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摘要：为探讨动荷载作用下结构性软土微结构演化特征，对天津滨海新区典型结构性软土进行动力三轴试验，并

对特定循环振次下土样进行微结构制样及电镜扫描，重点研究不同动应力比、不同振次以及不同围压下，循环荷

载作用对软土微结构演化的影响。试验与测试结果表明：随动应力比、振次以及围压的增加，颗粒数量和孔隙数

量增加，而颗粒等效直径、颗粒形态比、孔隙等效直径、孔隙形态比减小。当动应力幅值小于临界幅值时，微观

结构随振次增加很快趋于稳定，当动应力幅值大于或等于临界幅值时，微观结构随振次增加持续处于变化中。循

环荷载作用过程中，当围压分别在土体固结结构屈服应力前后取值时，微观结构参数值存在明显变化，不同微结

构参数值与振次均呈对数关系，相关性较好。 
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Experimental research on microstructure characteristics of structural soft 

clays under cyclic loading 
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Abstract：Dynamic triaxial tests are performed for typical soft clays from Binhai New District in Tianjin to study 
the microstructure characteristics of structural clays under dynamic loads. Soil samples after the specific numbers 
of loading cycles are sliced and scanned with SEM. The research focuses on the effects of different cyclic stress 
ratios，the number of cycles and the cell pressures on the microstructure variation of soft clays. The test results 
show that the numbers of particles and pores increase with the increase of cyclic stress ratio，the number of cycles 
and the cell pressure，and on the contrary，the equivalent diameter and the shape ratio of particles and pores 
decrease. The microstructure tends to be stable with the increase of the number of cycles when the cyclic stress 
amplitude is less than a critical value. However，the microstructure changes constantly with the increase of the 
number of cycles when the cyclic stress amplitude is greater than or equal to the critical amplitude. Microstructure 
parameter values have obvious changes during the cyclic loading when the cell pressure is around the 
consolidation yield stress. Different microstructure parameter values change with the number of cycles 
logarithmically with good correlation. 
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1  引  言 
 

目前对循环荷载作用下土体动力特性的研究已

取得了一定的成果[1-3]。在宏观力学特性方面，周 建
等[4-5]分析了循环应力比、加荷周数、频率及超固结

比对循环荷载作用下，杭州正常固结饱和软黏土应

变和孔压的影响；杨 超等[6]针对软黏土在循环荷载

作用下的变形特性，建立了软黏土的黏弹塑性动力

本构模型；张 茹等[7]通过动三轴试验研究了振动频

率 f 对黏性土的动强度、动弹模的影响；王 军和蔡

袁强[8]通过循环三轴试验认为，软化指数随动应力

比的增加而增加，当循环应力比较小时，软化指数

随固结比的增加而减小；张 勇等[9]研究了循环周次

和动应力幅值对土体动力特性的影响，提出更切合

实际的含动应力幅值、固结围压和循环周次等影响

因素的动骨干曲线模型；魏新江等[10]通过室内动三

轴试验，建立了考虑初始固结度、循环应力比、门

槛循环应力比的动刚度变化模型；郑 刚等[11]通过

对天津典型粉质黏土的一系列动、静力三轴试验，

认为循环荷载作用后，原状土的不排水抗剪强度有

所衰减；蒋 军[12]对饱和软黏土应变速率进行研究，

认为超固结黏土的应变速率衰减要比正常固结黏土

慢。在微结构研究方面也取得了一些成果，唐益群

等[13-14]对地铁荷载作用下饱和软黏土微观特性进行

研究，从微观角度解释了土体变形机制，孔隙分形

维数在隧道不同深度处的变化规律可以用不同的循

环应力比 CSR 来体现。姜 岩等[15]对交通荷载作用

下结构性软土微观结构变化进行了研究，用分形理

论对压汞测试数据进行分析，认为围压和结构屈服

应力的大小关系决定了孔隙大小随频率增加的变化

状况。曹 洋等[16]以杭州原状软土为研究对象，借

助扫描电镜和 PCAS 微观定量测试技术，采用分形

理论对波浪荷载下的饱和软土微观结构进行研究，

探讨不同循环应力比和不同频率条件下孔隙的分布

特征及其变化规律。 

以上研究表明，目前对循环荷载作用下土体动

力特性研究主要集中于土体力学特性研究，其微结

构演化虽有涉及，但还相对较少，因而开展此方面

的研究具有重要的理论与实践意义。本文以天津滨

海新区海积软土为试验材料，通过一系列室内试验

以及微结构测试分析，从本质上揭示循环荷载作用

下结构性软黏土微结构演化规律，为动荷载作用下

土体变形特性研究提供理论支持。 
 
2  试验方案 
 
2.1 土体基本性质 

试样取自天津滨海新区临港工业区，其基本物

理力学性质如表 1 所示，从表 1 可以看出，天津滨

海海积软土含水量高，压缩性高，属于典型的软土，

其单轴压缩试验结果如图 1 所示。 
图 1 表明，土体压缩曲线存在应力转折点，即

固结结构屈服应力点，采用由 R. Butterfield[17]提出

的 ln(1 ) - lge p+ 双对数坐标法来计算土体压缩固结

结构屈服应力为 125 kPa。 
2.2 试验方案 

采用 GCTS 动静扭剪仪实现多振次循环荷载作

用，根据固结试验(见图 1)确定固结结构屈服应力

(125 kPa)。本试验设计小于、近似相等和大于固结

结构屈服应力的 3 个围压，即 50，100，200 kPa。
实际工程中土体在振动条件下不允许发生破坏，但

为了研究振动条件下土体微结构演化特征及其破坏

机制，试验中需要将土体振坏(施加临界型动应力比

的动荷载)。通过试验确定临界型动应力比为 0.25，
然后按递减规律设计试验总的动应力比(振幅与围

压之比)为 0.05，0.15，0.25。再在临界型荷载的基础

上施加 1～2 级荷载，确保土体完全破坏，其荷载增

量大小与稳定型各级增幅一致。循环荷载中频率作

为动载的主要特性之一，对软黏土累计变形特性具

有显著影响，室内试验模拟交通动载的振动频率范

围一般为 0.5～5.0 Hz，结合 GCTS 动静扭剪仪自身

工作性能，本试验加载频率拟采用 1 Hz。试验方案

如表 2 所示。 
 

表 1  海积软土物理力学性质指标 
Table 1  Physico-mechanical indices of marine soft soil 

取样深度  
H/m 

含水量  
w/% 

密度ρ/ 
(g·cm－3) 

相对  
密度 Gs 

饱和度  
Sr/% 

孔隙

比 e 液限 Wl 塑限 Wp 塑性指数 Ip 液性指数 Il 灵敏度 St 
压缩模量

Es1–2/MPa
结构屈服

应力 /kPa
7.0～15.0 40.7 1.82 2.75 100 1.178 40.3 22.1 18.2 1.022 2.88 2.633 125    
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图 1  压缩曲线 

Fig.1  Compression curve of soil 
 

表 2  试验方案  
Table 2  Test program  

围压 /kPa 频率 /Hz 动应力比  振次  

50，100，200 1 0.05，0.15，0.25 10 000 

    

对土样分别进行循环动荷载试验，对试验中经历

特定振次的土样进行微观结构制样。以往研究表明，

每级振幅下动力累积变形在初始 3～4 h(即 10 000 s
内)变形最大，后续基本稳定。因此微观结构取样也

主要集中在此阶段，取样点振次为 500，1 000，           
2 000，4 000，10 000，如图 2 所示。利用扫描电镜

(德国产，型号 1530VP)对试样进行 2 000 倍图像拍

照，采用 LeicaQwin500 图像处理系统对微结构照片

进行数值处理。  
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图 2  取样点振次示意图 

Fig.2  The diagram of sampling points 

 
3  循环荷载试验 
 

循环荷载作用下，饱和黏土存在临界循环应力

(临界振幅)，其定义为导致土体破坏的最小循环应

力，唐益群等[18]的研究已证实了临界振幅的存在。

确定临界循环应力的方法有多种[5，8]，本文采用循

环荷载试验得到直观的轴向累积应变与循环振次关

系，确定临界振幅[19]。试验得到的不同围压下累积

变形与振次关系如图 3 所示。 

 
(a) 围压 50 kPa 

 

(b) 围压 100 kPa 

 
(c) 围压 200 kPa 

图 3  累积应变与振次的关系 
Fig.3   Relationships between accumulative strain and  

loading frequency 
 

由图 3 可以看出，试验土样存在临界振幅，且

围压不同临界振幅大小不同。以围压 100 kPa 为例，

当振幅小于 25.0 kPa 时，循环荷载作用初期轴向累

积应变随振次增加迅速增加，当振次达到 2 000 时，

轴向累积应变基本不随振次增加而增加，即累积应

变趋于稳定，同样可知 50 kPa 围压下，小于 12.5 kPa
的动应力值均为稳定性振幅，200 kPa 围压下，小于

50 kPa 的动应力值均为稳定性振幅，大于各围压最

大稳定型幅值的振幅均为临界振幅。 
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4  微观结构试验结果与分析 
 
4.1 定性分析 

对循环加载一定次数后的试样，在试样中间与

其横截面呈 45°角位置切取微观样品，将样品放在

－196 ℃液氮中进行速冻，速冻后再在冷冻真空干

燥仪中真空干燥，使土中的非结晶冰直接升华，从

而达到既干燥了土样又保持了其原始结构形态的目

的，以样品竖直面作为电镜扫描观察面。 
限于篇幅，本文选取 100 kPa 围压下不同动应

力幅值不同振次循环荷载作用下典型 SEM 照片，如

图 4 所示。 
由图 4 可以看出，循环荷载作用前，土颗粒骨

架排列比较混乱、松散，存在很多架空的结构，单

元体之间多半以面–边、边–边的方式接触，颗粒 
 

  
N = 0 次                       N = 500 次 

  
N = 1 000 次                   N = 2 000 次 

  
N = 4 000 次                   N = 10 000 次 

(a) 动应力幅值 10 kPa 

  
N = 0 次                       N = 500 次 

  
N = 1 000 次                  N = 2 000 次 

  
N = 4 000 次                   N = 10 000 次 

(b) 动应力幅值 30 kPa 

  
N = 0 次                       N = 500 次 

  
N = 1 000 次                   N = 2 000 次 

  

N = 4 000 次                  N = 10 000 次 

(c) 动应力幅值 50 kPa 

图 4  不同动应力幅值不同振次循环荷载作用下 SEM 照片 
Fig.4  The SEM photographs under different loading  

frequencies and different stress amplitude 
 

的定向性不明显；孔隙存在的空间形式主要以团粒

间孔隙和颗粒间孔隙为主，这也是结构性原状土的

微观特征。 
从图 4 还可以看出，稳定型振幅下，循环荷载

作用初期(振次＜2 000)，大孔隙明显减少，颗粒和

孔隙逐渐破碎，颗粒之间相互靠拢、镶嵌逐渐变成
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絮凝结抅，即进入稳定阶段；临界型振幅下，大团

粒不断破碎成小颗粒，颗粒间连结更加紧密，出现

定向排列趋势。 
4.2 定量分析 

对放大 2 000 倍 SEM 图像进行阈值处理，可以

得到众多的软土微结构参数值，本文选取 6 个微结

构参数(孔隙的数量、等效直径、形态比，颗粒的数

量、等效直径、形态比)作为孔隙和颗粒变化的定量

化参数，从不同方面反映循环荷载作用下土体孔隙

和颗粒大小形态与排列变化。 
颗粒(孔隙)数量是指在一定视野范围内土颗粒

(孔隙)的总数目，它从另一个侧面反映了颗粒(孔隙)
的分布以及相互之间的关系。颗粒(孔隙)等效直径

是指与颗粒(孔隙)面积相等的等效圆的直径。颗粒

(孔隙)形态比(形态比= L/B，其中，L，B 分别为颗

粒的长轴和短轴的长度)作为微结构参数，主要表征

颗粒的形态，形态比越大，孔隙越趋于长条形；形

态比越接近 1，孔隙越接近圆形。 
上述参数是通过对二值化图像的孔隙和颗粒识

别、标记、边缘跟踪后完成对每个孔隙、颗粒的结

构参数计算统计后得出的。微结构参数与振次的关

系如图 5 所示。 
由图 5 可看出，颗粒与孔隙数量起始值随围压

和动应力幅值增大而增大，而颗粒与孔隙等效直径

及形态比的起始值则呈相反趋势。这是因为围压、

动应力幅值越大，作用在土体中的动剪应力就越大， 
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(a) 颗粒数量与振次关系 
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(b) 颗粒等效直径与振次关系 
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(c) 颗粒形态比与振次关系 
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(d) 孔隙数量与振次关系 
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(e) 孔隙等效直径与振次关系 
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(f) 孔隙形态比与振次关系 

图 5  微结构参数与振次的关系 
Fig.5  The relationship between microscopic parameters and  

loading frequency 
 

荷载作用初期土体结构变化就越大，表现为颗粒与

孔隙起始数量多，而其形态比和等效直径则呈相反

的趋势。 
图 5 还表明，孔隙数量、颗粒数量随围压、振

次增加而增加，而孔隙等效直径、孔隙形态比、颗

粒等效直径、颗粒形态比呈相反趋势。其次，当围

压分别在固结结构屈服应力前、后取值时，对应微



第 36 卷  第 1 期            杨爱武等：循环荷载作用下结构性软土微结构演化特性试验研究                   • 239 • 

 

结构参数值差异较大。再次，稳定型振幅下微观参

数变化很快趋于稳定，而临界型振幅下微观参数永

远属于变化中。上述现象的产生与土体结构变化有

关。在循环剪应力作用下，土颗粒不断被破坏，大

团粒破坏成小颗粒，颗粒数量增加；破碎的小颗粒

不断填充到大孔隙中，使大孔隙数量减少，小孔隙

数量增加，总孔隙数量增加。由于小孔隙数量增多，

孔隙长轴和短轴长度不断接近，孔隙形态比不断减

小。围压对微结构参数的影响体现在对初始结构的

影响。当围压小于固结结构屈服应力(125 kPa)时，

土体初始结构没有发生破坏，微结构参数发生微弱

变化；当围压大于固结结构屈服应力(200 kPa)时，

土体初始结构发生破坏，微结构参数发生剧烈变化。

振幅的影响也是通过土体内部结构调整起作用，表

现为稳定型振幅作用初期，土团粒破坏和小颗粒滑

动占主导地位，微结构参数变化较大，随振次增加，

土颗粒逐渐达到“最佳级配”，此时循环荷载的挤

密作用占主导地位，各微结构参数逐渐趋于稳定。

临界型振幅产生较大的剪应力也可以使土颗粒间连

接力较强处发生断裂，大颗粒不断破坏成小颗粒，

土中颗粒处于“级配不良”状态，此时破坏作用强

于挤密作用对土体的影响，所以微参数始终处于变

化中，永远达不到稳定状态。 
对图 5 中微结构参数与振次关系进行拟合，如

下式所示： 
ln (1)Y a b N= +              (1) 

式中：Y 表示各微观参数值；N 为振次；a，b 为参

数，拟合参数值见表 3。 
由表 3 可以看出，各微观结构参数与振次均呈

对数关系，可以用同一拟合函数来表达，拟合相关 
系数均大于 0.9，相关性较好。 

在循环动荷载作用下，土体微结构参数变化与

循环应力比密切相关。限于篇幅，本文仅列出围压

100，200 kPa，动应力比 R = 0.05，0.15，0.25 情况

下微结构参数与动应力比关系，具体如图 6，7 所示。 
图 6，7 表明，孔隙数量、颗粒数量随动应力比

的增大而增加，随振次增加，增大趋势更为明显。

孔隙等效直径、孔隙形态比、颗粒等效直径、颗粒

形态比随动应力比的增大而减小，随振次的增加，

其数值减小的趋势更明显。主要是因为动剪应力作

用在土体上，会使土中颗粒产生位移和转向，动剪

应力越大，产生的这种趋势越大，当该剪应力大于

土体剪切结构屈服应力(土体强度包线转折点对应

的剪应力)时，颗粒将发生破坏和滑移，大颗粒破碎

成小颗粒，小颗粒填充到孔隙中，颗粒和孔隙的形

状在循环剪应力作用下变得圆润。动应力比为 0.25
的循环荷载使颗粒产生的剪应力最大，远大于土体

剪切结构屈服应力，所以其微结构产生的变化最    
大；动应力比 0.15 其次；动应力比 0.05 结构变化       
最小。 
 
5  结  论 
 

(1) 循环荷载作用下，动应力比、围压、振次

对土体微观参数的影响一致，即随振次、动应力比、

围压的增加，孔隙与颗粒数量增加，但孔隙与颗粒

等效直径及其形态比减小。 
(2) 稳定型振幅下微观参数变化很快趋于稳定， 

 
表 3  拟合参数值 

Table 3  Parameters of fitting function 

颗粒数量 颗粒等效直径 颗粒形态比 孔隙数量 孔隙等效直径 孔隙形态比 
围压/ 
kPa 

幅值/ 
kPa a b R2 a b R2 a b R2 a b R2 a b R2 a b R2

 7.5 －213 345 0.965 1.918 －0.07 0.916 1.735 －0.04 0.958 －925.0 537 0.967 1.692 －0.04 0.951 1.746 －0.02 0.879
50 

12.5 764 415 0.972 1.178 －0.06 0.913 1.642 －0.04 0.970 1 748.0 327 0.981 1.683 －0.05 0.971 1.496 －0.02 0.879

 5.0 －1027 501 0.959 1.684 －0.04 0.851 1.759 －0.05 0.981 －1 265.0 618 0.979 1.493 －0.03 0.976 1.700 －0.04 0.967

15.0 564 421 0.978 1.650 －0.05 0.923 1.581 －0.04 0.960 834.0 452 0.967 1.398 －0.03 0.982 1.559 －0.03 0.983100 

25.0 －2781 1 001 0.978 1.861 －0.10 0.984 1.861 －0.12 0.937 －176.0 716 0.990 1.642 －0.08 0.961 2.070 －0.12 0.967

10.0 －628 403 0.998 1.774 －0.05 0.988 1.734 －0.04 0.961 28.7 404 0.984 1.796 －0.06 0.903 1.635 －0.04 0.969

30.0 225 328 0.983 1.567 －0.03 0.971 1.619 －0.04 0.961 617.0 354 0.993 1.546 －0.03 0.976 1.635 －0.04 0.970 
200 

50.0 －2 301 979 0.953 1.769 －0.09 0.996 1.873 －0.13 0.972 507.0 677 0.955 1.585 －0.07 0.975 1.995 －0.12 0.995
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(a) 孔隙数量与动应力比 

 
(b) 孔隙等效直径与动应力比 

 

(c) 孔隙形态比与动应力比 

 
(d) 颗粒数量与动应力比 

 
(e) 颗粒等效直径与动应力比 

 
(f) 颗粒形态比与动应力比 

图 6  100 kPa 围压下微结构参数与动应力比的关系 
Fig.6  Relationships between microscopic parameters and  

dynamic stress ratio under confining pressure of  
100 kPa 

 

 
(a) 孔隙数量与动应力比 

 
(b) 孔隙等效直径与动应力比 
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(c) 孔隙形态比与动应力 

 
(d) 颗粒数量与动应力比 

 
(e) 颗粒等效直径与动应力比 

 
(f) 颗粒形态比与动应力比 

图 7  200 kPa 围压下微结构参数与动应力比的关系 
Fig.7  Relationships between microscopic parameters and  

dynamic stress ratio under confining pressure of  
200 kPa 

临界型振幅下微观参数变化一直处于不稳定状态。 
(3) 循环荷载作用下围压对微观结构参数影响

表现为，当围压分别在结构屈服应力前后取值时，

对应微观结构参数数值差异较大，即存在明显界限。 
(4) 微观结构参数值与循环振次均呈对数关

系，相关性较好。 
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