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分级循环荷载下粉土动力特性研究
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摘　要：土的动力学参数是地震安全性评估的重要依据，为了研究粉土在振动荷载下的变形和破坏行
为，以郑州地区粉土为研究对象，利用 ＧＣＴＳ三轴振动仪对重塑土样进行分级循环加载的动三轴试验，
分析粉土在不同含水率和围压下的动剪切模量和阻尼比变化规律。结果表明：粉土的动剪切模量随着

动剪应变的增大逐渐减小，曲线速率则随着动剪切应变的增大减缓，最后趋向稳定，含水率和围压不改

变粉土动剪切模量－动剪切应变曲线的变化形态；粉土的动剪切模量随着围压的增加而增大，随着含水
率的增加而减小；低围压时，围压增加对土体动剪切模量的增大作用尤为显著，并且深度较大的土样具

有抵抗破坏的天然优势；粉土的阻尼比随着含水率的增加而增加，随着围压的增加而减小；阻尼比的大

小与土体所处深度及周围压力有关，围压越大，阻尼比越小；围压对阻尼比的影响受含水率影响，含水率

越高，围压对阻尼比的影响越明显。

关键词：动三轴试验；含水率；动剪切模量；阻尼比

中图分类号：ＴＵ４１　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２４）０６—０１６６—０６

ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｌｔＵｎｄｅｒＧｒａｄｅｄＣｙｃｌｉｃＬｏａｄｉｎｇ

ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＨＵＪｉｎｈｕ，ＹＡＮＧＹａｙｕａｎ，ＺＨＯＵＢａｎｇｌｏｎｇ，ＲＥＮＳｈｕａｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｈｅａｖｉｌｙｒｅｌｉｅｓｏｎｓｏｉｌ′ｓｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｏｗｓｉｌｔｂｅｈａｖｅｓ
ａｎｄｆａｉｌｓｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｓ，ａｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇｒａｄｅｄｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍＺｈｅｎｇｚｈｏｕｕｓｉｎｇｔｈｅＧＣＴＳｔｒｉａｘｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｈｏｗｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｉｌｔｖａｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ａｓｄｙ
ｎａｍｉｃｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｌｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｏｗｓｄｏｗｎａｓｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｉｓｅ，ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅａｃｈｉｎｇａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．Ｎｏｔａｂｌｙ，ｎｅｉｔｈｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｎｏｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｔｅｒｓ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｕｌｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ．Ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｂｏｏｓｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｌｔ，
ｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔ．Ａｔｌｏｗｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｅｖｅｎｓｍａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｏｉｌ′ｓｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，ｇｉｖｉｎｇｄｅｅｐｅｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｎａｔｕｒａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｇａｉｎｓｔｆａｉｌｕｒｅ．
Ｓｉｌｔ′ｓｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｒｉｓｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｕｔｆａｌｌｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ′ｓｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｅｒｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｌｏｗｅｒｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓ．
Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ
ｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｔｈｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｂｅｃｏｍｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ；ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

　　郑州位于华北平原西南部的边缘地带，地处黄
河中下游地区，受黄河冲积影响，地层主要是第四纪

沉降土覆盖，其大部分为粉土［１］。粉土中所含的土

颗粒较粗，难以压实，相对于砂土和黏性土而言，表



现出“粉粒”的特性［２－３］；粉土干燥时强度较高，但

是容易变形，易被压碎；一旦浸水粉土的吸收速度

快，土样结构快速崩解［４］，工程性质较为复杂，在地

震作用下易产生液化、流动和地面塌陷等不良工程

地质现象，给基建工程带来了诸多问题［５－６］，因此研

究郑州地区粉土对河南中东部地区的经济建设具有

重要意义。目前，有关学者针对粉土在不同影响因

素下的动力特性和影响机制进行了诸多研究。李苏

春等［７］通过粉土的三轴不排水试验，探究了围压与

干密度对土体孔隙水压力变化及有效主应力比的影

响规律；孙德安等［８］利用可调控吸力的非饱和土振

动三轴试验，对饱和与非饱和粉土在固结围压和含

水率等因素下的动力特性进行对比，得到饱和与非

饱和土的骨架曲线和动剪切模量及阻尼比的变化规

律，并根据非饱和土理论进行了解释，有助于推动粉

土动力响应的深入分析；吴波等［９］针对非饱和粉土

进行动强度试验，讨论了饱和度、动应力比及固结围

压变化下非饱和粉土的动力强度、孔隙压力的变化

规律；宋丹青等［１０］则通过对南京市某路段路基粉土

进行三轴固结排水剪切试验，揭示了不同围压与初

始含水率条件下粉土强度的变化规律；田竞等［１１］研

究了动应力幅值、循环振动次数、固结围压、固结比

等不同因素影响下对黄河冲洪积粉土动应力－动应
变发展规律的影响。饶有权等［１２］通过一系列动三

轴试验，研究了频率、固结度等各种参数对低液限粉

土动力变形特性的影响，并建立了“稳定型”和“破

坏型”累积轴向应变－振次关系的经验公式。聂如
松等［１３］对粉土开展了连续及间歇加载交替循环的

动三轴试验，分析了两种加载方式下粉土超孔隙水

压力、回弹模量的发展规律。周正龙等［１４］利用

ＧＣＴＳ循环三轴仪对琼州海峡饱和粉土进行了加载
试验，深入分析了有效围压和相对密度这两个参数

对饱和粉土的动剪切模量及其阻尼比特性的具体影

响，给出了饱和粉土的Ｇ／Ｇｍａｘ曲线预测模型。
本文拟利用ＧＣＴＳ振动三轴设备对重塑土样进

行分级循环加载的动三轴试验，在分级循环加载条

件下，分析郑州地区粉土的动剪切模量与阻尼比在

不同含水率和围压下的变化规律，以期为郑州地区

粉土在振动荷载下的变形和破坏行为提供参考。

１　试验仪器与试验方案
１．１　试验仪器

采用的设备为 ＧＣＴＳ振动三轴仪，该仪器的组
成部分有液压站、通用数字信号调节控制单元、加压

轴和三轴压力室等组成。其轴向最大压力为 ±２５
ｋＮ，三轴压力室围压和反压可达２ＭＰａ，振动频率为
０～２０Ｈｚ，轴向位移传感器量程为５０ｍｍ。可以实
现应力路径试验、周期荷载试验、三轴压缩试验、固

结试验等。

１．２　试样制备
试验的粉土土样取自郑州市区，其基本物理力

学性质指标如表１所示。重塑土样：将得到的粉土
土样进行烘干和碾碎后，自然风干一定时间，采用分

层击实法，根据土样的天然干密度分三层击实，每层

土之间都需进行“刮毛”以确保土颗粒充分胶结。

表１　土样基本物理性质参数

土样

类别

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

ｅ
液限指

数ＩＬ
塑限指

数ＩＰ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

粉土 １．６４ ０．８２５ ０．５８ ７．７ １１．１ ２３．１

１．３　试验方案
试验分别制备四种含水率不同的重塑试样，含

水率为１３％、１８％、２３％、饱和。分别施加４种不同
的围压，分别为 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和 ３００
ｋＰａ，试验方案见表２。在试验开始之前，首先对试
样进行饱和。采用抽气饱和法使土样充分饱和，再

对土样进行固结，以模拟实际土的真实应力状态。

试验选取正弦波荷载，逐级循环加载，每级振动

次数取１０次，加载频率设置为１Ｈｚ，采用固结比Ｋｃ
＝１的均等固结，同时根据地震荷载的瞬时发生时
土体内水无法迅速排出的特点，将试验条件设定为

不排水。当试样达到设定的应变破坏标准之后，即

结束试验。

表２　动三轴试验方案

材料 状态
试验条件

固结比Ｋｃ 围压／ｋＰａ 荷载频率／Ｈｚ

含水率（１３％） １ ５０ １００ ２００ ３００ １

含水率（１８％） １ ５０ １００ ２００ ３００ １重

塑

样 含水率（２３％） １ ５０ １００ ２００ ３００ １

含水率（饱和） １ ５０ １００ ２００ ３００ １

２　试验结果与分析
依据本文的研究方向，主要从初始含水率和围

压两方面分析郑州地区粉土的动力特性。

２．１　动剪切模量
重塑粉土的动剪切模量－动剪切应变关系曲线

如图２、图３所示：不同含水率和围压下的动剪切模
量都随着动剪切应变的增大逐渐减小，曲线速率则
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随着动剪切应变的增大减缓，最后趋向稳定［１５］，说

明初始含水率和围压并不改变粉土动剪切模量－动
剪切应变曲线的变化形态。

（１）在不同含水率条件下，试样的动剪切模量
－动剪切应变关系
由图１可知，粉土的动剪切模量随着含水率的

增加而逐渐减小，饱和含水率试样的动剪切模量均

小于其他含水率试样的动剪切模量，这是因为水在

颗粒间起到润滑作用，使颗粒间的凝聚力减弱，从而

降低土样整体的抗变形能力。动剪切应变值为

０．０１％～１％时，动剪切模量下降速率较快，这是因
为土样的孔隙结构在试验初期已遭到破坏，土体结

构逐渐破坏，产生相同应变所需应力逐渐减小；动剪

切应变值为１％时，不同初始含水率曲线之间的差
值小于７ＭＰａ，说明含水率对土样动剪切模量的影
响较小。对比图１（ａ）—图１（ｄ）可知，在围压较低

时，含水率为１３％的土体在动剪切应变值为０．１％
时曲线变化趋势较缓，说明其初期抵抗外加荷载的

能力明显强于其他含水率下的土样。

选取含水率为 １８％的数据进行分析，对比可
知，围压１００ｋＰａ的动剪切模量比围压５０ｋＰａ的动
剪切模量大８１％，围压为２００ｋＰａ的动剪切模量比
围压１００ｋＰａ的动剪切模量大２７％，围压为３００ｋＰａ
的动剪切模量比围压 ２００ｋＰａ的动剪切模量大
２５％，基于以上分析，从围压５０ｋＰａ增加到１００ｋＰａ
时，动剪切模量的大幅增长表明低围压时，围压增加

对土体动剪切模量的增大作用尤为显著；从１００ｋＰａ
增加到２００ｋＰａ以及从２００ｋＰａ增加到３００ｋＰａ时，
动剪切模量的增长速率相较于前一段有所减缓，但

仍保持正增长趋势，这进一步验证了围压对动剪切

模量的增大效果明显。

图１　不同含水率下Ｇｄ－γｄ关系曲线

　　（２）在不同围压作用下，试样的动剪切模量－
动剪切应变关系

由图２可知，粉土的动剪切模量随着围压的增
加而增大，这是因为随着围压的增加，土体颗粒之间

接触更加密实，孔隙空间被压缩，从而增加了颗粒间

的摩擦力和咬合力，使得土体在受到剪切力时更难

发生变形，增加土样的抗变形能力，因此深度较大的

土样具有抵抗土体破坏的天然优势。动剪切应变值

为０．５％时，不同围压下试样的动剪切模量值相差
２０ＭＰａ，差值较大，说明围压对土样的动剪切模量
强度有显著影响。

选取围压为１００ｋＰａ的数据进行分析，对比不
同含水率的动剪切模量曲线可知，含水率为１８％的

动剪切模量比含水率为 １３％的动剪切模量降低
３３．３％，含水率为 ２３％的动剪切模量比含水率为
１８％的动剪切模量降低１６％，随着含水率的增加，
土样的动剪切模量逐渐降低，但是衰减趋势变缓。

即含水率从１３％增加到１８％时动剪切模量的降低
更为显著，而从１８％增加到２３％时，虽然仍有减小，
但减小幅度已有所减缓。

这是因为土体中水分子对颗粒间相互作用的影

响，当含水率较低时，土体颗粒间有效接触面积较

大，因此直接摩擦力也较大，土体在受到剪切力时能

够保持较高的刚度。随着含水率的增加，水分开始

填充颗粒间的孔隙，减少了颗粒间的直接接触面积，

从而降低了摩擦力。此外，水还可能形成润滑层，进

８６１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



一步减小颗粒间的摩擦阻力，导致动剪切模量下降。

当含水率达到一定水平后，颗粒间的孔隙几乎被水

完全填充，此时再增加含水率对颗粒间接触状态的

影响将变得有限，因此动剪切模量的减小幅度也会

相应减小。综上所述，围压的增加显著提高了粉土

的动剪切模量，而含水率的增加则逐渐降低了其动

剪切模量，但衰减趋势随含水率的进一步增加而变

缓。

图２　不同围压下Ｇｄ－γｄ关系曲线

２．２　最大动剪切模量的变化
由于实验精度问题，最大动弹性模量通常经过

计算得出。

根据ＨＤ双曲线模型［１６］可以得出：

Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

＝ １

１＋
γｄ
γ０

（１）

式中：Ｇｄ为动剪切模量；Ｇｄｍａｘ为最大动剪切模量；γｄ
为动剪切应变；γ０为参考剪应变，本文取动剪切模
量等于最大剪切模量的一半时所对应的剪应变。

通过上式推导可得：

１
Ｇｄ
＝ａ＋ｂγｄ （２）

式中：ａ、ｂ为试验参数，与土的性质有关。
１／Ｇｄ与 γｄ是线性关系，当 γｄ趋于０时，可得

Ｇｄｍａｘ。图３为不同围压下 Ｇｄｍａｘ随含水率变化曲线。
通过分析可以发现：随着含水率的增加，试样的最大

弹性模量逐渐减小；在低围压条件下，随着含水率超

过塑限，最大动弹性模量的降低速度明显放缓，说明

在低围压条件下，含水率高于塑限时，其对粉土强度

的影响便逐渐减弱。

在相同含水率下，围压越大，试样的最大弹性模

量越大，说明在保持含水率不变的情况下，围压的增

大显著提升了土样的最大弹性模量，且这种变化幅

度明显大于含水率变化对土样的影响幅度，强调了

围压对粉土动力特性的主导作用；相较于含水率而

言，围压对土体力学性能的影响更为显著。

图３　不同围压下Ｇｄｍａｘ－ｗ关系曲线

２．３　阻尼比－应变关系
阻尼比表示振动中的能量损失，可根据动应力

－应变时程曲线上的滞回圈面积进行计算，关系式
为：

λ＝ １４π
Ａ
ＡＬ

（３）

式中：λ为阻尼比；Ａ为滞回曲线总面积；ＡＬ为三角
形面积。

通过计算不同动剪切应变下粉土的阻尼比，得

到图４不同条件下阻尼比－动剪切应变的关系曲
线。由图４可知：随着动应变的增加，阻尼比增大，
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并在动剪切应变达到 １％时增大速率变缓趋于稳
定；这一现象表明，在循环动荷载逐级施加的过程

中，土体结构逐渐受到破坏，导致土颗粒之间的错位

变化增多，进而增加了摩擦作用，使得能量消耗显著

增大，因此阻尼比也随之变大。

（１）在不同含水率条件下，粉土的阻尼比－动

剪切应变关系

图４为围压相同，不同含水率下试样的阻尼比
－动剪切应变的关系曲线，通过分析可以发现以下
规律：在相同围压条件下，粉土试样阻尼比整体表现

出随着含水率的增加而增加的趋势，但是其影响规

律并不明显，说明含水率对阻尼比的影响较小。

图４　不同含水率下阻尼比－动剪切应变关系曲线

　　（２）在不同围压作用下，粉土的阻尼比－动剪
切应变关系

图５为含水率相同，不同围压下试样的阻尼比
－动剪切应变的关系曲线。由图５可知，在含水率
相同的情况下，粉土阻尼比的大小变化随着围压的

增加而减小，这是因为围压增大使粉土的土颗粒接

触更紧密，颗粒之间的粘结力增加，更不容易发生错

动，颗粒之间的摩擦力相对减小，因此变形消耗的能

量相对减少。说明阻尼比的大小与土体所处深度及

周围压力有关，围压越大，阻尼比越小；对比图 ５
（ａ）—图５（ｄ）可知，随着含水率的增加，不同围压
下阻尼比曲线的差异逐渐扩大，说明围压对阻尼比

的影响受含水率影响；在饱和含水率下，不同围压下

试样的阻尼比在趋于稳定后没有固定在同一值上，

说明含水率越高，围压对阻尼比的影响越明显。

３　结　论
本文以郑州重塑粉土为研究对象，采用ＧＣＴＳ动

三轴试验仪分别研究了不同围压和含水率下各试样

的动剪切模量和阻尼比的变化规律，得到以下结论：

（１）不同含水率和围压下的动剪切模量都随着
动剪切应变的增大逐渐减小，曲线速率则随着动剪

切应变的增大减缓，最后趋向稳定，初始含水率和围

压不改变粉土动剪切模量－动剪切应变曲线的变化
形态。在围压较低时，含水率为１３％的土体在动剪
切应变值为０．１％时曲线变化趋势较缓，说明其初
期抵抗外加荷载的能力明显强于其他含水率下的土

样。

（２）粉土的动剪切模量随着围压的增加而增
大，随着含水率的增加而减小；低围压时，围压增加

对土体动剪切模量的增大作用尤为显著，并且深度

较大的土样具有抵抗土体破坏的天然优势。
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图５　不同围压下阻尼比－动剪切应变关系曲线

　　（３）粉土的阻尼比整体表现出随着含水率的增
加而增加的趋势，但是其影响规律并不明显，含水率

对阻尼比的影响较小；阻尼比随着围压的增加而减

小，阻尼比的大小与土体所处深度及周围压力有关，

围压越大，阻尼比越小；围压对阻尼比的影响受含水

率影响，含水率越高，围压对阻尼比的影响越明显。

（４）围压对最大动剪切模量的影响显著强于含
水率，并且在低围压条件下，含水率高于塑限时，其

对粉土最大动剪切模量的影响便逐渐减弱。
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