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不同条件下磷尾矿改良膨胀土的滞回曲线研究
高　森,庄心善,林万峰,寇　强

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]滞回曲线反应结构在反复受力过程中的变形特点、刚度变化及能量损耗,是确定应变回弹模型的基础.

通过 GDS动三轴试验,研究不同围压、加载频率、动应力幅值下磷尾矿改良膨胀土滞回曲线变化规律.采用滞回

曲线中单个滞回圈面积S、滞回圈近似椭圆的长轴斜率k、滞回圈短轴与长轴之比α及单次循环的残余应变εp,结
合循环荷载产生的应变进行定量研究.研究结果表明:膨胀土在循环荷载作用下的滞回曲线呈倾斜椭圆形,S 和

εp 随动应变增大而增大,围压、频率增大使S和εp 减小;k随围压、频率的增大而增大,而动应变的增加使k值减小;

α随围压、频率的增大而减小.磷尾矿改良膨胀土较未改良膨胀土的S、α、εp 值均增大,k值减小.
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　　在循环荷载往复作用下得到的应力 应变关系

曲线称为滞回曲线,其主要反映反复受力过程中的

能量损耗、变形特征及刚度退化.滞回曲线体现荷

载进行加载 卸载 加载的循环过程,是进行地基抗

震分析的基础[１].许多关于土体应力及动应变的研

究均基于对滞回曲线模型的构建,例如:罗飞等[２]控

制负温条件,对冻结黏土进行了动三轴试验,研究土

体残余塑性应变、土体损坏水平、能量损耗和刚度随

动应变发生的变化;刘超等[３]通过改变围压、固结

比、频率,对泥炭质土滞回曲线形态特征进行定量描

述;魏新江等[４]基于冻融作用后土体滞回曲线及阻

尼比特性会发生改变,对冻融土进行动三轴试验,深
入分析反复受力过程中土体滞回曲线及阻尼比的演

变规律.黄娟等[５]通过分级加载动三轴试验,将泥

炭质土与其他土进行对比,定量分析土体滞回曲线

的形态特征、影响因素及其演化规律.
目前关于土体滞回曲线的研究主要围绕黏土、

冻融土及泥炭质土展开,而膨胀土及改良膨胀土的

滞回曲线研究少有报道,直到２０世纪人们才开始重

视膨胀土所引发的工程问题[６].人们将膨胀土作为

一种特殊土进行研究,在国际上开展了广泛学术交

流.以膨胀土为主要非饱和土类的“非饱和土力学”
成为“土力学”的重要分支学科.张国宝[７]通过分析

干湿循环条件下应力和路径湿度对膨胀性能的影

响,得出了膨胀土胀缩变形规律;张锐[８]从形成原

因、分布特征及微观结构方面分析了膨胀土特征,总
结了膨胀土路堑边坡破坏规律和形成因素;庄心善

等[９]通过控制不同掺量进行试验,得出结论:对膨胀

土掺入６％磷尾矿进行处理,能有效降低土体膨胀

率,强化其抗压性能.
综上所述,目前磷尾矿改良膨胀土的静力特性

已有相关研究,但对于磷尾矿改良膨胀土滞回曲线

的研究尚未见报道.本文利用 GDS真动三轴仪,通
过改变围压、频率以及动应力幅值,研究不同条件下

磷尾矿改良膨胀土的滞回曲线规律.

１　试验方案

１．１　试验仪器

本试验所用仪器为英国 GDS真动三轴仪,仪器

见图１.

图１　GDS真动三轴仪

GDS真动三轴仪装配的动三轴试验系统可以

在动态试验中非常精确地控制轴向位移和轴向力的

大小,并准确测量试验过程中的围压、反压、轴向变

形以及体积变化.



１．２　试验土样

试验土样取自合肥某高速公路,土样呈黄色,其
基 本 物 理 性 质 见 表 １. 试 样 最 大 干 密 度 为

１．７g/cm３,最优含水率为１７％.将６％的磷尾矿掺

入土样中拌匀,用内掺方式制作土样.土样制成高

１００mm,直径５０mm 的标准圆柱体.
表１　膨胀土基本物理力学参数

最大干密度ρ/(g􀅰cm３) １．７
最优含水率/％ １７
液限Wl/％ ６５
塑限Wp/％ ３０
塑性指数 ３５

自由膨胀率/％ ４４

１．３　试验方案

鉴于前人通过静三轴试验测得６％掺量的磷尾

矿对膨胀土有最佳改良效果[９],本文在此基础上进

一步探究此掺量下土样在循环荷载过程中滞回曲线

的变化规律.将土样放入烘箱烘干后取出,按照最

大干密度、最优含水率以及磷尾矿最佳掺量制作土

样.将制备好的土样放入饱和抽气机中进行抽气饱

和,再将试样从模具中取出,放入 GDS压力室内,线
性施加指定围压进行固结.固结完成后,在不排水

条件下分１０级施加动应力σ d,每级荷载循环１０
次,每组试验动应力幅值等差递增,当试样达到５％
破坏应变或达到循环次数时,试验停止.试验结束

后土 样 如 图 ２ 所 示.试 验 使 用 围 压 １００kPa、

１５０kPa、２００kPa,频率１Hz、２Hz、３Hz分别研究

不同围压、频率下磷尾矿改良膨胀土的滞回曲线变

化规律,详细试验方案如表２所示.

图２　试验结束后土样

表２　试验方案

试验编号 围压/kPa 频率/Hz 动应力幅值/kPa

１Ｇ１
１Ｇ２
１Ｇ３
２Ｇ１
２Ｇ２
２Ｇ３
３Ｇ１
３Ｇ２
３Ｇ３

１００

１５０

２００

１
２
３
１
２
３
１
２
３

１０~１００

１５~１５０

２０~２００

表２中磷尾矿掺量均为６％

２　试验结果与分析

２．１　特征描述

为了对每级循环荷载产生的滞回曲线进行比

较,以每级施加荷载的初始静应力σ０为起点,得到

滞回圈见图３,滞回圈形状近似为封闭椭圆形.动

荷载从C 点出发,到D 点结束,若C、D 点不重合,
说明试验过程中有塑性变形产生.A、B 分别为该

次循环下最大动应力和最小动应力.连接AB 两点

线段长度为椭圆长轴a,取线段AB 中点E 作垂直

于AB 的直线,直线与椭圆交点为F、G,取线段FG
为椭圆短轴b.

本文针对滞回曲线研究的特征参量有:滞回曲

线面积S、滞回圈长轴AB 的斜率k、滞回圈短轴与

长轴之比α及残余应变εp.
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图３　单次循环荷载下的滞回曲线

２．２　滞回圈面积

由图３可知滞回圈为封闭图形,滞回圈面积S
与土体因阻尼产生的能量损耗有关[１０],S 越大,说
明能量损耗越多.为方便计算,将一次循环荷载内

滞回圈形状近似为椭圆进行线性变换,得到的计算

图形符合椭圆标准方程式.由此可得椭圆面积为:
S ＝πab/４ (１)

随着动应变增大,滞回圈起点C 和终点D 之间

距离增大,此时将曲线每一点连起来,将滞回圈视为

多边形计算[２],由此可得滞回圈面积为:

S ＝ ∑
n

i＝１
Si (２)

式(２)中 Si 为连接曲线相邻两点间分块多边形

面积.
取每个振级第３~８次循环荷载的动应力 应

变曲线进行分析,不同围压、频率下第５振级的滞回

圈对比如图４所示.
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图４　不同围压、频率下的应力 应变曲线

由图４可知,当频率一定时,S 与围压呈负相

关;当围压一定时,S 与频率呈负相关.逐级施加动

应力下S 与动应变关系曲线见图５.
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图５　滞回圈面积与动应变关系曲线

由图５可知S 与动应变呈正相关.动应变发

展初期,土体有恢复形变能力,滞回曲线面积较小且

变化不大,土体因阻尼消耗的能量较少.随着形变

增加,土体破坏程度加深,土颗粒黏聚力减弱,阻尼

比增加,不同条件下土体消耗的能量出现明显差别,
各曲线开始分离并呈上升趋势的指数形增长.在其

他条件不变的情况下,围压或频率的增加均可使滞

回曲线面积减小,土体阻尼比减小,围压和频率对能

量损耗影响显著.

２．３　滞回圈倾斜程度

由图４可知k值为滞回圈最大应力点与最小应

力点所连直线斜率.k 变小表明土体软化,弹性性

能变差,动弹性模量降低;反之k 变大说明土体弹

性性能更好.由图可得k值为:
k＝ (σA －σB)/(εA －εB) (３)

式(３)中,σA 和σB 分别为单次循环内土体最大动应

力和最小动应力;εA 和εB 分别为单次循环内土体

最大动应变和最小动应变.
如图４所示,当频率一定时,k 与围压呈正相

关,滞回圈倾斜程度显著增加;当围压一定时,k 与

频率呈正相关,低频加载条件较高频加载条件k 值

的变化幅度较小.
改良土k值与动应变关系曲线如图６所示.由

图６可知,不同条件下改良土k 值与动应变呈负相

关.动应变发展初期时k 值变化显著,动应变较大

时,k值逐渐趋于平稳.围压增加使k 值增加,原因

是增大围压使土体被压实,土体间咬合力增强,形变

减少;频率增加使k 值增加,原因是土体在应变发

展后期失去充分回弹能力,对不同频率更加敏感,高
频加载下土体回弹能力更好.
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图６　滞回圈长轴斜率与动应变关系曲线

２．４　滞回圈饱满程度

滞回圈饱满程度用滞回圈近似椭圆的短轴与长

轴之比α表示,其反映了土体黏滞程度,α增大说明

黏滞性变大,土体变厚实.由此得α的计算式:
α＝b/a (４)

式(４)中,a 为椭圆长轴AB 长度,b 为椭圆短轴FG
长度.

图７为a 随动应变变化曲线.
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图７　滞回圈短长轴之比与动应变关系曲线

由图７可知,α 值与动应变基本呈线性正相

关.在频率一定的条件下,α值随围压增大而减小,
原因是围压增加导致土体被压实,土体黏滞性减小,
对应图４a土体短轴显著减小;在围压一定的条件

下,α值随频率增大而减小.结合图７a和图７b得

出结论:围压对α值的影响大于频率对α值的影响.

２．５　滞回圈不闭合程度

滞回圈不闭合程度通过用单次循环内始末动应

变之差的绝对值表示,残余应变εp反映了循环荷载

下土体的不可恢复变形,其计算式为:
εp ＝ εs －εc (５)

式(５)中,εs、εc分别为单次循环始末应变值.εp增

加,说明土体加载始末产生的不可恢复变形变大,土
体恢复能力变差;反之,εp减小说明土体更容易恢
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复变形.改良土εp随动应变变化如图８所示.
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图８　滞回圈残余应变与动应变关系曲线

由图８可知,εp与动应变呈正相关.在频率一

定的条件下,围压的增大使εp显著增大,且后期动

应变较大时不同围压对εp的影响有显著差异,围压

增大使土体更密实,εp的增长幅度变大;在围压一

定的条件下,频率增大使εp增大,频率相较于围压

对εp影响较小.

３　素土与改良土对比分析

３．１　对比试验方案

取围压为１００kPa,频率为１Hz的素膨胀土试

样与相同围压和频率下的磷尾矿改良膨胀土进行对

照试验,滞回曲线参数S、k、α、εp随动应变变化曲

线见图９.
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图９　改良土与素土滞回曲线参数对比曲线

３．２　试验结论与分析

由图９可知,在其他条件相同的情况下,改良土

S、α、εp值均小于素土,素土仅k 值小于改良土.
原因是６％掺量的磷尾矿作用下膨胀土内摩擦角增

大,土颗粒间相对滑移减少[９].改良土相较素土抗

压强度更大,更不容易产生形变,因此改良后膨胀土

的S、α、εp值均会减小.随着动应变增加,土体形

变程度增大,素土相较改良土更快达到破坏.改良

土与素土滞回曲线各参数差异会越来越显著.

４　结论

１)磷尾矿改良膨胀土滞回圈面积s随动应变增

大而增大,动应变发展后期s呈指数增长,不同条件

下增长幅度有明显差别.围压和频率增大均能使s
减小.

２)改良土滞回圈斜率k 与动应变呈负相关,k
与围压和频率呈正相关.应变发展后期,k 值趋于

平稳.

３)α随动应变增加呈线性增长.随着围压和频

率增大,α值减小.相较于频率对α值的影响,围压

对α值影响更大

４)土体残余应变εp与动应变、围压和频率均

呈正相关.频率较围压对εp的影响较小.

５)６％掺量的磷尾矿增加膨胀土抗压强度,使
改良土相较于素土S、α、εp值均减小.该改良土

作为地基可发挥其抗震优势.
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