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动扭剪荷载作用下兰州黄土动力特性试验研究
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摘  要: 根据初始含水率 W 0 的不同,把兰州原状黄土分为干型黄土、湿型黄土和饱和黄土。采用动扭剪

仪对这 3种类型黄土分别进行了研究,主要研究了兰州黄土的动应力应变本构关系、阻尼比变化特性和动

强度特性并给出了相应振次 N 为 10, 20 和 30 次时的动强度指标值。研究结果表明, 3 种类型黄土的应力

应变曲线呈双曲线型;阻尼比 K与动剪应变对数 lg(Cd )具有线性相关性;动强度受固结应力的影响各不相

同并且动强度指标随振次的增大而减小,但内摩擦角减小的趋势相比黏聚力要小。
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Abstract: Lanzhou loess is div ided into dr y pat ter, w et pat ter, and satur ated pat ter according to o riginal

w ater content. The thr ee pat terns are studied by using torsion shear apparatus. T he const itut ive relat ionship

betw een dynam ic st ress and st rain, the dynam ic proper ties of the damping r at ion, and the st rength of the

three pat ters ar e studied. The dynam ic st reng th indexes are presented for the cycle t ime of 10, 20, and 30.

The study indicates that the curve for st ress and st rain of the three pat terns is a hyperbolic cur ve; the r ela-

t ionship betw een damping ration and dynamic st rain is linear; and dynamic st reng th is af fected by consolida-

t ion st ress. At the same t ime, the dynamic strength indexes change w ith the cycle t ime, but change in f ric-

t ion angle is less than that in cohesive str ength.
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  历史上黄土地区在地震作用下产生的滑坡、震陷
和地裂曾经给当地人民的生命和财产造成巨大损失,

使得人们不得不重视和关注动荷载作用下黄土地区

工程问题
[ 1-6]
。研究土动力特性的试验一般多在常

规动三轴上进行的,由于黄土适应变形的能力较差,

在常规动三轴试验中容易出现试样变形局部化以及

试样与振动轴脱离的现象,使试样的轴向变形量难以

精确测量,给试验数据采集带来误差, 从而给试验后

期数据的整理和分析带来难度 [ 5]。本研究在动扭剪

三轴仪上对兰州黄土在不同湿度条件下进行动扭剪

试验,可避免常规动三轴仪振动过程中的固有缺陷,

以期更好地分析总结兰州黄土的动力特性。

1  试验方案及方法

1. 1  试验方案

试验土样取自兰州某大学城, 取土深度为 3~ 5

m ,属于 Q3 黄土, 比重 2. 71, 烘干法测定其天然含水

率 4. 8%, 天然孔隙比为 1. 007, 天然干密度 1. 36

g / cm3 ,天然饱和度 13. 05%。

原状黄土按起始含水率 ( W o ) 不同, 根据缩限

(W s )和液限(W l )划分为干型黄土( W o< W s)湿型黄

土(W s< W o< W l )和饱和黄土(W o> W l )
[ 8]。为了分

析总结 3种类型黄土动力特性异同,拟定试样初始含

水率 W o 为: 5%, 19% , 37. 16% (饱和含水率)。具体

试验方案见表 1。

1. 2  试验方法

试验在日本诚研社生产的 DTC. 199 型电液伺

服加荷往复扭转动三轴仪上进行。试验过程中试样

的各个静压力、动扭矩、动孔隙水压力、动转角及轴向

变形可由电脑数据采集处理系统记录。将原状黄土

土样按要求削制、钻孔,制成标准试样数个,分别用风



干法和水膜转移法(配水法)对试样进行含水率控制,

然后将不同含水率的试样用保鲜膜包裹,放人密闭养

护缸进行养护,待内部水分分布均匀后备用。试样为

空心圆柱形,外径 70 mm,内径 30 mm ,高 100 mm。

表 1  兰州原状黄土动扭剪试验方案

试样类型
干密度Q

d
/

( g # cm- 3)
固结比 K c 试验项目

控制含水率

W 0 / %
R3= 100 kPa R3= 200 kPa R3= 300 kPa

兰州原状黄土 1. 36 1. 5

模量、阻尼比试验

5 K K K

19 K K K
37. 16(饱和) K K K

动强度试验

12 K K K

19 K K K
37. 16(饱和) K K K

  对于动应力应变、阻尼比试验, 当土样在偏压固

结(固结比 K c= 1. 5,围压 R3 = 100, 200 , 300 kPa)变

形稳定后,在不排水条件下, 采用逐级加荷试验的方

法,逐级施加固定振次 ( 10 次) 的动荷载, 使试样破

坏。试验过程中由电脑自动采集动应力和动应变,依

据不同动力对应的动应变整理试验结果。

对于强度试验,其固结条件与动应力应变、阻尼

比试验相同。当土样固结稳定后, 即对其施加预先确

定好的动应力(一般认为振次在 5~ 100次时土样就

达到选定的破坏标准所施加的动应力较好) , 当土样

达到选定的破坏标准时记下此时的振次。然后依据

破坏振次和相应的动应力作出动强度曲线图。由于

在动荷载作用过程中,非饱和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, 而饱

和黄土试样的孔隙水压力则相对上升较快, 因此, 无

法采用孔隙压力破坏标准。同样由于施加的动荷载

为水平动剪应力,试验过程中, 动剪应变的增大和动

剪应力的减小都是逐渐变化的,没有明显的突变。所

以,也不能采用屈服破坏标准,否则人为因素太大,增

加动强度测定的不确定性。本研究中兰州黄土的动

扭剪试验动强度测定采用单级加荷的方法,即一个试

样按所预定的动剪应力扭剪直到破坏, 避免了多级加

荷中试样状态变化对试验结果产生的误差。动强度

试验破坏标准采用轴向应变的 5% ,即轴向应变达到

5%时认为试验试样就破坏了。取加载频率 f = 1

Hz,试验动荷载按等幅正弦波形式施加。

2  试验结果及分析

2. 1  动应力应变关系

综合分析发现这 3种类型黄土的动应力应变曲

线为双曲线,并且满足公式:

Sd=
Cd

a+ bCd
(1)

式中: Sd , Cd ) ) ) 为由动扭剪试验所测得的动应力、动

应变值。

公式( 1)也可以表示成:

Cd
Sd
= a+ bCd ( 2)

公式( 2)表示一条直线, 直线的截距 a= 1/ G0( G0 表

示最大动剪切模量) , 斜率 b=
1
Sdmax
。

将干型黄土、湿型黄土和饱和黄土动应力应变曲

线化为( 2)式直线形式, 对于 3 种类型黄土不同条件

下的 a, b值见表 2。

进一步分析得出,干型黄土和湿型黄土动剪应力

随动剪应变的增长而增大, 呈硬化型,同一种土随着

围压的增大这种硬化程度向越来越强的趋势发展; 而

饱和黄土在高围压下( 300 kPa) ,动剪应力随动剪应

变曲线呈弱硬化型,而在低围压下( 200 kPa) ,在振动

初期表现出应力随应变增长,但到了振动后期, 应力

应变曲线下降,整个曲线呈弱软化型。这是由于天然

状态的干型黄土和湿型黄土常处于欠压密状态,在高

固结围压下,原状黄土的结构遭到破坏, 土被压密, 表

现为压硬性,随着动应变幅的增大,需要作用的动应

力幅值也在增大。

而饱和黄土在围压低于 200 kPa时, 原状黄土被

压密作用不明显,在振动初期, 土体结构发挥着作用,

应力应变曲线呈上升趋势;在振动后期,随着一定振次

动荷载的累积振动作用,土的结构逐渐破坏,较大幅值

的动应力作用下表现为变形的迅速发展,动应力减小,

在低固结围压下原状黄土结构的损伤破坏, 导致土的

结构性衰减,动应力应变曲线表现为软化的特征。

另外, 干型黄土和湿型黄土动应变在 0~ 1%范

围内时,从动应力应变曲线可以看出,在相同应变条

件下, 动应力受固结围压的影响, 如干型黄土当围压

从 100 kPa 变化到200 kPa 动应力的变化 $Sd ( 200~

100) , 与围压从 200 kPa变化到 300 kPa 动应力的变

化 $Sd ( 300~ 200) 之比 G=
$Sd ( 200~ 100)

$Sd ( 300~ 200)
约为 2, 而湿型黄土
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约为 3; 饱和黄土动应变在 0~ 0. 2%范围内 G值与另

外两种类型黄土的相似, 之后随着动应变的增加 G越

来越大。另外,从表 2中斜率 b值的变化量上也能说

明固结应力对动应力的影响程度。

表 2 3 种类型黄土 a, b 取值

黄土类型
R3= 100 kPa

a/ 10- 3 MPa- 1 b/ 10- 3 kPa- 1

R3= 200 kPa

a/ 10- 3 MPa- 1 b/ 10- 3 kPa- 1

R3= 300 kPa

a/ 10- 3 M Pa- 1 b/ 10- 3 kPa- 1

干型黄土 16 8 12 5. 0 8 4. 0

湿型黄土 37 14 20 8. 0 17 5. 4

饱和黄土 15 61 12 14. 7 7 14. 0

2. 2  动阻尼比特性
土的阻尼比反映土在周期性动荷载作用下,动应

力 ) 应变关系滞回圈表现出的滞后性。它是由土体

变形时内摩擦作用消耗能量造成的,反映动荷载作用

下能量因土的内部阻力而损失的性质, 是土动力特性

的一个重要性质。土在周期性动荷载作用下的变形

包括弹性变形和塑性变形两部分, 动应力较低时显示

弹性,随着动应力的增加塑性变形逐渐发展, 动应力

应变关系显示出非线性和应变的滞后性特点
[ 8-9]
。

图 1 干型黄土不同固结压力下 K) lg(Cd )关系散点

图 1是由动扭剪仪试验结果整理得到的兰州原

状黄土阻尼比与动剪应变对数关系的散点图。测试

结果表明, 3种类型原状黄土的阻尼比与动剪应变对

数关系比较离散,但阻尼比总体上随动剪应变的增大

呈波动上升趋势,且这种上升趋势都可以由半对数坐

标中的直线方程拟合得到如下关系式:

干型黄土:

K= 0. 048 5lg( Cd ) + 0. 278 ( 3)

湿型黄土:

K= 0. 020 2lg( Cd ) + 0. 273 ( 4)

饱和黄土:

K= 0. 040 6lg( Cd ) + 0. 318 1 ( 5)

2. 3  兰州黄土动强度特性

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[ 9]。动

强度试验中的破坏标准有孔压标准、应变标准和屈服

标准[ 10] 。本试验破坏标准采用轴向应变的 5%, 即轴

向应变达到 5%时就认为试验试样破坏了。

根据试验结果整理出土样破坏时动剪应力 Sd 与

破坏振次关系 n f 关系曲线, Sd ) lgn f 关系曲线亦称

为土的动强度曲线,反映了土在不同动荷载作用次数

下达到破坏所需的动应力的大小。由于干型黄土与

湿型黄土动强度曲线相似,下面将只给出兰州湿型黄

土和饱和黄土动强度曲线如图 2 ) 3,及相应破坏振

次 N = 10, 20, 30次时的强度指标 c d , Ud 值。

图 2  干型、湿型黄土Sd ) lgnf 关系曲线

分析动强度试验结果可以得出, 3种类型的原状

黄土, 在试样状态和固结应力比相同时, 黄土的动强

度随固结应力的增加而增大,强度曲线随固结应力的

增大越来越高。具体分析可得, 干型黄土和湿型黄

土,随着固结应力的增加动强度增加的趋势逐渐变

小。这主要是因为这两种类型的黄土存在天然结构

强度, 这种天然结构强度能够承担一定的动应力, 随

着固结应力的增加天然结构强度逐渐被破坏并趋于

土的稳态强度;而对于饱和黄土, 由于天然黄土的多

孔性、欠压密性导致了对水的特殊性表现为黄土遇水

湿陷, 饱和黄土在水的作用下破坏了黄土在形成过程

中的天然结构强度,所以随着固结应力的增加强度的

变化几乎是均等的(图 2)。同时这也能从动剪应力

比 Sd / R3 ) lgn f 曲线图 4 ) 5上得以验证,从图 4可以

看出同一固结应力比条件下干型黄土和湿型黄土

Sd / R3 ) lgn f 关系曲线没有归一性, 表明强度是受初

始应力状态影响的。而图 5饱和黄土 Sd / R3 ) lgnf 关

系曲线却具有归一性,表明动强度受初始应力状态的

影响要小一些或几乎不受初始应力状态的影响。
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图 3  饱和黄土Sd ) lgnf 关系曲线

图 4  干型、湿型黄土 Sd / R3 ) lgnf 关系曲线

2. 4  动强度指标

根据动强度曲线图 2- 3绘制破坏振次 N = 10

次、20次、30次摩尔圆及其强度包线得到 3种类型黄

土的动强度指标(表 3)。

图 5  饱和黄土 Sd / R3 ) lgnf 关系曲线

从表 3可以看出, 动强度指标中黏聚力 c d 和内

摩擦角 Ud 随振次的增大都呈减小趋势, 但黏聚减小

的幅度要比内摩擦角的大,这是由于黄土有明显的结

构强度,结构强度的大小直接影响着动强度, 结构强

度的损伤程度取决于动应力的大小和作用振次, 只

有在较大的动应力作用下黄土结构强度才会在较小

振次时发生较大损伤达到破坏, 因此, 破坏振次越

小动强度就越大。

表 3  各类型兰州黄土动强度指标

类别 固结比 K c 含水率 W / %
N= 10

cd / kPa Ud / (b)

N= 20

cd / kPa Ud / (b)

N = 30

cd / kPa Ud / (b)

干型黄土 5 36 26. 0 33 25. 0 27. 5 24. 0

湿型黄土 1. 5 19 25 23. 5 23 23. 0 20. 0 22. 5

饱和黄土 37. 16(饱和) 20 21. 0 18 20. 5 15. 5 20. 0

3  结论

依据初始含水率W o 的不通把兰州黄土分为干型

黄土、湿型黄土和饱和黄土并采用动扭剪三轴仪对各

自动力特性进行了研究。研究发现三种类型黄土的应

力应变曲线呈双曲线型,进一步分析发现,对于同一种

土而言,相同应变况下随着固结应力的增大动应力的

增大量呈减缓趋势;固结应力对兰州黄土动应力应变

曲线的影响是不同的, 其中动应力受围压的影响程度

依次为干型黄土< 湿型黄土< 饱和黄土; 兰州黄土阻

尼比 K) lg( Cd )具有线性相关性;兰州黄土动强度受固

结应力的影响各不相同并且动强度指标随振次的增大

而减小,但内摩擦角减小的趋势相比黏聚力要小。
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