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摘要:粉质黏土动剪切模量和阻尼比是建筑场地动力稳定性评价的重要动力参数.为分析豫东平

原粉质黏土的动力特性,利用双向振动三轴仪试验系统,对取自豫东平原地区的粉质黏土进行动三

轴试验,研究粉质黏土状态及固结压力对动剪切模量和阻尼比的影响.研究发现:可塑粉质黏土

(PSC)与软塑粉质黏土(SSC)的动力特性存在相近的变化趋势,动剪切模量比随剪应变的增大而

减小,阻尼比随剪应变的增大而增大;在同一应变水平下,SSC的动剪切模量比随固结压力的增大

而增大、PSC的阻尼比随固结压力的增大而增大;在相同试验条件下,PSC的最大动剪切模量大于

SSC的最大动剪切模量;在剪应变小于０．０１％时两者动剪切模量快速衰减,剪应变达到０．０３％时

两者动剪切模量趋于一致.根据现有的粉质黏土动剪切模量与阻尼比研究成果,结合试验数据,提
出粉质黏土动剪切模量比、阻尼比随剪应变变化的数学模型,为豫东平原粉质黏土场地工程建设中

的动力稳定性评价提供依据.
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Abstract:Thedynamicshearmodulusanddampingratioofsiltyclayareimportantparameters
forevaluatingthedynamicstabilityofbuildingsitesontheEasternHenanPlain．Toanalyzethe
dynamiccharacteristicsofsiltyclayontheEasternHenanPlain,weconductedadynamictriaxial
testofthesiltyclayusingabidirectionalＧvibrationtriaxialtestsystem．WealsostudiedtheinfluＧ



enceofthestateandconsolidationpressureofsiltyclayonitsdynamicshearmodulusanddampＧ
ingratio．Theresultsindicatethatthechangesinthedynamiccharacteristicsofplasticizedsilty
clay(PSC)andsoftplasticsiltyclay(SSC)aresimilar,withincreasesinshearstrain,theirdyＧ
namicshearmodulusratiosdecrease,andthedampingratiosincrease．Underthesamestrain,the
dynamicshearmodulusratioofSSCandthedampingratioofPSCincreasewithincreasesinthe
consolidationpressure．Underthesametestconditions,themaximumdynamicshearmodulusof
PSCwasfoundtobegreaterthanthatofSSC．ThedynamicshearmoduliofPSCandSSCdeＧ
creaserapidlywhentheshearstrainislessthan０．０１％,andtendtobeconsistentwitheachother
whentheshearstrainreaches０．０３％．AccordingtoexistingresearchonthedynamicshearmoduＧ
lusanddampingratioofsiltyclay,combinedwithexperimentaldata,weproposeamathematical
modelforthedynamicshearmodulusratioanddampingratioofsiltyclaywithshearstrain．The
resultsofthisstudyprovideabasisforevaluationsofdynamicstabilityatsiltyＧclayconstruction
sitesontheEasternHenanPlain．
Keywords:siltyclay;dynamictriaxialtest;dynamicshearmodulus;dampingratio

０　引言

动剪切模量与阻尼比是分析建筑物、构筑物场

地动力稳定性的重要动力参数[１Ｇ５];动三轴试验、共
振柱试验是开展土动剪切模量与阻尼比研究的常用

室内试验.王谦等[６]在室内动三轴试验的基础上,
研究黄土高原不同场地饱和黄土动剪切模量比和阻

尼比变化特征,分析其区域差异性,采用非线性拟合

算法得到顾及物性指标作用的饱和黄土动剪切模量

比和阻尼比规律,认为饱和黄土动剪切模量比和阻

尼比符合 HardinＧDrnevich模型.郭婷婷[７]通过改

变围压、轴压,对比均等固结与非均等固结两种情

况,做了粉质黏土的动剪切模量与阻尼比试验,结论

为均等固结时围压与轴压越大动剪切模量比数值越

大、非均等固结时固结比越大动剪切模量比越大.
史丙新等[８]收集了成都平原１０７组粉质黏土与黏土

的动力学参数,给出了它们在不同深度的动剪切模

量比和阻尼比的统计值.贺为民等[９]对比分析了

HardinＧDrnevich双曲线模型、Davidenkov模型的

优缺点,倾向于通过试验总结阻尼比与动剪切模量

之间的规律;刘鑫等[１０]通过共振柱试验分析了南海

钙质砂的动剪切模量与阻尼比,建立了钙质砂动剪

切模量比、阻尼比的数学模型.张群生[１１]采用动三

轴试验研究了围压、含水率等对开封地区粉砂土动

剪切模量、阻尼比的影响,基于 HardinＧDrnevich模

型、Davidenkov模型、RambergＧOsgood模型提出了

粉砂土动剪切模量比阻尼比规律表达.
目前针对豫东平原粉质黏土动剪切模量与阻

尼比的特性研究尚处于积累资料阶段[１２Ｇ１４].粉质

黏土在豫东平原广泛分布,这种冲洪积成因的粉质

黏土多呈褐黄色、常含蜗牛壳碎片与小颗粒钙质结

核、具铁锈斑点等特征,使其物理力学性质异于其

他地区的黏性土,而且冲洪积场地的粉质黏土不可

避免地受机械、地下水流、地震等周期性荷载作用.
因此,针对豫东平原可塑粉质黏土开展动力学参数

研究尤为必要.基于此,本位利用 GCTS双向振动

三轴仪试验系统,对取自豫东平原地区的粉质黏土

进行动三轴试验,研究粉质黏土的状态、固结压力

对动剪切模量和阻尼比的影响,根据试验结果拟合

出粉质黏土动剪切模量比衰减曲线和阻尼比增长

曲线的数学表达,并给出粉质黏土动力学参数参考

值,为豫东平原场地工程建设中的动力稳定性分析

提供依据.

１　试样及试验方法

在收集分析豫东平原地震工程地质勘测资料的

基础上,通过在典型工程场地布置的１２个３０m 深

度钻孔进行钻探取样,按现行规范[１５]和试验要求取

粉质黏土I级原状土样,发现研究区域可塑粉质黏

土(PSC)、软塑粉质黏土(SSC)广泛分布;因此,试
验土样采用 PSC、SSC.对原状粉质黏土土样进行

一系列常规物理性质指标测试试验[１６],获取密度、
含水率、比重、液限、塑限等的标准值,其中参与统计

分析的PSC土样４０个、SSC土样２０个.经统计分

析后的试样基本物理性质指标见表１.
动三轴试验是在给定轴向和侧向压应力固结后

施加激振力,使剪应力在土样剪平面上产生周期性

交变,有双向激振和单向激振之分;本次室内试验采

用美国 GCTS双向激振动三轴仪进行土体动力学
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性质试验[１７].试样饱和:放进真空饱和装置抽真

空,压力稳定在－４０kPa,持续４８h后进行反压饱

和,直至孔隙压力系数B值大于等于０．９３.试验按

固结不排水的等压试验进行,试样固结围压按１００
kPa,２００kPa,３００kPa设定,每个围压下进行３次

试验,在保持围压固定的条件下对试样轴向和水平

向同时交替施加１８０度相位差循环荷载.动应力幅

值逐级增大,动孔压消散再进行下级动应力加载,当
动孔压明显增大或应变波形明显不对称时终止试

验.整理各级荷载下的动应力应变数据,获取动剪

切模量G、剪应变γ、阻尼比 D 数据,应变范围取

１０－６~１０－２.试验方案见表２所列.

表１　土样常规物理力学指标

Table１　Routinephysicalandmechanicalpropertiesofsoilsamples
土样 ρ/(g􀅰cm－３) ω/％ Gs ωL/％ ωP/％ u e n/个

PSC １．７６４ ２２．６ ２．７１ ２８．３ １７．４ ０．７９１ ０．８８２ ４０
SSC １．８６０ ２８．９ ２．７２ ３１．８ １９．５ ０．９０９ ０．９０７ ２０

注:ρ为试样密度,ω 为试样含水率,Gs 为土粒相对密度,ωL 为液性界限,ωP 为塑性界限,u 为含水比,e为孔

隙比,n为统计分析的土样个数.

表２　试验方案

Table２　Experimentalscheme
试样 试样编号 IP IL σ０/kPa

可塑粉质黏土 PSC１ １０．９ ０．４８ １００
可塑粉质黏土 PSC２ １０．９ ０．４８ ２００
可塑粉质黏土 PSC３ １０．９ ０．４８ ３００
软塑粉质黏土 SSC４ １２．３ ０．７６ １００
软塑粉质黏土 SSC５ １２．３ ０．７６ ２００
软塑粉质黏土 SSC６ １２．３ ０．７６ ３００
注:PSC为可塑粉质黏土,SSC为软塑粉质黏土,IP 为塑性指

数,IL 为液性指数,σ０ 为固结压力.

２　试验数据处理及分析

２．１　粉质黏土状态及固结压力对动剪切模量的影响

根据液性指数划分的粉质黏土不同状态及固结

压力下试样的剪应变与动剪切模量关系曲线如图１
所示,图１(a)为软塑粉质黏土(SSC)动剪切模量与

剪应变关系曲线、图１(b)为可塑粉质黏土(PSC)动
剪切模量与剪应变关系曲线、图１(c)为将SSC 与

PSC放在同一坐标系下的动剪切模量与剪应变关

系曲线.在各级固结压力下,可塑粉质黏土、软塑粉

质黏土的动剪切模量随剪应变的增大均呈衰减趋

势,如图１(a)、图１(b)所示;总体而言,在剪应变小

于０．０１％时动剪切模量大幅衰减,随着剪应变的增

大动剪切模量缓慢衰减,当剪应变接近０．０３％时动

剪切模量趋于稳定,如图１(c)所示.固结压力为

１００kPa、２００kPa时,在同一固结压力、剪应变下,
可塑粉质黏土的动剪切模量普遍大于软塑粉质黏土

的动剪切模量;而固结压力为３００kPa时,在大幅衰

减阶段可塑粉质黏土与软塑粉质黏土动剪切模量区

别不大,随着剪应变的增大可塑粉质黏土动剪切模

量稍大于软塑粉质黏土动剪切模量.对于软塑状粉

质黏土,在同一剪应变下,动剪切模量随着固结压力
图１　粉质黏土GＧγ 关系曲线

Fig．１　GＧγcurvesofsiltyclay
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的增大而增大;对于可塑状粉质黏土,当剪应变大于

０．０３％、在同一剪应变下,固结压力对动剪切模量的

影响趋于一致.

２．２　最大动剪切模量Gmax

由于最大动剪切模量需要在小动应变条件下测

定,动三轴试验精度有限,因此本文采用 HardinＧRiＧ
chart及 HardinＧBlack经验公式确定粉质黏土的最

大动剪切模量,见式(１).

Gmax＝３２３０
(２．９７－e)２

１＋e OCRk(σ０)０．５　 (１)

式中:Gmax 为最大动剪切模量,σ０ 为固结压力,e为

孔隙比,OCR 为土的超固结比、在此取１．０,k 为与

粉质黏土塑性指数有关的常数,本案例中可塑粉质

黏土取０．１０、软塑粉质黏土取０．１１.同时考虑固结

压力及土体状态的影响,得到粉质黏土不同状态下

Gmax 归一化直线结果如图２所示,Gmax 随固结压力

的增加而增大,可以用线性函数拟合PSC与SSC的

GmaxＧσ０ 关系.

图２　粉质黏土Gmax 归一化直线

Fig．２　NormalizedcurvesofsiltyclayGmax

３　粉质黏土G/Gmax 与D 变化规律

３．１　粉质黏土G/Gmax 与D 随剪应变变化特征

动剪切模量比与阻尼比是分析土体动力特征的

关键参数.本次试验粉质黏土动剪切模量比与剪应

变关系曲线如图３所示,PSC、SSC的动剪切模量比

随动剪应变的增大呈非线性衰减,经历快速衰减并

趋于稳定,且SSC的G/Gmax 随固结压力的增加而

增大;γ 在０．０１％~０．０３％时不同状态粉质黏土的

G/GmaxＧγ 曲线衰减速率存在差异.
根据液性指数划分的粉质黏土不同状态及固结

压力下试样的剪应变与阻尼比关系曲线如图４所

示.观察图４:对于可塑及软塑粉质黏土,阻尼比随

剪应变的增大呈非线性增大;剪应变越小对阻尼比

的影响越明显,固结压力越大剪应变对阻尼比的影

响越明显,相同试验条件下可塑粉质黏土阻尼比大

于软塑粉质黏土阻尼比.

图３　粉质黏土G/GmaxＧγ 关系曲线

Fig．３　G/GmaxＧγcurvesofsiltyclay

图４　粉质黏土试验DＧγ 关系曲线

Fig．４　DＧγcurvesofsiltyclay

３．２　粉质黏土G/Gmax 与D 随剪应变变化的数学模型

根据粉质黏土G/Gmax 随剪应变的变化特点,结
合 HardinＧDrnevich 双 曲 线 模 型,尝 试 建 立

G/GmaxＧγ 数学模型见式(２).根据粉质黏土 D 随

剪应变的变化特点,结合动应力Ｇ动应变滞回曲线法

[１８],尝试建立DＧγ 数学模型见式(３).

G
Gmax

＝
１

１＋γ/γ０
　 (２)

D＝
γ

A＋Bγ 　 (３)

式中:γ０取G/Gmax＝０．５时的剪应变,A 、B 为阻尼

比拟合参数.PSC与SSC的G/Gmax 、D 与γ 拟合

曲线如图５所示,相关模型参数如表３所列.从图

５及表３可以看出,拟合曲线反映的不同状态粉质

黏土动力特性与试验值吻合较好,特别是 PSC 的

G/GmaxＧγ、DＧγ 数学模型与试验值吻合较好.
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图５　PSC与SSC的G/Gmax 、D 与γ 拟合曲线

Fig．５　G/GmaxcurvesandDＧγcurvesofPSCandSSC

表３　模型参数

Table３　Modelparameters
土样
类型

DＧγ模型参数

A B
DＧγ

相关系数R２

G/GmaxＧγ
相关系数R２

PSC ０．０００１ ０．０３５ ０．８８４２ ０．９３８０
SSC ０．０００１ ０．０５５ ０．８７０１ ０．９８７０

４　结论与讨论

(１)可塑粉质黏土与软塑粉质黏土的动力特性

存在相近的变化趋势,动剪切模量比随剪应变的增

大而减小,阻尼比随剪应变的增大而增大;在同一应

变水平下,软塑粉质黏土的动剪切模量比随固结压

力的增大而增大、可塑粉质黏土的阻尼比随固结压

力的增大而增大.
(２)在相同试验条件下,可塑粉质黏土的最大

动剪切模量大于软塑粉质黏土的最大动剪切模量;
总体而言,在剪应变小于０．０１％时两者动剪切模量

快速衰减,剪应变达到０．０３％时两者动剪切模量趋

于一致、趋于稳定.
(３)提出了适用于豫东平原可塑及软塑状粉质

黏土的动剪切模量比和阻尼比的拟合公式,为粉质

黏土场地动力稳定性分析提供依据.
本文得到的有关粉质黏土的动剪切模量与阻尼

比方面的认识基于动三轴试验,受动三轴试验制约,
小应变条件下粉质黏土动剪切模量、阻尼比研究仍

存在不足.为了保证分析结果的可靠性,研究中通

过非线性拟合阻尼比与剪应变关系,但离散性较大,
有待通过共振柱试验验证.有关粉质黏土状态及固

结条件对动剪切模量阻尼比的影响还不全面,还需

进一步分析完善.此外,黏粒含量、塑性指数等物性

参数对粉质黏土动剪切模量、阻尼比的影响亦十分

显著.因此,开展多种参量耦合条件下的粉质黏土

动力特性研究仍有大量的工作要做.
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