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弹性波速反映黄土加固凝聚力变化的试验研究
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摘要：试验中运用骨架波速和黄土加固凝聚力的概念，将饱和度的增加引起土体密度的增加对

波速的影响与水破坏加固凝聚力对波速的影响区分开来；在相似的压力和饱和度条件下采用动

力作用前后分别测试弹性波速的方法，将动力荷载对加固凝聚力的破坏作用与土样自身的颗粒

组分对波速的影响区分开来。初步研究了水及动力作用对黄土加固凝聚力的破坏及黄土波速的

变化规律。
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0前言

黄土的湿陷问题是黄土地区的重要工程地质问题，已有不少文献研究黄土的湿陷机理。其中加固凝

聚力被破坏的理论是比较普遍被接受的⋯。加固凝聚力是构成黄土结构强度的力学基础，也是黄土与其

它土类在力学性质上的主要区别。近年来，兰州地震研究所在动三轴仪上对干燥的或增湿的黄土样做了

大量的震陷试验呤’3】，但是，关于震陷机理问题的研究还远未达到令人满意的程度。作者曾设想动三轴仪

内所发生的震陷原因是动力作用破坏了黄土的加固凝聚力，因此设想通过研究动力作用前后黄土试样的

永久变形与弹性波速的变化关系试验间接分析震陷的机理。虽然机理问题不可能靠一两个试验彻底说清

楚，但此次试验的方法和初步的结论应该具有一定的借鉴和启示作用。

过去，弹性波速参数主要被直接用来判定土的工程抗震性能，如液化、震陷等阻’3J。但影响土体波速

的原因比较复杂，一些经验关系也仅适合于一些特定的环境。本次试验运用了骨架波速的概念【4J，将饱

和度的增加引起土体密度的增加与水破坏加固凝聚力对波速的影响区分开来；在相似的压力和饱和度条

件下，采用动力作用前后分别测试弹性波速的方法，将动力荷载对加固凝聚力的破坏作用与土样自身的颗

粒组分对波速的影响区分开来。

1试验过程

在同一地点、深度上取10 cm高、5 cm直径的圆柱状黄土试样(原状土)；将土样进行湿化后制成不同

饱和度的试样。在未进行震陷试验前，先测得土样的声波速度。为模拟地震时黄土产生的永久变形，在动

三轴仪压力室模拟地基土承受一般建筑物下的动力、静力条件，先对土样在轴向与侧向分别施加200 Kpa

与118 Kpa的固结压力；待固结变形稳定后，向土样轴向施加简谐动应力，使土样产生永久变形，同时记录

动应力一变形的时程。对同一组土样施加不同的动应力幅值和循环次数，得到相应地不同地震烈度下的
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永久变形规律，即动应力盯。一永久变形e。关系曲线。动三轴震陷试验结束后，测试已产生了永久变形后

的试样的声波速度。此次试验，动荷载均模拟Ⅷ度地震烈度的地震力，波速试验均在1个大气压下进行，

土样孔隙率均为34％，干密度为1 312 kg／m3。结果见表l。

表l黄土震陷试样波速测试结果
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(kg／m3)为1312

2波速反映常压下增湿对加固凝聚力的破坏

如果骨架不发生变化，仅由密度增加所导致的速度降低是比较小的。设干土体波速为坨，于土密度

为抛，水的密度为p，，孔隙率为妒。增湿后土的密度由谢增加至冽+．s印，，单纯由密度引起的波速变化

如下(对于横波速度K及干土横波速度砖，将K，E换成E，砖)： ：

K=砖=(志)÷ (1)

为了比较，先考察一般没有凝聚力的纯净石英砂的波速变化规律。当对纯净的石英砂增湿，饱和度S

由5％增加至80％时，水的作用仅是增加了砂的密度，而不会影响颗粒之问的连接性质(S大于80％会出

现准饱和的非线性波速现象，此问题本文暂不与考虑)，水对石英砂的骨架影响不大。根据文献[5]提供

的围压为1．033 5E6[Nm屯]的Ottawa砂的数据，按式(1)得出的波速计算值(实线)和波速实测结果(星

号)见图l。结果显示计算值与实测值基本一致。

但是黄土的波速与含水量关系密切，随着s的增大，波速迅速降低。按式(1)计算出的波速与实测的

波速是不吻合的。取饱和度最低的l号试样(见表1)，s=o．28，振动前的波速为689 In／s，代入式(1)近

似得出职=741，n／s。由式(1)计算出的不同饱和度的波速值是单纯由土密度变化引起的波速变化，我们

称为振前计算波速；而将实测的波速称为振前波速。这两种波速均列在表1中，从该表做出图2以观察饱

和度与振前波速及振前计算波速的关系。虽然试验的土样数很少，而且原状土也不十分均匀，但趋势还是

比较明显的：含水量增大时，实测的波速远低于所计算的波速。说明没有动力作用时，单纯地增大含水量

不仅导致了密度的增大，还明显改变了黄土颗粒之间的连接性质，降低了黄土骨架的刚度。这是水分子的

楔人作用对土体骨架的软化所制，因基质吸力可以忽略。上述软化的力学模式是水对黄土加固凝聚力的

破坏⋯，在一定的外因条件下可产生湿陷。由加固凝聚力的破坏对波速的影响远超过土密度增加的影
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图l Onawa砂波速测试与计算结果(围压：1．0335×106N／m2)

Fig．1 Calclllated弧d tes砌咋0f 0tt舢s肌d．

响。

3 动力作用对加固凝聚力的破坏及对波速的影响

振前试样的长度减去振后试样的长度除以原长度得出试样变形率。由表1做出原状土的波速(振前

波速)与相对震陷(变形率)的关系(图3)。所有的土样在震陷实验后都缩短了，即所谓的震陷‰31。可以

看出振前波速越高，永久变形率越低。这与文献[2，3]的结论是一致的。

图2振前波速与饱和度的关系图(·振前波速；

一振前计算波速)

Fig．2 Calculated觚d tested oflof舳．

图3动力作用下的变形率与振前波速关系

Fig．3 Tested诈蛐d d幽珊ati∞ratio．

振前试样的波速减去振后试样的波速，再除以振前波速得出相对波速变化率。振前波速和相对波速

变化率的关系见图4。可以看出，相对波速变化率均为正值，振动后土样的波速全部降低了。并且振动前

波速高的黄土相对波速变化率较高。

变形率与波速变化率关系见图5。可见两者的关系并不十分密切。
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图4相对波速变化率与振前波速的关系

Fig．4 Tested K and its relative chaIlge ratio．
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图5动力作用下试样的变形率与波速
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4振动试验结果分析

分析表1中饱和度及振前波速和永久变形率的关系(图3)，很容易看出饱和度越高，波速越低，震陷

量越大，这是因为震陷量是水和动力作用的共同结果。在试验的固结条件下，水对加固凝聚力的破坏还不

至于引起大孔隙被填满，还留有相当的空间，使得动力作用产生永久变形。所有的土样在震陷试验后都缩

短了，而试样直径几乎未发生变化，说明土样的密度增大了。这样土颗粒之间的接触点数必然增多，按散

粒体弹性理论M1的一般理解，波速应增大。但是所有试样在震陷试验后波速都降低了。作者认为产生此

现象的原因为：对于有着显著的结构性质的黄土而言，影响弹性性质的主要因素是黄土颗粒间的加固凝聚

力受到了动力的破坏。而动力作用对加固凝聚力的破坏程度与振动前加固凝聚力的存留程度有关。这

样，振动前土样越干燥，波速越高，存留的加固凝聚力越多，受到的破坏程度就相对高；相反，振前含水量越

高，波速越低，加固凝聚力已经遭到了相当程度的破坏，这时单纯动力作用对加固凝聚力的破坏程度也就

相对较低。这也是对图4的解释。水、大的动应力都是破坏黄土加固凝聚力的因素，都影响黄土的波速，

也说明波速的确可作为黄土动力学响应的重要指标之一。

当然，如果密度能再继续增大，土颗粒之问的接触点数进一步增多，到一定程度，颗粒间的内摩擦力及

基质吸力又成为主要因素，或许波速又会开始增大。·方面是破坏黄土加固凝聚力，另一方面土颗粒之问

的接触点数进一步增多，这两种趋势的存在，也导致相对变形率与波速变化关系的相关性较差，见图5。

由于设备的问题没有测横波速度，而且样品数量较少，是此次试验的缺憾。尽管如此，相应的规律是很清

楚的。

这个试验还非常典型的说明了干土体波速与骨架波速完全不同，只有含水量的大小不改变骨架特性

的土体，两者才是相同的。

5结束语
、

增湿不仅增加了黄土的密度，还破坏了黄土的加固凝聚力，这两项作用在饱和度小于80％时，均导致

波速的降低。但是波速的降低主要反映的是加固凝聚力的破坏，相比之下，因增湿增加土的密度对波速的

影响不超过10％。动力作用也可破坏黄土的加固凝聚力，黄土因加固凝聚力被破坏而导致震陷；虽然原

状黄土的波速越低，同样的动力作用所导致的永久变形越大，但是被动力作用破坏了黄土结构所导致波速

降低的程度与原状土所存留的加固凝聚力有关，越干燥的原状黄土的结构越易遭到动力破坏。在形式上

原状黄土的波速越高，波速相对地降低的比较多。当然可以很容易作出一些数学统计关系，但是我们认为

这项工作应留待同类试验积累到相当数量后再做。
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EXPER姗N7I'AL STUDY oN LoESS RED叮FoRCED

CoHESION BY ELASTIC、矾～VE VELOCITY

UU Xu 1’2⋯，W_ANG L吼．min2”，8AI Yao—min93

(1．&^D以矿锄以西画n凹咖口谢舭^册如，鼬鲫跏耐．，洳幻增删”哪毋，鼬彻咖f 200030，吼i船；

2．肠r赫Du＆啪矿胁f池te矿眈rt幻l“如P砌池幻n，cEA，￡口，壕J10u 730000，傩讥口；

3．k，妇眦仇l池抛旷Se蠡，蝴，cEA，z觎舶“ 730000，蕊i嬲)

Abstmct：Based on tlle concepts of elastic wave veloci哆of skeleton alld reiIlfbrced cohe8ion，tlle challge of ve—

10c畸resulting舶m出e V撕ation of soil densi哆w汕山e different saturation is distinguished fmm tllat caused

weakened reinforced cohesion．In tlle condition of tlle same confined press aIld saturation，tlle elastic wave Veloc—

ities盯e measured before aJld after soil s砌ples are dyn锄ically loaded，s0 tllat tlle el鹳tic wave veloci哆changed

by dynamic load is distinguished f而m t11at by soil nature chamcteristics．Some regular pattems of reiIlf．orced co—

hesion and velocity in loess under different sa￡uration alld dyna戚c 10ad are discussed jn a preliminary way．

Key words：El淞ticⅥ恤ve Vdoci锣；Loe鼹；DynaInic load；R曲1forced coh船i蚰

 

 


