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摘要：为研究近断层区黄土的动剪切模量和阻尼比特性，以近骊山断层区黄土为研究对象，采用ＧＤＳ动三轴试验仪进行动

三轴试验，分析黄土动剪切模量和阻尼比在围压、饱和度、频率三种因素影响下的变化规律．结果表明：近断层区黄土动

剪切模量和饱和度、固结比呈负相关关系，且降幅逐渐减小；与振动频率呈正相关关系，并且随着振动频率的增加，增幅

逐渐减小．近断层区饱和黄土的动剪切模量出现反弹现象，其值高于非饱和黄土，其原因可能为断裂带黄土次生裂隙更为

发育．其孔隙水溶解土骨架中的可溶盐增多，土体趋于软化，黏滞性增强，所需的动剪切应力增加．近断层区黄土阻尼比

与饱和度、围压和固结比呈负相关关系，且降幅逐渐减小，最后趋于稳定．饱和度对黄土阻尼比影响最大，围压和固结比

对阻尼比影响较小．近断层区原状黄土与重塑黄土阻尼比大致近似，近似可认为土体扰动对骊山山前断裂场地黄土影响较

小．本文采用半对数坐标系下的线性函数来量化动剪切模量、阻尼比与动应变的关系，且拟合效果较好．这一研究结果可

为近断层区的动力响应机制分析提供参考．
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　　活动断裂是指第四纪以来活动过，且未来有

可能活动的断裂，其极强的发震破坏性严重制约

了近断层区的工程建设［１５］．据统计，全球８０％的

地震由断裂活动引起［６］．中国已探明的地震断裂带

超过４９５条
［７８］，超过２０个城市均有活动断裂发

育［９１０］，我国拟建、在建和已建的多条地铁线路不

可避免地需要穿越活断层发育地区，而目前探明

的活动断层在未来均有活动的可能．西安地区处

于渭河断陷盆地和内部发育不同走向的正断层［１１］．

同时，西安地区黄土地层分布非常广，湿陷性黄

土和饱和软黄土发育，贯穿于市内地下综合管廊、

地铁、隧道等重大工程项目［１２１４］．由于处于活动

断裂极强的发震破坏性和黄土特殊的震敏性结构，

黄土地区的地震灾害问题尤为突出［１５１６］．因此，

研究黄土的动力特性成为了从根源上解决黄土震

害问题的手段之一．

动剪切模量和阻尼比是描述土体动力特性的

两个基本参数，也是动力响应机制和地震反应分

析的重要依据．由于黄土地区地震灾害问题尤为

突出［１７２０］，国内学者对黄土的动剪切模量和阻尼

比研究已经取得了丰硕成果．慕焕东等
［２１］对地裂

缝带黄土进行动三轴试验，分析其动力特性，并

建立了等效动黏弹性模型．王谦等
［２２］为研究不同

区域饱和黄土动剪切模量和阻尼比的变化特征，

选取了１１个典型地区的黄土进行动三轴试验．代

倩等［２３］对高填方场地黄土开展动三轴试验，揭示

了不同围压和循环应力比下黄土的变形机制．李

帅等［２４］对滑坡后壁黄土开展动三轴试验，并结合

扫描电镜试验分析黄土的动剪切模量和阻尼比特

性．同样地，国外学者也对活断层和黄土的动力特

性做了大量研究．Ａｚｉｚｋａｎｄｉ等
［２５］利用ＡＢＡＱＵＳ有

限元方法发现改变跨活断层的隧道直径不会对一

般破坏模式和隧道附近剪切面的位置造成任何显

著变化．Ｃｈｅｒｍａｈｉｎｉ
［２６］使用显式动态分析法，研

究了隧道位置、交叉角、倾角和隧道周围土壤特

性等不同因素对断层移动的影响．Ｍｅｈｄｉ等
［２７］建

立物理模型试验，分析不同土壤性质、不同断层

角度和隧道深度对处于正断层和逆断层隧道的影

响．Ｐｕｒｉ
［２８］以美国东部的黄土进行重复动载下的

液化试验，对动力特性进行了研究，并将孔压值

作为黄土是否发生液化的一个依据．

以往学者揭示了路基、地裂缝带、滑坡等场

地黄土的动力特性，但对近断层区黄土的动力特

性研究涉及不多，且对于近断层区黄土基本动力

参数的选取还未有统一的标准．此外，断层活动

会引发地震，近断面处的黄土受应力作用后，其

原生结构会发生破坏，出现空隙压实、结构定向

性、次级滑面发育等特征［２９］．这与其他场地黄土

的性质具有较大差异．因此，深入研究近断层区

黄土的动剪切模量特性和阻尼比特性就尤为

必要．

针对近断层区黄土动力特性研究的不足，基

于以上背景，选用骊山山前近断层区第四系马兰

黄土，开展室内动三轴试验．基于动三轴试验数

据，分析饱和度、频率和固结比与近断层区黄土

动剪切模量和阻尼比的规律．

１　试验概述

１１　试验土样及制备

试验使用的黄土取自西安市临潼区骊山山前

近断层区，属于犙ｃｏｌ３ 新黄土，具体物理性质指标见

表１．

表１　近断层区黄土物理性质

犜犪犫１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅犲狊狊犪狋犳犪狌犾狋狕狅狀犲狊犻狋犲

天然重度／ｋＮ·ｍ－３ 干密度／ｇ·ｃｍ
－３ 天然含水率／％ 液限／％ 塑限／％ 液性指数 塑性指数

１７．４ １．４７ ２２．３ ３３．７ １７．２ ０．３１ １６．５

　　按照《中华人民共和国行业标准：土工试验

规程（ＳＬ２３７—１９９９）》，采用制样器制备不同条

件下的试样．其尺寸为：直径３９．１ｍｍ、高度

８０ｍｍ的圆柱试样，如图１所示．

１２　试验设备及方案

对骊山山前近断层区黄土试样进行固结不排

水动三轴试验．试样仪器采用ＧＤＳ动三轴仪，设

备全貌如图２所示．试验使用应力控制进行动荷载

５４５
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加载，动荷载的波形选用等幅正弦波．对试样采

用逐级循环加载法，即每级荷载量级的振动次数

为１２次，相当于７级地震．试验中实时记录每级

动应力下的试验数据．

图１　骊山山前近断层区马兰黄土试样

犉犻犵１　犕犪犾犪狀犾狅犲狊狊狊犪犿狆犾犲狊狀犲犪狉狋犺犲犳犪狌犾狋狕狅狀犲犻狀狋犺犲

狆犻犲犱犿狅狀狋狅犳犔犻狊犺犪狀犿狅狌狀狋犪犻狀

图２　犌犇犛动三轴试验仪器

犉犻犵２　犌犇犛犱狔狀犪犿犻犮狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

本次试验的影响因素为饱和度、振动频率和

固结比．为避免某一因素作用时，其他因素对试

验造成影响，本次动三轴试验采用控制变量法，

根据土体的物理性质指标，并结合前期研究，试

验所采用的饱和度设置为：犛ｒ＝５０％、犛ｒ＝６０％、

犛ｒ＝７０％和饱和试样犛ｒ≥９５％四种类型；骊山山

前断裂场地动力特性现场测试结果显示，该场地

卓越频率为３．３Ｈｚ，卓越周期为０．３ｓ，并根据

动三轴试验特点，试验所采用的振动频率分别设

置为１、２、３Ｈｚ三种类型；由于该地黄土具有

强度低、易扰动的特点，选取黄土固结比 犓犮 分

别为１、１．５、２三种类型．针对饱和度、频率和

固结比３个水平因素，试验试样共分为１０组，

每组５个试样，选取特征相对明显的试验数据，

研究近断层区黄土的动力特性规律，试验方案如

表２所示．

表２　试验方案

犜犪犫２　犜犲狊狋狆犾犪狀狊

饱和度犛ｒ

饱和度

犛狉／％

频率

犳／Ｈｚ

固结比

犓ｃ
围压／ｋＰａ

试样

个数／个

５０

６０

７０

≥９５

１ １

２００、３００、４００ ５

２００、３００、４００ ５

２００、３００、４００ ５

２００、３００、４００ ５

频率犳

频率

犳／Ｈｚ

固结比

犓ｃ

饱和度

犛ｒ／％
围压／ｋＰａ

试样

个数／个

１

２

３

１ ６０

２００、３００、４００ ５

２００、３００、４００ ５

２００、３００、４００ ５

固结比犓ｃ

固结比

犓ｃ

频率

犳／Ｈｚ

饱和度

犛ｒ／％
围压／ｋＰａ

试样

个数／个

１

１．５

２

１ ６０

５０、１００、２００ ５

５０、１００、２００ ５

５０、１００、２００ ５

１３　理论基础

动应力应变关系可以作为求解其他动力特性

的重要依据［３１］．根据动三轴试验所得的动应力和

动应变数据，由式（１）确定土体的动弹性模量．

犈犱＝
σ犱

ε犱
（１）

式中：σ犱 为动应力；ε犱 为动应变；犈犱 为动弹性

模量．

通过动应变和动弹性模量，利用式（２）～式

（３）计算动剪切模量和动剪切应变为

犌犱＝
犈犱

２（１＋μ）
（２）

γ犱＝（１＋μ）ε犱 （３）

式中：μ为泊松比，黄土泊松比常用０．３５．可根据

动应力动应变曲线的试验结果，分别计算犌犱、

γ犱，发现动剪切模量的倒数１／犌犱 与动剪切应变γ犱

之间的关系可引入拟合参数犪、犫后用式（４）表示．

１

犌犱
＝
γ犱

τ犱
＝
１

犌犱，ｍａｘ
＋
γ犱

τ犱，ｍａｘ
＝犪＋犫γ犱 （４）

式中：犌犱 为动剪切模量；γ犱 为动剪切应变，引入

参数引入试验参数犪、犫后，将１／犌犱γ犱 的关系曲

线拟合为一条直线．同样可以得出，当动剪应变

γ犱 接近于０时，最大等效动剪切模量犌犱，ｍａｘ近于１／

犪；当动剪应变γ犱 无限大时，最大动剪应力τ犱，ｍａｘ

近于１／犫．

阻尼比可根据动应力动应变滞回曲线进行计

６４５
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算．滞回曲线如图３所示，计算公式如式（５）所示．

λ＝
１

４π

犃０
犃τ

（５）

式中：λ为阻尼比；犃０ 为滞回曲线所包围的面积；

犃τ为三角形面积．

图３　动应力动应变滞回曲线

犉犻犵３　犇狔狀犪犿犻犮狊狋狉犲狊狊犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆

２　动剪切模量特性分析

采用式（１）～式（３）对近断层区黄土动三轴试

验数据进行处理，得到不同条件下动剪切模量随

动剪切应变变化的曲线．

２１　饱和度和频率对动剪切模量的影响

由图４（ａ）～（ｃ）可知，饱和度对近断层区黄土

的动剪切模量具有显著影响．在同一围压条件下，非

饱和黄土的动剪切模量和饱和度呈负相关，且降

幅逐渐减小．这是因为随着饱和度的升高，土粒

间的连接力减弱，土颗粒易于移动，土体的强度

大幅度减弱，试样产生相同的动剪应变只需更小

的动剪切应力，所以动剪切模量减小．而土体的

强度并不能随着饱和度的升高而进一步减弱，动

剪切模量的降幅逐渐减小．

由图４（ｄ）可知，黄土达到饱和以后出现了反

弹现象，即按照非饱和土体随饱和度的变化规律，

饱和土体动剪切模量本应低于非饱和土体，但实

验结果相反．这可能是因为接近断裂带的黄土次

生裂隙发育，易形成次生矿物，致使孔隙水溶解

土骨架中的可溶盐增多，土体趋于软化，黏滞性

增强，所需动剪切应力增加，动剪切模量也随之

增大．

由图５可知，频率与近断层区黄土的动剪切模

量呈正相关，且随着频率增大，增幅逐渐减小．

这是因为频率高，动载作用在土体上的时间短且

次数多，土体不能充分发生形变，强度有所提升，

所以动剪切模量逐步增大，动剪应力也逐渐增大，

反映出土体的振动剪切破坏过程，在剪应变发展

的后期，很小的剪应力即可使土体产生很大的剪

应变变形，即土体在受到振动剪切破坏之后，本

身已不能再承受力的作用．

图４　不同饱和度下犌犱γ犱 关系曲线

犉犻犵４　犌犱γ犱犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

图５　不同频率下犌犱γ犱 关系曲线

犉犻犵５　犌犱γ犱犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

７４５
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　　由图４和图５可知，不同饱和度和频率条件下

的动剪切模量犌犱 均随ｌｇ（γ犱）的增大呈线性下降，

采用式（６）对图４和图５进行拟合，拟合参数取值

表如表３所示．

λ＝犪＋犫ｌｇ（γ犱） （６）

式中：犪、犫为拟合参数．

表３　λγ犱 曲线的拟合参数取值表（犓犮＝１）

犜犪犫３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳λγ犱犮狌狉狏犲狊

频率

犳／Ｈｚ

饱和度

犛ｒ／％

围压／

ｋＰａ
犪 犫

相关

系数

１

５０

６０

７０

９５

２００ －４２．１４ －２６．５５ ０．９９７

３００ －６７．８２ －４０．０７ ０．９９５

４００ －７５．９４ －４３．７２ ０．９９７

２００ －３３．２６ －２１．９０ ０．９９９

３００ －３９．７９ －２６．６８ ０．９９５

４００ －３４．８１ －２７．６２ ０．９９２

２００ －３１．２１ －１９．４８ ０．９９９

３００ －４４．０７ －２６．３６ ０．９９６

４００ －４３．６２ －２７．７８ ０．９９３

２００ －５４．４１ －２７．４５ ０．９９９

３００ －６３．７９ －３４．５７ ０．９９９

４００ －７１．１１ －４０．５６ ０．９９９

２ ６０

２００ －４５．９４ －２４．９６ ０．９９８

３００ －３４．６８ －２４．１４ ０．９９２

４００ －８．２４ －１９．７２ ０．９９７

３ ６０

２００ －３７．１４ －２３．４７ ０．９９５

３００ －４７．６５ －３０．６６ ０．９８５

４００ －４１．１７ －３０．４１ ０．９７２

　　由表３可知，拟合公式的相关系数基本在

０．９７以上，这说明采用半对数坐标系下的线性函

数拟合近断层区黄土的犌犱γ犱 曲线，具有较高的精

度．不同条件下拟合参数犪、犫的差值较大，这表

明拟合参数犪、犫与围压、饱和度和频率具有明显

的相关性．

为了深入探究不同振动频率对最大动剪切模

量的影响，用Ｊａｎｂｕ
［３１］提出的土动三轴关系公式

犈犻＝犓狆犪（σ３／狆犪）
狀，对最大动剪切模量犌犱，ｍａｘ与围压

σ３ 进行拟合，拟合方程为

犌犱，ｍａｘ＝犓狆犪（σ３／狆犪）
狀 （７）

ｌｇ（犌犱，ｍａｘ／狆犪）＝犓
狋＋狀ｌｇ（σ３／狆犪） （８）

式中：犘犪 为大气压；拟合直线斜率为狀；截距为

狋；犓＝１０狋．相关参数见表４．

表４　试验拟合参数

犜犪犫４　犜犲狊狋犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

振动频率犳／Ｈｚ 狋 犓 狀

１ ２．５０ ３１６．２３ ０．４７

２ ２．５１ ３２３．５９ ０．４４

３ ２．５８ ３８０．１９ ０．３９

　　由表４及图６可知试验常数犓 随振动频率的

增大而增大，试验常数狀则随振动频率的增大而减

小，变化范围均介于０．４～０．５之间，拟合曲线近

似为直线，且三条直线近乎平行．

图６　犾犵（犌犱，犿犪狓／狆犪）犾犵（σ３／狆犪）试验关系

犉犻犵６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犾犵（犌犱，犿犪狓／狆犪）犾犵（σ３／狆犪）

２２　固结比对动剪切模量的影响

由图７和图８可知，黄土动剪切模量与动剪应

变呈负相关，且降幅减小．在相同的固结围压下，

产生相同的动剪应变时，固结比越大，动剪切模

量也越大．围压相同时，固结比增加，意味着土

样所承受的轴向应力增大，土样被压密的程度增

大，土颗粒之间结合得更为紧密．此时，相同的

动应力水平对土样所造成的剪切变形变小，即土

样抵抗剪切变形的能力增强．由此可知，固结比

的变化，对土的动剪切模量影响较大．

图７　不同围压下动剪切模量与动剪应变关系曲线

犉犻犵７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱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犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊
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图８　不同固结比下动剪切模量与动剪应变关系曲线

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱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犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊

　　另外，围压也会对动剪切模量造成一定影响．

通过对动三轴试验数据进行处理，得到三种围压

下近断层区黄土动剪切模量与动剪应变关系曲线，

如图７所示．在相同固结比条件下，黄土试样的动

剪切模量与围压呈正相关，但增大幅值随动剪应

变的增大而逐渐减小．这是因为围压的增大使得

原状黄土试样中的土颗粒接触得更为紧密，颗粒

之间的粘结力和咬合力增大，更不容易发生相互

错动．因此，试样产生相同的动剪应变需要更大

的动剪应力，即动剪切模量更大．同时，在加载

过程中，随着动剪应变逐渐增大，土颗粒之间逐

渐开始相互错动，抵抗剪切变形破坏的能力被削

弱，动剪切模量的增大幅值变小．

根据式（１）～式（４）对动剪切模量数据进行拟

合处理，λ与ｌｇ（γ犱）之间具有线性关系，采用公式

（９）进行拟合，拟合参数表如表４所示．

λ＝犮＋犱ｌｇ（γ犱） （９）

式中：犮、犱为拟合参数．

表４　λγ犱 曲线的拟合参数取值表（犳＝１，犛狉＝６０％）

犜犪犫４　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳λγ犱犮狌狉狏犲狊

固结比 围压／ｋＰａ 犮 犱 相关系数

１．０

５０ ６２．５７ ２１６．６０ ０．９８８

１００ ３０．７８ １４２．０４ ０．９９１

２００ １７．４２ ９５．５３ ０．９８３

１．５

５０ ３６．７６ １４３．８０ ０．９９９

１００ １７．８５ １０５．７２ ０．９９７

２００ １５．７５ ７８．１４ ０．９９８

２．０

５０ ２３．００ ８７．８８ ０．９９８

１００ １７．７０ ５１．０９ ０．９９２

２００ １３．０８ ３６．２５ ０．９８３

　　由表可知，曲线拟合效果较好，相关系数均

在０．９８以上，具体拟合参数，如表４所示．

结合图７和图８、表４可知，在相同固结比条

件下，随着围压的增大，拟合参数犮均随之减小，

即最大动剪切模量与围压呈正相关，与加载过程

中动剪切模量变化规律一致．相同围压下随着固

结比的增大，拟合参数犮均随之减小，即最大动剪

切模量增大．这是因为，围压相同时，固结比增

加，意味着土样所承受的轴向应力增大，土样被

压密的程度增大，土颗粒之间结合得更为紧密．

此时，相同的动应力水平对土样所造成的剪切变

形变小，即土样抵抗剪切变形的能力增强．由此

可知，固结比的变化，对土的动剪切模量影响

较大．

３　阻尼比特性分析

采用式（５）计算出不同动剪切应变下黄土的阻

尼比，得到不同条件下近断层区黄土阻尼比随动

剪应变变化的曲线．阻尼比反映了土样在周期循

环荷载作用下应力应变关系非线性和滞后性的特

点，表现了土体受到动荷载时材料内部作用所消

耗的能量，是土动力特性中一个重要的参数．取

１２次振动循环中的稳定曲线作为该循环周期的动

应力动应变关系曲线，采用式（５）计算出不同动剪

切应变下黄土的阻尼比，得到不同条件下近断层

区黄土阻尼比随动剪应变变化的曲线，图９为黄土

阻尼比随动剪应变变化曲线图．

图９　阻尼比随动剪应变变化曲线图

犉犻犵９　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狑犻狋犺犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀

９４５
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由图９可知，原状黄土阻尼比随动应变增

大而增大．当动剪应变小于０．１２％ 时，阻尼比

增长速度较快，动剪应变大于０．１２％ 后其发展

趋势逐渐平缓．试验初期，土颗粒间错动量较

小，振动波的耗损较少，表现出阻尼比初值较

小．随着动荷载逐级增加，土体变形量越来越

大，内部摩擦作用消耗的能量增大，阻尼比增

大．随着试验进行，土体在外力作用下其内阻

变化逐渐减缓，试样变形速度下降，表现出随

动剪应变增加阻尼比增大但增长减慢的现象．

进入试验后期，消耗的能量逐渐稳定，阻尼比

趋于平稳．

３１　饱和度和频率对阻尼比的影响

由图１０和图１１可知，不同条件下的阻尼比均

随动剪应变的增大呈现出上升趋势．这是因为动剪

应变较小时，土体未发生较大的扰动，颗粒之间的

错动摩擦微弱，所需消耗的能量较低，而随着动剪

应变的增大，土体产生破坏，颗粒间发生错动摩擦，

能量消耗较高，导致阻尼比增加．图９中，阻尼比

主要分布在０．００２～０．１６之间．图１０中，阻尼比数

值在０．００２～０．１１之间．相较于饱和度，频率影响

下的阻尼比分布范围更窄．但不同饱和度和频率条

件下的阻尼比数据比较离散，无明显规律性，饱和

度和频率对阻尼比的影响不显著．

图１０　不同饱和度下λγ犱 关系曲线

犉犻犵１０　λγ犱犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

图１１　不同频率下λγ犱 关系曲线

犉犻犵１１　λγ犱犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

　　由图８和图９可知，λ与ｌｇ（γ犱）之间具有线性

关系，采用公式（１０）对图１１和图１２进行拟合，拟

合参数表如表５所示．

λ＝犲＋犳ｌｇ（γ犱） （１０）

式中：犲、犳为拟合参数．

由表５可知，拟合公式的相关系数均大于

０．９４，采用半对数坐标系下的线性函数拟合λ与ｌｇ

（γ犱）的效果较好．不同饱和度条件下，拟合参数

犲、犳的差值分别为０．１和０．０５．不同频率条件下，

拟合参数犲、犳的差值分别为０．３６和０．０７．拟合

参数犲、犳与围压、饱和度和频率的相关性不明显．

３２　固结比对阻尼比的影响

图１２为不同围压下黄土阻尼比随动剪应变变

化曲线图．由图可知，阻尼比整体表现出随围压

增加而减小的趋势，但影响较小．在固结过程中，

土体结构受外力作用产生的变形较慢，内部裂隙

的增长被抑制，且固结围压越大，其作用就越明

显，故能量消耗就随之减少，表现出阻尼比曲线

随围压增加而下降的现象．

图１３为不同固结比下黄土阻尼比随动剪应变

变化曲线图．如图所示，固结比犓ｃ＝１时阻尼比

稳定于０．１０２～０．１４，犓ｃ＝１．５时阻尼比稳定于

０５５
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０．０９８～０．１２５，犓ｃ＝２时阻尼比稳定于０．０８７～

０．１２３．由此可知，固结比越大，阻尼比越小，最

终稳定区间也越小．同一固结围压下，固结比越

大，土体轴向压力增大，土样强度提升，土颗粒

间难以发生较大错动，消耗能量较少，阻尼比随

之减小．

图１２　不同围压下阻尼比随动剪应变变化曲线图

犉犻犵１２　犆狌狉狏犲狊狅犳犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狑犻狋犺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犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狊

图１３　不同固结比下原状黄土阻尼比随动剪应变变化曲线图

犉犻犵１３　犆狌狉狏犲狊狅犳犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狌狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱犾狅犲狊狊狑犻狋犺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犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狊

表５　λγ犱 曲线的拟合参数取值表

犜犪犫５　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳λγ犱犮狌狉狏犲狊

频率

犳／Ｈｚ

饱和度

犛ｒ／％

围压／

ｋＰａ
犲 犳

相关

系数

１

５０

６０

７０

９５

２００ ０．４９ ０．１５ ０．９８４

３００ ０．５６ ０．１７ ０．９８９

４００ ０．５７ ０．１８ ０．９９１

２００ ０．５１ ０．１６ ０．９９７

３００ ０．５３ ０．１６ ０．９８７

４００ ０．５８ ０．１８ ０．９９２

２００ ０．５７ ０．１７ ０．９８３

３００ ０．５６ ０．１７ ０．９８９

４００ ０．５６ ０．１７ ０．９９８

２００ ０．５４ ０．１５ ０．９５３

３００ ０．４８ ０．１４ ０．９６５

４００ ０．４５ ０．１３ ０．９７３

２ ６０

２００ ０．２６ ０．１８ ０．９８９

３００ ０．２２ ０．１５ ０．９８４

４００ ０．２３ ０．１７ ０．９９０

３ ６０

２００ ０．３０ ０．２２ ０．９５５

３００ ０．２４ ０．１７ ０．９４５

４００ ０．２５ ０．１９ ０．９４７

４　结论

（１）饱和度、频率、固结比对近断层区黄土的

动剪切模量有显著的影响．非饱和黄土的动剪切

模量随饱和度的呈负相关非线性关系，但饱和黄

土的动剪切模量大于非饱和黄土；非饱和黄土动

剪切模量与振动频率、围压、固结比呈正相关非

线性关系；

（２）犌犱 与γ犱 之间的变化规律可用半对数坐标

系下的线性函数拟合，拟合相关系数悉在０．９５以

上．拟合参数与围压、饱和度和频率、围压和固

结比明显相关，参数取值则依赖于具体的试验条

件．动剪切模量与围压拟合公式中试验常数犓 与

振动频率呈正相关关系，试验常数狀则与振动频率

呈负相关，变化范围均介于０．４～０．５之间；

（３）近断层区原状黄土阻尼比与动应变呈正相

关非线性关系，当动剪应变小于０．１２％ 时，阻尼

比增长速度较快；动剪应变大于０．１２％ 时，阻尼

比随动剪应变的增大而缓慢增大．近断层区黄土

阻尼比受围压与固结比的影响较小，总体表现为

１５５
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随围压和固结比的增大而减小，饱和度和频率对

阻尼比的影响不显著．
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２０１４，３６（２）：２４４２５１，３３９．

［６］ 徐良鑫，卞菊梅，呼楠，等．骊山山前断裂华清池以

西段晚更新世以来的活动性［Ｊ］．地震地质，２０１９，４１

（３）：５６１５７５．

ＸＵＬｉａｎｇｘｉｎ，ＢＩＡＮＪｕｍｅｉ，ＨＵＮａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｉｔｙ
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２０１９，４１（３）：５６１５７５．

［７］ 薄峰．城市建设地质环境适宜性评价———以西安市区

为例［Ｄ］．西安：长安大学，２０１４．
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［８］ 万学谦．下穿居民区黄土隧道变形及施工方法优化研

究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０２０．
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［９］ 于文龙，邓国华，亢佳伟．西安地铁工程降水风险评价

及处置措施研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２１，１９
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ｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉ′ａｎｓｕｂｗａｙｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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［１０］谢霞霞．湿陷性黄土地区地下综合管廊施工安全风险

评价研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０２１．
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［１１］王谦，刘钊钊，王兰民，等．黄土地基抗震处理技术研究

进展与展望［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０２１，４１（６）：
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１３６６１３８１．

［１２］颜灵勇，李孝波，欧阳刚垒．黄土地震滑坡形成机理研

究的若干进展［Ｊ］．防灾科技学院学报，２０２１，２３（２）：
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ｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２３（２）：

４６５３．

［１３］程波，赵阿宁，张新社．西安城市地质与可持续发展研

究［Ｊ］．西北地质，２０２１，５４（４）：２５９２６５．
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［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，５４（４）：２５９２６５．

［１４］甘忠颖．基于活动断层的城市地震灾害评价研究［Ｄ］．

北京：北京交通大学，２０２０．
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ｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１５］吴中海．活断层的定义与分类———历史、现状和进展

［Ｊ］．地球学报，２０１９，４０（５）：６６１６９７．
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ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（５）：６６１６９７．

［１６］黄强兵，彭建兵，王飞永，等．特殊地质城市地下空

间开发利用面临的问题与挑战［Ｊ］．地学前缘，２０１９，

２６（３）：８５９４．

ＨＵＡＮＧＱｉａｎｇｂｉｎｇ，ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉｙｏｎｇ，
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ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１９，２６（３）：

８５９４．

［１７］彭建兵，卢全中，黄强兵，等．汾渭盆地地裂缝灾害

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１７．
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ｂａｓｉｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１７．

［１８］张培震，邓起东，张竹琪，等．中国大陆的活动断裂、

地震灾害及其动力过程［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球科

学，２０１３，４３（１０）：１６０７１６２０．

ＺＨＡＮＧＰｅｉｚｈｅｎｇ，ＤＥＮＧＱｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｕｑｉ，ｅｔ
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ＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，２０１３，４３：１６０７１６２０．

［１９］田文通，孙军杰，王兰民，等．黄土动力学研究进展

与前缘科学问题［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７（１１）：
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［２０］张振中，王兰民．１９２０年海源地震时的黄土地质灾害
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［２１］慕焕东，邓亚虹，彭建兵．西安地区地裂缝带黄土动

力特性试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２（５）：
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２０２１，３５（１２）：１４２１４９．
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