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摘　要: 利用土工静力2动力液压三轴2扭剪多功能剪切仪模拟海洋波浪的加载形式, 对相对密度为 30% 的钙质

砂进行了扭转和竖向耦合循环剪切试验, 着重研究了复杂应力状态下初始主应力方向角 Α0 和中主应力系数 b

对钙质砂动强度特性的影响. 研究表明: 初始主应力方向对钙质砂的动强度具有显著的影响, 随着初始主应力

方向角 Α0 的增大, 动强度明显降低, 且降低的程度随破坏振动次数的增加而增加; b 值对动强度也有影响, 影响

程度与 Α0 相比要小.
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　　钙质砂是海洋生物成因含 CaCO 3 超过 50%

的特殊岩土介质, 具有独特的力学和工程性

质[ 1, 2 ]. 在我国的南海海域, 钙质砂有着广泛的分

布, 且其 CaCO 3 的含量多在 90% 以上. 钙质砂作

为海床和近海、离岸建筑物的地基, 往往处于复杂

的初始固结应力状态和复杂的循环加载条件. 作

为海床地基的钙质砂所承受的经常性荷载主要是

波浪荷载, 波浪荷载作用下海床中土单元应力状

态有两个特征[ 3 ]: 动主应力轴连续旋转; 动偏差应

力幅值保持为常数 (图 1 (a) ).

图 1　不同试验条件下的循环剪切应力路径

目前在土动力学研究中, 普遍采用的是循环

三轴试验与循环扭剪试验 (图 1 (b) , (c) ). 从图 1

所示的应力路径可看出这两种常规土工动力试验

中, 土单元体上的主应力轴都只可能随循环加载

方向的变化而发生 90°的突然变化, 无法模拟循

环荷载作用过程中主应力轴的连续变化. 循环三

轴试验仅能够模拟均压固结和两向偏压固结等简

单固结应力条件, 无法模拟复杂的初始固结应力

状态; 而且只能在固定初始主应力方向上施加循

环的偏差正应力来模拟循环剪切荷载, 无法考虑

主应力方向 Α0 和中主应力 Ρ2 (或中主应力系数 b

= (Ρ2- Ρ3) ö(Ρ1- Ρ3) )的影响.

关于初始主应力方向角 Α0 及 b 值对土的动

力特性的影响, 国内外自 80 年代开始进行了一些

研究工作. 法国的 Sym es[ 4 ]用空心圆柱动扭剪仪

对 H am 河砂的等压固结试样研究表明, Α0 对动

强度有显著的影响, 但 b 值对动强度的影响并不

明显. 日本东京大学的 Tow hata [ 5 ]及 Ish ihara [ 6 ]对

日本标准砂 Toyou ra 砂的研究也同样说明 Α0 对

动强度有较大的影响. 国内沈瑞福、王洪瑾及付磊

等[ 3, 7, 8 ]利用清华大学在原拟静扭剪共振柱仪基

础上改造后的设备, 分别针对砂土、瀑布沟粘土心

墙土料及密云砂砾料进行了动扭剪试验, 以此探

讨了 Α0 与 b 值对液化强度、残余应变和残余孔压

的影响. 研究表明 Α0 对土的动力特性具有不容忽

视的影响. 大连理工大学郭莹等[ 9 ]利用最新研制

的土工静力2动力液压三轴2扭剪多功能剪切仪同

时进行了竖向与扭转双向耦合循环剪切试验和循

环扭剪试验, 通过对比着重探讨了 Α0 对福建标准

砂动强度特性的影响, 两种类型的循环剪切试验

结果一致表明: Α0 对松砂的动强度具有非常显著

的影响.

为了给钙质砂的土工数值计算以及进行波浪

荷载动力响应分析提供可靠的动力参数, 保证计

算及分析正确, 必须清楚 Α0 及 b 值对特殊岩土介

质的钙质砂强度的影响. 作者针对相对密度为
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30% 的钙质砂做竖向与扭转双向耦合循环剪切试

验, 对上述问题进行研究.

1　复杂应力状态试验

1. 1　试验仪器及初始应力状态的模拟

试验用的土工静力2动力液压三轴2扭剪多功

能剪切仪, 既能独立施加垂直与水平向的静、动应

力, 又能独立施加试样内、外室压力, 因而不仅能

够实现三向压力不等的任意固结条件, 任意地控

制 Α0 及 b 值, 实现多种复杂的初始固结应力状

态, 而且还可以在剪切过程中实现主应力方向的

不同变化方式, 研究各种复杂应力条件下土体的

动力反应.

双向耦合循环剪切试验采用空心圆柱状试

样, 试样外径为 100 mm , 内径为 60 mm , 高度为

150 mm (图 2 (a) ). 图 2 (b) 为空心圆柱状试样柱

壁上任一土体单元的应力状态, 其上有 4 个独立

的应力分量: 即由扭矩M T 所产生的剪应力 ΣzΗ; 由

内侧压力 p i 和外侧压力 p o 所产生的径向应力 Ρr

和环向应力 ΡΗ; 由竖向力W 及内外侧压力 p i 和

p o 共同产生的轴向应力 Ρz. 一般地, 由于试样内

外室压力是由水通过柔软橡皮膜施加在试样的内

外壁面上, 故在内外壁面上无剪应力, 径向应力 Ρr

总是一个主应力, 即 Ρr= Ρ2, 其应力状态也可用图

2 (c)所示的 Ρ1, Ρ2, Ρ3 及主应力方向相对于竖向的

方向角 Α表示. 作用于土单元上的 4 个应力变量

等价于试验中控制的参数 Α0 和 b, 平均主应力

p m 0= (Ρ1+ Ρ2+ Ρ3) ö3,

广义剪应力

q0=
2

2
(Ρ1- Ρ2) 2+ (Ρ2- Ρ3) 2+ (Ρ3- Ρ1) 2.

故在给定土单元的初始应力状态参数 pm 0,

q0, Α0 和 b 后, 采用王洪瑾及付磊等[ 7, 8 ]给出的公

式, 反算出需要施加于试样上的竖向荷载W 0, 扭

距M T 0和内室与外室侧向压力 p i0和 p o0, 在仪器上

实现对土单元初始应力状态的模拟.

图 2　空心圆柱试样中土的应力状态

1. 2　试验土料及试验制备

试验土料为我国南沙群岛的钙质砂, 主要的

物性指标: 颗粒比重 G s= 2. 73; 最大干密度 Θdm ax

= 1. 44 göcm 3; 最小干密度 Θdm in = 1. 13 göcm 3; 最

大孔隙比 em ax= 1. 423; 最小孔隙比 em in= 0. 896.

空心圆柱试样的制作采用分层干装法, 并联

合利用通 CO 2, 通无气水与施加反压等方法使试

样饱和, 试验中的砂样饱和后孔压系数B 值均达

到 0. 98 以上.

1. 3　试验方法与试验内容

当研究 Α0 对土的动强度影响时, 固定中主应

力系数为 b0 = 0. 5, 初始平均有效应力为 p′m 0 =

100 kPa, 初始偏剪应力比为 Γ0 = q0öp′m 0 = 0. 43,

相当于固结应力比 K c= Ρ1öΡ3 = 1. 66, 改变 Α0 进

行耦合循环剪切试验, 在耦合试验中考虑 Α0 分别

为 0°, 30°, 45°, 60°和 90°等情况. 当研究 b 值对土

的动强度影响时, 固定 Α0= 0°, p′m 0= 100 kPa, Γ0

= q0öp′m 0, 改变 b 值使它分别等于 0, 0. 5 和 1. 0

进行研究.

试验中分别控制不同 p i0, p o0, W 0 和M T0对

试样进行初始固结, 表 1 为所施加荷载的大小. 全

部初始固结荷载施加完毕后, 再继续排水固结约

30 m in.

表 1　固结阶段所施加的荷载大小及其组合

Α0 p iökPa p o ökPa W 0ökN M T0öN ·m

0° 108. 75 95. 03 0. 19 0. 00

30° 104. 14 97. 52 0. 01 4. 41

45° 100. 00 100. 00 0. 00 5. 13

60° 95. 83 102. 50 - 0. 01 4. 43

90° 91. 72 104. 97 - 0. 19 0. 00

b 　 p iökPa 　 p oökPa　　W 0ökN M T0öN ·m

0 85. 57 85. 57 0. 22 0. 00

0. 5 108. 75 95. 03 0. 19 0. 00

1. 0 128. 87 105. 77 0. 11 0. 00

　　固结完成后即可对试样进行不排水条件下的

动力试验, 试验中采用应力控制方式施加循环剪

切荷载, 振动频率采用 0. 1 H z. 循环耦合试验中

的轴向荷载W 和扭矩M T 均采用简谐荷载, 为模

拟海洋波浪荷载在无限厚度弹性海床中所形成的

主应力轴连续旋转的应力条件, 试验中控制循环

扭矩M T 比循环轴力W 的相位滞后 90°, 且控制

循环轴向应力幅值之半 Ρdö2 与循环扭转剪应力

幅值 Σd 保持相等, 以使耦合循环剪切试验中的应

力路径保持为圆形 (图 3) , 圆心坐标表示试样上

所施加的初始固结应力状态.
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图 3　不同 Α0 的试验应力路径ökPa

1. 4　破坏标准

在三向非均等固结条件下, 对于不同的 Α0 及

b 值情况, 试样中的孔隙水压力增长表现出不同

的变化模式, 或持续增长, 或出现峰值以后降低,

但孔隙水压力始终不能达到 p′m 0, 因此无法统一

采用孔隙水压力作为试验的破坏标准. 同时, 试样

既产生径向截面的剪应变 Εz, 又产生环向截面的

剪应变 Χt, 因此不能采用单一的变形值作为破坏

标准, 需要综合考虑两者共同作用效果. 作者采用

同时包含两种应变的广义剪应变 Χg 达到 5% 作为

统一的破坏标准. 广义剪应变定义为

Χg=
2

3
(Ε1- Ε2) 2+ (Ε3- Ε1) 2+ (Ε2- Ε3) 2.

2　试验结果

2. 1　Α0 对钙质砂动强度的影响

以广义剪应变 Χg 达到 5% 时作为破坏标准,

图 4 给出了由耦合循环剪切试验所确定不同初始

主应力方向角的动强度曲线. 由于这里的循环耦

合荷载是复杂应力路径, 应同时考虑偏差正应力

图 4　不同初始主应力方向角 Α0 下的动强度曲线

与剪应力的共同作用, 所以动强度应采用下式所

给出的最大剪应力幅值

Σf=
Ρ1- Ρ3

2
=

Ρd

2

2

+ Σ2
d.

　　从图 4 可见, Α0 对钙质砂的动强度特性具有

显著影响, 当初始固结状态条件下的最大主应力

作用方向垂直于荷载作用面, 此时在最大主应力

面上继续施加竖向与扭转耦合循环剪切荷载, 钙

质砂将发挥其最大动强度. 改变静力荷载组合, 使

Α0 变化, 随着 Α0 的增加, 动强度逐渐降低. 当 Α0=

90°, 即最小主应力作用在水平面上, 最大主应力

作用方向与荷载作用面平行, 此时在最小主应力

作用面上施加耦合循环剪切荷载, 钙质砂表现出

的动强度最低.

针对不同的循环荷载破坏振次N f, 表 2 列出

了动强度的对比结果, 并给出了不同 Α0 情况下的

动强度降低的百分数 a 值. 由表 2 及图 5 可见, 耦

合循环剪切条件下动强度的降低程度不仅依赖于

初始主应力方向角, 还与破坏循环作用次数有关.

动强度随着初始主应力方向角的增加而降低, 其

降低程度随着循环作用次数的增加而增加. 当 Α0

= 90°时动强度降低至最低点, 当破坏循环作用次

数 N f = 100 时, 强度的相对降低可达到 38% 以

上; 当N f = 300 时, 强度的相对降低可达到 42%

以上. 这比标准石英砂的降低程度小[ 9 ] , 其降低规

律也不相同. 从图 4、图 5 及表 2 还可看出, 当 Α0

大于 45°以后, 其对强度的影响逐渐减小, 如 Α0=

60°的强度与 90°的强度十分接近 (图 4) , 图 5 上

Α0= 60°～ 90°部分的曲线近于水平. 鉴于初始主应

力方向对动强度具有不容忽略的显著影响, 因此

必须在海工建筑及土工抗震设计中将主应力方向

变化作为一个重要因素加以合理考虑.

表 2　初始主应力方向角对动强度的影响

N f

ö次
Α0= 0°
ΣfökPa

Α0= 30°
ΣfökPa aö(% )

Α0= 45°
ΣfökPa aö(% )

Α0= 60°
ΣfökPa aö(% )

Α0= 90°
ΣfökPa aö(% )

10 29. 905 09 27. 486 11 8. 088 86 24. 407 02 18. 385 06 20. 529 97 31. 349 58 20. 050 33 32. 953 45
30 26. 107 25 22. 892 68 12. 312 94 20. 336 08 22. 105 62 17. 633 55 32. 457 25 16. 925 99 35. 167 48
60 23. 711 08 19. 994 54 15. 674 24 17. 767 60 25. 066 24 15. 806 12 33. 338 68 14. 954 75 36. 929 28

100 21. 945 18 17. 858 72 18. 621 22 15. 874 72 27. 661 93 14. 459 36 34. 111 45 13. 502 01 38. 473 92
300 18. 147 34 13. 265 29 26. 902 29 11. 803 78 34. 955 87 11. 562 94 36. 282 98 10. 377 67 42. 814 38
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图 5　初始主应力方向变化对动强度的影响

2. 2　b 值对钙质砂动强度的影响

由图 6 可见 b 值对动强度也有影响, 但其影

响程度要比初始主应力小得多. b= 0. 5 时的强度

最大, b= 1 时的强度最小, b= 0 时的强度居中.

图 6　不同 b 值的动强度曲线

表 3 列出了不同 b 值下钙质砂动强度的试验

结果, 并给出了 b= 0. 5 及 b= 1. 0 的动强度相对

于 b= 0 时的动强度降低的百分数 a 值. 从表 3 可

知, 当 b= 0～ 0. 5 时, 动强度随 b 值的增加而增

加. 当 b= 1. 0 时, 动强度反而减小, 但增加的幅度

小于减小的幅度. N f= 100 时, b= 0. 5 的强度增加

3. 9% , b= 1. 0 的强度减小 15% ; N f= 300 时, b=

0. 5 的强度增加 4. 8% , b= 1. 0 的强度减小 23% ,

均小于相同破坏振次下 Α0 的影响 (N f= 100 时为

38% ,N f= 300 时为 42% ).

表 3　中主应力系数 b 值对动强度的影响

N f

ö次
b= 0

ΣfökPa

b= 0. 5

ΣfökPa aö(% )

b= 1. 0

ΣfökPa aö(% )

10 29. 10 29. 91 - 2. 76 24. 74 4. 69

30 25. 29 26. 11 - 3. 22 23. 06 8. 82

60 22. 89 23. 71 - 3. 59 20. 11 12. 13

100 21. 12 21. 95 - 3. 92 17. 09 15. 06

300 17. 31 18. 15 - 4. 84 13. 26 23. 38

3　结　论

a. 试验中控制循环扭矩M T 比循环轴力W

的相位滞后 90°, 且控制循环轴向应力幅值之半

Ρdö2 与循环扭转剪应力幅值 Σd 保持相等, 以使耦

合循环剪切试验中的应力路径保持为圆形, 较理

想地模拟了波浪荷载条件下主应力方向连续旋转

的应力路径.

b. 耦合循环剪切试验结果说明: Α0 对钙质砂

的动强度影响显著. 随着初始主应力与竖向的夹

角增加, 动强度降低, 当 Α0 = 0°时强度最高, 而当

Α0= 90°时强度最低, 强度的降低程度与破坏振动

的次数有关. 波浪荷载是一种长期荷载, 因此这两

点在分析海床在波浪荷载作用下的稳定性时应予

以高度的重视. 在不具备能够实现复杂应力状态

的试验设备时, 应对普通动三轴试验或动扭剪试

验的结果加以修正.

c. 钙质砂的动强度随 Α0 的增大而降低的规

律均是非线性的, 当 Α0 在 30°～ 45°范围强度降低

最显著, 45°以后动强度基本稳定并接近于 Α0 =

90°的最低动强度.

d. b 值对钙质砂的动强度也有影响, 但其影

响程度远小于初始主应力方向角 Α0.
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结构加速度和低估隔震层滑移位移. 特别对滑移

位移, 反应的误差相当大, 对于滑移支承的设计,

低估滑移位移是一个较为严重的问题, 而要对滑

移结构进行有效设计, 应该考虑这一效应.
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Effect of B id irect iona l In teract ion of Fr ict ion on the Respon se

of Sl id ing D isplacem en t
FA N A i2w u

1　L I L i
1　YA N G J un

1　ZH A N G H ang
1

(1. Schoo l of C ivil Eng. &M echan ics, HU ST , W uhan 430074, Ch ina)

Abstract: T ran sien t dynam ic ana lysis is u sed to study the respon se of slid ing disp lacem en t of slid ing

structu re to b id irect iona l ground m o tion. C ircu lar in teract ion betw een the frict iona l fo rces is

con sidered. Im po rtan t param eters are changed to invest iga te the effect of in teract ion betw een the

frict iona l fo rces. N um erica l resu lts show tha t the respon se of slid ing disp lacem en t is influenced

sign if ican t ly by the in teract ion of frict iona l fo rces, bu t the accelera t ion of superst ructu re is d ifferen t.

So the slid ing disp lacem en t m ay be underest im ated and the accelera t ion of superst ructu re m ay be

overra ted if the b id irect iona l in teract ion of frict iona l fo rces is neg lected.

Key words: slid ing disp lacem en t; frict iona l fo rce; b id irect iona l in teract ion
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D ynam ic Strength of Carbona te Sand in Com plex Stress Sta te
YU H a i2z hen

1　ZH A O W en2g uang
1　W A N G R en

2　L I J ian2g uo
2　X U Cheng 2shun

3

(1. Schoo l of C ivil Eng. &M echan ics, HU ST , W uhan 430074, Ch ina;

2. In st. of Rock & So ilM echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, W uhan 430070, Ch ina;

3. In st. of Rock & So il, D alian U n iv. of T ech. , D alian 116024, Ch ina)

Abstract: T he so il sta t ic and dynam ic un iversa l t riax ia l and to rsiona l shear appara tu s w h ich can

sim u la te the cyclic st ress characterist ic of sand on seabed is u sed to perfo rm experim en ta l tests of loo se

carbonate sands w ith a rela t ive den sity of 30% sub jected to vert ica l2and2to rsiona l coup ling cyclic shear

w ith the ro ta t ion of p rincipa l st ress axes induced by ocean w ave. T he tests are carried ou t to

invest iga te the effect of in it ia l o rien ta t ion of p rincip le st ress axes and the param eter of in term edia te

p rincipa l st ress b on dynam ic streng th of carbonate sand under an iso trop ic con so lida t ion condit ion.

T he resu lts of the tests show tha t the ro ta t ion angle of in it ia l p rincipa l st ress Α0 affects dynam ic

streng th of carbonate sand sign if ican t ly. W ith the increase of Α0, dynam ic streng th decreases

obviou sly, and the degree of st reng th low ing increases w ith the increm en t of the num ber of cyclics.

T he value of b has som e influence on the dynam ic streng th of carbonate sand.

Key words: w ave loads; t riax ia l2and2to rsiona l coup ling cyclic shear tests; carbonate sand; dynam ic

streng th; in it ia l o rien ta t ion of p rincipa l st ress; param eter of in term edia te p rincipa l st ress
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