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前   言

尽管土动力特性研究中遇到的动荷载绝大多数都是不规则变化的,甚至是随机变化的, 但

长期以来土动力学的试验总是在规则变化, 甚至在正弦变化的动荷时程作用下研究孔压和应

变发展规律, 但少数在不规则动荷作用下的试验已经发现动荷载频幅的变化, 波型的差异, 甚

至波序的不同都会影响到动应变、动孔压的发展, 从而表明了按实际可能的动荷载波型进行土

性研究的合理性和必要性。在这种情况下, 对于地震荷载,选择几种可能的代表性波型, 并将其

通过计算机控制施加到土试样上进行土动力特性试验的途径得到了一些研究者的注视。这一

途径, 不仅在选择代表性波型上有一定困难,而且在试验, 尤其是资料分析整理方法上也遇到

了很多困难。现用的方法常带有不同程度的主观随意性。显然, 如果能够将随机过程理论引入

土动力学特性的测试与分析,无疑将是一种很有前景的新途径。本书的著者在这方面的工作初

步证实了这一新途径的可行性与合理性。

本书将动应力、动应变和动孔压时程均视为随机过程, 通过对这个随机过程在时域内的幅

值分析与相关分析或频域内的谱值分析与相关(相干)分析,将随机过程分析的某种特征参数,

与土动力学中不同土特性参数的物理概念相结合,通过对应选取的随机过程特征参数来测定

表征土动强度变形特性的参数。从思路上有明确的概念,理论上有充分的依据, 从而认为这种

学科的交叉渗透对深入研究具有一定的启发性。由于著者非常珍视这支崭新的幼苗, 但又深感

力不从心,因此特将它辑出, 希望得到更多的建议、补充、检验和发展,使它迅速茁壮地成长!

著者虽在本书各章节论述中, 力图对随机过程理论的基本认识和土动力学关于土动力特

性的基本概念作出简明清晰的介绍,并着重寻求二者之间的内在联系, 但限于篇幅, 尤其是限

于水平,不免有不妥当之处, 希望得到有关专家的批评与指正。本书的见解虽然在一些方面已

经得到了试验资料的支持,但在有些方面, 还只停留在理论分析与推理求索上。对此, 著者将在

尽快作出新工作的基础上与读者作进一步的讨论。

著 者

2000 年 3 月·西安
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第一章 总  论

第一节 概  述

土力学是研究土在应力作用下的工程性质与行为的学科。土动力学是土力学的一个分支,

它是研究土在动应力作用下的工程性质与行为的学科。

土动力学的任务在于探求动荷载作用下土变形强度特性变化的规律性, 应用近代力学的

原理,分析研究土工建筑物及建筑物土质地基在各种动力影响下的变形稳定性和强度稳定性。

土动力学研究的内容应该包括土的动力特性,土体的动力稳定性 (包括土与结构物相互作用)

两大部分。由于动荷具体作用的特性不同,土可能在不同应力水平和动应变幅下工作, 显示出

不同的应力 - 应变特性规律。故上述两个部分的分析研究, 必须尽量模拟实际动荷作用的特

点,面向动荷作用下工程建设中的实际问题, 建立起自己的理论体系和分析解决问题的基本方

法。

土动力学问题的研究,必须建立在土力学、地震工程学、结构动力学、土工抗震学等一系列

学科的基础上, 并且充分运用现有室内外试验量测技术,广泛积累原型观测和工程实录资料,

作出理论联系实际的分析,建立科学的理论方法。当前, 解决问题的途径:一是, 建立起一定理

论下的计算方法,引入一些表征动力作用和土动力特性的相应指标, 作为动力设计的基础, 并

在不断的实践中加以检验和修正;二是, 直接用模型试验的方法作为基础, 并根据运用相似律

模拟的精确程度和量测手段的完善程度, 为设计提供出定性或定量的依据。由于问题的复杂

性,现阶段土动力学研究的主要工作还是沿着第一条途径进行的, 其着重点仍在理论依据和指

标的合理确定方面,同时注重理论的实际验证和增稳工程措施。

土在动力荷载作用下性能的研究虽已取得了巨大的成就,但目前仍是土动力学研究的主

要方向。

动力荷载按其产生的原因可分为自然的和人为的两类。前者有风、地震等荷载, 后者有爆

炸(包括核爆炸) ,打桩、机械振动、振动压实、车辆行驶等引起的荷载。按其荷载性质可分为周

期性荷载(谐和型或非谐和型)和非周期性荷载(冲击型、爆炸型等)。这些荷载基本上可以分为

下列三类: ( 1)单次作用的快速载荷 (如爆炸) , 其载荷时间非常短促, 约为 10 - 3～10- 2
s 的量

级; ( 2)多次重复的微幅的振动(如机械基础的振动) ; ( 3)有限次数(几次到几十次)的无规律的

振动(如地震、每次载荷时间约为 0. 03～0. 10s)。

至于工程爆破引起动荷载,大吨位的定向爆破其特点接近于第一类动荷, 岩体开挖时的爆

破,常由装药数量上有差异的多个药包相继多次起爆, 其特点接近于第三类动荷。

一般来讲, 各类动荷的作用过程(波型)除在少数情况下可视为规则变化外多是不规则变

化的,甚至是随机变化的。这种动荷波频率的大小、峰谷值的高低,幅值的变化, 持续时间的长

短以及不同幅值各个脉冲排列的顺序都标志着动荷的变化,它们反映出不同的峰值效应。速率

效应、往复效应、波序效应和持时效应,从而使土的动力性质在其它诸如土的粒度、湿度、密度、
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结构和静应力状态等相同的条件下也会表现出不同的反应,而引起不同的动孔隙水压力, 不同

的动应变和不同的动强度。毫无疑问,将这种复杂的动荷过程用一个规则的周期性的, 甚至正

弦型的波来反映,显然是不能令人满意的。用某种办法将这类不规则的甚至随机的波替换为某

种所谓“等效”的规则波, 在理论上几乎是不可能的, 在实用上也只能是近似的,从不同角度去

等效,如从动孔压发展等效。从动应变发展等效,或从其它什么参数的发展等效, 很难得到一致

性的效果。现在对地震动荷载提出的“等效”处理方法, 也只能看作是一个在某种意义上的经

验,很有完善的必要。它用测试分析上简易性容忍了在荷载转换方面的粗糙性, 并把这种所引

起不完善性的后果转嫁到试验结果与应用经验间所需调整参数值的变化上。只要这个调整参

数选取得当,这种“等效”的思路仍不失为一种良好的途径。因为毕竟在土性测试的荷载 (输

入)与应变、孔压(输出)之间,在土体动力分析结果 (包括参数的影响)与实际反应之间存在着

太多的尚难完全合理解决的难题。但这些丝毫没有否定对动荷作用过程及其对土性反应所产

生的效果作出更加合理描述的必要性。

本书著者在近年来对随机过程理论学习和对土动力特性试验测试分析长期工作的基础上

认识到,将这二者结合起来可能会使土动力学试验的荷载描述更加合理, 土性参数更加符合实

际,本章将对这个基于随机动荷过程进行土动力学参数测定的思路和方法与现有基于规则动

荷过程测定土动力特性参数的思路和方法作一个简要的介绍与对比, 以便在后叙各章中对随

机动荷过程的测试分析法作出深入的讨论。

第二节 土动力特性试验的基本概念

由于土的动力特性与其应变幅值有关。当土的应变幅值 (纵向应变或剪应变 )在 10 - 6～

10 - 4范围(如由于动力机器基础、车辆行驶等所引起的振动)以内时, 土显示出近似弹性的特

性;当应变幅值在 10- 4～10 - 2范围(如打桩、中等程度的地震等所引起的振动)以内时, 土具有

弹塑性的特性;当应变幅值达到百分之几的量级(如 0. 02～0. 05)时, 土已不能维持其原来形

状, 将发生振密、破坏、液化等现象, 这时土的主要动力特性是它在破坏时的强度。通常, 以

10 - 4应变幅值作为大小应变幅振动的界限值。

由上所述, 可见研究土的动力特性, 必须区别两种不同应变幅值的情况。在小应变幅

( < 10
- 4

)情况下, 主要是研究土的弹性模量、剪切模量和阻尼, 为建筑物地基、动力机器基础和

土工构筑物的动态反应分析提供必要的计算参数;而在大应变幅情况下, 则主要研究土的动变

形(振动压密或振陷)和动强度(振动液化是特殊条件下的动强度问题)。所以, 土的动力特性主

要是指模量、阻尼、振动压实、动强度和液化等五个方面。

土动力问题研究的应变范围很大,从精密设备基础振幅很小的振动到强烈地震或核爆炸

的震害,剪应变从 10
- 6
～10

- 2
。在这样广阔应变范围内的土动力计算中所用的特性参数, 需要

用不同的测试方法来确定。这些参数包括:动模量或动应变与动应力的关系。阻尼比或衰减系

数、动强度或液化周期剪应力以及动孔隙水压力增长规律。

土动力特性测试和其他土工测试一样,原位测试能得到代表实际土层性质的试验资料。但

是限于原位试验的条件和较大的试验费用,一般在原位只做小应变试验, 在实验室内则可以做

从小应变到大应变的试验, 室内常用的测试方法有动三轴试验、动单剪试验和动扭剪试验, 超

声波脉冲试验、共振柱试验。这些试验方法适用的剪应变范围如图 1-1 所示。用这些试验可以

确定的土动力特性参数如表 1-1所示。
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图 1-1 各种室内动试验方法测试的应变范围

各种室内试验测定的土动力特性参数 表 1-1

试 验 方 法 弹性模量 剪切模量 阻尼比 衰减系数 液化剪应力或动强度

超声波脉冲 � � �

共振柱 � � �

周期三轴剪切 � � �

周期单剪 � � �

周期扭剪 � � �

一、土的原位动力特性测试法

土的原位动力测试方法常用的有两类,一类是用物探中的地震法原理, 观测弹性波在土层

中传播的速度,计算土的动力变形特性参数, 包括折射法、反射法、表面波速法、钻孔波速法;另

一类是动力荷载试验,用于测试较大应变时的变形特性参数, 例如钻孔中动荷载试验。实用上

可分为三类:物理勘探法;表面振动法和平板振动法(见图1-2)。

图 1-2 原位测试方法与剪应变关系

1. 物理勘探法是在钻的孔内测定地基内各种深度的剪切波波速。用波速计算动弹性模量

E 和动剪切模量 G。图 1-3a)的左图是跨孔法,在一个孔发射震源, 另一孔检波接收,在阴极射

线管上显示波形,可明显分清纵波( p )和横波( s)的到达。跨孔法可测不同深度水平地层的动剪

切模量。跨孔法测试时,剪应变约为 10
- 6
～10

- 4
。图 1-3a)中图为上孔法,右图为下孔法, 上孔

法下孔法只能测得混合地层的动剪切模量。由于纵波能被固体和液体传布, 地层有地下水时波

速测量不准。横波不能由液体传布, 其波速不受地下水干扰,故常用横波波速计算剪切模量。波

速测得以后,动剪切模量和动弹性模量用下式计算:

G= ρv
2
s ( 1-1)

E = 2( 1+ μ) G ( 1-2)

3
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式中: vs—— 倷横波波速;

ρ——地层的密度, 等于
γ
g

,γ为容重, g 为重力加速度;

μ——泊松比。

图 1-3 原位测试求剪切模量

a)物探试验 ; b)表面振动试验 ; c)平板荷载试验

2. 表面振动法是用电磁激振器发生高频振动( 30～1000Hz) , 或用转动块激振器发生低频

振动( < 30H z) ,见图 1-3b)。这些表面激振器发生瑞利波。波速由设置在地面的拾振器测得的

波长和振动频率计算得到,在小应变范围内测得的瑞利波速接近于横波波速, 故

vs≈vr = Lf ( 1-3)

式中: vr—— 倽瑞利波速;

L——波长;

f ——振动频率。
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根据经验,瑞利波通过半波长土层深度范围。因此变换波长和频率可测得不同深度的横波

波速。

3. 平板承载试验是在基坑表面的平板面上设置较小振动器测共振频率, 或者在平板上施

加往复荷重测沉降曲线。见图 1-3c)。此法限于测平板下土的模量及地基刚度。这些参数主要

应用于动力基础设计。

二、土的室内动力特性测试法

土的室内动力特性测试是本书讨论的主要对象。室内动力特性测试的特点是以土试样为

中心, 它可以保持不同的粒度、湿度、密度和结构状态,不同的静应力状态和不同的排水状态

(不排水或部分排水) ,由动力试验的成样系统按照实际条件或研究的要求来完成。然后在既定

条件下的试样上由激振系统施加要求的动荷过程激振, 并同时由量测系统测定动应力过程即

输入过程,测定动孔压过程和动应变过程, 即输出过程。试验测得的这三类过程及其对应的初

始试样状态是动力特性测试的根本资料。一切有关的所需土性参数和土性规律均由对这三类

过程的整理分析得出。从它们可得到不同条件下土的动模量与阻尼比,动孔压模型, 动强度规

律与液化准则,以及动变形规律与动本构关系。现分别对现行的基于规则动荷过程和基于不规

则动荷过程的土动力特性试验分析法以及由著者建议的基于随机动荷过程的动力特性试验分

析法进行一些简要的介绍,有关的细节还将结合后续各章作出适当的讲解。

第三节 基于规则动荷过程的土动力特性试验分析法

向土试样施加一个规则的动荷过程作为输入来测试土的动力特性是土动力学中最常用的

方法。它适用于实际的或等效处理的规则动荷, 它的频率,动力应幅值和波型(正弦波、三角波、

方波等)等均不变, 可以利用动应力幅 σd , 频率 f 和作用持续时间或振次 N , 对这类动荷过程

的特性作出完整的描述。如前所述,周期动三轴试验是这类试验的主要方法, 此外还有周期动

单剪试验,周期动扭剪试验和共振柱试验。

一、周期动三轴试验

周期动三轴试验是用圆柱形试样,在不同的压力室压力下, 施加不同大小的激振力使试样

发生轴向振动或轴向与侧向两个方向的振动,量测在振动过程中的轴向应力、应变以及孔隙水

压力的变化。这种试验用于确定在天然饱和砂土层中发生液化的条件和土的动强度, 也用于测

试大应变时试样的周期应力与周期应变的关系,确定其弹性模量与阻尼比。

周期加荷三轴仪的型式也有多种,其差别主要是加荷的方法不同。有用应力控制加荷的设

备,也有用应变控制加荷的设备。有用电磁激振器激振的,也有用气动或液压激振的, 但是各种

形式的仪器都由以下三个部分组成:①压力室及固结试样的加压系统;②激振器及调节激振力

大小的激振系统;③量测试样轴向应力、应变和孔隙水压力的量测装置。图 1-4是一种周期加

荷三轴仪的示意图。

用周期加荷三轴仪模拟天然土层在水平向上传播的地壳剪切波时水平面上的应力条件进

行试验, 实验时应将压力室中的圆柱试样先在各向相等压力 σ0 作用下固结, 然后在不排水条

件下通过激振装置在轴向增加周期压力±σd / 2, 同时在侧向增加周期压力ê σd / 2。这样使试样

在与轴向压力方向夹角 45°平面上的法向应力不变, 但增加了周期剪应力±σd / 2, 以此平面
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图 1-4 动三轴仪示意图

1-试样 ; 2-压力室 ; 3-孔隙压力传感器 ; 4-变形传感器 ; 5-拉压力传感器 ; 6-导轮 ; 7-励磁线圈 (定圈 ) ; 8-激振线圈 (动圈 ) ; 9-接

侧压力稳压罐系统 ; 10-接垂直压力稳压罐系统 ; 11-接反压力饱和及排水系统 ; 12-接静孔隙压力测量系统

上的应力变化代表天然土层水平面在地震时的应力状态,如图 1-5所示。地震时饱和砂土层发

图 1-5 �均压固结双向周期加荷

三轴试样的应力状态

生液化主要是由于从基岩向上传播的剪切波作

用引起的。在地震前水平面上的法向力为土重有

效应力 σ′v , 剪应力为零, 地震时该水平面上的法

向力不变,但增加了周期剪应力±τd。在三轴试样

中即 σ′0 = σ′v ,±σd / 2= ±τd。这样的试验方式称

为:应力控制, 均压固结, 双向激振。因为仪器和

土的耦合作用, 通常的三轴试验要在轴向增减

σd / 2的同时在侧向减增 σd / 2 且保持同相位很难

实现。因此实用上常改为侧向压力保持不变, 仅

在轴向施加周期压力±σd。这样使试样在 45°方

向的平面上增加周期剪应力±σd / 2, 但是法向应

力发生了变化, 如图 1-6 所示。这样的试验方式

称为:应力控制, 均压固结,单向激振。

周期加荷的三轴仪模拟倾斜地面下土层的

应力条件进行试验时, 需将压力室中的圆柱试样

在轴向压力 σ1c和侧向压力 σ3c的作用下固结, 45°

方向的平面上的法向应力等于平均有效应力 σ′0 = (σ′1 c+ σ′3 c) / 2, 剪应力 τ0 = (σ1 c- σ3c) / 2, 使

该平面上的 σ′0等于天然土层中某点水平面上的法向应力 σ′v ,τ0 等于该点水平面上的初始剪
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应力。试样在轴向与侧向压力不等的条件下固结后,在不排水条件下施加轴向周期压力±σd在

45°方向的平面上增加了周期剪应力±σd / 2,如图 1-7所示。这样的试验方式称为:应力控制, 偏

压固结,单向激振。

与应力控制相对应的还有应变控制式动三轴试验。目前较高级的动三轴仪可实现应力控

制,也可实现应变控制。

在周期剪切下试样发生液化或破坏时周期剪应力的大小与其往复作用的次数有关。试验

时将激振力调至适当的大小,连续施加。激振的频率应接近实际动荷载作用的频率, 研究地震

液化时一般取 1～4H z, 在不排水条件下量测并记录在振动过程中试样的轴向应力、应变和孔

隙水压力的变化,直到孔隙水压力上升达到等于侧向固结压力或应变达到规定的破坏标准数

值为止, 分别确定试样发生液化或达到破坏的剪应力及其对应的振动周数作为抗液化剪应力

(τl = σd / 2)和动强度(τdf = σd / 2) ,对应的振次分别为液化振次 N l 和破坏振次 N f。在振动过程

中的轴向压力,轴向应变和孔隙压力的变化如图 1-8所示。图中 ud , εd 表示均压固结时的动孔

压时程与动应变时程,ε′d 表示偏压固结时的动应变时程。

图 1-6 �均压固结单向周期加荷三轴

试样的应力状态

图 1-7 �偏压固结试样单向周期加荷时

的应力状态

  当用周期三轴试验的资料在一个周期内整理出动应力 σd ( t)与动应变 εd ( t)的关系如

图 1-9所示或直接将激振力调至需要的大小,对压力室中的试样施加轴向周期压力,用函数记

录仪绘出轴向应力 σd 与应变 εd 的关系曲线(如图 1-9所示称为滞回圈)时, 从滞回圈可以看

出,在一周加荷卸荷过程中土的应力与应变关系不同, 从滞回圈顶点到原点连一直线, 以该直

线的斜率代表应变幅值等于滞回圈顶点处应变的动模量 E, 称为等效动模量。等效阻尼比由式

( 1-4)确定, 即

λ=
AL

4πAT
( 1-4)

式中: AL—— 偱滞回圈包围的面积, 表示加荷与卸荷损失的能量;

A T—— �滞回圈顶点至原点连线与横轴所形成的直角三角形的面积, 表示加荷或卸荷的

应变能。

7
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图 1-8 周期加荷动三轴试验记录曲线

由图 1-9 可见, 随着滞回圈顶点应变的增大, 顶点与原点连线的斜率减小,滞回圈的面积

增大。这表示等效弹性模量减小、阻尼比增大。虽然三轴试验中有在振动过程中大、小主应力

轴不能转动且方向交替变化等缺点,但因它使用方便, 应力状态好控制, 因而得到了广泛的应

用。

图 1-9 轴向应力与轴向应变关系曲线

二、周期动单剪试验

周期动单剪试验用周期动单剪仪,是直剪仪改进的, 它克服了普通直剪仪试样剪应变分布

不均匀、剪切面为预先固定平面以及不能控制排水条件等缺点而发展起来的。周期动单剪试验

是对单剪仪施加周期剪力,测试土的动强度、液化剪应力和剪切模量、阻尼比。图 1-10是两
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种类型周期动剪切试验的单剪仪示意图。一种的试样为圆形, 用有侧限环的橡胶模或绕钢弦的

图 1-10 周期加荷单剪仪

a )侧限环式 ; b )刚性剪切盒式

橡胶模包扎,放在能施加竖向压力和周期剪力的压力室中试验。另一种的试样为方形, 由橡胶

模封闭,放在刚性的剪切盒内, 剪切盒对角线方向由一对固定的插销和一对可移动的插销把四

边连在一起,剪切时使试样变形均匀。这两种单剪仪内的试样都是在侧限条件下固结, 周期剪

切时主应力的大小的变化和方向的摆动, 都与天然地层受到水平传递的地壳剪切波时的假定

条件相近,一般认为较符合实际土层的情况, 是一种较好的室内动力测试仪器。

周期单剪试验在用于为测试土的液化剪应力时, 先将饱和试样在竖向压力 σcf下固结, 然

后在不排水条件下往复施加周期剪力±τd ,量测并记录周期剪应力、剪应变和孔隙水压力随振

动周数的变化,直到孔隙水压力增长到等于 σcf、有效应力为零为止,得到试样发生液化时的剪

应力τL 及振动周数 N L。对于有初始剪应力的液化试验,可在试样固结时施加一剪应力 τcf (τcf

与 σcf在不排水周期剪切过程中保持不变, τcf /σcf称为初始剪应力比) , 用以模拟倾斜地面下土

层的应力条件。图 1-11是一个典型的单剪试验记录曲线。

图 1-11 �在单剪条件下松砂的一个典型动

荷载试验记录
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  用周期单剪试验测定土的动模量与阻尼比时,试样在排水条件下固结后施加周期剪力, 用

图 1-12 剪应力与剪应变关系曲线

函数记录仪绘出一周往复剪切过程中的剪应力 τd 与剪应变 γ

关系曲线,即滞回圈, 如图 1-12所示。从滞回圈顶点到原点连

一直线,该直线的斜率代表剪应变幅值等于滞回圈顶点处剪应

变的剪切模量 G,称为等效动剪切模量。等效阻尼比同样根据

滞回圈的面积 AL 和三角形面积 AT 由式( 1-4)确定。

单剪试验的缺点, 在于它的制样较难, 仪器侧壁有摩擦影

响, 对其它应力状态适应性差, 故仍应用较少。它应力分布不

均匀(由于试样侧面没有剪应力, 在剪切时发生畸变,引起顶面

和底面上的法向应力在边缘处增大,剪应力则在中部较大, 使

单剪仪中试样不完全符合天然土层中的应力状态)。在试验时

封闭的试样仍会发生体积变化,随着周期剪切时孔隙水压力的

增大,试样为侧限环或绕钢弦橡胶膜约束的柔性侧面向侧向膨胀, 刚性板约束的橡胶膜会向边

角的空隙膨胀。此时, 由于水体积不可压缩,封闭的饱和试样必然力图使自己的体积膨胀, 使试

样的孔隙水压力减小,其结果导致达到液化或破坏时的加荷周数增多, 过高估计了试样的动强

度或抗液化能力。也是单剪试验应用较少的重要原因。

三、周期动扭剪试验

为消除周期单剪试验因为试样的边界限制,应力分布不均匀等缺点, 可用圆筒状试样的周

期扭剪试验,如图 1-13所示。圆筒试样的内侧和外侧都用橡胶膜包扎, 内外压力室可对试样的

内侧和外侧施加压力σr。对试样顶用激振装置施加周期扭力τd , 用装在顶上的扭矩传感器和扭

转角度传感器量测扭矩和扭转角的大小, 根据在周期扭剪过程中量测的扭矩和扭转角计算得

到试样的剪应力与剪应变关系曲线,确定其剪切模量与阻尼比。如果考虑到周期扭剪试验中用

圆筒样时试样内剪应变分布仍然不均匀的缺点,则可使圆筒样的内高和外高不等。由图 1-14

可以看出, 当圆筒试样受到扭力作用顶面沿圆周方向转动 θ角时, 若径向和竖向变形都等于

零,试样的高度为 H , 则试样的剪应变如下:

图 1-13 周期加荷扭剪仪

1-外压力室 ; 2-试样 ; 3-内压力室

图 1-14 圆筒形的扭剪试样
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γzθ=
rθ
H

γrθ= 0

γrz = 0

( 1-5)

式( 1-5)表示圆筒试样只有剪应变 γzθ, γzθ随着半径 r 的大小变化, 在圆筒内侧面最小,等于 r 1θ/

图 1-15 /圆锥形底面的扭剪试样

H ;在圆筒外侧面最大, 等于 r 2θ/ H。r 1 与 r 2 分别是圆筒内侧与

外侧的半径,整个横断面上的平均剪应变为:

γa v =
2( r 3

2 - r 3
1 )

3( r
2
2 - r

2
1 )
θ

H
( 1-6)

如果改用截头圆锥形底面的试样, 使试样的高度 z 随半径

r 增大,即试样内侧半径 r 1 与高度 h1 之比等于外侧半径 r 2 与高

度 h 2 之比,如图 1-15所示。则扭剪时试样的剪应变均匀, 与半

径无关,都为

γzθ=
r 2θ
h2

( 1-7)

但是圆锥形底面试样发生了剪应变γrθ

γrθ= -
r 2 zθ
rh2

( 1-8)

由式( 1-8)可见,减小 z/ r 可以减小剪应变γrθ, 即底面坡度应平缓。由于试样横断面上剪应变均

匀,扭转剪应力也均匀, 故可按式( 1-9)计算

τd =
3M

2π( r
3
2 - r

3
1 )

( 1-9)

式中: M——施加于试样顶端的扭矩。

图 1-16为一个扭剪试验的动剪应力, 动剪应变与振动次数的实测记录曲线。

图 1-16 动剪应力、动剪应变与振次的关系

a)动剪应力—振次关系 ; b)动剪应变—振次关系

这类试验方法虽有剪应力分布比较均匀及可研究主应力轴旋转的影响等优点, 但是做成
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圆锥形底面的原状土试样非常困难,只适于用人工制备的试样进行试验,且因试样厚度不一,

竖向应变不同,故一般多用于研究工作。

四、共振柱试验

共振柱是用圆柱状或圆筒状试样以不同频率的激振力顺次使试样振动,测定其共振频率,

通过在共振频率与波速间建立的关系,确定出弹性波在试样中传播的速度后即可按式 ( 1-1)和

式( 1-2)计算动模量。最常用的共振柱是施加扭转激振力, 确定剪切波速。

共振柱按其约束条件区分为一端固定另一端自由和一端固定另一端用弹簧和阻尼器支承

两种型式,如图 1-17所示。不论哪一种型式的共振柱都是由三个主要部分组成:①压力室及施

加固结压力的加压系统;②激振器及调节振动频率和振动力大小的激振系统;③位移, 速度或

加速度传感器及记录振幅变化的量测系统。

图 1-17 共振柱型式示意图

a)一端固定一端自由 ; b )一端固定一端弹簧阻尼器支承

1-附加质量 ; 2-试样

对于一端固定一端自由的共振柱试验, 试

样的下端固定, 上端有附加质量随着试样一起

振动。这附加质量包括产生稳态激振力的激振

器、量测振动速度或加速度的传感器。设试样的

回转惯性矩为 I θ, 试样顶上附加质量的回转惯

性矩为 I t , 试样的高度为 H , 施加在试样顶上的

稳定激振扭矩为 Msinw t, M 为扭矩的幅值, w

是激振的圆频率, t 是时间, 对于每一台仪器, I t

为仪器常数。对于每一个试样, I θ经计算可得。

用一定的计算方法, 可解出式( 1-10)所示的频

率方程的 F 值。而 w n= 2πf n , f n 是实验可测的共振频率。则用式( 1-11)可计算土样的剪切模

量 G。

F tgF = I θ/ I t ( 1-10)

G= V
2
sρ= ρ( 2πf nH / F )

2
( 1-11)

共振柱用于测定试样的阻尼比时,常有两种测定方法, 一种是自由振动法,另一种是稳态

振动法。

用自由振动测定阻尼比是在圆柱试样顶端施加静扭力产生扭转角θs ,然后迅速释放扭力,

使试样发生自由振动。由于试样的阻尼作用,扭转振幅越来越小, 最后停止振动。振幅的衰减

曲线如图 1-18所示。从图可见, 振幅的对数 lgA 与波峰数 N 为直线关系, 直线的斜率称

图 1-18 自由振动振幅衰减曲线

a)振幅随时间的衰减 ; b)振幅对数随波峰数的衰减
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为对数衰减率δ,即

图 1-19 位移幅值与频率关系曲线

δ=
1
N lg

A1

AN + 1
( 1-12)

对数衰减率δ与阻尼比λ的关系如下

δ=
2πλ

1- λ
2

( 1-13)

当阻尼比λ较小时,可得到

λ=
1

2π
δ ( 1-14)

用稳态振动测定阻尼比是在圆柱试样稳态振动下测在不同激振频率时试样顶端的扭转位

移幅值与频率的关系曲线,如图1-19所示。设对应最大振幅A ma x的频率为 f n ,对应于 Am ax / 2

的频率分别为 f 1 和 f 2 , 则阻尼比可按式( 1-15)确定, 即

λ=
f 2 - f 1

2f n
( 1-15)

第四节 基于不规则动荷过程的土动力特性测试分析法

为了探讨不规则动荷过程的影响,并将其与前述周期动荷过程的土性参数和规律进行对

比,寻求二者之间的联系与用周期荷载过程的试验成果解决不规则动荷过程的途径, 已往的研

究已在不规则动荷过程作用下进行了土动力特性的测试分析。这类动荷过程的一般频率不变,

但各个应力脉冲的大小不同, 大小排列的波序也不同,对它的描述, 应该包括频率,幅值分布、

波序特征以及持续时间。已有的研究大体上可以分为直接输入法, 分类对比法以及波序叠加法

三类。

一、直接输入法

直接输入法是将某种可能的不规则动荷过程,通过计算机模拟直接施加到土试样上, 测记

其动应力动孔压和动应变的反应过程, 作为土性规律分析的基础。兰州地震所的处理属于此

类。输入动荷的方法有两种,一是限定动荷的波型与持续时间不变, 只是逐级改变动应力的幅

值,按动应力的峰值代表动荷过程的应力, 用反应动孔压和动应变的累积值代表该动应力的动

荷过程所对应的动孔压和动应变来整理资料, 建立各类关系, 二是将一定频幅、波型和持续时

间的动荷过程, 多次重复地施加到土试样上,每一次的作用记为一个振次, 实际上变成了以一

个特定波型作用为振次单位的周期性变化荷载,不同的试验可以改变不规则动荷过程的幅值。

整理分析资料时同样以动应力峰值代表动应力,作出动孔压和动应变随振次单位变化的关系,

分析其土性规律的变化。上述方法的第一种比较接近于单脉冲爆炸、海浪或地震的动荷过程,

第二种比较接近于多次或多点相继发生的工程爆破。虽然动荷过程的频率, 持时及幅值均可视

实际所模拟的条件来调整, 但它们都没有反映动荷过程中各应力脉冲在作用顺序上变化的影

响,要考虑这种影响, 就必须将其分别作为一个新的动荷过程来重新进行试验,大大地增大了

试验的工作量。
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