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南昌地区红土的动强度特性试验研究 
阳卫红，刘伟平，扶名福 

(南昌大学建筑工程学院，江西 南昌 330031) 

摘要: 通过动静三轴试验，探讨南昌地区红土的动强度指标随固结比及固结围压的影响规律。从

试验结果可知，南昌地区红土的动强度随固结围压的增大而增大，却随固结比的增大而减小，动

内黏聚力 C 随着固结比的增大而减小，动内摩擦角d 随固结比的增大而增大。通过对动静试验结

果进行对比发现，南昌地区红土的动内黏聚力小于静黏聚力，动内摩擦角大于静内摩擦角。 
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Experimental research on dynamic strength of laterite in Nanchang  

YANG Weihong, LIU Weiping, FU Mingfu 

(School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract: This paper studies the influence of different confining pressure and consolidation ratio on dynamic 

properties of laterite in Nanchang through dynamic triaxial tests. The influence rule of confining pressure and 

consolidation ratio on dynamic strength index are discussed. The experimental results show that the dynamic 

strength of laterite in Nanchang increases with the confining pressure, but decreases with the consolidation ratio. 

With the increase of the consolidation ratio, the dynamic internal cohesion decreases, the dynamic angle of internal 

friction increases. By comparing the results of dynamic and static test, the dynamic internal cohesion of laterite in 

Nanchang is less than the static internal cohesion, the dynamic angle of internal friction is more than the static an-

gle of internal friction. 
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红土在中国主要分布于长江以南的低山丘陵区，

包括江西、湖南两省的大部分[1]。各类土的动力特性

受到了许多学者的关注，张向东等[2]通过采用动三轴

仪进行一系列动态三轴实验，研究了原状饱和辽西风

积土在不同固结压力条件下的动强度、动弹性模量和

阻尼比。近年来，随着南昌经济快速发展，南昌地铁

正在新建，各种高速公路相继建成。南昌整个铁路网

及公路网越来越大，车辆震动荷载引起的土动变形问

题急需解决。众所周知，南昌地区分布着大量红土，

目前很少学者研究南昌地区红土动力特性，本文以南

昌地区红土作为研究对象，通过对红土重塑土的动静

三轴试验，分析红土的动力特性，并总结相关规律，

为南昌地区实际工程提供参考依据。  

1  试验步骤及方案 

1.1  试验土样 

试样取自南昌市境内一道路路基土，土样呈红

褐色，其物理性质指标见表 1。 
 

表 1  红土土样的物理性质指标 
Table 1  The physical properties of laterite samples  

相对密度 Gs 液限 WL/% 塑限 Wp/% 塑性指数 Ip 最大干密度 ρdm/(g·cm–3) 最佳含水率 ω/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°)

2.70 51.55 31.70 19.85 1.53 19.5 33.26 11 
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1.2  试样制备及安装 

红土置于通风处晾干，将风干土放在橡皮板上用

木碾碾碎，过孔径 2 mm的筛。取筛下足够试验用的

土样，充分拌匀，测定风干含水率，装入塑料袋内备

用。制样控制参数：干密度 ρd为 1.52 g/cm3，含水率

25%。制成直径Φ为 39.1 mm，高度 h为 80 mm的圆

柱体。按控制参数配制湿土，调配好的湿土置于保湿

缸中浸润一昼夜，使得湿土内部水分布均匀。采用击

样法，分 6 层，每层约 20 击。为了使土样层与层之

间良好接触，在一层击实完毕后务必进行刮毛。制备好

试样装入饱和器，用真空抽气饱和，抽气压力 0.1 MPa，

抽气时间不低于 1 h。按照 SL237–1999《土工试验规程》
[3]进行三轴试验试样的安装。 

1.3  试样固结 

按照 SL237–1999《土工试验规程》[3]进行固结。

对于等向固结，先对试样施加 20 kPa 的侧压力，然

后逐级施加均等的侧向压力和轴向压力，直到侧向压

力和轴向压力相等并达到预定压力。对于不等向固

结，应在等向固结变形稳定后，逐级增加轴向主应力，

直到预定的轴向压力，加压时勿使试样产生过大的变

形。固结稳定标准：对于黏土和粉土试样，1 h内固

结排水量变化不大于 0.1 mL；不等向固结时，5 min

内轴向变形不大于 0.005 mm。 

1.4  试验方案 

试验采用 TAJ-20 微机控制动静三轴试验机。为

了较为系统地研究南昌红土在固结比和固结围压

条件下的动强度，固结围压取 100 kPa、200 kPa、

300 kPa，固结比(Kc)取 1、1.5、2，控制其他影响因

数。试验方案如表 2所示。 
 

表 2  南昌红土动强度试验方案 
Table 2  The dynamic strength test scheme of laterite in 

Nanchang   

试验编号 固结围压/kPa 固结比 

A1 100 1 

A2 200 1 

A3 300 1 

B1 100 1.5 

B2 200 1.5 

B3 300 1.5 

C1 100 2 

C2 200 2 

C3 300 2 

 

1.5  试验控制条件 

试样固结稳定后，在不排水条件下施加动荷载，振

动频率 1 Hz，正弦波形，振动次数 1 000次。每个相同

的固结比和固结围压，分别对 4个试样施加不同振幅的

动荷载进行试验。故本试验共需要 9组，36次试验。 

2  试验结果及分析 

2.1 动强度特性 

土的动强度是在一定动荷载作用次数下产生某一破

坏应变所需的动应力，破坏标准采用应变破坏标准，

均压固结时取双幅应变的 5%，偏压固结时取总变形

的 10%[4]。按照以上试验方法，可得不同固结围压和

固结比条件下南昌地区红土 σd–Nf 关系曲线，如图 1

所示。 

 
图 1  d–Nf关系曲线 

Fig.1  The relation curve of σd–Nf  

根据 GB 50011–2010《建筑抗震设计规范》[5]，

可知南昌地区抗震设防烈度为 6 度。按 Seed 等提

出的不同震级对应等效循环次数来确定土的动应
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力 [6]。南昌地区的等效循环次数为 5次。不同固结比

和固结围压条件下南昌地区红土的动强度结果如图

2所示。由图 2可得南昌地区红土的动强度随着固结

比的增大而减小，随着固结围压的增大而增加。 

 

图 2  不同固结比动强度与固结围压的关系曲线 

Fig.2  The relation curve of dynamic strength and confining 
pressure in different consolidation ratio 

2.2  动抗剪强度指标 

研究表明，摩尔–库伦理论适用于土动力学[7-9]。

其表达式如下： 

d dtanc                 (2) 

动黏聚力 dc 、动内摩擦角 d 是研究动抗剪强度
的两个重要指标。令 1d 1c d     ， 3d 3c  。其中

1c c 3cK  ， 3c 为固结围压，Kc为固结比， 1d 、 3d
分别为土样在该固结围压下产生动力破坏的大小主

应力。由 1d 、 3d 可绘出动莫尔圆，三个动莫尔圆

可以绘出动抗剪强度包络线，如图 3 所示。抗剪强

度包络线在纵轴上的截距为动黏聚力 dc ，水平倾角

为动内摩擦角 d ，动抗剪强度指标结果如表 3所示。

可得南昌地区红土的动黏聚力随着固结比的增大而

减少，动内摩擦角随着固结比的增大而增大。 
 

表 3  不同固结条件下南昌地区红土的动强度指标 
Table 3  The dynamic strength of Nanchang red clay in dif-

ferent consolidation conditions 

 K=1 K=1.5 K=2 

动黏聚力 cd/kPa 33.26 30.72 24.91 

动内摩擦角d/(°) 12.33 15.45 21.81 
 

3  结 论 

a. 通过动强度试验，获得了不同固结围压和固

结比条件下南昌红土的动强度曲线，试验结果表明南

昌红土的动强度随着固结围压的增大而增大，随固结

比的增大而减小。 

b. 通过动强度试验，试验结果表明，南昌地区红土

的动强度指标：动黏聚力 dc 随着固结比的增大而降 

 

图 3  南昌地区红土动抗剪强度包络线 

Fig.3  The dynamic shear strength envelope of laterite in Nanchang   

低，而动内摩察角d随着固结比的增大而增大。 

c. 通过动静三轴试验结果对比，南昌地区红土

的动内黏聚力小于静黏聚力，动内摩擦角大于静内摩

擦角。 
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