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非饱和黄土动剪切模量和阻尼比共振柱试验研究
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（华北水利水电大学 资源与环境学院，河南 郑州 ４５００１１）

摘要：土的动剪切模量 Ｇ和阻尼比 Ｄ是描述土体动力特性的两个主要参数。利用 ＧＤＳ共振柱试验系统对不

同细粒含量的非饱和黄土开展了动力学参数试验研究。结果表明，用 Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ双曲线模型能够较好

地拟合 Ｇ、Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变 γ的变化趋势；在其它条件相同时，Ｇ随细粒含量的增加而减小，阻尼比 Ｄ与细粒

含量的变化关系表现为细粒含量越多，阻尼比越小，阻尼比与剪应变的关系可表示成 Ｇ／Ｇｍａｘ的函数，用含

Ｇ／Ｇｍａｘ的二次多项式能较好地描述 Ｄ与 Ｇ／Ｇｍａｘ之间的关系。
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　　黄土是第四纪地质历史时期干旱半干旱气候条件
下形成的沉积物，我国有 ６４万 ｋｍ２的黄土分布区，主
要集中在西北、华北地区。在西部大开发战略的实施

过程中，很多城市、工矿企业、交通干线和水利枢纽都

分布在这些地区。同时，上述地区地震多发且烈度较

高，在地震作用下易发生滑坡、震陷和地裂等灾害，给

当地人民的生命和财产造成巨大损失。因此，对黄土

的动力特性进行深入的研究，既是黄土地区减灾防灾

的需要，也是西部大开发中基础设施建设的现实要

求
［１－３］

。

王志杰等研究了预剪应力作用下重塑黄土的动力

特性，分析了干密度对预剪应力作用下重塑黄土动剪

切模量和阻尼比的影响
［４］
。陈存礼等通过动三轴试

验研究了饱和击实黄土的动模量、阻尼比、动强度、动

孔压及抗液化特性
［５］
。田堪良等通过动扭剪试验研

究了含水量、固结应力和固结比对非饱和黄土动力特

性的影响
［６］
。骆亚生等研究了不同湿度条件下非饱

和黄土的动剪切模量和阻尼比随剪应变的变化规律，

并分析了固结应力、含水率、结构状态及密实状态对动

力学参数的影响
［７］
。从这些已有的研究成果可以看

出，针对细粒含量对非饱和黄土动力学特性影响的研

究很少，针对这一现状，本文以不同细粒含量黄土为试

验材料，利用 ＧＤＳ共振柱试验系统，研究细粒含量对
非饱和黄土动力学特性的影响。

１　试验方法

１．１　试验材料及试样制备
试验采用重塑样，散土经过风干、碾碎，依次过

２．００，０．２５，０．０７５ｍｍ筛，去除粒径大于 ２ｍｍ的粗
粒、杂质等，选取粒径在 ０．０７５～０．２５ｍｍ范围内的砂
粒作为骨架，粒径小于０．０７５ｍｍ的颗粒为细粒，按质
量配比法配制不同细粒含量的土样。以 ＦＣ４０，ＦＣ５０，
ＦＣ６０分别表示细粒含量为４０％，５０％，６０％的试样。

将配制的一定含水率的土样放保湿缸中静置 ２４
ｈ，按照一定的干密度将称好的土等分３小份。用液压
千斤顶静力压实的方法一份一份将土压入试样模中，

层与层之间刮毛处理，以保证土层间的整体性，制成尺

寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ的实心圆柱样。

１．２　试验仪器及方法
试验采用英国 ＧＤＳ公司生产的固定 －自由型

Ｓｔｏｋｏｅ共振柱仪（ＲＣＡ）。该仪器可研究小应变范围内
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（１０－６～１０－４ｍｍ）土的动力特性。仪器可以自动采集
共振频率（Ｈｚ）、应变（γ）、阻尼比（Ｄ）等数据。

为了研究细粒含量对动力学参数的影响，将对 ３
组不同细粒含量（４０％，５０％，６０％）的试样在同等含
水率（１９％）及干密度（１．６５ｇ／ｃｍ３）条件下，分别进行
围压５０，１００，２００ｋＰａ的共振柱及阻尼试验。

为确保黄土试样的非饱和状态，试样在固结前后

及试验过程中含水量均保持不变。试验开始后，关闭

与底座连接的阀门，打开与试样帽连接的阀门，让试样

在设定的围压下排气固结 ２４ｈ。待体积变形稳定后
（内置的 ＬＶＤＴ传感器测得竖向变形稳定后），关闭阀
门，然后在不排水不排气的条件下进行共振试验和阻

尼试验。

试样在每级围压下固结稳定后，先给激振器以较

低的电压，然后逐级增加。在每一级电压下，通过宽频

扫描和精确扫描，测得试样的共振频率。经过 ３ｍｉｎ
待试样稳定后，在该级电压下给试样一个激振，然后切

断电源，根据自由振动衰减曲线求出阻尼比。

２　试验结果

图１给出了３种围压条件下不同细粒含量试样的
动剪切模量 Ｇ、阻尼比 Ｄ与剪应变 γ的关系曲线。

由图１可知，在同一稳定围压条件下，随着剪应变
的增加，不同细粒含量非饱和黄土试样的动剪切模量

均呈衰减趋势；当剪应变较小时，动剪切模量变化缓

慢，当剪应变达到一定程度后，动剪切模量衰减梯度迅

速变大。说明随着剪应变的增加，非饱和黄土的应力

应变关系由线性向非线性过渡。

细粒含量对非饱和黄土动剪切模量的影响是比较

显著的。同一应变水平下，动剪切模量随着细粒含量

的增加而减小；细粒含量小（４０％）的试样，动剪切模
量在剪应变较大时才有明显的衰减，衰减的幅度也较

小。细粒含量大（５０％，６０％）的试样，从较小的应变
就开始衰减，且在同样的应变幅度增量条件下，其衰减

幅度比细粒含量为４０％的试样大得多。
图１显示，在同一稳定围压条件下，阻尼比随动剪

应变的增大而增大。随着剪应变的增加，阻尼比呈现

出基本保持不变、快速增大、缓慢增大的３个阶段。这
与骆亚生、王志杰研究的非饱和黄土阻尼比与剪应变

在半对数坐标中的线性关系不同
［７－８］

。

细粒含量的变化对阻尼比同样存在影响。在同一

应变水平下，阻尼比随细粒含量的增加而减小，这种减

小的趋势在应变较大时更为明显。细粒含量的增多，

土颗粒之间的接触点增多，应力波传播的路径变多，耗

损的能量减少，表现为阻尼比减小。

图 １　不同围压、细粒含量试样 Ｇ～γ、Ｄ～γ试验曲线

３　试验结果分析

试验结果具有很好的规律性，可采用 Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒ
ｎｅｖｉｃｈ双曲线模型来描述非饱和黄土的动剪切模量与
剪应变的关系

［９］
，即在动荷载下土的动剪应力（τ）与

剪应变（γ）关系满足
τ＝γ／（ａ＋ｂγ） （１）

则土的动剪切模量为

Ｇ＝τ／γ＝１／（ａ＋ｂγ） （２）
１／Ｇ＝ａ＋ｂγ （３）

当 γ→０时，Ｇｍａｘ ＝１／ａ，则
Ｇ／Ｇｍａｘ ＝１／（１＋γ／γγ） （４）

式中，Ｇｍａｘ为最大动剪切模量；ａ，ｂ为试验参数；γγ为
参考应变，γγ ＝ａ／ｂ。从式（３）可以看出，１／Ｇ与γ呈
直线关系，ａ为直线的截距，ｂ为直线的斜率。

图２以围压 ５０ｋＰａ为例给出了不同细粒含量试
样的１／Ｇ与剪应变 γ的拟合关系曲线。可以看出，一
定的围压条件下，１／Ｇ与γ呈良好的直线关系，细粒含
量越大，直线的斜率越大，说明非饱和黄土动应力应变

０７
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曲线可以用双曲线模型很好地描述。用式（３）对 ３种
围压条件下１／Ｇ～γ关系进行拟合，拟合结果见表 １。
从表１可以看出，同一细粒含量的试样，参数 ａ，ｂ均随
着围压的增大而减小；在相同的围压下，参数 ａ，ｂ均随
着细粒含量的增加而增大。

图 ２　围压 ５０ｋＰａ条件下不同细粒含量 １／Ｇ～γ试验曲线

表 １　试验参数和 Ｇｍａｘ

细粒含量／

％

围压／

ｋＰａ

试验参数

ａ ｂ

Ｇｍａｘ／

ＭＰａ
４０ ５０ ０．０３７３ ７．５３８５ ２６．７８８

１００ ０．０３４７ ５．６５００ ２８．８４３
２００ ０．０２９７ ４．３０２４ ３３．６４７

５０ ５０ ０．０４０９ ９８．０４５５ ２４．４７４
１００ ０．０３７６ ６１．２３６８ ２６．６３１
２００ ０．０３１７ ３６．６９２７ ３１．５８６

６０ ５０ ０．０４３１ １４９．７９１８ ２３．２１３
１００ ０．０３９０ １４２．２６６２ ２５．６１５
２００ ０．０３５４ １２３．０２７４ ２８．２６５

３．１　最大动剪切模量 Ｇｍａｘ
图３给出了最大动剪切模量随细粒含量的变化关

系。从图３可知，最大动剪切模量随细粒含量的增加
而减小，二者具有良好的线性关系，用式（５）表示

Ｇｍａｘ ＝Ａ＋Ｂ·ＦＣ （５）
式中，Ａ、Ｂ为试验参数；ＦＣ为细粒含量，％。

图 ３　 Ｇｍａｘ与细粒含量的关系

３．２　 Ｄ、Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变的变化规律

归一化的动模量衰减曲线能更好地反映动模量随

动应变水平增大的变化规律
［１０］
。图 ４给出了 Ｇ／Ｇｍａｘ

～γ的关系曲线，同一细粒含量不同围压的试验点落

在一较窄的范围内，说明非饱和黄土的动剪切模量 Ｇ
对 Ｇｍａｘ具有较好的归一性。Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变的变化趋
势与动剪切模量随剪应变的变化趋势一致。细粒含量

对 Ｇ／Ｇｍａｘ的影响呈现出细粒含量越大，Ｇ／Ｇｍａｘ越小，
且 Ｇ／Ｇｍａｘ随 γ衰减的幅度增大。用双曲线模型对同
一细粒含量不同围压条件下的数据进行拟合，从图中

拟合曲线可以看出，模型拟合曲线能够较好地反映试

验结果的变化趋势。

图 ４　不同围压、细粒含量试样 Ｇ／Ｇｍａｘ ～γ试验曲线

阻尼比与动剪切模量比均是动剪应变的函数，那

么土的阻尼比 Ｄ与剪应变的关系也可表示成 Ｇ／Ｇｍａｘ
的函数。图５给出了３种围压条件下不同细粒含量试
样的 Ｄ～Ｇ／Ｇｍａｘ的关系曲线。阻尼比 Ｄ随着 Ｇ／Ｇｍａｘ
的减小而增大，随着细粒含量增大，阻尼比减小。陈国

兴等通过对粉质黏土的研究，提出了阻尼比与动剪切

模量比的经验关系式
［１１］

Ｄ＝Ｄｍｉｎ＋Ｄｏ（１－Ｇ／Ｇｍａｘ）
ｎ

（６）
式中，Ｄｍｉｎ，Ｄｏ，ｎ为与土性有关的参数；Ｇｍａｘ为最大动
剪切模量。

用式（６）拟合的曲线（图 ５虚线）显示，只有在细
粒含量小（４０％）时，拟合效果较好。用式（７）的多项
式对试验数据进行拟合，从拟合曲线（实线）可以看

出，用含 Ｇ／Ｇｍａｘ的二次多项式能够较好地描绘非饱和
黄土阻尼比 Ｄ与 Ｇ／Ｇｍａｘ之间的关系。

Ｄ＝Ａ·（Ｇ／Ｇｍａｘ）
２＋Ｂ·（Ｇ／Ｇｍａｘ）＋Ｃ （７）

４　结 论

（１）非饱和黄土的动剪切模量随剪应变的增加而
逐渐减小。用 Ｈａｒｄｉｎ－Ｄｒｎｅｖｉｃｈ双曲线模型能够较好
地描述非饱和黄土的动剪切模量Ｇ随剪应变 γ的变化
趋势。

（２）细粒含量对非饱和黄土动剪切模量的影响较
大。随着细粒含量的增加，动剪切模量减小，动剪切模

量随剪应变的增加而衰减的幅度增大；随着细粒含量

的增加，其对动剪切模量的影响程度也减小。Ｇｍａｘ随细

１７
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粒含量的增加而减小，Ｇｍａｘ与细粒含量之间存在良好
的线性关系。

图 ５　不同围压、细粒含量试样 Ｄ～Ｇ／Ｇｍａｘ试验曲线

（３）细粒含量对阻尼比的影响表现为，随细粒含
量增加，阻尼比减小，这种减小的趋势随着剪应变的增

加更趋明显。在半对数坐标中，剪应变较小时，阻尼比

基本保持不变，随着剪应变的增加，阻尼比快速增长，

当剪应变达到一定程度后，增长速度变缓。动剪切模

量 Ｇ对 Ｇｍａｘ有较好的归一性，同一细粒含量不同围压
条件下的 Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变的变化趋势符合双曲线模
型。阻尼比 Ｄ随着 Ｇ／Ｇｍａｘ的减小而增大，可采用含
Ｇ／Ｇｍａｘ的二次多项式来表达阻尼比Ｄ与剪应变 γ的关
系。
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