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摘要:
 

为进一步探究循环荷载下路基土中动应力累积效应的影响特征及变化规律, 以华南地区典型花岗岩残积土为

研究对象, 开展了多组室内循环荷载试验。 分别研究了不同循环荷载量、 加载频率、 应力状态及卸荷量对土体中动

应力累积效应的影响, 并揭示了循环荷载下土体动应力累积效应的发生条件, 同时对动应力累积机理进行了初步分

析。 结果表明: 循环荷载量越大, 土体中的动应力累积效应更加显著; 加载频率越大, 土体中残余应力释放越不彻

底, 其动应力累积效应也越明显; 卸荷量越大, 试样的峰值应力、 残余应力与累积应变逐渐减小, 所产生的动应力

累积效应越不明显; 相较于有侧限三轴应力状态, 无侧限单轴应力状态下土体的动应力累积效应更加显著; 由整体

结果分析可知, 土体中的动应力累积现象存在门槛效应, 在极低应力水平时不会发生此效应, 在较高应力水平下,
随着循环次数的增加残余应力会逐渐累积增大, 动应力累积效应也越明显, 而当循环次数达到一定程度后残余应力

最终会趋于一个稳定值; 在循环荷载下, 土体材料会被压密, 刚度随之增大, 有利于应力在土体中传递, 外荷载能

量耗散减小, 从而使更多应力波传递至土体内部, 与残余应力累积二者作用形成峰值应力累积增加的结果, 为削弱

土体内动应力累积效应的负面影响提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

influence
 

characteristics
 

and
 

variation
 

rule
 

of
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

in
 

roadbed
 

soil
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

a
 

series
 

of
 

laboratory
 

cyclic
 

loading
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

typical
 

granite
 

residual
 

soil
 

in
 

the
 

southern
 

of
 

China.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

cyclic
 

loading,
 

loading
 

frequency,
 

stress
 

state
 

and
 

unloading
 

amount
 

on
 

the
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

in
 

soil
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

occurrence
 

conditions
 

of
 

the
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

in
 

soil
 

under
 

cyclic
 

loading
 

are
 

revealed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

mechanism
 

of
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

is
 

preliminarily
 

analyzed.
 

The
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result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

greater
 

the
 

cyclic
 

load,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

cumulative
 

effect
 

of
 

dynamic
 

stress
 

in
 

soil;
 

(2)
 

the
 

larger
 

the
 

loading
 

frequency
 

is,
 

the
 

less
 

complete
 

the
 

release
 

of
 

residual
 

stress
 

is,
 

and
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

is;
 

(3)
 

the
 

larger
 

the
 

unloading
 

amount
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

peak
 

stress,
 

residual
 

stress
 

and
 

cumulative
 

strain
 

are,
 

and
 

the
 

less
 

obvious
 

the
 

cumulative
 

effect
 

of
 

dynamic
 

stress
 

is;
 

( 4 )
 

compared
 

with
 

the
 

triaxial
 

stress
 

state
 

with
 

lateral
 

limit,
 

the
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

of
 

soil
 

under
 

uniaxial
 

stress
 

state
 

without
 

lateral
 

limit
 

is
 

more
 

significant,
 

this
 

effect
 

does
 

not
 

occur
 

at
 

very
 

low
 

stress
 

level,
 

but
 

at
 

higher
 

stress
 

level,
 

the
 

residual
 

stress
 

will
 

increase
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cycles,
 

and
 

the
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

is
 

more
 

obvious,
 

when
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

reaches
 

a
 

certain
 

degree,
 

the
 

residual
 

stress
 

will
 

eventually
 

tend
 

to
 

a
 

stable
 

value;
 

(5)
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

soil
 

material
 

will
 

be
 

compacted
 

and
 

the
 

stiffness
 

will
 

increase,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

stress
 

transmission
 

in
 

the
 

soil,
 

and
 

the
 

energy
 

dissipation
 

of
 

external
 

load
 

will
 

be
 

reduced,
 

so
 

that
 

more
 

stress
 

waves
 

will
 

be
 

transmitted
 

to
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

soil,
 

the
 

peak
 

stress
 

accumulation
 

results
 

from
 

the
 

interaction
 

with
 

residual
 

stress
 

accumulation,
 

that
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

weakening
 

the
 

negative
 

effect
 

of
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

in
 

soil.
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0　 引言

循环荷载对路面路基结构的负面影响主要源于

荷载的反复性, 路基土在反复荷载作用下的永久塑

性变形和残余应力将会加速地基结构的蠕变变形,
引起路面沉降及交通安全事故[1-5] 。 循环荷载下土体

的应变累积行为已被广泛研究, 但对于土体内的动

应力累积现象关注相对较少[6-10] 。 在循环荷载作用

下, 道路结构的各层材料会产生残余应力, 残余应

力会累积并叠加至后续的动应力响应中, 使得交通

荷载下土体的动应力增大[11-14] 。
近年来, 一些模型试验、 场地试验记录了路基

土中相关的动应力累积现象: Tang 等[15] 监测了地铁

行车荷载下软黏土的应力-应变响应; Shoop 等[16] 监

测了重卡车荷载下道路黏性土的动力响应; 汤连生

等[17]开展了小尺寸模型试验, 并记录了动附加应力

的时程曲线, 以上监测数据显示了土中残余应力随

着加载次数的增加而累积的现象。 Wiermann 等[18] 的

场地试验结果显示, 循环行车荷载作用下, 黏性土

中峰值应力随加载次数的增加而增加; 还有一些学

者开展了全尺寸模型试验研究, 模拟飞机跑道下的

高塑限粉土路基, 公路的水泥稳定土基层和公路道

路的全风化花岗岩路基土在反复荷载下的动力响应,
试验结果显示路基土中的峰值应力在最初的几个加

载周期中逐渐增加[19-21] ; Thakur 等[22] 在路面基层上

开展循环平板加载试验, 试验结果显示砂质黏土路

基界面中的峰值应力在最初的几个加载周期中快速

增加, 随后峰值应力稳定至某值或持续增加直至破

坏。 Sun 等[23]在路面基层上开展循环平板加载试验,
并监测路基土中的竖向应力响应和侧向应力响应,
发现在较低循环荷载作用下, 土中应力响应相对稳

定, 但在较大循环荷载作用下, 土中竖向和侧向应

力响应明显随循环次数的增加而增长; Tafreshi 等[24]

在橡胶颗粒混合土上开展循环平板荷载试验, 监测

得到土中峰值应力响应随着循环加载次数的增加而

增长; 李彰明等[25-27] 在应用动力固结法加固软土地

基时, 监测到地基中总应力和孔压的响应均滞后于

夯击的加载和卸载, 土中残余应力和有效应力随夯

击次数的增加而增加, 认为动力固结法可将软土中

部分结合水转换为自由水, 实现排出更多水和更大

程度固结, 暗示了土中残余应力产生和累积有利于

施工阶段土体固结。 上述的研究都侧面表明路基土、
天然地基土在反复荷载下会发生动应力累积效应,
即残余应力随荷载次数的增加而累积增长, 并叠加

至后续加载引起的附加应力累积中。
虽然在上述研究中记录了路基土中残余应力累

积增加和峰值应力持续增长的现象, 但这种路基土

动应力累积现象的发生条件与影响因素等方面尚不

明确。 路基土中动应力累积效应, 作为一种客观的、
长期的现象, 应开展更加深入的研究。 因此, 针对

目前存在的局限性, 本研究开展了一系列室内循环

荷载试验, 探究循环荷载大小、 加载频率、 应力状

态及卸荷量对土体中动应力累积效应的影响, 揭示

循环荷载下动应力累积效应在路基土中的发生条件
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及机理, 为解决路基土动应力累积效应的负面影响

提供理论依据。

1　 室内循环荷载试验

1. 1　 试验材料

试验所采用土样为花岗岩残积土, 取自广东省

珠海市香洲区, 呈褐黄至黄红色, 其基本物理力学

性质如表 1 所示。 花岗岩残积土在我国华南地区分

布广泛, 常用作高速公路, 铁路路基等大型工程填

土, 具有较强的代表性[28] 。 将采集到的花岗岩残积

土烘干后碾碎并过 2
 

mm 级国家标准筛, 取粒径范围

为 0 ~ 2
 

mm 的花岗岩残积土颗粒, 加蒸馏水搅拌均

匀, 控制土样含水率为 20%, 试样颗粒级配曲线如

图 1 所示。
表 1　 花岗岩残积土基本物理力学性质

Tab. 1　 Basic
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

granite
 

residual
 

soil

天然密度 /

(g·cm-3 )

天然含

水率 / %

比重 /

(g·cm-3 )
孔隙比 液性指数 塑性指数

压缩系数 /

MPa-1

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

1. 85 20. 2 2. 64 0. 82 0. 12 14. 9 0. 4 15. 1 25. 8

图 1　 试样颗粒级配曲线

Fig. 1　 Gradation
 

curve
 

of
 

sample
 

particles

1. 2　 试验设备及方法

室内循环荷载试验所采用仪器为微机控制电子

万能 试 验 机 ( 型 号: E45. 105 ), 最 大 试 验 力:
100

 

kN, 准确度等级: 0. 5 级, 试验速率为 0. 001 ~
500

 

mm / min, 试验力和变形示值误差为示值的

±0. 5%以内, 位移分辨率 0. 03
 

μm。 万能试验机通

过控制中横梁位移来施加压力或拉力, 中横梁上的

应力和位移传感器测量试样的外荷载和变形。 试验

步骤如下:
(1) 将搅拌均匀后的土放入自制的大型土样制

作模具 (高 200
 

mm×直径 200
 

mm), 分 10 层击实;
土体内应力的测量方法采用土中埋置土压力盒的方

式, 分别在试样内部 1 / 4, 1 / 2, 3 / 4 高度处埋置土

压力盒 ( 型号: LY - 350; 尺寸: 厚 5
 

mm × 直径

32
 

mm; 测试范围: 0 ~ 100
 

kPa), 并将压力盒连接

动静态应变仪 (型号: TST3827E), 用于动静态信

号测试仪读取和记录; 土样制作完毕后用塑料膜将

模具两端密封, 并在实验室条件下静置 24
 

h。
(2) 静置完毕后, 通过万能试验机对模具内的

土体施加一定的静荷载将试样压实至目标密实度,
直至土体应变稳定; 根据应力状态选择保留或拆除

模具, 后将土样放置在万能试验机的下压盘上, 并

控制上压盘与试样表面接触。
(3) 连接土压力盒与数据采集仪进行室内循环

荷载试验, 通过万能试验机软件系统施加三角形波

循环荷载, 加载、 卸载速率为 6
 

mm / min; 万能试验

机可直接输出施加荷载与试样的轴向应变, 数据采

集仪则实时记录试验过程中试样内部动应力的大小。
1. 3　 试验方案

为探究循环荷载量、 加载频率、 应力状态及卸

荷量等因素对动应力累积效应的影响, 本研究共开

展 16 组试验, 每组试验共 3 个试样, 其中 A1, A2
为确定土体在单轴和三轴应力状态下土体强度的单

调压缩试验对照组, B1 ~ B5 为无侧限作用时单轴应

力状态下施加不同循环荷载, B6 ~ B10 为有侧限作用

时三轴应力状态下施加不同循环荷载, B11 ~ B12 为

探究加载频率对土体中动应力累积效应影响的对照

组, B13 ~ B14 为探究卸荷量大小对土体中动应力累

积效应影响的对照组。 该试验循环总次数均为 2
 

000
次, 总体试验方案如表 2 所示。

2　 试验结果与分析

2. 1　 循环荷载量的影响

图 2 为 B1 ~ B5 试样在无侧限单轴应力状态下循

环荷载量分别为 3. 6, 13. 6, 43. 6, 73. 6, 93. 6
 

kPa
时土中动应力累积及其相应的轴向应变累积与循环

次数的关系曲线。 可知: 土体内动应力累积与动应

变累积具有相似的规律, 在循环加载前期都表现出

比较明显的累积效应, 随着循环加载次数的增加,
动应力与应变累积速率逐渐减小, 最终达到稳定状

态, 而动应力累积会比应变累积更快达到稳定状态。
在 3. 6

 

kPa 循环应力下, 土体仅有轻微的残余应力累
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表 2　 室内循环荷载试验方案

Tab. 2　 Scheme
 

for
 

laboratory
 

cyclic
 

loading
 

test
 

试验类型 测试组 试样编号 应力状态
循环荷载

上限值 / kPa
循环荷载

下限值 / kPa
循环荷载

大小 / kPa
加载频率 /

Hz

单调压缩试验 Group
 

1 对照组
A1 单轴 — — — —

A2 三轴 — — — —

循环荷载试验

Group
 

2
循环荷载量对比

Group
 

3
应力状态对比

Group
 

4
加载频率对比

Group
 

5
卸荷量对比

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

单轴

三轴

10 6. 4 3. 6 0. 10

20 6. 4 13. 6 0. 10

50 6. 4 43. 6 0. 10

80 6. 4 73. 6 0. 10

100 6. 4 93. 6 0. 10

10 6. 4 3. 6 0. 10

20 6. 4 13. 6 0. 10

50 6. 4 43. 6 0. 10

80 6. 4 73. 6 0. 10

100 6. 4 93. 6 0. 10

50 6. 4 43. 6 0. 05

50 6. 4 43. 6 0. 15

100 31. 4 68. 6 0. 10

100 56. 4 43. 6 0. 10

积现象, 且试验停止后一段时间内残余应力可完全

释放; 随着循环荷载量的增加, 土体内动应力累积

中的峰值应力与残余应力也越大, 同时累积应变与

弹性应变也越大, 动应力累积效应也越明显。
图 3 表示经过 2

 

000 次循环后循环荷载量对土体

中动应力累积效应的影响。 试验结果表明: 在循环

荷载作用下, 土体中动应力累积发生存在门槛状态,
当循环荷载量大于某一阈值时, 土中才会发生动应

力累积现象。 当循环荷载足够小的情况下, 土体没

有出现塑性变形, 呈现出弹性行为, 此时土体中不

会出现残余应力累积增长的现象; 而当循环荷载增

大时, 土体中才会出现明显的塑性变形和残余应力

累积, 残余应力的累积又叠加至后续的动应力中,
表现为峰值应力随加载次数的增加而增大。 循环荷

载越大, 土体中峰值应力, 残余应力以及动应力幅

值越大, 其所对应的累积应变及弹性应变也越大,
动应力累积效应也越明显。 有侧限三轴应力状态

下, 循环荷载量对动应力累积效应的影响与无侧

限单轴应力状态下的试验结果具有相同的规律。
2. 2　 应力状态的影响

应力状态对动应力累积效应影响的试验结果如

图 4 所示。 总体来看, 在相同循环荷载的情况下无

侧限的动应力累积效应比有侧限时的动应力累积效

应更为明显, 并且随着循环荷载的提高, 二者在

峰值应力, 残余应力与轴向应变之间的差值越来

越大。 这是因为无侧限单轴受力状态时土体试样

可以自由地发生侧向变形, 有侧限三轴受力状态

土体试样的侧向变形受到约束作用, 而这种约束

作用会抵消土体内一部分的内应力与应变, 从而

造成了土体在三轴状态下的残余应力与峰值应力

小于单轴状态下的残余应力与峰值应力的结果。
2. 3　 加载频率的影响

加载频率对动应力累积效应的影响如图 5 所示。
由结果可知: 加载频率越大, 2

 

000 次加载循环后土

体的累积变形也越大, 但每个循环的回弹变形更小,
而土中的峰值应力和残余应力随着加载频率的增加

而增大。 花岗岩残积土的变形具有黏性特征, 黏性

土的卸荷回弹变形是个依赖时间的过程, 土中残余

应力源于土颗粒在外荷载作用下发生的旋转、 位移

和变形, 黏性土的卸荷回弹变形会造成残余应力的

释放。 因此, 土体内应力的释放也是一个依赖时间

的过程, 在循环荷载下, 每次卸载后土体的回弹变

形尚未完全完成, 内应力也没有完全地释放, 加载

频率越大 (加载时间间隔越小), 卸荷回弹变形量与

残余应力的释放程度越小, 则会有更多的残余应力

累积到下一个循环中, 使土体产生更明显的动应力

响应效应。 也就是说, 加载频率越大, 残余应力累

积的速率越快。
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图 2　 不同循环荷载量下动应力及轴向应变与循环次数关系

Fig. 2　 Relationship
 

of
 

cyclic
 

times
 

with
 

dynamic
 

stress
 

and
 

axial
 

strain
 

under
 

different
 

cyclic
 

loading
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图 3　 循环荷载量对动应力累积效应的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

cyclic
 

loading
 

on
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

图 4　 应力状态对动应力累积效应的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

stress
 

state
 

on
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
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图 5　 加载频率对动应力累积效应的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

loading
 

frequency
 

on
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect

由以上结果可以推断: 在低应力水平及有限时

间内, 土体弹性变形总能完全恢复, 或者说残余应

力完全释放所需时间小于加载间隔时间, 土中不会

出现动应力累积效应; 而如果加载间隔时间相对较

短, 土体变形未能完全恢复, 其残余应力也不能完

全释放, 则会叠加至下一加载周期中。 加载时间间

隔越小, 每一次加载期间残余应力释放得越不充分,
则在循环荷载初期残余应力累积速率越快; 土体在

较高应力水平下发生不可恢复的塑性变形时, 土体

中始终留有残余应力, 将叠加至后续加载周期中,
加载频率越大, 残余应力释放越不彻底, 动应力累

积效应也越明显。
2. 4　 卸荷量的影响

卸荷量对动应力累积效应的影响试验结果如图 6
所示。 可知, 循环荷载上限值不变下限值改变的情

况下, 卸荷量越大, 试样的动应力幅值及弹性应变

逐渐增大, 但是其峰值应力、 残余应力与累积应变

逐渐减小。 这是因为卸荷量越大时, 卸载后恢复的

弹性变形越大, 同时释放的残余应力也越大, 叠加

图 6　 卸荷量对动应力累积效应的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

unloading
 

amount
 

on
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect

至后续动应力就越小, 因此表现为峰值应力与累积

应变逐渐减小, 所产生的动应力累积效应也越不

明显。

3　 讨论

3. 1　 动应力累积效应发生条件

根据上述试验现象及分析, 归纳总结土体在循

环荷载下动应力累积效应发生的条件, 其示意图见

图 7。 可分为以下两种情况:
(1) 若土体在极低应力水平下表现出完全弹性

行为, 即在有限的时间内土体变形总能完全恢复,
那么土中不会出现残余应力累积, 或残余应力微小

得足以忽略。 如果残余应力完全释放所需时间小于

加载间隔时间, 即在下一加载之前动应力恢复至零,
则土中不会出现动应力累积现象; 若下一加载之前,
残余应力未能完全释放, 则它会叠加到下一周期中。
加载时间间隔越小, 每一循环下残余应力释放得越

不充分, 则在循环荷载初期残余应力累积速率越快。
但在这种情况下土中残余应力的累积很快达到稳定,
且残余应力微小得足以忽略, 循环荷载停止后, 只
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图 7　 路基土动应力累积效应发生条件

Fig. 7　 Occurrence
 

conditions
 

of
 

dynamic
 

stress
 

accumulation
 

effect
 

of
 

subgrade
 

soil

要时间足够长, 残余应力总会完全释放。
(2) 若欠压密的土体处于中高应力水平的循环

荷载下, 土体必然发生不可恢复的塑性变形, 卸荷

后的土中始终留有残余应力, 残余应力将会叠加到

后续的加载周期中; 加载时间间隔越小, 残余应力

释放得越不充分, 则残余应力累积增长的速率

越快。
土体在极低应力水平下表现出完全弹性行为的

现象常发生在深部路基土中, 车辆荷载引起的动应

力沿深度呈指数型衰减规律, 在路基土门槛深度以

下, 动应力引起的土体变形为完全弹性行为[1] 。 完

全弹性行为下, 土体中没有由车辆荷载引起的残余

应力累积, 或者说有残余应力累积, 但残余应力很

快达到稳定且微小得足以忽略; 另一方面, 若土体

循环复荷载下表现出完全弹性行为, 则表明土体在

此低应力水平反复荷载下是稳定的, 满足道路结构

安全性的要求。 欠压密的土体处于中高应力水平的

循环荷载下必然发生不可恢复的塑性变形, 该现象

常发生在浅层路基土和基层材料中, 这种情况应该

重点关注, 因为无论研究土体的应力累积还是其应

变行为, 最终目的都是为了研究土体的力学稳定性

能, 判断土体作为土工构筑物或土工结构物的强度

和安全性。

3. 2　 动应力累积效应机理分析

图 8 所示分别为在循环荷载及静荷载加载卸载

过程中土体的动应力累积与应变累积结果。 在循环

荷载作用下土体中的动应力累积与变形累积具有一

致的变化规律, 在每个循环内, 当外部循环应力卸

去后, 土体的回弹变形随时间而变化, 表现出明显

的弹性后效特征, 土体内的残余应力随着土体的回

弹变形的发展而逐渐释放; 在每个循环结束时, 土

体的动应力并没有完全恢复至循环加载开始时的值,
卸载后土中的残余应力随着循环次数的增加而累积

增长, 并叠加至下一轮循环加载的动应力中, 从而

使峰值应力也随着循环次数的增加而增大。 在静力

加载卸载作用下, 在每一级加载的初期动应力迅速

增长而后趋于稳定, 而土体的累积变形由迅速增加

转变为缓慢增长; 当外部荷载卸去后, 土体中出现

了明显的残余变形与残余应力, 且土体发生黏性回

弹时土中的残余应力也略有释放。
土体是典型的不均质材料, 其黏弹塑性特征是

影响残余应力的重要因素, 残余应力的产生是材料

内部的变形不协调所致。 在外荷载作用下, 土颗粒

会发生旋转和位移, 而组成土体的多种矿物材料弹

性性能不一, 在同一外荷载的加载卸载作用下将产

生不等的变形与回弹, 但由于土颗粒之间的约束作

用, 使得矿物颗粒的变形与回弹不能完全进行, 导

致矿物颗粒间的结构应力增大, 这是土体出现残余

应力的原因[30] 。 卸去荷载后土体发生弹性回弹变

形, 土体内一部分内应力会随着释放, 未释放的内

应力即为残余应力, 会留在土体内叠加至后续的循

环加载中; 当下一个循环荷载作用于土体时, 土颗

粒变形位移及旋转的幅度会更大, 进一步错位内锁

造成的结构应力也越大, 表现为残余应力的不断累

积增长。 土中的残余应力与土体卸荷后的残余变形

有很大的关系, 一方面卸荷后的土体回弹变形决定

了内应力的释放量, 另一方面土体的累积变形决定

了卸荷后的残余应力。 但是, 土体中的残余应力累

积并不是无限增长的, 在循环后期会趋于一个稳定

值, 但是此时土体仍然会发生塑性应变, 试验结果

表明单次加卸荷循环下有新增的残余应力累积, 就

表示一定已发生了新的累积变形, 但是发生了新的

累积变形, 不一定有新增的残余应力累积, 也就是

说累积变形是土体残余应力累积发生的必要条件而

非充分条件。
土体中的峰值应力与残余应力变化规律基本一

致, 也是在循环荷载初始阶段迅速增大, 随着试验
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图 8　 加载卸载过程中土体内动应力累积及应变累积结果[29]

Fig. 8　 Accumulation
 

results
 

of
 

dynamic
 

stress
 

and
 

strain
 

in
 

soil
 

during
 

loading
 

and
 

unloading

的进行增长速率逐渐降低, 最后趋于稳定。 试验结

果表明动应力累积幅值随着循环次数的增加而逐渐

增大, 每一循环中的动应力累积幅值与土体材料的

密实度和刚度有关, 在循环荷载作用下土体不断被

压密, 刚度也逐渐增大, 更有利于应力在材料中的

传递, 越密实的土体外荷载能量耗散越小, 从而使

更多应力波传至土体内部。 因此, 峰值应力的增加

一方面源于不断增长的残余应力叠加至后续的动应

力累积中, 另一方面源于不断增长的动应力累积

幅值。

4　 结论

本研究通过万能试验机进行室内循环荷载试验,
研究循环荷载量、 加载频率、 应力状态与卸荷量对

土体中动应力累积效应的影响, 并对动应力累积效

应发生条件及机理进行分析, 得出以下结论:
(1)

 

循环荷载越大, 土体中动应力累积的峰值

应力、 残余应力和幅值越大, 动应力累积效应也越

明显; 加载频率越大, 卸荷回弹变形量和残余应力

释放量越不充分, 残余应力累积速率越快, 动应力

累积效应越明显; 有侧限三轴应力状态下的动应力

累积效应明显小于无侧限单轴应力状态下, 侧限压

力的约束作用有助于弱化动应力累积现象; 卸荷量

越大, 土体卸荷后的回弹变形越大, 所释放的内应

力随之增大, 从而使峰值应力及累积应变减小。
(2)

 

土体内的动应力累积效应存在门槛状态,
在极低应力水平下表现出完全弹性行为时土体不会

出现动应力累积现象, 而在受到较大应力的循环荷

载下, 土体会发生不可恢复的塑性变形, 卸荷后始

终存在残余应力, 并且残余应力将叠加至后续循环

加载周期中。
(3) 循环荷载作用下, 土体颗粒会发生位移、

旋转以及变形, 使得土体内出现结构应力, 卸去荷

载后土体发生回弹释放一部分内应力, 而另一未释

放的部分即为残余应力, 将叠加至后续的动应力累

积中, 表现为残余应力的累积增加; 土体材料刚度

越大, 越有利于应力在土体中传递, 其外荷载能量

耗散越小, 从而使更多应力波传递至土体内部, 与

残余应力累积二者作用形成峰值应力不断增加的

结果。
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