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摘  要：动弹模量与阻尼比是土动力分析最基本的力学参数，一般通过较小应变范围的动三轴试验得到，测试技术的

可靠性与试验参数求取的准确性是进行抗震安全性评估的关键。通过室内动三轴试验，比较了力与位移传感器内置与

外置、不同相对位置等因素对滞回圈、动弹模量与阻尼比的影响，提出了针对存在残余变形的不闭合滞回圈的动弹模

量与阻尼比的计算方法，比较了频率、围压、固结比等因素对试验成果的影响规律及特征，并在 Janbu 公式中引入固结

比的幂函数影响因子，对不同围压、不同固结比下的动弹模量阻尼比进行了归一化特性研究。研究成果有利于提高国

内科研机构在土动力参数测试方面的能力，对抗震工程与科研有积极的参考价值。 
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Abstract: Dynamic elastic modulus and damping ratio are the basic mechanical parameters for dynamic analysis of soils, which 

can be usually got by dynamic triaxial tests with small strain range. The reliability of test technology and the accuracy of the 

test parameters are the key to the aseismic safety assessment. Based on the results of the dynamic triaxial tests, the influences of 

several factors such as using internal or external sensors, relative position of force and displacement sensors on the hysteresis 

loop, dynamic elastic modulus and damping ratio are analyzed. A new method is proposed, which can be used to calculate the 

dynamic modulus and damping ratio when there is non-closed hysteresis loop of residual deformation, and the influence laws of 

the frequency, confining pressure, consolidation ratio and other factors on the test results and their characteristics are compared. 

The influence factor of power function is also added to the Janbu formula, and the normalized characteristics of dynamic elastic 

modulus and damping ratio with different confining pressures and consolidation ratios are studied. The research results will 

help improve the ability of domestic research institutions to test the dynamic parameters of soils, and this study also has a 

positive reference significance to the antiseismic engineering and scientific research. 
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0  引    言 
动弹模量（动剪切模量）与阻尼比是土动力分析

最基本的力学参数，可通过现场测试或室内试验得到，

相对现场测试的费用与工作复杂程度而言，室内动三

轴试验、共振柱试验、动单剪和扭剪试验已成为主要

的测试手段。共振柱设备一般只能开展动弹模量（动

剪切模量）与阻尼比试验，无法对动强度、残余变形

等进行测试；动单剪的侧向受力状态不明确，难以模

拟不同的应力状态；实心扭剪的剪应力和剪应变不均

匀，空心扭剪制样困难等[1]。因此，这些室内动力设

备的普及程度均不及动三轴。 
动弹模量与阻尼比一般通过 10-4～10-2 应变范围

的动三轴试验得到，从目前国内外的动三轴设备来看，
─────── 
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轴向作动方式有电液、电气、电机、电磁等，主要体

现在振动频率、动力大小上有一定差异，而测试元件

决定着设备的测试能力与成果的可靠性。力与变形传

感器内置与外置、传感器相对位置、不闭合的滞回圈

的处理方法等直接影响着动弹模量阻尼比试验成果[2]，

甚至出现规律反常、紊乱的结果。测试技术的可靠性

与试验参数求取的准确性是进行抗震安全性评估的关

键。 
国内外学者在动弹模量阻尼比方面取得了大量成

果[3-9]，明确了影响土的动弹模量与阻尼比的众因素，

包括平均有效主应力、应变幅、超固结比、八面体剪

应力、加载历史、孔隙比、饱和度、塑性指数、频率

等。工程中的岩土问题往往是多元的、复杂的，抓住

本质因素才是关键。针对某一确定的原状土或填筑土

而言，孔隙比、饱和度、塑性指数、超固结比等物理

力学性质是确定的，影响动弹模量阻尼比的主要因素

是平均有效主应力、应变幅、固结比等，从定性的影

响程度分析到定量的归一化研究是动弹模量阻尼比研

究的一大热点[10-13]。 
本文通过室内动三轴试验，比较了力与位移传感

器内置与外置、不同相对位置等因素对滞回圈、动弹

模量与阻尼比的影响，提出了针对存在残余变形的不

闭合滞回圈的动弹模量与阻尼比的计算方法，比较了

频率、围压、固结比等因素对试验成果的影响规律及

特征，对不同围压、不同固结比下的动弹模量阻尼比

进行了归一化特性研究。研究成果有利于提高国内科

研机构在土动力参数测试方面的能力，对抗震工程与

科研有积极的参考价值。 

1  动弹模量阻尼比测试技术 
1.1  传感器内置与外置的影响 

动三轴试验装置及传感器布置见图 1 所示。作动

器通过一传力杆对试样施加静动荷载，传力杆通过密

封轴承穿过压力室顶盖进入压力室，压力室内、外均

布置力传感器与位移传感器，比较传感器内置与外置

对动弹模量阻尼比试验的影响。采用 98%压实度的重

塑黏土进行试验，土样的颗粒级配见图 2 所示，液限

为 35.7%，塑性指数为 20.5；最大干密度为 1.78 g/cm3，

最优含水率为 16.6%；98%压实度的试样渗透系数为

1.11×10-6 cm/s，有效应力黏聚力为 60.7 kPa，内摩擦

角为 19.6°。围压为 300 kPa，固结比为 1.0，频率为

0.2 Hz，试验成果见图 3，4 所示。由图 3 可知，采用

内置位移传感器测得的内变形绘制的滞回圈为光滑的

椭圆形状，而外置位移传感器测得的外变形相对应的

滞回圈在小应变下接近平面四边形形状，呈现双线性

特征，文献[2]也得出类似规律；大应变下，外变形绘

制的滞回圈虽然也为椭圆，但光滑度不如内变形的滞

回圈；外置力传感器测得的轴力要比内置力传感器要

大些，这应该是传力杆与压力室顶盖的接触摩擦引起

的。 

图 1 试验装置及传感器布置 

Fig. 1 Test device and layout of sensors 

图 2 土样的颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of soil samples 

 

图 3 传感器内、外置试验成果比较 

Fig. 3 Comparison of test results under internal and external  

sensors 

由图 4 可知，外置力传感器对应的动弹模量偏大，
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位移传感器内置与外置对动弹模量影响不大；动应变

小于 1.5×10-3时，外置位移传感器得到的阻尼比明显

偏大，且随动应变的变化规律也是紊乱的；动应变大

于 1.5×10-3时，传感器内、外置对阻尼比影响很小；

内置力与位移传感器相结合测得的阻尼比最小，其它

测试组合得到的阻尼比均偏大，这是由设备阻尼耗能

引起的。可见，采用内置力传感器与内置位移传感器

相结合的测试技术，得到的滞回圈、动弹模量、阻尼

比等数据精度高，成果质量好，有利于该方面的深入

科学研究。 

 

 

图 4 传感器内、外置的动弹模量阻尼比试验成果 

Fig. 4 Test results of dynamic elastic modulus and damping ratio  

.under internal and external sensors 

1.2  力与位移传感器相对位置的影响 

采用典型的重塑黏土进行不排水动弹模量阻尼比

试验，比较力传感器与位移传感器在试样同一端或分

别在试样两端对成果的影响，围压为 300 kPa，固结比

为 1.5，频率为 0.2 Hz。传感器相对位置见图 5 所示，

试验成果见图 6 所示。可见，传感器不同相对位置对

动弹模量成果基本没影响，动应变大于 10-3时，传感

器不同相对位置测得的阻尼比也基本一致；但动应变

小于 10-3时，力与位移传感器分别在试样两端测得的

阻尼比相对传感器为同一端时要小些，且随着动应变

的减小，传感器相对位置不同引起的阻尼比差异越大。

这是因为位移传感器与作动器为试样的同一端，测出

的试样变形是即时的，如果力传感器在试样的另一端，

加载在试样上的荷载经试样变形传递给另一端的力传

感器，相对试样变形，力的测试存在一定延时，尤其

是在较小的动荷载下这种影响更加明显。因此，力传

感器与位移传感器最佳相对位置应为试样的同一端。 

 

图 5 力与位移传感器相对位置 

Fig. 5 Relative position of force and displacement sensors 

图 6 力与位移传感器相对位置的试验成果比较 

Fig. 6 Comparison of test results under different relative positions 

of force and displacement sensors 

1.3  滞回圈不闭合的动弹模量及阻尼比求解 

采用标准砂，制样干密度为 1.58 g/cm3，进行了

围压 300 kPa、固结比 1.5 的不排水动弹模量阻尼比试

验。不同圈次应力应变滞回圈如图 7 所示。可知：由

于残余变形的产生，应力应变滞回圈是不闭合的；随

着振次的增加，残余变形逐渐趋于稳定，滞回圈也逐

渐趋于闭合。Hardin 等[4]发现固结比为 1.0 时，滞回

圈往往是闭合的，固结比大于 1.0 时，由于存在初始

剪应力，开始的滞回圈不闭合，发生一定振次后滞回

圈可认为是闭合的。一个循环滞回圈包括 4 个阶段：

相对于初始偏压状态的加载阶段 AB、加载到峰值后的

卸载阶段 BC、相对于初始偏压状态的卸载阶段 CD、
卸载到谷值后的加载阶段 DE，残余变形主要发生在
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一个循环圈次的开始 1/4 阶段，即 AB阶段，进行动弹

模量阻尼比计算不应采用残余变形主要发生阶段的数

据。 

 

图 7 不同圈次应力应变滞回圈 

Fig. 7 Stress-strain hysteresis loops under different numbers of  

..loops 

针对不闭合的滞回圈（如图 8），首先选取某圈次

的应变峰值点 A与应变谷值点 B，动应力、动应变的

确定方法如下： 
d d

d 2
A B 




   ，            (1) 

d d
d 2

A B 



   。     .       (2) 

求解动弹模量、阻尼比的计算公式如下： 
d

d
d

E 


   ，                (3) 

d
T

2
π
A
A

  阴影   。              (4) 

式中  dE 为动弹性模量（kPa）； d 为动应力（kPa）； 

d 为动应变（%）。 d 为阻尼比； A阴影 为滞回圈面积

的 1/2； TA 为三角形 ABC的面积。 

图 8 不闭合的应力应变滞回圈 

Fig. 8 Non-closed stress-strain hysteresis loops 

ASTM D3999−11[14]规定残余变形  ≤2×10-3

时，该振次的滞回圈数据不能用于计算动弹模量阻尼

比。表 1 为不同圈次滞回圈求取的动弹模量、阻尼比

成果，可以看出，当残余变形逐渐收敛时，用式（3）、
（4）求得的不同圈次滞回圈的动弹模量、阻尼比相差

很小，如圈次 2 得到的动弹模量较圈次 30 的动弹模量

稍小，阻尼比稍大些，但相应的动应变也稍大，这个

与动弹模量、阻尼比随动应变的变化规律是一致的。

动弹模量阻尼比试验一般是对一个样进行多级动荷载

试验，为减小每级动荷载对下一级动荷载的影响，要

求每级的振动次数不宜大于 5 次。由表 1 知，圈次 2
得到的动弹模量、阻尼比与更大圈次得到的动弹模量、

阻尼比在参数应用效果上是基本一致的，因此，每级

动荷载振动 3 次即可满足动弹模量阻尼比求取的试验

要求。 
表 1 不同圈次滞回圈求取的动弹模量阻尼比 

Table 1 Dynamic elastic moduli and damping ratios under 

different hysteresis loops 

圈次 d  Ed/MPa d /% 
2 3.71×10-4 234.4  6.3  
5 3.56×10-4 245.8  5.1  
10 3.65×10-4 240.5  5.6  
20 3.63×10-4 240.6  5.0  
30 3.54×10-4 246.7  4.9  

2  动弹模量与阻尼比的影响因素 
2.1  频率的影响 

采用 1.1 节的高塑性黏土重塑样进行不同振动频

率下的不排水动弹模量阻尼比试验，频率分别取 0.05，
0.2，0.5，1.0，2.0 Hz，围压均为 200 kPa，固结比为

1.5。图 9 为不同频率的动弹模量阻尼比试验成果。可

以看出，存在一个总体规律：频率越大，同一动应变

下的动弹模量越大，阻尼比却越小；频率在 0.05～1.0 
Hz 范围，同一动应变下的动弹模量、阻尼比的变化非

常小，频率对动变形试验成果影响不大；频率为 1.0～
2.0 Hz 时，频率对动弹模量、阻尼比的影响略为明显，

但影响程度仍小于 10%。张建民等[15]指出饱和砂土的

动弹模量与动应变的关系基本不受振动频率影响，文

献[16]也得出类似规律：频率越低，试样动变形开展

越充分，同一动应变幅时动弹模量越小，但减小幅度

并不是很大。利用共振柱对土样进行扫频测试，见图

10 所示，可知，试样为受迫振动时，振动频率越接近

共振频率，其振动幅值越大，频率低于 10 Hz 时，频

率对动应变的影响不大。因此，动三轴试验认为振动

频率对试验成果影响很小，一般采用 0.2～1 Hz 的频

率进行试验。 
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图 9 不同频率的动弹模量阻尼比试验成果 

Fig. 9 Results of dynamic elastic modulus and damping ratio  

under different frequencies 

图 10 共振柱扫频曲线 

Fig. 10 Scanning curve of resonant column 

2.2  围压的影响 

采用高塑性黏土重塑样进行不同围压下的不排水

动弹模量阻尼比试验，围压分别取 100，200，300，
400，500 kPa，振动频率均为 0.2 Hz，固结比为 1.5。
图 11 为不同围压的动弹模量阻尼比试验成果。可知，

存在一个总体规律：围压越大，同一动应变下的动弹

模量越大，阻尼比却越小；围压对动弹模量的影响非

常显著，但对阻尼比的影响较小，尤其是动应变大于

2×10-3时，不同围压的阻尼比基本一致。 

图 11 不同围压的动弹模量阻尼比试验成果 

Fig. 11 Results of dynamic elastic modulus and damping ratio  

under different confining pressures 

2.3  固结比的影响 

采用高塑性黏土重塑样进行不同固结比下的不排

水动弹模量阻尼比试验，固结比分别取 1.0，1.25，1.5，
1.75，围压均为 200 kPa，振动频率均为 0.2 Hz。图 12
为不同固结比的动弹模量阻尼比试验成果。可知，存

在一个总体规律：固结比越大，同一动应变下的动弹

模量越大，阻尼比却越小；固结比对动弹模量、阻尼

比的影响均非常显著；相对围压而言，固结比对阻尼

比的影响要大得多。 

图 12 不同固结比的动弹模量阻尼比试验成果 

Fig. 12 Results of dynamic elastic modulus and damping ratio  

under different consolidation ratios 

3  动弹模量阻尼比的归一化特性 
3.1  动弹模量及阻尼比与动应变的归一化关系 

Hardin 等[17]指出动模量与动应变呈双曲线关系。

绘制以动应变 d 为横坐标，1/ dE 为纵坐标的关系图，

模量倒数 1/ dE 与动应变 d 的关系可近似用直线表示，

见图 13 所示。直线截距的倒数即为最大动弹模量

dmaxE 。 

d
d

1 a b
E

    ，           (5) 

dmax

1b
E

   ，             (6) 

式中， a，b为与围压、固结比有关的试验系数。 
Hardin 等[17]指出阻尼比与动应变也呈双曲线关

系。绘制以动应变 1/ d 为横坐标，1/ d 为纵坐标的关

系图，阻尼比倒数 1/ d 与动应变 d 的关系可近似用直

线表示，见图 14 所示。直线截距的倒数即为最大阻尼

比 dmax 。 
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d d

1 c d
 

    ，           (7) 

dmax

1d


   ，              (8) 

式中， c， d为与围压、固结比有关的试验系数。 

 

图 13 1/ dE 与 d 关系 

Fig. 13 Relationship between 1/ dE  and d  

图 14 1/ d 与 1/ d 关系 

Fig. 14 Relationship between 1/λd and 1/εd 

3.2  不同围压、固结比的动弹模量阻尼比归一化 

针对 2.2 节和 2.3 节高塑性黏土重塑样不同围压、

不同固结比的试验成果，进行动弹模量阻尼比的归一

化特性研究。 
何昌荣[3]采用动三轴试验对原状黏土和扰动砂土

进行了较系统的动模量阻尼比试验，考虑了固结比 Kc

的影响，在 Janbu[18]与 Hardin 等[19]的经验公式基础上，

提出了以下计算公式： 
1 1

dmax a 1 c 3 a/ ( / )m nE p k K p     ，   (9) 

式中， ap 为大气压力，k1，m1，n1为试验参数。 
在试验数据处理过程中，本文对式（9）进行了改

进，用平均主应力 m 代替 3 ，得出如下计算公式： 
1 1

dmax a 1 c m a/ ( / )m nE p k K p    。   (10) 

针对本试验的高塑性黏土重塑样，m1=1 时最大动

弹模量 dmaxE 的归一化效果最佳，归一化曲线如图 15
所示。 

同理，系数 a的归一化公式如下： 
2 2

a 2 c m a/m na p k K p   ( )   。     (11) 
m2=0 时系数 a的归一化效果最佳，归一化曲线如

图 16 所示。 
同理，系数 c的归一化公式如下： 

3 3
3 c m a( / )m nc k K p     。       (12) 

m3=3 时系数 c的归一化效果最佳，归一化曲线如

图 17 所示。 

图 15 Edmax/（ a cp k ）与 m a/p 关系 

Fig. 15 Relationship between Edmax/( a cp k ) and m a/p  

图 16 aap 与 m a/p 关系 

Fig. 16 Relationship between aap  and m a/p  

图 17 c / 3
ck 与 m a/p 关系 

Fig. 17 Relationship between c / 3
ck  and m a/p  

同理，系数 d的归一化公式如下： 
4 4

4 c m a( / )m nd k K p     。     (13) 
m4=-1 时系数 d的归一化效果最佳，归一化曲线

如图 18 所示。 

图 18 cdk 与 m a/p 关系 

Fig. 18 Relationship between cdk  and m a/p  

式（5）～（7）与（10）～（13）即为不同围压、

不同固结比的动弹模量阻尼比归一化公式，共 12 个参
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数。本试验所用的高塑性黏土重塑样的归一化参数见

表 2 所示。 
表 2 动弹模量阻尼比归一化参数 

Table 2 Normalized parameters of dynamic elastic modulus and  

damping ratio 

k1 m1 n1 k2 m2 n2 

415.2  1 0.800  1.57  0 -0.984 

k3 m3 n3 k4 m4 n4 

0.00167 3 0.350  7.02  -1 -0.110  

利用归一化公式及参数进行拟合，得到的

dE / dmaxE ， d / dmax 与 d 关系曲线见图 19 所示，图中

也标出了 dE / dmaxE + d / dmax 数值曲线。可以看出，

dE / dmaxE + d / dmax 数值基本落在 0.9～1.0 之间，近似

1.0 ， 基本符合 Hardin 等 [17] 提出的经验公式

dE / dmaxE + d / dmax =1，也验证了本文提出的动弹模量

阻尼比归一化特性的合理性。 

图 19 dE / dmaxE , d / dmax 与 d 关系 

Fig. 19 Relationship between dE / dmaxE  (or d / dmax ) and d  

4  结    论 
本文通过室内动三轴试验，研究了动弹模量阻尼

比测试技术、求解方法、影响因素、归一化特性，试

验结果表明： 
（1）内置力传感器与内置位移传感器相结合的测

试技术，得到的滞回圈、动弹模量、阻尼比等数据精

度高，成果质量好；力传感器与位移传感器最佳相对

位置应为试样的同一端。 
（2）滞回圈不闭合的动弹模量及阻尼比求解应采

用一个循环圈次 1/4～3/4 段范围的数据点，每级动荷

载振动 3 次即可满足动弹模量阻尼比求取的试验要

求。 
（3）振动频率对动弹模量阻尼比试验成果影响很

小；围压、固结比越大，同一动应变下的动弹模量越

大，阻尼比却越小；围压、固结比对动弹模量的影响

较显著，但相对围压而言，固结比对阻尼比的影响要

大些。 
（4）在 Janbu 公式中引入固结比的幂函数影响因

子，对不同围压、不同固结比下的动弹模量阻尼比双

曲线拟合系数进行线性拟合，归一化效果较佳，归一

化公式及参数的计算结果符合经验规律。 
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