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荷载频率对动模量阻尼比影响的试验研究 
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摘  要：目前荷载频率对动模量阻尼比影响规律尚无较为统一认识，定量结果尚少。采用新型高精度动三轴仪试验，

研究不同荷载频率对典型砂土和黏土动模量阻尼比影响问题，并以此为基础从对地震动影响角度讨论考虑荷载频率相

关动模量阻尼比必要性。结果表明：对砂土而言，荷载频率对其动剪切模量影响不大，随着加载频率的增大，阻尼比

略有减小，但差别基本可以忽略；对黏土而言，荷载频率对其动剪切模量和阻尼比有重要影响，随着振动频率的增加，

动剪切模量增大，阻尼比减小；黏土参考剪应变随荷载频率增大而增大，二者呈递增的指数函数，当 f≤1 Hz 时，影响

十分明显，当 1 Hz <f ≤3 Hz 时，有一定影响，当 f > 3Hz 时，影响不明显；黏土最大阻尼比随频率的增大而减小，二

者呈递减的指数函数，当 f ≤10 Hz 时，影响较为明显，当 f > 10 Hz 时，影响程度显著减弱；采用两组频率下模量阻

尼比曲线计算黏土层地震动，地表加速度峰值和反应谱差别很大，且随着震动增强而显著增大，说明考虑黏土层动模

量阻尼比的荷载频率相关性是十分必要的。 
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Experimental study on influences of different loading frequencies on                                                                   
dynamic modulus and damping ratio 
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Abstract: There is not a consistent conclusion on the influences of loading frequency on dynamic modulus and damping ratio, 

and the quantitative results are few. Through a series of tests using the new cyclic triaxial (CT) divice with high precision, the 

main objective of which is to evaluate the influences of excitation frequency on the shear modulus and damping ratio of typical 

sand and clay samples are studied. The necessity of considering the frequency-dependent modulus and damping ratio is 

discussed from the perspective of ground motion on the basis of the tests. The results show that: (1) For the sand, the shear 

modulus is almost independent of the loading frequency. The damping ratio slightly decreases due to the increase of vibration 

frequency, but the deviations can be ignored. (2) For the clay soil, the loading frequency has significant influences on its shear 

modulus and damping ratio. The shear modulus increases, but the damping ratio decreases with the increase of the loading 

frequency. (3) The CT tests indicate measurable growth in the reference shear strain γr with the loading frequency in the form of 

an increasing exponential function. The dynamic properties are very sensitive to the excitation frequency when f ≤ 1 Hz. In 

the range of 1 Hz <f ≤ 3 Hz, the influences are clear. When the frequency exceeds the upper band of 3 Hz, the shape is nearly 

on the same level. (4) The maximum damping ratio Dmax decreases with the vibration frequency in a form of exponential 

function. When the frequency is lower than 10 Hz, the influences are obvious. If f>10 Hz, the influences gradually vanish. (5) 

The ground motion of a simplified ideal clay site is calculated using two sets of shear modulus and damping ratio curves under 

two different test loading frequencies, 0.1 Hz and 3 Hz. The peak ground accelerations and the response spectra show serious 

dissimilarities, which are increasingly severe as the intensity of ground shaking is enhanced. This study therefore demonstrates 

that considering the frequency correlation of shear modulus and 

damping ratio is of extreme necessity. 
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0  引    言 
土的动力学性能中，动模量与阻尼比是首要参数，

也是土体地震反应分析必备参数[1-2]。在众多土层地震

反应分析方法当中，以 SHAKE 等[3]为代表的一维等

效线性化方法使用最为广泛。等效线性化方法的计算

结果受两个关键因素的影响：①各土层之间的波阻抗；

②各层土的动模量比和阻尼比。尽管地震荷载频率成

分分布在一定频宽范围内，但在实际地震反应分析当

中却很少考虑振动频率对动模量阻尼比的影响，比如

Seed 等的方法[4]。虽然已有学者从输入地震动的角度

出发对传统的等效线性化方法进行了改进，提出了若

干考虑频率相关性的等效线性化方法[5-7]，但这些修改

方法均只是将最大剪应变折减系数由统一的0.65修改

成与频率相关的不同折减系数，实际上并未真正考虑

荷载不同频率下土体动模量阻尼比的变化。 
自 20 世纪 90 年代以来，不断有学者就振动频率

对土体动模量和阻尼比的影响给出了一些零星的研究

成果，没有专门试验研究。但不同学者给出的频率对

动模量阻尼比的影响规律不尽相同，尤其是阻尼比问

题，一些结论彼此矛盾。同时，实际进行土层地震反

应分析时所采用的土体剪切模量比和阻尼比曲线通常

由共振柱（RC）试验给出，而共振柱的试验频率一般

都在 30 Hz 以上，这一结果与地震加速度常见卓越频

率内动模量阻尼比的关系尚不得知。另外，讨论荷载

频率对动模量阻尼比影响问题，所谓影响大小并不决

定这一问题本身，而是取决于与荷载频率动模量阻尼

比对地震动的影响大小问题，而后一问题的研究尚未

见报道。 
本文首先对现有相关研究成果进行总结对比，然

后采用新型高精度动三轴仪，对典型砂土和黏土进行

了不同振动频率下的动模量阻尼比试验，力图获取荷

载频率对动模量阻尼比影响的规律和定量结果，最后

从对地震动影响角度评估考虑荷载频率相关动模量阻

尼比问题的必要性。 

1  现有研究成果 
荷载频率是动荷载（地震荷载）组成要素之一，

由于土体的非线性，其动力参数会因为施加荷载频率

的变化而有不同表现。Bolton 等[8]和 Iwasaki 等[9]使用

循环扭转剪切试验和共振柱试验对干砂和饱和砂进行

了测试，指出砂土的动模量不随加载频率的变化而发

生明显的改变。张建民等[10]和 Wichtmann 等[11]使用不

同的试验设备在不同的加载频率范围内也给出了类似

的结论。Yasuhara 等[12]和 Teachavorasinskun 等[13]认为

振动频率对重塑软黏土动模量几乎没有影响，但是何昌

荣[14]通过动三轴试验得出结论是加载频率对砂性土

动力特性影响不大，对黏性土有明显影响，而 Matesic
等[15]的结论却是砂土和黏土的剪切模量都会随着加

载频率的增大而增大。 
陈存礼等[16]、王建荣等[17]指出频率的增长会使黄

土的动模量和阻尼比均有所增大，但动模量受到的影

响程度非常有限，而阻尼比呈现出明显增大的趋势，

如图 1，2 所示。徐学燕等[18]对冻结粉质黏土进行了

大量的低温动三轴试验，结果表明：振动频率愈大，

动剪切模量愈大，阻尼比愈小，但频率的影响远小于

冻土负温的影响。 

 

图 1 振动频率对原状黄土试样动模量的影响[17] 

Fig. 1 Influences of vibration frequency on dynamic modulus of  

.loess samples[17] 

 

图 2 振动频率对原状黄土试样阻尼比的影响[17] 

Fig. 2 Influences of vibration frequency on damping ratio of loess  

samples[17] 

张茹等[19]给出了频率对饱和黏土动力特性影响，

结果显示动模量和阻尼比均随振动频率的增大而增

大，但其中动模量增大幅度非常有限，如图 3，4 所示。

但是，郑刚等[20]的试验结果却显示振动频率对黏土动

模量的影响非常明显，不可忽略。黎冰等[21]通过室内

动三轴试验在 0.02～1.0 Hz 范围内研究了振动频率对

黏土与 EPS 颗粒混合轻质土动力特性的影响，指出振
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动频率对其动力特性有一定影响，频率越大，动模量

越大，阻尼比越小。D’Onofrio 等[22]和 Shibuya 等[23]

对不同类型的黏性土进行了试验，表明在 0.001～200 
Hz 范围内，剪切模量随振动频率的增大而增大。Khan
等[24]的非共振试验结果也表明振动频率对剪切模量

有明显的影响。 

 

图 3 振动频率对饱和黏土试样动模量的影响[19] 

Fig. 3 Influences of vibration frequency on dynamic modulus of  

.saturated clay samples[19] 

 

图 4 振动频率对饱和黏土试样阻尼比的影响[19] 

Fig. 4 Influences of vibration frequency on damping ratio of  

saturated clay samples[19] 

综合上述各学者的试验结果及结论，可以得出以

下 4 点基本认识：①振动频率对土体动力特性的影响

尚未有形成比较统一的认识，尤其是对黏性土；②多

数结果表明黏性土动力特性受振动频率的影响较无黏

性土更明显；③绝大多数试验结果显示土体动模量随

振动频率的增大而增大的趋势，但增幅大小和模式尚

不清晰；④振动频率对阻尼比的影响比对动模量的影

响要复杂，影响幅度也更大。 
以上的荷载频率对土体动力特性影响研究，其重

点都放在动强度和变形方面，还没有专门针对荷载频

率对动模量阻尼比影响的研究成果。事实上，荷载频

率对动模量阻尼比影响的研究所需要的设备有其特殊

性，要求设备具有施加地震加速度波常见卓越频段荷

载的能力，同时设备动应变和应力量测精度要高，也

要求所能完成的动模量阻尼比试验应变范围要宽，这

样才能较为准确描述动模量阻尼比随应变变化的非线

性规律和模式，以往的很多试验在这几个方面都或多

或少存在局限。 

2  动三轴仪试验 
2.1  试验设备 

试验采用英国 GDS 公司生产的新型伺服电机控

制式动三轴仪（DYNTTS）。这一设备是应 2012 年中

国地震局工程力学研究所提出的指标和要求，由英国

GDS 公司专门研制的。由于采用新型伺服电机控制，

该设备具有在地震波常见频段内具有高精度和宽应变

的特点。该系统主要由以下 5 部分组成：①用于对轴

向应力和轴向位移动态控制的主机；②用于围压控制

的压力体积控制器；③用于设置反压和测量体积变化

的控制器；④用于采集和传输数据的 DCS；⑤系统控

制终端。DYNTTS 将三轴压力室和动力驱动器合为一

体，采用动态伺服电机从压力室底座施加轴向力和轴

向位移，可以非常精确地在动态试验中控制轴向位移

和轴向力，因而可以对土体动强度、动模量及阻尼比

等动力特性进行准确测试。本文实验所采用动三轴系

统主要性能参数如表 1。试件尺寸大小为直径 D=50 
mm，高度 H =100 mm。加载波形采用正弦波。 
2.2  试验土样 

试验主要目的是研究振动频率对无黏性土和有黏

性土动模量和阻尼比的影响。选取标准砂作为无黏性

土代表，选取一种典型黏土作为有黏性土代表。试验

用标准砂的物理力学性质见表 2。砂样制备直接在三

轴仪上完成，共分 5 层均匀制样，严格控制每层厚度

为 20 mm。为了减少试验结果影响因素，宜采用干砂

进行试验，但干砂制样难度高，离散型大，成样质量

无法保证。在实际试验时，先在每层标准砂样中加入

1 mL 水（含水率约为 1.63%），搅拌均匀再进行制样，

这样既保证了成样质量，又方便操作。 
试验所用黏土取自南宁市轨道交通 4 号线一期工

程，取样深度 6.2～6.4 m，表面呈现黄色。经测定其

天然含水率为 34.48%，天然重度为 1.95 g/cm3，换算

得到其天然干密度为 1.45 g/cm3，土样的其他物理力

学性质见表 3。将所取天然土样烘干、粉碎后过 1 mm
孔筛，装入密闭容器中备用。按照《土工试验规程》

（SL237—1999）的要求进行重塑黏土样制备。将过

筛后的干黏土样按照设计含水率 23%用喷雾器均匀洒

水，并不断搅拌。将润湿后的土样用保鲜膜包裹，并

置于密闭容器中 24 h 以上，使土样充分潮湿，水分扩

散也更加均匀。黏土重塑样的具体成型是在对开模中
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表 1 DYNTTS 动三轴系统主要性能参数 

Table 1 Main performance parameters of DYNTTS advanced dynamic triaxial testing system 

轴向位移  轴向力 

量程/mm 精度/μm 分辨率/μm  量程/kN 精度/N 分辨率/N 

正常工作 

频率/Hz 

最大试样 

尺寸/mm 

额定围压

/MPa 

最大采样 

点数 

90 0.7/0.07% 0.208  10 1/0.1% 0.4 ≤5Hz 150 1.0 1000 
表 2 试样用标准砂的物理力学性质 

Table 2 Physical and mechanical properties of test standard sand 
材料 颗粒比重 Gs 最大干密度/(g·cm-3) 最小干密度/(g·cm-3) 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 相对密度 Dr 

标准砂 2.644 1.679 1.464 1.44 0.92 50% 
表 3 试验用重塑黏土的物理力学性质 

Table 3 Physical and mechanical properties of remolded clay 

材料 颗粒比重 
Gs 

塑限含水率
wP/% 

液限含水率
wL/% 

塑性指数
IP/% 

重塑含水率
w/% 

重塑密度 
/(g·cm-3) 

黏土 2.661 22.0 55.7 33.7 23.0 1.80 

采用锤击法实现，按照设计密度 1.80 g/cm3（对应干

密度为 d = 1.46 g/cm3）分 5 层均匀制样，严格控制

每层厚度为 20 mm。 
2.3  试验方案 

试验采用应变控制，最小应变取 0.01%，最大应

变根据试样刚度取 1.0%～1.5%，对应的轴向位移为

0.01～1.0（1.5）mm。试验采用逐级加载方式，应变

由小到大。每级振动加载完毕，先用固结状态压力对

土样稳定 15 min 再进行下一级测试。固结围压分别取

0 = 100，200，300 kPa，取固结应力比 Kc =1.0。本

文研究振动频率对土体动模量和阻尼比的影响，主要

目的是检验采用不同频率试验结果对土层地震反应分

析有什么影响。所以，循环加载频率 f=0.1～5 Hz，具

体取 4～6 个频率值，这一频率范围几乎完整包含了一

般地震动的卓越频率。 

3  试验结果及分析 
3.1  试验数据处理及分析方法 

DYNTTS 动三轴仪通过安装于终端操作系统中

的 GDSLAB 软件来控制。它可以通过对监测变量的换

算直接输出振动过程中作用于土样的剪应力 τ 和土样

产生的剪应变  。具体换算公式如下： 
a r/ 2 ( ) / 2q       ，         (1) 

a r( ) 2 / 3       ，            (2) 

式中，q = a r( )  表示土样所受偏应力， a 和 r 分

别为轴向应力和环向应力， a 和 r 分别为轴向应变和

环向应变。 
根据一个振动周期内的应力、应变值便可以得到

该循环的剪应力–剪应变滞回曲线。中等密实度的标

准砂在 0 =200 kPa 时，不同剪应变幅水平下的滞回圈

如图 5 所示。从图当中可以明显看出：在振动水平相

对较小时（  ≤0.3%），滞回曲线形状比较对称；随

着振动应变幅的增大，滞回曲线加–卸载两半部分表现

出越来越明显的不对称性，呈尖叶状，正向加–卸载

半周（ a ≥ r ）刚度明显大于反向加–卸载半周

（ a < r ）。 

 

图 5 不同应变幅水平下的典型滞回曲线形态 

Fig. 5 Typical hysteresis loops under different shear strain level 

根据周期荷载作用形成的剪应力–剪应变滞回曲

线可以求得该应变水平下的等效动剪切模量G和阻尼

比 D。图 6 所示为一理想的应力–应变滞回圈，但其

可以代表图 5 所示的一般状态。等效动剪切模量 G 和

阻尼比 D 通过下式来求解： 
1 2

1 2

G
 
 





  ，                (3) 

D

S( ) S( )

1(%) 100%
2π OAB OA B

WD
W W  

 


 。 (4) 

式中  WD为滞回圈的面积，代表在一个循环过程中耗

散的能量；WS为阴影三角形的面积，代表在循环中储

存的最大应变能。在图 6 和式（4）当中，将弹性应变

能 WS区分为正向加–卸载半周的应变能 S( )OABW 和反向

加–卸载半周应变能 S( )OA BW   ，这一改进对图 5 中大应

变水平下的尖叶形滞回圈阻尼比的求解具有非常好的

适用性，有效地克服了其正、反向加–卸载两半周模量

相差悬殊的缺陷。 
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图 6 等效剪切模量和阻尼比示意图 

Fig. 6 Equivalent shear modulus and damping ratio according to  

hysteresis strain-stress relation 

通常认为土体的等效动剪切模量G和动应变幅γ

之间服从双曲线关系： 
1G

a b



   ，                (5a) 

max
r

1/  
1 /

G G
 




，

             
 (5b) 

式中，参考剪应变 r /a b 为归一化模量比曲线的唯

一参数，a=1/Gmax，b = 1/τult，Gmax表示小应变（< 1
×10-6）剪切模量，τult 表示最大剪应力幅值。阻尼比

与动应变幅γ之间的关系可用下式表达： 

max
max

1
n

GD D
G

 
  

 
  ，          (6) 

式中，最大阻尼比 Dmax和 n 为两个拟合参数。 
3.2  荷载频率对砂土动模量阻尼比的影响 

本文用标准砂代表无黏性土。相对密度 Dr=50%
的标准砂在固结围压 0 =100 kPa、固结应力比 Kc=1.0
时的动剪切模量随动剪应变变化曲线如 

图 7 所示，总共给出了 5 个不同加载频率 f 下的

Gd– d 关系。从图 7 中可以看出：等效剪切模量随剪

应变幅的增大而减小，符合一般规律；循环动荷载加

载频率对砂土动剪切模量几乎没有影响，仅在 0.1%～

0.5%的动剪应变范围内，动剪切模量随着加载频率的

增大略微有增大的趋势，这与其他学者的研究成果一

致[8-11, 14]。 
图 8 所示结果为试验所得标准砂阻尼比随动剪应

变幅的变化曲线，其试验条件与图 7 一致。从图 8 中

可以看出：阻尼比随着剪应变幅的增大而增大，符合

一般规律；循环动荷载加载频率对砂土阻尼比有一定

影响，阻尼比随加载频率的增大而减小，但变化幅度

不是特别显著。 
总体而言，在一般地震动的卓越频率范围内，砂

土动力特性受振动频率影响不大。在进行土层地震反

应分析时，采用上述任一频率下的试验结果应不会对

最终分析结果有实质性影响。 

 
图 7不同荷载频率下标准砂 Gd– d 曲线 

Fig. 7 Gd– d  relation curves of standard sand under different  

     loading frequencies for case of σ0 = 100 kPa and Kc = 1.0 

 
图 8 不同荷载频率下标准砂 D– d 曲线 

Fig. 8 D– d  relation curves of standard sand under different  

     loading frequencies for case of σ0 = 100 kPa and Kc = 1.0 

3.3  荷载频率对黏土动模量阻尼比的影响 

本文用黏土代表有黏性土。固结围压 0 =200 
kPa、固结应力比 Kc=1.0 时，其动剪切模量随动剪应

变幅变化曲线如图 9 所示，总共给出了 6 个不同加载

频率下的 Gd– d 关系。从图 9 当中可以明显看出，加

载频率对黏土的等效动剪切模量具有显著的影响，随

着振动频率的增大，动剪切模量不断增大，这与部分

学者的试验结论较为一致[15, 20, 22, 23]。在不同动剪应变

水平下，动模量与荷载频率的关系如图 10。从图 10
中可以看出，在相同的剪应变幅条件下，动模量与加

载频率之间呈现出较好的线性相关性。 

 
图 9 不同荷载频率下黏土 Gd– d 系曲线 

Fig. 9 Gd– d  relation curves of clay under different loading  

frequencies for case of σ0 = 200 kPa and Kc = 1.0 
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图 10 不同应变水平下荷载频率对动剪切模量的影响 

Fig. 10 Influences of loading frequency on shear modulus under  

different shear strain levels 

图 11 所示结果为试验所得黏土阻尼比随动剪应

变幅的变化曲线，其试验条件与图 9 一致。从图 11
当中可以明显看出，加载频率对黏土的阻尼比也具有

十分显著的影响，随着振动频率的增大，阻尼比不断

减小，这说明加载越缓慢，所得的应力–应变滞回圈

越饱满。与张茹等[19]所给结果（图 4）中荷载频率增

加阻尼比曲线变化不定的情况相比，本文试验结果规

律相更明显，也更具有可解释性和合理性。 

 

图 11 不同荷载频率下黏土 D– d 系曲线 

Fig. 11 D– d  relation curves of clay under different loading  

   frequencies for case of 0  = 200 kPa and Kc = 1.0 

在不同动剪应变水平下，阻尼比与振动频率的关

系如图 12。从图 12 中可以看出，在相同的剪应变幅

条件下，阻尼比与加载频率之间呈现出非常良好的线

性相关性，用线性拟合所得的决定性系数分别为
2
0.08R = 2

0.4R = 0.89 和 2
0.8R = 0.97，3 个下标分别代表图中

的 3 个剪应变水平。 
下面按式（5）所给双曲线形式对图 9 所示结果进

行归一化处理。当振动幅值极小时（ d < 1×10-6），

完全可以认为土体处于弹性状态，对应的最大剪切模

量 Gmax基本不受振动频率的影响，这与陈存礼、胡再

强[16]的观点一致。这样，对各个振动频率下的 Gd– d

关系进行拟合时，需要使式（5a）中的拟合参数 a 值

相同，所以原本简单的曲线拟合变成了一个最优解寻

求问题。最终结果如表 4，归一化的 G/Gmax– d 曲线

如图 13。从表 4 中的决定性系数可知，各频率下模量

与剪应变关系可用式（5）中双曲线模型很好地表示。

图 13 中，归一化模量比之间的差值随着剪应变的增大

先增大后减小，当 d < 3.5×10-4，最大相差不超过

10%Gmax；当 d 约为 2.5×10-3时，差额达到最大，接

近 20%Gmax；此后随着剪应变的增大，差值逐渐减小，

但在图示应变范围内，差值一直在 10%Gmax以上。 

 

图 12 不同应变水平下荷载频率对动剪切模量的影响 

Fig. 12 Influences of loading frequency on damping ratio under  

different shear strain levels 

 

图 13 荷载频率对黏土模量比的影响 

Fig. 13 Influences of loading frequency on normalized shear  

..modulus of clay samples 

表 4 剪切模量归一化参数 

Table 4 Parameters for normalizing the shear modulus 

频率/Hz a 值 b 值 r /% R2 
0.1 0.0286 19.95 0.14 0.98 
0.5 0.0286 15.00 0.19 0.99 
1.0 0.0286 11.06 0.26 0.99 
2.0 0.0286 11.06 0.26 0.99 
3.0 0.0286 9.01 0.32 0.99 
5.0 0.0286 9.72 0.29 0.99 

表 4 当中，拟合参数 b=1/τult，表征土样极限剪切
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强度的大小，b 值随着振动频率的增大而减小，说明

应变率越大，试样强度测试值越高，符合普遍认识。

图 14 所示为 b 值与荷载频率之间的关系，从图中可以

明显看出：当荷载频率 f ≤1 Hz 时，b 值随着频率的

增大而快速减小，说明在这一范围内，加载应变率的

增大会使土样剪切强度明显升高；当 1 Hz <f≤3 Hz
时，随加载频率的增加，b 值有所减小，但幅度不大；

当 f > 3 Hz 时，加载频率对 b 值影响很小。 

 

图 14 b 值随荷载频率变化曲线 

Fig. 14 Values of b under different loading frequencies 

 

图 15 参考剪应变 r 随荷载频率的变化曲线 

Fig. 15 Values of r  under different loading frequencies 

表 4 当中还给出了不同荷载频率下的参考剪应变

r ，该参数唯一地确定了归一化模量比曲线，其物理

意义为模量比 G/Gmax=0.5 时所对应的剪应变值。图 15
所示为不同荷载频率下试验得到的 r 值，从中可以明

显看出：当荷载频率 f ≤1 Hz 时， r 值随着频率的增

大而迅速增大，说明在这一范围内，模量比受荷载频

率影响明显；当 1 Hz <f ≤3 Hz 时，随加载频率的增

加， r 值有所增大，但幅度有限；当 f > 3 Hz 时，加

载频率对 r 值影响不明显。 
下面按式（6）对图 11 所示阻尼比进行拟合，其

中模量比采用图 13 结果。最终拟合得到的不同荷载频

率下阻尼比随剪应变变化曲线如图 16。图中不同振动

频率下阻尼比之间的差值随着剪应变的增大先增大后

减小，当 d <5×10-5时，阻尼比差值最大不超过 2.5%；

当 d 约为 1.5×10-3时，差额达到最大，接近 8%；此

后随着剪应变的增大，差值逐渐减小，但在图示应变

范围内，差值一直在 5%以上。 

 

图 16 荷载频率对黏土标准化阻尼比的影响 

Fig. 16 Influences of loading frequency on normalized damping  

ratio of clay samples 

综合以上分析可知，荷载频率对黏土的等效动剪

切模量和阻尼比具有十分显著的影响，加载频率越小，

应变开展越充分，滞回曲线越饱满，表现为剪切模量

越小而阻尼比越大。 
在式（6）当中，最大阻尼比 Dmax相比参数 n 更

具有实际的物理意义，且只要 n 取值在某一合理范围

内时，总可以得到良好的拟合结果。为了减少影响参

数，将 n 取定值 0.65 后重新对阻尼比按式（6）进行

拟合，此时最大阻尼比 Dmax为唯一一个随荷载频率变

动的参数。当荷载频率很大时，采用共振柱试验得出

的最大阻尼比 Dmax,f=30=20%，最终得到的 Dmax- f 图
像如图 17。从图中可以明显看出：当荷载频率 f ≤20 
Hz 时，Dmax随频率的增大而显著减小，说明在这一频

率范围内土样阻尼特性受荷载频率影响较为明显；当

荷载频率 f > 10 Hz 时，Dmax随频率的增大而继续有所

减小，但减小幅度明显减弱，最终逼近于 20%。 

 

图 17 最大阻尼比 Dmax 随荷载频率的变化 

Fig. 17 Values of Dmax under different loading frequencies 

综合以上分析可以看出，荷载频率对动剪切模量
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比和阻尼比的影响程度都是随着频率的增大而减小，

但频率对二者的影响模式又不完全相同。表 5 给出了

频率在 0.01～30 Hz 范围内，按拟合得到的指数公式

计算出的 b 值和参考剪应变 r 值以及最大阻尼比

Dmax。 
表 5 不同荷载频率下的 b,

 r 和 Dmax 值 

Table 5 Calculated values of b,
 r  

and Dmax under different  
loading frequencies 

频率 f b 值 r /% Dmax 
0.01 21.83 0.12 0.29 
0.1 20.01 0.14 0.28 
0.5 14.69 0.20 0.28 
1 11.71 0.24 0.27 
3 9.72 0.30 0.25 
10 9.67 0.30 0.21 
30 9.67 0.30 0.20 

4  考虑荷载频率对地震动计算结果影

响的初步评估 
以上分析中得到了荷载频率对黏土的等效动剪切

模量和阻尼比具有十分显著的影响，这仅是从荷载频

率与黏土等效动剪切模量和阻尼比关系的自身图像上

得到了结果，究竟是不是真正“十分显著”，在什么情

况下十分显著，还需要研究考虑不同荷载频率下的动

模量阻尼比对计算对地震动结果的影响大小后才能下

结论。 
4.1  计算工况选取 

本文采用一维等效线性化土层地震反应分析程序

SHAKE2000 对简化的假想场地进行计算。为了与前

面试验条件相符合，假想场地条件按下面方法来选取： 
①场地剪切波速的确定。根据表 4 中 a=0.0286 可得

Gmax=34.97 MPa，然后将 ρ=1.80 g/cm3带入 Gmax = 2
sv

可以换算得到 vs=139.37m/s，实际取 vs=140 m/s；②场

地覆盖层厚度的选取。试验固结围压 0 =200 kPa，从

平均意义上选取场地覆盖层厚度 H=20 m，按 T =4H/vs

计算得场地卓越周期为 0.57 s；③场地其他特征参数

的选取。土层重度均取为  =1.80 g/cm3，土体非线性

曲线取两组，分别为图 13 和图 16 中 0.1 Hz 和 3 Hz
结果；④输入条件。将 1940 年 El Centro 地震动的南

北地震分量调幅至 0.1g，0.2g 和 0.4g 作为输入地震，

分别代表小震、中震和大震。 
4.2  结果对比分析 

输入加速度峰值为 0.2g 时，采用振动频率分别为

0.1 Hz和3 Hz的两条模量阻尼比曲线所计算出的地表

加速度反应谱如图 18。从图中可以看出，在两个不同

频率的动模量阻尼比下，加速度反应谱在周期 T<1 s
时表现出明显的差别，尤其在 0.5～0.8 s 范围内，这

一范围正好在场地卓越周期附近。 

在小震、中震和大震 3 个震动水平下，采用不同

振动频率下的土动力特性参数所得到的地表加速度峰

值如图 19，其中的 β表示输出和输入加速度峰值之比。

从图中可以明显看出，输入地震动越强，取两个不同

频率的动模量阻尼比下计算出的地表响应差别也越

大。3 种地震强度下，取 0.1 Hz 动模量阻尼比计算得

到的地表 PGA 的分别是 0.19g，0.33g 和 0.34g，取 3 Hz
动模量阻尼比计算得到的地表 PGA 的分别是 0.26g，
0.45g 和 0.63g，3 种地震强度下二者的差别分别是

33%，38%和 85%。可见，在小震、中震和大震下，

取 0.1 Hz 和 3 Hz 动模量阻尼比计算得到的地表 PGA
的差别分别是较大和十分显著。 

也就是说，如果按现有方法，取与荷载频率无关

（或某一个频率下）动模量阻尼比作为计算参数，如

果有黏土存在，必然会使地震反应分析结果产生较大

或十分显著的偏差。这样，从为地震反应分析提供合

理可靠计算参数的角度，考虑荷载频率相关的动模量

阻尼比问题，就成为十分必要的研究工作。 

 
图 18 两个不同频率的动模量阻尼比下计算得出的地表输出加 

速度反应谱对比 

Fig. 18 Calculated acceleration response spectra of ground surface  

     using two sets of shear modulus and damping ratio under  

.different loading frequencies 

 

图 19 两个不同频率的动模量阻尼比下计算得出的地表加速度 

峰值 

Fig. 19 Calculated PGA using two sets of shear modulus and  

    damping ratio under different loading frequencies 
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5  结    论 
鉴于目前荷载频率对动模量阻尼比影响规律尚无

较为统一认识及定量结果尚少的现状，本文采用新型

高精度动三轴仪进行了典型砂土和黏土的不同荷载频

率下的动模量阻尼比试验，并以此为基础采用两个频

率下的黏土动模量阻尼比对计算土层地震动进行了对

比分析，主要结论如下： 
（1）对砂土而言，荷载频率对其动剪切模量影响

不大，随着加载频率的增大，阻尼比略有减小，但差

别基本可以忽略。 
（2）对黏土而言，荷载频率对其动剪切模量有重

要影响，随着振动频率的增加，动剪切模量增大，阻

尼比减小。 
（3）黏土试样在低频荷载和高频荷载下动剪切模

量比最大相差 20%，阻尼比最大相差 8%，随剪应变

的增大，差值都是先增大后减小。 
（4）黏土参考剪应变随荷载频率的增大而增大，

二者呈递增的指数函数；当 f ≤1 Hz 时，影响十分明

显；当 1 Hz <f ≤3 Hz 时，有一定影响；当 f > 3 Hz
时，影响程度不明显。 

（5）黏土最大阻尼比随荷载频率的增大而减小，

二者呈递减的指数函数；当 f ≤10 Hz 时，影响较为

明显；当 f > 10Hz 时，影响程度不明显。 
（6）对于黏土层，考虑动模量阻尼比的荷载频率

相关是必要的，否则会使计算出地震反应分析结果产

生较大或十分显著的偏差。 
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