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单、双向振动条件下饱和粉砂变形特性对比试验研究①
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(1.沈阳建筑大学,辽宁 沈阳110168;2.辽宁有色勘察研究院,辽宁 沈阳110013)

摘要:由于仪器水平的限制,关于土体的动力特性的研究目前多采用单向激振方式替代双向激振方

式。而这两种激振方式在试验原理方面存在明显不同。很多研究表明,应力路径对土的响应有着

不可忽视的影响,这两种方式相替代的合理性尚待证明。本文利用DSC2000多功能动三轴试验系

统,选取尾矿砂分别在单向及双向振动条件下进行一系列饱和土的动力特性试验,对比两种激振方

式作用下土体的滞回曲线以及骨干曲线的差异,分析土体在这两种振动方式下产生差异的原因,并
应用双曲线模型对骨干曲线进行拟合,最后给出在进行土体变形特性试验时以单向激振方式替代

双向激振方式的适用条件。
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Abstract:Whenevaluatingthedynamiccharacteristicsofsandydepositsduringearthquakes,the
analysismethodproposedbySeedistheonealmostalwaysadopted.Inaddition,aunidirectional
dynamiccyclictriaxialtestratherthanabidirectionaloneisoftenusedbyresearcherstodeter-
minethedynamiccharacteristicsofsandydeposits.Thevalidityofthesemethodsiscalledinto
questionconsideringthatthedynamicstresspathsinducedbyuni-andbidirectionalcyclictriaxial
testsarenotthesame.Inthisstudy,adynamictriaxialapparatus,capableofverticalandradial
dynamicloading,wasusedtocompareuni-andbidirectionalcyclictriaxialtestsonsaturatedsilty
sand.Comparisonoftheresultsshoweddifferencesinboththehysteresisloopsandskeleton
curvesproducedbyeachmethod;bothdeformationandenergydissipationwerelargerintheuni-
directionaltest;thiswasfoundtobearesultofsphericalstress.Ahyperbolicmodelthatperfect-
lymatchedtheskeletoncurvesforbothsetsoftestresultswasthenestablished.Finally,cell
pressurewasidentifiedasthekeyfactoraffectingthetestconditions,resultinginthedifference
betweenthetwomethods.Asuggestedinitialcellpressurevalueisestablishedandgivenforthe
testedmaterial.
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0 引言

上世纪六十年代,Seed提出地震波作用可简化

为在垂直向应力保持不变条件下向土体施加规则的

往复水平剪应力作用[1-3]。这种应力状态可以采用

双向激振三轴仪在轴向与径向施加相同频率、幅值

和一定相位差的往复荷载来模拟。为方便起见,在
实际应用中常采用单向(轴向)振动代替双向振动模

拟地震作用,而这种作用的差异对土体在动力作用

下变形特性的影响直接决定采用单向动三轴代替双

向动三轴试验模拟地震力的合理性和可行性。因此

开展单、双向振动三轴试验对比分析是十分必要的。
国内外的一些学者[4-10]曾针对此问题展开研究。

Seed认为,以单向振动三轴试验替代双向振动三轴

试验模拟地震作用时的两个前提条件为:球应力循

环作用不会产生试样累积孔压和变形,以及球应力

与单向振动藕合作用下土体的响应可以线性叠加。
陈云敏等[6]在对比单、双向振动条件下萧山软黏土

变形特性后认为,双向循环荷载作用下的最小极限

循环强度值可以用单向循环荷载作用下的结果代

替。黄博等[7]在进行了一系列单、双向振动条件下

的动力特性试验后认为,试样在较大振次下破坏时,
单、双向振力下试样的累积孔压和残余变形发展速

率明显不同,两者不能视为等效;单向振动下试样孔

压和变形累积更为迅速,从而也更早达到破坏。
受限于试验仪器,单、双向振动对比试验研究开

展的并不多[11]。本文利用英国 VJTech公司生产

的DSC2000型动三轴试验系统,开展饱和粉砂动力

变形特性试验研究,分别通过单、双向振动三轴试验

模拟地震作用,对比饱和粉砂的动力变形特性,并分

析造成两种振动下土体动力变形特性差异的深层次

机理,进而提出利用单向振动三轴试验代替双向振

动三轴试验模拟地震荷载的适用条件。

1 试验概况

1.1 试验原理

动三轴试验系统是模拟地震作用下土体的动力

特性试验,即先将圆柱体试样在一定压力下固结,再
进行振动。双向振动三轴试验,是在不排水条件下

在轴向施加循环±σd/2的压力 ,同时在侧向增加

∓σd/2循环压力,使试样45°平面上的法向应力保持

不变,同时施加±σd/2往复循环的周期剪应力,以
模拟土层水平面在地震时的应力状态(图1)。

图1 双向激振试验原理

Fig.1 Theprincipleofbidirectionaltest

  这一试验方式在实际中常用单向振动三轴试验

予以替代,即保持侧向压力不变,而在轴向上施加

±σd循环压力,这样施加于试样45°平面上的循环剪

应力还是±σd/2,但法向应力发生变化[12](图2)。

图2 单向激振试验原理

Fig.2 Theprincipleofunidirectionaltest

1.2 试验材料及仪器

试验采用的土样取自辽宁某尾矿库,属粉砂,粒
径曲线如图3所示。主要物理指标如表1所列。

表1 尾矿砂的三相比例指标

Table1 Three-phaseproportionindexoftailing
    siltysand

土
类

土粒相
对密度

ds

密度ρ
/(g·m-3)

最小干
密度ρmin/
(g·cm-3)

最大密
度ρmax/
(g·cm-3)

含水率

ω/%

尾粉砂 3.11 2.06 1.62 2.32 15.42
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图3 试件粒径级配曲线

Fig.3 Grainsizedistributioncurveofsample

  试验采用英国VJ公司生产的DSC2000多功能

动三轴系统。试验过程由自带CLISP软件来控制,
可以实时查看土样的动孔隙水压力和动应变,便于

了解土样的应力应变状态。

1.3 试验方法

(1)试样制备。本次试验采用圆柱体试样,直
径39.1mm,高度80mm。分四层击实。

(2)饱和阶段。试验采用通水以及加反压的方

法进行饱和。
(3)固结阶段。试验均采用等压固结。
(4)振动阶段。对同一个试样,分别采用单向

及双向振动的方式进行不排水试验,逐级改变6~
10级动荷载值连续对试样进行振动试验,每级荷载

下振动5次,取第2次的动应力-应变滞回曲线计算

试样的动剪切模量。试验共完成12个尾粉砂单、双
向循环三轴试验,即在三个初始围压下完成单、双向

振动试验各两组。详细方案如表2所列。
表2 动三轴实验方案

Table2 Schemeofdynamictriaxialtest

土样 饱和度
围压/

kPa

振动频

率/Hz

动弹模量试验

 单向振动施

 加的轴力/N

 双向振动施

 加的轴力/N

100
4,6,8,10,12,15,

18,20,30

2,3,4,5,6,7.5,9,

10,15

尾粉砂 饱和 200 1
4,6,8,10,15,20,

30,40,50,60

2,3,4,5,7.5,10,

15,20,25,30

300
4,6,8,10,15,20,

30,40,60,80

2,3,4,5,7.5,10,

15,20,30,40

2 试验结果与分析

2.1 单、双向循环振动时滞回圈比较

滞回曲线主要反映了试样在反复受力过程中的

变形特征、刚度退化及能量消耗,是确定恢复力模型

和进行非线性地震反应分析的依据。在单、双向振

动条件下,分别选取三组不同围压下相同振动周次

的滞回曲线作为对比(图4)。

图4 不同围压下滞回圈比较

Fig.4 Thehysteresisloopsunderdifferentconfining
   pressures

  通过对单、双向振动条件下相同振次的滞回圈

比较,可以发现,在双向振动条件下的滞回圈往往比

单向振动条件下的饱满,说明在同等应力水平下,试
样在双向振动条件下比单向振动条件下耗能更大;
滞回曲线在单向振动条件下多呈弓形与反S形,而
双向振动条件下多为饱满的梭形,说明试样在双向

振动条件下的塑性变形能力要比单向振动条件下的

强。这与已有的研究报道相吻合[7]。
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2.2 单、双向振动条件下骨干曲线的对比

骨干曲线是指受同一固结压力的土在不同动应

力作用下,每一周应力-应变关系曲线滞回圈顶点的

连线。它反映了动应力对动应变的非线性。
按照理想的试验方法,在每一级应变荷载幅值

下应用一个试件进行试验,即保证试件在振动前的

初始剪应力为零,而在一个试样上分级加载所得到

的滞回圈与在单个试件上单级加载得到的滞回圈只

存在初始剪应力上的偏移差异。因此在数据处理

时,应将各级荷载下得到的滞回圈进行平移,以使得

初始剪应力为0。
在将滞回圈按上述方法进行平移后,选取各级

应变荷载幅值作用下同一振动周次(本文选取第二

周)的滞回圈顶点,分别得到了单、双向振动条件下

的骨干曲线(图5)。

图5 单、双向条件下骨架曲线

Fig.5 Theskeletoncurvesformunidirectionaland
   bidirectionaltests

  由骨干曲线可以看到,无论在单向振动条件下

还是在双向振动条件下,试验粉砂都体现出了应变

硬化的特点,并且骨干曲线随初始围压的增大而上

移。这说明试件的强度随围压的增大而增大。通过

对比相同初始围压下的骨干曲线可以发现,双向振

动条件下得到的骨干曲线要比单向振动条件下的

高,说明试样在双向振动条件下的强度要比单向振

动条件下高,这与前文对比同周次的滞回圈得到的

结论是一致的。
从单、双向激振方式的试验原理可知,两者的差

别在于相差一个应力幅值为少的球应力。据此可认

为,试样在单向振动条件下出现的滞回圈普遍不饱

满以及骨干曲线较低,与此球应力是有关系的,即球

应力对土体的变形特性具有影响,而并非Seed认为

的在饱和土体上施加球应力不会产生累积孔压和变

形,关于此点,前人在对砂土的试验中也有类似的结

论[13-14]。

2.2.1 骨干曲线的拟合

一般认为,骨干曲线的形态接近双曲线,即

τd=
γd

a+bγd
(1)

式中:τd 为动剪应力;γd 为动剪应变;a,b分别为试

验参数。
动剪应力和动剪应变与动应力、动应变的关系

为

γd=εd(1+μ) (2)

τd=
1
2σd

(3)

式中:δd 为动应力;εd 为动应变;μ为泊松比(饱和

土取0.5)
根据以上的双曲线模型定义分别对单向及双向

振动下得到的骨干曲线进行拟合,结果如图6及表

3所列。

图6 单、双向振动条件下骨架曲线拟合

Fig.6 Fittingofskeletoncurvesunderunidirectional
   andbidirectionaltests

  由上述的试验结果可见,双曲线模型很好地拟

合了单、双向振动条件下的骨干曲线。对比相同初

始围压下单、双向振动条件下的双曲线模型参数,发
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现两者b值相差不多,但a 值相差较大。进而对参

数a 进行分析研究,并尝试找出在研究土体动力条

件下变形特性时以单向振动替代双向振动的条件

(图7)。
表3 单、双向条件下双曲线模型参数值

Table3 Valueofparametersforhyperbolicmodelin
    unidirectionalandbidirectionaltests

试验分类 初始围压/kPa a/kPa b/kPa
100 0.00613 0.02992

单向振动 200 0.00371 0.03069
300 0.00226 0.03353
100 0.00302 0.045

双向振动 200 0.00199 0.0245
300 0.00111 0.032

图7 a 值与初始围压关系

Fig.7 Relationshipbetweenvalueofaandinitial
   confiningpressure

  由图7可以明显地看到,随初始围压的增大,
单、双向振动条件下的试验参数a 值相差逐渐变

小。可以预见,随着初始围压的增大,两种不同振动

方式下的a 值将会无限接近。进一步整理发现Δa
与初始围压σ0 呈现出了良好的幂函数曲线关系,假
设两者的关系式为

Δa=aδb
0 (4)

  对试验实际差值用幂函数曲线拟合,结果如图

8所示。

  根据拟合结果(图8),当初始围压达到500kPa
时,单、双向振动条件下的试验参数a 的差值将缩

小为0.0008。由拟合公式可知,当初始围压为1
MPa时,两者的差值将达到0.0005以下。高初始

围压条件下土样参数a 接近,因此应将初始围压作

为以单向振动代替双向振动条件进行试验的前提之

一,并建议此初始围压为500kPa以上。同时在初

始围压为500kPa时做了一组验证验证上述假设,

图8 Δα与初始围压关系拟合结果

Fig.8 Thefittingresultforrelationshipbetween
   Δαandinitialconfiningpressure

结果如图9所示。

图9 500kPa下骨架曲线拟合结果

Fig.9 Fittingresultofskeletoncurvesunder500kPa

结果显示,初始围压为500kPa时,试样的a 值

经双曲线模型拟合,单向振动时结果为0.00204,双
向振 动 条 件 下 其 值 为 0.00097,两 者 差 值 为

0.00107,与推测的差值0.0008非常接近,足见上

述结论是成立的。

3 结语

通过一系列重塑饱和尾矿粉砂在单、双向振动

条件下的动力变形特性试验,获得两种应力作用方

式下的滞回圈与不同初始围压下的动骨干曲线,并
采用双曲线模型对两者的骨干曲线进行拟合,通过

对比两者的试验参数,给出两者相替代的适用条件。
得出的结论主要有:

(1)在同等应力水平下,相比单向振动条件,试
样在双向振动条件下有更强的塑形变形能力,即试

样在单向振动条件下更易被破坏。
(2)两种振动方式下的骨干曲线都体现出了应
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变硬化的特点,且骨干曲线随初始围压的增大而增

高。双向振动条件下得到的骨干曲线要比单向振动

条件下的骨干曲线要高,这说明试件在双向振动条

件下的强度要比单向振动条件下的强度高,即球应

力对土体的变形特性具有影响,并且双曲线模型可

以很好地应用于两种振动方式下的骨干曲线。
(3)随初始围压的增大,单、双向振动条件下的

试验参数a 值相差逐渐变小,而b 值相差不多,因
此在以单向振动代替双向振动时,应考虑初始围压

门槛值。
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