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基于动三轴试验的压实黄土动强度特性研究①
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摘要:选取吕梁地区黄土,通过静压压实制备三轴试样,在GDS振动三轴仪上研究含水率、干密度

和加载频率对压实黄土动强度的影响规律。结果表明:压实黄土的动强度及动强度参数均随振次

的增加而减小,随含水率的增大而减小,随干密度和加载频率的增大而增大,动强度与振次之间的

关系可用对数方程进行拟合。研究对黄土地区填方区基础建设具有重要意义。
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Abstract:Withongoingwesterndevelopment,newurbanconstructioninhigh-fillareasisagrow-
ingtrend.Therefore,conductingresearchonthedynamicstrengthpropertiesofcompactedloess
hasimportantsignificancefortheconstructionoflarge-scaleinfrastructureinloessareasofhigh
seismicintensity.Inthispaper,withLvliangcompactedloessastheresearchobject,weprepared
triaxialspecimensbystaticcompaction.Duringthedynamictriaxialtests,weusedstresscontrol
loadingtoapplydynamicloadtothespecimens.Aftersampleloading,first,weappliedaprede-
terminedconfiningpressuretothespecimen.Second,weappliedabiasvoltagetoit.Aftercon-
solidationwascomplete,dynamicstresswasappliedtothesample.Whenthespecimenbecame
damaged,westoppedloading.Wepresetthenumberofdynamicstressvibrationtimesas200.
Weperformedmanydynamictriaxialtestsusingdynamictriaxialapparatustostudythedynamic
strengthpropertiesofLvliangcompactedloessincludingmoisturecontent,drydensity,andload-
ingfrequency.Theresultsindicatethatthedynamicstrengthofcompactedloessdecreaseswith
anincreasednumberofvibrationtimes,andthisrelationshipcanbefittedtoalogarithmicequa-
tion.Thedynamicstrengthparametersofcompactedloessdecreasewithanincreaseinmoisture
contentandincreasewithincreasesindrydensityandloadingfrequency.Thedynamiccohesive
forceanddynamicinternalfrictionangledecreasewithanincreaseinthenumberofvibration
timesandthenfinallytendtostabilize.
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0 引言

黄土分布在我国地震多发且烈度较高的中西部

地区,其干旱、半干旱的地域特征以及黄土自身的大

孔隙架空结构和对水的特殊敏感性均决定了黄土

动、静力学特性研究在黄土地区工程实践中的重要

地位[1]。王志杰[2-4]、王家鼎[5]、谷天峰[6]、郭乐[7]、
王念 秦[8]、王 峻[9]、张 希 栋[10]、SunJing[11]、Yang
Chuancheng[12]等学者在黄土的动力学性质研究方

面都取得了丰硕的成果。
随着黄土地区城市用地紧张的矛盾日益突出,

在高填方地区进行基础建设成为了新趋势。因此进

行压实黄土的动力稳定性研究对黄土地区的抗震减

灾具有重要意义。刘保健等[13]通过动三轴试验分

析了压实黄土的应力松弛随湿度、围压、激振频率和

初始应变变化的关系;李焱等[14]利用动扭剪三轴仪

得出压实黄土动强度及其参数均随振动频率的增大

而增大;杨利国等[15-17]利用改进后的DTC-199型周

期扭转荷载三轴仪研究了初始应力条件对压实黄土

动力学性质的影响;李又云等[18]在大量动三轴试验

的基础上研究了干密度、含水率及围压对压实黄土

的动弹性模量、阻尼比影响。由于目前对压实黄土

的动强度特性研究较少,且不够系统全面,造成对压

实黄土的动强度特性认识不足。
本文选取吕梁压实黄土为研究对象,在GDS振

动三轴仪上进行动三轴试验,研究含水率、干密度和

加载频率等因素对压实黄土动强度特性的影响。

1 试验概述

1.1 试验仪器与试样制备
试验所用仪器为英国GDS振动三轴仪。该仪

器主要由三轴压力室、轴向及侧向加压系统、反压压

力体积控制器、数据采集器和计算机组成,可以精确

完成动态应力下小应变三轴试验。
试验所用土样为吕梁第四系上更新统的马兰黄

土。该黄土呈浅黄色,具大孔隙,结构疏松,垂直节

理发育,含少量钙质结核,湿陷性较强。其基本物理

指标见表1。
表1 黄土物理性质指标

Table1 Physicalpropertiesofloess

土粒比重

Gs
塑限

wP/%
液限

wL/%
塑性指
数IP/%

液性指
数IL

2.69 17.1 24.9 7.8 -1.24

  采用静压压实的方法制得三轴试样。制样过程

如下:首先将土碾碎,烘干,过0.5mm细筛;然后按

照预定的含水率进行配水,搅拌均匀后将土样密封

放置;待其充分浸润后,取一定质量的黄土装入磨具

中,将其放置于千斤顶上,通过静压将土体均匀压

实,然后脱模,将制备好的试样风干到预定含水率,
放入干燥器中养护。

1.2 试验方案

本次压实黄土的动力学试验采用应力控制加载

方式,对试样施加动荷载。试验固结比选取1.69。
试验控制含水率分别为6%、10%、12%、14%

和18%,控制干密度分别为1.6g/cm3、1.7g/cm3

和1.8g/cm3,控制加载频率分别为0.1Hz、0.5Hz、

1Hz、5Hz和10Hz。试验过程中围压选取100
kPa、200kPa和300kPa。

1.3 破坏标准

土的动强度通常被定义为在一定次数动荷载作

用下产生某一指定破坏应变所需要的动应力[19]。
王兰民[1]研究发现对黄土来说,这一指定应变分别

取为屈服应变和3%较为合理;当动应力-动残余应

变曲线上屈服点很明显时,试样破坏应变取屈服应

变;当动应力-动残余应变曲线上屈服点不太明显

时,取3%作为破坏应变。
在压实黄土动强度试验过程中发现:由于黄土

经过重塑后压实,其结构和含水率与原状黄土差异

很大,屈服点不明显时使用应变3%的破坏标准与

压实黄土的实际破坏情况不符。根据试样破坏的实

际情况,在试验过程中,当有明显屈服点时取屈服

点;没有明显的屈服点时,取累积残余应变5%为破

坏标准。

2 试验结果

2.1 各因素对动强度的影响

由图1可以看出,压实黄土的动强度随振次的

增加而减小。如图1(a)所示,振次相同时动强度随

含水率的增大而减小。这是因为黄土对水的作用非

常敏感,含水率的增大降低了土粒之间的摩阻力,黏
土颗粒表面的结合水膜增厚,导致原始黏聚力减小,
此外,黏粒遇水导致其胶结性弱化,削弱了黄土的结

构连接强度。
如图1(b)所示,在振次相同的情况下动强度随

干密度的增大而增大。干密度较小时,土体结构松

散,土颗粒间联接力较小;随着干密度的增大,单位

体积内的土颗粒明显增多,土颗粒间联接力增大,滑
移困难,导致土体动强度增大。
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图1 不同因素对压实黄土动强度的影响

Fig.1 Thedynamicstrengthofcompactedloessunderdifferentaffectingfactors

  如图1(c)所示,相同振次下动强度随加载频率

的增大而增大。这是因为在高频时,每个振次中应

力加载在土体上的时间较短,土体来不及在该级动

应力下发生完全变形,即土颗粒滑移进行重新排列

的时间不充分,造成土的抗剪强度增大;反之,低频

时土体变形充分。剪力一定时,低频荷载下土体达

到破坏所需的循环荷载相对更少,表现为土体抗剪

强度的减小。

2.2 动强度随振次变化规律

由图1可知,动强度σdf随lgN 的增大大致呈线

性下降。为了对压实黄土动强度与振次的关系有更

加直观的认识,用式(1)对所有实验数据进行拟合,
拟合结果见表2。

σdf=algN +b (1)
式中:σdf为为动强度(Pa);N 为振次;a、b均为公式

拟合常数。
表2 σdf与N 公式系数

Table2 CoefficientofformulabetweenσdfandN

含水
率/%

围压
/kPa

a b
相关
系数

干密度/
(g·cm-3)

围压
/kPa

a b
相关
系数

频率
/Hz

围压
/kPa

a b
相关
系数

100 -35.2 381.7 0.9926 100 -23.1 302.4 0.9934 100 -45.0 313.0 0.9117
6 200 -21.6 362.6 0.9799 1.6 200 -23.7 330.7 0.9931 0.1 200 -26.4 288.7 0.9778

300 -24.0 407.4 0.9640 300 -26.6 388.3 0.9412 300 -42.2 400.3 0.9954
100 -23.1 302.4 0.9934 100 -17.7 308.0 0.9671 100 -42.7 333.5 0.8991

10 200 -23.7 330.7 0.9931 1.7 200 -31.6 387.1 0.9949 0.5 200 -21.8 296.7 0.9964
300 -26.6 388.3 0.9412 300 -43.3 488.0 0.9029 300 -37.3 409.5 0.9907
100 -27.4 297.6 0.9448 100 -25.7 361.5 0.9459 100 -23.1 302.4 0.9934

12 200 -26.9 312.7 0.9831 1.8 200 -29.0 401.5 0.9909 1 200 -23.7 330.7 0.9931
300 -33.4 380.6 0.9721 300 -26.5 460.9 0.9494 300 -26.6 388.3 0.9412
100 -31.4 271.1 0.9824 - - - - 100 -23.4 326.5 0.8420

14 200 -25.5 281.3 0.9897 - - - - - 5 200 -23.6 375.4 0.9673
300 -25.4 326.5 0.9849 - - - - 300 -31.6 440.7 0.9611
100 -23.0 220.3 0.9249 - - - - 100 -21.1 332.7 0.9108

18 200 -23.1 233.5 0.9885 - - - - - 10 200 -23.6 396.0 0.9825
300 -37.2 344.6 0.9282 - - - - 300 -28.0 440.6 0.9794

  由表2可以看出,对动强度σdf与振次 N 的关

系进行拟合后,拟合所得公式的相关系数基本上均

在0.9以上。这表明动强度σdf与振次 N 相关性明

显,可用对数方程进行拟合,常数a、b 仅随着土体

的条件不同而取值不同。
因此,根据上述拟合所得公式可以较为准确地

确定不同条件下的压实黄土在各振次下破坏所需的

动应力。

2.3 各因素对动强度参数的影响

根据上述拟合所得公式,分别求取振次为5、

10、20、40、60、80、100、120、140和160次时,压实黄

土在100、200和300kPa围压下破坏所需动应力,
再根据文献[8]的方法求得其动强度参数,绘制cd-
N、φd-N 散点图。

由图2可以看出,在相同振次下压实黄土的动

黏聚力cd 和动内摩擦角φd 均随土体含水率的增大

而降低。这表明随着含水率的增大,压实黄土的颗

144第38卷 第3期           王军海,等:基于动三轴试验的压实黄土动强度特性研究           



粒胶结明显减弱,在动应力作用下结构强度受含水

率的影响迅速降低,cd 和φd 均显著降低。

图2 含水率对压实黄土动强度参数的影响

Fig.2 Effectofmoisturecontentondynamic
   strengthparametersofcompactedloess

  由图3可以看出,在振次相同的情况下,压实黄

土的动黏聚力cd 和动内摩擦角φd 均随土体干密度

的增大而增大。这是因为随着压实黄土干密度的增

大,单位体积内的土颗粒数增加,促使黄土颗粒咬合

更加紧密,在联结力增大的同时土颗粒间不易产生

相对滑动,导致土体结构强度增加,表现为cd 和φd

的同时增大。

  由图4可以看出,振次相同时压实黄土的动黏

聚力cd 和动内摩擦角φd 均随加载频率的增大而增

大。这是因为加载频率不同时,土体在动应力作用

下的变形特点不同。低频时,在动应力作用下土体

变形充分,在较少的振次下土体即被振松,土颗粒之

间的摩擦力和咬合力减小;高频时,土体来不及在动

应力下发生变形,需在更多的振次下才能达到低频

较小振次下的变形效果。因此,与低频振动相比,高
频时土的cd 和φd 较大。

  由图2~图4可知,压实黄土的动黏聚力cd 和

动内摩擦角φd 均随振次的增加而减小并最终趋于

稳定。这是由于初始状态下土体内部土颗粒之间呈

现一种平衡和稳定的状态,产生一定的摩擦力和咬

合力;随着在土体上持续施加动应力,动剪力逐渐将

处于稳定位置的土颗粒拖离,导致土体从弹性变形

阶段进入塑性变形阶段,土体被振松,土颗粒间的摩

图3 干密度对压实黄土动强度参数的影响

Fig.3 Effectofdrydensityondynamicstrength
   parametersofcompactedloess

图4 加载频率对压实黄土动强度参数的影响

Fig.4 Effectofloadingfrequencyondynamicstrength
   parametersofcompactedloess

擦力和咬合力减小,表现为黏聚力和内摩擦角的减

小。随着振次的增加,土颗粒重新排列并重新达到

一种稳定的平衡状态,表现为黏聚力和内摩擦角逐

渐趋于稳定。
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3 结论

本文利用英国进口的GDS振动三轴仪研究含

水率、干密度和加载频率等因素对吕梁压实黄土动

强度特性的影响,得出以下结论:
(1)压实黄土的动强度和动强度参数均随振次

的增加而减小,动强度和振次的关系可用对数方程

进行拟合。
(2)压实黄土的动强度和动强度参数均随含水

率的增大而减小,随干密度和加载频率的增大而增

大。
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