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摘　要：在５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、３００ｋＰａ和５００ｋＰａ固结压力下，对１６个土样进行高循环次数剪切试

验以测定应变历史对正常固结黏土动力特性影响。实验结果表明：在排水固结阶段随着固结时间

推移，剪切模量曲线上升而阻尼比曲线下降，剪切模量变化因固结压力增大更明显，２５ｈ后两者变

化趋于稳定；等幅值应变控制循环加载时，动剪模量和阻尼比在振动５０周期内变化明显，之后变化

趋缓，其中阻尼比随循环周数呈双曲线型变化。试验中发现明确应变历史门槛标志，其中阻尼比受

其影响比动剪模量更明显，这对评估应变历史对土动力特性影响具有重要意义，值得进一步深入研

究。
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　　随着中国经济迅猛发展，软黏土分布地区高层

建筑、高速公路特别是核电站和水电站大坝等重大

设施大量修建。许多情况下由于黏土动力特性尚未

得到充分研究，在工程上造成很多灾难性后果。以
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往地震研究一般集中于砂土地基抗液化分析，而

１９６４年日本 Ｎｉｉｇａｔａ地震
［１］、１９７６年中国唐山大地

震［２］、１９８５年墨西哥大地震
［３］和１９９５年阪神大地

震［４］都表明，由于下部软黏土层的破坏导致电站大

坝等上部结构损毁不容忽视；最近发生的几次强烈

破坏性地震（中国汶川大地震［５］、海地太子港地

震［６］、智利康赛普西翁省大地震［７］等）中软黏土地区

分布十分广泛，这些地区上部结构破坏程度和破坏

形式与地基属性的耦合关系值得深究，所以对黏土

在模拟地震循环荷载下动力特性研究则显得尤为迫

切而具有工程实际意义。许多学者对此做了一些研

究工作，取得很多建设性成果：蒋军等［８］进行了长期

循环荷载作用下含砂芯黏土复合地基分析；周建

等［９］进行了循环荷载作用下饱和软黏土应变软化研

究，建立了数学模型反映土体软化情况；唐益群

等［１０］调查了上海地区地铁振动荷载对饱和软黏土

微观状态的影响，并指出地铁运行动力作用对地基

黏土有压密作用。国外的 Ｔｏｕｆｉｇｈ等
［１１］基于太沙

基理论提出一种考虑固结系数变化，塑性黏土在循

环荷载作用下单向固结问题的半解析方法，并通过

一系列往返加载下的固结试验以及数值模拟验证该

方法的可行性；Ｎａｇａｓｅ等
［１２］对日本有明地区海底黏

土沉积层进行了浸出状态下循环剪切试验，结果表

明随着循环次数的增加，黏土剪切模量与动力强度

均有显著折减。论文拟通过一系列室内循环剪切试

验，较系统研究循环荷载以及加载历史对黏土动力

特性的影响，以期进一步深入了解黏土在循环荷载

作用下以及加载历史后动力性状。

１　试验内容和方法

能测定土动剪模量和阻尼室内试验有动三轴试

验、动剪切试验、振动扭转剪切试验等。许多研究者

认为，循环剪切原理是在实验室内模拟土单元承受

理想地震应力适宜途径，因为它较好模拟由基岩向

上传播剪切波在土体中产生应力状态和土体本身平

面应变边界条件，并且能直接测出土样动剪模量，无

需像动三轴试验那样需假定土泊松比，而后由动弹

模换算得出。该文试验采用仪器是 ＷＦＩ循环单向

剪切仪，利用叠迭薄铜环来模拟试件侧向边界，如图

１所示。

图１　循环剪切系统示意图

仪器可以输入频率从０～７０Ｈｚ等幅度正弦荷

载以及随机荷载，可以实现常固结压力剪切、常高度

剪切、应变控制式剪切、应力控制式剪切。其位移传

感器精度可达到１μｍ，力传感器精度为０．００１ｋＮ，

试验土样直径为７０ｍｍ、高２０ｍｍ圆柱体，可以测

量土从１０－５～１０
－１应变范围内动力特性。土样详

细物理性质见表１。

试样采用分层击实，使其含水量和密度均匀。

剪切试验波形采用正弦波，根据实际地震荷载作用

情况，设置振动频率为 １ Ｈｚ，固结压力分别为

５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、３００ｋＰａ和５００ｋＰａ，双面排水固结

５０ｈ。

表１　土样物理性质指标

颗粒组成／％

２～０．０５ｍｍ ０．０５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

天然含水量／

％

天然密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比

犲

塑性指数

犐Ｐ

液性指数

犐Ｌ

３２ ６３ ５ ２３．９ ２．０２ ０．６５６ １４ ０．１２１

　　在实际地震作用过程中土体动应变量级主要在

［１０－５，１０－２］区间内变化，单级荷载下土样塑性变形

积累不明显，选用较大应变控制可更好反应单级荷

载下动剪模量和阻尼比随循环加载次数变化规律。

本文试验设定循环周数均为２００次，每种土样只施

加一级动剪应变，测试程序如表２所示。

２　试验过程和试验数据

土体在施加动力循环荷载时动应力－应变关系

可以形成一组滞回曲线。目的土动力分析多数采用

“等效线性模型（ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模型）”。等效线

性模型将土视为粘弹性体，采用等效剪切模量犌和

阻尼比λ反映土体动应力－动应变关系非线性与滞

后性。

循环剪切试验把每一周期振动波形按照同一时

刻τｄ与值一一对应描绘犌ｄ－狉ｄ坐标上，得到图２所

示滞回曲线。定义滞回环的平均斜率，则犌ｄｍａｘ ＝

τｄｍａｘ／狉ｒｍａｘ。按照等效粘滞阻尼概念，阻尼比定义可表
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示为

表２　土样试验流程汇总

试验号 固结压力／ｋＰａ 试验方法 应变幅值γ

１ ５０ Ａ １．０×１０－２

２ ５０ Ａ １．５×１０－２

３ ５０ Ａ ２．０×１０－２

４ ５０ Ｂ 动应变

５ １００ Ａ １．０×１０－２

６ １００ Ａ １．５×１０－２

７ １００ Ａ ２．０×１０－２

８ １００ Ｂ 动应变

９ ３００ Ａ １．０×１０－２

１０ ３００ Ａ １．５×１０－２

１１ ３００ Ａ ２．０×１０－２

１２ ３００ Ｂ 动应变

１３ ５００ Ａ １．０×１０－２

１４ ５００ Ａ １．５×１０－２

１５ ５００ Ａ ２．０×１０－２

１６ ５００ Ｂ 动应变

试验方法：犃为固结５０ｈ后施加等幅值循环荷载，持续测定剪

切模量犌和阻尼比λ，循环荷载完成后施加分级动应变γｄ测定动剪

模量曲线犌ｄγｄ和阻尼比曲线λｄγｄ；Ｂ为固结５０ｈ后立刻施加动应

变γｄ测定动剪模量曲线犌ｄγｄ和阻尼比曲线λｄγｄ。

λ＝
犃犗
４π犃Ｔ

（１）

图２　理想的动应力－应变曲线

式中：犃Ｏ 为滞回圈面积，它表示土体在一个应

力应变周期内等效粘滞能量损耗；犃Ｔ 为原点到最大

的幅值点（γａ、τａ）连线下三角形犪犫犮面积。如果改变

给定值将得到另一套滞回曲线族。在多个应变加载

作用下，能得到对应动应变 （γｄ１，γｄ２，γｄ３，……，γｄ狀，）

和相应动剪切模量（犌ｄ１，犌ｄ２，犌ｄ３，……，犌ｄ狀）。由这些

数据可得到τｄ－γｄ，犌ｄ－γｄ以及λｄ－γｄ曲线。

２．１　土动力特性在循环剪切中变化规律

为确认在循环动力荷载作用下孔隙水压力变

化，在试验过程中通过底部排水孔测量试样孔隙水

压力，如图３所示。可见在循环荷载作用过程中土

样孔隙水压力不断变化呈锯齿状，但总体上变化不

大，与土样固结压力相比可以认为保持不变。由此

可以排除在循环过程中孔隙水压力变化对模量和阻

尼影响。

图３　孔隙水压力随循环次数变化

２．２　固结时间对土样动力参数影响

许多学者研究表明［１３１５］，剪切模量和阻尼随地

质年龄而变化，其中黏土受其影响比砂土更大。虽

然试验过程只持续数小时，但评估固结时间对土样

形状影响十分重要。为测得此影响，在试样固结过

程中每隔０．５～１ｈ对土样进行一次微小应变 （γ＝

０．８×１０
－５）控制下剪切，所得到数据如图４所示。可

以看出，随着固结时间缓慢增大，剪切模量犌随之增

大而阻尼比λ减小。随着固结压力增大，剪切模量曲

线变化更明显，且阻尼比曲线受其影响不大。两者变

化在固结时间超过２５ｈ后不明显，表明固结时间超

过２５ｈ后，土样剪切模量犌和阻尼比λ趋于稳定。

图５表示在５０ｋＰａ，１００ｋＰａ，３００ｋＰａ和５００

ｋＰａ固结压力下以３种不同剪应变控制剪切模量犌与

阻尼比λ随循环周数变化情况。从图５（ａ）中可以看

出，当剪应变γ＝２．０×１０－
２时，剪切模量随循环周数

变化不明显；当剪应变γ＝１．５×１０－
２时，剪切模量在

循环前５０周增大较明显，而之后变化趋缓；当剪应变

为γ＝１．０×１０
－２ 时，剪切模量随循环周数而增大趋

势更明显。通过比较３组曲线可发现，在同循环次数

时，剪切模量随剪应变增大而减小；随着剪应变增大，

动剪模量随循环周数增大趋势减缓；当循环周数低于

５０时，剪切模量增大较快；当循环周数超过５０时，动

剪模量缓慢增长。通过比较图５（ｂ）３组曲线可知阻尼

比随着循环周数增大呈双曲线变化，而且同一循环次

数时剪应变越大，阻尼比也越大。
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图４　不同固结压力作用下固结时间对最大剪切模量犌犿犪狓和阻尼比影响
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图５　不同固结压力下剪切模量及阻尼比随循环周数变化情况

　　图５（ｃ）和图５（ｄ）表示１００ｋＰａ固结压力下３种

不同应变控制剪切模量犌与阻尼比λ随循环周数变

化曲线。可以看出曲线在１００ｋＰａ固结压力作用下

与在５０ｋＰａ固结压力作用下情况类似。随着固结

压力增大到１００ｋＰａ，剪切模量３条曲线比５０ｋＰａ

固结压力作用下相邻更紧密。剪应变γ＝２．０×

１０－２时，剪切模量曲线在循环次数低于５０周时稍微

下降，在５０周过后下降趋缓；当γ＝１．５×１０
－２和γ

＝１．０×１０－２时，剪切模量随循环周数增大而缓慢增

加。３条曲线在循环周数前５０周变化较快，５０周后

变化趋缓。在固结压力１００ｋＰａ时，土样阻尼比曲

线更紧密，随循环周数变化而呈双曲线形状。

图５（ｅ）～图５（ｈ）分别表示３００ｋＰａ和５００ｋＰａ

固结压力下以３种不同应变控制循环剪切模量犌与

阻尼比λ随周数变化趋势。随着固结压力提高，剪

切模量和阻尼比３条以不同应变控制曲线相邻紧密

趋势更明显。其中动剪模量曲线随循环次数变化不

具备规律性。

比较图５（ａ）～图５（ｈ）可看出固结压力变化对

土样动剪模量和阻尼比曲线影响：随着固结压力增

大，动剪模量犌增大而阻尼比λ减小，对于受到振动

加载历史土样和未受到振动加载历史土样都如此。

图６表示加载历史对剪切模量犌和阻尼比λ影

响。图中实心曲线为等幅循环应变（门槛应变）γｈ＝

１．０×１０－２加载后动剪模量随动应变犌ｄ－狉ｄ 曲线和

阻尼比随动应变λｄ－γｄ 曲线（试验条件Ａ），图中空

心曲线为未受应力历史影响土样曲线犌ｄ－狉ｄ 和λｄ

－γｄ曲线（试验条件Ｂ）。比较２组曲线可以看出在

小于门槛应变狉ｈ时，循环加载后土样动剪模量明显

大于未加载土样，随着动应变增大到门槛应变狉ｈ，两

条曲线相互汇聚，表明应变历史影响下土样动剪模

量曲线比未受其影响土样曲线下降更快。与之相

反，阻尼比在动应变小于门槛应变狉ｈ 时受应变历史

影响较小，但当动应变一旦达到或超过门槛应变，循

图６　应变加载之前／之后剪切模量和

阻尼比曲线（γ＝１．０×１０－２）

环加载后土样λｄ－狉ｄ曲线与未受加载土样曲线差异

显著增大。值得注意的是，在门槛应变时，图中两条

实心曲线均出现拐点，这个拐点可以表明振动历史

对土样动力属性影响。从这２组曲线（受振动历史

影响和未受影响）走向趋势来看，可推断这两组曲线

在大应变下将重新汇聚，这表明土样应力历史记忆

将被更大动应变下循环加载过程所“擦除”，这和传

统塑性理论一致。剪切模量曲线在小于门槛应变狉ｈ
时高于未受应变历史影响土样，而阻尼比曲线则在

动应变超过门槛应变时下降。图６中曲线拐点清晰

表明应变历史对土样动力参数影响。

３　结语

土体具有非线性、滞后性和变形积累性等３方
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面特性。作为一种非弹性材料，土趋向于“记住”其

加载历史［１６］。这种记忆表明土应力－应变关系依

靠于以往加载历史影响。为此，进行土样循环加载

试验研究，得出如下结论：

１）固结压力对剪切模量影响大于对阻尼影响。

随着固结时间增大，动剪模量增大而阻尼下降。经

过２５ｈ后，动剪模量和阻尼比数值趋于稳定。

２）等幅值多次循环加载时，同循环周数下，随

着剪应变增大，剪切模量减小而阻尼比增大。随着

固结压力增大，动剪模量和阻尼比曲线族相邻更趋

紧密。５０周循环内，动剪模量变化较大，循环周数

超过５０后变化趋缓，阻尼比曲线随循环周数呈双曲

线型变化。

３）经过循环加载后土样在小于门槛应变＝

１．０×１０－２时剪切模量曲线大于未受加载历史影响

土样。与之相反，阻尼比在小于门槛应变时未受应

力历史明显影响，而随着动应变超过门槛应变时，受

应力历史影响土样和未受应力历史影响土样阻尼比

曲线差异逐渐增大。

４）受到振动历史影响土样动剪模量和阻尼比

曲线在达到门槛应变时出现拐点，拐点对阻尼比曲

线影响比对剪切模量曲线影响更明显，且未受固结

压力影响。由此可以进一步深入研究一种证实场地

土应力加载历史对土动力特性影响评估方法。
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