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循环荷载作用下非饱和盐化粉土动力特性
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摘　 要: 西北地区机场若采用盐化粉土进行道基填筑,在飞机滑行荷载重复作用下,道基累积变形将成为影响机场服役性能

的关键。 为此,选取北方某地区粉土开展动三轴试验,研究循环荷载下不同含盐量(质量分数)对粉土动力特性的影响,并提

出以累积塑性应变 4%作为道基破坏标准的盐化粉土动强度预测模型。 结果表明:随动应力幅值的增加,盐化粉土塑性变形

逐渐由塑性安定状态向增量破坏转变;含盐量对粉土累积轴向应变、动模量、临界动应力有明显影响;相同动应力幅值下,当
含盐量由 0 增加至 5%时,试样累积轴向应变以 1%含盐量为界限呈先减小后增加的趋势;低动应力幅值下,试样动模量随含

盐量增加而逐渐衰减;从微观上对盐化粉土在 1%低含盐量时强度短暂增强、高含盐量时强度逐渐衰减的现象进行分析,盐化

粉土试样强度与土体孔隙中离子浓度以及土体颗粒排列方式有关;根据盐化粉土动强度预测模型,可得 1% 含盐量的土体塑

性安定临界值约为 5%含盐量土体的 2. 2 倍。 研究结果可为盐化粉土地区机场道基承荷能力设计提供参考。
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Dynamic characteristics of unsaturated salinized silt under cyclic loading
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Abstract: Under long-term loading from aircraft, the cumulative deformation of airport subgrade filled with saline
silt in northwest China can be a key factor that affects the service performance of the airport. Taking the silt in a
typical area of northern China as example, the dynamic triaxial test was carried out to investigate the influence of
salt content (mass fraction) on the dynamic characteristics of silt under cyclic loading. A cumulative plastic strain
of 4% was selected as the failure strain based on the test results, and a prediction model of dynamic strength of
salinized silt was proposed. Results show that with the increase in dynamic stress amplitude, the plastic deformation
of salinized silt gradually changed from plastic stability to incremental failure. The salt content largely affected the
cumulative axial strain, dynamic modulus, and critical dynamic stress of silt. At the same dynamic stress
amplitude, as the salt content increased from 0 to 5% , the cumulative axial strain decreased firstly and then
increased at the salt content of 1% . At low dynamic stress amplitude, the dynamic modulus decreased with the
increase in salt content. The strength of salinized silt experienced a short growth at 1% salt content and a gradual
attenuation at high salt content, which might be explained from a microscopic view that the strength of salinized silt
sample was closely related to the ion concentration in the soil pores and the arrangement of soil particles. According
to the dynamic strength prediction model, the critical dynamic stress for the silt with 1% salt content was about
2. 2 times that of silt with 5% salt content. The conclusions of the study can provide reference for the airport
runway design and construction in saline silt area.
Keywords: soil dynamics; airport subgrade; dynamic triaxial; salinized silt; cumulative axial strain; critical
dynamic stress; dynamic modulus
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　 　 中国西北、华北地区粉土广泛分布,淡水资源相

对匮乏,机场的道基填筑可考虑采用内陆湖含盐水,
此时不可避免地造成粉土的盐化。 粉土结构松散、
易液化,在飞机荷载的长期作用下,盐化粉土道基的

服役性能至今尚不明确[1 - 3]。
为正确认识道基 /路基在长期循环荷载作用下

的动力特性,有学者对动力作用下土体刚度软化规

律、动强度以及累积轴向应变的发展规律等进行了

研究。 冷伍明等[4] 研究了动力作用下动应力、围
压、压实状态、含水率对铁路路基粗粒土填料累积应

变的影响,提出了适用于铁路路基的临界动应力计

算模型; 马少坤等[5]研究了地铁动荷载作用下圆砾

土的动力特性,分析了压实度、动应力和循环振次对

土体滞回曲线、动孔压和累积轴向应变的影响;Li
等[6]通过对公路路基粗集料的累积变形和动模量

特性的研究,探究了动应力幅值、循环振次对累积变

形的影响。 由于交通荷载的周期性、长期性以及土

体本身基本物理属性和受力状况的复杂性,以上学

者对粗粒土等开展的研究成果不适用于粉土路基工

程。 另外,部分学者对饱和粉土的动力特性展开了

研究。 Hussain 等[7]研究了印度古吉拉特邦地震活

跃区饱和粉土的动力特性,其循环强度随塑性指数

和细粒含量的降低而迅速降低;仝玉丁等[8] 通过循

环动三轴试验对原状和重塑海洋粉土进行研究,发
现原状和重塑样在相同等效循环振次下动强度的差

异性随着固结比的增大而减小。 目前,针对非饱和

粉土在交通循环荷载作用下动力特性研究相对较

少。 关彦斌等[9] 通过研究交通循环荷载下黄河冲

积粉土的动态特性,发现压实粉土的临界动应力随

含水率增加线性降低;任华平等[10] 对非饱和粉土的

累积轴向应变发展规律进行了研究,并提出了考虑

多因素的累积塑性应变模型。 但该研究未对粉土临

界动应力以及含盐量(质量分数)的影响展开研究。
对非饱和粉土在循环荷载作用下的动力特性的研究

较少,而且这些研究并未涉及临界动应力和粉土盐

化的影响。
粉土的盐化会导致土体性质发生改变,有学者

就土体含盐量的影响展开了多项研究。 杜宇航

等[11 - 12]发现,随着含盐量的增加,土体的渗透系数

会逐渐降低。 周凤玺等[13] 通过固结试验发现孔隙

溶液中盐分的存在增大了土体的初始蠕变变形与最

终蠕变量;洪安宇等[14 - 15]通过对高含盐量土体进行

非饱和不固结不排水三轴剪切试验和直接快剪试验

发现,随着氯盐质量分数增加,土体抗剪强度参数先

减小后增大,峰值含盐量分别为 9%和 10% ;杨晓华

等[16]发现不同含盐量路基填料在温度变化循环试

验中冻胀和最终沉陷变形量不同。 然而,以上研究

均是在常规静荷载条件下获得的结果。 目前,有少

量研究基于动三轴试验探讨了含盐量与动强度和动

弹模之间的关系。 李来仕[17] 通过动三轴试验发现

当振次达到 100 时易溶盐质量分数越高盐渍土动强

度越低;郑英杰等[18]通过动三轴试验及冻融试验发

现粉土初始动模量损伤度随含盐量增加呈线性递

增。 但以上研究未将含盐量对土体的影响与临界动

应力、累积轴向应变进行逻辑联系以及公式表达。
为探究含盐量对道基粉土动力特性的影响,开

展了不同动应力幅值和含盐量条件下粉土的动三轴

试验,揭示了含盐量对粉土动力特性的影响规律,提
出了考虑盐化的粉土累积轴向应变模型以及适用于

盐化粉土塑限安定状态下的临界动应力预测模型;
同时对盐化粉土临界动应力进行了分析,探究了动

力响应演化的内因,为盐化粉土地区铁路路基和机

场道基的设计提供重要依据。

1　 试　 验

1. 1　 试验仪器

试验仪器为英国生产的 Controls / WF 动静三轴

试验系统(图 1),型号为 Dynatriax100 / 14,该仪器同

时具备试验与数据采集系统。 试样成型采用自制击

实成样器,击实锤质量为 2. 5 kg,锤头落高 45 cm,
制样时保持每层锤击数一致。 为减少脱模时对试样

造成的扰动,采用全自动脱模仪。

图 1　 动三轴试验系统

Fig. 1　 Dynamic triaxial test system

1. 2　 土样性质

粉土试样取自北方某机场跑道道基施工区地表

以下 5 m 内,根据地下水位勘察情况,施工区地表以

下 5 m 内 粉 土 常 年 处 于 非 饱 和 状 态。 根 据

GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》进行试验

可知试验粉土为砂质粉土,其液限为 15. 4% ,塑限

为 23. 0% ,塑限指数为 7. 6,颗粒相对密度为 2. 67,
最优含水率为 13. 1% ,最大干密度为 1. 87 g / cm3。
土样级配曲线见图 2。
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图 2　 研究区粉土级配曲线

Fig. 2　 Gradation curve of silt in the study area

部分学者[19 - 20]对原状土与重塑土的强度特性

展开研究,发现原状土强度略高于重塑土,两种土样

在动强度下发展趋势相同。 因此,试验中采用土样

均为重塑土样,并根据原状土性质及工程实际情况

进行设置,最大程度上还原工程实际。 现场取样后

将土样进行烘干、碾碎、过筛,配置最优含水率土样。
根据试样中氯化钠质量与干土质量的比值不同,采
用无离子水制备含盐量(质量分数) 分别为 1% 、
3% 、5%的试样。 试样制备过程中,将溶液均匀喷洒

入烘干土样中,搅拌均匀后静置 48 h。 采用自制模

具进行击实样制样,试样直径 100 mm、高 200 mm,
分为 5 层击实,每层压实后对表面进行刮毛处理。
试样出模后,裹以保鲜膜,于常温下静置 24 h(土样

制备示意见图 3)。 为保证压实效果,现场通常使用

最优含水率下的粉土进行填筑,道基被大面积硬化

覆盖,飞机荷载响应土体深度范围内含水率变化不

显著。 因此,选择以 13. 1% 含水率的非饱和土进行

相关试验(饱和度为 67. 4% )。 为体现实际道基受

荷的变形响应,试验过程中并未对饱和度(基质吸

力)进行控制。

图 3　 土样制备示意

Fig. 3　 Schematic of soil sample preparation

1. 3　 试验方案设计

根据 MH / T 5010—2017《民用机场沥青道面设

计规范》道面结构层的厚度及容重和粉土容重对道

基深度 1 ~ 5 m 处的粉土所处围压进行推算,围压在

30 ~ 90 kPa。 本文围压选取 60 kPa 代表道基 3 m 深

处的土层所处围压状态。 在 MH / T 5027—2013《民
用机场岩土工程设计规范》中规定,填方段道面以

下深度 0. 8 m 内压实度不低于 96% ,挖方段道面以

下深度 0. 8 m 内压实度不低于 94% ,填方段 4 m 以

下压实度不低于 92% 。 结合实际工程中可能存在

压实不均匀的现象,试样压实度统一取 94% (干密

度 1. 757 8 g / cm3)进行固结不排水试验。 飞机在起

降滑行过程中,振动频率与飞机的滑行重量、移动速

度有关[21],支线客机产生的振动频率约为 1 Hz,飞
机滑行时振动频率为 0. 5 ~ 5 Hz,随着飞机滑行速

度增加,飞机升力增大,飞机动荷载对道基影响减

小[22 - 23]。 由于动三轴仪器频率越低,测量数据越准

确,综合考虑飞机振动频率及仪器精度,试验中荷载

频率统一选用 1 Hz,动应力幅值采用半正弦波方式

加载[24]。 飞机滑行时道基顶面最大动应力幅值约

为 100 kPa,为研究不同动应力幅值下道基土体变形

特性[25],取动应力幅值 σd = 60、80、100、120、140、
180、200、220、260 kPa。 其中,为了充分分析试样不

同的应变发展状态,设置了动应力幅值大于 1 607 kPa
的试样组。 试验以累积轴向应变达到 10% 或循环

振次达到 10 000 作为试验停止条件[22 - 24]。
试验分为 3 个加载阶段,即等压固结阶段、静力

预压阶段,动应力施加阶段(半正弦波加载阶段),
在动力加载前为消除试样上下的不规则性,避免试

样在外力突然作用下产生过大初始变形,进行耗时

100 s 预压力为 15 kPa 的静力预压[4] (轴向荷载加

载示意见图 4)。

图 4　 轴向荷载加载示意

Fig. 4　 Schematic of axial loading
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本研究中,原状粉土含盐量低于弱盐渍土的界

限含盐量 0. 3% ,可判定试验用粉土不属于盐渍土,
将该粉土的含 盐 量 视 为 0。 通 过 资 料 调 研 发

现[27 - 29],西北盐化粉土地区盐分以氯盐为主,机场

浅层范围内含盐量在 0 ~ 5% 变动。 制备含盐量分

别为 1% 、3% 、5% 的试样,研究氯盐对原粉土道基

动力特性的影响。 固结过程中试样排水量为 0,试
样固结前后盐溶液浓度不变。 试验共设计 4 组

(30 个)试样用于探究在不同含盐量、不同动应力幅

值下盐化粉土的动力特性,试验方案见表 1。

表 1　 盐化粉土试验方案

Tab. 1　 Test conditions of salinized silt

含盐量 /
%

相对压实度

CR / %
围压 /
kPa

动应力幅值 / kPa

0 94 60 60、80、100、120、140、180、220、240

1 94 60 60、80、100、120、140、180、220、240、260

3 94 60 60、80、100、120、140、160、180

5 94 60 60、80、100、120、140

2　 盐化粉土累积轴向应变分析

2. 1　 累积轴向应变发展趋势

图 5 给出含盐量为 3% 、相对压实度 CR 为 94%
的盐化粉土试样在围压 σ3 = 60 kPa 下累积轴向应

变 εp 随循环振次 N 的变化。 可以看出,动应力幅值

σd 对累积轴向应变 εp 的发展有显著影响。 σd 较小

时,试样的累积应变随循环振次 N 的增加不断增长

最终趋于稳定;随着 σd 增大,加载前期的试样累积

轴向应变快速发展,随着 N 的增大,累积应变增长

速率有所放缓但仍呈现增长趋势。 由此,循环荷载

下土体的累积应变增长规律受动应力幅值影响较

大,主要原因是循环动荷载作用下,土体结构变形中

存在临界动应力,即土体不发生结构破坏的最大循

环应力,可用于描述路基填料等散体材料在循环荷

载作 用 下 的 永 久 变 形 特 性[28 - 29]。 Werkmeister
等[30 - 31]将循环荷载作用下散体材料的塑性变形行

为分为塑性安定行为、塑性蠕变行为、增量破坏行为。
对比图 5 可知,当 σd 较小时,在整个循环加载

过程中,试样产生的累积轴向应变较小,应变基本小

于 2% ;加载前期,试样的塑性变形发展较快,随着

循环周次的增加,应变增长速率逐渐减缓,当加载至

一定循环周次后,试样进入加载稳定阶段,累积轴向

应变基本处于相对安定或微弱增长的状态,此时试

样的累积轴向应变表现为塑性安定。 随着 σd 的增

大(如图 5 中,σd = 160 和 180 kPa),在加载前期,试
样累积轴向应变迅速发展,试样的动力稳定状态被

打破;在循环加载后期,试样累积轴向应变以一定速

率持续增长,试样结构虽然处于相对安全状态,但仍

存在随着循环振次进一步增大,累积应变速率突变

进而发生结构迅速破坏的可能,此时试样的累积轴

向变形表现为塑性蠕变。 当 σd 超过一定限值后

(如图 5 中,σd = 220 kPa),试验在循环开始阶段就

产生较大变形,且塑性变形增长速率较大,在有限的

循环振次后,试样因过大的塑性变形而发生结构破

坏,此时试样的破坏形态一般表现为压缩膨胀和剪

切破坏,这种试样的应变行为便表现为增量塑性

破坏。

图 5　 盐化粉土试样累积轴向应变与循环振次关系

Fig. 5 　 Relation between cumulative axial strain and cyclic
vibration times of salinized silt samples

对于实际工程而言,路基通常不会在有限的交

通动载作用下发生突发破坏,而是在长期服役中产

生较大沉降,进而引起道面结构破坏,导致跑道不能

继续服役。 因此,确定路基粉土塑性安定和塑性蠕

变状态间的临界动应力水平,是判断路基粉土在交

通荷载作用下是否能达到动力稳定状态的关键

因素。
2. 2　 含盐量对累积轴向应变的影响

图 6 为盐化粉土试样试验过程中累积轴向应变

发展速率与累积轴向应变关系曲线,根据变形行为

对图 6 曲线进行区间划分[32]。 当含盐量为 3% 和

5%时,不同动应力幅值下试样破坏形态有明显区

分,试样分别在动应力幅值为 220 和 140 kPa 时迅

速发生结构破坏。 含盐量为 0 和 1%的试样在动应

力幅值为 260 kPa 时,试样应变速率均有所增长,但
尚处于塑性蠕变阶段。 其中,含盐量为 0 的试样应

变速率发展更快,并在试验停止时应变达到 10% 。
如以试样塑性蠕变及增量破坏间临界状态为土体结

构破坏标准,当动应力幅值为 260 kPa 时,含盐量为

0 试样的试验已临近结构破坏,含盐量为 1%的试样

应变发展相对稳定。

·821· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



图 6　 不同含盐量下累积轴向应变发展速率与累积轴

向应变关系

Fig. 6 　 Relation between cumulative axial strain development
rate and cumulative axial strain with different salt
contents

图 7 为围压 60 kPa 时不同含盐量试样在试验

停止时(N = 10 000 次)累积轴向应变随动应力幅值

的变化。 可以看出,含盐量对试样累积轴向应变的

影响经历了两个阶段。 第一阶段为原粉土(含盐量

0)向含盐量 1% 的盐化粉土过渡阶段,在此阶段内

含盐量增加有助于试样的“硬度”增强,相同动应力

幅值下,盐化粉土的累积应变小于原粉土。 第二阶

段是由低含盐量向高含盐量的发展阶段,在此阶段

内,随着含盐量增加试样的“硬度”快速衰减,相同

动应力幅值下,含盐量越大,试样的累积轴向应变越

大。 原因为随着含盐量的增大,孔隙溶液中离子浓

度增加,土颗粒间双电层厚度减小,导致颗粒间斥力

减小、联结增强。 当含盐量为 0 ~ 1% 时,表现为颗

粒间应力较大,颗粒可移动范围缩小,导致土样累积

轴向应变降低;当含盐量为 1% ~ 5% 时,由于土粒

间双电层厚度存在极限,随着盐溶液离子浓度进一

步增强,土样颗粒排列由定向性分散结构向无定向

絮凝结构转变,导致土体结构疏松,表现为在相同动

应力幅值下,土体累积塑性应变增大[33 - 34]。

图 7　 不同含盐量下试验停止时(N =10 000)累积轴向应变

εp - end -σd 关系

Fig. 7　 Cumulative axial strain εp - end - σd curves of samples with
different salt contents when the test stops(N =10 000)

2. 3　 考虑盐化的粉土累积轴向应变模型

利用式(1)拟合图 6 中不同含盐量下盐化粉土

的 εp - end - σd 关系,如图 8 所示,拟合结果见表 2。

图 8　 不同含盐量下盐化粉土的 εp - end -σd关系拟合曲线

Fig. 8　 Fitting curves of εp - end - σd relation of salinized silt with
different salt contents
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根据 Monismith 提 出 的 指 数 模 型[35], 采 用

式(1)对相同围压下不同含盐量盐化粉土的 εp - end -
σd关系进行拟合[10],即

εp - end = A1(e
B1σd - 1) (1)

其中 A1、B1为与土性质相关的参数。

表 2　 不同含盐量下盐化粉土 εp - end -σd 关系公式参数取值

Tab. 2 　 Parameter values of εp - end - σd relation formula of
salinized silty soil with different salt contents

含盐量 / % 围压 / kPa A1 B1 R2

0 60 0. 158 2 0. 016 4 0. 98
1 60 0. 112 0 0. 016 9 0. 99
3 60 0. 102 2 0. 024 1 0. 99
5 60 0. 117 7 0. 035 8 0. 99

由表 2 可知,当含盐量由 0 增至 5%时,A1随含

盐量 wy 的增加先减小后增大,拟合公式见式(2);
B1 随含盐量 wy 增大而快速增大,拟合公式见式(3)。

A1 = 0. 042 6
w0. 264

y
,R2 = 0. 90 (2)

B1 = 0. 018 7 - 0. 318wy + 8. 51w2
y,R2 = 0. 99 (3)

将式(2)和(3)代入式(1)整理可得不同含盐量

下循环振次 N = 10 000 时盐化粉土累积轴向应变

εp - end随动应力幅值 σd和含盐量的变化关系:
εp - end = A1(e

B1σd - 1) =
0. 042 6
w0. 264

y
× [e(0. 018 7 - 0. 318wy + 8. 51w2y)σd - 1] (4)

3　 盐化粉土动力强度特性分析

累积轴向应变是盐化粉土在动力效应下导致道

基沉降的直观反映,动模量和临界动应力分别代表

道基抵抗变形和承受动荷载的能力。 为探究盐化粉

土动力响应内因,对盐化粉土动模量及临界动应力

与含盐量之间的关系展开研究。
3. 1　 盐化粉土动模量发展规律

动弹性模量计算式为[18]

Ed =
σd

Δε (5)

式中:σd 为动应力幅值,Δε 为当次循环中最大和最

小应变差。
图 9 为 σ3 = 60 kPa、σd = 60 kPa 时不同含盐量

下试样的动模量 Ed 随循环振次 N 的变化。 可以看

出,试样含盐量越大,试样的动模量越小。 相同动应

力幅值下,试样含盐量由 0 上升至 5% ,试样的动模

量衰减了约 40% 。 原因为在低动应力水平下,随着

易溶盐质量分数增加,土体内部结构改变,扰乱了土

体原有的孔隙结构,使得孔隙变大,进而削弱甚至直

接破坏了土颗粒间原有的胶结连接,使土体的整体

结构性大大降低,在动荷载作用下最终导致盐化粉

土的动模量降低[34,36]。

图 9　 σd =60 kPa 时不同含盐量下盐化粉土 Ed -N 关系

Fig. 9　 Ed -N relation of salinized silt with different salt contents
at σd = 60 kPa

3. 2　 盐化粉土临界动应力分析

3. 2. 1　 破坏标准

国外一些学者提出,可按照动荷载作用下变形

转陡作为土体破坏应变的判别标准[37]。 Lee[38] 通

过室内动三轴试验发现高灵敏性黏土应变达到

4% ~6% 、低灵敏性黏土应变达到 2% ~ 3% 时会出

现破坏剪切面,此时若循环振次继续增加,应变将会

急速上升,最终导致试样结构失稳。 为便于对土体

结构破坏作出统一判别,提出以单幅应变 3% 作为

判断土体破坏的应变标准;Seed 等[37]将试样累积轴

向应变达到某一定值(如 5% 或 10% )作为破坏应

变标准。 此外,不少学者根据研究土样的工程背景,
分别以累积应变轴向应变达到 1% 、5% 、10% 或者

15%作为破坏应变的标准[35,39]。
土体破坏标准可分为两种:一种是上述文献所

言,以试样在试验过程中土体结构破坏作为破坏应

变标准;另一种是根据工程设计条件,推算土体所能

承受的最大沉降,并以此换算作为破坏应变标准。
从工程实际的角度出发,路基的“破坏”并不是真正

意义上路基土体的结构破坏,而是路基是否还能满

足正常的交通运营条件。 因此,综合考虑机场跑道

道基的实际工程情况、试验中试样应变的发展特征,
根据 MH / T 5027—2013《民用机场岩土工程设计规

范》地基沉降指标规定,参考相关研究[39] 可算得飞

机跑道在移动荷载作用下道基土体的允许沉降变形

为 4% ~6% 。
此外,通过分析不同含盐量下试样 εp - end - σd

关系曲线(图 7)发现,试样的累积轴向应变 εp - end达

2% ~4%时,其增长速率加快,在 εp - end达到 4% 后

增长速率趋于稳定,呈线性增长趋势。 结合上述土

体破坏标准的分析,可将累积轴向应变 εp - end达到

4%视为不同试验条件下 εp - end - σd变化曲线的分

隔点。 选取累积轴向应变达到 4%作为破坏应变标

准,同时以各试样累积轴向应变发展过程中试样应
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变达到 4% 时所对应的循环振次作为破坏循环振

次 Ntp。
3. 2. 2　 临界动应力预测模型

利用式(4)计算当循环振次 N = 10 000 时不同

含盐量条件下,盐化粉土试样累积轴向应变达到

4%时所需的动应力幅值,结果如表 3 所示。

表 3　 不同含盐量下试样在 N =10 000 时累积轴向应变

达到 4%所需的动应力幅值

Tab. 3　 Dynamic stress amplitude required for cumulative axial
strain of samples to reach 4% at N = 10 000 times with
different salt contents

含盐量 / % 围压 / kPa 动应力幅值 / kPa 循环振次 N
1 60 213
3 60 153 10 000
5 60 97

图 10 为不同含盐量下盐化粉土试样达到破坏

应变时动应力幅值同循环振次的关系。 可以看出,
达到土体破坏应变标准时,含盐量越大,所需的动应

力幅值越小。

图 10　 不同含盐量粉土达到破坏应变时动应力幅值 -
循环振次曲线

Fig. 10 　 Dynamic stress amplitude-cyclic vibration time curves
of silt with different salt contents when it reaches
failure strain

不同含盐量下粉土达到破坏应变时动应力 σd,tp

与相应破坏循环振次 Ntp可采用式(6)描述[10]:
σd,tp = α0 + β0γNtp

0 (6)
式中:α0、β0、γ0 均为拟合参数,拟合取值见表 4,拟
合结果见图 11。 可以看出,式(6)对不同含盐量下

σ3 = 60 kPa 时,盐化粉土试样达到破坏应变时动应

力 -循环振次曲线的拟合效果较好。
表 4　 拟合参数取值

Tab. 4　 Fitting parameter values

含盐量 / % α0 β0 γ0 R2

1 213. 096 7 60. 426 7 0. 998 5 0. 95
3 144. 342 6 59. 228 0 0. 999 4 0. 97
5 95. 000 4 48. 189 6 0. 994 3 0. 78

图 11　 不同含盐量下重塑粉土达到破坏应变时动应力幅

值 -循环振次拟合曲线

Fig. 11 　 Dynamic stress amplitude-cyclic vibration time fitting
curves of remolded silt with different salt contents
when it reaches failure strain

从表 4 中各拟合参数的取值可以看出,对于

式(6),随着破坏振次 Ntp的增大,σd,tp逐渐减小;当
破坏循环振次 Ntp 趋近于无穷大时,σd,tp - min = α0。
同理可以认为,对于不同条件下的盐化试样,当加载

动应力幅值小于 α0 时,随着循环振次的增加,试样

的累积轴向应变将趋于一个稳定值,且小于 4% 。
因此,可以认为塑性安定临界动应力应是试样达到

破坏应变时动应力的最小值 σd,tp - min。 不同含盐量

下粉土试样的塑性安定临界动应力取值见表 5,不
同含盐量下试样的临界动应力曲线见图 12。

表 5　 不同含盐量下盐化粉土试样塑性安定临界动应力幅值

Tab. 5　 Critical dynamic stress amplitude of plastic stability of
salinized silt samples with different salt contents

含盐量 / % 围压 / kPa 塑性安定临界动应力幅值 / kPa
0 60 192
1 60 213
3 60 144
5 60 95

参考试样变形行为划分标准对含盐量与动应力

幅值关系进行划分,并利用虚线对不同变形行为进

行区分。 由图 12 可知,在不同的破坏标准下,临界

动应力发展趋势相似,含盐量对盐化粉土的塑性安

定状态临界值存在显著影响,含盐量越大,塑性安定

临界值越小。 由于实际工程中,道基的破坏是指道

基是否能满足正常运营需要,而非真正的结构破坏。
因此,以试样产生 4% 应变作为破坏标准时临界动

应力值偏小,更符合工程实际。 其中,1% 含盐量的

土体塑性安定临界值约为 5%含盐量土体的2. 2 倍。
当含盐量为 0 ~ 1%时,由于孔隙溶液中离子浓度较

低,土颗粒表面形成羽翼状胶体,颗粒间联结增

强[29],导致土体临界动应力增强。 当含盐量为

1% ~5%时,羽翼状胶体逐渐消失,土体内部孔隙分
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布范围变大,土体内部形成松散的絮凝状结构[33],
土体结构松散,导致临界动应力急剧降低。 到含盐

量 5%时,试样的临界动应力衰减了约 60% 。

图 12　 不同含盐量下试样的临界动应力曲线

Fig. 12　 Critical dynamic stress curves of samples with different
salt contents

综合粉土盐化前后动模量及临界动应力的变化

规律不难发现,随着含盐量的增大,试样的动模量和

临界动应力相对于原粉土试样都出现了相当大的衰

减。 原因为土颗粒的连接包括土颗粒的接触连接、
颗粒间吸附水膜连接和胶结连接[33 - 34]。 随着含盐

量的增大,孔隙水中的离子浓度增大,导致土体内部

结构改变,从而土刚度和强度均发生大幅衰减。

4　 结　 论

1)含盐量对动荷载下粉土的动力特性影响显

著。 动模量随循环振次、含盐量的增大而减小;粉土

中少量的盐分(如 1% 的含盐量)有助于粉土“硬
化”,使累积塑性应变降低。 但含盐量过大时,动荷

载作用下粉土累积塑性应变明显增大。
2)依据规范要求及累积塑性应变发展速率,以

累积轴向应变达到 4% 作为粉土道基破坏应变标

准,从而获得不同含盐量下盐化粉土临界动应力预

测模型。 该模型考虑了含盐量与动应力之间的关

系,可为不同含盐量的机场粉土道基承荷能力的计

算提供参考。
3)在不同破坏标准下,盐化粉土临界动强度变

化趋势相同。 当含盐量较低时(0 ~ 1% ),粉土累积

轴向应变降低;随着含盐量持续增加(超过 1% ),粉
土的动力性能衰减明显,含盐量为 1% 的试样临界

动强度约为 5% 盐化试样的 2. 2 倍。 从细观上分

析,低含盐量有助于颗粒间应力增强,而当含盐量进

一步增大,会促使土体内部结构改变,有利于累积应

变的发展,使试样的动模量和临界动应力相对原粉

土出现显著衰减。
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