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黄土动力特性的进一步研究
`

段汝文 张振中 李 兰 王 峻

( 国家地震局 兰州地震研 究所 )

本 文通过实验 及对资朴的深入分析
,

进一步研究了西祀地 区黄土 的动力特

性
。

结果表明
,

典型黄土 ( 如 Q 3和新近堆积的 Q
`

黄土 ) 具有比较特殊的地震

工程性质

— 震
陷性

,

振 动开始时震陷量较 大 ; 在地震作用下湿型黄土的强度

降低
,

有的甚至会发生液化
。

一
、

lRJ 舌

中国西北地区地震活动频繁
,

这里有著名的黄土高原
,

许多地区被厚层黄土所覆盖
,

因

此
,

研究黄土的动力特性
,

对该区的震害预 测
、

防震抗震等是十分重要的
。

随着西北地 区一

些城市地震小区划工作的开展
,

我们开始对黄土的动力特性进行了研究
,

并进一步扩大研究

范围
,

以探讨在地震作用下黄土的地震工程性质和区域分布规律
。

本文介绍了对黄土动力特

性进一步研究的主要结果
。

黄土在动荷载作用下的本构关系及模量与阻尼特性

通过对大量原状黄土的动力实验研究
,

发现 Q 3
和 Q
`

黄土在动荷作用下的应力一应变 关

系 ( 本构关系 ) 基本上呈双曲线形式
,

非线性特性十分 明显
,

可用 H a r d in 一 D r

ne vi o h 的

双曲线模型来描述
:

a d 二

e d

a + b s d

式中 a d
为动应力

, 。 d
为动应变

,

。 1
E

月 二

—
- 土一一一 ;

一
“ a + b s d

i / E
d = a + b 。 d

a 、 b为土性参数
。

也可 以写成剪应力与剪应变关系
:

G 二 , 二

Y

1 / G
二 . 二

十 丫 /
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图 1 动应 力与动应变关 系图
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因 为 G = :

/ Y
, :

由 ( 2 )
`

、

( 3 ) 两 式 可

得
:

G = G 二 . 二

八 1 + 丫 / Y
,

)
。

( 4 )

( 2一 4 ) 式中
T
为剪应力

, Y为 剪 应 变
,

丫 ,

为参考剪应变
, T 二 。 :

为破坏时 的 最 大剪

应力
。

对黄土的动力实验结果如图 1 和图 2 所

示
。

实验结果表明
,

一般在黄土的骨架结构

没有被破坏时
,

随固结应力增大黄土的应力

~ 应变曲线较陡
,

动弹性模量随固结应力的

增大而增大
。

在应力条件相同时
,

黄土的动

弹性模量随其本身的孔隙比增大而减小
,

也

随黄土的湿度的增大而减小
。

此 外 黄 土 的 骨

架 结 构 对 其 动 弹 性 模 量 也 有 一 定 的 影 响

,

虽

然 一 些 黄 土 的 物 性 指 标 和 应 力 条 件 相 近 但 其 模 量 相 差 较 大

。

通 常 土 性 参 数

a
小 b 也 小

,

其 动

弹 性 模 量 则 较 大 而 且 随 应 变 增 大 衰 减 也 较 小
; a

大 b 也 大
,

动 弹 性 模 量 则 较 小 而 且 随 应 变 增

大 衰 减 也 较 大

。
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虽然黄 土 的成 因 和物 质成 分基 本 相 同
,

但 是 在 西 北 地 区 由 西 北 往 东 南 随 着 地 形

、

地 貌 的

不 同

,

黄 土 的 显 微 结 构 和 工 程 性 质 是 有 变 化 的

,

因 而 影 响 到 它 的 模 量 和 阻 尼 特 性

。

由 西 往

东

,

我 们 取 了 一 些 土 样 进 行 实 验 研 究

,

取 样 深 度 为
5 米 左 右
。

表
1 和 表 2 分 别 列 出 了各 地

黄 土 的 物 理 力 学 性 质 和 模 量 与 阻 尼 特 性
。

由 表
1 和 表 2 可 知

,
黄 土 的 天 然 容 重 较 小

,

一 般 都

小 于 15
.

o K N / m
“ ;

孔 隙 比 基 本 上 都 大 于
1 ,

塑 性 指 数 大 多 在 10 左右
;

粉 粒 含 量 接 近 70 %
,

粘

粒
含 量

低
于 20 %
。

当 黄 土 的 应 变 为
1 0
一3

时

,

其
动

弹 性 模 量 大 多 数 在 40 M P a
以 下

,

最 小
为
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2 1
.

66 M P a ,

最 大 为 73 M P ao 六盘山以西的 7 个 黄 土 样 品 的 动 弹 性 模 量 平 均 为 32
.

86 M P a ,

取 泊 桑 比
件
为

0
.

28
,

换 算 成 剪 切 模 量 为
1 2

.

84 M p a 。

模 量 较 小 说 明 这 些 地 区 的 黄 土 的 承 载 力

和 抗 震 性 能 是 较 差 的

。

土 的 阻 尼 特 性 反 映 了 能 量 在 土 中 传 播 时 的 损 失 情 况

。

表
2 的 结 果 表 明

,

黄 土 的 阻 尼 比 在

0
.

05 ~ 0
.

25 之间变化
,

总 的 趋 势 是 随 着 应 变 增 大 阻 尼 比 逐 渐 变 大

。

另 外 我 们 还 作 了 黄 土 样 品

的 共 振 柱 实 验

,

用 自 由 衰 减 振 动 直 接 测 得 了 剪 应 变 为
1 0
“ “ ~ 10
“ `
时 黄 土 的 剪 切 模 量 和 阻 尼

比
,

图
Z b为黄土 的 阻 尼 比与 剪应 变 的关系 图

。

由 图
Z b可见

,

阻 尼 比 随 剪 应 变 的 增 大 而 明

显 增 大

。

一 般 情 况 下 软 土 的 阻 尼 比 比 硬 土 稍 大

。

在 同 一 地 点 沿 水 平 向 及 垂 直 向 分 别 取
土 样

,

在 相 同 条 件 下 进 行 的 对 比 实 验 表 明

,

在 这 两

个 方 向 上

,

黄 土 的 结 构 是 比 较 均 一 的

。

G /G o

共 振 柱 数 据

动 三 轴 数 据

,

厂

. 口 目月 .

二

奋

乍
“ . 、

一

图
2

a
.

黄 土 G / G 。~ L
o g 丫关 系 b

.

黄 土 阻 尼
比

与 剪 应 变 关 系 ( D ~ J户
, ’

了 )

三

、

黄 土 的 震 陷 研 究

黄 土 地 区 的 很 多 震 害 现 象 与 黄 土 的 震 陷 是 有 密 切 关 系 的

。
一

因 此 我 们 进 行 了 黄 土 的 震 陷 实

验 研 究

。
-

一 _

1
.

原 状 黄 土 震 陷 的 实 验 研 究

一 `

几

把
原 状

黄
土
成 型

后

,

在
a : 。 = 19 6K P a

和
a 3 。 = 1 15

.

64 K P a
的 压 力 下 进 行 固 结

,

当 固 结 变

形 稳 定 后 加 一 级 较 小 的 动 应 力 使 土 结 构 基 本 不 发 生 变 化

,

然 后 再 加 一 级 较 大 的 动 应 力

,

使 土

样 产 生 残 余 变 形

,

这 样 即 可 得 出 动 应 力 与 相 应 振 次 的 残 余 变 形 之 间 的 关 系

。

图
3 为 几 种 土 类

的 震 陷 实 验 记 录
,

图
4 是 西 北 一 些 地 区黄 土 的 震 陷 实 验 结 果 ( a d

一
。 d

关 系 )
。

实 验 结 果 表

明

,

黄 土
的

震 陷 或 残 余 变 形 随 动 应 力 的 增 大 而 增 大
;
陇 西 黄 土 含 水 量 达 到 25 %左右发生液化

现象 ,
随 孔 隙 比 的 增 大 黄 土 的 残 余 变 形 也 增 大

,

但 当 孔 隙 比 较 小 时 例 如
0

.

8左 右 时就 不 会 产

生 震 陷
。

对 于 干 型 黄 土 样 品

,

其 残 余 变 形 大 多 集 中 在 前 10 次振动 中 ( 图 3 。 )
,

振 动 超 过 10

次以后残余变形逐渐减小以至达到稳定
,

表 明 样 品 此 刻 处 于 压 密 状 态

。

含 水 量 在
2 0 %左右的

黄土的震陷较大
,

残 余 变 形 可 达 10 %以上
。

我 们 在 兰 州 市 兰 山 公 园 的 三 台 阁 挖 了 一 个 20 米深

的探井
,

每 隔
5 米 取 一 组 土 样

,

共 取
4 组 进 行 震 陷 实 验

,

结 果 表 明

,

随 着 深 度 增 大

,

残 余 变

形 减 小

。

在 静 宁

,

我 们 挖 了 一 个 10 米深的探井
,

在
5 米 和 10 米深处各 采一组 土 样 进 行 实

验
,

结 果 与 上 述 相 同 ( 图 4 中 的 G 88 一 2 和 G 88 一 1 )
。

一 些 次 生 黄 土 或 黄
土 状 亚 粘 土 以 及 一 些 软 土 的 震 陷 与 黄

土 不 同

。

有 的 振 动 一 开 始 震 陷 量

就 很 大

,

振 动
4
一

5 次 土 样 就 被 破 坏 了 ( 图 3 b ) ;
有 的 在 振 动 一 开 始 基 本 不 发 生 震 陷

,

在 振

动
10 次或 20 次以后才发生较大残余变形

,
土 样 随 即 被 破 坏 ( 图 3 “ 和 d ) ?
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)

G8 6一了

0.01.02

G88一 l
、

、

八U C甘nU

…
份口J任一
勺

邻
6一 47..006

G8 8一 3

s.090

10 0

11 0

e
孔 隙 比

w 含 水 量 \ 1
’ Q8 6一 5

Q8 4一 2

图 3

`
·

}
“ 二 ’ 。 。 。 。 _

.

川

( 肠 ) I
” “ v ` ’

Q88一之

1
。 6一 3

邻 6一宁

(遥化 )

图 4

2
.

黄 土 的 震 陷 与 湿 陷 的 比 较

经 过 对 比 实 验 我 们 发 现

,

典 型 的 黄 土 在
196 K P a

压 力 下 的 湿 陷 系 数 与 相 同 固 结 压 力 下 的

震 陷 或 震 陷 系 数 基 本 接 近
,

湿 陷 起 始 压 力 与 震 哈 临 界 动 应 力 也 是 比 较 接 近 的

,

如 表
3 所 示
。

这 是 因 为 震 陷 和 湿 陷 的 影 响 因 素 有 相 似 之 处

,

例 如 都 受 孔 隙 比 的 影 响

,

孔 隙 比 大

,

震 陷 和 湿

陷 均 大

,

土 的 显 微 结 构 特 别 是 一 些 架 空 颗 粒 结 构 的 黄 土 湿 陷 强 烈

,

震 陷 量 也 较 大

。

但 是 也 存

在 一 些 差 别

,

含 水 量 较 高 的 土

,

如 大 于 塑 限 含 水 量 的 土

,

一 般 震 陷 系 数 都 大 于 湿 陷 系 数
,
干

型 黄 土 含 水 量 小
,

一 般 震 陷 较 小

,

但 湿 陷 系 数 却 较 大

。

另 外 砂 土 或 亚 砂 土 一 般 震 陷 较 大

,

但

这 类 土 湿 陷 较 小 或 不 湿 陷

。

表
3

地点

兰州

静宁

西吉

西安

1 9 6K P a
压 力 下 的 湿 陷 系

数 乙
s

1 9 6 K P
a
压 力 下 的 震 陷 系 数

C Y

湿 陷 起 始 压 力 P s h

( K P a )

震 陷 临界 动 应力 口 d

( K P a
)

了
0

.

0盛~ 0
.

0 8 0
_

04~ 0 0份7 2 9
.

4 ~ 4 9
.

0 2 9
.

4~ 4 9
.

0

0
.

0盛9~ 0
.

10 8 0
.

05~ 0 1 10 3 5
.

3or 5 3
.

9 3 7
.

2 ~ 5 8
.

2

0
.

0盛~ 0
.

12 4 0
.

03 5 ee 0 1 2 1 3盛
.

3~ 4 6
.

1

0
_

0 3~ 0
_

0 7 0
.

0 5 6~ 0
.

0 6? 2 4
.

5~ 4 3
.

1

盛7
.

0盛

4 9 0

四
、

黄 土 的 动 强 度 实 验 研 究

动 强 度 实 验 的 过 程 是

,

将 一 组 样 品 ( 3 一 4 个 ) 在 同一应力下固结
,

对 每 个 土 样 分 别

施 加 大

、

中

、

小 三 种 动 应 力

,

得 到 一 组 相 同 破 坏 应 变 下 的
a d

一 l og N 曲线
,

然 后 改

一

变 固 结 应

力
进 行 同 样 实

验

,

作
出 三 组 不 同 固

结
应 力 下 的 三 条

Q 奋
一 1。 ` N 曲线

,

得 到 一 定 振 次 的 三 个 不
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璐

同 破 坏 动 应 力

,

再 绘 出 莫 尔 圆 求 出 土 的 动 凝 聚 力
C d

和 动 摩 擦 角 小
d 。

由 于 很 难 找 到 10 多个土性均一的土样
,

所 以 实 验 得 出 的 结 果 是 近 似 的

。

由 于 多 数 黄 土 的

含 水 量 都 不 高

,

有 的 只 有 百 分 之 几

,

这 类 黄 土 的 破 坏 应 变 达 不 到
5 %

,

所 以 只 能 取
2

.

5 %
。

实 验 结 果 表 明

,

干 型 和 湿 型 黄 土 的

。 d
一 l o g N关 系 曲线是 明显 不 同 的

。

随 着 振 次 的 增 加

,

湿

型 黄 土 的 应 变 增 加 很 快 而 且 应 变 量 大

,

其 ` 一 工
。 g N 曲线 下 凹

;
干 型 黄 土 的 应 变 增 加 较 慢 而

且 应 变 量 小
,

因 此 曲 线 上 凹

。

对 土 样 做 动 强 度
C U 实 验的 同 时

,

也 作 了 静 强 度
U U 实验

,

结

果 列 于 表
4 中
。

由 表
4 可 以 看 出

,

一 般 动 强 度 的 摩 擦 角 都 比 静 强 度 的 小

,

两 者 相 差 最 大 达
7

一 8 度 湿 型 黄 土 的 动 摩 擦 角 和 动 凝 聚 力 都 降 低 了
,

说 明 其 动 强 度 比 静 强 度 小

。

一 般 情 况 下 干

型 黄 土 的 动 凝 聚 力 增 大

。

有 的 湿 型 黄 土 随 着 固 结 压 力 的 增 大 其 强 度 反 而 降 低

,

这 种 土 的 承 载

力 低 于
196 K P a 。

这 是 由 于 在 固 结 时

,

土 样 变 形 很 大

,

使 土 的 骨 架 遭 到 破 坏

,

导 致 强 度 降

低

。

表
4

静强度 U U实验 动强度 C U实验

取土地点
e ( K p

a
)

{ 中
( 度 )

{
· , ( % )

{
振次

1
C d ` K p· )

小
d ( 度 )

1 { l {
」o

{
2 5
·

2 8

1
, 9
·

,

西 宁 } 盛.

6 1 ! 1 9
.

5 } 5
.

0 }

—
{

—
}

——
l

—
}

—
}

—
}
土

l一竺星竺— {一
二望一- -

! } } 1 1 0 1 2 5
·

2 8 ! 1 6
.

;

西 宁 { 2 8
.

0 3 1 2 2
.

7 1 5
.

0 }

—
1

—
}

——
}

—
{

—
l— }土 {一一兰兰

`

一

卜

一 止
生 生

一 一

} 1 】 )
-

二 生

一

}一二二
.

竺

一 二

一

一

{
-

一
里 二 一

一

一
} } 1 2

.

5 }
_ _

{
_ _

_
_

}
_ 一

】 } 1 1 艺U 1 I U
.

匕 甘 . 1口
.

日

兰 州 1
2 1
·

0 ,
!

18
·

o
}

—
1

—
I

—
l

—
】 ; … }一兰

一一
}一三竺兰一一 l

es -
目
es
里竺
二
皿
一一一

1 1 { 5
.

0 } 。
。 】 , 、 八 , l 。 。 。

一 一 一 一 干 一 一 一 斗 一 一 一 书 一 一 斗

{ } } } I D } 3 7
.

5 3 { 15
.

8

兰 州 { 2 4
.

9 9 } 2 6
.

1 } 2
.

5 }

—
}

—
{

——
}

—
}

—
}

—
l
土
卜一竺二1 - 一-

卜
一
一
竺竺一一

} 1 1 1 1 0 1 1 2
.

5“ 1 2 5
·

5

静 宁 1 7
.

8 4 ! 2 3
.

8 1 5
.

0 1

—
I

—
l

——
{

—
{

—
一}
—

}
土
阵一全竺一

一
!一全二一一

1 1 1 1 1 0 1 4 3
.

3 2 1 1 6
·

2

} } } 2
.

5 }

—
}

——
}

—
} } } { 2 0 1 4 1

.

1 6 ! 1 6
.

1

西 吉 !
4 4
·

1
1

1 7
·

2
}

—
!

—
1

—
l

—
} } 】 { 1 0 } 5 9

·

8 8 } 1 3
:

6

} } } 5
.

0 }

—
}

—
}

—
1 1 I j 2 0 z s`

·

1 3 1 1。
·

;

我 们 所 作 的 黄 土 的 动 强 度 和 静 强 度 的 对 比 实 验 结 果
,

与
S e e d等 的 实验 研 究 结 果 相似

。

对 于 干 型 黄 土

,

在 动 荷 载 作 用 下 引 起 其 破 坏 所 要 求 的 总 应 力 为 其 静 强 度 的
1 00 ~ 1 20 % ,

对 于

湿 型 黄 土
,

引 起 其 破 坏 所 要 求 的 总 应 力 为 其 静 强 度 的 80 ~ 1 00 %
。

由 于 动 强 度 实 验 比 较 复 杂

,

静 强 度 实 验 较 为 简 单

,

因 此 根 据 土 的 类 型 可 以 用 静 强 度 来 代 替 动 强 度

,

只 是 在 选 择 安 全 系 数

时

,

干 型 黄 土 可 小 一 些

,

湿 型 土 应 该 大 些

。
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结 语

上 述 实 验 是 在 等 效 正 弦 波 下 进 行 的 动 力 试 验

,

它 与 实 际 地 震 波 的 作 用 是 有 差 别 的

。

为 了

深 入 研 究 黄 土 的 动 力 特 性 有 必 要 开 展 模 拟 地 震 波 条 件 下 的 黄 土 动 力 实 验 研 究

,

这 将 更 有 助 于

探 讨 在 地 震 作 用 下 黄 土 的 破 坏 机 理 和 规 律

。

( 本文 1 9 8 9年 9 月 22 日收到 )
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