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摘  要：原状黄土具有显著的结构性，在增湿及循环剪切作用下均可导致其结构破坏。通过不同固结围压条件下大尺

寸原状黄土圆筒试样的动扭剪试验，测试分析了原状黄土从小应变到大应变的动应力应变关系，动剪切模量和阻尼比

的变化规律，以及逐级增大循环扭剪作用下黄土的剪切强度。得到了 10-5～10-2剪切应变范围内黄土动剪切模量随固结

围压和含水率的变化规律，分析了黄土最大动剪切模量随黄土构度的变化规律。建立了黄土最大动剪切模量与构度和

固结围压的关系式。揭示不同固结围压条件下不同含水率黄土的阻尼比随动剪应变对数值的变化分布在一个带内；循

环扭转作用下圆筒黄土样存在两组破坏面。 
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Abstract: The unsaturated intact loess has remarkable structured properties. Its structure is damaged by wetting and cyclic 

shear action, which leads to the development of shear and subsidence deformation of loess under earthquake. Based on the 

dynamic torsional shear tests on hollow cylindrical specimens of intact loess under different consolidation pressures, the 

dynamic shear-strain relationship from small to large strain, the dynamic shear modulus and the dynamic damping ratio of loess 

are tested and analyzed. The relationships between dynamic shear stress and shear strain, dynamic shear modulus and dynamic 

damping ratio and the failure strength of loess under gradually increasing cyclic torsion shear action are measured. The 

variation rules of dynamic shear modulus of loess under different consolidation pressures and moisture contents are obtained in 

the shear strain range of 10-5～10-2. It is shown that the maximum dynamic shear modulus increases with the initial structural 

index of loess. An approximate linear relationship among the maximum dynamic shear modulus, the structural index and the 

consolidation pressure is established. The damping ratio of loess changing with the dynamic shear strain logarithm under 

different consolidation pressure and moisture contents is released. The shear failure characteristics of cylindrical loess samples 

under cyclic torsional shear action are constituted by two groups of shear failure planes. 

Key words: undisturbed loess; dynamic torsional shear test; dynamic stress-strain relationship; dynamic shear modulus; 

damping ratio; shear failure plane 

0  引    言 
中国黄土地区大多分布在高烈度地区。由于黄土

欠压密结构的动力易损性，地震作用常引发滑坡、震

陷、地裂等灾害，给人民的生产和生活带来了巨大损

失[1-3]。历史上，该地区历次强震（Ms≥8，6 次；Ms

≥7，22 次；Ms≥6，52 次）都曾引起严重的地震灾

害[1-2]。近年来，1995 年甘肃永登 5.8 级地震和 2013
年岷县—漳县 6.6 级地震也产生了黄土震陷和滑坡灾

害。当地震作用下黄土结构遭到不同程度破坏时，黄

土的大孔隙、弱胶结结构首先崩塌；此后，随着累积

循环剪切作用发展，最终导致黄土动力剪切破坏。 
土的动扭剪试验是一种测试分析土动力学特性的

有效方法。该试验能够在空心圆柱试样上施加竖向和
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水平向循环振动和扭剪荷载，模拟主应力轴旋转剪切

作用，测试土的动应力应变随循环次数变化的规律。

潘华等研究了 6 种主应力轴旋转应力路径的动力学特

性[4]。沈扬等[5]分析了恒定围压下主应力轴旋转应力

路径。Yoshimine 等[6]研究了不排水条件下饱和砂土的

主应力轴方向和中主应力的效应。Sivathayalan 等[7]

研究了初始应力状态和主应力轴旋转对饱和砂土不排

水性状的影响。Zdravkovic 等[8]研究了固结过程主应

力旋转引起的各向异性特性。杨利国等[9]通过圆筒试样

动扭剪试验研究了原状黄土的动力特性。王志杰等[10]、

骆亚生等[11]研究了黄土的动模量和阻尼比变化规律。

可见，人们已经深入开展了土的动力特性的动扭剪试

验研究。 
为了揭示主应力轴旋转动力剪切作用下黄土的力

学特性，本文采用空心圆柱压扭振动试验仪对西安原

状黄土进行了不同含水率，不同固结围压的动扭剪试

验研究。 

1  土样基本物性及试验方法 
1.1  土样的物理性质指标与制备 

试验土样在西安月登阁一场地采取，取土深度

3～8 m，属于 Q3黄土。该黄土的基本物理性质指标见

表 1。现场原位采取原状黄土，室内切削、钻孔–切铣

制备空心圆筒试样如图 1 所示。 
表 1 黄土的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of loess samples 

天然密度

/(g·cm-3) 

含水率 

/% 

干密度

/(g·cm-3) 

液限

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 
1.68 21.0 1.39 34.2 18.6 15.6 

   

图 1 原状黄土圆筒状试样 

Fig. 1 Cylindrical sample of loess 

1.2  试样的应力状态 

圆筒试样动扭剪试验的原理是先通过对圆筒试样

施加轴向荷载W、扭矩 T以及内腔压力 ip 、外腔压力

op 静荷载；再施加循环轴向振动和扭转荷载，测试动

应力、动应变及动孔压等力学响应。扭矩 T产生扭剪

应力 z ；内、外腔压力产生径向正应力 r 和环向正

应力  ；轴力及内、外腔压力产生轴向正应力 z 。

试样的内、外腔压力是由水通过橡皮膜施加在试样内、

外壁上，故内、外壁面上无剪应力， r 为主应力，且

2r  。圆筒试样上单元体的轴向正应力、径向正应

力、环向正应力和剪应力状态如图 2 所示。根据轴向

和环向平面内的应力条件即可求得大、小主应力。 
假定试样为弹塑性材料，给出轴向正应力 z 、径

向正应力 r 、环向正应力  和扭剪应力的平均值的

表达式： 
2 2

o o i i o s( π( ) ) /z rW p r p r A p A      ，  (1) 

o o i i o i( ) /( )r p r p r r r      ，          (2) 

o o i i o i( ) /( )p r p r r r      ，          (3) 

3 3 2 2
o i o i o i

1 3
2 2π( ) π( )( )z

T T
r r r r r r       

，(4) 

式中， sA 为试样截面面积， ir， or 分别为试样内、外

半径。 

图 2 圆筒试样扭转加载和应力条件 

Fig. 2 Loading and stress conditions of specimen in dynamic  

hollow cylinder torsion test 

1.3  静动荷载及试验方法 

（1）固结 
原状黄土圆筒试样通过风干—保湿，或者滴水—

保湿，在保湿缸内再通过水膜转移达到水分均匀的方法

而制备试样的含水率 w。制备试样含水率分别为 12%，

16%，20%和 24%。沿试样轴向和内外壁分别施加均

等固结压力，分别为 50，100，200，300 kPa，待固结

变形稳定后开始施加动剪应力。 
（2）动扭转剪切 
动扭转剪切试验时，逐级施加谐振动扭剪应力，

每一级应力循环振动 10 次。每级循环振动后，再在初

始静应力条件下固结，变形趋于稳定后施加下一级谐

振动扭剪应力，直到试样剪切破坏为止。图 3 即为黄

土试样均等固结应力 200 kPa 条件下逐级施加循环振

动扭剪应力的时程曲线。  
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图 3 逐级加荷时程曲线 

Fig. 3 Time-history curves of step-loading 

2  黄土的动应力应变特性 
2.1  黄土的动应力应变骨干曲线 

在动荷作用下，土的动本构关系常用动应力应变

骨干曲线和滞回曲线来表示。动应力应变骨干曲线的

非线性与滞回曲线的黏滞性是主要的动力特性。 
依据逐级增大动应力幅值的循环动扭剪试验，可

测试得到每级循环动扭剪作用下黄土的动应力和动应

变的时程变化曲线。分析每级循环动扭剪作用过程中

第 3 振次的动剪应力和动剪应变，可得到随着动剪应

变发展的骨干曲线如图 4，5 所示。显然，不同试验条

件下的骨干曲线均近似呈双曲线，可用双曲线函数描

述。同一固结应力条件下，随着含水率的增加，动剪

应力应变曲线的渐近值逐渐减小，且初始切线斜率亦

逐渐减小。同一含水率条件下，随着固结围压的增大，

动剪应力剪应变曲线的渐近值逐渐增大。这表明当试

样施加的固结压力增大，尽管土结构遭到压缩屈服破

坏，但压缩应力作用下原状黄土的微裂隙闭，压硬性

仍然使土的刚度增大。 

 

 

图 4 不同含水率的动剪应力应变曲线 

Fig. 4 Dynamic shear stress-strain curves under different moisture  

contents 

 

图 5 不同固结围压黄土的动剪应力应变曲线（含水率 12%） 

Fig. 5 dynamic shear stress-strain curves under different 

consolidation confining pressures at moisture content of 12% 

2.2  黄土的动剪切模量变化规律 

（1）含水率、固结围压对黄土的动剪切模量的影

响 
依据不同含水率、固结围压条件下黄土的骨干曲

线，黄土的动剪应力与动剪应变可以用 Hardin- 
Drnevich 的双曲线模型描述[8-11]。动剪应力应变骨干

曲线每个点的割线斜率称为动剪切模量，即 

    d d

d d 0 dmax

1 1
G G

 
 

     ，         (5) 

式中， 0G 为初始动剪切模量或最大动剪切模量， dmax
为最大动剪应力。依据骨干曲线，可得图 6 所示结果，

表明骨干曲线符合式（5）所述的关系。 
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图 6 黄土的动模量倒数与动剪应变关系（含水率 16%） 

Fig. 6 Relationship between dynamic modulus reciprocal and  

     dynamic shear strain of loess (moisture content of 16%) 

同一固结围压和含水率条件下，黄土的动剪切模

量变化规律如图 7，8 所示。图 7 表明，在不同固结围

压下，相同含水率黄土的动剪切模量均随动应变的增

大而单调减小，且最大动剪切模量随含水率的增大而

显著减小。图 8 表明，一定固结围压下相同含水率黄

土的动剪切模量均随动应变的增大而单调减小，且最

大动剪切模量随固结围压的增大而增大。 

图 7 不同含水率黄土的动剪切模量–动剪应变曲线 

Fig. 7 Dynamic shear modulus-dynamic shear strain relationship  

curves under different moisture contents 

图 8 不同围压黄土的动剪切模量–剪应变曲线（含水率 12%） 

Fig. 8 Dynamic shear modulus-shear strain curves of loess under  

    different consolidation pressures (moisture content 12%) 

由此可知，随着含水率的增加，土粒间的水膜增

厚，粒间联结作用减弱，使得土骨架抵抗动剪切作用

的能力下降，表现为土的动剪切模量减小，动剪切变

形增大，动抗剪强度减小。同时，土粒的水膜增厚，

改变了土结构的排列和联结，使得土易产生变形。小

应变条件下土的动剪切模量随含水率的增大而显著减

小，表明水分引起土结构性衰减明显。 
同一固结围压条件下，低含水率黄土的最大动剪

切模量较高含水率黄土的最大动剪切模量显著增大，

且随着剪应变的增大，动剪切模量显著减小，表明低

含水量黄土结构随剪应变增大显著地遭到破坏。与低

含水率黄土相比，高含水率黄土随着剪应变增大的减

小趋缓；低、高含水率黄土的动剪切模量的差异随动

剪应变增大逐渐减小，表明土结构遭到动剪切变形发

展累积破坏后，弱化了水分对土结构性的影响。由于

含水率增大引起土结构性逐渐丧失，在较小动剪切作

用下土即产生较大变形。动剪应变较大时，不同含水

率黄土的动剪切模量逐渐趋于一致。 
不同固结围压作用下，黄土同一动剪应变的动剪

切模量差异明显；固结围压越大，土的最大动剪切模

量越大。然而，固结围压在 50～100 kPa，最大动剪切

模量的变化较小；固结围压达到 200～300 kPa 时，最
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大动剪切模量明显增大。这表明固结围压较小时，黄

土原生结构未遭到压缩屈服破坏，土的压硬性较弱，

最大动剪切模量主要受原生结构的影响。固结围压较

大时，黄土原生结构已遭到压缩屈服破坏，土的压硬

性较强，动剪切模量增大。 
（2）最大动剪切模量与构度之间的关系 
不同含水率黄土的结构性不同，可以用构度定量

分析[12]。黄土构度与综合物理特征参数之间的关系式

为 

u 10.7 1Zm e    ，             (6) 

p d s w s( ) /[ ( )]Z w w G G e      ，  (7) 

式中，Z为综合物理特征参数， 约等于 0.1，w为含

水率，wp 为塑限同， d 为干密度， w 为水的密度，

Gs为土粒比重，e为土的孔隙比。 
不同固结围压作用下黄土的压硬性和压损性不

同，结构性黄土的最大动剪切模量也不同。根据不同

含水率黄土在不同固结围压作用下的最大动剪切模

量，可得最大动剪切模量与构度和固结围压之间的关

系。 
图 9 表明，同一固结围压作用下黄土的最大动剪

切模量随构度的增大而增大；同一构度黄土的最大动

剪切模量随固结围压的增大而增大。固结围压 50～
100 kPa 时，最大动剪切模量值随构度的增加幅度较

小，200～300 kPa，最大动剪切模量值随构度的增加

幅度大。由此可知，当固结压力达到或超过 200 kPa
时，相同构度黄土的压硬性使其最大动剪切模量随固

结围压的增大而增强。 

图 9 最大动剪切模量随构度的变化 

Fig. 9 Variation of maximum dynamic shear modulus with  

.structural index 

根据土的压硬性和结构性，原状黄土的最大动剪

切模量随构度和固结围压的变化可表述为 

max u a 3c a( ) ( / )nG KA m p p   ，    (8) 
式中， dmaxG 为最大动剪切模量，K，n为土性参数， ap
为标准大气压， 3c 为固结围压。由固结围压 100 kPa
条件下最大动剪切模量随构度的线性变化可得 

u u( ) 3 19.3A m m    。           (9) 

依据不同含水率黄土不同固结围压条件的最大动

剪切模量，绘制 max u alg( / ( ) / )G A m p  与 3c alg( / )p 的关

系曲线，如图 10 所示。式（8）可以表述为 
1/ 2

max u a 3c a10 ( ) ( / )G A m p p   。   (10) 

图 10 最大动剪切模量与固结围压和构度的关系 

Fig. 10 Variation of maximum dynamic shear modulus with  

        consolidation confining pressure and structural index 

2.3  黄土的阻尼比变化规律 

土的滞回曲线反映了土的黏滞阻尼特性。一周应

力应变滞回圈面积反映了振动循环一振次土的能量损

失，滞回圈越小，土的阻尼比越小；滞回圈越大，土

的阻尼比越大。含水率 20%黄土在固结围压 200 kPa
下振动循环滞回曲线如下图 11 所示，随着剪应变幅增

大，土的滞回圈越大。 

图 11 w=12%，围压 100 kPa 应力应变滞回圈形态图 

Fig. 11 Stress-strain hysteresis loop patterns 

不同含水率黄土阻尼比随应变幅值的变化规律如

图 12 所示。由图 12 可知，不同固结围压条件下，不

同含水率黄土的阻尼比均随动剪应变的增大而增大。

这表明随着动剪应变的增加，土骨架被剪切破坏的累

积发展增大，土在循环剪切中的黏滞性和摩擦性的耗

能增大，阻尼比增大；随着含水率的增大，土骨架循

环剪切变形的塑性耗能也增大，阻尼比增大。    

3  黄土的循环扭剪强度与破坏模式 
在逐级增大的循环扭剪作用下，试样扭剪破坏的

动剪应力与固结应力之间的关系如图 13 所示。随着固

结压力增大，黄土的动强度近似呈线性增大趋势；随 
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图 12 不同含水率的黄土阻尼比变化规律 

Fig. 12 Variation laws of damping ratio of loess with different  

.moisture contents 

着含水率增大，黄土的动强度逐渐减小。在循环扭剪

变形累积发展过程中，不同含水率黄土圆筒土体产生

了两组贯通的动剪切破坏面，如图 14 所示。一组剪切

破坏面与另一组剪切的破坏面相交，构成了两组滑移

面。土体的剪切变形主要由两组滑移剪切面相对剪切

变形构成；两组破坏面之间的单元保持了土的原有结

构。黄土的竖向裂隙影响循环扭转剪切作用下破坏面

的分布特征；竖向裂隙和一组剪切破坏面可能构成相

对变形的剪切面，引起土体的剪切破坏。 

图 13 黄土的循环扭剪强度 

Fig. 13 Cyclic torsional shear strengths of loess 

图 14 圆筒土体扭剪破坏模式 

Fig. 14 Torsional shear failure modes of cylindrical soils 

4  结    论 
通过西安原状黄土大尺寸圆筒试样均压固结循环

扭剪试验，测试分析了不同含水率黄土的骨干曲线，

动剪切模量和动阻尼比随动剪应变的变化规律，循环

扭剪动强度及黄土循环剪切破坏模式。得出以下 4 点

结论。 
（1）在动剪应变 10-5～10-2范围内，黄土动剪应

力剪应变骨干曲线符合双曲线。 
（2）通过分析不同固结围压条件下不同含水率黄

土的动剪切模量随动剪应变的变化规律，建立了最大

动剪切模量与构度和固结围压之间的关系式。 
（3）不同含水率黄土的阻尼比随动剪应变的变化

介于 0.1～0.33 内。相同固结围压条件下，黄土的阻

尼比随剪应变的增大而增大，随含水率的增大而增大。 
（4）循环扭剪作用下，圆筒黄土体存在两组滑移
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剪切破坏面，两组滑移面之间的土结构保持不变。 
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