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非饱和黄土动力特性及其对场地地震动参数的影响 
魏  来

1
，卢育霞

*1，2，3
，周正华

4
，王  谦

1，2，3
，杨  博

1
，唐洪敏

1
，李桐林

1
 

（1. 中国地震局兰州地震研究所（黄土地震工程重点实验室），甘肃 兰州 730000；2.甘肃省岩土防灾工程技术研究中心，甘肃 兰州 730000； 

3. 甘肃省地震局，甘肃 兰州 730000；4. 南京工业大学，江苏 南京 210009） 

摘  要：针对宁夏西吉地区不同含水率非饱和黄土进行动三轴试验，在分析含水率对黄土动力特性影响的基础上，采

用土层地震反应分析方法研究地表黄土层含水率变化对黄土场地地面运动强度和特征的影响规律。研究表明，随着含

水率的升高，土的动剪切模量逐渐减小，阻尼比逐渐升高，当含水率达到塑限时，含水率变化对其影响明显减弱；总

体上，随着输入地震动强度的增大和含水率升高，黄土场地地表地震动 PGA 和反应谱值呈现增大的趋势；而含水率对

不同场地的地面运动强度和特征的影响差异性较大，对于覆盖层较薄的场地，在含水率达到 20%时，当输入加速度峰

值大于 50 gal 时地震动放大倍数开始减小，随着输入地震动的增大，减小程度增大，而反应谱长周期分量上谱值增大；

覆盖层较厚场地在输入加速度峰值 300 gal 时，20%含水率土层的放大倍数有所降低，但反应谱值在 0.3 s 之后明显增大。 
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Abstract: The dynamic triaxial tests on the unsaturated loess in Xiji region of Ningxia under different water contents are 

carried out. Based on the analysis of the influences of water content on the dynamic characteristics of loess, the influences of 

water content of soil on the surface motion intensity and characteristics of a loess sites are studied by using the method of soil 

seismic response analysis. The results show that with the increase of water content, the dynamic shear modulus decreases and 

the damping ratio increases. When the water content reaches the plastic limit, the influences of change of water content are 

obviously reduced. On the whole, with the increase of input seismic motion and the increase of water content, the PGA and the 

values of reaction spectral in the loess site increase. And the influences of water content on the ground motion intensity and 

characteristics are different in different sites. For the thinner site, when the water content reaches 20%, and the input seismic 

motion is greater than 50 gal, the magnification begins to decrease, and with the increase of the input seismic motion, the 

decrease amplitude increases, while the value of the long period component of the reaction spectrum increases, and when the 

input seismic motion of thicker covering site reaches 300 gal, the magnification decreases when the water content reaches 20%, 

but the value of reaction spectra increased obviously after 0.3 s. 
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0  引    言 

中国中西部地表广泛覆盖着不同时代、不同厚度

的黄土，震害调查与地面强地震动记录分析均表明黄

土地区发生的各种地震地质灾害（滑坡、震陷和液化

等）与场地强地面运动的放大效应密切相关。虽然地

震波从震源传播至地表要经过几十或上百公里的岩

石，但近地表常常不足百米的覆盖层却在场地强地面
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运动特征方面起着至关重要的作用[1]。一般采用场地

地震反应分析方法来预测目标场地在输入基岩地震动

作用下地表地面运动的强度和特征，动剪切模量和阻

尼比作为反映土动力特性的重要参数，在场地的地震

动力反应分析中是不可或缺的依据。作为一种具有大

孔隙亚稳定微结构的特殊土类，受到水或外荷载等因

素的扰动，黄土常常表现出独特的动力特性。正因为

黄土的动力特性是影响黄土场地地震地面运动参数的

重要因素之一，所以应当重视水和外荷载扰动造成黄

土动力特性的变化及其对黄土场地地震地面运动强度

和特征的影响。 
在地震荷载对原状黄土动力特性的影响方面，已

经开展了很多工作，并获得了一些研究成果[2-4]，这些

基于室内土工试验的研究表明：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。然而

这些研究并没有将黄土的动力特性变化与黄土场地地

震地面运动参数变化直接联系起来。由于黄土具有强

烈的水敏感性和地震易损性，在受水和地震荷载两种

因素综合作用时，会引发更严重的地震地质灾害[5]。

在地下水的变化对黄土场地地表加速度反应峰值和反

应谱的影响方面，宋炳辉等[6]采用土层地震反应分析

方法研究认为地下水下渗一定程度上对地表加速度峰

值具有减震作用。然而，天然黄土大多数处于非饱和

状态，同时黄土地区大多属于干旱半干旱地区，一般

连续数天的降雨量也是有限的，很多情况下地表有限

的降雨量可能会在一段时间内改变土体表层含水率，

但并不一定能够达到饱和状态。本文选择宁夏西吉地

区的原状土样进行动三轴试验，在分析含水率和埋深

对黄土动力特性变化趋势的基础上，采用土层地震反

应分析方法研究地表黄土层含水率变化对黄土场地地

面运动强度和特征的影响规律。 

1  试验方法 
试验土样取自宁夏南部西吉县滥泥河流域，该地

区在 1920 年海原 8.5 级大震中位于 IX 度区，取土深

度 3～11 m，为 Q3黄土。将原状黄土土样按照实验要

求削制为直径 5 cm，高 10 cm 的标准土样。为了研究

含水率对动剪切模量和阻尼比的影响，将目标含水率

设定为 5%，12%，20%。其配水后基本物性参数及固

结条件如表 1。试验前先对土样液塑限及波速进行测

试，结果显示，随着含水率的增大，波速逐渐降低，

具体数值见表 1。 
 

表 1 土样基本物性参数及固结条件 

Table 1 Basic physical parameters and consolidation conditions of  

..soil samples 

编号 深度
/m 

ρ 
/(g·cm-3) 

塑限 
/% 

Vs 

/(m·s-1) 
1  

/kPa 
3  

/kPa 
A-5% 1.37 140 
A-12% 1.48 100 
A-20% 

3.5 
1.56 

18 
90 

61 36 

B-5% 1.32 170 
B-12% 1.43 120 
B-20% 

9 
1.55 

20 
108 

132 78 

C-5% 1.37 170 
C-12% 1.48 120 
C-20% 

11 
1.57 

18 
108 

147.7 87 

本次试验采用英国 Wykeham Farrance 生产的

WF-12440 型动三轴扭剪仪，主要用于完成动、静三

轴及空心圆柱动扭剪试验。循环加载前对试样进行固

结，固结条件由深度计算所得，试验过程中不排水，

固结压力保持不变。待固结稳定后采用分级加载的方

式向试样的轴向由小到大逐级施加 1 Hz 的正弦波，每

级动应力振次为 10 次。将试验过程中采集到的各级荷

载的动应力应变进行整理用以确定各动应变时的动模

量和阻尼比。 

2  动力特性试验结果 
土的动剪切模量是使土体产生单位动应变所需的

动剪应力，表现了土体抵抗剪切变形的能力，也是评

价土体抗震能力的指标。试验分析表明黄土动剪切模

量比与其埋深呈正相关关系。根据本次试验结果计算

的黄土动剪切模量比与动剪应变关系曲线显示（图

1），在剪应变较小时，动剪切模量比几乎没有变化，

当动剪应变达到 5×10-4 时，动剪切模量比逐渐减小

且衰减速率逐渐加快。随着含水率的升高，动剪切模

量比的衰减速率增快。这是因为在含水率较低时，土

体颗粒间的联结强度较大，具有较强的结构性，不容

易破坏；随着含水率的升高，颗粒间的联结强度降低，

结构性也越来越弱，抗变形能力降低。土样 B 的塑限

为 20%，为了研究塑限的影响，增配 18%与 22%两种

含水率的土样，图 1 中可见在接近塑限含水率时动剪

切模量比曲线变化非常微小。 
阻尼比表征了土体受动力作用时耗能能力的大

小。阻尼比越大，土体吸收消耗动能的能力越强，动

力作用对土体造成的损害也随之越小。图 1 中不同含

水率的 3 种黄土（A，B，C）土样的阻尼比随动剪应

变的变化特点类似，阻尼比在小变形的变化较小，随

着动剪应变的增大阻尼比逐渐增大，在动剪应变达到

0.01 时，阻尼比增长趋势渐缓。不同含水率土体的阻

尼比随剪应变的增长速率存在较大差异，高含水率土
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体阻尼比增长速率明显增大，这表明地震能量在高含

水率土体中损失更快。 

 

图 1 黄土动剪切模量比、阻尼比与动剪应变关系曲线 

Fig. 1 Relationship among dynamic shear modulus ratio, damping  

ratio and dynamic shear strain of loess 

3  土层地震反应分析 
3.1  输入地震动 

本次计算选择 3 种地震记录作为基岩输入地震动

（图 2），其中 R1 为 2008 年汶川 M8.0 级地震临潭台

的记录，R2 为 2014 年鲁甸 M6.5 级地震迤车台记录，

R3 为 2013 年芦山 M7.0 级地震民治台记录，这 3 种

地震动的频谱分别在低频段、1 Hz 附近和高频段具有

优势（图 2），经过处理后其 PGA 分别为 10，100，300 
gal。为了深入研究输入地震动强度对地表峰值加速度

与加速度反应谱的影响，通过调幅得到了另外 3 条加

速度时程，分别为由 R1 调幅为 50 gal 的 R1-50、由

R2 调幅为 200 gal 的 R2-200、由 R3 调幅为 150 gal
的 R3-150 地震动时程。 

 

图 2 输入地震动时程及傅立叶频谱 

Fig. 2 Input seismic motion and Fourier amplitude spectrum 

3.2  计算模型 

根据黄土震害场地的实际钻孔等相关资料构建了

3 个地层模型（表 2），模型 1(M1)场地覆盖层厚度大

约 20 m，模型 2(M2)场地覆盖层厚度大约 39 m，模型

3(M3)场地覆盖层厚度大约 95 m。为了研究地表黄土

层含水率变化对黄土场地地面运动强度和特征的影响

规律，考虑到黄土地区降雨量较少及雨水的渗透能力，

计算中仅改变上层 3.5 m 的含水率。 

表 2 计算模型 

Table 2 Analytical models 
模型 
编号 

序

号 
岩土性质 深度

/m 
波速

/(m·s-1) 
密度

/(g·cm-3) 
1 黄土 10 190 1.50 
2 卵石 14 370 2.01 
3 卵石 20 450 2.01 

M1 

4 板岩 22 638 2.12 
1 黄土 17 190 1.50 

2 黄土状粉质

黏土 
27 250 1.68 

3 黄土状粉质

黏土 
39 340 1.75 

M2 

4 泥岩 40 580 2.12 
1 黄土 13.6 209 1.50 

2 黄土状粉质

黏土 
28.7 285 1.68 

3 黄土状粉质

黏土 
52.5 364 1.78 

4 黄土状粉质

黏土 69.2 446 1.82 

5 黄土状粉质

黏土 83.9 532 1.85 

6 黄土状砂土 89.5 596 1.98 

M3 

7 泥岩 95.0 700 2.12 

3.3  计算结果 

采用一维土层地震反应等效线性化分析方法进行

土层地震反应计算，表 3 为计算所得各模型的 PGA。

计算结果表明，对于 M1，含水率由 5%增至 12%时，

PGA 放大倍数增大，增至 20%时 PGA 放大倍数减小，

输入地震动越大，减小越多，M2、M3 在输入地震动

峰值 300 gal 时，20%含水率的土层会使 PGA 的放大

倍数减小，但仍高于 1，其余情况 PGA 均呈增大趋势。 
表 3 计算模型 PGA 

Table 3 PGA of analytical models 
不同输入波的地表 PGA/gal 模型 

编号 
表层土含

水率/% R1 R1-50 R2 R3-150 R2-200 R3 
5 21.3 104.0 273.1 307.9 507.1 642.5 
12 24.4 115.0 291.0 380.5 557.4 693.6 M1 
20 24.5 114.7 288.5 360.0 486.1 596.4 
5 24.8 111.7 191.7 263.0 314.1 428.3 
12 26.9 119.4 207.5 290.2 367.4 492.5 M2 
20 27.6 121.5 208.4 289.8 385.40 445.2 
5 21.6 91.7 167.10 213.5 286.5 387.3 
12 23.2 100.8 186.50 240.9 328.2 431.0 M3 
20 24.2 105.3 198.10 260.0 360.2 413.5 

地表加速度反应谱计算结果（图 3）显示，输入

地震动峰值小于 50 gal 时，3 个模型计算得到的反应

谱形状不受含水率的影响，但谱值在周期 0.6 s 之前随

含水率的升高小幅增大；输入地震动峰值 100 gal 时，

M1 发生变化，在 0.1～0.2 s 附近，20%含水率土层的

计算结果减小，在 0.3 s 附近明显增大，M2，M3 的规

律不变；输入地震动峰值为 150 gal 或 200 gal 时，M1
反应谱在 0.1 s 时，含水率 20%土层的结果小于 5%含
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水率计算结果。而 M2、M3 在 20%含水率时土层反应

谱谱值在 0.1 s 开始减小，但仍高于 5%含水率的计算

结果，0.2 s 之后仍呈增大的趋势；输入地震动峰值达

300 gal 时，M2，M3 反应谱在 0.1 s 处 12%与 20%计

算结果均减小，之后呈增大的趋势且峰值对应的周期

向长周期移动。对比 PGA 计算结果，M1 计算得到的

PGA 变化规律与反应谱峰值变化规律相同，但 M2、
M3 土层含水率为 20%，输入地震动峰值为 300 gal 时，

PGA 减小，而反应谱峰值仍略有升高。因此，对于 3
个不同的计算模型来讲，在输入地震动峰值超过 100 
gal 时，在短周期上高含水率的反应谱谱值明显减小，

在 0.2 s 之后增大，场地的峰值周期明显增大。 

图 3 地表加速度反应谱 

Fig. 3 Surface acceleration spectrum coordinates 

4  结    论 
基于黄土动力特性受含水率和埋深影响的研究结

果，利用一维场地地震反应分析方法，计算研究了含

水率的变化对地表加速度峰值及反应谱峰值、特征周

期的变化规律,主要结论如下： 
（1）非饱和黄土的含水率变化导致黄土的波速、

密度、土性参数一系列的变化，这些参数均对土层反

应有重大的影响。随着含水率的升高，土的动剪切模

量比逐渐减小，阻尼逐渐增大，但当含水率接近塑限

时，含水率的升高对动剪切模量比几乎没有影响；波

速随含水率的增大逐渐减小。 
（2）总体上，随着输入地震动强度的增大，含水

率的升高，黄土场地 PGA 和反应谱谱值均呈现增大的

趋势。当地震动强度较小时，PGA 与反应谱幅值的放

大倍数主要受波速的影响，含水率的升高会导致波速

降低从而使 PGA 与反应谱幅值的放大倍数增大。 
（3）不同计算模型的 PGA 与加速度反应谱受含

水率的影响差异较大，对于覆盖层较薄的模型 M1，
在含水率达到 20%时，随着输入地震动峰值的增大，

PGA 放大倍数减小，但反应谱特征周期向长周期移

动；覆盖层较厚的计算模型在输入地震动峰值加速度

300 gal 时，20%含水率的土层会使 PGA 放大倍数降

低，但反应谱长周期谱值明显增大。 
本文研究成果为更科学地认识黄土场地地震动反

应特征提供了依据，对黄土地区的抗震设防工作具有

参考价值。 
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