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循环荷载下渭北地区黄土动力特性分析
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摘要：为研究渭北地区的黄土动力学特性分析，通过ＴＹＳ２０型土动三轴试验机，研究不同围压下黄土的动本构关系以及

动骨干曲线，分析黄土的动剪模量比和阻尼比的关系，提出动剪切模量衰减模型和阻尼增长模型；研究不同围压对黄土动

强度和残余应变的影响，从理论上解释黄土动力特性变化的原因，从而更好地保证黄土震陷对地下空间影响最小化；最后

对比黄土震前震后微结构，并进行机理分析对该地区地下空间发展提供理论意义．研究结果显示：黄土的动本构关系符合

双曲线模型；动剪模量比随动剪应变呈负指数衰减关系，而阻尼比随动剪应变呈对数关系增长；动强度和动强度指标受试

验条件的影响较大，其中动强度随围压的增大而增大，表明动强度分析能较好地说明黄土的动力特性变化规律；根据电子

显微镜对比土体震前震后微结构，并进行机理分析，为该地区地下空间发展提供理论支持．通过研究表明，渭北地区黄土

在循环荷载作用下不易产生振动变形，属于轻微震陷区．
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　　在我国的西北地区，黄土占比很大，而黄土

作为新生代时期形成的一种特殊大孔隙、弱胶结

的土状物，广泛地分布在陕甘宁等地区，占我国

国土面积的６．６％，所以，在施工中必须考虑黄土

的特殊性为工程带来的影响和危害．黄土具有独

特的物理性质和特殊的架空孔隙结构，震陷性是

黄土最典型的灾害特征之一．在地下空间建设中，

产生的动荷载累积会导致工程的不均匀沉降、开

裂变形等稳定性问题，因此，国内外学者在黄土

的动力特性方面进行了大量工作，研究表明土体

的动弹性模量和阻尼比是最基本的参数，也是工

程实际中进行稳定性分析中需要考虑的动力

参数［１２］．

某引水工程需跨越陕西渭北黄土塬区地貌单

元，该区黄土覆盖层厚且具有明显的结构性特征．

由于其地质特性，地震发生时容易引发震陷灾害．

为此，深入研究沿线地区的黄土动力特性，将会

对该工程震害预防和工程安全性提供重要的帮助．

王兰民等［３］研究在地震荷载作用下的黄土动力特

性，为黄土研究奠定了基础；Ｃｈｅ等
［４］采用动三轴

试验比较不同动应力加载方式对黄土震陷发育的

影响；ＫａｔｕｗａｌＳ等
［５７］通过ＣＴ扫描技术，在微观

角度研究黄土大孔隙结构在浸水过程中受力过程，

为黄土细观结构结合宏观力学的研究奠定了基础；

王雪艳等［８］通过有限元验证陕北地区Ｑ３黄土的内

摩擦角和黏聚力均呈正态分布和对数正态分布；

刘妮娜等［９］利用ＧＤＳ动三轴试验研究进断层区黄

土动剪切模量和饱和度、固结比呈负相关性，与

振动频率呈正相关性；李帅等［１０］研究了黄土在循

环荷载下的动力学特性，结合电子显微镜振动土

样，解释黄土动力特性变化的原因；王峻等［１１］研

究了地震前后兰州黄土的动弹性模量和阻尼比的

差异性；ＩｓｈｉｈａｒａＫ等
［１２］通过动三轴试验研究黄

土的动剪切模量和阻尼比，得出土的滞回曲线变

化的规律，并结合 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模型
［１３］得出循

环荷载下土体的动本构模型；王谦等［１４１５］通过动

三轴试验研究饱和黄土原始状态下的孔隙比对最

大动剪切模量影响较大，而黏粒含量增加将会导

致黄土最大剪应力和最大阻尼比发生结构性变

化；文少杰等［１６］利用英国 ＧＤＳ双向动态三轴试

验研究动剪切模量和动阻尼比随着循环次数的变

化规律；王燕［１７］根据各向等压固结试验研究黄土

强度与变形特性的规律．Ｍ．Ｔ．Ｙｉｌｍａｚ等
［１８］通过

对土耳其震陷灾害的调查，针对各向异性固结天

然土样进行震陷试验，得到该地区土体的震陷特

性．Ｑｉｕ
［１９］通过微观结构特征、动三轴试验和爆

破振动原位模拟试验对黄土震陷性进行验证．

Ｌｉ
［２０］采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ数值模拟方法进行非线性动

力有限元分析评价了地震动对软土场地地震沉降

的影响．Ｗａｎｇ等
［２１］基于动三轴试验和ＳＥＭ细观

结构试验，研究典型震陷性黄土的细观结构变形

特征，发现通过添加粉煤灰的方式可以有效减小

黄土地基的震陷量．目前，关于渭北地区的原状

黄土动弹性模量和阻尼比的研究相对较少，难以

提供可靠的动变形分析参数，对输水管线工程在

黄土场地均匀震陷的问题缺乏系统性分析和

描述［２２２４］．

文中选取渭北地区的原状黄土作为研究对象，

在动三轴试验的基础上，系统地研究黄土的动弹

性模量、阻尼比、动本构模型参数、残余应变和

动强度，综合地进行动力特性分析，为地下空间

建设工程地基动力稳定性提供参考．

１　黄土动三轴试验方案及方法

试验所用的三组黄土取自陕西省渭北地区某

输水管线北干线三个不同场地，分别为 ＣＬＣ、

ＤＦＣ和ＳＪＢ，取土深度为４ｍ，属于Ｑ３黄土，呈

黄褐色，黄土的基本参数见表１所示．

表１　原状土的基本物理性质指标

犜犪犫１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狌狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱狊狅犻犾

地点 含水率狑／％ 比重犌狊 密度ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 孔隙比犲 塑限狑狆／％ 液限狑犔／％

ＣＬＣ ２４．６２ ２．７ １．５４ １．１８ ２３．５ ３８．７

ＤＦＣ ２２．７１ ２．７１ １．６ １．０８ ２３ ３６．５

ＳＪＢ １０．１ ２．７ １．３６ １．１９ ２１．７ ３５．９

　　由于ＳＪＢ取土地位于黄土塬上，含水率较低，

土质较硬，利用环刀法测得平均天然干密度，截

取土样，称重计算密度为１．５ｇ／ｃｍ
３，平均比重为

２．７，此次试验使用ＴＹＳ２０型微机控制电液伺服

土动三轴试验机，主要组成包括主机、动力控制

系统、静力控制系统、量测系统、数据采集处理
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系统等，如图１所示．

图１　犜犢犛２０型微机控制电液伺服土动三轴试验机

犉犻犵１　犜犢犛２０犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲犾犲犮狋狉狅犺狔犱狉犪狌犾犻犮

狊犲狉狏狅狊狅犻犾犱狔狀犪犿犻犮狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

１１　试样制备

试验选用黄土取自陕西省渭北地区原状黄土．

首先通过挖土机挖取４ｍ深度，取完后整块用塑

料袋封住，以防止黄土中的水分流失而影响试验

结果；其次放在较为潮湿且不通风的地下室，待

到需要试验时再快速取出进行制样；最后将取回

来的黄土在制样器中固定制成尺寸为３９．１ｍｍ×

８０ｍｍ的实心圆柱试样，用刮土刀将土的表面修

整光滑，用保鲜膜将已经制成的试样包裹起来，

贴上试样基本参数标签，放在养护缸中养护１０ｄ

后（养护条件为相对湿度≥９５％、温度２０±２℃），

即可用于试验，试样制备过程见图２．

图２　试样制备过程

犉犻犵２　犛犪犿狆犾犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

１２　试验方案与步骤

通过动三轴试验分析非饱和原状黄土在持续

动应力荷载作用下动应变随循环次数变化的规律

及围压、含水率对非饱和原状黄土动力特性的影

响，试验方案细节见表２所示．试验具体操作依据

《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９），此试

验采取固结不排水振动试验条件（ＣＵ）．逐级加载

前对试样进行等向固结，先对土样施加２０ｋＰａ的

压力，再逐级施加均等围压σ１ 和轴向压力σ３，用

来模拟原状土样在地下的受力情况和地质环境，

直到轴压和围压达到预期设定值压力５０、１００、

２００和３００ｋＰａ，固结应力比犓犮＝σ３／σ１．在固结不

排水条件下，施加轴向动荷载之前，需要将试样

进行均压固结２～５ｈ，通过将单个圆柱体土样依

次逐级递加加载动应力的方式，并持续施加１．０

Ｈｚ的等幅正弦波荷载，循环荷载级数分为１０级，

每级动应力均振动１０次或者试样产生较大变形为

止，在整个试验过程中对试样的固结压力保持不

变，具体试验过程如图３所示．

图３　试验过程

犉犻犵３　犜犲狊狋狆狉狅犮犲狊狊

表２　动三轴试验方案（犆犝）

犜犪犫２　犇狔狀犪犿犻犮狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿（犆犝）

取样编号 含水率狑／％ 固结围压σ３／ｋＰａ

ＣＬＣ１

ＣＬＣ２

ＣＬＣ３

ＣＬＣ４

２４．２６

５０

１００

２００

３００

ＤＦＣ１

ＤＦＣ２

ＤＦＣ３

ＤＦＣ４

２２．７１

５０

１００

２００

３００

ＳＪＢ１

ＳＪＢ２

ＳＪＢ３

ＳＪＢ４

１０．１

５０

１００

２００

３００

２　黄土动力特性分析

２１　黄土的弹塑动本构关系

在动力荷载作用下，对于黄土动骨干曲线，

是由动应力与动应变之间的关系演变过来的，其

二者的关系也是反应黄土动力变形的重要基础．
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一般通过分析动应力应变关系，可以得到滞回圈，

对于理想的弹塑性模型，当应力幅值相同时，滞

回圈的形状与大小不因振次而变化．

根据动三轴试验结果，将动应变和动应力的

数据异常点删除，然后利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行分析

拟合，绘制循环荷载作用下渭北地区黄土的σ犱ε犱

关系曲线，即骨干曲线，表示为在一定的等向应

力作用下进行固结，施加不同的轴向应力过程中

每一周的滞回圈定点的幅值曲线，如图４所示．

图４　渭北地区黄土的σ犱ε犱 关系曲线

犉犻犵４　σ犱ε犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳犾狅犲狊狊犻狀犠犲犻犫犲犻犪狉犲犪

由图４可知，随着净围压的增大，曲线向上移

动，呈现出应变硬化的趋势．随着循环荷载幅值

的增加，动应变全部出现先急剧增长后缓慢增长

的趋势．从微观角度来说，原状土土体内部颗粒

之间的胶结作用和摩擦强度随着围压增大反而降

低，再由于固结应力对土体试样的压力，从而导

致土体的相对孔隙率减小，使横截面产生更大的

动变形．

分析不同地区对黄土动应力和动应变关系并

进行计算．根据动弹性模量的定义式（１），然后计

算出循环荷载下渭北原状黄土的动弹性模量以及

动弹性模量对应的倒数，对于不同地区的动弹性

模量进行比较，将动弹性模量犈ｄ 进行倒数变换绘

制出１／犈犱ε犱 曲线进行拟合得到如图５所示．

犈犱＝
σ犱

ε犱
（１）

由图５可知，不同地区黄土的１／犈犱ε犱 曲线均

呈非常明显的线性关系，再进行 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合

分析，结果表明，不同饱和黄土的１／犈犱ε犱 曲线均

可用以下公式进行拟合，得到式（２）．

１

犈犱
＝犪＋犫ε犱 （２）

相关系数大约为０．９７２～０．９８７．将式（１）代入

式（２）得到式（３）．

σ犱＝
ε犱

犪＋犫ε犱
（３）

图５　１００犽犘犪围压下动应变１／犈犱ε犱 拟合曲线图

犉犻犵５　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀１／犈犱ε犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

表３　双曲线模型参数

犜犪犫３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔狆犲狉犫狅犾犻犮犿狅犱犲犾

试样标号
模型参数

犪／１０－６ 犫／１０－３
相关系数犚２

ＳＪＢ１ １．７７６５ １．５５７８ ０．９８７５

ＤＦＣ１ １．４８１２ １．４６０９ ０．９７７８

ＣＬＣ１ １．５０６４ １．５９８５ ０．９８５４

ＳＪＢ３ １．８０２３ １．４９０７ ０．９７２１

ＤＦＣ３ １．４３７１ １．４５０１ ０．９８０７

ＣＬＣ３ １．４８４１ １．６３５９ ０．９８２７

　　渭北地区黄土的动本构关系动应力幅值和动

应变幅值符合 ＨａｒｄｉｎＤｉｎｅｖｉｃｈ双曲线模型，其中

犪、犫均为模型参数，通过进行数据分析和整合，

在土体物理参数、固结压力和模型参数之间关系

发现，模型参数与含水率、孔隙比、内摩擦角等

物理参数和围压不存在相关性．

２２　动剪模量随剪应变变化规律

根据试验结果表示，测得σ犱ε犱 时程曲线，取

得曲线上应力循环绘制滞回圈，如图６所示，根据

滞回圈面积，计算该地区黄土阻尼比λ，见式（４）．

图６　试验第犻级记录的滞回圈

犉犻犵６　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狅犳犾犲狏犲犾犻狉犲犮狅狉犱犻狀狋犺犲狋犲狊狋
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λ犻＝
１

２π

Δ犃犻
犃犻

犈犱犻＝
σ犱犻

ε犱犻

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）

式中：σ犱犻ｍａｘ表示第犻级压缩方向的最大动应力幅

值；ε犱犻表示最大幅值的动应变值；犃犻 表示第犻级

荷载作用下的滞回圈△犗犅犆的面积；Δ犃犻表示第犻

级荷载作用下的最大滞回圈面积，其中阻尼比表

示受振动加载后动应力衰减情况．

在振动作用下通常视剪切波根据岩体方向向

上传播，因此，在动力分析中直接可以计算试样

土体的动剪应力和动剪应变，根据理论计算利用

经验公式（５）、（６）得到动剪切模量．推导动剪切

模量与剪应变的关系为式（８）．

τ犱＝
γ犱

１

犌０
＋
γ犱

τ犱ｍａｘ

＝
γ犱

犪＋犫γ犱
（５）

１

犌犱
＝
γ犱

τ犱
＝
１

犌０
＋
γ犱

τ犱ｍａｘ
＝犪＋犫γ犱，τ犱＝

σ犱
２

（６）

在动三轴试验中，动剪应变表示如式（７）所示．

γ犱＝（１＋μ）ε犱 （７）

式中：μ为泊松比．

犌犱＝
犈犱

２（１＋μ）
（８）

式中：τ犱，γ犱 分别为动剪应力、动剪应变；τ犱ｍａｘ为

最大动剪应力；犌犱 为动剪切模量；犌０ 为初始动剪

切模量或最大动剪切模量；犪，犫为对应直线的截

距和斜率，截距犪＝１／犌０，斜率犫＝１／τ犱ｍａｘ．

为了更好地分析渭北地区动剪切模量与动剪

应变之间的函数关系，将三轴试验得出的结果进

行拟合分析，得出１００ｋＰａ围压下动剪切模量和动

剪应变关系如图７所示．

图７　１００犽犘犪围压下动剪切模量动剪应变拟合曲线图

犉犻犵７　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉

狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

由图７可知，动剪切模量和动剪应变呈现非线

性关系，成对数函数关系，二者之间先呈现急剧

减小然后缓慢减小，渐渐趋于平衡状态，根据黄

土动力学解释，当黄土在动三轴试验中，压力舱

施加循环荷载，当土体随着振动，渐渐地使土样

颗粒之间变得松散，土体微观内部结构发生破坏，

宏观角度试样土体表面出现裂痕或者碎裂，土体

便发生剪切变形．

在四分之一坐标轴中描绘一个对数衰减模型

来诠释渭北地区黄土动力特性，用对数曲线对动

剪切模量与动剪应变之间的关系进行拟合，其中

犃、犅、犆为模型参数．拟合公式为式（８），不同试

样的模型参数及相关系数拟合结果见表４．

犌犱＝犃－犅×ｌｎ（γ犱＋犆） （８）

表４　犌犱γ犱 对数曲线拟合结果

犜犪犫４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犱γ犱犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵

试样标号
模型参数

犃 犅 犆／１０－７
相关系数犚２

ＳＪＢ１ －８．３５１３ ２．７９６１ －２．１８９７ ０．９６１５

ＤＦＣ１ －１５．６６３５ ４．１１９２ －０．６１４５ ０．９８４５

ＣＬＣ１ －１６．３３２７ ４．１７３９ －０．５０３４ ０．９９２１

ＳＪＢ２ －２９．１３７２ ７．７９２６ －０．２９５３ ０．９３１４

ＤＦＣ２ －１３．１８７５ ７．０４３４ －１．３７９３ ０．９４５４

ＣＬＣ２ －１５．０４５１ ４．３２６６ １．０３４４ ０．９４５６

　　通过式（４）得出动阻尼比，研究渭北地区相同

固结应力下动动阻尼比与动剪应变之间的关系如

图８所示．

图８　不同地区固结应力下动阻尼比与动剪应变点线图

犉犻犵８　犘狅犻狀狋犾犻狀犲狆犾狅狋狅犳犱狔狀犪犿犻犮犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狏犲狉狊狌狊犱狔狀犪犿犻犮

狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

由图８可知，最大阻尼比在０．２～０．３５之间，

且随着动剪应变的增大，先开始急剧增长后缓慢

增大，其中存在一个急剧增大的转折点．在相同

动剪应变γ犱 时，黄土的阻尼比与围压的增长成反

比，即围压越大，动阻尼比越小．研究表明阻尼

比对于围压无明显影响，也无变化规律，可能是

在一定围压作用下土体内部孔隙被压实至平衡状
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态，即便达到平衡后继续增大围压也几乎不会让

土体的内部结构发生变化，因此阻尼比变化不

明显．

２３　动强度分析

王兰民［３］在黄土动力学上定义动强度为在一定

的振动作用下，产生某一指定应变所需的动应力，

所以黄土动强度与振动前的应力状态有关，因此，

为了更好的测试动强度指标犆和 必须模拟振动

前的静应力状态．

根据试验中惯用的控制变量法，在测定循环

荷载状态下非饱和黄土动强度曲线的基础上，分

析各试验参数对黄土动强度特性的影响，根据实

际工程需求，本次试验选择应变破坏标准，这一

标准是指在动荷载作用下动强度达到某破坏应变

时所需的动应力值．在等压固结时，取双幅应变

２ε犱 等于３％为破坏应变
［２５］．

为了更好地分析该地区在地震中的稳定性及

灾害预测，选用０．２ｇ加速度的地震波进行未来可

能遭受的地震动时程绘制残余应变的变化情况，

如图９所示．通过应力应变关系曲线（图４）得到破

坏应变时所需的应力，由应力和对应的围压可得

出不同围压下的摩尔圆，如图１０所示，作出公切

线得出动强度指标．

图９　黄土动强度试验中残余应变的变化情况

犉犻犵９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犻狀犱狔狀犪犿犻犮

狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狅犳犾狅犲狊狊

图１０　循环荷载下的动摩尔应力图

犉犻犵１０　犇狔狀犪犿犻犮犿狅犾犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉

狉犪狀犱狅犿狊犲犻狊犿犻犮犾狅犪犱犻狀犵

表５　原状土动强度指标

犜犪犫５　犐狀狊犻狋狌狊狅犻犾犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犲狓

破坏

振次犖ｆ
含水率ω／％

动粘

聚力犆／ｋＰａ

动内

摩擦角／°

１０
１０．１

１５．７４ １７．６６

２０ １７．９４ １８．６５

１０
２２．７１

１３．４２ １６．３９

２０ １５．１２ １７．４２

１０
２４．６２

１１．８７ １５．４５

２０ １３．０８ １７．０１

　　在分析轴向应力时程时，峰值轴向应力为

６６．４ｋＰａ，延伸在三轴压缩方向上，产生的残余应

变为εｐ＝２．１６７％，由此说明残余应变和土样破坏

的现象都是处于三轴压缩的方向上，所以，峰值

应力则为试样破坏的关键性因素．

由表５可知，从结构的角度来解释，试验中破

坏振次的扰动也会对黄土结构造成一定破坏，随

着振次增加结构强度降低，动抗剪强度指标会发

生明显降低；渭北地区黄土的动强度和动强度指

标由于试验的不确定性，导致其结果受到条件的

制约，围压对渭北地区黄土的动强度、动黏聚力

和动内摩擦角都有不同程度的影响．

２４　残余应变分析

基于理论计算残余应变值，通过整理动三轴

试验数据，分析动应力应变关系．根据土层性质

的不同将土体划分为若干土层，设犺犻 为第犻分层

厚度，分层总数为狀；再根据式（９）计算动剪应

力为

τ犱犻＝０．６５γ犻犺犻
犪ｍａｘ

犵
×犓犱 （９）

式中：γ犻为第犻层黄土的容重，ｋＮ／ｍ
３；犺犻 为第犻

土层中心点到地面的距离，ｍ；犪ｍａｘ／犵 为地震系

数；犓犱 为动应力折减系数，由表６可得．

表６　不同深度黄土动应力折减系数

犜犪犫６　犇狔狀犪犿犻犮狊狋狉犲狊狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉

犾狅犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊

深度

犺／ｍ
３．０ ４．５ ６．０ ７．５ ９．０ １０．５ １２．０

犓犱 ０．９７５ ０．９６５ ０．９５５ ０．９３５ ０．９１５ ０．８９５０．８５０

　　根据三轴试验得出的残余应变曲线如图１１

所示．

由图１１可知，在研究黄土动变形时，在固结

初始阶段，土体结构未被破坏，绘制出的应力残

余应变曲线存在屈服点，过屈服点之后，残余应

变急剧增大，动应力几乎不变，说明土体试样已

经破坏；当残余应变在０．５％～１％时，试样的破

０４５
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坏应变为屈服应变；当固结压力增大时，土体原

先的结构已经被破坏，达到新的稳定状态后，在

循环荷载作用下土体的内部大孔隙受到围压从而

产生收缩，土体宏观上产生了一定的残余变形，

导致土体试样破裂，土体内部的孔隙被其他土颗

粒填补，此时曲线上的屈服点一般不明显．

图１１　不同深度下的轴向残余应变

犉犻犵１１　犃狓犻犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犪犻狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊

根据式（１０）得出该地区在０．２ｇ地震波下竖向

的总震陷量犛，再计算每一层黄土的震陷系数．理

论计算震陷量见表７所示．

犛＝∑
狀

犻＝１

ε狆犻犺犻 （１０）

将不同围压模拟为不同深度情况下原状土样

地下环境，便于计算和更好地模拟．

表７　基于理论计算黄土震陷量

犜犪犫７　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾狅犲狊狊狆犾犪狋犲犪狌狊犲犻狊犿犻犮狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉狔

地貌

单元

模拟

深度

拟合参数

犃 犅

震陷

系数／％

震陷

量／ｃｍ

黄土塬

２．５ ０．０００４９ ０．０２６７ ０．０５５９

５．０ ０．００００１ ０．４４３１ ０．１２８９

１０．０ ０．０００４２ ０．０６１０ ０．４１０３

１５．０ ０．０００５９ ０．０３５７ ０．３５４９

４．１７

　　基于理论计算的震陷量为４．１６ｃｍ，根据国家

地震局的《震害调查及地震损失评定工作指南》认

定为轻微震陷区，施工经验是在可控的范围内，

由于项目实际是长达数百公里的输水管线，针对

实验结果计算出来的震陷量，工程中的施工风险

基本可以忽略不计，说明工程中地质情况带来的

震陷风险可以有效避免，为后期对于该地区的地

下空间安全性带来有效的参考和提供必要的理论

依据．

３　机理分析

黄土主要由土体中的大孔隙和颗粒间隙组成，

而土颗粒本身有很大的刚度，本身来说是很难发

生形变，不易发生应变，所以在研究黄土动力特

性时，黄土中大孔隙的变化是黄土动变形的关键

因素，这些孔隙由于土体颗粒的传力刚度和其他

颗粒以点接触形式为主，造成连结强度低，在静

力荷载作用下也会由于自身物理状态的改变而引

起土体内部架空空隙破坏，在动荷载作用下黄土

的变形方式与静力状态不同，土的物理状态和应

力状态的共同改变使得其在体积和剪切上变形，

为研究黄土在动荷载作用前、后的微观结构所发

生的变化，利用高倍电子显微镜对土样扫描［２６］．

震陷试验前、后孔隙土颗粒单元如图１２所示．

图１２　孔隙土颗粒单元（试验前与试验后）

犉犻犵１２　犘狅狉犲狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狌狀犻狋（狆狉犲狋犲狊狋犪狀犱狆狅狊狋狋犲狊狋）

由图１２可知，在初始状态下土体无能量交换，

土体颗粒与颗粒之间是架空孔隙气体，受到动应

力作用后，颗粒骨架重新排列，集粒分散（集粒为

大小不一的粉砂粒颗粒和团聚在一起受力后易分

散的颗粒）．根据结果分析可得随着动荷载在土体

上的增大，黄土的架空孔隙结构在应力作用下遭

到破坏，使土体在重力和压力作用下震动变得更

加紧密，黄土的孔隙率变小、体积缩小而产生应

力残余变形，从而提高了黄土的震陷性．

４　结论

以渭北地区的原状黄土作为研究对象，利用

动三轴试验对其动力特性进行试验研究，结论

如下：

（１）渭北地区原状黄土的动本构关系符合 Ｈａｒ

ｄｉｎＤｉｎｅｖｉｃｈ双曲线模型，随着动应变的增大，非

饱和黄土的动应力呈非线性增长．动剪切模量随

动应变的增大非线性减小；对不同试验条件下的

关系曲线进行分析，得到动剪切模量的衰减公式；

（２）渭北地区黄土动剪切模量随动应变增大而

减小；渭北地区黄土动阻尼比随动应变增大而增

大，最大阻尼比主要分布在０．２０～０．３５之间；

１４５
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（３）该地区黄土动强度和动强度指标受试验条

件的影响较大，其中动强度随围压的增大而增大；

动黏聚力和动内摩擦角都随振次增大而减小；

（４）随着动荷载增大，黄土的架空孔隙结构在

应力作用下遭到破坏，使土体变得更加紧密，黄

土的孔隙率变小、体积缩小而产生应力残余变形，

从而提高了黄土的震陷性．渭北地区的黄土震陷

量为４．１６ｍｍ，在可控范围内，属于轻微震陷区，

施工安全．
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