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１．１　 Ｔｅｓｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ＧＤＳ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１） ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｄａｄｉ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ， ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ，
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｌｏａｄ
ｓｅｎｓｏｒ， ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ， ＧＤＳＬＡＢ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ．
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ
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ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｒｅ： ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ０．０１ Ｈｚ－５ Ｈｚ，
ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ １０ ｋＮ， ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２０００ ｋＰａ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ０． ０７％，
ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ １Ｎ．

Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ＧＤＳ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｖｉｎｇ ｔｒｉａｘｉｓ

１．２　 Ｔｅｓｔ Ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｈｅｆｅｉ
ｌｏｃａｌ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｕ ＝ ２．６ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｃ ＝ １． ２． Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｗａｓ ｐｏｏｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ
ｓａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ２．６６， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １． ６５ｇ ／ ｃｍ３， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １． ４０ ｇ ／ ｃｍ３ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ １． ５７ ｇ ／ ｃｍ３， ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ０． ７２， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｉｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｄｅｎｓｅ．

Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓ３９．１ ｍｍ×８０ ｍｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｍｅｓｈ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ⁃ｇｌａｓｓ ｍｅｓｈ ｃｌｏｔｈ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ ａｒｅ ｎａｍｅｄ
ｇｅｏｇｒｉｄ Ａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒｉｄ Ｂ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．
３， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ（ｍｍ）

Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ （％） Ｂｒｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｋＮ ／ ｍ）

ｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｒｏｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｇｅｏｇｒｉｄ Ａ Ｆｉｂｅｒ⁃ｇｌａｓｓ ３×３ ２．６ ２．５ ３０ ２５

Ｇｅｏｇｒｉｄ Ｂ Ｆｉｂｅｒ⁃ｇｌａｓｓ ２．０×２．５ ２．６ ２．５ ３０ ２５

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ ＪＴＧ Ｄ３０ － ２０１５） ．
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： １） Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｉｓ ｄｒｉｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． ２） Ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓ， ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ３８ ｇ． ３） Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｈａｓ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｓｈａｖｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｉｓ ｖｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ ｉｓ ｌａｉｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ． ４ ） Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ａ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ －１０ ｋＰａ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｖｉａ ＧＤＳＬＡＢ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ［ １６］， ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ
ｆｒｏｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｆｉｌｍ．
１．３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ
　 　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ａｒｅ
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ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｈａｌｆ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ， ｈａｌｆ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ［ ３］ ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ａｃｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈａｌｆ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ １ Ｈｚ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ， ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ５０ ｋＰａ， ７５ ｋＰａ， １００ ｋＰａ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
ｒｏａｄｂｅｄ［ １７］ ． Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｇｅｏｇｒｉｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ ／ ｍｍ）

　 　 Ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｅｒｌｉｎｇｓｓｏｎ［ １８］， Ｔａｎｇ［１９］ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ３０００
ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｏ ｌｏａｄｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌａｒｇｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｆｏｒ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ５０ ｋＰａ， １５０ ｋＰａ ａｎｄ ２５０ ｋＰａ ｂｙ
ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ［ ２０］ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｔａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｍａ ｅｔ ａｌ．［２１ ］ ．
Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ ５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｉｓ ｔｅｎｔａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｔ ａｔ ３０００
ｔｉｍｅｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｅｎｄｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ ｒｅａｃｈｅｓ
９０００ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｓｅｍｉ⁃ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｋＰａ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｋＰａ） Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

１ ５０ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
２ ７５ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
３ １００ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
４ ５０ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａ
５ ５０ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａ
６ ５０ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａ
７ ５０ ５０ ／ １５０ ／ ２５０ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｂ

１．４　 Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｓｔｅｐｓ：
１） Ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． ２ ） Ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ， ２０ｋＰａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ． ３） Ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＣＯ２ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ Ｂ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ａｂｏｖｅ ９５％， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ． ４） Ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ Ｋｃ ＝ １． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ． ５） Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｈａｌｆ⁃ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ
ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ＧＤＳＬＡＢ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．

２　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｒｅｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ， ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｇｒｉｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ． Ｔｈｅ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓａｎｄ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ ｉｓ ｔｏｏ ｄｅｎｓｅ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｔｓ ｌａｗ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．
２．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｔｒａｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｌａｗ
２．１．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
　 　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ εｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ６ （ ａ） ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ Ｎ ａｎｄ εｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ （ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ５００
ｔｉｍｅｓ） ｉｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｇｉｎｓ
ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｔ
ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ａ ｎｅｗ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｆａｔｉｇｕｅ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ａ
ｓｌｏｗ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｒａｔｅ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ εｄ

ｃｕｒｖｅ ａｌｓｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ
ｓｕｂｇｒａｄｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｒεｄ

［２２］ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓａｎｄ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒεｄ
＝
εｄ０ － εｄ ｉ

εｄ０
（１）

Ｒεｄ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； εｄ０ － εｄｉ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒ ｉ ａｎｄ
ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒ； εｄ０ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｗｈｅｎ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．６（ ａ）， ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， Ｒεｄ ａｒｅ ０．３３４， ０．４８３， ０．５６６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒεｄ ｉｓ ０． ３３４， ０． １４９ ａｎｄ
０．０８３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５］ ｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｚｏｎｅ ｔｈｅｏｒｙ［ ２３］， ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｚｏｎｅ ｗｉｌｌ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６（ｂ） ａｎｄ （ｃ） ｔｈａｔ ｗｈｅｎ
ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ σｄ ＝ １５０ ｋＰａ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ５％ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｆｉｒｓｔ． Ｔｈｅ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｗｏ
ｌａｙｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｗｈｅｎ σｄ ＝ ２５０ ｋＰａ， ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔｉｌｌ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ．

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ εｄ ａｎｄ Ｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．１．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
εｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ Ｎ ａｎｄ εｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ７ （ ａ）
ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ １．８７７％， ０．８５％
ａｎｄ ０． ３４９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ， ｓｉｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ７ （ ｂ） ａｎｄ （ ｃ）， ｗｈｅｎ σ３ ＝ ５０ ｋＰａ， ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ． Ｗｈｅｎ σ３ ＝ ７５ ｋＰａ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄ． Ｗｈｅｎ σ３ ＝ １００ ｋＰａ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ， ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ａｌｓｏ ｒｉｓｅｓ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ．

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ εｄ ａｎｄ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．１．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
εｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｖａｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ０．０９９％，
０．４２７％ ａｎｄ ０．５４１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｈ
ｓｉｚｅ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ， ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｌｌｅ ｒｉｂｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ， ａ ｌａｒｇｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｆｉｇ． ８ （ ａ）， （ ｂ） ａｎｄ （ ｃ）， ａｓ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ εｄ ａｎｄ Ｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｉｔｔｌｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ，
ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｔｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ．
２．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｔｒａｉｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
２．２．１　 Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｍａｎｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｔｈｅ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ
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ｂｅ ｓｔａｂｌｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｆｅｃｔｓ［ ２４］ ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｆ．
［２５］， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ
ｗｅｌｌ ｆｉｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ， ｉｔ
ｃａｎｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ａｔ

ｓｍａｌｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｌｍｏｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ
ｍｉｓｓｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｌａｗ．
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ，
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（２） ．

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ εｄ ａｎｄ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

εＰ ＝ ＡＮＢ

Ｃ ＋ ＮＢ （２）

ｗｈｅｒｅ， εＰ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ， Ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｓ， ａｎｄ Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｂｅｌｏｗ， Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ， ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ． Ｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ９ （ Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ） ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ．９， ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ， ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｅｎｔｌｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒ２ ｉｓ ｈｉｇｅｒ ｔｈａｎ ０．９７． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｉｓ ｈｉｇｅｒ ｔｈａｎ
０．９９， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ． Ｔｈｅ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｉｇ．９（ ｃ） ｈａｄ ｐｏｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｒａｗｎ．

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ
·７·
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２．２．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｆｉｇ．１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｆｉｇ．１０（ａ）， ｗｈｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ εＰ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ，
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｇｏｏｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ，
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄｓ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１０（ ｂ） ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｂ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ εＰ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｂ． Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｈｏｗ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂ ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ
ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｂ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ εＰ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｔｓｅｌｆ． Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．［ ２６］

ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｂ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｏｒｎｅ．
Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１０（ｃ）， ｗｈｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ
ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｔｈｅ εＰ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ εＰ ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ ｉｓ，
ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ， ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｇｅｏｇｒｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｒｅ ｄｒａｗｎ：

（１ ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ， ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ．

（ ２ ） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ
ｒｏａｄｂｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

（３） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．

（４）Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ， ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．９７， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．９９， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ．

（５）Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒｉｄ ｊｏｉｎｔｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｅｓｔｓ． Ｉｔ
ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｗｉｃｈｔｍａｎｎ Ｔ， Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｉｄｉｓ Ｔ． Ｓｔｒｅｓｓ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｂｙ ａ ｈｉｇｈ⁃ｃｙｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ
ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｃｙｃｌｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ６９（２）： １２５ － １３７． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｏｉｌｄｙｎ．２０１４．１０．０１３．

［２］Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ Ｓ， Ｆｒａｎçｏｉｓ Ｓ， Ｄｅｇｒａｎｄｅ Ｇ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
２０１４， ６２： ２３２－ ２４３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１４．０７．
０１５．

［３］Ｈｕａｎｇ Ｂ， Ｄｉｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ
ｌｏａｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３（２）： １９５－２０２．

［４］Ｈｕａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｌａｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４５（Ｓ１）： ６７－ ７０． ＤＯＩ：
１０．１１７７９ ／ ＣＪＧＥ２０２３Ｓ１００３８．

［５］Ｗａｎｇ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｚ， Ｔａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ４１ （ ９）： ２８５１ － ２８６０．
ＤＯＩ： １０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１９．１９７７．

［６］Ｓｏｎｇ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １９ （ ３）： ６８３ － ６９０． ＤＯＩ： １０．
１９７１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．４３－１４２３ ／ ｕ．ｔ２０２１０２４７．

［７］Ｃｕｉ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｌｉ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂｙ ｇｅｏｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｃｙｃｌｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０２３， ５１（１）： ２３３－２４４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．
ＧＥＯＴＥＸＭＥＭ．２０２２．１１．００１．

［８］ Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ Ｃ Ｌ， Ｏｇａｗａ Ｎ， Ｆｒｅｅｍｅ Ｃ Ｒ． Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌｓ ｄｕｅ ｔｏ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ． ５４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ， １９７５ （ ５３７）： １ － １７． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｎｌｉｎｅｐｕｂｓ． ｔｒｂ． ｏｒｇ ／
Ｏｎｌｉｎｅｐｕｂｓ ／ ｔｒｒ ／ １９７５ ／ ５３７ ／ ５３７－００１．ｐｄｆ．

［９］Ｌｅｎｔｚ Ｒ Ｗ． Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ
Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｕｎｄｅｒ Ｃｙｃｌｉｃ Ｌｏａｄｉｎｇ． Ｅａｓｔ Ｌａｎｓｉｎｇ：
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９７９． ５－２４． ＤＯＩ： １０．２５３３５ ／
２ｙｃｓ－９ｍ９４．

［１０］Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｋｏｎｇ Ｌ， Ｇｕｏ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（６）： １５４２ － １５４８． ＤＯＩ：
１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２００９．０６．０１２．

［１１］Ｌｉ Ｄ， Ｓｅｌｉｇ Ｅ Ｔ． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， １２２ （ １２）： １００６ － １０１３． ＤＯＩ： １０．
１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）０７３３－９４１０（１９９６）１２２：１２（１００６） ．

［１２］Ｃｈａｉ Ｊ Ｃ， Ｍｉｕｒａ Ｎ． Ｔｒａｆｆｉｃ⁃ｌｏａｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｏｎ ｓｏｆｔ ｓｕｂｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２，
１２８（１１）： ９０７－９１６． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）１０９０－０２４１
（２００２）１２８：１１（９０７） ．

［１３］ Ｇａｏ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｄ Ｚｈａｏ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４２（１）： ２０８－２３０． ＤＯＩ： １０．１３４０９ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ．２０１９１００３１．

［１４］ Ｗａｎｇ Ｋ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８， １８４： １０－２２．

［１５］Ｌｉｕ Ｂ， Ｓｕ Ｑ， Ｐｈａｍ Ｄ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ３８（６）： １００－ １０７． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－８３６０．２０１６．０６．０１５．

［１６］Ｌｉ Ｌ， Ｑｉｎ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３９（８）：１６８２－ １６９５．
ＤＯＩ：１０．１３７２２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１９．１１４６．

［１７］Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｂｉａｎ Ｘ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００６：５ － ６． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄ． ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ／
ＣｈＺＤｂ２５ｍＺＸＪｌｂｍＮｌＴｍＶ３ＵｚＩｗＭｊＱｗＭＴＡ５Ｅｇｃ２ＭｊｃｘＯ⁃
ＤＡ５ＧｇｈｉＺＨＢｐｃＧ１ｑｄｗ＝ ＝ ．

［１８］Ｅｒｌｉｎｇｓｓｏｎ Ｓ， Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｂｏｕｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ， ２０１３， ２３６９（１）：
１１－１９． ＤＯＩ： １０．３１４１ ／ ２３６９－０２．

［１９］Ｔａｎｇ Ｌ， Ｙａｎ Ｍ Ｈ， Ｌｉｎｇ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ
ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ􀆳ｓ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０１７， ６７（６）：５３７－５４５．
ＤＯＩ： １０．１６８０ ／ ＪＧＥＯＴ．１６．Ｐ．１５２．

［２０］Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｒｙｕａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， ＬＴＤ． ＴＢ
１００２５ － ２０１９ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｕｂｇｒａｄｅ
Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， ２０２０．

［２１］ Ｍａ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｒｏ
ａｒｅａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，
４１（１）：１６８－１７４． ＤＯＩ： １０．１１７７９ ／ ＣＪＧＥ２０１９０１０１９．

［２２］Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｔｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ４８ （ ４）：
４２６－４３４． ＤＯＩ：１０．１３２４３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１６０８２９．

［２３］Ｂａｏ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
Ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００８， １２９ － １３０．

ＩＳＢＮ：９７８－７－５０８４－５６１６－４．
［２４］Ｌｉ Ｙ， Ｎｉｅ Ｒ， Ｌｉ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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