
第 31卷 第 3期 西 北 地 震 学 报

1 9 9 1年 9月 N O R T H W E S T ER N S E I S M O L O G IC A L J O UR N A L

V o l
.

1 3
,
N o .

3

S e P t
。 ,

1 9 9 1

随机地展荷载作用下黄土动强度的

试验方法

王兰民 张振中 王 峻 李 兰

( 国家地衷局兰州地震研 究所 )

摘 要

本丈将 A P P L E一 I 微机与国产动三轴仪联机
,

对黄土试样直接 施 加随机

地衷祷栽时程进行动 强度试验
,

提 出了在随机地装荷载条件下
,

从黄土的 动应

力与权东残余应 变关 系曲 线确定动 强度的动三轴试验方法
。

进而用这种方法做

出的动强度参数对 1 9 2 0年海原 8
.

5级 大震所引起的回回 川黄土滑坡进行 了反演
,

反演结果与宏观襄害相符合
。
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目前国内外对土动力特性的室内试验研究大都采用等幅循环荷载进行
。

但等幅循环荷载

与地展荷载的性质不同
。

众所周知
,

地震荷载是一种随机动荷载
。

因此
,

用等幅循环荷载下

的土动强度作为斜坡地震稳定性分析的计算参数只是一种近似的做法
。

另一方面
,

在评价斜坡的地震稳定性中所采用的拟静力法及其诸种改进方法
,

都用地震

系数与潜在滑动体重量的乘积等效地震的作用
。

而地震系数被选择为预测场地的地面运动加

速度峰值
。

这就要求必须在模拟一个实际地震动的不规则荷载条件下确 定土 的 动强 度
。

并

且
,
应该从对应于加速度时程峰值的最大剪应力的角度来表示土的强度

。

根据土动强度的这一正确选择
,

本文将强震加速度记录时程和人造地震波时程转换得到

的随机地震荷载时程直接施加于黄土试样
,

对其动强度的试验方法进行了探讨
。

二
、

动加荷方案和随机地震荷载时程

试脸中所采用的加荷方案如图 1 〔” 所示
。

首先将试样在一个轴向固结应力下排水固结
,

固结比按下式取值
:
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待固结变形稳定后
,

对试样施加一个幅值相对较小的随机地震荷 载 序 列
,

在 这 一 阶段 的

加荷过程中
,

试样由变形到产生一定幅值的残余应变 ( 如图 1 中 B
`

点 )
。

再把 同一 时 程但
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幅度变大的荷载加到同一试样上
。

试样进一步变形到图 1中B 分
点所指的残 余应变

。

依次下

去
,
同一随机动荷载的几个序列被施加到同一试样上

,

而每一序列荷载的幅值都逐渐增大
。

如果把轴向应力和残余应变的峰值点连接起来
,

就获得一条如 图 1 中 C,
、

C
`
和 C ,, 所示的

应曲线
。

这条曲线代表了在一套给定固结应力和随机地震荷载条件下土的动应力一残余应变

关系
。
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在这种加荷方案中
,

逐渐增大幅值的随机地震荷载被加到一个试样上
。

因此
,

该试样对

一个随机地震荷载序列的响应就可能受到前面其它较小幅度序列的影响
。

因为前几级荷载对

这级应力一应变关系的影响就可能出现
,

这就好象该试样与没有经受任何荷载作用前的原始

性状相比更软一些一样
,

即硬度减小
。

然而
,
对天然非饱和原状黄土来说

,
前几级荷载的施

加增大了土的密度
,

从而会导致土的硬度增加一定的量值
。

因此
,

不论前期荷 载 的 影 响如

何
,

上述加荷方案对做出一条动应力与残余应变的关系曲线是合适的
。

而且
,

这种加荷方案

有一个优点
,

即只使用一个试样就能获得一条动应力与残余应变的关系曲线
。

试验中选用的 4 条随机地震荷载时程如图 Z a 、

图 3 a 、

图 4 a
和图 10 所示

,
这些时程 的

特性参数见表 1
。

在黄土斜坡的地震稳定性分析及其震害预测中
,

合理地选用一条或几条该场地未来可能

遭受到的地震动时程
,

作为其动强度的试验荷载
,

将具有重要的工程实用意义
。

三
、

试验步骤及结果

试验中
,

采用了 3 组兰州典 型 黄 土 的原状试样及 7 组重塑试样
。

在对回回川黄土地展

滑坡反演时
,

从滑坡附近未挠动的黄土层中开挖 5 米深探井
,

从中取得未受挠动土样一组
。

所有试验组都同时做了常规静强度试验
。

这些试样的物性参数变化范围如表 2 所示
。
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。
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在这种加荷方案中
,

逐渐增大幅值的随机地震荷载被加到一个试样上
。

因此
,

该试样对

一个随机地震荷载序列的响应就可能受到前面其它较小幅度序列的影响
。

因为前几级荷载对

这级应力一应变关系的影响就可能出现
,

这就好象该试样与没有经受任何荷载作用前的原始

性状相比更软一些一样
,

即硬度减小
。

然而
,
对天然非饱和原状黄土来说

,
前几级荷载的施

加增大了土的密度
,

从而会导致土的硬度增加一定的量值
。

因此
,

不论前期荷 载 的 影 响如

何
,

上述加荷方案对做出一条动应力与残余应变的关系曲线是合适的
。

而且
,

这种加荷方案

有一个优点
,

即只使用一个试样就能获得一条动应力与残余应变的关系曲线
。

试验中选用的 4 条随机地震荷载时程如图 Z a 、

图 3 a 、

图 4 a
和图 10 所示

,
这些时程 的

特性参数见表 1
。

在黄土斜坡的地震稳定性分析及其震害预测中
,

合理地选用一条或几条该场地未来可能

遭受到的地震动时程
,

作为其动强度的试验荷载
,

将具有重要的工程实用意义
。

三
、

试验步骤及结果

试验中
,

采用了 3 组兰州典 型 黄 土 的原状试样及 7 组重塑试样
。

在对回回川黄土地展
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,
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,
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6
.

7级 强余展加速度 U D分量时程 被转换成动三轴仪上的轴向应力时程
。

图 Z b表明了在一

个试验过程中
,

峰值轴向应力在三轴压缩方向上为 G 。 二 1 68
.

2 k P a ,
由动荷序列 作用 使试样

产生的轴向残余应变为
。 , = 1

.

93 5%
,

在实施这一动荷序列之前
,

试样在 其 前几个序列里己

经受了一次
e
奋= 3

.

588 % 的残余应变
。

图 Z C 表明了在后面一个试验过程中
,

随机动荷的 幅度

增 加到 a d 二 1 83
.

5 k P a ,

在前几级加荷序列的试验中己经受了
e 尹 , = 5

.

52 3%轴向残余应变的

试样在该级加荷序列的试验过程中又经受了一次
。 , 二 1

.

63 4%的附加残余应变
。

在 最 后一级

加荷序 列的试验过程中
,

试样的轴向残余应变积累到
。 , 尹 + 。 , = 7

.

2 63 %
,

如图 Z d所示
。

图

3 和图 4分别表示了在人造地震波和其反应时程作用下的两个试验过程
,

它们都与图 2 相类

似
。

值得指出的是
,

这三个图中所指示的峰值应力的幅度指的是三轴压缩边的最大峰值
。

在

上述三轴试验过程中
,

轴向固结应力朝三轴压缩边施加
,

因此
,

残余应变和试样破坏的关健

现象总是产生在三轴压缩这一边
。

据此
,

在三轴压缩边所记录到的峰值应力就有理由被作为

是直接影响残余应变发展和试样破坏的一个关键因素
。

四
、

动强度的定义及其确定方法

等幅循环荷载作用下
,

土的动强度被定义为在一定振次作用下
,

产生某一指定应变所需的

动应力
。

本文将随机地震荷载作用下土的动强度定义为在一条特定的随机地展荷载时程作用

下
,
产生某一指定应变所裕的动应力

。

前人的试验结果表明 〔 2 〕 ,

对于天然非饱和原状黄土
,

这一指定应变取为 5 % 较为合适
。

根据这一定义
,

确定随机地震荷载下黄土的动强度参数 C
`
和中

` ,

值可按如下方法进行
。

( 1 ) 从诸如图 2 一 4 的试验记录上读出对每一级随机地展荷载序列所积累的总残余应

变值
: . ` 十 e , ,

以 。 , 尹 + 。 ,
为横坐标

,

压缩边动应力峰值 a 。
为纵坐标

,

将这些 坐 标点 ( : , 尹 +

勺 , a ` ) 点在坐标图中
,

并用光滑曲线连接起来
,

就得到了一条动应力与残余应变的关系曲

线 ( 图 6 )
。

( 2 ) 分别做每一固结应力下 C M和 E M两种试验所得到的两条 a 。 一 。 , 尹 + 。 ,
曲线的平均

曲线 ( 图 5 )
,

并由图 6 中的三条平均曲线读出对应于
。 p ` + 。 , 二 5 %的动应 力值

,

将其分

别作为相应于三个固结应力下的轴向破坏动应力
。

( 3 ) 在
T
一 a 坐标中

,

以 ( a 。 . 。 ,
0 ) 为圆心

, T 。 . 。
为半径做动静合成摩尔应力圆 (图

7 )
,

由三个固结应力下的三个摩尔圆画出动强度包线
,

然后量出动抗剪强度 参数 C 。
和今

d 。

其中
, a 。 . 。

和
T 。 . 。可通过下面两式确定

:
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图 8 就是按此方法做出的对应于图 5 的

叫组试样的动强度
。
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常悦动强度试脸结果时比

F a i lu r e e v e
l
o P s o b t a i n e d f

r o m r a n d o m

s e i s m i
e a n

d
s i o u s o i d e

l lao d i n g t e s t

r e s u
l t

s

e n e
l
o P s

C t l o n O t 介

a s s o e ia t e d

C
o o s t r u e t io

0
f M o h r e i r e i e s a n d f

a i l u r e

w i t h
s t a t i e a n d

d y n a m i e l
o a d i n g

五
、

对回回川地震滑坡的反演

H ( m )

l

嚣

西吉县回回川地 , 滑波

C。 二 16
.

8 6K P a

小
。 = 23

“

~
二二二二三

-

1 9 2。年海原 8
.

5级大地震在其 极 震 区西

南的西吉一带
,

造成了规模巨大
,

数量极多

的滑坡
。

回回川地展滑坡就是其 中 规 模较

大
、

形态较为典型的一个
。

其实测剖面如图

g a所示
。

回回少11滑坡场地距 1 9 2 0年大震震中约 70

公里
,

位于 10 度区内
。

据此
,

本文拟合了海

原大震时该滑坡场地的地震加速度时程 ( 图

10 )
,

将该时程转换为轴向动荷载时程直接

施加于所取试样上
,

按上述动强度的试验方

法进行试验
,

试验结果为
: C 。 二 1 6

.

86 k P a ,

小
d = 2 3

“ 。

将 C d
和 小

d
代入方程 ( 4 ) 〔 8 〕 ,

况喊圳以椒名理理-月

王1奋0 2 0 ( ) 3「 ,( l

最大加速度挤

b

J ` ~ ~ 一止一一~ 一`
扫 “ 价 ) 川心

圈 g a 、

清坡实浏 all 面 ( 段汝 文等
,

1 9 8 9 ) b
、

计算结 果

F i`
.

9 a
.

A p r o
f i l

e o
f t h

e
I
a n

d
s l i d

e ( D
u a n

R
u , e o e t a

l
. ,

1 98 9 ) b
.

C a l e u
l
a t i n g r e s u

lt

...

础骊磷枷恤恤

日leses月UI ||
J

川川。
马曰几̀l

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1! 12 13 14 1 5 t r s 、

图 1 0 试验所用的随机地衷荷载时程
F i g

.

1 0 R a n
d

o m s e i s m i c t i口 e h i s t o r y o
f

l
o a d u s e

d i皿 t h
e t e s t
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对图 ga 所示滑坡剖面进行计算
。

计算 结果如图 gb所示
。

F 。 =
艺〔W

·
ta n 小

` +C d ·

L

艺〔W

· e o a s〕/ 〔
e o s. a ( 1 + ta n a ta n

小
d
/ F

d ) 〕
. ta n a +卫丝三一

.

w 〕
g

( 4)

.

( 4) 式为拟静力法的一种改进形式
,

式中F 。
为安全系数

,

其它符号与拟 静力法 中 的

意义相同
。

图 g b表明
,

该斜坡失稳的临界最大加速度值为 32 0伽
。

根据我国烈度表中的 加 速 度参

考值
,

320 伽属于 8 度范围
,

那么斜坡滑动所需的地震动强度应在 8 度以上
。

事 实上
,

1 9 2 0

年海原大震时该斜坡处在 10 度 区
。

因此
,

反演计算结果与实际宏观震害是符合的
,

1 9 7。年西

吉发生了 5
.

5级地震
,

震中烈度为 7 度强
,

在西吉县再次造成了一些地震滑坡
。

这无 疑 脸证

了西吉地区黄土缓斜坡 ( 坡角在 10 度左右 ) 失稳的临界加速度值在 300 伽左右
。

〕
~

/ \ 、 结 论

1
.

本文将微机与国产动三轴仪联机组成的任意波轴向荷载动三轴试验系统
,
可初步开展

实际地展动作用下土动力性质的试验研究
。

2
.

随机地震荷载作用下黄土动强度的试验方法
,

使地震危险性分析和土层地展反应计势

的结果能够直接应用于场地震害预测
。

3
.

随机地震荷载作用下的黄土动力特性是目前国内外很少探索的领域
,

因此今后需要进

一步开展试验研究
。

( 本文 1 9 9。年 10 月 14 日收到 )

〔 1 〕

否

〔 1 )

( 舀〕
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