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摘要：对一砂质泥岩风化土在 ３００，４００，５００ｋＰａ及 ６００ｋＰａ固结围压下，分别进行了原状土样与重塑土样的动

三轴试验，得到了该砂质泥岩风化土的阻尼比曲线。试验结果表明，原状土与重塑土在各固结围压试验下，阻

尼比随归一化剪应变 γ取值的增大而增大，且在 γ取值相同时，原状土阻尼比值大于相应重塑土；原状土与重

塑土试样的 λｄ ～γ关系曲线均随固结围压的升高而逐渐降低，且降低幅度随着 γ值的增大而减小，并在 γ值

接近于 １时各关系曲线基本交叉重合；在同等试验条件下，通过经验公式与绘图两种方式求得的最大阻尼比

值相差很小，但随着固结围压的增大，两种方式求得的最大阻尼比值相差变大。
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　　岩土的动剪模量和阻尼比是土动力学的重要参
数，在工程场地地震安全性评价工作和土层地震反应

分析中不可缺少，它对土体的抗震性能和地基基础稳

定性研究有着极大的意义
［１－２］

。在目前场地地震反应

分析、土工构筑物地震稳定性评价、土 －桩 －结构体系
动力相互作用分析中，多数是采用等效线性化方法，在

用等效线性化方法考虑土的非线性性能时，必须用到

表示土的动力特性曲线，即阻尼比随应变变化的

λｄ／λｄｍａｘ ～γ关系曲线
［３］
。土在中等至大应变条件下

的阻尼比一般由常规动三轴试验得出。

国内外学者对软土、一般黏性土、砂卵石土、粉土

等的阻尼比进行了较为广泛的研究，已积累了大量成

果
［３－８］

。但到目前为止，关于砂质泥岩风化土阻尼比

特性的研究还较少。风化土结构性破坏后，其力学特

性将发生很大变化，本文旨在通过动三轴试验比较原

状土样阻尼比曲线和相应的重塑土样试验曲线，给出

两种土样的试验结果差异，为室内风化土动力特性试

验提供参考。

１　试验设备、样品及方法

１．１　试验设备
本次试验在长江科学院的英国 ＧＤＳ单向激振动

力三轴试验仪上进行。仪器测定的动应变范围为

１０－４～１０－２。考虑到在试验过程中轴向荷载作用时，
活塞的运动会引起围压波动，因此，该试验使用了平衡

锤技术，保证试验过程中围压稳定不变。

１．２　试样制备
试验所用原状风化土与重塑土均取自同一砂质泥

岩风化土层，在室内采用环刀法测定原状土的天然密

度，并采用烘干法测定其天然含水率，其基本物理指标

见表１。试验所用原状试样在室内用切土盘制成，制
样过程尽量避免扰动。重塑土样按该风化土的天然含

水率和天然密度制备，先配成含水率为 １８．１％的土
样，在限制蒸发条件下保持２４ｈ以使其含水率及结构
均匀，然后分层装模，按设计要求的干密度将土夯实压

密
［９］
，试样尺寸均为３９．１ｍｍ×８０ｍｍ的圆柱体。
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原状土样和重塑土试样均采用抽气饱和。将装有

试样的饱和器置于无水的抽气缸内进行抽气，当真空

度接近１个大气压后，继续抽气０．５ｈ以上，再徐徐注
入清水，并保持真空度稳定；待饱和器完全被水淹没即

停止抽气，并释放抽气缸的真空，试样在水下静置时间

在１０ｈ以上［９］
。

１．３　试验方法
试验研究了原状风化土与重塑土试样分别在不同

固结围压状态下的阻尼比特性，固结围压参考土层深

度取经验值，具体试验方案见表 ２。对于每一个试样，
待固结变形稳定后，采用对同一试样逐级加大动应力

的分级试验方法，向试样施加等幅正弦波荷载。

表 １　试验用土的物理指标

天然含水率／

％

土粒

比重

塑性

指数

特征值

ｃｕ ｃｃ

颗粒组成／％
２．０～０．５
ｍｍ

０．５～０．２５
ｍｍ

０．２５～０．０７５
ｍｍ

０．０７５～０．００５
ｍｍ

＜０．００５
ｍｍ

１８．１ ２．７２ １５．８ ２３．０ ０．３９ １．５ ５．６ ２３．８ ４１．０ ２８．１

表 ２　试验方案

土样 围压／ｋＰａ频率／Ｈｚ固结比 土样 围压／ｋＰａ频率／Ｈｚ固结比

原状土 ３００ ０．２ １．５ 重塑土 ３００ ０．２ １．５
４００ ０．２ １．５ ４００ ０．２ １．５
５００ ０．２ １．５ ５００ ０．２ １．５
６００ ０．２ １．５ ６００ ０．２ １．５

２　试验成果及分析

将土体作为一个振动体系，其质点在运动过程中

由于内摩擦作用而有一定的能量损耗，这种现象称为

阻尼。土体振动中的内摩擦类似于黏滞液体流动中的

黏滞摩擦，因此也称为黏滞阻尼
［１０－１１］

。

在土动力反应分析中，其阻尼常用阻尼比来描述。

阻尼比为实际阻尼系数 ｃ与临界阻尼系数 ｃｃｒ的比值，
即

λｄ ＝
ｃ
ｃｃｒ
＝ ψ
４π
＝ δ
２π

（１）

式中，ψ为能量损失系数；δ为对数衰减率。
在土动力学研究中，一般的阻尼比计算公式为

λｄ ＝
Ａ０
４πＡＴ

（２）

式中，Ａ０，ＡＴ分别为动应力应变关系曲线滞回圈的面
积与原点到最大幅值点连线下的三角形面积（见图

１）。
则阻尼比的计算可写为

λｄ ＝
Ａ０
πＳΔａｂｃ

（３）

式中，Ｓ△ａｂｃ为三角形 ａｂｃ的面积。

图 １　滞回曲线与阻尼比

２．１　阻尼比函数曲线的对比分析
Ｈａｒｄｉｎ等根据试验资料对应力应变滞回圈几何特

征进行对比分析时发现，卸载曲线的起始坡度总是等

于或接近等于最大动剪模量 Ｇｄｍａｘ，与应变变幅大小无

关。据此通过一系列推导得出
［１０－１２］

λｄ ＝λｄｍａｘ（１－
Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

） （４）

　　为了使式（４）有更好的适用性，有时在括号外再
引入一个指数 ｎ，写为［１０］

λｄ ＝λｄｍａｘ（１－
Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

）
ｎ

（５）

式中，λｄｍａｘ为最大阻尼比；Ｇｄ为动剪模量。
在试验数据处理过程中发现，式（５）对本次试验

研究更加适用，同时引入关系式

Ｇｄ
Ｇｄｍａｘ

＝ １

１＋
γｄ
γｒ

（６）

式中，γｒ为参考应变，且γｒ＝
τｄｍａｘ
Ｇｄｍａｘ

，τｄｍａｘ为最大动剪应

力。

将式（６）代入式（５），可得阻尼比函数

λｄ ＝λｄｍａｘ（
γｄ／γｒ
１＋γｄ／γｒ

）
ｎ

（７）

　　在此，将 γ＝
γｄ／γｒ
１＋γｄ／γｒ

称为归一化剪应变。

在双对数坐标系下绘制各固结围压下的原状土与

重塑土的 λｄ ～γ关系曲线，如图２所示。
在３００ｋＰａ固结围压下，由原状土的动三轴试验

得到的阻尼比拟合曲线为

λｄ ＝０．２４５４（
３０６．０５γｄ
１＋３０６．０５γｄ

）
０．５００９

（８）

　　重塑土得到的拟合曲线为

λｄ ＝０．２５１４（
４６１．０９γｄ
１＋４６１．０９γｄ

）
０．７４１２

（９）

　　４００ｋＰａ固结围压下，由原状土的动三轴试验得
到的拟合曲线为

１８
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λｄ ＝０．２５８４（
３８７．９６γｄ
１＋３８７．９６γｄ

）
０．６６５３

（１０）

图 ２　各固结围压下 λｄ ～γ曲线

　　重塑土得到的拟合曲线为

λｄ ＝０．２６４３（
３７２．９３γｄ
１＋３７２．９３γｄ

）
０．７６７１

（１１）

　　同理，可得到 ５００ｋＰａ固结围压下原状土拟合曲
线

λｄ ＝０．２６０８（
３１６．３５γｄ
１＋３１６．３５γｄ

）
０．７０１４

（１２）

　　重塑土拟合曲线为

λｄ ＝０．２５５７（
３６９．５４γｄ
１＋３６９．５４γｄ

）
０．８１０１

（１３）

　　６００ｋＰａ固结围压下原状土拟合曲线为

λｄ ＝０．２６９６（
３５５．４５γｄ
１＋３５５．４５γｄ

）
０．７８５８

（１４）

　　重塑土拟合曲线为

λｄ ＝０．２７２１（
３８３．３２γｄ
１＋３８３．３２γｄ

）
０．９５４２

（１５）

　　由图２可以看出，在各固结围压下，原状土与重塑
土的 λｄ ～γ关系曲线较相似：重塑土动三轴试验得到
的 λｄ ～γ关系曲线均位于相应的原状土关系曲线下
方，即在归一化剪应变 γ取值相同时，原状土动三轴试
验得到的阻尼比大于相应重塑土的试验值，且两者之

间的差值随 γ的增大而减小，在取值接近于１时，两条
曲线基本交叉；不论是原状土还是重塑土，在各固结围

压下阻尼比曲线在双对数坐标系下都表现出了良好的

线性关系，阻尼比值随 γ取值的增大呈幂指数增长，且
重塑土关系曲线的增长速率要大于原状土，这点亦可

从各拟合曲线试验参数 ｎ值看出。

２．２　原状土与重塑土阻尼比函数分析
在双对数坐标系下分别绘制原状土与重塑土的

λｄ ～γ关系曲线，如图３所示。

图 ３　各围压下原状土与重塑土 λｄ ～γ关系曲线

由图３可以看出，不论是原状土试样还是重塑土
试样，λｄ ～γ关系曲线随着固结围压的升高而逐渐降
低，且降低幅度随着归一化剪应变 γ的增大而减小，并
在其值接近于１时各固结围压下的关系曲线基本交叉
重合。通过比较图 ３（ａ）与图 ３（ｂ）可以看出，重塑土
得到的各固结围压下的阻尼比关系曲线更加紧凑，随

围压的增长关系曲线下降幅度较小，这可能是由于重

塑土各试样之间结构特性更加接近，而原状土由于其

成因过程及取样、制样过程中可能发生的重塑，造成各

试样之间的离散性相比重塑土更大。

２８



　第 ９期 　　　赵　玉，等：重塑与原状风化土阻尼比试验对比研究

２．３　最大阻尼比对比研究
Ｈａｒｄｉｎ等人提出了几种砂性土和黏性土最大阻尼

比 λｄｍａｘ的经验计算公式
［１３］
，国内外其他文献也提出

了一些求取方法和公式可供参考。依据大量试验和文

献资料的分析发现，应力应变水平较高以后（如 εｄ大

于５×１０－４），足够大的滞回圈可以较准确地确定 λｄ，
λｄ的变化和增幅也较小。λｄ ～εｄ曲线的右上边趋于

平缓，渐近于某一常数，取该渐近常数为 λｄｍａｘ
［１４］
。

由式（８）～（１５）得到了原状土试样和重塑土试样
的最大阻尼比 λｄｍａｘ的值，再通过绘制 λｄ ～εｄ曲线图
（图略）得到最大阻尼比 λｄｍａｘ值，分别对它们进行对
比，结果见表３。

表 ３　 λｄｍａｘ值对比

土样
围压／

ｋＰａ

公式

拟合值

绘图

求取值

相差／

％
土样

围压／

ｋＰａ

公式

拟合值

绘图

求取值

相差／

％
原状土 ３００ ０．２４５ ０．２３１ ５．７２ 重塑土 ３００ ０．２５１ ０．２４６ １．９９

４００ ０．２５８ ０．２４０ ６．９８ ４００ ０．２６４ ０．２５８ ２．２７
５００ ０．２６１ ０．２４１ ７．６６ ５００ ０．２５６ ０．２３１ ９．７７
６００ ０．２６９ ０．２４５ ８．９２ ６００ ０．２７２ ０．２４１ １１．４０

由表３可以看出，原状土与重塑土在各固结围压
下的最大阻尼比值比较接近，原状土最大相差约

８．９％，且对比２种试样在同等试验条件下的最大阻尼
比值也可以看出，各围压的拟合值均比较接近。因此，

可以认为固结围压对最大阻尼比的影响不大。

通过对比经验公式与绘图两种方式求得的最大阻

尼比值可以看出，各围压下的计算值相差很小，最大相

差约１１．４％，且对于同一土样，随着固结围压的增大，
最大阻尼比值相差越大。说明围压越大，这两种方法

求得的最大阻尼比的误差亦越大。

３　结 论

（１）原状土与重塑土的 λｄ ～γ关系曲线对比图

比较相似，各固结围压下，阻尼比随归一化剪应变 γ取
值的增大而增大，且重塑土动三轴试验得到的 λｄ ～γ

关系曲线均位于相应原状土关系曲线的下方。

（２）原状土与重塑土试样的 λｄ ～γ关系曲线均
随固结围压的升高而逐渐降低，且降低幅度随着归一

化剪应变 γ的增大而减小，并在其 γ值接近 １时各固
结围压下的关系曲线基本交叉重合。

（３）分别通过经验公式与绘图两种方式求得两种
土样的最大阻尼比值，在同等试验条件下，最大阻尼比

值相差很小，最大相差约 １１．４％；但是，随着固结围压
的增大，两种方式求得的最大阻尼比之差会增大。
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