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土的动剪切模量、阻尼比和泊松比研究进展①
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摘要:介绍了现场测试与实验室测试土的最大动剪切模量的差别、动剪切模量和阻尼比与剪应变关系的表达式及

其地区经验成果、固结比对最大动剪切模量影响、动泊松比研究、实验误差及其对地震动的影响等方面的主要成

果。提出应加强动泊松比研究,加强共振柱和动三轴试验土动力学参数统一的数学模型研究,加强土动力学参数

在均等固结与非均等固结条件下关系研究,加强土动力学参数与土的常规物理力学性质指标关系研究和土动力学

参数实验误差研究。
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0 引言

目前在工程场地土层地震反应分析和土工构筑物的地

震稳定性评价中,常常采用等效线性化方法。该方法考虑土

的非线性时必须用到的土动力学参数有:最大动剪切模量、

动剪切模量比与剪应变关系曲线、阻尼比与剪应变关系曲

线。陈国兴等[1]、孙静等[2]曾对土的动模量、阻尼比的研究

成果进 行 了 总 结 或 述 评。《工 程 场 地 地 震 安 全 性 评 价

GB17741-2005》[3]的颁布和实施,促进了土动力学参数相关

测试、试验和研究工作,取得了一批新的成果。本文主要对

近年来土的动剪切模量、阻尼比、泊松比的研究成果进行梳

理和总结,从地震反应分析应用角度提出今后的工作建议。

1 现场测试与实验室测试比较

土动力学参数的现场测试(原位测试)方法主要是波速

测试法,即通过测试(钻孔内)土层剪切波速、P波波速和取

土原状样测试土的密度,利用弹性波理论公式计算获得不同

深度处的土层动剪切模量、动弹性模量以及动泊松比。该方

法主要适用于小应变的情况,获得的动剪切模量、动弹性模

量分别为土的初始动剪切模量(最大动剪切模量)、初始动弹

性模量(最大动弹性模量)。现场波速测试法常用的有单孔

法(检层法)、跨孔法,其主要优点是原位测试能较好地代表

土的原状工况,避免了在取样和运输等过程中对土原状样的

扰动和土样的尺寸效应。

目前土的非线性(特别是较大应变下)土动力学参数仍

然主要通过实验室测试获得。用于土的动力学参数测试的

仪器主要有[2]:共振柱仪、动三轴剪切仪、扭剪仪和剪切仪

等。共振柱仪以一维波动理论为基础,可直接确定土在较小

应变(10-6~10-4)范围内的动剪切模量和阻尼比,是小应变

条件下测定土动力特性参数较为理想的方法。由于它具有

实验结果离散性小、操作方便等优点,已成为土动力学特性

测试很重要的实验手段。其他三种实验仪器适用于确定中

等到大应变(10-4~10-2)范围内的参数。动三轴试验是实

验室测定压缩模量和阻尼比的常用方法,是根据动应力和动

应变关系的滞回曲线求出各项参数指标,但要给出动剪切模

量,需在假定泊松比不变的情况下进行转换,这个假定与实

际情况不符,因此还有待于进一步研究。目前现场波速测试

法、共振柱试验和动三轴试验已成为现行地震安全性评价规

范中指定的土动力学参数测试方法[3]。

汪云龙等[4]报道了中国地震局工程力学研究所与英国

GDS公司合作研发的新型共振柱试验机GDS-RCA,它通过

低频扭剪模式将土体应变测试范围扩大到10-6~10-2,较
好地衔接了从小应变到大应变下试验结果,它与GZ-1型共

振柱试验机平行试验的结果表明,两者在应变重叠测试范围

内剪切模量比试验结果有很好的一致性;但目前GDS-RCA
的系统组成、控制和试验方法较为复杂,使得试验效率较低。

蒋寿田等[5]等通过对现场波速测试法和室内共振柱试

验的实际数据对比,指出现场测得的最大动剪切模量比实验

室的试验结果要大80%~170%;Pitilakis等[6]研究结果也

表明现场测得的最大动剪切模量总是要比实验室测得的最

大动剪切模量大很多。影响现场测试与实验室测试最大动

剪切模量差异的因素有很多,包括土样的扰动、室内人工制

备土样与原位结构的差异(土样尺寸效应等)、时间效应以及

次固结效应、实际土体的不均匀性、土的各向异性等。

袁晓铭等[7]基于福建标准砂非均等固结下共振柱试验

结果,建立了非均等固结下最大动剪切模量与均等固结下最

大动剪切模量的关系式。孙静等[8-9]基于砂土、原状粉土和

粉质黏土的非均等固结下共振柱试验结果,建立了非均等固

结下与均等固结下土的最大动剪切模量的关系式,结果表

明,固结比对砂土、粉土、粉质黏土最大动剪切模量有不可忽

视的影响;与砂土相比,固结比对黏性土最大动剪切模量影

响程度更大。孙静等[10]通过共振柱试验法和现场波速法研

究认为,与室内均等固结试验结果相比,考虑实际固结比的

非均等固结试验结果和现场波速法得到的最大动剪切模量

更为接近;以往研究中没有很好地考虑实际固结比的作用是

造成室内试验法和现场波速法测定最大动剪切模量之间显

著差异的重要原因之一;在实际工作中应使室内和现场应力

状态基本保持一致,室内试验应考虑实际固结比的影响,从
而改进土动力试验在小应变阶段的精度。

2 动剪切模量和阻尼比的常用表达式

土的动剪切模量随动力作用水平的提高而降低,阻尼比

则随动力作用水平的提高而增大[11-13]。土动力作用水平通

常以剪应变幅值表示,土的动剪切模量的退化通常以动剪切

模量比与动剪应变幅值之间的关系来表示,土的阻尼比的变

化通常以阻尼比与动剪应变幅值之间的关系表示。Seed
等[14]首先给出了砂土和黏性土的动剪切模量比与动剪应变

幅值和阻尼比与动剪应变幅值关系曲线。应指出的是,Seed
等给出的动剪切模量比与动剪应变幅值关系曲线离散性很

大,特别是在动剪应变幅值为10-4~10-3范围内,而这个范

围正是中等以上强度地震在土体中引起的剪应变幅值范围。

Hardin等[12]给出的动剪切模量比与动剪应变的关系(即

Hardin-Drnevich双曲线模型)为:

G/Gmax =1/(1+γ/γr) (1)

  阻尼比与动剪切模量比的关系为:

λ=λmax(1-G/Gmax) (2)

式中:G、Gmax分别为动剪切模量、最大动剪切模量;γ 为动剪

应变;γr 为参考剪应变,是一个土性参数;λ 为阻尼比;λmax

为最大阻尼比,是另一个土性参数。

式(1)也是目前地震安全性评价土层地震反应分析中采

用的剪切模量比与剪应变幅值关系曲线的标准形式[15]。

根据试验数据,在循环荷载作用下可假设土体动应力-
应变关系为[15-16]:

τ=γ/(a+bγ) (3)

  由式(3)可得试验数据处理时常用的动剪切模量倒数与

剪应变幅值关系的直线方程:

1/G =a+bγ (4)

  比较式(1)、式(4)可得:

α=1/Gmax (5)
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γr=b/a=τmax/Gmax (6)

式中:τ、τmax分别为动剪应力、最大动剪应力;a、b为双曲线

参数,常常通过试验数据拟合获得[15]。

根据式(1),(Gmax/G-1)~γ 关系线应为直线,但试验

测得的(Gmax/G-1)~γ关系线通常为曲线;为了改进,Har-

din等[17]提出了如下修改关系:

Gmax/G-1=γ 1+aexp(-bγ/γr)[ ]γr (7)

  式(7)的参数较多,确定比较麻烦[18]。另外,试验资料

显示,只有当(1-Gmax/G)大于一定数值时,在双对数坐标

中λ~(1-Gmax/G)关系线才是条直线;当小于该数值时,式
(2)低估了阻尼比值。

Hardin-Drnevich模型具有形式简单、参数物理意义明

确、应用方便等优点,可较好地模拟砂土、软黏土等强度较低

的土体的剪切模量变化规律,但对于硬土的拟合效果较差。

Martin等[19]在 Hardin-Drnevich模型基础上,对式(1)和式

(2)进行了改进,提出了3参数的Davidenkov模型和具有幂

次形式的阻尼比拟合公式:
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式中:A、B、λmax、n、γ0 均为拟合参数。

Davidenkov模型的优点在于可通过调整参数更好地拟

合试验数据,因此可较好地对动剪切模量进行预测;但其缺

点在于:将 Hardin-Drnevich模型中具有明确物理意义的参

考剪应变γr 替换成了没有实质物理意义的拟合参数γ0,其
取值没有一定标准,难于把握;由于拟合参数过多,拟合参数

不能更多地从试验中获取,应用较为复杂;并且拟合参数取

值没有标准,在试验数据较多时就会造成拟合数据杂乱、无
规律性的问题。

试验表明,土的阻尼比随剪应变变化规律比较复杂,用

Hardin-Drnevich模型和Davidenkov模型描述均有困难。根

据试验结果可用以下经验公式[1]:

λ=λmax(1-G/Gmax)β (10)

式中:λmax为最大阻尼比;β为λ~γ关系曲线形状系数(阻尼

比参数),对于大多数土,β数值范围为0.2~1.2。

在双对数坐标系上,式(10)可写成如下直线形式[15]:

lgλ=lgλmax+βlg(1-G/Gmax) (11)

  对式(11)通过实测数据拟合可得λmax和β。

将式(1)代入式(10)可得:

λ/λmax = γ/(γr+γ)[ ]
β

(12)

  利用式(12)可绘出目前地震安全性评价土层地震反应

分析中采用的阻尼比与剪应变关系曲线[15]。

陈国兴等[20]对南京新近沉积土建议的阻尼比经验公式

为:

λ=λmin+λ0(1-G/Gmax)n (13)

式中:n、λ0 是与土性有关的拟合参数;λmin是与初始动剪切

模量Gmax相对应的最小阻尼比。由于现有的测试技术、仪
器精度与试验条件很难精确测量对应于初始动剪切模量

Gmax的最小阻尼比λmin,因此λmin可以看作是与土性有关的

拟合参数。

3 动泊松比研究进展

Kokusho等[21]利用排水动三轴和不排水动三轴平行试

验研究Toyoura砂的泊松比,结果表明剪应变幅值在10-6

~10-4范围时排水条件下的泊松比在0.2~0.3间,且随着剪

应变幅值的增大而增大。王炳辉等[22]通过南京细砂的自振

柱和动三轴试验,在假定试样在动三轴试验得到的动弹性模

量通过弹性理论推算的特定剪应变下动剪切模量值与自振

柱试验得到的特定剪应变下动剪切模量值相等的前提下,认
为在排水条件下泊松比随剪应变幅值的增大而增大,剪应变

幅值在10-4~10-3范围时泊松比增大的趋势更加明显。

王建华等[23]利用非接触式位移传感器研制了一套测量

动三轴试样径向变形的装置,并针对试样两端透水石对试样

径向变形的约束,推导出对实测径向变形的修正公式,从而

利用径向与轴向变形测量装置实测动三轴试样的轴向与径

向变形可以确定试样的泊松比;对橡胶、饱和细砂、饱和软黏

土试样固结不排水动三轴试验表明,固结后的饱和三轴土样

在不排水条件下受振动应力作用时,当其轴向动应变从

10-5增大至10-3时,泊松比的变化基本为一常数,且与固结

压力的大小无关,将其取为接近0.5,并据此得出由动三轴试

验结果确定动剪切模量是合理的。潘华等[24]利用英国GDS
空心圆柱扭剪(HCA)仪,针对原状海洋粉质黏土,通过循环

三轴及循环扭剪试验获得了相应的杨氏模量、剪切模量和动

泊松比;试验结果表明,土体的动泊松比随广义剪应变的增

大而增大,随有效固结围压、固结应力比的增大而逐渐减少;

随着广义剪应变的增大,有效固结围压、固结应力比对动泊

松比的影响减小,当广义剪应变增大到1.8×10-2左右时试

验终止,土体动泊松比约为0.48;试验中未出现动泊松比大

于0.5的现象,说明土体未出现剪胀现象,试验所采用的粉

质黏土在循环荷载作用下具有较好的稳定性。

吴世明等[25]根据自己对饱和土中弹性波特性研究的结

果,给出了由波速法确定饱和土层有效泊松比和总泊松比的

公式;认为有效泊松比与饱和土中的波速及孔隙率有关,其

值低于总泊松比;总泊松比随土剪切模量的增大而有所减

小,含气量的增多会使它急剧降低且以有效泊松比为下限。

Wichtmann等[26]通过共振柱试验以及波速试验,研究了颗

粒分布级配曲线对石英砂泊松比的影响,结果表明,泊松比

与平均粒径d50无关,但随均匀系数Cu=d60/d10的增大而

增大。Kumar等[27]通过波速试验,研究了不同粒径干砂的

泊松比与相对密度和有效围压之间的关系,结果表明,泊松

比随相对密度和有效围压的增大而减少,有效围压对细砂泊

松比的影响比粗砂更为显著;有效围压不变时,砂土的泊松

比随最大剪切模量的增大几乎呈线性关系减小。高武平

等[28]依据天津地区原位波速测井资料对浅部土层泊松比进
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行了研究,结果表明:泊松比随深度的增加大致呈三段式变

化,0~5m(人工填土盖层)的泊松比随深度增加而逐渐增

加,泊松比值范围为0.42~0.495;5~20m(软流塑淤泥质

层)泊松比随深度增加而相对稳定,泊松比值范围为0.49~
0.495;20~200m土层岩性差异大,泊松比离散性较强,但
显示了一定的线性特征,泊松比随深度增加而缓慢减少,泊
松比值范围为0.495~0.435。

4 动剪切模量和阻尼比地区经验成果

本文对搜集到的国内动剪切模量和阻尼比地区经验主

要成果进行了汇总(表1)。由表1可见,成果的总体数量较

少,地域分布不均衡,对土的分类总体上不够细致,在实验仪

器、实验方法以及数据处理采用的模型、方法等方面各有特

色,并不统一。

5 实验误差及其对地震动参数的影响分析

周加林[44]在分析双向动三轴实验应力状况的基础上,

提出了在经过逐步重复试验后将最后的误差用实验常数消

除的新方法。孙静等[45]建立了固定-自由型共振柱仪自身

可靠性分析方法,采用均方根法给出了共振柱的动剪切模量

误差、应变误差和阻尼比误差的分析公式,并进行误差分析,

发现它对固定-自由式的共振柱都适用;并指出:(1)导致动

剪切模量值误差的主要因素有扭转振动频率、试件质量密

度、频率方程的根和试件高度四个因素,动剪切模量相对误

差与扭转振动频率、试件质量密度、高度、直径和驱动板极惯

性矩的相对误差有关,其中试件直径相对误差对最终的误差

影响最大,但其比较容易控制,扭转振动频率和试件高度相

对误差对最终误差影响较大且不容易控制,因此在试验时应

该严格控制扭转振动频率和试件高度的相对误差,以保证试

验结果的误差在允许范围内;(2)导致应变值误差的主要因

素有驱动板加速度、试件高度、扭转振动频率等三个因素,其
中扭转振动频率相对误差的影响较其他参数的影响大两倍;
(3)阻尼比相对误差不仅与衰减率相对误差有关,而且和对

数衰减率有关,并且与对数衰减率成反比,其中后两点决定

了阻尼比易出现较大相对误差(特别是小应变情况),因为衰

减率相对误差一般是一个很难控制的参数,误差较大。即使

衰减率较小,比如说不超过10%,由于从小应变到大应变对

数衰减率一般在0.6~1.9之间,其倒数在1.7~0.5之间,则
阻尼比相对误差在小应变时会被放大70%,大应变时被减

少一半。由此可见,阻尼比的相对误差是个很敏感的参数,

小应变阻尼比的试验误差更难控制,这也从一个侧面解释了

目前土类阻尼比试验结果比剪切模量离散大的原因。

王绍博等[46]使用中国地震局鉴定通过的程序进行土层

地震反应分析,土层的厚度、土介质的密度和波速由钻孔资

料得到,而土壤动力特性参数分别取DB001-94规范[29]典型

值(方案1)、文献[30]试验结果(方案2)及实测值(方案3)。

从计算结果看,对于小震,三种方案的差别不大;但对于中震

和大震,差别很明显,特别是大震作用下第一种方案的结果

明显有别于另两种方案;方案2的结果与方案3相差不大;

方案1计算结果的缺陷主要源于文献[29]中土壤的动剪切

模量偏小,特别是在大应变时衰减太快,而文献[30]中的数

据与当前国内外各种资料相接近。楼梦麟等[47]应用模态摄

动法求解水平分层均匀土层的地震反应,通过大量数值计

算,讨论上海软土土性变化对土层基本周期和表面地震加速

度反应的影响,结果表明:准确获取土层的动力参数对土层

地震反应计算有重要影响,在现场实测获得较为翔实的土样

动力特性参数的基础上,土层土性动力参数变异性所产生的

计算误差是有限的。陈国兴等[48]基于南京新近沉积土的平

均关 系 曲 线 代 表 值 及 其 标 准 差,利 用 一 维 波 传 法 及

SHAKE91软件计算水平成层场地的地震反应,研究了土的

动剪切模量比和阻尼比与剪应变幅值的关系曲线、土层剪切

波速的变异性对深软场地地表峰值加速度及其反应谱的影

响,结果表明:(1)土的动剪切模量比平均曲线加1倍标准差

与阻尼比平均曲线减1倍标准差、动剪切模量比平均曲线减

1倍标准差与阻尼比平均曲线加1倍标准差的变异性组合

对地表峰值加速度的影响最为显著;土的动剪切模量比和阻

尼比变异性的其余组合对地表峰值加速度的影响规律不明

显,但其地表峰值加速度的增、减幅度介于上述两种变异性

组合的地表峰值加速度变化幅度之间,其变化幅度一般小于

10%;小震和中震时,土动剪切模量比和阻尼比的变异性对

地表峰值加速度反应谱形状的影响不大;大震时有一定影

响;(2)场地剪切波速15%的变异性对地表加速度反应谱的

形状有较大影响;相比较而言,场地剪切波速减小对地表加

速度反应谱的影响较场地剪切波速增大的影响要大一些;
(3)场地剪切波速的变异性对地表加速度及其反应谱的影响

比土的动剪切模量比和阻尼比变异性的影响更为显著。

袁晓铭等[49]基于我国17个省份的42个城市或地区的

588组土样(其中黏性土450个,无黏性土138个)的共振柱

试验,研究了不同概率水平下常规土类动剪切模量比和阻尼

比非线性曲线上限和下限变化范围,提出了典型剪应变下黏

性土和无黏性土动剪切模量比和阻尼比落在不同区间概率

大小的计算方法和计算公式;该计算方法形成的基本思路

为:将试验资料整理成标准结果,利用频数分布图、概率纸法

检验图和SAS软件得到典型剪应变下两个动力参数变异性

分布形态,根据不同分布形态采用两种不同方法计算典型剪

应变下两个动力参数上、下限概率参考值;结果表明:不同剪

应变下动剪切模量比和阻尼比上、下限值随概率水准的变化

具有规律性,不同剪应变下两个动力参数的上限和下限与其

出现的概率之间均满足Boltzmann方程,但方程中参数随剪

应变和土类而变化;所有概率水平下不同剪应变的动剪切模

量比上、下限区间大小均有明显差异,剪应变在10-4~10-3

范围的动剪切模量比上、下限范围最大;同一概率水平下阻

尼比上、下限区间大小随剪应变增大而明显增大;认为动剪

切模量和阻尼比的变异性主要来源于土性本身及地区差异。

孙锐等[50]将上述588组土样分为黏土(112组)、粉质黏土

(209组)、粉土(95组)、砂土(138组)、淤泥质土(34组)进行

研究,对八个典型剪应变对应的动剪切模量比及阻尼比不确

定性的概率进行分析,结果表明:常规土类动剪切模量比和
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表1 土的动剪切模量和阻尼比地区经验主要成果
Table1 Themainachievementsoflocalexperiencesindynamicshearmodulusanddampingratioofsoils

第一作者及时间 地区及土的分类 试验仪器、方法及结果

DB001-94[29]1994
淤泥、淤泥质黏土、黏 土、粉 质 黏 土、黏 质 粉 土
(密)、黏质粉土(松)、砂(密实、中密)、轻砂、砂砾
石、回填土、基岩

上世纪80年代少量试验结果

袁晓铭[30]2000
北京、上海等十几个地区黏土、粉质黏土、粉土
(密)、粉土(中密)、粉土(松)、密实砂、中密砂、松
砂、淤泥、淤泥质土

工力所GZ-1共振柱、自振法、72组144次试验、折线双曲线拟合、对不
同试验得到的结果进行平均化处理,结合经验给出了动剪切模量比、阻
尼比随剪应变变化的的推荐值(分为埋深<10m(固结压力98kPa)、10
m<埋深<20m(固结压力196kPa))

吕悦军[31]2003
渤海海底黏土(软、坚硬)、砂质粉土(中密、密
实)、粉砂质细砂(密实)、粉砂(密实)、粉质黏土
(稍硬、非常硬、坚硬)、细砂(密实)、

用 HX-100控制振动三轴试验装置、58个土样、据土样所代表土层的上
覆有效压力确定试验土样施加的等向固结压力、采用折线曲线拟合动剪
切模量比、阻尼比随动剪应变的变化关系,给出各类土的动剪切模量比
和阻尼比的推荐值。

陈国兴[32]2004
南京及其邻近地区河漫滩相成因的黏土、粉质黏
土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土与粉砂互层土、粉
土、粉细砂

南工大GZZ-1型自(共)振柱、98个土样、等压固结(100、200、300kPa、
试样原位土层的三分之二竖向有效应力值)剪切模量比与剪应变曲线采
用Davidenkov模型、阻尼比与剪应变曲线采用经验公式(10)、给出了动
剪切模量比、阻尼比随剪应变变化的的平均曲线、包络线及其参数的推
荐值

陈国兴[33]2005
苏南地区淤泥质粉质黏土、黏土、粉质黏土、粉质
黏土与粉细砂互层土、粉土、粉砂、细砂和中粗砂

南工大GZZ-1型自(共)振柱、155个土样,剪切模量比与剪应变曲线采
用Davidenkov模型、阻尼比与剪应变曲线采用经验公式(13)、给出了动
剪切模量比、阻尼比与剪应变平均曲线的拟合曲线及拟合参数

陈国兴[17]2006
南京淤泥质粉质黏土(软塑)、粉质黏土(软塑、可
塑、硬塑)、粉质黏土与粉砂互层土(可塑)、粉土
(可塑)、粉砂(中密)和细砂(稍密)

南工大GZZ-1型自(共)振柱、120个土样,剪切模量比与剪应变曲线采
用Davidenkov模型、阻尼比与剪应变曲线采用经验公式(13)、给出了动
剪切模量比、阻尼比与剪应变平均曲线的拟合曲线及拟合参数,以及动
剪切模量比、阻尼比与剪应变曲线的典型值

施春花[34]2009
北京地区粉质黏土(深度分为0~5m、5~10m、
10~15m、15~20m、20~25m、25~30m、30~
40m、40~50m、50~60m、60~80m、>80m)

地震安全性评价报告中以动三轴为主的试验数据185组,统计分析实测
土动力学参数随深度的变化关系,给出了粉质黏土在不同深度下的动剪
切模量比和阻尼比平均值

张亚军[35]2010
上海滨海平原地区100m深度内标准层按深度
及土性分为②~⑨层及其亚层,共分为15工程
地质单元层

同济大学共振柱试验352组、动三轴试验221组、剪切模量比与剪应变
曲线采用Davidenkov模型、阻尼比与剪应变曲线采用经验公式(13)、给
出了动剪切模量比、阻尼比与剪应变平均曲线的拟合曲线及拟合参数,
以及动剪切模量比、阻尼比与剪应变曲线的典型值

连玉平[36]2010
福建漳州地区淤泥、粉质黏土、粉质黏土与粉砂
互层土、残积土

工力所GZ-1共振柱、30个土样,各向等压固结(100、200、300kPa)、剪切
模量比与剪应变曲线采用双曲线(Hardin模型)、阻尼比与剪应变曲线经
验公式(10),给出了不同围压下的动剪切模量比、阻尼比与剪应变变化
的平均曲线及其参数的推荐值

蔡辉腾[37]2010
福州地区淤泥、淤泥质土、粉质黏土、粉质黏土与
粉砂互层土、粉砂、残积土

工力所GZ-1共振柱、21个土样,各向等压固结(100、200、300kPa)、剪切
模量比与剪应变曲线采用双曲线(Hardin模型)、阻尼比与剪应变曲线经
验公式(10),给出了不同围压下的动剪切模量比、阻尼比与剪应变变化
的平均曲线及其参数的推荐值

杨传成[38]2011
山东东营新北油田粉砂、粉土、淤泥质黏性土、粉
质黏土

DDS-70动三轴、28个原状样、固结压力按土层实际应力状态进行模拟、
剪切模量比、阻尼比与剪应变曲线采用双曲线(Hardin模型)时对同种土
样得到的结果进行平均化处理,给出了剪切模量比、阻尼比与剪应变变
化的推荐值

史丙新[39]2010
天津滨海地区为淤泥质黏土、淤泥质粉质黏土、
粉土、粉质黏土、黏土、粉砂、细砂(多深度区间)

194个钻孔实测579组动三轴数据,统计采用取平均值的方法,给出了各
类土在不同深度区间剪切模量比、阻尼比与剪应变变化的平均统计值

张小平[40]2011
大连地区粉质黏土、淤泥质粉质黏土、黏土、中
砂、碎石、回填土、全风化板岩

工力所实测的动三轴数据94组参与统计,给出了各类土剪切模量比、阻
尼比与剪应变变化的平均值及标准差最大值

荣棉水[41]2013
成都盆地杂填土、粉土(5m以内、5m以下)、粉
质黏土、黏土、粉细砂、细砂、中砂、卵石(稍密、中
密、密实)、泥岩

98个钻孔土样的动三轴试验、给出了推荐的土类的动剪切模量比、阻尼
比与剪应变的关系

孔宇阳[42]2014
武汉地区不同埋深的粉质黏土、黏土、粉土、粉
砂、粉细砂、细砂、中粗砂

DGZ-1共振柱试验仪,1403组试验,由土层的上覆有效压力确定等向固
结压力,利用最小二乘法进行回归分析,给出了不同深度的剪切模量比、
阻尼比与剪应变变化的统计平均值

夏峰[43]2015

天津地区淤泥质土、粉土、粉质黏土、黏土、砂土
(深度分为0~10m、10~20m、20~30m、30~
40m、40~50m、50~60m、60~70m、70~90
m、90~120m)

动三轴数据1480组,按不同岩性、不同深度区间进行统计,给出了各类
土各深度区间剪切模量比、阻尼比与剪应变变化的平均值及标准差最大
值

阻尼比的变异性以偏态分布为主,其概率统计指标呈现良好

规律;各种土类动剪切模量比及阻尼比的标准差和变异系数

都很大(这里所说的很大,并不是指其标准差和变异系数的

值本身,而是指此差别对地震动的影响显著,只有以影响大

小为标准才能对差异的大小做出恰当的评价;例如,按该文

中的统计结果,黏土的动剪切模量比在应变10-4、5×10-3和

10-3三点处其变异系数分别约为9%、23%和31%,而中强

地震作用下动剪切模量比6%误差就已经不可忽视;也就是
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说,模量比的上限和下限差别将对土层地震动产生相当显著

的影响,当然也就说明土性的不确定性相当大),而标准差最

大值恰出现在土层地震反应计算的敏感区间内;各种土类动

剪切模量比及阻尼比的外包线与其95%参考值都有较大差

别,体现了实验结果显著的离散性;动剪切模量比的变异系

数随剪应变的增大而明显增大,阻尼比的变异系数随剪应变

的增大而显著减小;大应变时动剪切模量比不确定性大,而
小应变时阻尼比离散显著;阻尼比的变异系数要明显大于动

剪切模量比的变异系数,表明阻尼比具有更大的不确定性。

孙锐等[51]基于我国41个城市或地区的554组土样(其中黏

土112组、粉质黏土209组、粉土95组和砂土138组)共振柱

实测数据,研究了考虑动剪切模量比和阻尼比变异性下其超

越概率的计算方法,并分别给出了黏土、粉质黏土、粉土、砂

土这四种常规土类动剪切模量比和阻尼比超越概率的计算

公式及其拟合参数,也认为这两个动力参数的变异性主要来

源于土性本身及地区差异;指出对于指定地区动剪切模量比

和阻尼比非线性超越概率的计算,需要依据地区性土的专门

试验。

6 存在的一些问题与建议

(1)土的动泊松比是一个重要参数,特别是在目前动三

轴试验中,由动弹性模量和动轴向应变换算动剪切模量和动

剪应变过程中,必须用到动泊松比。但目前相对于其他动土

力学参数,它的研究程度较低,研究成果较少。今后应加强

动泊松比试验仪器方法、影响因素(土性、饱和度、固结围压、

固结应力比等)、非线性变化规律及其对地震动参数影响等

方面的研究工作。
(2)共振柱试验和动三轴试验是目前测定动剪切模量、

阻尼比等土动力学参数的主要方法,但两者的实验原理和实

验成果数据精度不同,如何将两者的实验成果数据联合使

用、建立共振柱试验和动三轴试验实测的土动力学参数间的

关联性、采用统一的数学模型进行定量描述需要进一步研

究。
(3)目前在均等固结条件下的动剪切模量、阻尼比的研

究成果较多,而非均等固结条件下的研究成果较少。由于侧

压力系数和泊松比的作用,实际工程场地中土层固结比为1
的状态基本不存在,土层均处于非均等固结状态,而此种条

件下的实验结果更接近于原位测试结果[10]。应进一步开展

动剪切模量、阻尼比在均等固结与非均等固结条件下之间的

相互关系对比研究,在实际工程场地土层地震反应分析中尽

量采用非均等固结下的土动力学参数;当采用均等固结下的

土动力学参数时应对这些参数利用对比研究成果进行适当

修正。
(4)从已报道的国内动剪切模量和阻尼比地区经验成

果看,存在总体数量较少、地域分布不均衡、对土的分类总体

上不够细致、实验仪器方法和数据处理模型方法不一致、数
据成果与土的物理力学性质指标联系不紧密等问题。建议

今后在进行土动力学参数实验的同时,也要进行土的常规物

理力学性质指标试验以积累数据,研究和建立具有地域特色

的土动力学参数与常规物理力学性质指标之间的经验关系

(类似于地基承载力与常规物理力学性质指标之间的经验关

系),从而使土动力学参数地区经验成果更具有针对性和实

用性;努力创造条件,早日构建统一的实验标准和数据处理

方法,从而增强不同实验成果可比性。
(5)土动力学参数实验误差方面的研究成果较少,与常

规土工实验误差方面的研究成果差距较大。在常规土工实

验的岩土参数统计中,对每个主要工程地质单元层至少要求

6个实测数据,并统计出每层中各个岩土参数的平均值、标准

值、标准差、变异系数,而在岩土计算和评价中视具体岩土参

数特性采用其平均值或标准值。由于共振柱试验和动三轴

试验单个试样需要的实验时间较长,具体到单个工程场地由

于工期等因素的限制完成的试样数量较少,所以对试样实验

结果的精度应具有更高的要求。因此,应加强土动力学参数

实验误差和提高实验成果数据精度等方面的研究。
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