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摘  要：通过重塑非饱和试件的动三轴试验，开展了粉煤灰改性黄土的动力特性研究。探讨了动荷载作用下粉煤灰改

性黄土的动应力–动应变关系，考察了粉煤灰掺入量对改性黄土动本构关系、动弹性模量和阻尼比的影响。研究结果

表明，对应于不同粉煤灰掺入量的改性黄土其动本构关系均服从双曲线模型，但试验参数 a、b 均随粉煤灰掺入量的增

大而减小。动弹性模量随着粉煤灰掺入量的增加而增加，而阻尼比明显减小。粉煤灰改性黄土的最佳粉煤灰含量在

15%～20%之间。 
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Abstract: Based on the dynamic triaxial tests on disturbed unsaturated samples, a study on the dynamic characteristics of 

modified fly ash loess is carried out. The dynamic stress-strain relationship of fly ash loess under loading function is discussed. 

The influence of adding amount of fly ash on the dynamic constitutive relationship, dynamic modulus of elasticity and damping 

ratio of the modified loess is analyzed. The results show that the dynamic constitutive relationship of the modified loess with 

different adding amounts of fly ash obeys the hyperbolic equation. The test constants a and b decrease with the increase of the 

adding amount of fly ash. The dynamic modulus of elasticity increases with the increase of fly ash amount, but the damping 

ratio noticeably reduces. The optimal content of fly ash of the fly ash-modified loess is 15%~20%. 
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0  引    言 
黄土是具大孔性的弱粘结的特殊土类，以粉粒为

主，矿物亲水性较弱，粒度细而均一，联接虽较强但

不抗水；未经很好压实，结构疏松多孔，大孔性明显，

虽经压实，但有时还是不能满足工程需要。因此工程

中常用掺入水泥、石灰、粉煤灰等作为地基的一种处

理方法，越来越广泛地应用于工程实践中。以往对粉

煤灰等改性土的研究基本为静力学特性试验，这些方

面已经有许多专家学者进行了研究[1-8]。然而，在更多

情况下是由于地震、车辆和机械等振动，使土体将产

生动应力和变形，并附加于静应力和变形之上，使土

体或路基趋于极限状态。由此可见，在动荷载作用下

土体的稳定性和变形是个需要进一步研究的问题。从

以往的研究成果可以看出，有关粉煤灰改性黄土的动

力学研究则不多见，这对黄土地区公路等交通设施的

地震安全是不利的。因此开展粉煤灰改性黄土的动力

学研究，为黄土地区公路等路基工程的地震变形分析

和抗震稳定性分析提供合理可靠的基本参数是十分必

要的。它能够为公路等路基填料的选择和应用提供科

学的指导和重要的参考建议。 
土的动应力–动应变关系或称动本构关系，是表

征土动态力学特性的基本关系，也是分析土体动力失
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稳过程一系列特性的重要基础。而土的动弹性模量和

阻尼比是土动力学特性的首要参数，地基地震反应分 
析中必备的两个重要参数，也是场地地震安全性评价

中必不可少的内容，同时也是地震等动荷载作用下土

工建筑物设计和计算所必需的基本依据。这两个参数

的选择是否合理，将直接影响到工程结构的安全性和

经济性。因此，为了满足工程建设抗震设计的需要，

研究粉煤灰改性黄土的动力性质是非常必要的，它与

黄土地区的工程建设有着密切的关系，对于减轻地震

灾害具有重要的意义。本文以粉煤灰改性黄土为研究

对象，通过重塑非饱和试件的动三轴试验，探讨了粉

煤灰改性黄土的动本构关系，考察了粉煤灰掺入量对

黄土动弹性模量和阻尼比的影响。 

1  试验概述 
1.1  土样、粉煤灰的各项性质指标 

试验所用土样取自甘肃省临夏县东北部的黄土塬

上，取样深度4 m，属Q3黄土。据室内土工试验，黄

土的物理性质指标：天然含水率=12.6%，天然密度

=1.38 g/cm3，天然干密度=1.23 g/cm3，天然孔隙比

=1.195，比重=2.70，塑性指数=9.2，颗粒组成，黏粒

为18.5%，粉粒为74.0%，砂粒为7.5%。 
试验所用粉煤灰取自国电兰州热电有限责任公

司，化学成分：SiO2含量为52.04%，Al2O3含量为

20.22%，CaO含量为5.47%，MgO含量为12.57%，SO3

含量为0.45%，Fe2O3含量为4.19%，物理性质：细度

（80 μm筛余）为23.2%，烧失量4.93%，堆积密度为

0.802 g/cm3，含水率为2.5%。 
1.2  土样制备 

在黄土中分别掺入占黄土质量5%，10%，15%，

20%，25%的粉煤灰。首先将粉煤灰与干土按比例均

匀混合后，然后按照试验方案中所需的含水率

（16.00%）调配成湿土，搅拌均匀后闷料24 h，待其

内部水分分布均匀后，利用土工试样制备仪将闷料处

理的土料分3层击实。最后将土样制成直径为50 mm，

高为100 mm的圆柱形试样，养护龄期3 d。试样物性

参数见表1。 
表 1 试样的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of samples 

粉煤灰 
掺入量/% 

含水率 w 
/% 

密度   
/(g·cm-3) 

干密度 d  
/(g·cm-3) 

5 16.51 1.67 1.43 
10 16.27 1.66 1.43 
15 16.01 1.65 1.42 
20 16.24 1.66 1.43 
25 16.12 1.65 1.42 

1.3  试验仪器及方法 

试验采用DSD—160型电磁式振动三轴试验系统，

参照《土工试验规程》SL237—1999 中振动三轴试验

进行操作。 
试验在固结不排水条件下进行。在静压力 1C （轴

向压力）和 3C （侧向压力）下固结。根据土性，土

样轴向压力按 1.0 kg/cm2 施加，侧向固结压力

3C 0 1CK  ，侧压力系数 0K 为0.59。待固结稳定后，

向试样的轴向逐级由小到大施加动应力，每级动应力

的振次为10次，这样直到试样产生较大变形为止。在

试验过程中固结压力保持不变。模拟地震动荷载作用

确定如下：在上述固结压力状态下开始施加轴向振动

荷载，振动波形为正弦波，频率为1 Hz，振幅随试样

性质确定。 

2  粉煤灰改性黄土的试验结果及分析 
2.1  粉煤灰改性黄土的动本构关系 

根据动弹性模量试验记录的动应力 d –动应变

d 时程，可得到不同掺合比的粉煤灰改性黄土的动应

力–动应变曲线，见图1。根据动弹性模量 dE = 

d / d ，还可做出1/ dE – d 曲线和 dE – d 曲线，图2
为不同掺合比的粉煤灰改性黄土的1/ dE – d 关系曲

线。由图1，2可以明显看出，不同掺合比的粉煤灰改

性黄土的1/ dE – d 关系较为一致，可用下式表示[9-10]： 
d

d
d d

1 a b
E





     ，        (1) 

式中， d 为轴向动应变， d 为轴向动应力，a，b 为

试验参数。由式（1）可得 

            d
d

da b








  。             (2) 

式（1）表明 1/ dE – d 关系为线性关系。对不同

掺合比的粉煤灰改性黄土的 1/ dE – d 关系进行了计

算拟合，将 a，b 值列于表 2 中。由表 2 可见，1/ dE –

d 之间呈线性相关。由图 2、表 2 可知，粉煤灰改性

黄土的动应力–动应变关系符合式（2）所示的双曲线

模型。 

 

图 1 粉煤灰改性黄土的动应变–动应力关系曲线 

Fig. 1 Dynamic strain-stress curves of fly ash-modified loess 
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图 2 粉煤灰改性黄土的动应变–动弹模倒数拟合曲线 

Fig. 2 Fitting curves of dynamic strain-elasticity modulus  

.of fly ash-modified loess 

表 2 粉煤灰改性黄土的 a 值和 b 值 

Table 2 Values of a and b of fly ash-modified loess 

粉煤灰掺入量 

m/% 

观测次数 

n 

a  

/(10-3) 
b 

相关系数

r 

5 11 1.320 1.091 0.9919 

10 11 1.214 1.044 0.9923 

15 11 1.082 0.928 0.9962 

20 11 1.081 0.726 0.9977 

25 11 1.069 0.632 0.9932 

2.2  试验常数 a，b 随粉煤灰掺入量 m 的变化 

如图2所示，不同掺合比的粉煤灰改性黄土的

1/ dE – d 关系均可用一条直线来较好地拟合，且直线

在1/ dE 轴上的截距a和斜率b均随粉煤灰掺入量m的增

大而减小，见表2。由表2可得a，b与m有如下关系： 
a =（1.5849–0.1682lnm）10-3 （r =0.9667）， (3) 
b=1.255–0.0247m     （r=0.9807） ，       (4) 

式中，m为粉煤灰掺入量，r 为相关系数. 
根据动弹性模量试验原理，a，b值的主要影响因

素是土性参数和动荷载的基本要素，即振幅、频率、

持续时间(或振次) 及波型的变化。 
由于试验方法相同，根据动弹性模量 dE = d / d ，

dE 反映的是产生单位应变所需的动应力，1/ dE 则是单

位动应力所产生的应变，据此可消除动荷载振幅对 a，
b值的影响。本文试验中各级动荷载均取振动次数N=5
次时的 d 及相应的 d 值。因此对于不同掺合比的粉煤

灰改性黄土的a，b值，振次是相同的。试验所施加动

荷载均为等幅正弦波，波型无变化。 
上述分析表明，在粉煤灰改性黄土动弹性模量试

验中，试验参数a，b的变化主要是由于粉煤灰掺入量

不同所致。式（3）、（4）也表明，a，b值与粉煤灰掺

入量m存在着密切的相关关系。 
2.3  粉煤灰掺入量 m 对动弹性模量的影响 

图3为粉煤灰改性黄土试样的动弹性模量 dE –动

应变 d 拟合曲线，由图3可见，动弹性模量 dE 在不同

粉煤灰掺入量条件下的变化趋势基本相同，随轴向动

应力 d 的逐级加载，轴向动应变 d 逐渐增大，而动弹

性模量 dE 相应减小，起初衰减较快，随 d 的不断增加，

这种衰减趋势逐渐变缓，动弹性模量随动应变幅值的

增大而非线性地降低。对应于同一轴向动应变 d ， dE 随

粉煤灰掺入量的增高而增大。对应同一动弹性模量 dE ，

粉煤灰掺入量越高，动应变 d 越大。经研究认为[11-12]，

粉煤灰与黄土混合后，在一定含水率条件下与土体相

互作用，粉煤灰中诸如钙硅或钙铝等氧化物与水反应，

生成了一种胶结物，而正是这种胶结物使土与粉煤灰

混合物的强度得到了增强。这可能就是由于粉煤灰掺

入量越高，粉煤灰改性黄土的动弹性模量增大的缘故。  

图 3 粉煤灰改性黄土的动应变–动弹性模量拟合曲线 

Fig. 3 Fitting curves of dynamic strain-elasticity modulus of  

fly ash-modified loess 

从以上分析可以看出，粉煤灰改性黄土的动弹性

模量随粉煤灰掺入量的增加而增大。为了对比分析，

将不同粉煤灰掺入量黄土的初始动弹性模量 0E 绘于

图4中。由图4可知，粉煤灰掺入量的大小对粉煤灰改

性黄土的初始动弹性模量 0E 影响明显，粉煤灰掺入量

越高，初始动弹性模量 0E 越大，对同一动应变 d 随着

粉煤灰掺入量的增高，动弹性模量 dE 也呈增加趋势。

黄土动力学研究表明[13]，在相同固结压力下动弹性模

量的大小本身就反映了土的地耐力的大小和抗震性能

的好坏，动弹性模量大说明土的承载力和抗震性能是

比较好的。 
从图4还可看出，粉煤灰改性黄土的初始动弹性模

量存在一最佳剂量，当剂量达到某一数值后，继续增

加粉煤灰，混合料的初始动弹性模量变化不大。另外，

当黄土中掺入15%的粉煤灰后，初始动弹性模量提高

不大，从而说明粉煤灰改性黄土的最佳粉煤灰含量在

15%～20%之间。 
2.4  粉煤灰掺入量 m 对阻尼比 D 的影响 

土的阻尼比反映在周期性动荷载作用下，动应力

–动应变关系滞回圈表现的滞后性。它是由土体变形
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时摩擦作用消耗能量造成的，反映动荷载作用下能量

因土的内部阻力而损失的性质，是土动力特性的一个

重要参数。 

图 4 粉煤灰改性黄土的初始动弹性模量 0E 随粉煤灰掺入量 m 

.变化曲线 

Fig. 4 Variation of initial dynamic modulus of elasticity of fly  

 ash-modified loess with adding amount of fly ash  

本次土样的动应变 d 与阻尼比D的关系曲线见图

5。由图5可知，粉煤灰改性黄土的阻尼比均随动应变

的增加而增大，但粉煤灰掺入量不同阻尼比增加趋势

差异较明显，粉煤灰掺入量少时增加趋势较为迅速，

粉煤灰掺入量多时增加趋势较为平缓。随粉煤灰掺入

量的增加，对应同一动应变，粉煤灰改性黄土的阻尼

比呈明显减小的趋势。 

图 5 粉煤灰改性黄土的动应变–阻尼比关系曲线 

Fig. 5 Curves of dynamic strain-damping ratio of fly ash-modified  

loess 

上述结果表明，粉煤灰掺入量对改性黄土的阻尼

比具有较大影响，阻尼比随粉煤灰掺入量的增加而减

小，其原因可能是由于粉煤灰掺入量所造成的。粉煤

灰掺入量越高，土体强度增大，阻尼比减小。  

3  结    论 
（1）不同粉煤灰掺入量（5%，10%，15%，20%，

25%）条件下，粉煤灰改性黄土的动本构关系均服从

双曲线模型，但试验常数 a，b 均随粉煤灰掺入量的增

大而减小。 
（2）随粉煤灰掺入量的增大，对应于同一动应变

d ，动弹性模量 dE 增加，而粉煤灰改性黄土的阻尼比

D 明显减小。 
（3）粉煤灰掺入量的大小对粉煤灰改性黄土的动

弹性模量影响明显，粉煤灰改性黄土的最佳粉煤灰含

量在 15%～20%之间。 
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