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振动频率对压实黄土动强度特性的影响

李 焱, 骆亚生, 谭东岳, 杨利国, 付中原
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

摘 要: 利用动扭剪三轴仪对压实黄土进行了不同振动频率下的试验研究, 分析了振动频率 f 对压实黄

土的动强度和动强度参数的影响规律。研究表明,在一定围压下, 压实黄土动强度均随振动频率 f 的升高

而增大, 与振动频率呈正相关关系; 在试样振动频率确定的情况下,压实黄土的动强度随围压的增加而增

大;压实黄土的动黏聚力 cd 和动内摩擦角 d 均随着频率的增大而升高; 动强度参数中 cd 和 d 随振次的

增加均呈减小并最终趋于稳定的趋势。
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Effects of Vibration Frequency on Dynamic Strength Properties of Compacted Loess

LI Yan, LUO Ya-sheng , T AN Dong-yue, YANG L-i guo, FU Zhong-yuan

(College of Water Resources and A rchitectural Engineering , Nor thwes t A & F Univer sity , Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Shear failure of compacted loess in dif ferent frequencies is studied using a torsion shear apparatus and the

effects of frequency on dynamic st rength and dynamic st rength parameter are investigated. ( 1) At a certain defined

confining pressure, dynamic strength of compacted loess is increased with the rise of the frequency, showing a pos-i

t ive relation with frequency. ( 2) At a certain defined frequency, dynamic strength of compacted loess is increased

with the rise of confining pressure. ( 3) Both dynamic cohesion and internal fract ion angle of compacted loess are in-

creased with the rise of frequency. ( 4) The dynamic cohesion and the internal fraction angle are decreased and tend to

be steady w ith the increased vibration.
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黄土在我国西北地区广泛分布,压实黄土在西北

地区的水利和土木工程建设中有着广泛的应用。随

着经济的发展和西部大开发战略的持续开展,我国将

在黄土地区兴建更多的建筑物和构筑物。不同的工

程环境会产生不同的振动频率,如在发生地震时, 振

动频率一般为 1~ 4 Hz; 在爆破作用下, 荷载会以很

大频率循环产生;交通荷载作用的频率与通过车辆的

频率有关;挡水坝受到的波浪荷载频率与风力有关。

以上这些工程状况, 有的振动频率很高,如爆破荷载,

而有的相对很低,如交通荷载和波浪荷载。不同的振

动频率,对土体的工程性质影响是不一样的。所以仅

仅研究某一个振动频率下黄土的动力特性是远远不

能满足工程实际情况要求的, 需要研究在不同振动频

率下,黄土土体的动力特性。

目前,对其它类型土在不同振动频率下动强度变

化的研究成果表明, 黏性土的动强度随着振动频率的

增加而升高,但频率继续升高后, 动强度却有下降的

趋势
[ 1]
, 或者增加幅度有所降低

[ 2]
。饱和砂土在较高

振动频率下能更迅速地达到某一变形、孔压和强度发

挥水平,较高振动频率也使饱和砂土产生液化的可能

性显著增大 [ 3]。饱和砂卵石土在不同振动频率的往

返荷载作用下,频率越大, 达到破坏所需要的振次也

越多,但破坏所需的振动时间却是减少的 [ 4]。关于振

动频率对黄土动力特性的影响的研究成果 [ 5-6]表明,

不同振动频率条件下,原状黄土的动本构关系均服从

双曲线模型;频率的增长会使强夯黄土的动模量和阻

尼比增大, 但这种增大的程度随频率增长而减小。

关于振动频率对黄土工程性质的研究目前尚缺乏

统一的结论。因此, 研究振动频率对压实黄土动强度

及其动强度参数的影响规律,是有一定的现实意义的。

1 试验方案、仪器及土料

1. 1 试验方案

针对普通动三轴仪存在施加动荷载不均匀、不对



称以及试验易与试样帽脱离或被拉断等缺点, 本研究

采用动应力状态更符合实际情况的扭转三轴仪进行试

验研究。试验采用 4个不同剪切振动频率, 分别为

0. 1, 0. 2, 1, 5 Hz。采用 3个不同围压,分别为 50, 100,

200 kPa,试验采用的固结比 K c= 1. 5,共有 36个试样。

固结时, 当 60 min 内试样轴向变形小于 0. 01

mm 时, 就认为试样已经固结稳定。试样固结稳定

后,即对其施加预先已经确定的动应力(一般选定能

使试样在 5~ 100 次就达到破坏标准的动应力)。当

试样达到选定的破坏标准时记录此时的振次,然后依

据破坏振次和相应的动应力作出动强度曲线图。

1. 2 试验仪器

试验所用仪器为日本诚研株式会社生产的 DT C-

199型电液伺服周期扭转荷载三轴仪, 仪器由主机、

压力系统、动力控制系统和测量系统组成。压力系统

由水压力系统和气压力系统两部分组成;动力控制系

统由油泵伺服机构和动力控制屏组成;测量系统有测

量传感器和计算机采集系统组成,可实现试验数据的

自动采集。

1. 3 试验土料及试样

试验所用黄土土料均取自陕西杨凌某砖厂,取土深

度为 2~ 2. 5 m,属于 Q3 黄土。烘干法测得的天然含水

率为 16. 1%,天然干密度为 1. 26 g/ cm3 ,比重为 2. 68,天

然孔隙比为1. 05。试验土料的物理性质指标见表 1。经

标准击实试验后测得黄土最大干密度为1. 60 g/ cm
3
,最

优含水率为19. 7%,标准击实曲线如图1。

表 1 黄土土样的物理性质指标

液限/ % 塑限/ % 塑性指数 比重
颗粒组成/ %

> 0. 075 mm 0. 075~ 0. 005 mm < 0. 005 mm
按塑性分类

35. 2 21. 6 13. 6 2. 68 51. 33 28. 34 20. 33 低液限黏土 CL

图 1 标准击实曲线

试样为空心圆柱体,外径为 7 cm, 内径为 3 cm,

高为 10 cm,试样高径比为 1. 43。

压实黄土试样制备时, 含水率按最优含水率

( 19. 7%)配制,静置 48 h 以上, 待水分均匀后, 用动

扭剪三轴压样器分 4 次缓慢、匀速压制,然后再用空

心削样器削制而成。这样既可以精确地制成干密度

为 1. 60 g/ cm3 的试样,又可以避免因水膜转移法带

来的试样内部含水不均匀所致的试验误差。试样试

验前后照片如图 2所示。

破坏前 破坏后

图 2 试样图片

2 试验结果及分析

土的动强度通常被定义为在一定次数动荷载作

用下产生某一指定破坏应变所需要的动应力, d

lgn关系曲线亦称为土的动强度曲线,反映了土在不

同次数动荷载作用下达到破坏所需的动应力的大

小 [ 7]。动强度试验中的破坏标准有孔压标准、屈服标

准和应变标准[ 7] 。本试验是在动扭剪三轴仪上进行

的,在动荷载作用过程中, 压实黄土试样的孔隙水压

力基本不变或略有上升, 孔隙气压力也上升缓慢, 因

此,无法采用孔隙压力破坏标准。由于施加的动荷载

为水平动剪应力,试验过程中, 动剪应变的减小和动

剪应力的增大都是逐渐变化的,没有明显的突变。所

以,也不能采用屈服破坏标准, 否则人为因素过大, 增

加动强度测定的不确定性。因此,本试验仍采用通常

的应变破坏标准,即认为试验过程中试样的轴向应变

达到 3%时,试样就破坏了。

2. 1 振动频率 f 对压实黄土动强度的影响

根据试验结果整理出在同一围压,不同剪切振动频

率 f 下试样破坏时动剪应力 d 与破坏振次 n关系曲线。

给出压实黄土动强度随振动频率变化曲线如图 3。

从图 3可以看出, 在围压一定的情况下, 动强度

均随振动频率 f 的升高而增大, 动强度与振动频率

呈正相关关系。产生这种结果的原因可以由摩尔库

伦定律公式(1)解释:

= c+ tan ( 1)

当土体在较高振动频率下剪切破坏时, 土中的孔

隙水不能及时排出,引起土中总应力 增加, 从而增加
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了土的抗剪强度 。当试样在较低振动频率剪切破坏

时,土体有足够的时间排出孔隙水,即总应力 减小为

有效应力 ,且土体中土颗粒有较为充裕的变形、滑动

时间,从而使土颗粒之间摩擦力减小,所以土体变形较

快。也即当剪切力一定时,剪切速率慢的试样达到破

坏标准所需要的剪切次数更少,土的强度减小。

图 3 不同振动频率下压实黄土 d lgnf 关系曲线

d= 1. 6 g / cm3 , w= 19. 7% , K c= 1. 5

2. 2 围压 3 对压实黄土动强度的影响

关于围压对黄土动强度的影响,前人已经做了大

量的研究,取得了比较成熟的结论。

本研究根据试验结果整理出了不同剪切振动频

率 f 条件下试样破坏时压实黄土的动强度曲线。给

出了较高和较低振动频率条件下的压实黄土强度曲

线(图 4)。分析在同一振动频率下,不同的围压对黄

土动强度影响。

图 4 不同围压下压实黄土 d lgn关系曲线

d= 1. 6 g / cm3 , w= 19. 7% , K c= 1. 5

由图 4可以看出,压实黄土的动强度与固结应力

的大小有关,具体表现为试样在振动频率相同的情况

下,黄土的动强度随围压 的增加而增大,围压愈大黄

土的动强度曲线愈高。这是因为较大的固结围压可

以促使土颗粒的联结, 使土体在剪切作用下, 土颗粒

不易移动,产生较大的内凝聚力, 从而围压愈大强度

就愈高。

2. 3 振动频率 f 对压实黄土动强度参数的影响

在振动剪切破坏的过程中,作用在试样上的应力

有:轴向应力 z、环向固结应力 3、水平剪切应力 d。

可绘制摩尔圆, 从中可以得知试样的主应力 1 和 3。

根据摩尔应力圆可确定大、小主应力及其方向。

由应力圆的几何关系, 可导出大、小主应力的计算公

式:

1 =
z + c

2
+

( z - c)
2

4
+ 2

d (2)

3 =
z + c

2
+

( z - c)
2

4
+ 2

d (3)

式中: 1 大主应力; 3 小主应力; c 固

结应力; z 轴向应力; z = K c c; d 动剪应

力。根据动强度曲线图 3 4,分别绘制破坏振次 n=

10, 20, 30, , 100次的摩尔圆及其强度包线得到各

振动频率下压实黄土的动强度参数 (表 2)。压实黄

土的动黏聚力和动内摩擦角变化如下图 5 6 所示。

由图 5 6可以看出, 压实黄土的 cd 和 d 均随着剪

切振动频率的增大而升高。试样在振动作用下剪切

破坏时,其土颗粒周围的自由水会产生运动。试样在

较低振动频率下剪切破坏时,这种土颗粒之间的自由

水的运动时间较长,对土颗粒之间的摩擦力会产生的

影响也较大。而由于自由水的运动,颗粒之间的咬合

力也会受到影响, 从而使土的黏聚力和内摩擦角降

低。在较高振动频率下, 这种自由水的运动时间较

小,故对土的黏聚力和内摩擦角的影响也相对小一

些。这与静力情况下土的强度参数不同,在静力状态

下,由于土不会受到动应力作用, 土颗粒周围自由水

的相对运动几乎是静止的,其强度参数的变化受到自

由水的作用较小或者认为不受其影响,强度参数将保

持不变。
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表 2 不同振动次数下压实黄土的动强度参数

振次
5 H z

cd / ( kPa) d / ( )

1 H z

cd / ( kPa) d / ( )

0. 2 H z

cd / ( kPa) d / ( )

0. 1 H z

cd / ( kPa) d / ( )

10 30. 6 21. 8 26. 2 19. 1 23. 8 18. 2 20. 8 15. 9

20 26. 0 20. 1 22. 2 18. 9 19. 9 16. 9 14. 3 17. 2

30 24. 9 18. 9 19. 4 16. 8 17. 8 16. 6 14. 2 15. 3

40 22. 4 18. 3 17. 5 16. 8 17. 1 16. 3 12. 2 15. 3

50 20. 7 18. 4 16. 9 16. 7 15. 5 15. 9 11. 0 15. 4

60 20. 0 18. 1 16. 2 16. 6 14. 7 15. 6 11. 8 14. 7

70 19. 2 17. 8 15. 2 16. 6 13. 9 15. 5 11. 2 14. 7

80 19. 1 17. 4 14. 4 16. 5 13. 0 15. 3 11. 1 14. 6

90 19. 0 17. 2 14. 7 16. 5 12. 3 15. 0 10. 9 14. 6

100 18. 6 17. 0 13. 4 16. 5 11. 8 15. 3 10. 6 14. 5

图 5 不同振动频率下 cd n关系曲线 图 6 不同振动频率下 d n关系曲线

d = 1. 6 g/ cm3 , w = 19. 7% , K c = 1. 5 d= 1. 6g/ cm3 , w = 19. 7% , K c= 1. 5

动强度参数中 cd 和随振次的增大都呈减小并最

终趋于稳定的趋势。这是由于土体在没有受到剪切

破坏时,其内部土颗粒之间呈现一种很好的平衡和稳

定状态,从而产生较大的咬合力和摩擦力,使土体黏

聚力和内摩擦角都达到最大值。随着剪切振动作用

的展开,土颗粒逐渐被作用在土体内部的剪力拖移出

平衡位置,从而使其咬合力和摩擦力都减小, 也就是

内黏聚力和内摩擦角减小。当振动次数较大后,土颗

粒重新排列,并重新形成一种稳定的平衡状态, 从而

随着振次的增加,土体的黏聚力和内摩擦角逐渐趋于

稳定。

3 结论

( 1) 围压一定的情况下,压实黄土动强度随振动

频率 f 的升高而增大, 动强度与振动频率呈正相关

关系。

(2) 试样振动频率相同的情况下, 黄土的动强度

随围 3 的增加而增大,围压愈大黄土的动强度曲线

愈高。

( 3) 压实黄土动强度参数 cd 和 d 均随着剪切振

动频率的增大而升高,随振次的增大都呈减小并最终

趋于稳定的趋势。
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