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摘  要：通过一系列饱和击实黄土的动三轴试验，分析了循环荷载作用下饱和压实黄土超孔隙水压力、轴向应变、有

效应力路径和滞回圈的变化规律，以及不同激振振幅和干密度状态下对饱和压实黄土动力特性的影响。试验结果表明：

试验加载初始阶段，超孔隙水压力和轴向变形快速增长，随着循环次数的增加，超孔隙水压力和轴向变形增速逐渐减

缓。超孔隙水压力和轴向变形的变化曲线都存在一拐点，当循环次数超过该拐点后，超孔隙水压力和轴向变形趋于稳

定。随着循环次数的增加，有效应力路径向左发展，且移动幅度逐渐减缓。当循环次数增加至一定值时，有效应力路

径在加载阶段和卸载阶段基本重合。随着循环次数的增加，滞回圈向右发展。随着激振振幅的增大，超孔隙水压力和

轴向应变逐渐增大，随着干密度的增大，超孔隙水压力和轴向应变逐渐减小。 
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Abstract: Based on a series of dynamic triaxial tests on saturated compacted loess, the relationships among the excess pore 

water pressures, axial strains, effective stress paths, hysteresis loops and number of loading cycles are studied. Then, the effects 

of dynamic characteristics under different excitation amplitudes and dry densities are investigated. The results show that the 

excess pore water pressures and axial strains increase significantly at the beginning of triaxial tests. However, the effects of 

loading cycles on the excess pore water pressures and axial strains decrease gradually with the increase of loading cycles and 

become negligible when the loading cycles exceed a certain value. The effective stress paths move to left gradually with the 

increase of loading cycles, but the degrees of movement decrease gradually. The effective stress paths at the loading phase are 

essentially coincident with those at the unloading phase when the load cycles exceed a certain value. The hysteresis loops move 

to right gradually with the increase of loading cycles. With the increase of excitation amplitude, the excess pore water pressures 

and axial strains increase gradually. With the increase of dry density, the excess pore water pressures and axial strains decrease 

gradually. 
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0  引    言 
随着国民经济的快速发展和西部大开发战略的深

入，国家对西部地区基础建设的投入不断加大。作为

广泛分布在我国西北和华北地区的黄土，以其独有的

物理性质和工程力学特性，无疑是西部地区基础建设

中研究的重点[1-3]。 

黄土是第四纪干旱气候条件下形成的陆相黄色粉

砂质土状沉积物，具有多孔隙、弱胶结，垂直节理发

育，透水性强和沉陷性等特性[4-6]。目前，对黄土相关
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特性的研究较多。邵生俊等[7-9]通过单轴抗压试验、直

接剪切试验和三轴试验等室内试验，得出了黄土结构

性力学特性的变化规律，并提出了结构性临界状态的

概念；王松鹤等[10-11]分别通过直接剪切蠕变试验和三

轴剪切蠕变试验，分析不同条件下黄土的剪切蠕变特

性，并建立了经验蠕变模型。但是目前对黄土特性方

面的研究主要集中在静力方面，对其动力特性的研究

相对较少。动三轴试验是研究土动力特性的一种重要

方法[12-13]。黄土动力特性方面，刘保健等[14]基于应变

控制条件下压实黄土的动三轴试验，分析了湿度、围

压和激振频率等因素对压实黄土应力松弛特性的影

响；陈存礼等[15]以新疆黄土为研究对象，分析了饱和

击实新疆黄土的动模量、动强度及阻尼比等动力特性；

李又云等[16]通过一系列动三轴试验，分析了不同干密

度、含水率和围压条件下对压实黄土的动力特性的影

响；王志杰等[17]选取兰州、洛川和杨凌地区的原状黄

土，对比分析了含水率和固结应力对不同地区原状黄

土动剪切模量和阻尼比的影响。 
为了深入了解黄土的动力特性，本文以山西朔州

地区黄土作为研究对象，基于 GDS 动三轴试验系统，

通过一系列动三轴试验，分析了循环荷载作用下饱和

压实黄土超孔隙水压力、轴向应变、有效应力路径和

滞回圈的变化规律，以及不同激振振幅和干密度对饱

和压实黄土动力特性的影响，研究成果对循环荷载作

用下饱和压实黄土动力特性的研究具有一定的参考价

值。 

1  试验概况 
1.1  土样制备 

试验黄土土样取自山西省朔州市向阳堡乡以南山

平（山阴至平鲁）高速公路路堤填筑用土料场，该地

区位于北温带半干旱大陆性季风气候，主要的气候特

征是冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，四季分明，昼夜

温差大，年平均降水量 435.3 mm。海拔介于 1346～
1348 m 之间，地形平坦，略向北倾斜，坡度为 1°左

右。取样黄土属于 II 级自重湿陷性黄土，土样呈黄褐

色，稍密，天然含水率在 12%左右。黄土土样物理性

质指标见表 1。 
表 1 黄土土样的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical indices of loess sample 

塑限/% 液限/% 塑性指数 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 

16.8 28.5 11.7 8.32 1.51 

为保证黄土试样的均一性，本次试验采用饱和重

塑土。黄土试样制备过程中，将原状黄土风干后过 2 
mm 标准土工筛，将筛上土颗粒采用木槌碾散。本次

试验试样根据现场测得的试样干密度平均值，采用干

装击实法制作重塑试样，试样尺寸为高 100 mm，直

径 50 mm。试样分五层击实，根据每层土样质量，采

用特制击样器进行制样，每层土样击实后进行刮毛，

以保证上下接触良好，避免出现分层现象。试样制备

后，使用饱和器将其固定，然后放入饱和缸中进行抽

真空饱和，然后安装到动三轴仪上进行反压饱和，当

孔隙水压力系数大于等于 0.98 后，进行排水固结。 
为了更好地了解山西朔州地区黄土的性质，进行

两组不同干密度状态下饱和压实黄土试样的常规三轴

压缩试验。图 1 为饱和压实黄土试样应力–应变曲线。

从图 1 可看出，干密度为 1.60 g/cm3的黄土试样静剪

切强度比干密度为 1.50 g/cm3的黄土试样要大。同时，

干密度为 1.60 g/cm3 的黄土试样达到最大剪切强度时

的应变要大于干密度为 1.50 g/cm3的黄土试样，两组

试样的破坏点基本发生在 20%～25%应变左右。应力

–应变曲线表现为常规的非线性关系，试验最后两组

试样都产生了较小的应变软化现象。 

图 1 应力–应变关系 

Fig. 1 Relationship between deviatoric stress and axial strain 

1.2  试验设备 

本次动三轴试验采用英国 GDS 公司生产的动三

轴试验系统（图 2）。该动三轴试验系统主要包括驱动

系统、围压控制器、反压控制器、压力室和信号调节

装置五部分。 
该系统轴向位移分辨率为 0.208 μm；轴向力精度

小于荷重传感器量程的 0.1%；围压控制器和反压控制

器的精度为 1 kPa；反压控制器测量的体应变的精度为

1 mm3，可以非常精确地在动态试验中控制轴向位移

和轴向力。试验过程中可以通过 GDSLAB 软件控制试

验进程和记录试验数据。循环加载试验过程中，每个

周期最多可以记录 100 个数据点。 
1.3  试验方案 

本次试验振动采用应力控制，试验方案见表 2。
试验通过油压施加围压，采用恒定围压，围压为 100 
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kPa，各向等压固结。固结完成后在不排水条件下施加

循环荷载进行激振，激振频率为 1.0 Hz，输入波形采

用正弦波。激振振幅为 60 kPa 的正弦波，加载示意图

如图 3 所示。 
表 2 动三轴试验方案 

Table 2 Schemes of dynamic triaxial tests 

干密度/(g·cm-3) 试样质量/g 振幅/kPa 循环次数 

392.0 40 5000 

391.8 60 5000 

1.60 

(理论质量 392.0 g) 

392.4 120 5000 

383.9 40 5000 

384.8 60 5000 

1.50 

(理论质量 384.0 g) 

384.7 120 5000 

图 2 动三轴试验装置组成 

Fig. 2 Photo of dynamic traxial tests 

图 3 循环荷载加载示意图 

Fig. 3 Schematic of applying cyclic loads on specimen 

具体试验方案为分别采用1.60 g/cm3和1.50 g/cm3

两种不同密实度的饱和压实黄土试样，采用 40，60，
120 kPa 3 种不同大小的激振振幅进行动三轴对比试

验。分析循环荷载作用下饱和压实黄土超孔隙水压力、

轴向应变、有效应力路径和滞回圈的变化规律，以及

不同荷载振幅和不同干密度状态下对饱和压实黄土的

动力特性的影响。 

2  试验成果及分析 
以围压为 100 kPa，干密度为 1.60 g/cm3，激振振

幅为60 kPa状态下的饱和击实黄土试样的试验结果为

基础，定性分析循环荷载作用下山西朔州地区饱和击

实黄土的动力特性。 
图 4 为循环荷载作用下随着循环次数的增加，超

孔隙水压力的变化曲线。从图 4 可以看出，试验加载

初始阶段，超孔隙水压力快速增长，随着循环次数的

增加，超孔隙水压力增速逐渐减缓。可以看出，超孔

隙水压力变化曲线存在一个明显的拐点，当循环次数

超过该拐点后，超孔隙水压力趋于稳定。本次试验中

该拐点对应的循环次数为 1000 次左右。另外，由于激

振荷载在同一周期是以正弦波形式变化，因此在同一

周期中超孔隙水压力是不断变化的，存在一个最大超

孔隙水压力和一个最小超孔隙水压力。随着循环次数

的增加，最大与最小超孔隙水压力之间差值逐渐增大。

同时，当循环次数超过超孔隙水压力增长曲线拐点后，

最大与最小超孔隙水压力之间差值也基本不变。 

 

图 4 循环荷载作用下超孔压变化规律 

Fig. 4 Relationship between excess pore water pressure and  

number of loading cycles 

图 5 为循环荷载作用下随着循环次数的增加，轴

向应变的变化曲线。由于加载过程中偏应力是正负交

替进行，当偏应力为负值时出现应力反转，此时黄土

试样处于卸荷状态。因此，随着循环次数的增加，轴

向应变呈负方向增长，即黄土试样回弹。可以看出，

循环荷载作用下黄土试样轴向应变变化规律与超孔隙

水压力变化规律相似。试验加载初始阶段，轴向应变

快速增长，随着循环次数的增加，轴向应变增速逐渐
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减缓。同时，轴向应变变化曲线也存在一个明显的拐

点，当循环次数超过该拐点后，轴向应变趋于稳定。

对比图 4 可以看出，超孔隙水压力变化曲线的拐点与

轴向应变变化曲线的拐点基本一致，说明轴向应变的

变化与超孔隙水压力直接相关。 

图 5 循环荷载作用下轴向应变变化规律 

Fig. 5 Relationship between axial strain and number of loading  

.cycles 

有效应力路径可以较好地反映土体破坏以及土体

的剪胀和剪缩特性。图 6 为循环荷载作用下有效应力

路径变化曲线。由于循环次数过多，如果将每一个循

环周期的有效应力路径均画出，各周期有效应力路径

相互重叠，将使图片不清晰，无法判断循环荷载作用

下有效应力路径的变化规律。图 6 中有效应力路径选

取了若干组具有代表性的循环次数：1～20 次，90～
100 次，500 次，1000 次，2000 次，3000 次，4000
次和 5000 次。可以看出，随着循环次数的增加，有效

应力路径向左发展，且移动幅度逐渐减缓。以一个循

环周期的有效应力路径为研究对象。可以看出，每一

个循环周期形成一个相对封闭的区域。随着循环次数

的增加，一个循环周期形成的封闭区域的面积逐渐减

小，当循环次数增加至 2000 次时，有效应力路径在加

载阶段与卸载阶段基本重合。 

图 6 循环荷载作用下有效应力路径 

Fig. 6 Effective stress paths under cyclic loads 

图 7 为循环荷载作用下滞回圈的变化规律。与图

6 相同，仅画出了 1～20 次，90～100 次，500 次，1000

次，2000 次，3000 次，4000 次和 5000 次具有代表性

循环次数的滞回圈。可以看出，随着循环次数的增加，

滞回圈向右发展，且移动幅度逐渐减缓。当循环次数

增加至 3000 次后，各循环的滞回圈基本重合。另外，

偏应力为-30 kPa 时应变积累速度明显要大于偏应力

为 30 kPa 时。以一个循环周期的滞回圈为研究对象。

可以看出，随着循环次数的增加，一个循环周期形成

的滞回圈的面积逐渐增大。同时，随着循环次数的增

加，滞回圈的倾斜程度逐渐增大。 

图 7 循环荷载作用下滞回圈 

Fig. 7 Hysteresis loops under cyclic loads 

3  参数分析 
3.1  激振振幅的影响 

图 8 为不同激振振幅作用下超孔隙水压力的变化

规律。可以看出，随着循环次数的增加，各激振振幅

状态下超孔隙水压力以及最大和最小超孔隙水压力差

值逐渐增大。当循环次数增加到一定程度时，各激振

振幅作用下超孔隙水压力逐步趋于稳定。随着激振振

幅的增大，超孔隙水压力达到稳定状态所需要的循环

次数逐渐增加。激振振幅为 40 kPa 时，超孔隙水压力

达到稳定状态所需的循环次数仅为 100 次；激振振幅

为 60 kPa 时，超孔隙水压力达到稳定状态所需的循环

次数为 1000 次；而激振振幅为 120 kPa 时，当循环次

数为 5000 次时的超孔隙水压力仍未达到稳定状态。同

时，随着激振振幅的增大，超孔隙水压力呈非线性增

长。激振振幅为 40，60，120 kPa 时，循环次数为 5000
次时的最大孔隙水压力分别为 9.7，81.3，196.4 kPa。 

图 9 为不同激振振幅作用下轴向应变的变化规

律。可以看出，随着循环次数的增加，各激振振幅作

用下轴向应变逐渐增大。随着激振振幅的增大，轴向

应变达到稳定状态所需要的循环次数逐渐增加，同时，

随着激振振幅的增大，各激振振幅状态下最小轴向应

变增幅不大，但最大轴向应变呈非线性增加。激振振

幅为 40，60，120 kPa 时，循环次数为 5000 次时的最

大轴向应变分别为 0.17%，0.95%和 6.40%。 
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图 8 不同振幅作用下超孔压变化规律 

Fig. 8 Variation curves of excess pore water pressure under  

.different cyclic loads 

图 9 不同振幅作用下轴向应变变化规律 

Fig. 9 Variation curves of axial strain under different cyclic loads 

3.2  干密度的影响 

图 10 为不同干密度状态下超孔隙水压力的变化

规律。可以看出，随着循环次数的增加，两组干密度

状态下超孔隙水压力以及最大和最小超孔隙水压力差

值逐渐增大。随着试样干密度的增大，超孔隙水压力

逐渐减小，且超孔隙水压力达到稳定状态所需的循环

次数逐渐减小。 

图 10 不同干密度状态下超孔压变化规律 

Fig. 10 Variation curves of excess pore water pressure under  

..different dry densities 

图 11 为不同干密度状态下轴向应变的变化规律。

可以看出，随着循环次数的增加，两组干密度状态下

轴向应变逐渐增大。随着试样干密度的增大，最小轴

向应变略有增大。而最大轴向应变明显减小。同时，

随着试样干密度的增大，最大和最小轴向应变的差值

逐渐减小。干密度为 1.50 g/m3和 1.60 g/m3 时，循环

次数为 5000 次时的最大和最小轴向应变的差值分别

为 0.90%和 1.07%。 

 

图 11 不同干密度状态下轴向应变变化规律 

Fig. 11 Variation curves of axial strain under different dry  

.densities 

4  结    论 
本文以山西朔州地区黄土作为研究对象，通过一

系列动三轴试验，分析了正弦波循环荷载作用下饱和

压实黄土的动力特性，得出了以下结论： 
（1）试验加载初始阶段，超孔隙水压力和轴向变

形快速增长，随着循环次数的增加，超孔隙水压力和

轴向变形增速逐渐减缓。同时，超孔隙水压力和轴向

变形的变化曲线都存在一个明显的拐点，当循环次数

超过该拐点后，超孔隙水压力和轴向变形趋于稳定。 
（2）随着循环次数的增加，有效应力路径向左发

展，且移动幅度逐渐减缓。随着循环次数的增加，一

个循环周期形成的封闭区域的面积逐渐减小，当循环

次数增加至一定值时，有效应力路径在加载阶段与卸

载阶段基本重合。 
（3）随着循环次数的增加，滞回圈向右发展，且

移动幅度逐渐减缓。随着循环次数的增加，一个循环

周期形成的滞回圈的面积逐渐增大。同时，随着循环

次数的增加，滞回圈的倾斜程度逐渐增大。 
（4）随着激振振幅的增大，超孔隙水压力和轴向

应变逐渐增大，且超孔隙水压力和轴向应变达到稳定

状态所需要的循环次数逐渐增加。 
（5）随着试样干密度的增大，超孔隙水压力和轴

向应变逐渐减小，且超孔隙水压力和轴向应变达到稳

定状态所需的循环次数逐渐减小。 
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