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动载下饱和重塑黄土的骨干曲线变化研究
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摘 要：针对饱和重塑黄土进行了一系列等向固结和偏压固结下的排水与不排水动三轴试验，分析了饱和重塑黄土的动力性

质、骨干曲线模型及其影响因素。基于动三轴试验结果，探讨了在考虑累积塑性应变影响下，修正 Hardin-Drnevich 模型的
适用性。结果表明，考虑累积塑性应变时，修正 Hardin-Drnevich 模型能够较好地模拟饱和重塑黄土的骨干曲线试验结果。
进而分析了等向固结和偏压固结、固结围压、波形和排水条件等因素对饱和重塑黄土骨干曲线的影响，得到偏压固结和固结

围压的增大使骨干曲线上移，土体强度增加，而波形对骨干曲线的影响较小；排水条件下的骨干曲线较不排水条件下的有所

上移，土体强度增加。所得结论可供工程设计人员参考。

关 键 词：黄土；骨干曲线；修正 Hardin-Drnevich模型；动弹性模量试验
中图分类号：TU 435 文献标识码：A

Study of variation of backbone curve of saturated remolded
loess under dynamic loading
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Abstract: A series of triaxial tests of saturated remolded loess under dynamic loading in isotropic and anisotropic consolidation stress
states on condition of drain and undrain are performed to analyse its dynamic characteristics and backbone curves. Based on the
dynamic triaxial test results, the effect of accumulated plastic strain is considered; and then the applicability of modified model of
Hardin-Drnevich to saturated remolded loess is discussed. The results show that the modified model of Hardin-Drnevich could
simulate the backbone curve of saturated remolded loess well. After that, the influences of isotropic and anisotropic consolidation
stress states, confining pressure of consolidation, wave form and drain or undrain on the backbone curve for saturated remolded loess
are also discussed. The backbone curves are all upper shift under anisotropic consolidation with the increasing confining pressure of
consolidation; and it is shown that the strength of samples is increased; the impact of wave form on backbone curve is little; the effect
of drain condition on it is upper shift comparing with undrained condition and this indicates that the strength of samples is enhanced.
The conclusions can be for referenced by engineering designers.
Key words: loess; backbone curve; modified model of Hardin-Drnevich; dynamic elastic modulus test

1 引 言

目前我国大陆仍处于地震活跃期，而黄土地区

是强震活动的主体地区之一。从历史上看，这一地

区一直是我国地震活动相对活跃的地区之一，而且

地震强度较大。另外，黄土地区曾是中华民族的发

样地之一，很多大、中城市以及一些大型工矿企业、

交通干线和水利枢纽都分布在这一地区。随着国家

西部大开发战略实施，黄土地区将成为开发中、西

部的主战场[1]。对于交通工程的路基以及高层建筑

地基，大面积的回填土致使重塑黄土的动力特性研

究非常重要。因此，大力开展黄土动力学及其震害

的综合预防与减轻技术研究，不仅是一项重大的战

略性科技项目，而且对中西部经济建设和社会发展
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具有深远和现实意义。

土体动力非线性本构关系是表征土动力学特

性的最基本关系，是土动力学研究的核心问题之一，

其合理与否，对于重要工程场地的非线性地震反应

和土工建筑及地基的动力响应机制研究至关重要，

尤其是近年来工程规模日益向超高、超深、超大的

方向发展，使之成为分析土体动力失稳研究的重要

基础[2]。现有土体动本构模型研究主要有基于弹塑

性力学理论的模型和基于土体一维动力性质的模

型。前者是利用弹塑性力学的基本理论建立反映土

体动应力-应变关系模型，但目前还没有得到广泛认
可的基于弹塑性理论的土体动本构模型。由于在实

际工程中，通常需要了解场地的地震位移响应、速

度响应、加速度响应等。因此，需要建立能够合理

反映动力响应的、便于工程应用的简单动本构模型。

在这种情况下，结合试验建立土体一维动力性质的

模型应用较广。建立一维动本构模型有两种方式：

�骨干曲线+阻尼比�和�骨干曲线+滞回曲线�。
第一种方式认为，土体在动力过程中的动应力-动应
变关系符合骨干曲线，同时在动力过程中引入阻尼

比，用阻尼比来反映滞回圈造成的能量损失。第二

种方式认为，土体在初始加载过程中，动应力-动应
变关系符合骨干曲线，当土体进行动力卸载或者动

力再加载时，动应力-应变关系偏离骨干曲线，变化
到按照一定的准则和假设确定的滞回曲线上。

从上述两种建立模型方法来看，对骨干曲线的

研究是建立动力本构模型的基础。巫志辉等[3]根据

黄土体含水率与缩限的关系，对黄土骨干曲线进行

了研究，将黄土按照含水率进行分类，干性黄土

（ w < sw ），湿性黄土（ sw < w < Lw ），饱和黄土
（w > Lw ，其中w为含水率； sw 为缩限； Lw 为液
限）。干性黄土表现线弹性，没有滞回圈，不存在骨

干曲线的问题。湿性黄土的骨干曲线表现为双曲线；

饱和黄土的骨干曲线同样表现为双曲线，但其参数

不同于湿性黄土的参数。基于非饱和黄土的试验结

果，骆亚生[4]在双曲线模型中引入了一个结构性参

数，使得不同条件下的骨干曲线表现出更好的归一

性。还有学者认为，可以用幂函数型式的曲线表示

黄土的骨干曲线[5]。

综上分析可见，基于重塑黄土的动荷载试验还

不多[6]，有待进一步研究。本文通过动三轴试验进

一步研究饱和重塑黄土的骨干曲线，并基于试验结

果，考虑累积塑性应变对滞回圈的影响，探讨了修

正 Hardin-Drnevich（简称 H-D模型）模型的适用性，
以及围压、波形和排水条件等因素对饱和重塑黄土

动力性质的影响。

2 试验方案

试验所用黄土取自陕西省西安市南郊大学城

施工现场，取土深度为 2～3 m，属马兰黄土，它的
主要物理性质指标如表 1所列，计算得到该土的塑
性指数为 9.33，液性指数小于 0，该土属粉土类黄
土，土质呈坚硬状态。

表 1 试样的物理性质指标
Table 1 Physical parameters of samples

天然密度


/ (g/cm3)
含水率 w

/ %
塑限 wp

/ %
液限 wL

/ %
相对

密度 Gs

饱和度 Sr

/ %

1.986 19.3 20.81 30.14 2.7 83.8

试验是在 DDS－70 微机控制电磁式振动三轴
试验系统上进行。土样为重塑黄土，制作成直径为

39.1 mm，高 80.0 mm的圆柱形试样。试验前，对
试样抽气饱和，施加动载前先进行排水固结，然后

在不排水条件下施加轴向动压力。对于动弹性模量

试验，施加逐级增大的动荷载；对于动强度试验，

施加幅值一定的动荷载，直至试样的动应变达到破

坏标准。本文主要分析饱和重塑黄土的动本构关

系，进行的试验以动弹性模量试验为主，具体试验

条件见表 2。
试验得到的数据结果中包括轴向动压力和轴

向动压缩量时程数据，以及试样的初始体变、初始

尺寸、初始高度变化、初始围压、初始轴压等。通

过这些参数笔者自行编制了针对 DDS－70 动三轴
试验系统的数据后处理程序，计算得到了动应力、

动应变的时程数据和滞回圈。

表 2 饱和重塑黄土动弹性模量试验条件
Table 2 The conditions of dynamic elastic modulus tests

试验分类
试样数量

/个
静力围压

/ kPa
静力轴压

/ kPa
频率

/ Hz
输入

波形

2 100 169 1 正弦

2 200 338 1 正弦偏压固结不排水

2 300 507 1 正弦

2 50 50 1 正弦

2 100 100 1 正弦

2 150 150 1 正弦

等向固结不排水

2 200 200 1 正弦

三角波不排水 1 200 200 1 三角

矩形波不排水 2 200 200 1 矩形

2 200 200 1 正弦排水条件下

2 200 338 1 正弦
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3 理论基础

本文采用骨干曲线模型是修正 H-D模型，也称
为双曲线型骨干曲线模型。基于动剪应力、动剪应

变的 H-D模型的骨干曲线方程式[7－8]为

d
d max

d r1
G γ

	
γ γ

=
+

（1）

式中： d	 为土体动剪应力（Pa）； dγ 为土体动剪应
变； maxG 为土体最大动剪切模量（Pa）； rγ 为土体
参考剪应变。

修正 H-D模型的骨干曲线方程式[9]为

d
d max

d r1 mG γ
	

γ γ
=

+
（2）

式中：m为试验参数。
为了便于直接运用动三轴的试验结果，并对模

型参数进行整合，将式（1）、（2）以轴向动应力 d,aσ
和动应变 d,aε 改写为式（3）、（4）。

d,a
d,a

h h d,aA B
ε

σ
ε

=
+

（3）

式中： hA 、 hB 为 H-D模型的试验参数（Pa-1），分
别为初始弹性模量和极限动应力的倒数。

m

d,a
d,a

m m d,a
C

A B

ε
σ

ε
=

+
（4）

式中： mA 、 mB 为修正 H-D模型的初始弹性模量和
极限动应力的倒数； mC 为试验参数，无量纲。
试验证明，在循环荷载作用下存在累积塑性应

变的影响。假设土体在一定的围压 3σ 下受动应力幅
值 dσ 的正弦荷载往返作用，循环周次 n后可得对应
的滞回曲线，如图 1所示。土体在循环荷载作用下
产生的应变有两部分：可恢复的动弹性应变 e

dε 和不
可恢复的累积塑性应变 p

dε ，因此试验测得的总应变
应为 e p

d d dε ε ε= + 。为了在骨干曲线中考虑累积塑性
应变的影响，本文近似采用式（5）计算累积塑性应
变。

图 1 动力循环荷载下的应变组成示意图
Fig.1 Sketch of strain component

under dynamic cyclic loading

n n
dmax dmin

d 2
ε ε

ε
+

= （5）

4 试验结果分析

4.1 累积塑性变形的影响
本次分别进行了一系列的饱和重塑黄土在等向

固结（ 1 3 1.0σ σ = ）和偏压固结（ 1 3 1.69σ σ = ）下
的动弹性模量试验，得到了动应力、动应变的时程

曲线和滞回圈，具有代表性的结果如图 2所示。由
图 2可以看出，等向固结（ 1 3σ σ= =100 kPa）时，
动力加载过程中累积塑性应变较小；而偏压固结

（ 1σ = 169 kPa， 3σ =100 kPa）时，动力加载过程中
会产生明显的累积塑性应变，因此有必要考虑其影

响。
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动应变

动
应
力

/k
Pa

(a) 等向固结
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动应变

动
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/k
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(b) 偏压固结

图 2 动弹性模量试验的代表性结果
Fig.2 Representative result of dynamic

elastic modulus test

图 3为在动弹性模量试验中偏压固结条件下饱
和重塑黄土的累积塑性应变与循环周次之间的关系

曲线。轴向动应力 dσ 的最大幅值取固结围压的

50%，分 10 级施加，即按 dσ 分别取围压的 5%、
10%、15%、L 、40%、45%、50%施加，可见振动
初期，随着循环周次的增加，累积塑性应变增长较

ε

e
dε

p
dε

ε

σ
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慢，循环一定周次后，应变增长迅速加快，且围压

越大，在越小的循环次数下即达到较大的累积塑性

应变。分析原因是随着围压的增大，动弹性模量试

验中施加在试样上的动荷载也在增加，土体产生的

塑性变形就大。

绘制骨干曲线时，需要得到滞回圈顶点的动

应力和动应变幅值。由于偏压固结下累积塑性应

变较大，需要考虑累积塑性应变影响。本文利用

式（5）计算得到的累积塑性应变值作为滞回圈中
心点平移到坐标原点上[10]，然后进行骨干曲线的分

析。

0
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35
40

0 200 400 600
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338:200
507:300

循环周次/次

累
积
塑
性
应
变

/1
0-

3

图 3 累积塑性变形与循环周次的关系曲线
Fig.3 Relationship curves between accumulated

plastic strain and cycle number

4.2 等向固结和偏压固结对骨干曲线的影响
根据试验确定修正 H-D 模型式（4）所用的计
算参数，见表 3。图 4、5分别为等向固结和偏压固
结状态下饱和重塑黄土的试验和计算骨干曲线，为

便于比较，图中试验结果用数据点表示，修正 H-D
模型的计算结果用不同线型表示。结果表明，修正

H-D骨干曲线模型与试验数据几乎一致，能够很好
地反映试验数据的规律，同时可以看出，偏压固结

使得骨干曲线整体上移，说明偏压固结时土体强度

比等向固结时的强度高。无论等向固结还是偏压固

结，骨干曲线都随着围压的增大而上移，说明在动

荷载作用下土体的强度也是随着围压的增大而增

大。

4.3 动荷载波形对骨干曲线的影响
对等向固结重塑黄土试样分别施加三角形波、

矩形波和正弦波这 3种不同波形，如图 6所示。从
图中可知，3 种波形的骨干曲线相差较小，这说明
动荷载波形对骨干曲线的影响不大，修正 H-D骨干
曲线模型的能够较好地与试验结果相一致。

表 3 修正 H-D骨干曲线模型的参数
Table 3 Parameters of modified model of H-D

试验分类 试验代号
Am

/ 10-9Pa-1
Bm

/ 10-6 Pa-1
Cm

/ 10-1

1.69-102 14.50 6.79 10.20
1.69-201 17.50 29.20 14.20偏压固结

1.69-301 12.10 93.20 17.00
1.00-52 19.80 10.20 9.38

1.00-101 4.74 6.01 8.88等向固结

1.00-201 4.31 4.76 9.21
三角波 Tri-11 4.25 5.39 9.46
矩形波 Rec-11 9.99 5.57 9.59

Dra-11 4.16 4.77 9.38
Dra-12 6.73 5.49 10.10
Dra-21 4.58 3.83 9.42

排水

Dra-22 4.76 2.96 9.05
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图 4 等向固结下骨干曲线模型和实测的对比
Fig.4 Comparison between backebone curves model and

test data in isotropic consolidation
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图 5 偏压固结下骨干曲线模型和实测的对比
Fig.5 Comparison between backebone curves model

and test data in anisotropic consolidation

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 0.01 0.02 0.03 0.04

三角形波

三角波形模型
矩形波
矩形波模型
正弦波形
正弦波形模型

动应变

动
应
力

/1
0

kP
a

图 6 不同波形下骨干曲线和实测的对比
Fig.6 Comparison between backebone curves model

and test data under different wave forms
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4.4 排水条件对骨干曲线的影响
为了与固结不排水条件下的试验结果相比较，

本文还进行了等向固结和偏压固结排水条件下的动

弹性模量试验。图 7为固结围压 200 kPa、偏压固结
比分别为1.0和1.69时的固结排水动三轴试验结果。
由图可见，不论是等向固结还是偏压固结，排水条

件下的骨干曲线较不排水条件下的骨干曲线都有所

上移，说明排水条件下测得的土体强度要比不排水

条件下所得的强度高，同时修正 H-D骨干曲线模型
与试验结果也较吻合。
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等向不排水 等向不排水模型
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偏压排水 偏压排水模型
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动
应
力
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kP
a

图 7 不同排水条件下骨干曲线模型和实测的对比
Fig.7 Comparison between backebone curves model

and test data under different drainage conditions

5 结 语

通过一系列饱和重塑黄土在等向固结和偏压

固结状态下的动弹模量试验，获得了考虑累积塑性

应变的饱和重塑黄土骨干曲线，确定了修正 H-D模
型的计算参数。通过计算和试验对比分析进一步验

证了饱和重塑黄土骨干曲线符合修正 H-D模型。通
过对等向固结和偏压固结、固结围压、波形和排水

条件等因素变化下的饱和重塑黄土骨干曲线的影响

分析认为，（1）偏压固结使饱和重塑黄土的强度增
大，累积塑性应变也增大。（2）无论对等向固结还
是偏压固结黄土，随着固结围压的增大，其骨干曲

线都上移，说明土体强度增强。（3）波形对饱和重
塑黄土骨干曲线影响较小。（4）排水条件下的骨干
曲线较不排水条件下的饱和重塑黄土骨干曲线有上

移，表明土体强度增强。
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