
投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 3期

2024年 6月

长  沙  理  工  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  ）
Journal of Changsha University of Science &  Technology （Natural Science）

Vol.21 No.3
Jun. 2024

《路基工程·土的基本性质与本构关系》专栏

【编者按】稳定、坚实、耐久的路基是高质量道路的关键，而土的基本性质与本构关系是其理论基础。随着路基工程的

日益复杂化，土所受的外部作用由传统静动力荷载拓展到水-力-热-化等多过程耦合作用，这种变化对本构模拟精度的

要求越来越高。因此，土的基本特性与本构关系研究要回归本质，要面向工程需求并围绕地基处理、路基填料工程特性、

路基结构性能在多场耦合作用下的演变规律、路堑边坡的稳定性分析、路基防护与支挡等方面深入开展系统性研究，以确

保路基工程的稳定性与耐久性。

2024 年世界交通运输大会（WTC）于 6 月 26 日至 29 日在青岛召开。在此背景下，本期《《路基工程路基工程··土的基本性质与本土的基本性质与本

构关系构关系》》专栏重点报道了关于不同土类型在多场作用下的水-力学特性及微观结构的多个热点、难点研究工作，其中包含

“主轴旋转对砂土力学特性的影响”“特殊土作为路基材料的改良方法”“干湿循环作用下土的微观孔隙演化”“黏土的固结

特性和渗透特性”等研究，旨在进一步提升对土性的认识，促进本构关系的发展，为复杂环境下的路基工程设计、施工与维

护提供科学依据，助力实现交通强国目标。
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纯应力主轴旋转下固有各向异性砂土力学特性
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摘　要：【目的】进一步揭示固有各向异性和偏应力 q 对砂土力学特性的影响，深化对土应力方向依赖性的

认识。【方法】利用新型制样装置制备具有固有各向异性的砂土空心圆柱试样，结合空心圆柱扭剪仪，开展

一系列不同沉积面倾角 a3和 q 条件下的不排水纯应力主轴旋转试验。【结果】在纯应力主轴旋转条件下，砂

土临界周数随着 a3和 q 的改变而改变，其数值最大可相差 9 倍；孔压前期累积速率也与 a3和 q 有关，但中期

稳定后的孔压数值受两者的影响较小；随着a3和 q增大，剪应变累积速度加快，滞回圈面积及倾角也会发生

变化。【结论】砂土的应变发展规律、孔压变化、剪应力-剪应变关系等动力学特性均与固有各向异性和 q 密

切相关，且 q的改变也会引起固有各向异性与动力学特性之间关系的变化。
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Experimental study on mechanical properties of inherent anisotropy sand 
under pure principal stress rotation
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to reveal the effects of inherent anisotropy and deviatoric 
stress q on the mechanical properties of sand and deepen the understanding of soil dependence on 
stress direction. ［Methods］ Hollow cylinder specimens of sand with inherent anisotropy were 
prepared by using a new specimen preparation device. The hollow cylinder apparatus was used， 
and a series of undrained pure principal stress rotation tests were carried out under conditions of 
different bedding plane α3 and q. ［Findings］ During the pure principal stress rotation， the critical 
rotation cycle of sand varies with the change of α3 or q， and the maximum numerical difference can 
be 9 times. The accumulation rate of pore pressure in the early stage is also related with α3 and q， 
but the stable pore pressure value in the middle stage is less affected by the two parameters. With 
the increase in α3 and q， the accumulation rate of shear strain is accelerated， and the area of 
hysteresis loops and the dip angle also change. ［Conclusions］ The dynamic properties of sand， 
such as strain development patterns， pore pressure changes， and shear stress-shear strain 
relationship， are all closely related with the inherent anisotropy and q， and changes in q affect the 
relationship between the inherent anisotropy and the dynamic properties.
Key words： soil mechanics； sand； inherent anisotropy； pure principal stress rotation； strain 
component； pore pressure； shear stress-shear strain relationship
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0　引言

近年来，为服务“一带一路”“陆海统筹”等国

家重大发展战略和政策，我国大规模兴建水电站、

铁路机场和港口码头等一系列重大岩土工程。然

而，在复杂的地质构造和荷载（波浪、交通和地震

等）条件下，土中应力可能发生连续旋转，进而引

起堤坝滑移［1］、海床液化［2］等工程事故，严重威胁

岩土工程的安全与使用。

国内外学者在应力主轴连续旋转对土力学性

质的影响方面开展了大量研究。PAN 等［3］利用空

心圆柱扭剪仪，初步探讨在波浪荷载和地震荷载

作用下的砂土孔压发展规律，其研究结果表明，孔

压遵循快速-稳定-突变-剧烈的发展趋势，初始液

化次数与试样的相对密实度、初始有效围压和加

载频率等因素有关。YANG 等［4］分析了相对密实

度、偏应力和中间主应力系数等因素对不排水旋

转过程中的孔隙压力响应和变形特性的影响。赵

凯等［5］通过轴向-扭转耦合循环剪切试验，研究应

力路径对砂土剪胀性和变形特性的影响，同时以

等效应力循环比描述在不同应力路径下的动应
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力。LIANG等［6］、WANG等［7］针对黏土开展一系列

主应力轴旋转试验，发现偏应力、中主应力系数与

超固结比等因素对黏土孔压、剪应力-剪应变关系

及刚度等力学特性具有显著影响。此外，研究还

发现在应力主轴连续旋转条件下的土体存在明显

的非共轴现象，并且非共轴性与应力路径、偏应力

水平、中主应力系数和初始主应力方向等因素密

切相关［8-13］。

应力主轴旋转源于土的应力方向依赖性，而

后者包括应力方向性和材料方向性（各向异性）。

但上述研究主要从应力方向性的角度开展，忽视

了在应力主轴旋转条件下的材料各向异性对土力

学性质的作用。为此，部分学者通过各向异性固

结的方法，研究土在应力历史作用下产生的固有

各向异性，例如郭莹等［14］开展在不同初始固结条

件下的循环扭剪试验，研究固结条件对砂土动模

量和阻尼比的影响；许成顺［15］和熊焕［16］通过各向

异性固结的主应力轴连续旋转试验，发现各向异

性固结对砂土孔压、应变的积累、体积变形特性及

非共轴性均具有显著影响；GEORGIANNOU 等［17］

和 KONSTADINOU 等［18］发现各向异性固结显著影

响疏松渥太华砂的刚度和阻尼比值，且砂土的孔

压和循环阻应力也与固结应力比有关，但相变状

态线不受固结条件的影响；GEORGIANNOU 等［19］

认为相变时的剪切阻力角与应力水平和固结路径

无关，仅依赖于中间应力系数和主应力旋转。然

而，各向异性固结虽然在一定程度上反映土体的

各向异性，但忽略了颗粒因沉积方向不同造成的

固有各向异性。PRASANNA等［20］也表明固有各向

异性在应力主轴旋转试验研究中极具价值。

WANG 等［21］通过离散元方法模拟具有固有各向异

性的试验，发现固有各向异性对剪切应变的发展

有影响。SUN 等［22］对比研究干、湿积法对砂土纯

应力主轴旋转特性的影响，证明干积法试样的剪

切模量和体缩更大，并且非共轴性也更明显。

综上所述，目前鲜见具有固有各向异性的应

力主轴连续旋转试验研究，并且材料方向性和应

力方向性对土力学性质的耦合作用机理尚不明

确。因此，本课题组利用倾斜砂土空心圆柱制备

具有固有各向异性的空心圆柱试样［23］，开展在不

同偏应力条件下的纯应力主轴旋转试验，并且分

析固有各向异性和偏应力对砂土力学特性的影

响，以期加深对土体应力方向依赖性的认识。

1　试验设备与原理
1.1    加载设备

图 1 所示为本研究采用的空心圆柱扭剪试验

系统（GDS Instruments，HCA）。图 2所示为空心圆

柱试样应力状态。

图 1　空心圆柱扭剪试验系统

Fig. 1　Test system with hollow cylinder torsional shear

pO
HO

2rO

z

pI

图 2　空心圆柱试样应力状态

Fig. 2　Stress state of hollow cylinder specimen
图 2中的空心圆柱扭剪仪通过控制外围压 pO、

内围压 p I、轴力 W 和扭矩 MT 这 4种外荷载，使试样

在极坐标系（z-r-θ）中受到轴向应力 σz、径向应力

σr、环向应力 σθ 和剪应力 τzθ 的作用，在主应力坐

标系中受到大主应力 σ1、中主应力 σ2、小主应力

σ3 和主应力方向 α2 的作用，在偏应力力系中受到

平均应力 p、偏应力 q、中主应力系数 b 和 α2 的作

用。本课题组分析空心圆柱扭剪仪的加载原理，

发现复杂应力路径的实现取决于外部荷载，特联

合广义应力路径［24］、空心圆柱扭剪仪参数和式（1）~

（4）设计了由外部荷载直接确定的空心圆柱扭剪试

3
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验应力路径。

p = W + 3D
3A

（1）
q =（W 2 + 3B2

A2 + 27M 2T
4C2 ）

1
2 （2）

b = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )W + B 2 + 9A2 M 2T

C2

1
2

（3）
α2 = 1

2 arctan 3AMT
C ( )W + B

+ ( )-1 n nπ
2 （4）

式 中 ： A = π ( )r2O - r2I ； B = πrO r I( )p I - pO ；

C = π ( )r3O - r3I ；D = π ( )pO r2O - p I r2I ；n 为偶数（0，2，
4，…，n）；π为圆周率。

1.2    制样设备

具有固有各向异性的砂土试样的制备装置如

图 3所示。

图 3　倾斜砂土空心圆柱试样制备装置

Fig. 3　Preparation device for hollow cylinder specimen of 
sand with dip angle

上述试样制备装置的工作原理如图 4 所示。

首先，制样装置通过电机带动上部结构（包括底

座、成样模具和抛洒机构）高速转动，使砂土颗粒

在沉积过程中获得离心力 FC（其大小取决于旋转

速度）。然后，在重力 G 和离心力 FC 的共同作用

下，砂土颗粒沿合力 F 的方向定向沉积，形成具有

沉积面倾角 α3（即沉积面与径向 σ2 之间的夹角）的

空心圆柱试样。最后，对砂土颗粒进行受力分析

可得式（5）~（6），发现 α3 仅与角速度 ω 有关，进一

步取决于仪器转速 R。因此，在制样装置的控制软

件中输入 R 值即可精确控制 α3。综上所述，该制

样方法由于利用旋转产生的离心力，因此又称转

动砂雨法。

tan α3 = FC
G

= mω2 r
mg

= ω2 r
g

（5）

R = ω
2π = 1

2π
g tan α3

r
（6）

式中：m 为试样质量；g 为重力加速度常数；r 为试

样平均半径，r=0.04 m。

α3

图 4　试样制备原理

Fig. 4　Specimen preparation principle
1.3    试验原理

图 5（a）为横观各向同性试样的初始应力状

态，其中试样沉积面处于水平位置，大主应力 σ1 垂

直于沉积面。由于在制样过程中，砂土颗粒在沉

积排列方向发生变化后，形成倾斜的沉积面，使得

试样由横观各向同性变为固有各向异性。此时的

主应力 σ1 ′和 σ2 ′绕 σ3 轴旋转，旋转角度取决于表

征固有各向异性程度的 α3，α3 ∈ [ )0.0°， 90.0° ，如

图 5（b）所示。旋转后，σ1 ′依旧垂直于沉积面，但

在空间中的方位改变了。此外，空心圆柱扭剪仪

还可以实现 σ1 ′和 σ3 绕 σ2 ′轴连续旋转。由此，本

研究通过倾斜砂土空心圆柱试样制备装置和空心

圆柱扭剪试验系统，实现对三个主应力大小和两

个主应力方向（α2 和 α3）的控制，并以此为基础开

展具有固有各向异性的纯主应力轴旋转试验。

（a） 无旋转     （b） 绕 σ3单轴旋转     （c） 绕 σ2 ′、σ3 ′双轴旋转

图 5　双应力主轴旋转试验原理图

Fig. 5　Biaxial rotation of principal stress test

2　试验流程

2.1    试样制备

本研究中的试样原材料为福建标准砂，其具

4
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体物性指标见表 1。
试样的内径 r I 为 30 mm，外径 rO 为 50 mm，高

度 HO为 200 mm。为研究固有各向异性对砂土力

学性质的影响，分别制备了 α3 为 0.0°、22.5°、45.0°
和 67.5°的空心圆柱试样。制样时，将砂土按质量

分为 7 等份，然后逐份缓慢倒入成样模具，其中

α3=0.0°的试样采用砂雨法制备，α3>0.0°的试样采

用转动砂雨法制备。制样方法、步骤及科学性检

验等其他内容参见本课题组的前期研究［23］。

表 1　标准砂的物性指标

Table 1　Physical properties of Fujian standard sand
密度 ρ/

(g·cm-3 )
2.643

最大孔

隙比 emax

0.861

最小孔

隙比 emin

0.510

相对密实

度Dr/%
75 ± 3

粒径尺寸

d50/mm
0.31

不均匀

系数Cu

1.548

2.2    试样饱和及固结

将试样安装在空心圆柱扭剪仪上进行饱和与

固结。饱和分为初始饱和与反压饱和。初始饱和

时，将无气水从试样底部通入，再从顶部排出，以置

换试样中的空气。为保证空气完全被排出，通入无

气水的体积至少为试样体积的 3倍。反压饱和时，

分阶段增大反压，直至反压达到 300 kPa，此外每阶

段保持有效围压 p′=30 kPa。饱和结束后，保持反

压不变，增大 p′到 80 kPa并进行孔隙水压力系数 B

值检测，确保所有试样均满足B>0.97的要求。

各向异性固结分三个阶段进行，每个阶段以

试样体积在 5 min内小于 5 mm3为结束标准。在各

阶段开始前，先瞬时增大 q 和 p′至设定值，然后保

持 q和 p′不变直到该固结阶段结束，其间主应力方

向 α2 始终为 0°。最终在 q 为一定值、初始有效围

压 p'0=200 kPa 条件下开展试验。试验加载应力路

径如图 6所示。

（σz-σθ）/2

τzθ

2α2

图 6　试验应力路径

Fig. 6　Stress path of test

需要指出的是，为达到试验应力路径要求，本

研究采用各向异性固结，但该方法难免会对试样

的 α3 造成一定的扰动，后续将探索更科学更合理

的固结方式以减小对试验结果的影响。

2.3    试验方案

为研究在纯应力主轴旋转条件下的固有各向

异性砂土的力学特性，对 α3 分别为 0.0°、22.5°、
45.0°和 67.5°的重塑砂土空心圆柱试样，在中主应

力系数 b=0.5、q 分别为 30、50 kPa 的条件下，开展

α2 在 0°~180°循环旋转的不排水纯应力主轴旋转

试验（旋转频率为 1 Hz），具体试验方案见表 2。
表 2　定轴剪切试验方案表

Table 2　Scheme of fixed axis shear test
编号

R00-30
R00-50

R22.5-30
R22.5-50
R45-30
R45-50

R67.5-30
R67.5-50

α3 /（°） 
0.0
0.0

22.5
22.5
45.0
45.0
67.5
67.5

p'0/kPa

200

b

0.5

q/kPa
30
50
30
50
30
50
30
50

α2 /（°）

0~180
连续变化

为保证试验按照设计的应力路径加载，根据本

研究中的空心圆柱扭剪应力路径，并联合式（7）~
（10）反推外荷载加载路径。

pO =E ( )p+ 2b-1
3I

q +N ( p- 2b-1
6I

q- )  q
I

cos 2α    （7）

p I = G ( )p + 2b - 1
3I

q - H ( )p - 2b - 1
6I

q - q
I

cos 2α   （8）

W = A ( p + 1 - 2b
6I

q + )  q
I

cos 2α - D （9）
MT = 2C

3I
q sin 2α （10）

式 中 ：E = ( )rO + r I 2 rO ；  N = ( )rO - r I 2 rO ；    
G = ( )rO + r I 2 r I；H = ( )rO - r I 2 r I；I = b2 - b + 1。

为验证加载方案的合理性，随机选取 10 周实

测 α2 和旋转周数的关系曲线、应力路径，如图 7所

示。从图 7 看出，应力路径基本为圆形，且在 0°~
180°连续变化的 α2 对应的线段基本光滑，因此设

计的应力路径满足纯应力主轴旋转试验要求。

5
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（a） 实测应力路径

（b） 实测主应力方向 α2 和旋转周数关系曲线

图 7　试验实测数据分析

Fig. 7　Analysis of the measured test data

3　结果

对具有固有各向异性的饱和密砂进行 8 组纯

应力主轴旋转试验，分别从应变分量、孔压和剪应

力-剪应变关系等方面，深入分析固有各向异性和

纯应力主轴旋转对砂土动力学特性的影响。

3.1    应变分量

不同 α3 和偏应力 q 对各应变分量发展规律的

影响如图 8所示。由图 8可知，各应变分量的发展

趋势基本一致，整体呈反抛物线或抛物线形状。

在试验初期，试样处于弹性状态，没有出现明显的

应变累积现象。随着旋转周数增加，试样逐渐进

入塑性蠕变状态，各应变分量开始累积增加，直至

试验结束。此外，在相同 α3 和 q条件下，轴向应变

εz、径向应变 εr 和环向应变 εθ 基本同时开始累积，

且 εr 和 εθ 的应变增量及累积速度基本相同，而 εz

的约为前两者的和。上述发现表明，在纯应力主

轴旋转条件下，试样在轴向压缩的同时伴随着径

向和环向的膨胀变形。

（a） a3=0.0°

（b） a3=22.5°

（c） a3=45.0°

（d） a3=67.5°
图 8　不同偏应力下各应变分量与旋转周数关系曲线

Fig. 8　Relationship between strain components and rotation 
cycles under different deviatoric stresses

6
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对比图 8（a）~8（d），还发现 α3 和 q对试样的应

变累积起点具有显著影响。因此，本研究将应变

累积起点对应的旋转周数定义为临界周数，以表

征α3和q对砂土变形性质的影响。固定q=30、50 kPa，
当 α3=0.0°时，砂土的临界周数分别约为 600、110
周；当 α3=22.5°时，砂土的临界周数分别约为 350、
100 周；当 α3=45.0°时，砂土的临界周数分别约为

200、80 周；当 α3=67.5°时，砂土的临界周数分别约

为 500、50 周。可见，临界周数受固有各向异性和

q 的耦合影响。同时，随着固有各向异性增强，q=
30 kPa时的砂土临界周数先减小后增大，最大、最

小临界周数之间的差距可达 2倍；q=50 kPa时的砂

土临界周数始终减小，最大、最小临界周数之间的

差距可达 1倍。但不论固有各向异性如何变化，临

界周数总是随 q 增大而减小，最大差距达到 9 倍。

因此，相对固有各向异性，q 对砂土变形特性的影

响更大。

3.2    孔压积累

以 q=30 kPa、α3=67.5°时试样的孔压 u 发展曲

线为例，如图 9 所示，u 的发展趋势大体分为三个

阶段：第一阶段，随着 α2 的连续旋转，u 开始快速

累积；第二阶段，u累积到一定程度后，其增速逐渐

减缓并趋于一定值（即稳定孔压）；第三阶段，当 u

稳定一段时间后，转而呈现下降的趋势。

图 10 为在纯应力主轴旋转条件下不同 α3 试

样的孔压与旋转周数关系曲线。与图 8 中的应变

分量对比可知，在孔压发展的第一阶段，砂土颗粒

在循环荷载的作用下出现扰动，使得试样的有效

应力降低，进而引起孔压增长，但此阶段试样并未

出现明显变形。通过分析相同旋转周数下的孔压

发现，在 q=30 kPa时，α3=45.0°的试样孔压累积速度

最快，α3=0°的试样孔压累积速度最慢；在 q=50 kPa
时，试样孔压累积速度由快到慢依次对应 α3=
67.5°、45.0°、22.5°、0.0°。可见，孔压累积规律与应

变规律一致，固有各向异性和 q的改变均会导致孔

压累积速率发生变化。

随着 u 持续累积，试样逐渐失稳，应变开始发

展，而孔压发展规律由循环累积变为围绕稳定孔

压波动。但由于本试验采用各向异性固结，所以

稳定孔压未能达到初始有效围压，试样中没有出

现液化现象。随着α3从 0.0°增大到 67.5°，q=30 kPa 

图 9　q=30 kPa、α3=67.5°时试样的孔压发展曲线

Fig. 9　Pore pressure curve of specimen when q=30 kPa and 
α3=67.5°

（a） q=30 kPa

（b） q=50 kPa
图 10　不同沉积面倾角 α3 下孔压与旋转周数关系曲线

Fig. 10　Relationship between pore pressures and rotation 
cycles under different bedding planes α3

时的稳定孔压分别约为 156、157、152 和 152 kPa；
q=50 kPa 时的稳定孔压分别为 155、153、152 和

150 kPa。可见，相较于应力方向角，初始设定的

α3 和 q 对稳定孔压的影响较小。故推测在纯应力

主轴旋转路径下，应力诱发各向异性比初始各向

异性对稳定孔压值的影响更大。此外，大部分试

样的 u 在第二阶段均呈现波动上升的趋势，但在

α3=67.5°时，其稳定孔压维持时间较短（约 200

7
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周），之后 u 持续波动降低。这是因为在较大 q 和

固有各向异性作用下，试样在塑性蠕变期间的稳

定性被减弱，其变形发展及破坏程度比其他较小

a3的试样更显著。

在第三阶段，应变累积到一定程度，试样外包

裹的橡皮膜制约了试样的剪胀性，增大了砂土颗

粒之间的接触，从而导致有效应力增大和孔压小

幅度降低。

3.3    剪应力-剪应变关系

为了更直观展示在纯应力主轴旋转条件下的

剪应力 τzθ 和剪应变 γzθ 的关系，在 q=30 kPa时每隔

100周选取 1组循环数据，在 q=50 kPa时每隔 25周

选取 1 组循环数据，相应绘制砂土 τzθ-γzθ 曲线，如

图 11~12所示。

当 q=30 kPa时，试样初始的 τzθ-γzθ 曲线为倾斜

的椭圆形，表现出明显的滞回现象。随着旋转周数

的增加，剪应变逐渐累积，滞回圈面积逐渐减小，

τzθ-γzθ 曲线倾斜程度减小。这表明在连续纯应力主

轴旋转作用下，试样的弹性逐渐减小，塑性逐渐增

强，循环阻力及动剪切模量均逐渐减小。此外，α3
对试样的 τzθ-γzθ 关系的影响同样显著。随着 α3 增

大，相同周数下的滞回圈的面积和斜率均先减小后

􀲓周数

%
（a） a3=0.0°

􀲓周数

%
（b） a3=22.5°

􀲓周数

%
（c） a3=45.0°

􀲓周数

%
（d） a3=67.5°

图 11　q=30 Pa时不同沉积面倾角 α3 下试样剪应力-剪应

变关系曲线

Fig. 11　Shear stress-shear strain relationship of specimen 
under different bedding planes α3 when q=30 kPa

增大，即试样的弹性和动剪切模量均随着固有各向

异性的增大先减弱后增大，而塑性先增强后减弱。

当 q=50 kPa 时，随着旋转周数增加，τzθ-γzθ曲线

由密集变为疏松，斜率也逐渐减小，而滞回圈面积

在 α3=0.0°时不断减小，在 α3=22.5°、45.0°时先减小

后增大，在 α3=67.5°时则始终增大。与图 11相比，

q的增大进一步减小试样的弹性和动剪切模量，增

大试样的塑性及循环阻力，而 α3 对试样的弹塑性、

动剪切模量和循环阻力的作用与 q 的作用效果相

←周数

%
（a） a3=0.0°
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←周数

%
（b） a3=22.5°

←周数

%
（c） a3=45.0°

←周数

%
（d） a3=67.5°

图 12　q=50 kPa时不同沉积面倾角 α3 下试样剪应力-剪应

变关系曲线

Fig. 12　Shear stress-shear strain relationship of specimen 
under different bedding planes α3 when q=50 kPa

同。此外，比较不同 q 下的 τzθ-γzθ 曲线，发现 q 越

大，固有各向异性对砂土动力学特性的影响越强。

综上所述，固有各向异性和 q 对应变分量、u

及 τzθ-γzθ 关系均具有显著影响，其内在机理为颗粒

重排。首先，随着固有各向异性的改变，颗粒的初

始排列方式发生变化，颗粒间的摩擦、互锁等效应

也相应改变，从而影响了砂土的动力学性质，如在

q=50 kPa条件下，由于固有各向异性的影响，颗粒

间的摩擦和互锁效应减弱，砂土的弹性减弱，孔压

累积速度加快，动剪切模量和阻尼比也随之变化。

其次，q 增大会加剧循环过程中颗粒的运动，从而

对颗粒的重新排列产生影响，这同样可以解释固

有各向异性的作用效果随 q 改变而改变的现象。

此外，虽然颗粒重排可以解释本研究中的试验现

象，但更深层次的数理力学机制还有待研究。

4　结论

本研究利用倾斜砂土空心圆柱试样制备装置

和空心圆柱扭剪仪，对饱和密砂开展一系列纯应力

主轴旋转试验，分析固有各向异性和偏应力 q对砂

土动力学特性的作用及其机理。主要结论如下：

1） 通过临界周数讨论在纯应力主轴旋转条件

下的固有各向异性和 q 对砂土应变发展规律的影

响。固有各向异性和 q 的增大，均会改变临界周

数，从而影响变形特性，其中 q 对砂土变形特性的

影响更大，其引起的临界周数差异最大可达 9倍。

2） 孔压发展规律分三个阶段，其中第一阶段

的固有各向异性和 q对孔压增速影响显著，但对稳

定孔压的影响较小。

3） 在纯应力主轴旋转条件下，砂土剪应力-
剪应变曲线具有明显的滞回性，固有各向异性和 q

均通过影响砂土的弹塑性和动剪切模量来改变剪

应力-剪应变关系，而且 q 可改变固有各向异性对

砂土动力学性质的作用效果，其内在机理为颗粒

重排。
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