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摘　要：利用动单剪仪研究某地震滑坡地区残坡积土的动力强度特性，针对残坡积土进行了不同固结
压力、不同干密度、不同振动频率下的动单剪试验。结果表明：在振动荷载作用下，饱和和非饱和残坡积

土动剪应力－动剪应变关系呈双曲线型，动荷载频率越大、震动持续时间越长、产生的动应变越大；动剪
切模量随动剪应变的增加而减小，阻尼比随着动剪应变的增加而增大；固结围压、干密度和振动频率对

残坡积土的最大动剪切模量有显著影响；非饱和残坡积土的动剪模量和最大动剪模量较饱和土大，阻尼

比较饱和土小。试验结果为该地震滑坡地区稳定性评价提供了相关参数，为动力作用下残坡积土变形

机制和动本构模型的分析提供了必要的理论基础。
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　　残坡积土是经物理风化和化学风化后，残留在
原地未经搬运的土，其分布十分广泛，具有质地不均

匀、孔隙比大、结构性差、遇水软化、受扰动后强度降

幅大的特点［１－２］，在地震和循环动力荷载作用下残

坡积土强度降低，稳定性变差，较易发生崩塌、滑坡

和泥石流等地质灾害。加上残坡积土工程地质性能

的区域差异性强，因此对某地残坡积土力学特性的

研究具有重要意义。



在土的动力特性研究方面，众多学者进行了大

量的研究，取得一些有益的成果［３－１６］。田竟等［３］分

析了不同强度影响因素的动荷载作用下黄河冲积粉

土的动应力动应变发展规律；丁志宇等［４］分析了细

粒含量对饱和粉土动力特性的影响规律；尚守平

等［５］对动荷载作用下土阻尼比进行了试验对比研

究；褚峰等［６］进行了饱和淤泥质砂土动力变形及动

强度特性试验研究；毛成等［７］对膨胀土的动力特性

进行探讨。在残坡积土的研究方面，谭捍华等［１］对

千枚岩残坡积土进行了大型直剪试验研究，肖治宇

等［１７］进行了非饱和残坡积土强度随含水率变化的

试验研究，杨矫等［１８］对降雨入渗下残坡积土边坡的

稳定性进行模拟研究。李焱等［１９］进行了不同振动

频率下非饱和黄土的动力特性研究；张禾等［２０］进行

了土的动力参数测试技术及试验成果分析；潘越［２１］

进行了循环荷载作用下土工合成材料加筋土动力特

性研究；严红［２２］进行了高速铁路路基粉质黏土填料

物理力学特性试验研究；杨同帅［２３］进行了上海软黏

土小应变力学特性试验及本构模拟；郑瑞华等［２４］进

行了苗家坝面板堆石坝材料动力特性试验研究。然

而，虽然对土动力特性的研究较为成熟，但对残坡积

土的研究大部分是在静力作用下对其强度和稳定性

的研究，对用残坡积土的动力特性的研究却鲜少见

到。

本文以某典型地震滑坡区残坡积土为研究对

象，采用相对动三轴试验成本低，工序简单的动单剪

试验仪，对饱和和非饱和残坡积土进行了不同固结

压力，不同干密度，不同振动频率下的动单剪试验动

力特性进行研究。

１　试验设备及试验方案
１．１　试验概况

试验所用土为某典型地震滑坡现场所取的残坡

积土。试验所用仪器为ＳｈｅａｒＴｒａｃ－ＩＩ动单剪仪，该
仪器能完成动强度、主要动力学参数的测定工作，

试验过程中可对土样施加动荷载并实时监控整个试

验过程，得到土样振动过程中的动剪应力，动剪应变

曲线。试样尺寸为：直径 ６３．５ｍｍ×２５．４ｍｍ（高
度）。

１．２　试验方案
在不同固结压力 σｖ＝１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００

ｋＰａ；不同干密度 ρｄ＝１．５０ｇ／ｃｍ
３、１．６０ｇ／ｃｍ３、１．７０

ｇ／ｃｍ３；不同振动频率 ｆ＝０．２Ｈｚ、０．５Ｈｚ、１．０Ｈｚ下
对饱和、非饱和残坡积土进行动单剪试验，试样共

１４组（制备过程从略）。

２　试验结果分析
２．１　残坡积土动剪应力τｄ－动剪应变γｄ关系

由图１、图２可以看出，在周期性荷载作用下，
随着动应力的增加，动应变随之增大，表现出明显的

阶段性和非线性特征。在 γｄ小于１％时，即在加载
的初始阶段 τｄ－γｄ关系曲线的斜率较大，而当 γｄ
大于１％的阶段，τｄ－γｄ关系曲线的斜率逐渐减小。
随着固结围压、干密度的增大，τｄ－γｄ曲线向上移
动，当动剪应力不变时，随着固结应力、干密度增加，

动剪应变减小。这是由于固结应力越大，干密度越

大，试样的刚度越大，抵抗变形的能力越强。

对比图１、图２可知，在相同的固结压力、干密
度、振动频率下，非饱和残坡积土的临界动剪应力大

于饱和残坡积土的临界动剪应力；而在 γｄ较小时，
非饱和土的τｄ－γｄ曲线斜率明显大于饱和土。这
是由于非饱和土中基质吸力的存在，增强了残坡积

土的黏聚力，提高了土体的抗变形能力，使土粒间发

生错动的难度增大。因此残坡积土的非饱和状态对

τｄ－γｄ关系曲线影响明显。
２．２　残坡积土动剪切模量 Ｇｄ－动剪应变 γｄ的关

系

　　土的动剪模量Ｇｄ可以由动单剪试验得到的动
剪应力 －应变本构关系曲线得到，即：

Ｇｄ ＝τｄ／γｄ ＝１／（ａ＋ｂγｄ） （１）
可变形为 １／Ｇｄ ＝ａ＋ｂγｄ （２）

１／τｄ ＝ａ／γｄ＋ｂ （３）
式中：Ｇｄ为动剪切模量；τｄ为动剪应力；γｄ为动剪应
变；ａ、ｂ为系数。
１／Ｇｄ－γｄ关系曲线如图３、图４所示。由图３、图

４可以看出：
（１）在净围压、干密度和振动频率分别相同的

情况下，非饱和残坡积土和饱和残坡积土的动剪切

模量都随动应变的增大迅速减小后基本不变。这也

反映了土体的振动剪切过程开始，土体结构迅速发

生变化，整体刚度减小，在剪应变发展的后期，较小

的剪应力就可使土体产生很大的应变变形，即土体

在受到振动剪切破坏以后，本身即不能再承受力的

作用。

（２）饱和土试样的动剪切模量较非饱和土的略
小。这与非饱和土的力学性质有关，用平均骨架应

力给出解释，土的强度和刚度取决于平均骨架应力，

平均骨架应力为净围压应力和饱和度与基质吸力的
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乘积之和即：

σ′＝σｎ＋Ｓｒｓ （４）
式中：σ′为平均骨架应力；σｎ为净围压应力；Ｓｒ为饱
和度；ｓ为基质吸力。

在饱和土样中，由于基质吸力为０，因此在其他
条件相同的情况下，在振动破坏过程中饱和土平均

骨架应力（有效应力）始终比非饱和土的平均骨架

应力值略小。

（３）动剪切模量与动应变关系曲线呈阶段性的
变化特征，在加载初期动应变幅值较小的情况下，随

着动应变的增加，动剪切模量迅速减小；在应变幅值

较大的情况下，动剪切模量随着应变的增加缓慢下

降。在相同的动剪应变条件下，动剪切模量随振动

频率的增大呈递增趋势，而剪应变越大，不同振动频

率下的动剪切模量之间的差值越来越小，动剪切模

量最终趋向较小的稳定值。干密度和竖向压力对动

剪切模量的影响与振动频率的影响大致相同。

试验结果表明，动剪应力 －剪应变关系呈双曲
线型［８］，残坡积土的这一特征可由１／Ｇｄ～γｄ关系曲
线的线性相关性反映出来（见图３、图４）。由图３、
图４可以看出１／Ｇｄ～γｄ拟合曲线近似为线性，这能
更直观的看出干密度、竖向压力和振动频率对动剪

切模量的影响。

图１　非饱和残坡积土的动剪应力τｄ－动剪应变γｄ关系曲线

图２　饱和残坡积土的动剪应力τｄ－动剪应变γｄ关系曲线

图３　非饱和残坡积土的１／Ｇｄ－γｄ关系曲线

２．３　最大动剪切模量Ｇｄｍａｘ的影响因素分析
动荷载作用下的 Ｇｄｍａｘ定义为动剪应力 ～应变

关系曲线上，应变 γｄ→０时的动剪切模量。由动单
剪试验得到的τｄ－γｄ曲线近似双曲线函数，经过变
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换后成为线性函数式（２）（如图３、图４所示），用直
线拟合后延长，在γｄ＝０处截取的纵坐标 ａ的倒数
即为最大动剪切模量Ｇｄｍａｘ，即：

Ｇｄｍａｘ＝１／ａ （５）
图５给出了最大动剪切模量 Ｇｄｍａｘ影响因素分

析图。图５可以更直观的看出，在振动频率、干密度
相同的情况下，固结压力的大小对土体的最大动剪

切模量有明显影响，固结的压力越大，其最大动剪模

量越大，因为在其他条件相同的情况下，固结压力越

大，土体颗粒的固结效果也就越好，颗粒联结强度越

高，在受到相同的动剪应力时产生的动剪应变较小，

其动剪切模量越大；对于干密度为１．６ｇ／ｃｍ３的残
坡积土，在固结压力较小时，固结压力的增大对试样

最大动剪切模量的增加影响显著，在固结压力较大

时，增大固结压力对试样最大动剪切模量的变化影

响不大。

图４　饱和残坡积土的１／Ｇｄ－γｄ关系曲线

图５　最大动剪切模量Ｇｄｍａｘ的影响因素分析

　　在振动频率和固结压力相同的情况下，土体干
密度对其最大动剪切模量也有明显影响，即随着土

样干密度的增大，其最大动剪切模量也随之增大，且

几乎呈线性增长趋势。

在干密度和固结压力相同的情况下，振动频率

对土体的最大动剪切模量也有明显影响，土体在较

高频率下的剪切破坏时，一方面其结构来不及破坏，

结构强度可以抵抗一部分剪切力的破坏作用，故其

剪切强度较高、动剪切模量较大；另一方面，在较高

频率作用时，土体中的孔隙水不能及时排出，而此时

全部剪应力由总应力承担，抗剪强度 τｄ较高，在受
到同样大小的剪切力时，其变形相对较小，因此最大

动剪切模量较大。随着振动频率的增加，土体的最

大动剪切模量增大。

饱和土试样的最大动剪切模量较非饱和土的略

小。这与前面所述原因一致。最大动剪切模量出现

在振动破坏的初期，此时非饱和土的强度和刚度均

大于饱和土。

２．４　阻尼比λ与动应变γｄ的关系
在动荷载作用下，用于衡量土所吸收能量大小

的特征值既是土的阻尼比，反映土在循环荷载中的

能量耗散。依据动力单剪试验实测记录的动剪应力

－应变时程线，进而绘制某一级动荷载循环内的动
剪应力τｄ与动剪应变 γｄ曲线，可得到一个滞回环
（如图６所示）。

图６　滞回环

图７为阻尼比与水平剪应变的关系。由图７可
知：非饱和及饱和土试样阻尼比 λ随动剪应变的增
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大呈递增趋势；当水平剪应变大于２％后，阻尼比 λ
的变幅越来越小，最终趋于某一稳定值，即λｍａｘ。在
同一应变条件下，饱和土试样的阻尼比则比非饱和

残坡积土略大。

图７　阻尼比与动剪应变关系

３　结　论
（１）在不同固结压力、不同干密度、不同振动频

率下，在周期性荷载作用下，随着动应力的增加，动

应变随之增大，动剪应力－剪应变关系呈双曲线型。
（２）动剪切模量随动剪应变的增加而减小。动

剪切模量与动应变关系曲线呈阶段性的变化特征，

在加载初期动应变幅值较小的情况下，随着动应变

的增加，动剪切模量迅速减小；在应变幅值较大的情

况下，动剪切模量随着应变的增加缓慢下降。

（３）动剪切模量的倒数与动应变幅值呈线性关系。
（４）在振动频率、干密度相同条件下，固结压力

的大小对土体的最大动剪切模量有明显影响，随着

固结压力、振动频率、干密度的增大，残坡积土最大

动剪切模量增大。

（５）阻尼比随着动剪应变的增加而增大。
（６）非饱和残坡积土的动剪模量和最大动剪模

量较饱和土大，阻尼比较饱和土小。
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