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陕西东坡地区原状黄土动剪切

模量及阻尼比的试验研究
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摘 要

本文介绍 了应用 日制 D T C 一 2 40 通用 大型三轴仪刚定原状黄土动 剪切模量

及胆尼比的试验成果
,

亚 用统计方法分析 了黄土动应 力一应 变的关 系
,

提高了

参数的准确性
。

本文还改进 T 根据土的物理特性计算动剪切模量的修正公式
,

指 出不 同固结比与固结压 力对阻尼比 的显著影响
,

找 出了阵尼比的变化规律与

原状土结构的内在关系
。

月lJ 舌

黄士在我国北部地区分布很广
,

总面积约 6 3
.

5万平方公里
。

其中有不少地区地震活动频

繁
,

地震烈度较高
,

因此在这些地区进行工程建筑必须考虑抗震问题
。

对铁路建筑物 ( 如桥

梁
、

隧道
、

路基等 ) 进行地震反应分析和列车动力荷载反应分析时
,

均需要合理地确定黄土

的动力参数
。

近年来黄土动力特性的试验研究成果 己陆续发表〔 l 〕
、

1 )
、 “ ) ,

但综观其测试手段
、

试

验方法及资料的整理
,

多沿用处理砂性土或粘性土的方法
,

而月
`

试验资料积累较少
。

因此
,

黄土动力特性的试验和研究工作仍有待深入进行
。

我们于 1 9 8 9年下半年对西 ( 安 ) 一延 ( 安 ) 铁路东坡隧道地区原状黄土进行了室内动
、

静三轴试验
,

获得了一些数据和资料
,

业对它们进行了分析和研究
。

现介绍如下
。

一
、

试验仪器及土样

试验使用 1 9 8 5年 日本城研舍株式会社制造的 D T C 一 2 40 通用大型三轴仪
,

业配 以我国上

海大华仪器厂制造的 X一 Y 函数记录仪
。

该仪器具有静力及动力加荷系 统
,

可 以 研 究 一般

1 ) 巫志辉
、

谢定义
,

原状黄土动力特 性的进一步探讨
,

第二届全国土动力学会议论文汇 编
,

1 9 8 6
.

2 ) 张振 中
、

段汝文
,

西安黄土动力特性试验结果及其评价
,

19 8 5
.
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土
、

带砾质土及软岩的静
、

动力特性和砂土的液化问题
,

是具有多 用 途
、

多 功 能的试验设

备
,

其主要性能见表 1
。

O T C 一 240 通用大型三轴仪 表 1

率)
ZH

颇(
项 目

加 荷
址大容凰

加荷形式 控 制 形 式
加 荷 速 率
1 /m i n

/ F B 波 形

1 0 0K N
闭路伺服
油压系统

应力

应变
任选

,

任换 0
.

叱一 4 0%
_

…
_

_ …_ _静力

在偏压静荷载 上加
:

1 0 0K N

(静 十动 )

闭路伺服

油压 系统

①应力振福
,

并用应力 控制

②应力振幅
,

并用应变 控制

③应变 振幅
,

并用应力 控制

正弦波

三角波

矩形波

加荷控制
.

0
.

01 ~ 1 0

变形控制
:

0 4 ~ 1 0

动力

Z0 0 0K P
a

闭路伺服

油压系统

静侧压力 由手动控制 ;

动侧压力 山伺服汕

压系统控制

正弦波

三角波

矩形波

0 01 ~ 6

侧压

t 0 0 0K P
a 气服一水 ! 饭

高精度空气稳 玉器
丁R力丧 i抢数

: 0 一 1 0 0 0 K P a l

反以

备 相位差
:

垂 匡向和侧 向的动荷重及其相位毛按 O ~ 3日O
“

之 问任意阴 节

传感器
:

荷载 ( 内
、

外 )
,

位移
、

孔隙压力 通过传感器显示在操作板肠 幕 }

试样规格
:

中5 0 x 1 00 m。 ,

中7 0 x 立盛om m
,

中1 0 0 大 2 0 0m m
,

分别配有相应的试 样帕

原状黄土土样取自陕西省浦城县境内西延铁路东坡隧道地区
,

取土深度为 6 米
,

其物理

性质指标如表 2 所示
。

表 2
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二
、

试验方法与成果分析

静
、

动三轴试验均为固结不排水试验
,

采用的试样尺寸为小50 X 1 00 m m
。

首先将土样在

静压力 。 :
( 围压 ) 和 a , ( 轴向压力 ) 下固结

。

固结压力分两种
:

一种是模拟 原状 黄 土的天

然应力状态
,
轴向固结压力约等于土层上覆土的自重压力

,

侧向固 结 压力 a 。 = k
。。 : ( k

。

取

0
.

59 ) , 另一种是按试验要求施加不同的 固 结 压 力
,

固 结 压力 比 k
。

( = 。 :
/ 。

: ) 分别取

1
.

00
、

1
.

69 和 2
.

00
。

待固结稳定后 ( 稳定标准取每小时的轴向变形不超 过 o
.

01 m 。 )
,

在不

排水条件下沿轴向逐级施加等振幅
、

等频率的小动应力 ( 频率为 1 H z
的 1E 弦 波 )

。

在同一
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固结压力下
,

一般施加 6 ~ 9 级动荷载
,

每级振动10 次 ( 相当于 7 级地 炭 )
,

业 用X一 Y函

数记录仪记录动应力和动应变随时间的变化
,

同时绘制第 5 振 次一 周 的 动 应力 应 变滞回

圈
。

1
.

动应力一动应变关系

图 1 是试验得出的轴向动应力 o d
与动应变

e d
关系

。

由图 1可 以看出
:

( 1 ) 动应力 Q d
随动应变

。 d
的增加而增大

, a d
一

。 d
曲线呈现应变硬 化 现象

,

曲 线切线

的斜率随动应变的增加而减小
。

山
r 哆K l少

】】 1 J I 扣

I J {

二
! 月 { ! 1 1 { lll

一一一图 1 动应力 a d
一动应 变

e d关 系曲 线

F i g
.

1 D y n a m i e s t r e s s一
s t r a i n e u r v e s

( 2 ) 固结比 K
。

一定时
,

动应力 Q d
随固结应力 a ,

的增加而增大
。

( 3 ) 动应变
“ d
一定时

,

动应力 Q d
随固结比 K

。

的增加而增大
。

J
.

M
.

D
u
cn

a n
和 R

.

L
.

K o n d n e r
等人指出

,

土的动应力一动应变关系可以用双曲线型曲

线来表示
。

B
.

O
.

H a r d in 等人在循环加载条件下
,

进一步证实了 这种 关系
。

文 献 1 ) 的研

究表 明
,

原状黄土的动应力一动应变关系曲线的形态与初始含水量W
。

有明显 关 系
。

当黄土

的原生结构性得到保持
,

初始含水量W
。
又小于缩限 co

.

( 干型黄土 ) 时
,

其 本构关系呈直线

关系
,

在破坏应变范围内
,

其动弹性模量可取为常数 , 若初始含水量 W
。

大于塑限W
,

( 湿型

黄土 ) 时
,

则其本构关系呈双曲线关系
,

动弹性模量随应变幅的增大而减小
。

东坡隧道地区原状黄土的初始含水量 co
。

( 1 8
.

3% ) 大 于 缩 限。
。

( 4
.

8% )
,

接 近塑限

。 , ( 19
.

7 )
,

界于干型与湿型之间
,

故本试验曲线按双曲线和幂函数 曲 线 两种数学模式分

别进行拟合
。

( 1 ) 双曲线模式

丫 `

a + b 丫 d

需 上
二

业
钠 G d 一 T d

= a + b y 。 。

( 1 )

式中
: `
为作用在土样上的动剪应力 ; Y 。

为可恢复的动剪应变
; G d

为割线剪切 模量或简称

剪切模量 ; a 、

b为试验常数
。

再通过简
.

单的换算关系
,

得出以下近似关系
:
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e d 二
Y d

1 + U
a d = 2 T d ; E d = 2 ( 1 + 林 ) G

`

于是
,

轴向动应力和动应变的关系可表示成
:

6 d

a d =
. , _

a 十 D 匕 d

E
, = 竺生

匕 d
( 2 )

式中 a d
为作用在试样上的轴向动应力

,

量或称弹性模量 , 协为泊松比 ( 采用 0
.

3 )

( 2 ) 幂函数模式

该模式表达式为

a d = A e忿

。 d
为可恢复的轴向动应变

,
E d
为割 线 弹性压缩模

( 3 )

切线模量
d a “

七 d = 一一不二一
~

二 A a e

Q 艺 d

( 1 一

2 `

= a A
至 / “

( a d ) “

式中 A
、

a 为试验常数
。

日前刘
`

( 2 ) 和 ( 3 ) 式中试验常数的确定
,

大多数采用作图法
,

这会带来一些人为误

差
。

本文采用统计分析方法计算
。

将 ( 2 ) 式改写为

(舒)
二 a 十 。。 d

通过室内动三轴试验可得到
n
组
(豁)

、

( e d )

。 =

{忿}

a 、

e d

(
e d ) n };

洲、 / 、

别为
a 和 b

,

则

户尹、 / 、

。 = Y 。 一 ( a + b e a
)

叮\/b(Y
设 Y 的试验值为 Y

。 ,

回 归值为 Y
2 、 / 、

Y
。

= a +

再令 阮 = Y 。 -

利用最小二乘法
,

可以求得
:

\

|
长

飞f|l八

八
a 二二

只 ( 一 , ,
·

军(舒)
1 = 1 1 = 上

·

息
` 一 , ,一

汇

n
/ e 月

、
一

`

( 8 月 ) : 一 l

—
1 . ) t s 闷 J -

一
、 0 d 1 .

.

一 一”
i = 1

门目川
, 一

一
~

一 , ,
,, ~ ` .

. ` .
~

, 叫 , ~ , ~

一

一
~ 一一

~

3

习 ( 。 d )

1 0 1
J ( 4 )

。

云
( · d

) 二

(豁)一之
( · d

) 二

会(豁)
.

1
、 一二岌匕一

.

一- 一二石二- 二乞匕一- -公二三一` `二}
b =

生
_

r
生

, “

}
n

.

乙 ( e ` ) , 一 L乙 ( “ `
)

,

J …
` ’ ` ’ 一 ` 一

夕
。
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Z 、 洲、
,

由 ( 4 ) 式求出的 a
、

b值列于表 3 中
。

尹

这样 ( 2 ) 式即可写成

。 ` =

天二女一
。

( 5 )

a + b
c d

同样
,

首先将 ( 3 ) 式转化为线性关系式
,

为此将 ( 3 ) 式两边分别取对数
,

即

l o g a d = l o g A + a l g g o d

l o g a d = Y ; l o g A = a ; a = b ; l o g o d =
X

Y
= a + b

x

设则

也就是说
,

法求 得 a
、

l o g o d
与 l o g a d呈线性关系

,

从而通过
n组 l 。 g o d 、

l
o g a d

的试验值
,

$lJ 用最小二乘

b
,

再将其代回原方 程 ( 3 ) 式
,

即
......

( 6 )

式中

a d =

Z 、

A
=

Z 、 / 、

A
. e二
2 、 / 、 护尹、

1 0
“

; a = b
洲、 / 、

求出A
、

a 后
,

将
。 d
的试验值代入方程 ( 5 )

、

( 6

a d ,

再求相关系数 R和 回归误差 S
,

其结果均列于表

)
,

并分别按双曲线和幂 函 数规律求得

3 中
。

两 种 数 学 模 式 的 比 较 表 3

固固 结 应 力力 观观 双 曲线模式 a d =

—
￡ d

——测测测测 a + D巴 ddd

次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次
口口 III 口 333 O ... 数数 a x 1 0

一 666 b
x 1 0

一 888 RRR

…
SSS 艾艾

…
了了

}
··

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

((( k P a )))))

}
( “ k p

· ’’’’ ( k Pa )))))))

111
.

0 000 1 0 000 1 0 000 1 0 000 888 百
.

6 4 444 9
.

弘弘 0
,

9 9 6 9 999 0
.

0 1 08 000 傀9 9
.

888 0
.

硬{7 999 0
.

9 9 08 000 0
.

0 0 0 6 000

555555555555555555555555555555555555555
.

1 444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 0
.

0 2 2 3 77711111 5000 1 5 000 1 5 000 999 6
.

6 099999 0
.

9 98 9 666 0
.

0 ] 4 6 666 9 1 2 2
.

111 0
.

6 7 555 0
.

9 9 7 588888

22222 0 000 20 000 20 000 8 5
.

39 666 盛
.

5 666 0
.

9 98 3 000 0
.

0 0 2 2 777 9 8 0压
.

555 0
.

6 6888 0
.

9 9 5 0 777 0
.

0 3 8 7 000

111
.

6 999 1 2 000 7 111 8 777 888 6
.

5 0 222 6
·

6 5 {{{{
0

·

9 9 4 2 888 0
.

0 1 8 9 999 6 1 3 3
.

666 0
.

64111 0
.

9 7 2 2 111 0
.

0 41 6111

11111 3 444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 7777777999 9 777 1 111 5
.

0 6 333 5
.

7 888 0
.

9 9 7 1 555 0
.

0 2 1 9 999 1 33 9 0
.

000 0
.

7 1 000 0
.

99 9肠肠 0
.

01 0 7 777

11111 6999 1 0 000 1 2 333 888 5
.

6 1 000 5
.

3 777 0
.

9 9 7 7 666 0
.

0 18 1111 8 41 3
.
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.

C6 444 一0
·

9 98 7 333 0
.

0 1 3 6 111

22222 5 000 1诀888 1 8 222 888 4
.

0 0000 5
.

9 111 0
.

9 98 1 111 0
.

01 5 8 777 7 6 5 4
.

666 0
.

61 888 0
.

9 9 7 0999 0
.

0 1 9 7 000

222
,

0 000 1 4 000 7 000 9 333 999 6
.

4 7盛盛 6
.

2888 0
.

9 9 78 111 0
.

0 1 4 5 111 8 0肠
.

666 0
.

6 6 888 0
.

9 9 7 1 222 0
.

01 6 6444

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
.

0 2 0 9 55555555555555555555555555555555555555555555522222 0 000 1 0 000 1 3 333 1 000 生
.

3 0 555 5
.

6888 0
.

9 9 6 8 44444 9 1 24
.

555 0
.

6 4 666 0
.

9 9 6 0 999 0
.

0 23 2999

22222 6 000 1 3 000 1 7 333 999 3
.

5 6 999 7
,

1 666 0
.

9 8 9 9 555 0
.

0 2 98 111 7 7 7 6
.

666 0
.

6 2 111 0
.

9 9 6 9 555 0
.

0 1 64 666

}立
; 、 ,

一二 : 一

立
r ,

一丫一
一

、 ,

一
自 ,

~ I 二

we
、 J . J ,

—
、 研 . J . ,

麟
杀
则

’

…竺生一一一一一一二卫二一一一
-

侧
、

烈
` , ,

呀 , “

回归方程的误差

{办
y一孙

:

( 剩余标准差 ) s `
牙.竺七一

- -

一、 /
一

n 一 2

式中 歹
二

牛小
y : , . 为试 , 值 ,

;
. 为回归值 , 。 为观。 次、

` 吕 石 . . .日

l 一 1

对表 3 中数据进行分析可知
,

原状黄土界子千型和湿型之间
,

动应变在 1 0
“ 。
范围内变化

时
,

用双 曲线和幂函数 曲线拟合
a d 一 。 d试验曲线

,

效果都很好
。

由于试验数据 还 不 够多
,
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试验的动应变范围还不够大
,

相比之下双曲线较幂函数曲线拟合程度又稍好一点
。

2
.

动弹性模量与动剪切模量

土的动弹性模量 E
d ,

一般都直接由动应力一动应变关系确定
。

即
·

1

8

— +
一

一
( 7

叭一勺一一JUE

d . a : a d . a 丈

E d

E
d二 。 :

一卫一
~

( 归一化方程
、 +
乡

一
( 7 a )

e ,

由试验测得的代表性 E d
一

。 d
曲线示于图 1 中

。

试验结果表明
:

( 1 ) 动弹性模量 E d ( 或动剪切模量 G
d ) 随动应变

e d ( 或动剪应 变 Y d ) 的 增 加 而降

低 ; 随固结比 K
.

的增大而增加
。

( 2 ) 固结比一定时
,

动弹性模量随固结应力 a ,

的增加而增大
。

1 / 6 d 、
.

_
, , 、 ,

一
、

, 、
、

.

“ 凡
, _ 。

, t、 、 、 `
. , J 、 , _ * , : 二

, . , , J 二 、 _ ~ … _
.

_
, _ , , 。

灭 乃 ) 石一吸二 二 一 ,与叭四天系班似一余科且玫
,

峨科城往轶细上的诚犯
a
从图 甲馗份

,

厂碑 d \ U d /

并按 E d。 : : 二

的变化范围为

9 7 4 0 0 k P a
。

飞
一
及 G d = E d

/ 2 ( , + 、 ) 算得 E d m a X
和 。 d m a X 。

最大 ( 初始 ) 动弹性模 ,

1 2 5 0 0 0~ 2 5 s 2 0 o k P a ; 最 大 (初 始 )动 剪 切模 量 的 变 化 范 围 为 4 5 1 0 0~

( 4 )按
a 、

b的回归值
a 、

b计算 E d m a x
(或 E

。
)的变化范围 为 1 5 0 5 0 0~ Zs o Z o o k P a ,

G d m a x
(或 G

。
)变化范围为 5 7 9 0 0一 1 0 7 8 0 0 k P a 。

一般认为
,

地震造成的地基土层或上部结构物破坏的主要原因是基岩运动时向上传播的

剪切波所引起的
,

所以在研究地基土地震荷载作用下的应力应变关系及进行稳定性分析时
,

主要研究动剪应力和动剪应变之间的关系
,

以及反映这一特征的指标— 动剪切模量 G
` 。

G
, 二
为
Y d ( 8 )

门厂 — 1一一了 ,
~

下丁
~

1
一

下下 一
-

- .

-一门- 一

一1 _ +

G d , . 二
J

d

_
T d e . :

日ù巧6

.-

In日

只,尸尸工P勺乙乙

G ` 1

G d “ . ,
1 + 一兰生一 ( 归一化方程 )

。

丫 Y

( s a )

以上各式中 E d二 。 : = E 。 ,
G d m 。 二 二 G

。

分 别

为最大 (初始 )弹性模量和最大 (初始 )剪切模

量
,

当
。

“ O时
,

试样处于弹性变形阶段
,

此时
,

E d 二 :

一 E
。 `于

。
。 d二 . : 、 · d。 . 二

分

别为最大轴向动应力和最大剪应 力
。 。 d。 。 :

或
: `二 . : 二

令为曲线切线斜率的倒数
。 。 , 、

一一一上一一一匕一二一二一` 二 J ee ee we se 一` 一一司一一`

几 6 7 片
`
l了

一从一一
J

se一l
se

|
!L

||卜卜匕
l

图 Z G 。
/ G

. 二 . 二

一 10 9丫 `曲 线

F三̀
.

2 G d /G d一
,
一 10 9丫 d CU 即 e s

Y
,

分别为轴向参考应变和参考剪应变
, e , 二 a d二 . :

/ E
。 , Y , = : d

二
:

/ G
。 。

通常的作法是
,

由作图法求得
a 、

b后
,

按 ( 1 ) 式计 算 G d ,

然 后 用 ( s a ) 式 进 行回



西 北 地 震 学 报

归
,

业绘出 G ` / G
d二 . :

一 109 丫 d
图

。

本文按
a 、

b的回归值
a 、

b计算 G
d
/ G

d , . 二 二

第 12 卷

a / ( a +

b y d )
,

并绘出图 2
,

其归一化程度更好
。

B
.

O
.

H a r id n 〔的
、 〔 4 〕等人的研究表明

,

土的初始模量主要与土类
、

初始孔隙比及平均

固结应力等因素有关
,

对正常固结和超固结的粘性土
,

他们提出以下公式
:

G
。 = 3 2 6 0

( 2
。

9 7 3一 e ) “

1 + e

1

( a孟) 2 ( O C R ) k ( 9 )

若将 ( 9 ) 式改写为

( g a )
、、产

K
了、

1

一
。

G
。 二 A

。 ( 2
.

9 7 3 一 e ) “

1 + e ( o 二

)

则式中A 。
代表原哈丁公式 ( 9 ) 中对应于不同土类及不同受荷历史的不 同 系数

。

为了在缺

乏试验条件的情况下
,

利用土的物理性质指标 ( e
和 I

p

) 按经验公式估算动剪 切 模量
,

我们

按试验测得的数据反求 A G ,

其结果示于表 4 中
。

由表 4 可知
,

该地区黄土的 A 。
随固结比K

。

的增大而增大
,

其值的变化范围为 2 4 3 5一 3 5 3 3侧少 P a 。

由于黄土为次固 结
,

其总平均值小于

3 2 G。了 k P a
是合理的

。

因此
,

可用修正 A 。
值的方法使 ( g a ) 式适用于黄

_

卜 ( 或 称 修 正的哈

丁公式 )
。

表 4

少
: :

·

州
G ’

、

呱
价奈1~ 撰舔

:

1一

…言…薰阵翼三…蒸…掌…
2 4 9 5

…
27 2 2

…
} 。7 }

` 9 5 00 } 5 0 1 5 3 1 5 0 9 2
.

9 1 5 0 9̀ 5 1 ! !

注
:

K
。 为固结 比 , 口 . 为平均固结 应力 , e 为初始孔隙比 ,

k为与土的塑性 指数 I
, 有关的系数

,

本 试 样 I
p 二 1 1

.

0 6
,

故

k
= 0

.

1 1 , 1

3
.

阻尼比

阻尼 比入由在振动循环荷载作用下的一个周期内土体内阻所消耗的能量与作 用在土体上

的总弹性能量之比来衡量
,

即
、

`
一

`

i
`

A
,

凡 = 1

一
. , 二-~ ,

4界 A Z
( 1 0 )

式中 A
,

为滞回圈的面积
; A

Z

为三角形面积
,

以应力最大点为顶点
。
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a((( ) K e 二 1
.

0000

二二基梦
才才

一一

夕
“

K P。

!:
一

麟麟
,, 产 ,

,

l 二 , 11 1 . ,,

雾

((( b ) K e 二 1
,

6999

方方产蒸
: ;;:::

`̀X U 一= I U ,,

二二
l , l , , 二 1 . ,,

爵

((( c ) K c 二 2
.

0 000

一一
丁它罗

如如

,,

_ ,
·
。 · =

l注999
、、 , a

l
。 “ , “

三甘甘甘
LLL x 仃 l 品 乙七UUU

... 娜 , ,
二

, . 1

…
III

2 3 4 5 6 7 8 91

又 1 ( )刁

Yd

、 ;

}
一 3 3 4 5 6 7 89 1

x 10
一司

介

入一 l o g y d 曲线

入一 l
o g y d c u r v e

139

图iF

2 3 4 5 6 7 89 1 2 3 4

x 10 “
、

1橄)
`

J

丫 ,

图 3 中入一 1。 g
, , d
曲线表明

:

( 工 ) 阻尼比随剪应变的增加而增大
。

剪应变越大时
,

土体内阻消耗量越多
,

因此阻尼

比越大
。

阻尼比的变化范围约为 0
.

1 3一 0
.

2 6
。

( 2 ) 固结应力
a ,
的大小对阻尼比有一定影响

。

固结比 K
。

一定时
,

剪 应变 Y d
小于某一

剪应变丫
.

时
,
入随 a ,

的增加而增大 ; 而 丫 d
大于 丫

:

时
,
入随 a :

.

的增加而减小
,

且 变 化 点的位

置 ( 即丫
。

的大小 ) 随 K
。

的增加呈增大的趋势
。

如 K
。 = 1

.

0时
, 丫

.

约 为 4
,

s x l o
一 ` ,

当 K
。

>

1
.

0时
, 丫

:

> 4
.

5 X l o
一 ` 。

由于试验数据不够多
,

当 K
。

> 1
.

。时丫
.

的具体数值未能测得
。

上述结果在以往原状黄土的试验研究中还未曾见到
。

据 已 有 的研 究 结 果 可 作如下分

析
:
一些研究表明

,

当黄土的原生结构遭受破坏时
,

其本构特性
、

变形特性及强度特性均将

发生显著变化
。

因此
,

对原状黄土动力特性的研究应特别注意其结构性及其变化的影响〔 ”
。

同一种土的动力特性随其动应变大小的不同而发生质的变化 〔的
。

本 试 验中动剪应变的变化

范围在1 0
“ `
一 10

“ 3之间
,

说明土处于动力弹塑性变形阶段
。

当 Y d
较小时

,

黄 土 的 原生结构

基本上还没有被破坏
,

固结应力 a ,

的增加使试样内土粒间的接触应力加大 , 土 样发 生同样

大小的剪切变形所消耗的能量随之增加
,

所以表现出阻尼比随固结应力 a ,
的增 加而增大 ;

当 丫 d
较大时

,

黄土的大部分原生结构遭到破坏
,

随固结应力 a ,

的增加黄土的塑性变形增加
,

土粒间的距离减小或使更多的土粒填充空隙
,

产生新的压密
。

由于次生结构的形成
,

土样发

生同样大小的剪应变时所需要消耗的能量反而减少
,

所以表现出阻尼比随 固 结 应力 a :

的增

加而减少的特征
。

三
、

结 论

1
.

在一定的应变范围内 ( 1 0
~ “

)
,

东坡 隧道原状黄土在动荷作用下表 现 出应 变硬化性

态
,

其 a d
一

。 d
试验曲线与双曲线和幂函数曲线拟合程度都很好

。

固 结 比一 定 时
,

动应力随

固结应力 a ,
的增加而增大 , 动应变一定时

,

动应力随固结比 K 。
的增加而增大

。

2
.

东坡隧道原状黄土的动弹性模量 E益和动剪切模量 G d
均随动应变的 增加而减小

。

当固

结比K 、
一定时

,
一

随固结应力 a :
的增加而增大

。

在本试验应变范围内测 量
,

E d二 。 :

( 或 E 。 )

的变化范围为 1 5 0 5 0 0一 2 8 0 2 0 0 k P a ; G d m a x ( 或 G
。

) 的变化范围 为 5 7 9 0 0~ 1 0 7 8 0 0 k P a 。

, `
_

, , _ 二

_ 二
、 ~ ( 2

俗止的附 J 公 式 与 。 二 八 G 一
9 7 3

_

一 e

1 斗
·

e

i

·
a 二 2

·

K 念适用于黄土
,

其中 系 数A 。
随 固结比 K

。



8 6西 北 地 震 学 报 第 2 1卷

的增大而增加
,

其平均值的变化范围为 2 4 3 5~ 3 5 3 3了 k P a
。

( 3 ) 试验结果表明
,

固结应力a ,
的大小对原状黄土的阻尼 比入有一定影响

。

当 固结比

K 。
一定

,

剪应变 Y d
较小 ( 如 Y d

< Y .

) 时
,

阻尼比入随固结应力 Q ,
的增大而增大 , 剪应变较

大 ( 如 Y d > 丫 。

) 时
,

阻尼比入随固结应力 a ,
的增大而减小

,

其分界 点 ( 即 Y
:

) 的位置随固

结比 K
。

的增加而向剪应变 Y d
增大的方向移动

。

试验测得当K
。 二 1

.

。时
, 丫

:

约 为 4
.

5 x l 。一 ` 。

东坡隧道原状黄土阻尼 比的变化范围约为 0
.

13 ~ 0
.

26
。

本试验在兰州铁道学院潘昌实教授指导下进行
。

黄士取样工作由兰院 扬 力 和 刘林祥完

成
。

铁道部科技局为本课题研究提供了资助
,

铁科院西北研究所为试验提供了设备和条件
,

特此致谢
。

( 本文 19 90 年 ] 月 5 日收到 )
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