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双向循环荷载耦合下黄土动模量和动变形特性研究①

张希栋,骆亚生,王鹏程
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌 712100))

摘要:通过在三轴试样的轴向和径向同时施加循环荷载,并以试样45°面上的应力来模拟地震拉压

动荷载和剪切动荷载的作用,分析双向循环荷载耦合下黄土的动剪切模量和动变形特性。试验结

果表明:相位差对黄土的动剪切模量有一定影响,其动剪切模量随相位差的增大以φ=180°为转折

点呈现先减小后增大的趋势,在φ=180°时达到最低水平。φ<180°时相位差的增大加速了黄土动

剪应变的发展,φ>180°时黄土的动剪切变形的发展速度随相位差的增大而减缓。同时径向动荷载

幅值的增大明显降低黄土的初始动剪切模量。通过计算转化,分析拉压动荷载和剪切动荷载变化

对黄土动剪切变形发展的影响规律,发现拉压动荷载的施加能加快黄土动剪切变形的发展,而当拉

压和剪切动荷载同时变化时,剪切动荷载变化对黄土动剪切变形发展的影响更明显,作用更显著。
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StudyonDynamicModulusandDynamicDeformationCharacteristics
ofLoessunderBidirectionalCyclicLoading
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(CollegeofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,NorthwestAandFUniversity,Yangling,Shaanxi 712100,China)

Abstract:Whenanearthquakeoccurs,seismicwavespropagatingfromtheearthquakesourceto
thegroundincludetransversewaves(S-waves)andlongitudinalwaves(P-waves).Transverse
wavesproducedynamicshearloadswhereaslongitudinalwavesproducesdynamictensionand
compressionloads.Consequently,undertheeffectsofthesetwodynamicloads,horizontalshearvi-
brationandverticaltensionandcompressionvibrationoccursimultaneouslyinloess.Bysimulta-
neouslyapplyingaxialandradialdynamicloadsonatriaxialspecimenandusingstressonthesur-
faceofthespecimenatanangleof45°,theeffectsofseismictensionandcompressionandshear
dynamicloadsaresimulatedandthecharacteristicsofthedynamicshearmodulusanddynamic
strainofloessareanalyzedunderbidirectionalcyclicloadcoupling.Thetestresultsindicatethat
phasedifferencehascertaineffectsonthedynamicshearmodulusofloess.Withφ=180°asthe
turningpoint,thedynamicshearmodulusofloessdecreasesfirstandthenincreaseswithincrease
inthephasedifference,andwhenthephasedifferenceis180°,theloessdynamicshearmodulus
decreasestoitslowestlevel.Analysisoftheinitialdynamicshearmodulusofloessunderthebidi-
rectionalcyclicloadsshowsthatwithincreaseinthephasedifference,theinitialdynamicshear
modulusofloessfollowsthesamedevelopmentlawasthatofthedynamicshearmodulus.When
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thephasedifferenceisintherangeof0°to90°,theinitialdynamicshearmodulusofloessdecrea-
sesquickly,butwhenitisintherangeof90°to180°,thedeclinevelocityslowsdown.Corre-
spondingly,theinitialdynamicshearmodulusincreasesslowlywhenthephasedifferenceisinthe
rangeof180°to270°;however,theincreaseinthevelocityoftheinitialdynamicshearmodulus
becomeshigherwhenthephasedifferenceisintherangeof270°to360°.Whenthevalueofthe
confiningpressureis200kPaandtheradialvibrationamplitudeis20kPa,theinitialdynamic
shearmodulusofloessunderthephasedifferenceof180°accountsforonly10.77%ofthatunder
thephasedifferenceof0°,whichisadecreaseofapproximately90%,andthedeclineratioshows
anincreasingtrendwithincreaseintheradialvibrationamplitude.Thisindicatesthatthephase
differencehassignificanteffectsontheinitialdynamicshearmodulusofloess,especiallywhenthe
loessisexposedtobidirectionalcyclicloads,withaphasedifferenceof180°betweentheaxialand
radialloads,theloessinitialdynamicshearmodulusdropsdramaticallyandtheabilityofloessto
resistthesheardeformationbecomesveryweakorevenlost.Whenthephasedifferenceisless
than180°,itsincreasetendstoacceleratethedevelopmentoftheloess’dynamicshearstrain,and
whenthephasedifferenceisgreaterthan180°,thedevelopmentoftheloess’dynamicshearstrain
reduceswithitsincrease.Thetestresultsshowthattheloadcombinationwitharadialvibration
amplitudeof60kPaandphasedifferenceof180°hasthemostunfavorableeffectsonthedeforma-
tiondevelopmentofloess,andthedynamicshearstrainofloessrisesalmostlinearlywiththein-
creaseofcyclesunderthiscombination.Asaresult,thedestructionofloessoccursinafewcycles.
Therefore,highradialvibrationamplitudesshouldbeavoidedwhenthephasedifferencebetween
theaxialandradialdynamicloadis180°inpracticalprojects.Bycalculatingtransformation,the
mannerinwhichthechangesinthedynamictensionandcompressionandshearloadsaffectthe
developmentofthedynamicshearstrainofloessisanalyzed.Theresultsshowthatthedynamic
tensionandcompressionloadquickenstheincreaseofthedynamicshearstrainofloess,andwhen
thedynamictensionandcompressionandshearloadschangesynchronically,thechangeofthedy-
namicshearloadhasmoreprominentimpactsonthedevelopmentofthedynamicshearstrainof
loess.
Keywords:bidirectionalcyclicload;phasedifference;dynamicshearmodulus;dynamicshear

strain;loess

0 引言

1964年美国阿拉斯加地震和日本新泻地震使

人们开始认识到地震荷载的危害性,开始深入展开

地震荷载作用下土体的动力特性研究[1]。室内动三

轴试验是国内外学者最常用的一种测试土体在动荷

载作用下力学反应的方法。目前,大部分学者利用

动三轴仪模拟地震荷载时,均沿袭Seed等[2-4]提出

的将地震作用简化为一水平剪切动荷载的方法,且
认为地震的破坏主要是由动剪切荷载引起的。地震

发生时,从震源向地面传播的地震波主要包括横波

和纵波,横波产生剪切动荷载,纵波产生拉压动荷

载,土体在这两种动荷载的作用下会同时发生水平

剪切振动和竖向拉压振动。由于纵波向上传播时衰

减速度较快[5],当震源较深或者震级较小时,纵波传

播到地面时加速度已衰减至很小,此时可以忽略拉

压动荷载对地基土体和其上部建筑物的影响,只考

虑剪切动荷载的作用,这也是Seed等进行地震荷载

模拟时的理论依据。但是在浅震源地震中,地震产

生的纵波振幅大、传播距离短,其到达地面时波动未

能达到完全衰减,此时忽略拉压动荷载对地基土体

及建筑物的作用显然是不合理的。城市直下型地震

往往震源浅、震级大,因此很多建筑物都是在拉压动

荷载作用下产生过大的竖向变形而破坏,如1976年

唐山大地震[6]、1986年圣萨尔瓦多地震[7]、1995年

日本阪神地震[8]等。因此,对土体进行动力特性试

验研究时,如果能同时给试样施加拉压动荷载和剪

切动荷载,使其受力状态更加接近地震作用下土体

的实际动应力状态,从而可以为土工抗震设计提供
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更加精确的土体动力参数。国内外学者在轴向拉压

和扭转剪切耦合下对土体动力特性进行了大量研

究,如K.Kabilamany等[9-12],但利用双向动三轴仪

进行双向激振耦合下的研究还较少。蔡袁强等[13]

在双向激振下探究饱和软黏土的强度特性,发现径

向动荷载的施加加速了土体强度衰减。谷川[5]在P
波和S波耦合下对饱和软黏土进行了地震荷载模拟

试验,得出在强震过程中不可忽略P波作用。Ras-
cal[14]在拉压动荷载和剪切动荷载下研究了饱和砂

土的液化特性,认为在某些情况下拉压和剪切动荷

载同时作用可以加快砂土液化。
黄土为一种典型的区域性特殊土,主要分布在

我国干旱、半干旱的中西部地区,这些地区地震频繁

发生且烈度较高,因而研究黄土在拉压和剪切动荷

载耦合下的动力特性是十分必要的。土体的动剪切

模量是土体动力反应分析的重要参数之一[15]。基

于目前很少有人研究黄土在双向动荷载下力学特性

的现状,本文拟在双向激振耦合下探究黄土的动剪

切模量和动变形特性,主要分析径向动荷载幅值和

相位差对黄土动剪切模量和动变形发展的影响,对
黄土地区的抗震设计具有积极的指导作用。

1 试验土样和试验方法

1.1 试验土样

试验所用土样取自陕西省泾阳县太平镇崔师某

砖厂,取土深度5~6m,属Q3 黄土。酒精燃烧法测

得土样天然含水率为16.1%,天然干密度为1.28
g/cm3,土粒比重2.74,通过标准击实实验测得最大

干密度为1.70g/cm3,最优含水率18.1%。土样液

限为32.7%,塑限为16.5%,土样根据塑性土分类为

低液限黏土。本次试验采用重塑试样,干密度为

1.53g/cm3,含水率为16.1%。试样为实心圆柱形,
直径39.1mm,高度80mm。

1.2 试验方法

考虑到地震荷载作用的短暂性,本文采用固结

不排水动三轴试验,具体试验方案见表1。试验方

案中,循环偏应力为轴向动荷载和径向动荷载的差

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,即qds=
σdvms-σdhm。试验过程中,先对试样施加固结压力进

行固结,待30min试样的轴向变形不大于0.01mm
时认为试样固结稳定。固结完毕后进行双向激振,
轴向和径向同时施加同频率的简谐荷载(波型为正

弦波,频率为1Hz)。轴向动荷载采用分级加载,动

荷载幅值逐级递增,递增幅度为5kPa,径向动荷载

幅值为一定值,每一级荷载激振5次,直至试样的轴

向动应变大于5%,认为试样破坏。进行数据分析

时选取每级动荷载第三周次的数据。双向动荷载作

用下试样的应力示意图如图1所示。
表1 试验方案一览

Table1 Testingprogram

固结
方式

固结围压

σ3c/kPa
初始循环偏应
力qds/kPa

径向动荷载幅
值σdhm/kPa

相位差

φ/(°)

等压固结 200、300 10
20、40、

60

0、45、90、

135、180、225、

270、315、360

图1 双向动荷载下试样的应力示意图

Fig.1 Stressdiagramofsampleunderbidi-
rectionaldynamicloads

  图1中,σdv和σdh分别为轴向和径向动荷载,σ1c
和σ3c分别为轴向、径向固结压力。由图1可以看

出,双向激振下试样45°剪切面上同时存在垂直于

剪切面的拉压动荷载σd 和平行于剪切面的剪切动

荷载τd,这可以很好地模拟强地震下纵波和横波的

同时作用。

σd=σ3c+(σdv+σdh)/2 (1)

τd=(σdv-σdh)/2 (2)
由式(1)、式(2)可以看出,固结围压一定时,σd 和τd
主要由轴向动荷载和径向动荷载的大小决定,因此

通过控制轴向动荷载和径向动荷载的相位差以及径

向动荷载幅值的大小得到σd 和τd 的不同组合,并
分析其对黄土动剪切模量和动变形的影响。然后利

用土体在每一次循环荷载作用下的应力-应变滞回

圈(如图2所示)来近似计算土体的动弹性模量,计
算公式为式(3),并利用式(4)和式(5)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。

Ed=(qdmin-qdmin)/(εdmax-εdmin) (3)

Gd=Ed/2(1+μ) (4)

γd=εd(1+μ) (5)
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式(3)中,qdmax和qdmin分别为每一循环中土体的最大

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。式(4)和(5)中μ 为土体的泊松

比。本文拟通过动三轴试验来分析黄土的动剪切模

量的变化规律,故采用了上述换算方法,并根据试验

材料为低液限黏土取其泊松比μ=0.4。

图2 动弹性模量计算示意图

Fig.2 Calculationofthedynamicelasticmodulus

2 试验结果分析

2.1 双向循环荷载耦合下黄土的滞回曲线

本文同时在围压200kPa和300kPa下进行试

验,由于得出结论基本一致,限于篇幅,本文主要展

示围压200kPa下的试验结果。
为了使滞回曲线更加清晰,图3展示了围压

200kPa下,实测的试样在6~10级动荷载下的应

力-应变滞回曲线。图3表明,试样的滞回曲线受相

位差的影响较小,均呈近似椭圆形,但是相位差的变

化对土体拉压变形的发展趋势有明显影响,相位差

为0°时 ,试样在10级(循环50次)动荷载作用后,
动变形主要以压缩变形(正应变)为主;而相位差为

180°时,10级动荷载作用后试样呈拉伸变形(负应

变)增长趋势,且动变形发展速度明显快于相位差为

0°时变形发展。在相位差小于180°时,试样的动变

形发展随着相位差的增大由压缩变形向拉伸变形过

渡,当相位差大于180°时,这种趋势则随着相位差

的增大呈相反的规律。

2.2 相位差对黄土动剪切模量的影响

图4为径向动荷载一定时不同相位差下黄土的

Gd-γd 曲线,从图4可以看出,相位差为180°时黄土

的Gd-γd 曲线处于最低水平,相位差从0°至180°逐
渐增大时动剪切模量水平逐渐减小;相位差从180°
至360°逐渐增大时动剪切模量水平逐渐增大;当相

位差为180°时,试样在初始动应力作用下,应变急

剧增大,动剪切模量在一个很小的范围内衰减。图

4还表明,相位差对黄土的动剪切模量的影响在动

图3 应力-应变实测滞回曲线(n=6~10,σdmin=20kPa)
Fig.3 Stress-strainhysteresiscurvesmeasuredbytest(n=

6~10,σdmin=20kPa)

剪应变较小(小于2%)时相对比较明显,在动剪应

变较大时,不同相位差下Gd-γd 曲线几乎重合。(1/

Gd)-γd 关系具有良好的线性,故:

1/Gd=a+bγd (6)
式中,Gd 为动剪切模量;γd 为动剪应变,a、b分别为

(1/Gd)-γd 关系线的截距和斜率,实测的(1/Gd)-γd

关系线如图5所示。当γd=0时,1/G0=a,因此求

出(1/Gd)-γd 关系线的截距即可反算出初始动剪切

模量G0=1/a。为进一步探究相位差对小应变下黄

土动剪切模量的影响,利用(1/Gd)-γd 关系反算出

不同相位差下的初始动剪切模量G0,定量分析了相

位差对初始动剪切模量的影响。

  图6为围压200kPa下黄土的初始动剪切模

量随相位差的变化曲线。从图6可以看出,相位差

对初始动剪切模量的影响以φ=180°为转折点呈相

反的规律,当φ<180°时初始动剪切模量随着相位

差的增大而减小,并且在0°~90°范围内G0 衰减很

805                     地 震 工 程 学 报                 2015年



图4 动剪切模量与动剪应变关系曲线(σ3c=200
kPa,σdhm=40kPa)

Fig.4 Relationshipbetweendynamicshearmodulusand
dynamicshearstrain(σ3c=200kPa,σdhm=40kPa)

图5 实测黄土的(1/Gd)-γd 关系

Fig.5 Relationshipbetween1/Gdandγdofloessmeasured
bytest

图6 初始动剪切模量与相位差关系曲线

Fig.6 Relationshipbetweeninitialdynamicshearmodulus
andphasedifference

快,90°~180°范围内其衰减速度相对减缓;当φ>
180°时初始动剪切模量随相位差的增大而增大,增
长速度和0°~180°范围内的衰减速度基本呈对称关

系。图6还表明,径向动荷载幅值越大,土体的初始

动剪切模量越小,这说明以往在单向动荷载作用下

测得的土体动力参数用于抗震设计时是偏于不安全

的。
表2为围压200kPa下相位差0°和相位差180°

下土体的初始动剪切模量比较情况。由表2可以看

出,径向动荷载幅值为20kPa时,土体在相位差

180°时的初始动剪切模量值仅为其在相位差0°时的

10.77%,衰减了近90%,而且衰减率随着径向动荷

载幅值的增大呈增大趋势。由此可以得出,相位差

对黄土初始动剪切模量的影响非常大,当土体所承

受的轴向动荷载和径向动荷载的相位差为180°(反
相)时,其初始动剪切模量急剧衰减,此时土体在初

始动荷载作用下抵抗剪切变形的能力将非常微弱,
甚至丧失。在实际地震中,一旦出现这类动荷载组

合,对地基土体的抗震是极为不利的。
表2 相位差0°和180°下初始动剪切模量比较

Table2 Comparisonofinitialdynamicshearmodulusunder

φ=0°andφ=180°

σdhm
/kPa

G0(φ=0°)
/MPa

G0(φ=180°)
/MPa

G0(φ=180°)
/G0(φ=0°)/%

G0 衰减

率η/%
20 68.8 7.4 10.77 89.23
40 57.1 4.5 7.89 92.11
60 46.9 3.2 6.79 93.21

2.3 双向激振耦合下黄土的动剪应变发展

图7为动剪应变与循环次数的关系曲线。图7
(a)、(b)为径向动荷载幅值一定时不同相位差下的

γd-N 关系曲线,可以看出:φ=180°时动剪应变的发

展速度最快,动剪应变随动荷载施加的发展也以相

位差180°为分界点呈相反的变化趋势;当φ<180°
时随着相位差的增大,动剪应变发展速度加快;当φ
>180°时动剪应变的发展速度随相位差的增大而减

小。图7(c)、(d)分别为φ=0°和φ=180°时不同径

向动荷载幅值下的γd-N 关系曲线,图7(c)、(d)表
明,径向动荷载幅值的增大加快了土体动剪应变的

发展速度,图7(d)还表明,轴向和径向动荷载的耦

合对土体的动应变发展具有明显的影响,当φ=
180°时随着径向动荷载幅值的增大,动剪应变的发

展速度急剧加快,当σdhm=60kPa时土体的动剪应

变随着循环次数的增大几乎呈高斜率的线性增大,
土体在这种动荷载组合下在很少的循环次数下即发

生破坏。

  图8为围压200kPa下,循环荷载激振8次时,
试样的动剪应变随相位差和径向动荷载幅值的变

化。图8中动剪应变随相位差和径向动荷载幅值的
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图7 动剪应变与循环次数关系曲线(σ3c=200kPa)
Fig.7 Relationshipbetweendynamicshearstrainandcycle

numbers(σ3c=200kPa)

变化规律和图7一致,从图8可以很明显看出σdhm
=60kPa和φ=180°时的荷载组合为对土体动变形

发展的最不利组合,在该动荷载组合下,黄土动剪应

变为σdhm=20kPa、φ=180°组合以及σdhm=60kPa、

φ=0°组合下的20.9倍和46.4倍,因此在实际工程

中,应尽量避免这种轴向和径向反相且径向荷载强

度较大的动荷载组合。

2.4 拉压和剪切动荷载耦合对黄土动变形的影响

为了将双向循环荷载耦合情况反应到试样45°

图8 动剪应变与相位差关系曲线

Fig.8 Relationshipbetweendynamicshearstrainandphase
difference

面的拉压动荷载和剪切动荷载的耦合上,将轴向、径
向动荷载的计算式(7)、(8)代入式(1)、(2)计算σd
和τd 随相位差和径向动荷载幅值的变化规律,从而

得出σd 和τd 耦合对土体变形发展的影响,具体如

表3所示。

σdv=σdvm(sin2πt+φ) (7)

σdh=σdhmsin2πt (8)
式(7)、(8)中,σdv和σdh分别为轴向和径向动荷载;

σdvm和σdhm分别为轴向、径向动荷载幅值;φ 为相位

差。
表3 拉压和剪切动荷载耦合对黄土动变形的影响

Table3 Effectsofthecouplingoftension&compressionand
sheardynamicloadsonthedynamicdeformationof
loess

因素 σampld τampld γd发展

φ增大
0°~180° 减小 增大 加快

180°~360° 增大 减小 减缓

σdhm增大 增大 不变 加快

  由表3可以看出,当剪切动荷载幅值不变,拉压

动荷载幅值增大时土体的动剪切变形发展加快,这
说明拉压动荷载的施加有加速土体动剪切变形发展

的作用。当拉压动荷载幅值和剪切动荷载幅值同时

发生变化,不论拉压动荷载幅值增减与否,试样动剪

切变形的发展均随着剪切动荷载幅值的增大而加

快,随其减小而减缓,也即拉压与剪切动荷载耦合

时,剪切动荷载对土体动变形的发展影响更大,作用

更显著。这和本文试样所施加的动应力状态有关,
本文中试样所受的固结围压较大,试样45°面上的

拉压动荷载始终大于零,因此其为一个广义的拉压

作用,其本质为一个单向的压缩动荷载,而谢定义[1]

认为土体在单向动荷载作用下,其强度较双向动荷

载作用下更高,变形发展更缓慢。因此,如果地基土

体的周围约束较小,其在地震拉压和地震剪切动荷

载的耦合作用下,会更加容易发生失稳破坏。
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3 结论

本文通过在三轴试样上同时施加轴向和径向动

荷载作用,探究双向循环荷载耦合下黄土的动剪切

模量和动变形特性,初步得到以下结论:
(1)相位差对黄土的动剪切模量有一定影响。

径向动荷载幅值一定时,黄土的动剪切模量在相位

差为180°时处于最低水平,相位差从0°~180°增大

时黄土的动剪切模量逐渐减小,从180°~360°增大

时其动剪切模量增大。
(2)相位差对黄土的初始动剪切模量有明显的

影响。σdhm=20kPa、φ=180°时的初始动剪切模量

仅为φ=0°时的10.77%,衰减了将近90%,且初始

动剪切模量的衰减率随径向动荷载幅值的增大呈增

大趋势。
(3)相位差和径向动荷载幅值对黄土动剪切应

变的发展均有明显的影响。当φ<180°时,相位差

的增大加快了黄土的动剪切应变发展;当φ>180°
时,动剪应变的发展随相位差的增大而减缓。径向

动荷载幅值越大,黄土的动剪切变形发展也越快。
(4)拉压动荷载的作用加快了土体动变形的发

展,但是拉压动荷载和剪切动荷载耦合作用时,剪切

动荷载对土体动变形的发展影响更大,作用更明显。
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