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摘!要! 地震作用往往会导致结构性黄土动强度的衰减! 引发黄土滑坡% 振陷等一系列地质灾
害! 而强度的衰减与其阻尼特性密切相关! 因而结构性黄土的动态阻尼特征及其演化规律问题
是岩土工程抗震的重要研究课题之一$ 为此! 以天水磐安结构性黄土为研究对象! 开展了天然%
饱和条件下原状黄土和重塑黄土的动力学特性试验$ 在试验基础上! 分析并比较了黄土的动模
量% 动阻尼响应特征及其演化规律$ 研究表明& 天然% 饱和条件下原状黄土和重塑黄土的动应
力随动应变的增大而增大! 动模量随动应变的增大而减小! 动阻尼比随着动应变的增大而增大’
受黄土结构性的影响! 原状黄土的最大动模量比重塑黄土的稍大! 原状% 重塑黄土的最大动模
量比饱和原状% 饱合重塑黄土的稍大’ 黄土结构性较强时需要考虑试样固结应力对阻尼比的影
响! 饱和重塑黄土可以忽略试样固结应力对阻尼比的影响$
关键词! 黄土’ 结构性’ 动阻尼’ 动模量
中图分类号! 3+*" 文献标识码! -

#!引言

黄土作为第四纪最为典型的一种沉积物# 其
具有多孔隙+ 弱胶结+ 无层理+ 节理较为发育等
性质( 这些性质在外界环境影响下 $如降雨+ 地
震+ 人类活动等%# 直接或间接的影响着黄土的力
学行为# 造成一系列严重的灾害( 例如# 降雨作
用可造成黄土边坡失稳破坏# 地震作用可造成黄
土滑坡+ 震陷及液化等一系列地质灾害 )$ g)* # 严重
危害人民生命财产安全( 地震作为一种突发性的
地质灾害类型# 其经常会导致黄土强度的降低#
而强度的衰减与其黄土阻尼特性密切相关( 因此#

研究地震作用下黄土的动阻尼特性及其演化规律#
对探讨结构性黄土动力响应规律具有重要理论意
义# 对黄土地区工程抗震设计具有重要实际意义(

结构性一直是黄土力学研究中的热点问题之

一( 至今# 关于黄土结构性方面的相关研究已硕
果累累( 谢定义 )* g+*等提出了可考虑黄土颗粒排列
$几何特征% 与联结 $力学特征% 的结构性定量指
标!综合结构势# 分析结构性对黄土宏观力学特
性的影响( 邵生俊 )% g$#*等提出了应力结构性参数
及黄土的构度指标# 使得黄土结构性力学特性得
到进一步深入研究# 随后陈存礼 )$$* + 骆亚生 )$"* +

邓国华 )$)*等通过一系列黄土力学特性试验# 分别
建立了孔隙比结构性参数+ 振次结构性参数+ 应
力比结构性参数( \;ZBGH1D;:G 等 )$* g$,*通过试验研
究建立了适用于结构性黄土的双曲线强度( Z;G:.<;

等 )$+* + /:@<I?;.:等 )$%*等通过室内三轴试验# 研究
了粉质黄土的结构性# 在此基础上建立了黄土的
双线性模型(

黄土的动剪切模量比和阻尼比是黄土动力学
特征的重要参数 )$& g$(* ( 但是# 通过室内动三轴试
验获取黄土动力学参数# 进而考虑动力作用下黄
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土结构性变化规律对研究结构性黄土具有更重要
的实际工程意义( 孙萍等 )"#*分析了磐安结构性黄
土的构度及动强度衰减特性’ 胡仲有 )"$ g""*分析了
不同地区黄土阻尼比变化特性( 田堪良 )") g"**提出
了基于强度条件的黄土动力结构性参数( 慕焕东
等 )",*通过对西安地裂缝带黄土试样进行不同围压
下的动三轴试验# 获得了地裂缝带黄土试样的动
力学参数# 对分析研究地裂缝场地在地震作用下
其地震响应具有一定的实际意义( 综上# 现有文
献多集中于结构性黄土静力学特性相关方面研究#

其主要分析其力学机制及灾变演化机理’ 而对于
地震动力作用下# 结构性黄土的动力特性及其演
化规律# 尤其是结构性黄土的阻尼特性衰减规律
还缺乏相应的研究(

为此# 通过循环荷载作用下室内固结不排水动
三轴试验# 获得了循环荷载作用下磐安结构性黄土
动应力与动应变关系曲线# 研究磐安结构性黄土动
模量+ 动阻尼特征及其演化规律# 考虑了天然及饱
和两种含水率及原状与重塑两种土性# 分析了结构
性对阻尼特性的影响( 所得结构性黄土动力学参数
可直接应用于结构性黄土场地抗震设计(

$!黄土的构度及结构性

结构性黄土的构度指标是评价其结构性强弱
的重要参数# 其主要借鉴综合结构势思想# 基于
无侧限抗压强度试验展示原状黄土+ 重塑黄土及
饱和黄土的强度差异( 首先# 通过原状黄土抗压
强度和重塑黄土抗压强度的比值可以得到黄土的
结构可稳性’ 其次# 通过饱和原状黄土抗压强度
与原状黄土抗压强度的比值可以得到黄土的结构
可变性( 因此# 黄土的构度指标可通过其结构可
稳性与结构可变性之比来表达 )$#* (

磐安黄土的构度指标为 %’## 远远大于饱和正
常固结黄土的构度指标 $$’#% )$)* # 可见磐安黄土
的结构性较强( 因此# 通过室内动三轴试验# 分
析不同含水率条件下磐安原状及重塑黄土的动模
量+ 动阻尼特性# 进而分析并比较其衰减规律(

"!试验方案

试验所用黄土试样取自甘肃省天水市甘谷县
磐安镇# 试样的取土深度为 $)’# 9 $含原状和重

塑黄土%# 分别在天然含水率及饱和状态下进行动
三轴试验( 重塑黄土的干密度及含水率与原状黄
土的干密度及含水率相同# 其基本物理力学性质
指标如表 $ 所示(

表 $!试样的物理力学性质指标

U:Q.I$!36OK;A:.:G< 9IA6:G;A:.@FB@IFC;IKBLC6IK:9@.I
干密度 (O
$H2A9) %

含水率 E
2l

比重
$0

塑限 EV
2l

液限 E$
2l

孔隙比
I#

$’*, $) "’+% $&’& "%’( #’&&%

!!试验所用试样尺寸为直径 )(’$ 99高 &# 99
的圆柱试样# 试样采用抽真空进行饱和# 饱和度
控制为 (,l( 试样饱和时# 首先将制备好的完整
试样装入内壁涂抹均匀厚度的凡士林的饱和器内#
固定饱和器的两端# 将固定好的饱和器放入真空
缸内# 盖好缸盖’ 然后启动抽气机# 当真空压力
表读数接近一个大气压力值时# 开启管夹往缸内
注水# 注水时应保持真空压力表读数不变# 待水
淹没饱和器时停止注水# 同时停止抽气’ 最后# 开
管夹使空气进入真空缸# 静止一段时间 $+$# 6%#
取出试样称重并计算饱和度(

试验中不同类型的试样采用不同的制样方法"
对于原状土试样# 遵循 ,先成型+ 后加工+ 再精
琢- 的原则# 试样质量精确至 #’$ H’ 对于重塑土
试样# 基本可分为 ,碾压1过筛1烘干1配土1制样-
五个步骤# 制样时要求复测的含水率与要求的含
水率差值小于 $l(

试验仪器采用微机控制多功能三轴试验机#
试验输入振动波形为正弦波# 其频率为 $ ‘5# 固
结应力比为 $# 试样固结应力分别取为 $##+ "##+
)## M3:( 对每个试样分级施加逐级增长的动应力#
每级振动 , 次# 同时采集动应力+ 动应变# 对于饱
和黄土试样# 以孔隙水压力完全消散作为固结标
准# 对于非饱和黄土试样# 以压缩变形稳定作为
固结标准(

)!结果分析

&:#%动模量
在均压固结情况下# 按动应力和动应变的峰值

做出动应力与动应变关系曲线# 根据该关系整理出
不同动应变时的动模量# 做出动模量与动应变关系
曲线( 图 $ g图 * $图中 (< 表示试样的干密度# CA
表示固结应力比# !)A表示试样的固结应力# !< g

+)(
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)<+ ?< g)< 分别表示动应力与动应变关系曲线+ 动
模量与动应变关系曲线% 给出了原状和重塑黄土分

别在天然含水率及饱和状态下的动应力与动应变关
系曲线+ 动模量与动应变关系曲线(

图 $!天然含水率原状黄土 !O f)O%?O f)O 关系曲线图
b;H’$! !O f)O%?O f)O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6 G:CEF:.9B;KCEFIABGCIGC

图 "!饱和含水率原状黄土 !O f)O%?O f)O 关系曲线图
b;H’"! !O f)O%?O f)O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6 K:CEF:CI< 9B;KCEFIABGCIGC

!!不同含水率条件下# 原状黄土和重塑黄土的动
应力均随着动应变的增加而逐渐增加# 但增加的幅
度却不尽相同# 表现出随着动应变的增加# 其增幅
逐渐减小# 即动应力与动应变关系曲线的斜率逐渐
趋于平缓# 而动模量却表现出相反的趋势 $见图
$!图 *%# 同时动应力与动应变关系曲线呈双曲线
型且受试样固结应力的影响而变化# 即同一动应变
下# 动应力随试样固结应力的增加而增加( 可见#

含水量对黄土的动应力及最大动模量有显著影响#
当含水率由天然含水率增加到饱和含水率时# 原状+
重塑黄土的动模量显著降低# 黄土颗粒之间的联结
也不断被溶解破坏’ 同时由于原状黄土的原生结构
性# 其最大动模量比重塑黄土的稍大(

根据不同含水率条件下原状+ 重塑黄土的动
应力与动应变关系曲线可知# 若动应力与动应变
关系曲线满足双曲线模型# 则动模量倒数与动应

%)(
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图 )!天然含水率重塑黄土 !O f)O%?O f)O 关系曲线图
b;H’)! !O f)O%?O f)O AEF?IKBLFI9B<I.;GH.BIKKR;C6 G:CEF:.9B;KCEFIABGCIGC

图 *!饱和重塑黄土 !O f)O%?O f)O 关系曲线图
b;H’*! !O f)O%?O f)O AEF?IKBLFI9B<I.;GH.BIKKR;C6 K:CEF:CI< 9B;KCEFIABGCIGC

变幅值之间将满足线性关系# 即"
$\?O T) WJ)O $$%

式中" )+ J为土的试验参数( 显然# $\) 为原点的
斜率# 即初始 $最大% 动剪切模量(

若动应力与动应变关系曲线满足双曲线模型#
则动模量倒数与动应变幅值之间将满足线性关系
$见图 , g图 &# 图中 (< 表示试样的干密度# CA表

示固结应力比# $2?< g)< 表示动模量例数与动应
变关系曲线%( 根据不同结构试样的动三轴试验可
知# 由于重塑过程破坏了黄土的结构性# 使得其
动应力与动应变关系曲线较原状黄土之间存在一
定的差异性# 表现为动模量倒数与动应变关系曲
线的线性相关性较差# 即满足双曲线模型相关性
较差( 同时# 根据动模量倒数与动应变关系曲线

&)(
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在应变为零时的模量# 可以得到不同围压下的初
始模量 $见表 "# 表中 )# J为土的试验参数#
?<9:=为初始模量%( 不同试样的初始模量随着试样
固结应力的增大而增大# 但由于重塑过程及饱和
过程使得重塑黄土的结构性大大降低# 使得原状
黄土+ 重塑黄土+ 饱和原状黄土+ 饱和重塑黄土
的初始模量表现出一定的规律性# 即" 原状黄土
y重塑黄土# 原状+ 重塑黄土 y饱和原状+ 重塑
黄土(

图 ,!天然含水率原状黄土 $\?O f)O 关系曲线
b;H’,! $\?O f)O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6 G:CEF:.

9B;KCEFIABGCIGC

图 +!饱和含水率原状黄土 $\?O f)O 关系曲线
b;H’+! $\?O f)O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6

K:CEF:CI< 9B;KCEFIABGCIGC

图 %!天然含水率重塑黄土 $\?O f)O 关系曲线
b;H’%! $\?O f)O AEF?IKBLFI9B<I.;GH.BIKKR;C6 G:CEF:.

9B;KCEFIABGCIGC

&:!%阻尼比
阻尼比根据选定振次 $0v$% 一个周期内各

时刻的动应力和动应变得出的滞回圈大小计算得
出( 把不同试样固结应力下的动阻尼比与动剪应

!!

图 &!饱和含水率重塑黄土 $\?O f)O 关系曲线
b;H’&! $\?O f)O AEF?IKBLFI9B<I.;GH.BIKKR;C6 K:CEF:CI<

9B;KCEFIABGCIGC

表 "!动模量线性回归参数
U:Q.I"!3:F:9ICIFKBL.;GI:FFIHFIKK;BG BL<OG:9;A9B<E.EK

类型
固结围压2

M3:

回归参数
)2$# m)

$P3:m$ %
J

$P3:m$ %
?O9:=

$P3:m$ %

原状黄土

原状饱和黄土

重塑黄土

重塑饱和黄土

$## $+’,# +’$$ +#’+
"## %’,# )’"& $))’)
)## +’## "’+( $++’%
$## (’+# $+’#* $#*’"
"## &’(# $#’#" $$"’*
)## +’(# +’+, $**’(
$## "%’## %’(# )%’#
"## (’&# *’"% $#"’#
)## ,’$) "’*% $(*’(
$## ")’## "#’## *)’,
"## $#’## $#’)% $##’#
)## ,’,# (’() $&$’&

变关系曲线画在同一坐标系上# 如图 ( g图 $" $图
中 (< 表示试样的干密度# CA表示固结应力比# ,
gI< 表示动阻尼比与动剪应变关系% 所示(

图 (!天然含水率原状黄土的 ,f0O 关系曲线
b;H’(! ,f0O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6 G:CEF:.

9B;KCEFIABGCIGC

对于原状黄土# 由于结构性的影响# 使试样
固结应力对 ,f0O关系曲线影响较大#,f0O关系
曲线随试样固结应力的增大而上移# 即同一动应
变下# 阻尼比随着试样固结应力的增大而增大#

且试样固结应力 $小于 $## M3:% 较小时# 其影响
较大# 试样固结应力 $大于等于 "## M3:% 较大

()(
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图 $#!饱和含水率原状黄土的 ,f0O 关系曲线
b;H’$#! ,f0O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6

K:CEF:CI< 9B;KCEFIABGCIGC

图 $$!天然含水率重塑黄土的 ,f0O 关系曲线
b;H’$$! ,f0O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6 G:CEF:.

9B;KCEFIABGCIGC

图 $"!饱和含水率重塑黄土的 ,f0O 关系曲线
b;H’$"! ,f0O AEF?IKBLEG<;KCEFQI< .BIKKR;C6

K:CEF:CI< 9B;KCEFIABGCIGC

时# 其影响很小# 不同试样固结应力下阻尼比试
验点分布在一个相对较为密集的范围内 $见图 (%(

对于饱和原状黄土# 由于饱和使其结构性明
显减小# 试样固结应力起到压密作用# 使试样固
结应力对 ,f0O 关系曲线影响较大#,f0O 关系曲
线随试样固结应力的增大而下移# 即同一动应变
下# 阻尼比随着试样固结应力的增大而减小# 且
试样固结应力 $小于 $## M3:% 较小时# 其影响较
大# 试样固结应力 $大于等于 "## M3:% 较大时#

其影响很小# 不同试样固结应力下阻尼比试验点
分布在一个相对较为密集的范围 $见图 $#%(

对比分析原状黄土+ 饱和原状黄土动阻尼比
与动剪应变关系曲线变化规律可知# 原状黄土及

饱和原状黄土动阻尼比随着动剪应变的增大均呈
增大趋势# 但原状黄土阻尼比随着试样固结应力
的增大而增大# 饱和原状黄土阻尼比随着试样固
结应力的增大而减小(

对于重塑黄土#,f0O 关系曲线随试样固结应
力的增大而上移# 即同一动应变下# 阻尼比随着
试样固结应力的增大而增大# 但与原状黄土相比#
重塑试样结构性遭到破坏# 试样固结应力的影响
较小 $见图 $$%(

对于饱和重塑黄土# 由于重塑及饱和使其结构性
基本消失# 处于正常固结状态# 使试样固结应力对 ,
f0O关系曲线影响很小# 不同试样固结应力下阻尼比
试验点分布在一个较为密集的范围 $见图 $"%(

对比分析重塑黄土+ 饱和重塑黄土 8gF< 关系
曲线变化规律可知# 重塑黄土及饱和重塑黄土动
阻尼比随着动剪应变的增大均呈增大趋势# 但重
塑黄土阻尼比随着试样固结应力的增大而增大#
饱和重塑黄土阻尼比对试样固结应力的响应很小(
综上分析# 除饱和重塑黄土外# 不同试验条件下
皆需要考虑试样固结应力对阻尼比的影响(

*!结论

通过室内动三轴试验# 对比研究了天然含水
率+ 饱和含水率条件下原状黄土与重塑黄土的动
模量和阻尼特性# 得出如下结论"

$$% 天然+ 饱和条件下原状黄土和重塑黄土
的动应力随动应变的增加而增加# 动模量随动应
变的增加而减小’ 受黄土结构性的影响# 原状黄
土的最大动模量比重塑黄土的稍大# 原状+ 重塑
黄土的最大动模量比饱和原状+ 重塑黄土的稍大(

$"% 原状黄土及饱和原状黄土动阻尼比随着
动剪应变的增大均呈增大趋势# 但原状黄土阻尼
比 8随着试样固结应力的增大而增大# 饱和原状
黄土阻尼比 8随着试样固结应力的增大而减小(

$)% 重塑黄土及饱和重塑黄土动阻尼比随着
动剪应变的增大均呈增大趋势# 但重塑黄土阻尼
比随着试样固结应力的增大而增大# 饱和重塑黄
土阻尼比对试样固结应力的响应很小( 可见# 除
饱和重塑黄土外# 不同试验条件下皆需要考虑试
样固结应力对阻尼比的影响(
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