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摘要: 基于饱和重塑黄土的静、动力三轴试验结果,探讨了饱和重塑黄土的静、动力特性。分析了静力试验中饱和重

塑黄土的应力2应变关系。根据动力试验结果研究了饱和重塑黄土轴向应变、动强度、有效应力路径和滞回圈的变

化规律: 轴向应变随着振动次数的增加逐渐增大, 且变化曲线存在着明显转折点,在较低围压时,Ea 分为先平缓上升

和后陡升至破坏两个阶段,在较高围压时, Ea 分为振动初期存在陡升然后平缓上升最后又陡升至破坏三个阶段。有

效应力路径逐渐向左发展,且移动幅度逐渐加大。每一个振次的有效应力路径形成一个封闭的区域,试验过程中封

闭区域的面积逐渐增大。随着振动次数逐渐增大,滞回圈的面积和倾斜度均逐渐增大。通过动弹模试验结果发现

饱和重塑黄土在不同围压下 1/ Ed 均随着Ea 的增大而增大,确定出不同围压下 1/ Ed~ Ea 关系中的 a、b值和最大动

弹模 E dmax ;阻尼比 K随动应变Ea 的增大逐渐增大, 且最终趋于稳定,给出不同围压下阻尼比 K的建议值, 从而为指

导工程实践提供参考。
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Dynamic properties of saturated remolded loess
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Abstract: Experiments on saturated remo lded samples w ere car ried out to study the static and dynamic proper ties of saturated

remolded lo ess. The st ress- str ain cur ves of saturated remo lded lo ess w ere analyzed in t he stat ic tests. Based on t he results of

dynamic t riax ial experiments, the r elationships among t he ax ial st rain, dynamic shear strength, effect ive str ess paths, hyster esis

loops and the number of lo ading cycles were studied. T he r esult s show ed that the ax ial strain increased g radually with the num2

ber o f cycles, and the ax ial str ain cur ve va riation had an inflex ion po int; under the low er confining pressur e, the ax ial str ain in2

cr eased gently at the beg inning then increase suddenly up to t he failure of the samples; under the higher confining pr essure, the

axial str ain exhibited a r apid increase at the outset and then the g rowt h of the ax ial strain became slow er, and incr ease sharply a2

gain at last o f the ax ial strain. The effective stress paths g radually moved to left w ith the incr ease o f cy cles, and the deg rees of

movement increased g radually. T he effectiv e st ress paths of each loading cycle consist o f a closed ar ea, and the reg ion increased

gr adually. With t he increasing of loading cycles, bo th the ar ea and inclination of hy ster esis loops increased g radually . Through
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the results from the dynamic elastic modulus tests o f sat ur ated r emo lded loess, we found that 1/ Ed increases gr adually w ith the

axial strain under the differ ent confining pr essure, and the values of a, b and Edmax w as determined from the r elationship be2

tw een 1/ Ed andEa . T he damping rat io Kincrease wit h the ax ial stra inEa and reach to a stable value. The propo sed values o f Kun2

der the different conf ining pr essures are determined base on the r esult s: which prov ides a reference fo r the eng ineer ing practice.

Key words: saturat ed remo lded loess; ax ial st rain; effectiv e st ress paths; dynamic elastic modulus; damping r atio

  黄土在我国分布区域较广,我国的黄土总分布

面积达 64万 km
2 [ 1]
。黄土地区易发生许多地震灾

害,主要包括滑坡、震陷和液化,给国家带来了极大

的损失,所以对黄土的动力特性进行研究意义非常

重大。谢定义[ 2] 认为深入研究黄土力学特性的基础

理论很有必要, 这些理论将支撑黄土力学特性的研

究。黄土作为一种连续介质, 受力后产生弹塑性变

形。刘祖典等[ 1] 基于陕西关中黄土的三轴试验结

果,认为原状黄土的应力2应变曲线一般呈现出三种

类型。且涉及黄土力学性质的工程的快速发展迫切

要求对黄土的动力特性展开研究,黄土力学应该有

自己单独的理论基础
[ 3]
。谢定义、巫志辉和段汝文

等[ 426] ( 1979年- 1985年)基于对黄土施加等幅正弦

循环荷载的动力三轴试验结果,对黄土的动强度及

应力应变曲线等力学特性进行了深入研究。王兰

民、王峻等 [ 7211 ] ( 1991年- 1994年)对黄土施加随机

地震荷载, 研究了黄土的动本构模型、弹性模量、阻

尼比等一系列力学特性, 并对比了黄土动力参数在

不同地震荷载下的不同。刘保健等
[ 12]
根据压实黄

土的动三轴试验结果, 分析了围压等因素对压实黄

土应力特性的影响; 陈存礼等
[ 13]
研究了击实新疆饱

和黄土的动强度及动模量等动力特性;李又云等 [ 14]

基于动三轴试验结果,探讨了干密度、含水率等因素

对压实黄土动力特性的影响; 骆亚生等[ 15218] 总结前

人对黄土动力特性研究的成果,然后较为全面地考

察了中国典型黄土的动力特性; 张军等 [ 19]通过饱和

击实黄土的动三轴试验结果, 分析了动力三轴试验

中饱和压实黄土的超孔隙水压力、有效应力路径、滞

回圈和轴向应变的变化规律。

为更好地了解黄土的力学特性, 并与原状黄土

动力试验进行对比, 本文控制饱和重塑黄土试样的

干密度与原状黄土相同, 并进行了静、动三轴试验,

探讨了动力试验中饱和重塑黄土的有效应力路径、

滞回圈、轴向应变的发展规律。

1  试验方法

1. 1  制样

饱和重塑土样, 采用击实法制备试样。先将原

状土风干,利用木锤将原状土碾碎但注意不能压碎

颗粒,将碾碎后的土样过 2 mm 筛,根据重塑黄土的

干密度, 计算所需重塑黄土的质量。为了与原状黄

土动力试验进行对比,本次试验所取重塑黄土干密

度与原状黄土相同为 11 41 g/ cm3 ,研究该干密度下

饱和重塑黄土的动力力学特性。试样的直径和高度

分别为 50 mm 和 100 mm。然后称取一定质量的重

塑黄土, 分四层击实, 每一层击 4下, 控制每层的击

实厚度为 21 5 cm, 层与层之间要进行刮毛, 确保每

层土接触良好,以保证试样具有良好的整体性。将

击实完成后的土样按照操作步骤
[ 20]
安装在试验仪

器上如图 1所示。然后对试样进行饱和,由于该黄

土抽气饱和之后很软, 制样难以成形, 经反复尝试

后, 试验决定采用水头饱和(先抽气饱和 1 h, 立即

取出试样,防止试样过软,然后置于仪器上进行水头

饱和) ,首先对试样施加 20 kPa 的围压。然后提高

进水管的水位,控制进水管的水面与黄土试样中部

之间的水位差为 1 m 左右。打开进水阀, 使水从底

部进入试样, 从试样顶部缓缓溢出。饱和完成后,在

不排水的条件下施加周围压力, 检查孔压系数 B 值

可以达到 01 90 ~ 01 95, 确保试样饱和度基本达到
要求。

图 1  试样安装
Fig. 1  Instal lation of the s am ple

1. 2  试验内容
饱和重塑黄土静力试验和动力试验均做 3 组,

偏压固结 ( K c = R1c / R3c = 11 5, 围压 R3c = 50、100、

200kPa)。具体试验安排见表 1和表 2。
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表 1 静力试验
T ab . 1  The monoton ic t riaxial test

围压/ kPa 固结应力比 K c

50 1. 5

100 1. 5

200 1. 5

表 2 动力试验

Tab. 2  T he dynamic t riaxial test

参数 情况 1 情况 2 情况 3

围压/ kPa 50 100 200

固结应力比/ K c 1. 5 1. 5 1. 5

激振力 PP / kPa

70 150 250

80 180 270

100 200 290

  静、动力试验均采用 GCTS 伺服控制气压式激

振三轴仪。该三轴仪可以直接数字伺服控制轴向荷

载、围压和孔隙水压, 其中轴向动荷载通过气压施

加,围压通过气压或水压施加。试验过程完全由计

算机软件来控制和设计, 试验数据数字化,并且试验

软件可以进行基本的图形显示以及向其它软件如

Excel输出数据, 试验仪器见图 2。静、动力试验均

进行的是不排水试验。静力试验的剪切速率为

01 06 mm/ min。动力试验先在偏压状态下进行固

结,固结完成后,关闭排水阀, 然后进行振动试验, 施

加的循环动偏应力的加载波形为等幅正弦波, 频率

为 1Hz。

图 2  GCTS 三轴仪

Fig. 2  GCT S triaxial apparatus

2  试验结果及分析

2. 1  静力试验结果

在静力试验中, 饱和重塑黄土应力应变曲线见

图 3。从图中可以看出, 饱和重塑黄土的应力2应变
曲线均为弱软化型, 偏应力 R1- R3 先随着应变的增

大逐渐增大直至达到峰值,然后 Ea继续增大, R1 - R3

反而减小。且围压 R3 增大,试样的峰值强度提高,

残余强度也增大, 但应力2应变曲线的软化程度
减小。

图 3  不同围压下饱和重塑黄土R1- R3~ Ea 关系曲线

Fig. 3  The st res s2 st rain cu rve of satu rated remolded loess

under dif f erent conf inin g pressu res

2. 2  动力试验结果

饱和重塑黄土动力试验轴向应变 Ea 与振次 N

的关系曲线见图 4。从图中可以看出, 当 R3 =

50kPa、100kPa、200kPa、时, 轴向应变 Ea 随着振次

N 的增大逐渐增大, 分为先平缓上升后陡升至破坏

明显的两个阶段, 轴向应变 Ea 先随着振次 N 的增

加平缓地增大,到达一定振次后 Ea 发生陡升后直至

试样破坏,轴向应变曲线出现明显转折点。当 R3 =

200kPa时,轴向应变 Ea 在振动开始时就发生陡升,

中间变为平缓增加, 到达一定振次 N 时Ea 又发生

陡升直至试样破坏。这是因为当围压 R3 较大时, 试

样固结时偏应力较大, 轴向变形较大, 当振动开始

时, 试样存在一个短暂的调整状态, 从而表现为 Ea

在振动初始时发生陡升,然后逐渐变为平缓,并最终

又陡升直至试样破坏。

饱和重塑黄土动强度曲线见图 5。因为重塑黄

土在不同围压条件下动应力应变曲线可能呈现不同

的形态, 为了达到破坏标准的统一,本文采用屈服应

变标准, 即将试样轴向应变 Ea 突然增大时所对应的

振次 N 作为破坏振次。从图中可以看出,试样的动

强度随着围压的增大而增大,在相同振次下,试样围

压越大, 试样的动强度也越大。在同一固结应力条

件下,试样的振动次数越多, 对应的动强度越小; 振

动次数越少, 动强度越大。

土体的破坏特性可以由试样的应力路径很好地

反映出来。三组围压下试样的有效应力路径和滞回

圈的变化规律类似, 本文基于围压 50 kPa, 激振力

为 70kPa条件下试样的试验结果来探讨饱和重塑

黄土的动力特性。图 6为饱和重塑黄土在动三轴试

验中有效应力路径的变化规律。为了判断饱和重塑
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图 4  不同围压下饱和重塑黄土的Ea~ N 关系曲线

Fig. 4  Relat ionship betw een the axial dynamic st rain and number of cyclic vibrat ion of saturated remolded loess under diff erent conf ining pressures

图 5 不同围压下饱和重塑黄土的Sd~ N 关系曲线

Fig. 5  Dynamic s tr ength curve of saturated remolded loess

un der diff erent conf ining pres sures

黄土在动力试验中有效应力路径的变化规律, 图 6

选取了 4组具有代表性的振动次数: N = 1 次、10

次、35次和 50次。从图 6可以看出, 饱和重塑黄土

在动三轴试验中有效应力路径逐渐向左发展, 移动

的幅度逐渐加大,说明试样随着循环振次的增加逐

渐地接近破坏状态。且每一个振动周期的有效应力

路径形成各自单独的封闭区域。在 N = 1时, 试样

的有效应力路径为一条直线, 说明试样未发生较大

变形,但随着振次的增大,封闭区域的面积在逐渐增

大,试样逐渐接近破坏状态。

图 6 饱和重塑黄土动力试验的有效应力路径
Fig. 6  Ef fect ive st ress path s of satu rated

remolded loess un der dynamic exp eriment

图 7为饱和重塑黄土动力试验在围压 50 kPa,

激振力为 70 kPa 状态下滞回圈的变化曲线。同样

选取了 5 组具有代表性的振次下试样的滞回圈:

N = 5次、10次、20次、25 次和 40次。从图中可以

发现,饱和重塑黄土在动三轴试验中滞回圈逐渐

向右移动, 滞回圈的移动幅度明显加快。当振次

较小时, 滞回圈差异很小, 当振次增大到一定值

后,滞回圈的差异逐渐增大。开始时试样滞回圈

的面积很小, 随着振次逐渐增加, 滞回圈的面积和

倾斜度也越来越大, 说明试样逐渐接近破坏状态。

且试样的压缩应变累积速度更快, 说明试样逐渐被

压缩直至破坏。

图 7 饱和重塑黄土动力试验的滞回圈
Fig. 7  H ysteresis loops of s aturated rem olded

loess un der dynam ic experiment

2. 3  动模量试验结果

土作为一种非连续介质,其动应力2动应变曲线
为双曲线型。将该双曲线上每点处的割线模量称之

为土的动模量。通常情况下动模量随应变的增大而

减小。已有研究表明动模量的倒数 1/ Ed 与动应变

Ed 之间的关系可近似采用公式(1)拟合, 即

1/ E d= a+ bEd (1)

式中: a、b分别为拟合直线的截距和斜率。当 Ed= 0

#139#

曹  鹏等# 饱和重塑黄土的动力特性



水利工程研究

时, 1/ a即代表最大的动弹性模量E dmax。

根据试验结果绘制饱和重塑黄土在 K c= 1. 5

时, 1/ Ed~ Ed 关系曲线,见图 8,从图 8中可以看出,

饱和重塑黄土在不同围压下 1/ E d 均随着Ed 的增大

而增大,说明动模量 Ed 随着 Ed 的增大而减小。由

饱和重塑黄土的 1/ Ed ~ Ed 关系曲线可以得到不同

围压下的a、b值见表 3, 从表 3中可以发现, 随着围

压的增大, a、b 值均在减小。由 a、b 值进而可以确

定出饱和重塑黄土在不同围压下的最大动弹模

E dmax见表 4,从表 4中可以得到, 最大动弹模随着围

压 R3 的增大而增大。该力学参数可以为工程实践

提供一定参考依据。

图 8  不同围压下的 1/ Ed ~ Ed 关系曲线

Fig. 8  T he relation ship betw een 1/ Ed and Ed

under the dif feren t conf ining pressu re

表 3  动模量试验中得到的 a、b值(饱和)

Tab. 3  T he values of a and b calculated f rom

the experiment on dynamic elast ic modulus

R3 a( MPa21) b( MPa21)

50kPa 0. 0701 6. 88

100kPa 0. 0351 4. 91

200kPa 0. 0249 0. 39

表 4  最大动弹性模量 Edmax

T ab . 4  Th e max imum of dynamic elast ic modulus

围压/ kPa 50 100 200

E dmax / M Pa 14. 27 28. 49 40. 16

  最大动弹模 Edmax与周围固结压力之间的关系

可由公式( 2)计算:

Edmax= KP a

Rm
P a

n

( 2)

式中: K、n 为试验常数; Pa 为大气压力; Rm= R1 +

2R3 / 3

由公式(2)可以得到,饱和重塑黄土的试验参数

值 K= 303. 24, n= 1. 4219。

2. 4  阻尼比试验结果

土体在受循环荷载作用情况下, 由于土体的内

摩擦作用导致其应力2应变曲线呈现出滞后性,因而

表现为滞回圈现象。由公式( 3)可以求得土体阻尼

比 K:

K=
A L

4PA T

@ 100 (3)

式中: A L 为滞回圈的面积, 如图 9所示; A T 为阴影

部分三角形的面积。

图 9  滞回圈

Fig. 9  Hys teresis loops

根据试验结果绘制饱和重塑黄土在 K c= 11 5
时, 阻尼比 K随动应变 Ed 的关系曲线见图 10, 从图

10中可以看出, 阻尼比 K随动应变Ed 的增大逐渐增

大, 且最终达到一个稳定值。并根据试验结果, 给出

了该饱和重塑黄土在 K c= 11 5时,不同围压下阻尼

比 K的建议值见表 5, 从而为工程实践提供了一定

的试验参考。

图 10  不同围压下 K~ Ed 关系曲线

Fig. 10  T he relat ionship betw een Kan d Ed

under the dif ferent confin ing p ressure

表 5 不同围压下阻尼比 K的建议值

Tab. 5  T he proposed value

of Kunder the dif feren t conf ining pressu re

R3/ kPa Kmax ( % ) �K ( % ) Km in( % )

50 18. 0 16. 0 14. 0

100 28. 0 26. 5 25. 0

200 22. 0 20. 5 19. 0
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3  结论

( 1)饱和重塑黄土在不同围压下轴向应变 Ea 均

随振次的增加而增大;在较低围压时, Ea 分为先随振

次 N 平缓上升和后陡升直至破坏两个阶段,在较高

围压下, Ea 初始时即发生陡升,中间变为平缓上升后

又变为陡升直至试样破坏。

(2)在动力试验中,饱和重塑黄土的有效应力路

径逐渐向左移动,且移动幅度随着振次的增大逐渐

加大。每一个振次的有效应力路径组成一个封闭的

区域,随着振动次数的增大,封闭区域的面积逐渐增

大。试样逐渐接近破坏状态。

(3)在振动次数很小时,滞回圈的差异很小, 当

达到一定振次时,滞回圈的面积和倾斜度均逐渐增

大,试样逐渐被压缩直至破坏。

(4)动弹模随着轴向应变的增大逐渐减小,并根

据动弹模试验结果,确定出不同围压下最大动弹性模

量值,进而给出了饱和重塑黄土的试验参数 K、n值。

( 5)阻尼比随着轴向应变的增大逐渐增大,最终

趋于稳定。根据试验结果给出了不同围压下饱和重

塑黄土阻尼比的建议值。
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