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低频循环荷载下地基一维固结性状分析
 

 

关山海，谢康和，胡安峰 
（ 浙江大学 岩土工程研究所，浙江  杭州  310027 ） 

 
摘  要：给出了低频梯形循环荷载下单层地基一维固结解。对该循环荷载下地基固结特性、相应的影响因素以及平均固结度、

有效应力随荷载的发展和变化规律进行了分析和讨论，并研究了有效应力最大和最小值随荷载的变化规律。在任一周期中，

有效应力 的发展并不与荷载的变化同步，而是按一定规律滞后发展。 
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Analysis of one-dimensional consolidation behavior  
of soils under low-frequency cyclic loading 

 

GUAN Shan-hai,  XIE Kang-he,  HU An-feng 
( Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University,  Hangzhou  310027， China ) 

 
Abstract: An analytical solution to one-dimensional consolidation problem under low-frequency trapezoidal cyclic loading is 
presented. Based on the solution, the consolidation behavior under the cyclic loading and its influential factors are investigated; and 
the variation rules of the average consolidation degree and the effective stress with the loading are discussed. Moreover, the principle 
of variation of the maximum and minimum value of effective stress in soil with the loading is analyzed. It is shown that the 
development of effective stress is not synchronously with the variation of loading but is in a delayed way. 
Key words: low-frequency cyclic loading; one-dimensional consolidation; analytical solution; compression; rebounding 
 

1  前  言 

循环荷载根据其作用频率，可以分为高频、中

频和低频三类。Zienkewicz 曾提出判别这三类荷载

的准则[1]。对于高频循环荷载下的固结问题，须同

时考虑土整体的运动惯性力和孔隙水相对于土骨架

运动的惯性力；而对于低频循环荷载下的固结问题，

该两项惯性力均可忽略不计，即可按静力固结问题

考虑。在实际工程中，常见的低频循环荷载有：海

上风浪荷载[2]；地下水位周期性变化引起的循环荷

载；储油罐油面变化以及粮仓粮面变化等引起的循

环荷载。 
文献[3]基于太沙基一维固结方程，首先，给出

了简单形式的在低频循环荷载作用下饱和土体的一

维固结理论解。其后，不少学者对形式更复杂的低

频循环荷载下地基的一维固结问题进行了研究，并

给出了相应解[4～8]。但实际上，在循环荷载作用下，

地基中土体不断地经历着加载和卸载过程，土性将

伴随着土体压缩性的变化而发生硬化。而上述低频

循环荷载下地基一维固结解，均未考虑土体压缩性

在循环荷载下的变化。本文在现有基础上，对低频

循环荷载下地基的一维固结理论及固结性状进行了

研究分析，并由此探讨了获得考虑土体压缩性变化

的固结解的可能性。 

2 梯形循环荷载下单层地基一维固结解 

    图 1中所示的荷载可模拟储油罐油面变化等引

起的低频循环荷载，在此研究该梯形循环荷载下地

基的一维固结问题。图中： H ， vc 分别为地基厚

度和固结系数； cq 为循环周期中的最大荷载； 0 t
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为一个循环加载周期的时间； ， 分别为梯形循

环荷载的加载系数。当 5.0 时，为三角形循环荷

载；当 0 ，为矩形循环荷载；当 0 ， 1 时，

即转化为恒荷的情况。 
除荷载外，作与太沙基一维固结理论相同的假

定，可得到与图 1 相应的固结微分方程： 
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式中  u 为超静孔隙水压力；   tqtf  d/ d ，为加

荷速率。 
 

 
图 1  梯形循环荷载下地基一维固结示意 

Fig.1  Sketch of 1-D consolidation of soft clay under 
trapezoidal cyclic loading 

   
为了表达的方便，根据梯形循环荷载的特点，

作如下定义：   ttNt  0 1  , 其中， 1N ，2，
3，…，0≤ t≤ 0 t 。先考虑单面排水的情况。通过

拉氏变换、逆变换及其时移性质，可得梯形循环荷

载作用下单层地基一维固结的相应解： 
当   0 1 tN  ≤ t ≤   00   1 ttN   ， 
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当   00   1 ttN   ≤ t ≤     00  1 1 ttN   ， 
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当     00  1 1 ttN   ≤ t ≤   00 1 ttN   ， 
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当   00 1 ttN   ≤ t ≤ 0 tN  
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式中 
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（6） 
对于双面排水的情况, 只需用 H/2 代替以上解

中的 H。由孔压可计算有效应力，即 utq  )( 。

地基平均固结度则可由下式计算： 
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    可以证明，通过适当变动荷载参数 ， ， 0T ，

以上解就可蜕化为文献[5]或[6]所给出的解。 

3  受循环荷载作用的单层地基一维固
结性状分析 

根据土体的压缩、回弹和再压缩曲线可知，当

地基土处于循环荷载作用下，随着荷载的变化，其

压缩性也在不断发生改变。由于压缩实验测定的是

在各级压力作用下土样压缩稳定后的孔隙比变化，

因此，实际上 e-p 和 e-lg p 压缩曲线所反映的就是

孔隙比 e和有效应力 之间的关系。这说明，只要

知道有效应力的变化规律，就可以判断土体所处的

状态（即是处于压缩状态还是回弹、再压缩状态），

从而确定土的压缩性变化规律。所以，要分析土体

在循环荷载作用下压缩性的变化规律及其影响，就

应先研究循环荷载下地基一维固结性状，尤其是有

效应力 相应于循环荷载的变化规律。 
3.1  梯形循环荷载下不同参数对固结的影响 
    基于本文解，通过 Fortran 编程计算，就可以分

析各种因素对固结度 U，有效应力 （或孔压 u）
的影响，从而得到地基的固结性状规律。由解可知，

影响固结性状的因素包括：①一次循环中从加荷开

始到卸荷结束的历时（由参数 0t 或
2

0v0 / HtcT  表
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征）；②加荷和卸荷速率(由参数 表征，0≤ ≤0.5；
值越小，速率越大)；③一次循环的总历时（即循环

周期，由参数  表征， ≥1；值越大，循环周期越

长）以及循环次数（或周数）N。 
通过大量计算， 可得梯形循环荷载下不同参数

对固结的影响如图 2～8 所示（图中， 2
v / HtcT  ）。 

 

 
图 2  0T 对平均固结度 U的影响 

Fig.2  The influence of T0 on average  
consolidation degree U 

 

 
图 3   对平均固结度U 的影响 

Fig. 3  The influence of  on average  
consolidation degree U 

 

 
图 4   对平均固结度U 的影响 

Fig. 4  The influence of   on average  
consolidation degree U 

 

 
图 5  0T 对有效应力 的影响 

Fig. 5  The influence of T0 on effective stress    

 

图 6   对有效应力 的影响 
Fig. 6  The influence of  on effective stress    

 

 
图 7   对有效应力 的影响 

Fig. 7  The influence of   on effective stress    
 

 

图 8  不同深度处的有效应力 随时间变化曲线 
Fig. 8  The varation curves of effective stress    with 

time at different depth 

 
从图中可见：(1) 荷载参数 ，  ， 0T 的取值

对平均固结度U 和有效应力 均有一定的影响；(2)
在经过一定的循环周数后，地基将达到一个比较稳

定的状态，即平均固结度U 和有效应力 的峰值将

随着循环周数 N 的增大趋于稳定，且随着 0T 的增

大，达到这种稳定状态所需的循环周数也将减少；

（3）在 和 0T 取值一定的情况下，加、卸荷速率越

大（即 越小），相应周期中的平均固结度越大，而

且，每经过一个周期平均固结度的增加幅度也就越

小；（4）在 和 0T 取值一定的情况下， 越小，地

基达到稳定状态所需的循环周数也就越少；（5）在

 ，  ， 0T 取值一定的情况下，离排水面越近的土

体，其有效应力 达到稳定状态所需的循环周数也

越少，同时， 在一个周期中的变化幅度也就越大。 

由图中还可见，每一个周期中有效应力峰值的

出现与荷载转折点都不同步，而是有一定延迟。为

851 
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进一步研究有效应力随荷载的变化规律，现对每个

周期中卸荷开始以及下一个周期开始（即

  0 )1()1( TNT   ； 0 TNT  ）这两个荷载

转折点进行相应的固结度和有效应力计算。 

    对于荷载转折点      0 11 TNT   ，可得 
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    通过对式（8），（9）编程计算可知，在荷载转

折点   0 )1()1( TNT   处，平均固结度U 没

有达到一个周期中的最大值，有效应力 同样也没

有达到一个周期中的最大值。 

    对于荷载转折点 0 TNT  ，可得 
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    通过对式（10），（11）编程计算可知，在荷载

转折点 0 TNT  处，平均固结度U 仍未达到一个

周期中的最小值。同样，有效应力 也没有达到一

个周期中的最小值。 
    通过对   0 )1()1( TNT   ； 0 TNT  这

2 个荷载转折点进行计算的结果可知，不能简单地

认为平均固结度U 和有效应力 在这 2 个荷载转

折点分别达到最大、小值。在 和  一定的情况下， 
U 和 在这两个转折点上的取值是随着 0T 和 Hz
的取值而变化的。这也就是说，与这 2 个荷载转折

点相应的U 和 值均非极值。 
3.2 有效应力极值点的计算与分析 
    从压缩、回弹和再压缩的曲线可以看到，要考

虑循环荷载作用下土体压缩性变化对固结的影响，

其关键一点，就是要确定地基中土体在什么时候处

于压缩阶段，什么时候进入回弹阶段，也就是要确

定每一个循环周期中有效应力 的峰值点在何时

出现。可以通过 Fortran 编程对 的峰值点进行求

解，采用二分法来求方程 0 t 的根（取求根步

长为
310
，精度为

610
）。通过编程计算，可得在

0 )1( T ≤T ≤ 0 T 阶段（即卸荷开始至本周期结

束阶段）中有效应力 的最大值 max  出现时间 t与

0t 比值（或即比值T  / 0T ）, 并得到以下结论： 
（1）在每一个荷载作用周期中， max  出现在

0 )1( T ≤T ≤ 0T 阶段中（即卸荷阶段）。 ，  ，

0T 和 Hz 的取值都将对 max  的出现点产生影响； 
（2）在 ， 和 Hz 一定的情况下， 0T 越大，

max  的出现点将越靠近 0 )1( TT  ； 
（3）在 ， 和 0T 一定的情况下， Hz 越小，

max  的出现点将越靠近 0 )1( TT  ，即离排水面

越远的土体，其有效应力达到 max  的时间点离卸荷

开始点越远； 
（4）在 ， Hz 和 0T 一定的情况下， 越大，

max  的出现点将越靠近 0 )1( TT  。但是，相比

之下  的影响较小；  
（5）在  ， Hz 和 0T 一定的情况下， 越大，

max  的出现点将越靠近 0 )1( TT  ； 
（6）在 ，  ， 0T 和 Hz 都确定的情况下，

随着循环次数 N 的增加， max  的出现点将逐渐远离

0 )1( TT  ，但是，达到一定循环次数后，将不

再发生变化。 
    类似地，可以研究 min  出现的时间。研究表明，

除第一个周期（在该周期， min  = 0 出现在 T = 0 时）

外， min  均出现在加荷阶段内（即 0≤T ≤ 0T ）； 0T
越大， 越大，离排水面越近，土体中 min  出现的

时间越接近加荷起始点（即T  = 0）。 
3.3 关于考虑循环荷载下土体压缩性变化的地基固

结分析的讨论 
从前面的计算分析可知，对于某一确定的梯形

循环荷载来说，也就是在 ，  和 0T 一定的情况

下， max  的出现点将随着 Hz 的值而变化。例如，

当 qc = 100 kPa， 3.0 ， 5.1 ， 2.00 T ，深度

z = 0.3H 处的 随时间变化曲线将如图 9 所示。图

中， maxiT  为在第 i 个荷载循环周期中， max  所对应

的T ； ipreT  为在第 i 个荷载循环周期中，达到在第

1i 个荷载循环周期中的 max  值时所对应的T 。 

从图 9 可知，在梯形循环荷载作用下，当

 max1,0 TT  时 ， 地 基 处 于 压 缩 状 态 ； 当

  premax1 , ii TTT   时，地基处于回弹和再压缩状态；

当  maxpre , ii TTT  时，地基处于压缩状态；当

  pre1max ,  ii TTT 时，地基处于回弹和再压缩状态。 
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图 9   随时间变化曲线 
Fig.9  The variation curve of effective stress    with time 
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图 10 一个作用周期的梯形循环荷载下 的变化曲线 
Fig.10  Varation curve of effective stress   in one cycle of 

trapezoidal cyclic loading 

 
因此，要在固结分析中考虑地基中各点土体压 

缩性的变化， maxiT  和 preiT  的确定就成了问题的关键。 

要想求得解析解是有一定困难的。 
为了探讨获得考虑土体压缩性变化的固结解的

可能性，现仅对一个作用周期的梯形荷载下一维固

结问题进行分析。对于只有一个作用周期的梯形荷

载，其有效应力变化，如图 10 所示（qc = 100 kPa，
3.0 ， 5.1 ， 3.0Hz ， 2.00 T ）。 

    从前面的计算分析可知，在 0≤ t ≤ 0 )1( t 阶

段，地基中任一点的 是递增的，即土体全部处于

压缩状态，这时的解与梯形循环荷载下单层地基一

维固结解是一致的。在 0)1( t ≤ t ≤ 0t 阶段，土体

将逐渐进入回弹状态。由于越靠近地表的土体排水

路径越短，其对外部荷载作用变化的反应也就越快，

因此，地基中土体进入回弹状态是一个由上往下逐

渐进入的过程，其分界面是随着时间变化的。要获

得这一阶段正确的固结解，必须考虑地基中处于压

缩状态的土层和处于回弹状态的土层分界面位置随

时间的变化。 

4  结 语 

    本文获得了不考虑土体压缩性变化的低频梯形

循环荷载下地基一维固结问题的解析解，通过基于

该解的计算分析表明：在任一周期中，有效应力 

的发展并不与荷载的变化同步，而是按一定规律滞

后发展。一般地，最大有效应力 max  发生在每一周

期内的卸荷阶段，即 0)1( T ≤ maxT  ≤ 0T ；最小有效

应力 max  发生在每一周期内的加荷阶段，即 0≤ minT 

≤ 0T ； maxT  和 minT  的具体值取决于参数 ， ， 0T ，

N 及 z/H。 
    由于有效应力的滞后发展，使得地基中一部分

土体进入回弹状态，而另一部分则处于压缩状态，

且两者的分界面位置随时间而变化。因此，在固结

分析中考虑土体压缩性的变化（由于回弹、压缩状

态的不断改变）十分必要。 
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