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双向动荷载下重塑红黏土动变形特性研究①
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摘要:利用SDT-20型三轴仪探究双向动荷载下红黏土动变形特性。结果表明:相位差为0其他

条件相同时红黏土动剪切模量随径向动荷载幅值增加而减小;双向动荷载下红黏土动剪应变与

振动次数近似呈指数型关系增长,并存在一个临界循环次数;随含水率升高和固结应力增大,重

塑红黏土破坏模式由受拉破坏变为受压破坏;径向动荷载幅值的增加使重塑红黏土更容易发生

受拉破坏;双向动荷载下阻尼比随动剪应变增加无明显规律,动剪应变小于1%时阻尼比的变化

无规律,动剪应变大于1%时随动剪应变增加阻尼比处于稳定平衡阶段。含水率对阻尼比变化规

律有明显影响,含水率小于20%时阻尼比随含水率增大而增大,含水率大于20%时其对阻尼比

影响可以忽略。
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Abstract:Thedynamicshearmodulusanddampingratioareimportantparametersfordescribing
thedynamiccharacteristicsofthesoil.Inthisstudy,thedynamicdeformationcharacteristicsof
redclayunderbi-directionaldynamicloadwasinvestigatedbyusingaSDT-20dynamictriaxial
apparatus.Theimpactofmoisturecontent,consolidationstress,consolidationratio,andradial
dynamicloadamplitude,onthedynamicdeformationcharacteristicsofredclay,suchasthehys-
teresisloop,dynamicshearmodulus,dynamicstress-strainrelationship,anddampingratio,

wereanalyzed.Theexperimentalresultsshowthatwhenthephasedifferencewas0andallother
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conditionswerethesame,thedynamicshearmodulusoftheredclaydecreasedwiththeincrease
ofradialdynamicloadamplitude.Therelationshipbetweenthedynamicshearstrainofthered
clayandvibrationfrequencywasapproximatelydemonstratedbyanexponentialfunctionundera
bi-directionaldynamicload,andtherewasacriticalcyclenumberNdc.Withtheincreaseofmois-
turecontentandconsolidationstress,thefailuremodeofredclaychangedfromtensiledamageto
compressiondamage.Tensiledamagewasmorelikelytohappenwiththeincreaseofradialdy-
namicloadamplitude.Thechangeofthedampingratiodidnotpresentacertainrulewiththein-
creaseofdynamicshearstrainunderbi-directionaldynamicloading.Whenthedynamicshear
strainwaslessthan1%,therewasnoregularpatterninthechangeofthedampingratio,while
thedynamicshearstrainwasmorethan1%,andthedampingratiowasstablewiththeincrease
ofdynamicshearstrain.Theradialdynamicloadamplitudehadnoobviousimpact;however,the
moisturecontenthadaneffectonthedampingratio.Whenthemoisturecontentwaslessthan
20%,thedampingratioincreasedwiththeincreaseofmoisturecontent;whilethemoisturecon-
tentwasmorethan20%,itsinfluenceonthedampingratiowasnegligible.Thisstudycouldbe
usedasareferenceforthefurtherdesignofdynamicdeformationcharacteristicsandnumerical
calculation.
Keywords:bi-directionaldynamicload;redclay;dynamicshearmodulus;hystereticcurve;

dampingratio

0 引言

红黏土在我国中西部、南方各省市大面积分布,
具有低压缩性、高强度等特殊的工程性质[1-2],其分

布地区地震、地质灾害频发,因此研究其力学性质具

有较大的实际意义和工程价值。大量学者对红黏土

的物理力学性质进行的研究表明,含水率、土体内部

结构、赋存条件等因素在很大程度上影响着红黏土

的力学性质[3-4]。
动剪切模量和阻尼比是描述土动力特性的重要

参数,对场地土共振、滤波和放大效应等具有显著的

影响[5],对其进行试验研究是土工建筑物抗震设计

和动力计算分析所必需的基本依据[6]。刘晓红等[7]

基于大量室内动三轴试验,研究了不同试验条件下

原状结构红黏土动模量衰减规律,发现同等条件下

动模量随固结应力、固结比的增大而增大,随含水比

的增大而减小。刘晓红等[8]应用共振柱仪对石灰岩

类红黏土进行了动剪切模量和阻尼比的试验研究,
发现动剪切模量随动剪应变的增大非线性减小,阻
尼比随动剪应变的增大非线性增大。固结应力对动

剪模量及阻尼比的影响规律因动剪应变水平的不同

而不同:低剪应变水平下,动剪模量随固结应力的增

大而增大,阻尼比随固结应力的增大而减小;高剪应

变水平下,动剪模量和阻尼比随固结应力的变化规

律与低剪应变水平下相反。李剑等[9]对不同固结应

力下标准红黏土试样进行小应变幅值的共振柱试验

研究,得出了重塑红黏土在小应变条件下动剪切模

量和阻尼比的变化规律及其影响因素。李剑等[10]

对承受不同应力历史的重塑红黏土样进行了动三轴

试验,结果表明在不超过重塑红黏土强度范围内,提
高土体压实度、固结应力、固结比和振动频率有利于

提高土体动弹性模量。穆坤等[11]针对广西上林县

原装红黏土开展了一系列循环加载动三轴试验,结
果表明固结应力比、围压、含水率和振动次数等对阻

尼比均有影响。
对于土工抗震设计来说,土体动力特性是关系

工程稳定性的关键。谢定义[12]认为地震剪切波的

模拟应该用双向激振三轴仪在轴向和径向施加同频

率、等幅值、相位差为180°的往复荷载来进行。目

前,对重塑红黏土力学特性的研究主要集中于对其

静力特性的研究,而在双向动荷载作用下探究红黏

土动力特性的研究却鲜有报道。
为了对土工抗震设计提供更加精确的参数,本

文似进行双向动荷载作用下的红黏土动剪切模量试

验研究,主要探究含水率、固结应力、固结比、径向动

荷载幅值对红黏土滞回圈、动剪切模量、应力应变关

系曲线和阻尼比的影响,以期得到红黏土在双向动

荷载作用下的动变形特性,对红黏土地区工程抗震

设计起到一定的指导作用。
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1 重塑红黏土动三轴试验

1.1 仪器简介

试验仪器采用SDT-20型微机控制电液伺服双

向土动三轴实验机。仪器主要由轴向荷载施加机

构,径向荷载施加机构,三轴压力室,压力室气压提

升系统,汽、水施加管路系统,液压动力油源,电气控

制部分与微机显示,控制与数据处理部分组成。
试验机轴向激振最大负荷20kN;有机玻璃压

力室承受最大固结应力1MPa;仪器变形精度优于

±0.5%;试样直径为39.1mm,高度为80mm;可采

用应力、应变、位移等多种控制方式。

1.2 试验土样

本文试验土样取自江西省东乡县第二中学新校

区工 地 周 边,取 土 深 度 3~5 m。天 然 含 水 率

21.4%,土粒比重2.71,最大干密度1.59g/cm3,最
优含水率20.58%。土样液限为43.28%,塑限为

20.47%,根据塑性图分类,土样为低液限黏土。颗

粒分析试验结果列于表1。
表1 红黏土颗粒分析试验结果

Table1 Testresultsofredclayparticle
粒径/mm <0.005 0.005~0.075 >0.075
含量/% 17.88 70.05 12.07

1.3 试验方案

本文拟探究双向动荷载作用下重塑红黏土的滞

回圈、动剪切模量、应力应变关系曲线和阻尼比,试
验部分包括在相同初始循环偏应力和不同径向动荷

载幅值下进行的等压、偏压固结试验,试验方案如表

2所列。试验中,循环偏应力为轴向动荷载与径向

动荷载的差值,即qd=σdv-σdh;初始循环偏应力则

为初始轴向动荷载幅值与径向动荷载幅值的差值,
本试验保持初始循环偏应力为0不变,即qds=σdvms
-σdhm=0。试 样 剪 切 采 用 固 结 不 排 水 方 式,待

30min试样的轴向变形不大于0.01mm时,认为试

表2 试验方案一览表

Table2 Testingprogram

干密度

ρd
/(g·cm-3)

含水率

w/%
固结
方式

固结
应力

σ3c/kPa

固结比

kc

径向动荷
载幅值

σdhm
/kPa

1.51

14
17
20
23
26

等压固结

偏压固结

100
200
300

100

1

1.25
1.50
1.72

0
10
30
50

样固结稳定。固结完毕后进行双向激振,波形为正

弦波,频率为1Hz,相位差为0。试验采用重塑

试样。

1.4 加载方法

轴向动荷载采用分级加载,荷载幅值逐级递增,
递增幅度10kPa,径向动荷载幅值保持不变。每级

荷载激振10次后立即进行下级加载,直至试样轴向

动应变大于5%,认为试样破坏。分析数据时采用

每一级动荷载第5周次的数据进行分析。荷载形式

如图1所示。

图1 分级动三轴试验循环偏应力荷载波形示意图

Fig.1 Loadingwaveformofcyclicdeviatoricstressin
dynamictriaxialtest

2 试验结果及分析

2.1 双向动荷载下红黏土的动应力应变关系曲线

图2为不同径向动荷载幅值下红黏土的动应力

应变关系曲线。当固结应力为100kPa时,径向动

荷载幅值越大即初始双向动荷载耦合作用越强,施
加动荷载初期动应力应变关系曲线更陡、更高;当固

结应力为200kPa和300kPa时,随着初始双向动

荷载耦合作用的增强,动应力应变关系曲线先变陡、
变高,再变缓、变低。这主要是因为固结应力较小

时,预压密作用不够充分,红黏土在双向动荷载耦合

作用下的动变形发展经历了短暂的振动压密阶段。
初始双向动荷载耦合作用越强,则振动压密作用越

强,轴向动荷载幅值到达同一水平时经历的振动循

环次数相对越小,初始径向动荷载幅值较大时比其

较小时达到相同的动应变需要相对更大的双向动荷

载耦合作用和相对更多的振动循环次数,表现为动

应力应变关系曲线初期更陡、更高,后期更高;而固

结应力较大时,预压密作用较为充分,双向动荷载耦

合作用对土体的振动压密作用减弱,红黏土在较小

初始双向动荷载耦合作用下动变形的发展经历了短

暂的振动压密阶段后进入振动剪切阶段,而在较大

的初始双向动荷载耦合作用下土体甚至不经历振动

压密阶段而直接进入振动剪切阶段,即较大的初始
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双向动荷载耦合作用会更容易促使土体变形的发

展,表现为动应力应变关系曲线变缓、变低。

图2 不同径向动荷载幅值下红黏土的σd-εd 曲线

Fig.2 σd-εdcurvesofredclayunderdifferentradial
dynamicloadamplitudes

2.2 双向动荷载下红黏土的动剪切模量

土的动剪切模量是使土体产生单位动剪应变所

需的动剪应力,用动剪应力与动剪应变之比表示,它
体现了土体抵抗动剪切变形的能力,是场地地震安

全性评价中的重要指标。
利用土体在循环荷载作用下的应力-应变滞回

曲线(图3)近似计算土体的动弹性模量,计算公式

为:

Ed=(qdmax-qdmin)/(εdmax-εdmin) (1)

式中:qdmax 和qdmin 分别为每一循环中的最大和最小

偏应力;εdmax 和εdmin 分别为每一循环中的最大和最

小动应变。本文拟通过动三轴试验分析红黏土动剪

切模量变化规律,故由动弹性模量Ed 和动应变εd
换算出土体的动剪切模量Gd 和动剪应变γd,换算

公式为:

Gd=Ed/[2(1+μ)] (2)

γd=εd×(1+μ) (3)
式中:μ 为泊松比,根据试验材料为低液限黏土取

0.4。

图3 某一循环下的滞回曲线

Fig.3 Hysteresiscurveunderacycle

图4为不同径向动荷载幅值下南昌红黏土的

Gd-γd 关系曲线。从图中可以看出,不同径向动荷

载幅值下红黏土的Gd-γd 关系曲线几乎重合,表明

径向动荷载幅值对红黏土的Gd-γd 关系曲线基本没

有影响。

图4 不同径向动荷载幅值下红黏土的Gd-γd 曲线

(w=20%,σ3c=100kPa,kc=1)
Fig.4 Gd-γdcurvesofredclayunderdifferentradialdynamic

loadamplitudes(w=20%,σ3c=100kPa,kc=1)

图5为不同径向动荷载幅值下南昌红黏土的

Gd-N 关系曲线。从图中可以看出,径向动荷载幅

值对红黏土Gd-N 关系曲线有明显影响。相同循环

次数下,径向动荷载幅值的增大明显降低了红黏土

的动剪切模量,即施加较大的径向动荷载幅值会削

弱红黏土抵抗剪切变形的能力,使其在较小的循环

次数下发生破坏。这主要是因为施加较大的径向动

荷载幅值会加快红黏土的刚度软化,表明剪切波振

幅的提高会加速土体发生破坏。
3.3 双向动荷载下红黏土的动剪应变

谢定义[12]认为土体在循环荷载作用下,其动变

形的发展主要经历3个阶段:振动压密阶段、振动剪
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切阶段和振动破坏阶段,如图6所示。图7为不同

径向动荷载幅值下红黏土的γd-N 关系曲线。可以

看出,红黏土在双向动荷载作用下的动剪切变形发

展基本也经历了上述3个阶段,其动剪应变与振

动次数近似呈指数型关系增长,振动次数较小时,动

图5 不同径向动荷载幅值下红黏土的Gd-N 曲线

(w=20%,σ3c=100kPa,kc=1)
Fig.5 Gd-Ncurvesofredclayunderdifferentradialdynamic

loadamplitudes(w=20%,σ3c=100kPa,kc=1)

图6 土体动变形发展曲线

Fig.6 Developmentcurveofsoildynamicdeformation

图7 不同径向动荷载幅值下红黏土的γd-N
关系曲线

Fig.7 γd-Ncurvesofredclayunderdifferentdynamic
loadamplitudes

应变发展较慢,随循环次数进一步增加,动应变增加

幅度越来越大,曲线越来越陡,说明此时土体已经进

入塑性变形阶段,即将破坏。定义振动剪切阶段向

振动破坏阶段过渡的循环周次为临界循环周次

Ndc,可以看出 Ndc随着预剪应力(τs)的增大而增

大。这主要是因为预剪应力的施加相当于在振前施

加了一个预压密作用,土体孔隙比减小,试样更加密

实,颗粒间摩擦力增大,抵抗剪切变形的能力增强。
由图中还可以看出,随着径向动荷载幅值的增加,红
黏土在较小的循环次数下就产生较大变形,Ndc随

着径向动荷载幅值的增大而减小。

2.4 双向动荷载下红黏土的滞回曲线

为分析含水率、固结应力和径向动荷载幅值对

红黏土滞回曲线的影响,图8、9和图10分别绘制了

不同物态和应力状态下红黏土的滞回曲线,每条滞

回曲线均为该试样在破坏振级最后一周的偏应力与

轴向应变关系曲线。
图8和图9分别为不同含水率和固结应力下南

昌红黏土的滞回曲线。从图中可以看出,含水率和

固结应力对试样的破坏模式有明显影响,含水率较

低、固结应力较小时,试样的拉伸变形发展较快,并

图8 双向动荷载下含水率对滞回曲线的影响

(σ3c=100kPa,σdhm=30kPa,kc=1)
Fig.8 Effectofmoisturecontentonhystereticcurveunder

bi-directionaldynamicload(σ3c=100kPa,σdhm=
30kPa,kc=1)

图9 双向动荷载下固结应力对滞回曲线的影响

(w=20%,σdhm=30kPa,kc=1)
Fig.9 Effectofconsolidationstressonhystereticcurveunder

bi-directionaldynamicload(w=20%,σdhm=30kPa,

kc=1)
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图10 双向动荷载下径向动荷载幅值对滞回曲线的

影响(w=20%,σ3c=100kPa,kc=1)
Fig.10 Effectofradialdynamicloadamplitudeonhysteretic

curveunderbi-directionaldynamicload(w=20%,

σ3c=100kPa,kc=1)

最终呈受拉破坏模式;而含水率较高、固结应力较大

时,试样压缩变形发展较快,并最终呈受压破坏模

式。这主要是因为含水率较低时,红黏土颗粒间具

有较高的联结强度,土体具有较高的抵抗压缩变形

的能力,试样在较大的轴向动荷载作用下主要呈拉

伸变形,由于重塑红黏土试样抗拉强度很低,因此其

拉伸变形迅速发展并最终呈受拉破坏;含水率较高

时,红黏土颗粒间联结被破坏,土体抵抗压缩变形的

能力较弱,试样在较小的轴向动荷载作用下压缩变

形发展较快,并最终呈受压破坏模式。等压固结条

件下,σdvms<σ3c时试样压缩变形发展较快,σdvms>σ3c
时试样拉伸变形发展较快。当固结应力较小时,试
样积累的压缩变形较小,不足以达到破坏条件,试样

进入拉伸变形较快发展阶段后拉伸变形迅速发展并

最终呈受拉破坏模式;固结应力较大时,试样积累的

压缩变形已经达到破坏条件,此时试样呈受压破坏

模式。
图10为不同径向动荷载幅值下南昌红黏土的

滞回曲线。从图中可以看出,σdhm≠0与σdhm=0时

试样的破坏模式并没有发生改变,即一定范围内径

向动荷载幅值的施加和增加对红黏土的破坏模式没

有影响。但随着径向动荷载幅值的增加,滞回曲线

向左偏移,红黏土试样的压缩变形发展被抑制,说明

径向动荷载幅值的施加会促使试样拉伸变形的发

展。这主要是因为固结不排水试验过程中因空气压

缩而导致的体应变几乎为零,径向动荷载幅值的施

加和增加会加速试样侧向应变的发展,相应的轴向

压缩变形被抑制,拉伸变形发展,因此双向动荷载作

用下试样偏向于发生受拉破坏。
图8~10中滞回圈的形状基本呈“月牙形”而不

是“椭圆形”,这是因为动三轴仪做出的实际资料中

包含塑性变形,双向动荷载作用下反映在图上表现

为滞回圈呈“月牙形”,表明了径向动荷载的耦合作

用对滞回圈的影响。

2.5 双向动荷载下红黏土的阻尼比

阻尼比反映土体在动荷载作用下,由于内摩擦

作用不断消耗能量这一特性,其大小等于在一个循

环过程中消耗能量与总振动能量的比值。常规法计

算阻尼比的公式是:

λ=
1
4π

ΔW
W  (3)

式中:λ为阻尼比;ΔW 为滞回曲线所包围的面积;W
为图中ΔOAB 的面积,如图3所示。

它来源于黏弹性体的动力平衡方程式,要求

ΔW 必须是椭圆形状的滞回曲线所包围的面积。由

前文可知,双向动荷载下红黏土的滞回圈形状基本

呈“月牙形”而不是“椭圆形”,故此时上述方法已不

适宜于计算分析阻尼比的变化规律。查找相关资料

后本文尝试采用刘保健等[13]提出的滞后角测试法

来计算分析阻尼比的变化规律。
从土动力学知识可知土的阻尼比可用下式表

达:

λ=
1
2tanφ 

(4)

式中:φ 为土动应力与动应变间的相位差,即动应变

对动应力在相位上的滞后角,反映土的阻尼特性。
根据记录的应力应变与实践关系的时程曲线(图

11),在图中求出周期T 和应力与应变峰值的时间

差Δt,则相位角:

φ=
Δt
T ×360° (5)

图11 应力应变时程曲线

Fig.11 Timehistorycurvesofstressandstrain

图12为不同径向动荷载幅值下红黏土的λ-γd

关系曲线。可以看出,动剪应变较小(γd<1%)时,
阻尼比的变化没有特定规律,而当γd>1%时,随动

剪应变增加阻尼比处于稳定平衡阶段。这是因为初

期施加动荷载时,双向动荷载作用下土颗粒的运动
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方向具有随机性,导致土颗粒之间相对错动的大小

没有规律性。土颗粒间相对错动较小时,内摩阻力

做功相应较少,消耗能量低,使得阻尼比较小;而当

土颗粒间相对错动较大时,阻尼比相应较大,故阻尼

比随初期动剪应变的增加表现出随机变化的特征。
当动剪应变增加到一定程度时,土体进入塑性变形

阶段,土颗粒重新排列组合,土体形成新的相对稳定

结构,土颗粒之间的相对运动达到相对稳定阶段,应
力波传递所消耗的能量趋于稳定,表现为阻尼比稳

定平衡。从图中还可看出径向动荷载对阻尼比变化

影响的规律性不明显。

图12 不同径向动荷载幅值下红黏土的λ-γd

关系曲线

Fig.12 λ-γdcurvesofredclayunderdifferentradial
dynamicloadamplitudes

谢定义[11]认为,当土骨架的孔隙为水和气所填

充而组成三相介质时,它会有三类压缩波(即液体的

P1 波、土骨架的P2波和气体的P3波)和一种横波

(土骨架的S波)。由物理学知识可知,固体中既能

传播横波,也能传播纵波,而液体和气体中只能传播

纵波。
图13为不同含水率下红黏土的λ-γd关系曲线。

可以看出,w<20%时阻尼比随含水率的增大而增

大,w>20%时含水率对阻尼比的影响可以忽略不

计。这是因为含水率较低时应力波在土颗粒间的传

播路径较多,而在气体和液体之间的传播路径较少,
这使得能量耗损较小,表现为阻尼比较小;而随着含

水率的增加,应力波在土颗粒之间的传播路径减少;
而在气体和液体之间的传播路径增加,相应的能量

耗损变大,表现为阻尼比增大;当含水率增大到某一

程度,应力波在土颗粒、气体、液体之间的传播路径

没有明显变化,不同含水率下阻尼比随动剪应变变

化的曲线基本重合。
图12和图13中大部分阻尼比处于0.05~0.25

间,这与以往的研究成果[8]相一致。但当动剪应变

较小时会出现阻尼比较大的情况,这与动剪应变较

小时阻尼比也较小的常规情况不一致。这可能是因

为选择的计算阻尼比的方法所致,使得动剪应变较

小时计算出的阻尼比的部分数据具有较低的可信

度,因此本文建议采用稳定平衡阶段计算出的阻尼

比作为参考。

图13 不同含水率下红黏土的λ-γd 关系曲线

(σ3c=200kPa,kc=1,σdhm=30kPa)
Fig.13 λ-γdcurvesofredclayunderdifferent

moisturecontent(σ3c=200kPa,kc=1,

σdhm=30kPa)

3 结 论

双向动荷载作用下以不同含水率与不同应力状

态下南昌地区重塑红黏土为研究对象,利用SDT-20
型微机控制电液伺服双向土动三轴实验机对其动剪

切模量进行研究,结果表明:
(1)径向动荷载幅值的施加和增加对重塑红黏

土动剪切模量影响显著,一定条件下红黏土动剪切

模量随着径向动荷载幅值的增加而减小。
(2)双向动荷载作用下红黏土的动剪应变与振

动次数近似呈指数型关系增长,并存在一个临界循

环次数Ndc。振动次数超过临界循环次数后土体进

入塑性变形阶段,Ndc随预剪应力的增大和径向动

荷载幅值的减小而增大。
(3)含水率和固结应力对重塑红黏土的破坏模

式有明显影响,随含水率的升高和固结应力的增大,
重塑红黏土的破坏模式由受拉破坏变为受压破坏;

径向动荷载幅值的增加使重塑红黏土更容易发生受

拉破坏。
(4)双向动荷载作用下阻尼比随动剪应变的增

加没有表现出明显的规律性。γd<1%时阻尼比的
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变化没有规律,而当γd>1%时随动剪应变增加阻

尼比处于稳定平衡阶段。径向动荷载幅值对阻尼比

的变化规律没有明显影响,而含水率则有明显影响,

w<20%时阻尼比随含水率的增大而增大,而当w
>20%时含水率对阻尼比的影响可以忽略不计。
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