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湿－压－振耦合作用下原状 Ｑ３黄土的黏滞特性研究
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摘　要：黄土的黏滞特性对其在湿－压－振耦合作用下的工程行为具有重要影响。为考察湿载、固结压
力及振动荷载综合作用下黄土的黏性响应特性，以天然原状Ｑ３黄土为研究对象，开展系统的动单剪试
验。试验设置了４种初始水分含量（５％、１０％、１５％、２０％）、４种固结压力（５０、１００、１５０、２００ｋＰａ）及６种
动剪切应变幅度（０．１５％、０．５％、１．０％、２．２％、３．３％、４．５％），系统分析了滞回曲线形态、动剪切模量、
耗能能力及棘轮效应随加载周次的演变规律。结果表明：随着循环加载的进行，滞回曲线从前两周期扁

平、对称性较差且含多个滑动平台的梭状形态，逐渐转变为三周期后陡峭、对称性强且仅含单一滑动平

台的Ｚ字形；在低含水率、高固结压力条件下，滞回曲线趋近于梭形，面积较大，耗能能力强；相反，而在
高水分、低固结压力条件下滞回曲线则趋于“Ｚ”字形，面积减小，耗能能力减弱；黄土在加载初期展现出
显著的棘轮效应，但随循环次数增加逐渐减弱。该研究揭示了湿－压－振耦合作用对原状 Ｑ３黄土黏滞
特性的联合影响机制，明确了湿载与固结压力对结构强度和能量耗散的影响作用，即黄土的黏性特征不

仅显著依赖于水分含量，还受土体内部结构和固结压力的共同影响。通过合理调控黄土的水分和压实

条件，可以有效提升其结构强度与能量耗散能力，对于增强黄土工程结构的稳定性和耐久性至关重要。
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　　黄土作为一种在全球范围内广泛分布的特殊
土，其物理力学性质与工程行为密切相关，尤其在地

震、降雨及上部荷载耦合作用下的黏滞特性，直接影

响着黄土地区工程结构的安全性与耐久性。黏滞特

性反映了土体在受力过程中内部颗粒间粘结与摩擦

的综合响应，是评价土体动力稳定性、变形能力与能

量耗散机制的关键指标，一直是地质工程、土力学及

环境科学等领域的研究热点。黄土的黏滞特性不仅

直接关系到其动力稳定性、强度及变形行为，还深刻

影响着工程建设、地质灾害防治以及土性改良等方

面。黏滞特性是黄土物理力学性质的重要组成部

分，它描述了黄土在受到外力作用时，颗粒间相互粘

结、阻碍流动的能力。这种特性对于黄土地区的基

础设施建设、道路施工、边坡稳定等工程问题具有直

接影响。因此，深入理解和研究黄土的黏滞特性对

于提高工程质量和保障安全具有重要意义。

为了深入研究黄土的黏滞特性，研究者们采用

了多种方法和技术。例如，通过三轴压缩试验、直剪

试验、水稳定性试验等室内试验，模拟不同条件下黄

土的受力情况，测定其黏滞性指标［１－３］。利用扫描

电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）等微观观测技术，观
察黄土颗粒的形态、排列和孔隙结构，揭示其黏滞特

性的微观机制［４－５］。借助有限元分析、离散元等数

值模拟方法，建立黄土黏滞特性的数学模型，进行定

量分析和预测［６－７］。近年来，黄土黏滞特性的研究

取得了显著进展。研究者们不仅揭示了黄土黏滞特

性的主要影响因素和微观机制，还提出了一系列改

善黄土黏滞性的技术措施。例如，通过添加石灰、水

泥等固化剂，可以显著提高黄土的强度和稳定性；通

过优化施工工艺和参数，可以降低黄土在工程建设

中的黏滞性风险［８－９］。尽管黄土黏滞特性的研究已

经取得了丰硕成果，但仍面临诸多挑战。已有研究

表明，固结压力、湿载和振动荷载对黄土的黏滞变形

特性都具有重要的影响作用，如文献［１０］在研究黄
土的流变特性时发现，法向应力的增大可以加大土

体中的黏滞阻力，即黏滞系数也随之增大；文献

［１１］通过针对马兰黄土的剪应力松弛试验发现土
体黏滞系数随含水率的增加而降低。此外，有些学

者从结构性方面探讨了黄土的黏滞特性及本构模

型，如文献［１２］基于动三轴试验探讨了振动损伤作
用对黄土黏滞阻尼系数的影响作用；文献［１３］从微
结构视角研究了颗粒级配对黄土黏滞特性的影响；

文献［１４－１５］通过黄土蠕变实验，基于塑性元件的
微元化建立了重塑黄土的黏弹塑性本构模型；文献

［１６］开展了裂隙对黄土蠕变特性的研究。显然，已
有研究多是集中于单因素的影响，而对固结压力、湿

载和振动荷载等三者之间的耦合作用机制及联动关

系仍未完全探明，需要深入研究。

本研究选取典型未扰动 Ｑ３黄土作为对象，在
５％、１０％、１５％、２０％四种初始含水率条件下，分别
施加５０、１００、１５０、２００ｋＰａ的固结压力，并设置了
０．１５％、０．５％、１．０％、２．２％、３．３％、４．５％等６种动
剪应变幅，系统开展了动单剪试验。基于试验结果，

分析了非饱和原状 Ｑ３黄土的滞回曲线形态随加载
周次发展的变化规律，探讨了湿－压－振耦合作用下
黄土的黏滞耗能机制，并比较分析了湿载、固结压力

和振动荷载对黄土黏滞特性的影响作用。

１　试验材料与方法

１．１　试验仪器
本试验使用了西安理工大学开发的立方体铰接

式动单剪仪。该设备采用边长为７０ｍｍ的立方体
试样。其压力室设计独特：沿剪切方向由四块刚性

板通过铰链连接构成。特别地，上顶面板与相邻侧

板之间采用了假铰接连接形式。该加载装置的结构

原理及试样受力状态如图 １所示。从图 １可以看
出，加载装置在底部施加水平剪切力，此时，位于试

样四周的顶板、底板与两侧竖直的约束板之间发生

相对旋转，使得原本方形的试样在四块刚性板的约

束下发生剪切变形，此时的四块加载板形成了菱形
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空间。在该过程中，剪应变被均匀地作用于整个试

样体，从而确保了变形分布的均匀性。为了模拟实

际地震中的剪切波作用，通过往复作用的剪切力来

施加循环水平剪应力 τ，该应力模拟了地震时产生
的水平剪切作用。同时，为了模拟上覆土层重量对

土体的影响，还施加了竖向压应力 σ。该加载机制
综合了地震剪切波与上覆荷载的双重作用，能够高

度模拟真实地震作用对土体的影响，从而被广泛认

为是最贴近实际地震作用的一种室内试验手段。同

时，该加载机构的剪应力和剪应变均可直接测量，对

大应变条件下的土体变形研究尤为适用。

图１　动单剪加载与应力条件示意图

１．２　试样及试验工况
本次试验的取样场地位于西安市河西岸一级

台地，通过人工探井方式取样。试样取样深度８ｍ，
位于典型的Ｑ３黄土地层。通过室内土工实验测定，
该处天然原状黄土的基本物性指标如表１所示。

表１　黄土的基本物性指标

天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
含水率

／％
土颗粒

比重

孔隙

比

液限

／％
塑限

／％

１．５４ １．３５ １４ ２．７ １．０１ ３５ ２２

　　试验土样取自现场天然原状黄土。通过风干法
与水膜转移法结合，制备了含水率分别为 ５％、
１０％、１５％和２０％的试样。试验加载采用应变控制
模式，对试样施加频率为１Ｈｚ的正弦波荷载，剪应
变幅值设定为０．１５％、０．５％、１．０％、２．２％、３．３％
和４．５％共六种水平。加载过程分为两类：单级加
载（单个试样仅承受单一应变幅的动荷载）和分级

加载（单个试样依次承受递增的多级应变幅动荷

载）。本试验系统考察了四组固结压力（５０、１００、
１５０、２００ｋＰａ）、四种含水率（５％、１０％、１５％、２０％）
和六种剪应变幅（０．１５％、０．５％、１．０％、２．２％、
３．３％、４．５％）的组合工况。其中，单级加载主要用
于获取初始滞回曲线，并分析含水率、固结压力及加

载周次的影响规律；分级加载则主要用于探索结构

性较强黄土的滞回曲线测试方法。本次试验中，固

结压力（５０～２００ｋＰａ）覆盖浅表层至深层土体自重
应力，含水率（５％～２０％）涵盖干燥、天然及湿润状
态，剪应变幅值（０．１５％～４．５％）完整刻画小变形至
破坏全过程。参数组合通过多因素耦合揭示黄土黏

滞特性，高压低含水率诱发脆性破坏，低压高含水率

触发塑性流动，大应变幅值追踪结构损伤演化，该研

究成果可为黄土地区抗震设计提供科学依据。

２　试验结果与分析
２．１　循环加载条件下含水率对滞回曲线形态的影

响规律

　　图２展示了在恒定固结压力、恒定剪切应变幅
及不同湿载条件下，Ｑ３原状黄土在前十个加载周期
内的应力－应变响应曲线（即滞回圈）。分析图２，
可观察到三种测试条件下滞回曲线形态随加载周期

的增加呈现出一系列规律性变化。

前两个加载周期的滞回曲线形态与后续３至
１０周期的滞回曲线相比，展现出较为显著的差异。
初期滞回曲线相对于后续周期的滞回曲线，在原点

对称性上较弱，且包含多段滑移平台，而３至１０周
期的滞回圈则仅含单一滑移平台，且形态趋于一致。

此现象揭示了原状黄土内部结构空间分布的非均质

性，该非均质性在加载初期尤为显著，但随着加载周

期的累积，初始结构逐渐破坏，转变为空间分布相对

均匀的次生结构。

随着加载周期的递增，滞回圈的形状由梭形向

Ｚ字形演变，滞回圈面积先增大后减小，反映了土体
耗能能力的相应变化。土颗粒间的连接因加载而受

损，产生滑移效应。此外，前两个周期的滞回圈在水

平方向上的分布较为平缓，而３至１０周期的滞回圈
则更为陡峭。这表明动剪切模量随加载周期的增加

先减小后增大，初期减小显著，随后趋于稳定。初期

动剪切模量的降低归因于土结构的损伤，而后期的

增大则体现了原状黄土在循环加载下的硬化特征，

即土体因强烈的动荷载引起的震陷变形而变得更加

密实坚硬。

土体含水率显著改变其滞回圈形态、动剪切模

量及体积应变特性。如图２（ａ）、图２（ｂ）所示，低含
水率下，滞回圈近似梭形；随含水率升高，滞回圈中

滑移平台现象增多，形态逐渐向Ｚ形转变，见图２（ｃ）。
图２（ｃ）展示了在相同固结压力（５０ｋＰａ）下，高含水
率（２０％）条件的滞回曲线。与低含水率试件相比，
其滞回圈形态呈现显著的“Ｚ”字形，滑移平台更长
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且更明显，滞回圈包围面积显著减小。这表明在高

含水率下，水分充填颗粒孔隙，削弱了黄土的胶结结

构，导致其以摩擦为主的滑移变形更容易发生，结构

强度与能量耗散能力大幅降低。相应地，动剪切模

量随含水率增加而衰减，体积应变则随之增大。在

循环加载初始阶段，土粒间的联结强度主导黄土的

耗能过程；至加载中后期，颗粒间的摩擦强度成为能

量耗散的主要来源。

图２　相同固结压力（σ）、不同含水率（ｗ）条件下
滞回曲线形态的变化规律

２．２　循环加载条件下固结压力对滞回曲线形态的
影响规律

　　图３所展示的不同固结压力情况下，滞回曲线
随加载循环的演变特征。对比各固结压力条件下的

滞回曲线形态，结果显示，随着固结压力水平的提

升，滞回圈面积呈现递增趋势，显示了土体耗能能力

的增强。进一步观察可见，固结压力的增加亦伴随

着土体动剪切模量的显著增大，此现象与含水率对

耗能性能及动剪切模量的影响模式相一致，分别反

映了球应力在强化散粒材料抗剪性能方面的积极作

用，以及水分对钙质胶结结构及散粒材料抗剪性能

的削弱效应。

此外，随着固结压力逐步升高，滞回曲线在零剪

应变点两侧的水平位移段长度呈现扩展趋势。具体

而言，当固结压力设定为５０ｋＰａ时，该水平段的剪
应变差异约为０．１％；而当固结压力提升至１００ｋＰａ
与２００ｋＰａ时，相应的剪应变差异则分别扩大至约
０．２０％与０．２５％。这一变化明显反映了固结压力
对黄土原始结构的损伤效应，即固结压力的增强加

剧了土颗粒间连接的破坏，导致黄土的原始结构大

量瓦解，散粒特性愈发显著。在此条件下，土颗粒间

的摩擦阻力逐渐成为影响土体性能的主导因素。该

现象在低含水率条件下较为明显，在高含水率条件

下则不明显。

图３　相同含水率（ｗ）、不同固结压力（σ）条件下
滞回曲线形态的变化规律

２．３　压、动载变化条件下湿载对滞回曲线的影响作
用

　　图４详细展示了三种不同试验条件下，Ｑ３黄土

在第１周、第１１周至第９１周期间的滞回曲线演变
情况。观察图４可明显看出，三种试验条件下，首个
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加载周期的滞回曲线形态与后续第１１周至第９１周
的滞回曲线存在显著差异。具体而言，首个周期的

滞回圈斜率显著低于接下来九个周期的斜率，这一

差异揭示了动单剪应力作用下，黄土因振密效应而

展现出的硬化特性。进一步分析滞回圈随加载周期

的发展变化，发现在三种试验条件下，首个周期的滞

回曲线均未完全闭合，而自第１１周起至第９１周，滞
回曲线逐渐趋于闭合，且后９个周期的滞回曲线形
态近乎一致。此现象表明，黄土在循环加载初期表

现出显著的棘轮效应，但随着加载周期的增多，棘轮

效应逐渐减弱，这归因于黄土的震陷变形增量随循

环次数的增加而逐渐减小。

图４　不同固结压力（σ）、不同含水率（ｗ）条件下
滞回曲线形态的变化规律

图４进一步对比了不同固结压力（两种水平）
与含水率（两种水平）下滞回圈的形态变化。结果

表明：固结压力对黄土能力耗散性能提升作用显著，

较高固结压力对应的滞回圈面积明显大于较低压力

下的情况；含水率是主导黄土耗能性能劣化的关键

因素，如较高含水率条件下的滞回圈面积则低于较

低含水率状态。低含水率下，能量耗散主要源于初

始胶结结构的损伤；高含水率下，则转化为以颗粒间

摩擦滑移为主。湿－压耦合效应体现为：高压可部
分抵消高含水率带来的不利影响，但无法根本改变

由水分主导的耗能机制弱化趋势。这一现象与图

２、图３揭示的水分削弱结构性、固结压力增强土体
响应的规律相互印证，共同证实了水分和固结压力

对黄土结构强度及能量耗散能力的显著调控作用。

３　结　论
（１）含水率升高显著弱化黄土结构，滞回曲线

由梭形向Ｚ形转变，耗能能力下降。
（２）固结压力增大可有效提升黄土的滞回圈面

积与动剪切模量，而循环加载促使土体结构由非均

匀向均匀演化，形态由扁平趋向陡峭。

（３）黄土在循环初期表现出明显棘轮效应，随
周次增加效应减弱，滞回曲线逐渐闭合并趋于稳定。

（４）含水率与固结压力是影响黄土黏滞性能的
关键耦合因素，合理控制二者可提升工程结构的抗

震稳定性与耐久性。
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在测试土体热力学指标方面的可靠性。

（３）教学应用方面：该实验的开设实现了“科
研反哺教学”。通过引入 ＲＡＰ再生材料与温控技
术，将前沿的绿色工程理念与多场耦合理论融入实

验课堂，不仅加深了学生对土体界面力学行为的理

解，更通过“设备搭建－参数设置－现象观测－机理
分析”的全过程锻炼，有效提升了学生的创新思维

与工程实践能力。
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