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饱和黄土在地震作用下动力特性及损伤规律研究

叶万军， 王嘉豪， 吴云涛， 徐志远， 马仟千， 田金洋

（西安科技大学  建筑与土木工程学院，陕西  西安  710054）

摘要： 黄土是广泛分布在我国西北地区的一种特殊土，重塑黄土和原状黄土的结构差异较大，为探究饱和重塑黄土和原状黄

土在地震荷载作用下的动力特性和损伤规律，利用德国 WILLE 的应力-应变控制动静三轴仪对泾阳南塬滑坡体的黄土进行动

三轴试验研究，滑坡体的黄土体为软黄土，其结构性较弱，是研究地震作用较为适合的土体。试验使用动三轴伺服系统对地震

荷载进行模拟，研究了饱和重塑黄土和原状黄土不同固结围压强度、不同加载频率和不同固结比下的动应力 σd、动应变 εd、阻尼

比 λ 及损伤变量 D 的变化规律。结果表明：在加载初期饱和原状黄土和重塑黄土的动应变都快速增长，围压的增加、荷载频率

的增大使饱和黄土试样破坏时的动应变减小。阻尼比和动应变的关系为正相关，饱和原状黄土的阻尼比增长的趋势要比饱和

重塑黄土的增长趋势平缓，饱和黄土的动弹性模量计算所得的离散性较大，但是根据数据进行线性拟合结果可以得出随着损

伤变量的积累逐渐减少。该研究表明所取的原状土中具有大孔隙的骨架结构，在自然条件中受到地震荷载容易发生振动变

形，研究可为地区震级高、周期长、降水量大的黄土地基抗震设计提供参考。
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Research on dynamic characteristics and damage law of saturated loess 
under seismic action
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Abstract： Loess is a special soil widely distributed in the northwest region of China， and distinct structural 
discrepancies exist between remolded and undisturbed loess.  To investigate the dynamic properties and damage 
evolution laws of saturated remolded loess and intact undisturbed loess under seismic loading， dynamic triaxial tests 
are performed on loess sampled from the landslide mass at the South Plateau of Jingyang using a stress-strain 
controlled dynamic-static triaxial apparatus manufactured by WILLE， Germany.  The loess within this landslide is 
categorized as soft loess with weak soil structure， which makes it an ideal material for studying soil responses under 
seismic actions.  The test uses the dynamic triaxial servo system to simulate the seismic loading， and investigates the 
variation rules of dynamic stress σd， dynamic strain εd， damping ratio λ and damage variable D under different 
consolidation confining pressures， loading frequencies， and consolidation ratios for both saturated remolded loess and 
undisturbed loess.  The results show that the dynamic strain of saturated undisturbed loess and remolded loess 
increases rapidly at the initial stage of loading， and the increase in confining pressure and loading frequency reduces 
the dynamic strain at failure of the saturated loess samples.  The relationship between damping ratio and dynamic 
strain is positively correlated， and the damping ratio of saturated loess increases more gently than that of saturated 
remolded loess.  The calculated dynamic elastic modulus of saturated loess exhibits considerable discreteness， but 
linear fitting of the data reveals a gradual decrease as the damage variable accumulates.  This study shows that the 
undisturbed soil taken has a skeleton structure with large pores， which is prone to vibration and deformation under 
seismic loading in natural conditions， and the study can provide a reference for the seismic design of loess foundations 
in areas with high seismic magnitude， long period， and high precipitation.
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黄土主要分布在我国的西北地区，是一种特殊

的土体。在自然环境中逐渐形成了特殊的结构体

系，这些特殊性在工程上带来了巨大的难题［1］。近

些年地震活动多发且地震烈度较高，黄土在地震荷

载作用下引发的滑坡、崩塌以及液化等众多地质问

题给人类和社会造成了巨大的损失，如 2018 年汉中

市发生的 5. 3 级地震，所引起的房屋地基沉陷大部

分是因地震造成的黄土地层振陷所导致地质灾害。

对于黄土动载问题涉及的内容多且复杂，国内

外众多学者从不同的含水率、干密度以及加载频率

等因素对黄土的动力学特性进行了一系列研究。

张熙胤等［2］通过对黄土在不同围压、温度、含水率和

加载频率下的动载试验，得出在动荷载条件下黄土

多种因素耦合下的变化规律。杨丰华等［3］对冻融循

环下的各向异性西宁原状黄土进行了研究，得出黄

土在不同沉积角度下的动剪切角度的差异性。郜

晓等［4］对临潼区内的黄土进行加筋处理，对其进行

动三轴试验研究，揭示了对黄土动弹性模量的主要

影响因素。李帅等［5］研究了在循环荷载作用下的黄

土剪切模量和阻尼比，从微观角度上解释黄土动力

特性的变化原因。代倩等［6］对饱和重塑黄土在动荷

载作用下的动应变与孔压变化进行了研究，以不同

围压和不同循环应力对黄土填方体进行动力分析。

文少杰等［7］对不同含水率、不同固结压力条件下的

海东原状黄土进行动三轴试验研究，得出两种因素

下对黄土动剪切模量的影响规律。Liu 等［8］对黄土

施加地震荷载模拟地震作用过程，研究在不同含水

率下黄土的液化响应机制。张军等［9］对饱和压实黄

土进行动三轴试验，研究了饱和压实黄土在循环荷

载下的动力特性的变化规律。以上学者对黄土进

行了多方面的研究，主要是对一定含水率下的原状

黄土和重塑黄土进行研究，但是对于饱和状态下的

黄土研究很少，饱和状态下黄土有着明显的软化，

受到动荷载作用下的内部结构会很大程度降低，所

造成的危害性更大。

本文以泾阳南塬典型滑坡处的黄土作为研究

对象，采用德国的 WILLE 生产的 LO7010/5/DYM
型应力-应变控制动静三轴仪进行试验，对做好的原

状土样和重塑土样进行饱和，随后施加大振幅的动

荷载进行对地震荷载的有效模拟，分析固结围压强

度、加载频率大小等因素对饱和重塑黄土和饱和原

状黄土的动力特性的影响，为饱和黄土动力特性的

研究提供一定的参考价值。通过对两种土样进行

损伤分析，研究饱和黄土的损伤变量的变形情况。

1　试验概况

1. 1　重塑黄土与原状黄土的制备

试验用土取自咸阳市泾阳县南塬滑坡的某处

边坡坡脚，该地区地表植被茂盛，取土时选择表面

光滑的土体，防止大量植物根系对土体结构的影

响，地理环境见图 1。现场取样观察取得黄土颜色

呈黄褐色，含有极少的植物根系，内部孔隙大，土体

为垂直性发育（少部分有明显的倾斜）。根据《土工

试验方法标准》（GB/T 50123—2019）采用烘干法和

环刀法测得原状黄土的天然含水率、天然干密度。

其基本的物理性指标如表 1 所示。

土样取回经过烘干、打碎、过筛，配置初始含水

率为 15. 61% 的土料，装入盛土器皿中用保鲜膜密

封 48 h。将配好含水率的土样采用分层击实法制备

出直径 38 mm，高 76 mm 的重塑黄土见图 2，其干密

度和原状土相同。原状黄土见图 3。采用特制削土

盘见图 4，进行原状土的削样，制备原状样选择同一

土层的黄土，确保土样的含水率、干密度相差不超

过 0. 1%，保证试验的误差性。

图 2　重塑土土样

Fig. 2　Remolded soil samples

图 1　土样地理环境

Fig. 1　Geographical environment of soil sample
表 1　原状黄土的物理指标

Tab. 1　Physical index of undisturbed loess

天然含水率

W0/%
15. 61

天然干密度

ρd/g·cm-3

1. 67

塑限

Wp/%
12. 24

液限

WL/%
24. 67

塑性

指数 Ip

12. 43
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1. 2　试验仪器及方法

试 验 使 用 德 国 WILLE 生 产 的 LO7010/5/
DYM 型应力-应变控制动静三轴仪（图 5），该装置

可以实现对土的常规应力试验以及复杂应力动态

循环加载试验等，可以有效的对地震荷载、交通荷

载、基坑开挖等各种复杂工况进行模拟，使用专业

的分析软件对试验过程中土样数据的记录。通过

动三轴试验对饱和原状黄土和重塑黄土加载地震

荷载，研究土样在加载过程中循环次数和动应变的

关系、围压和加载频率对两种土样的动力特性影响

规律，试验方案见表 2。本次试验的过程分为饱和

阶段、固结阶段、动力加载阶段（图 6）。将土样处于

围压分别为 100、150、200 kPa 状态下进行各向同性

饱和固结，饱和的效果使用仪器自带的 B-test 检测

以保证饱和度在 95% 以上，在饱和和固结完成后施

加频率为 1. 0、3. 0 Hz、振幅为 60 kPa 的正弦循环荷

载 10 000 次。

2　试验结果与分析

本次试验通过对重塑黄土和原状黄土施加不

同的固结围压、加载频率、固结比等因素进行动三

轴试验，对两种试样进行循环加载下的定性分析，

研究泾阳饱和状态下重塑黄土和原状黄土的动力

特性。

图 3　原状土土样

Fig. 3　Undisturbed soil samples

图 4　原状土削土盘

Fig. 4　Undisturbed soil cutting disc

图 5　动三轴系统装置组成

Fig. 5　Composition of dynamic triaxial system device

表 2　动三轴试验方案

Tab. 2　Dynamic triaxial test scheme

试样类型

重塑土（理论质量

为 166. 68 g）

原状土

试样质

量/g

166. 27

166. 40

166. 97

166. 99

166. 26

167. 77

166. 50

166. 27

165. 87

159. 34

159. 09

161. 83

155. 05

160. 14

149. 43

153. 45

156. 12

162. 42

固结围压

σ3/kPa

100

100

150

150

200

200

100

150

200

100

100

150

150

200

200

100

150

200

固结

比 Kc

1. 0

1. 69

1. 0

1. 69

加载频

率/Hz

1

3

1

3

1

3

1

1

1

1

3

1

3

1

3

1

1

1

图 6　试样加载过程示意图

Fig. 6　Schematic diagram of sample loading process
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2. 1　饱和黄土动应变和循环次数的关系

自然环境中土体受到的压力不尽相同，此次试

验选取三种围压，从不同围压状态下重塑黄土的动

应变 ε 随着循环次数 N 的曲线图，见图 7 可以看出，

在前期加载时动应变随着循环荷载次数的增加在

迅速增加，当循环次数达到 600 次左右时曲线出现

拐点，在拐点后的动应变随着循环次数增加而缓慢

增加，随着动应变增加到一定的数值后最后趋于稳

定状态。在后期加载阶段会出现一段动应变的突

变阶梯过程，主要是由于在很多次的循环动荷载下

重塑黄土的内部结构随着振动发生了改变，在这一

阶段动应变产生了突变，随后恢复平稳。对比图 7
和图 8 原状黄土在围压 100、150 kPa 时和重塑黄土

的动应变与循环荷载次数的变化基本一致；当围压

增大到 200 kPa 时原状黄土的动应变随着循环荷载

次数的增加在前期并不是快速增加，而是趋于正比

例函数缓慢增加，最后趋于稳定。而围压 200 kPa
时重塑黄土与原状黄土曲线图像差别很大，两者表

现出了完全不同的特性。该现象的产生说明原状

黄土在自然环境的形成中内部的孔隙较多，在低围

压的状态中随着动荷载作用，其中的大孔隙发生破

坏，使得初期荷载条件下应变的变化快速增长，随

着循环动荷载作用让土体中孔隙逐渐重新排列，增

加结构紧密度，使其具有更高的抗应变能力，曲线

图前期迅速增加而后期缓慢增加至趋于稳定。而

原状黄土在高围压状态下内部的颗粒之间受外力

作用紧密接触，让土颗粒之间的咬合力、粘结力和

摩擦阻力大幅度提升［10］，在加载阶段土样内部颗粒

的约束效果让动应变随着循环次数的增加呈线性

增加至趋于稳定。重塑黄土为人工后期使用模具

进行压制而成，其中孔隙较小且重塑土样之间孔隙

率相似，在围压增大条件下曲线变化基本一致。

从图中可以看出，围压对饱和重塑黄土和原状

黄土的动应变有显著的影响，随着围压的增高两种

土样的动应变都随之减少，而高围压的状态对于原

状黄土的影响最大，其直接影响了动应变-循环次数

曲线的变化趋势。

2. 2　饱和黄土动应变和荷载频率的关系

根据在不同荷载频率下的两种饱和土样的动

应变和循环次数的曲线图中可以看出（图 7、图 8），

饱和重塑黄土和原状黄土在随着荷载频率的增加

下，两者土样受到破坏后的动应变随之减小，而变

化趋势基本不变。主要是由于随着荷载频率的增

加使两种饱和土样中的土颗粒之间运动次数增加，

加速土体孔隙中水的运动，土体结构变紧密的速度

图 7　饱和重塑黄土不同围压下的 εd-N曲线

Fig. 7　εd-N curves of saturated remolded loess under 
different confining pressures

图 8　饱和原状黄土不同围压下的 εd -N曲线

Fig. 8　εd-N curves of saturated undisturbed loess under 
different confining pressures
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加快，随着循环荷载的加载动应变的增加就没有低

频率下的变化大；高频率作用下对土体内重力水的

影响最大，其存在于土体的孔隙中且具有自由活动

的能力，在动荷载下受到围压的约束作用大部分

重力水进行上下的移动。饱和土样中内部孔隙的

水分随着高频率的振动向土体表面进行析出，土

体内部的水分的减小可以增加土内颗粒的紧密

度，动应变随着土体结构强度的增加变化的峰值

降低。

2. 3　饱和黄土动应力-动应变关系曲线分析

土的动应力 -动应变曲线形状与边界约束条

件的选取以及动荷载的类型有关［11］，黄土在动荷

载作用下呈现出来的动应力 -动应变关系曲线是

一个滞回曲线，具有非常显著的非线性特性，可以

用 Hardin-Drnevich［12］的双曲线模型来进行分析：

σd = εd

a + bεd
（1）

σd

εd
= 1

a + bεd
（2）

式中：σd、εd分别为动弹性应力和动弹性应变，当动应

变趋于无限大时，动应力的最大值趋于 1/b。
从图 9（a、b）可以看出，在荷载频率为 1 Hz 的相

同条件下，饱和原状黄土和重塑黄土的动应力-动应

变曲线的斜率随着围压的增加而变大。两者表现

出相同的变化规律和趋势说明在饱和情况下，低频

率中重塑黄土和原状黄土受到的作用效果是相似

的，土颗粒之间的相互作用下表现出了相似的结构

特性  ［13］。该趋势说明在围压变大条件下，对于同一

个动应变的产生、土样所要的动应力就越大。这主

要是在围压增大的情况下，土样中的土颗粒之间的

相互作用力增大，要出现同一个动应变就需要一个

更大的动应力作用，从而导致原状黄土和重塑黄土

的动应力的变化随着围压的增大同步增减。从原

状黄土和重塑黄土的比较之间可以看出围压对原

状黄土动应变的影响要比对重塑黄土动应变的影

响要大，主要是原状黄土的土样内部孔隙结构比重

塑黄土的要松散，在围压增加的条件下对内部结构

相互之间的作用效果要比重塑黄土的效果强，在动

应力上表现的更加明显，在较大围压的条件下动应

力-动应变曲线图趋于直线。

通过查阅相关资料，西北地区黄土的内摩擦角

φ 一般为 24°左右，为了更加契合自然环境中的黄土

受地震作用下的影响，选择 kc=1. 69 对黄土进行不

排水固结（图 9c、d）。从图中可以看出原状黄土和

重塑黄土在固结比一定时，动应变随着动应力的增

减同步变化，随着固结比的增大，要达到同一个动

应变所需要更大动应力。这主要是随着固结比的

增大，使土颗粒之间的相互作用增大，产生相同动

图 9　荷载频率为 1 Hz下的不同围压的 σd-εd曲线图

Fig. 9　σd-εd Curves of different confining pressures under 
1 Hz load frequency
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应变所需要的动应力也随之增大。从不同的固结

比可以看出，原状黄土和重塑黄土在固结比增大情

况下两者的动应变均减小，重塑黄土受到的影响要

比原状黄土的大，主要是重塑黄土中孔隙比与原状

黄土的少，在固结比增大的情况下对重塑的土体结

构强度进行直接性影响，而原状土体中的多孔隙给

于了足够的缓冲时间，变化不是很明显。该规律说

明固结比对饱和状态下黄土的影响反应是显著的，

对黄土自身本构体系有着直接作用。

2. 4　饱和黄土阻尼比结果分析

阻尼是土动力特性中的一个重要指标，它能够

反映土在动荷载作用下，土体中土颗粒在加载中摩

擦造成动应变滞后于动应力的现象［14］。土体在动

荷载的重复作用下可以分为两部分：优先出现的是

弹性变形部分，弹性变形主要是幅度小的动载下，

随着动载的增加土体的塑性变形会逐渐发展；第二

部分塑性变形部分的出现会在动应力-动应变表现

出非线性的特点。土体在动载下受到的阻尼越大，

所需要的能量更多、振动衰减越大，阻尼比 λ 可以由

下式计算：

λ = A 0

4πA
（3）

式中：A0 为滞回圈中包围的面积，表示动荷载加载

到卸载所损失的能量；A 表示在滞回曲线的顶点与

原点的连线和横轴形成的三角形面积，表示其中产

生的应变能。

通过试验所得出的数据对饱和重塑黄土和原

状黄土进行阻尼比的计算，通过研究阻尼比和动应

变的变化规律，揭示阻尼比在围压增大条件下的变

化规律。

分析图 10 可以看出饱和原状黄土和重塑黄

土当固结比一定时，阻尼比和动应变为同步增减，

阻尼比的趋势随着动应变的逐步增大而减小，这

说明阻尼比在趋于自身的上限，随着动应变的增

加在土中的能量的向外部发散将越来越困难。这

一现象说明围压对土体存在着轴向的拉伸作用，

在相同的动应力作用下土体的应变减小，土中的

能量耗散减小。造成阻尼比随着围压的增大而减

小。其中围压在 100 kPa 和 150 kPa 的阻尼比-动应

变曲线之间的距离相比较 150 kPa 和 200 kPa 曲线

之间的距离近，表明在围压对阻尼比的影响下产生

同一个应变时，随着围压的增大，对阻尼比的影响

随之增大。

3　饱和黄土的动力损伤研究

损伤力学主要对材料的应力、应变和损伤的相

互关系进行分析，系统的对物体缺陷发展对应力-应

变产生的影响进行研究，从其中找到规律［15-17］。黄

土本身的特殊性使其在动荷载作用下的损伤强度

有很大的离散性，本次研究对黄土进行饱和处理，

减少因不同含水率对黄土敏感作用的影响，在不同

的围压、频率等作用下对饱和黄土的动力损伤进行

研究。

在进行损伤的研究前，应该对损伤理论建立一

个可以描述损伤演化的变量，这个变量就称为损伤

变量［18］。本文对饱和黄土进行正弦函数的动力加

载，在加载过程中饱和黄土的应力-应变和损伤都是

逐渐积累的变化，根据 Miner 线性累积的损伤变量

为基础［19］，可以将此次的损伤定义为

D = ∑
i = 1

ni ω i

W
（4）

式中：ωi表示对应的循环次数 i次时土样所吸收的能

量；ni表示从第一次循环到最后一次循环加载的积

累过程；W 是土样在破坏时吸收的能量。

对于本次试验中的正弦（连续）荷载，可以将

图 10　阻尼比 λ-动应变 εd曲线与围压的变化关系图

Fig. 10　Relationship between damping ratio λ-dynamic 
strain εd curve and confining pressure
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（5）写为积分形式：

D =
∫

S1

S2

ωds

W
（5）

式中：S1、S2是加载中应力幅值的最大值和最小值；

从前面的应力-应变曲线可以看出，在饱和黄土

加载的前期应变表现出可以恢复的弹性变形，随着

次数的增加表现出了塑性。在循环荷载的作用下，

土样中动应力做的功就是其中吸收的能量［19］：

W =∫
0

∞

σd dε （6）

动三轴试验得出的数据连接起来可以视为封

闭的多边形，采用多边形面积计算方法可以近似得

到滞回曲线的总面积，利用式（6）可以得到黄土受

到破坏时吸收的总能量。

将式（6）带入到式（5）中可以得到加载过程中

积累损伤变量的变化。

土体的力学特征和金属材料一样，都是随着积

累损伤变量演化而发生变化的。在土的动力学

中［20］，在循环荷载的作用下，动应力幅值和动应变

幅值的比定义为一次循环中的土体的动弹性模量：

E d = σm

ε m
（7）

式中：σm、εm分别为动应力、动应变的幅值；

在正弦函数动荷载的作用中，动应变包含着可

恢复和不可恢复的动应变，根据动弹性模量的定

义，可以将式（7）变为

E d = σd

εd
（8）

根据上述对黄土的动弹性模量的定义，对不同

围压状态下的正弦动荷载下的动弹性模量进行计

算，得出动弹性模量与损伤变量 D 的拟合化曲线，

见图 11。
由图 11 可知，不同围压状态下的饱和重塑黄土

和原状黄土的动弹性模量都是随着损伤的积累在

逐渐的减小，当损伤量到达一定程度后（本文中将

该拐点称为 D0），两种土样的动弹性模量减小的趋

势逐渐平稳，随后稳定在一个定值上，说明土样破

坏。当动弹性模量 Ed相同时，随着围压的增大对应

的累积损伤量也随之增加；饱和重塑黄土的三种不

同围压的曲线间隔较小，而饱和原状黄土三种曲线

的间隔较大，说明原状土的累积损伤量的变化对围

压的增加更为敏感；但重塑黄土的初始动弹性模量

要比原状黄土的大，说明重塑黄土越不容易变形。

试验的变化规律说明了饱和重塑黄土和原状

黄土结构强度的关系，在不同围压荷载的扰动作用

下，土体的结构逐渐发生破坏强度降低。加载初期

土体结构性强，随着加载对结构产生损伤，损伤缓

慢的积累对结构产生了不可逆的破坏形式，让整个

土样的动变形迅速发展，动弹性模量迅速减小。在

后期结构已经几乎完全受到破坏，产生的次生结构

在土样的内部形成并且构成了土样的整体结构，形

成  “损伤土”。

4　结论

根据对泾阳南塬滑坡处黄土在模拟地震荷载

作用下进行的一系列动三轴试验，分析了在不同围

压、不同固结比、不同荷载频率条件下的饱和状态

下原状黄土和重塑黄土的动力特性和损伤特性，在

试验条件范围内所得到的结论如下：

（1）在地震荷载作用下的饱和原状黄土和重塑

黄土的动应变在前期迅速的增加，随着循环次数的

增加两种土样的动应变曲线出现拐点，后面动应变

增加的趋势逐渐缓慢增加至趋于稳定。高固结围

压下的原状黄土动应变变化趋势不同，动应变与循

环次数的曲线前期趋于一条直线，后面随着动应变

的增加趋于稳定。

（2）对于不同的加载频率对饱和原状黄土和重

塑黄土的影响主要为动应变，当频率增加动应变随

图 11　Kc=1. 0，频率 1 Hz动弹性模量随损伤变化曲线图

Fig. 11　Dynamic elastic modulus variation with damage 
at Kc=1. 0 and frequency of 1 Hz
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着减小，变化趋势不同频率之间基本相同。

（3）饱和原状黄土与重塑黄土的动应变-动应力

的变化趋势大致相同，其中饱和原状黄土由于土体

内部的结构特性和自然环境作用，曲线变化要比饱

和重塑黄土明显。

（4）饱和重塑黄土的阻尼比随着动应变的增加

斜率变化较大，饱和原状黄土的阻尼比随着动应变

的增加斜率变化平缓，说明在动荷载的作用下，原

状黄土的土体内部摩擦造成的动应变滞后现象比

重塑土更强烈，原状土的塑性变形阶段不明显。

（5）在动荷载作用下，两种土样的动弹性模量

随着损伤变量的积累逐渐减小，最后趋于定值，揭

示了动载下饱和黄土的损伤特性。

根据试验结果从而看出，在实际的工程中应该

对建筑近地表周围土层进行预处理，该土层在地震

作用时受到约束比深层土要小，产生的应变大，尤其

是在饱水的状态下。针对此现象在表层土体中可以

添加细骨料对其进行加筋处理，以及优化防渗水和

排水，这样可以有效的加强黄土地基的抗震性。
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