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一种大型循环单剪试验装置研究 
刘方成 1，陈巨龙 1，王海东 2，任东滨 1，陈  璐 1 

（1.湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007；2.湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082） 
 

摘  要：循环单剪试验被认为是研究地震场地中土体动力特性最合适的方法。为减小尺寸效应影响及解决工程中广泛存在的

加筋土及粗颗粒土动力特性测试问题，研究大尺寸循环单剪试验方法具有重要意义。基于此，介绍了一种大型循环单剪试验

装置，采用竖向线性滑动轨道约束上加载板和采用水平滑动轨道约束下加载板，确保前者仅发生竖向平动，后者仅发生水平

平动，采用层叠的、带层间橡胶膜、分离式 4 点支撑的钢筋环构成的柔性剪切箱为试验提供侧向边界约束，确保了对单剪土

样加载边界条件的真实模拟。针对土工格室加筋橡胶砂的测试结果表明：大型循环单剪试验装置得到的土动应力-动应变关

系较好地反映了土在循环荷载作用下的滞回性、非线性和棘轮特性，大型循环单剪试验装置得到的 dG - ag 和 D - ag 曲线变化

规律与常规尺寸试验基本一致，证明其具有可行性；大尺寸试验得到的动剪模量特性与常规尺寸试验之间的差异，与单剪试

验尺寸效应结论相符；试验中阻尼比特性受尺寸效应影响的规律性不明显。 
关  键  词：循环单剪；大尺寸试验；土动力特性；土工格室加筋；橡胶砂 
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Development of a large-scale cyclic simple shear test apparatus 
 

LIU Fang-cheng1,  CHEN Ju-long1,  WANG Hai-dong2,  REN Dong-bin1,  CHEN Lu1 
(1. College of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou, Hunan 412007, China;  

2. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 
 

Abstract: Cyclic simple shear test (CSST) is one of the most appreciative methods for studying the dynamic characteristics of soil in 
earthquake site. To minimize the size effect in the experiment and to monitor the dynamic properties of fiber-reinforced and 
coarse-grained soils, a testing system called large-scale CSST apparatus is developed. In the developed equipment, the vertical 
loading plate at the top of the specimen is constrained by a series of vertical linear guides so that it can translate vertically, the 
horizontal loading plate at the bottom of the specimen is constrained by a series of horizontal linear guides so that it can only translate 
horizontally, and the shearing box containing specimen is formed by laminated steel rings which are interlayered at four discrete 
bearing ears with rubber membrane. These features of the equipment ensure proper boundary conditions of the soil specimen during 
testing similar with soil element in seismic site. The developed CSST equipment is used to perform experiments on geo-cell 
reinforced rubber sand mixtures. It is shown that the relationship between the dynamic stress and dynamic strain of the specimen 
exhibits typical hysteresis, nonlinearity and ratchet characteristics, and the dG - ag curves and D - ag  curves gained from large- 
scale CSST show similar characteristics as those gained from normal size CSST, implying that the device works well; the differences 
of the dynamic shear modulus properties between results of large-scale and normal size CSSTs coincide with size effects of CSST;  
no obvious regularity of size effect on damping ratio is observed from the tests.  
Keywords: cyclic simple shear; large-scale test; soil dynamics; geo-cell reinforcement; rubber soil mixture (RSM) 
 

1  引  言 

岩土在动力循环荷载（地震、波浪、交通）作

用下，表现出滞回性和非线性的特点，而动剪模量

和阻尼比是描述上述动力特性的重要参数。目前，

对于土体动力特性的测试技术主要有共振柱、动三

轴和循环单剪试验等。一般而言，共振柱试验适用

于测试小应变范围内（ 610 ～ 410 ）土的动力特性，

动三轴和循环单剪试验适用于测试较大大应变范围

内（ 410 ～ 110 ）。循环单剪试验被公认为在实验
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室内模拟地震作用下土单元应力-应变行为（见图

1）的一种较为适宜的途径，它能够真实地模拟土体

在场地中的应力-应变状态，可以直接得到土的动剪

模量，而无需像动三轴试验一样由土体动弹性模量、

泊松比换算得到，试验结果更为可靠，因为土的泊

松比本身难以确定。 
 

 
图 1  地震作用下土体中的应力状态 

Fig.1  Stress state of soil under seismic action 
 

目前，通用的循环单剪仪有两种：一种是柔性

式单剪仪，由挪威岩土工程研究所和瑞典岩土工程

研究所分别首先研制[12]（瑞典土工研究所采用叠迭

的薄环来限制试件的侧向变形，简称 SGI 型，挪威

土工研究所则采用加筋橡皮膜限制试件的侧向变

形，简称 NGI 型），试件截面为圆形，如图 2 所示；

另一种是刚性式单剪仪，由剑桥大学发明[3]，采用

刚性竖向边界和矩形横截面试件，如图 3 所示。关

于循环单剪仪对土动力特性测试的适用性，相关学

者进行了一系列深入的研究[47]。已有研究表明，试

样尺寸是影响循环单剪试验结果可靠性的一个重要

影响因素。当试样尺寸较小时，截面上的剪应力分

布非常不均匀，且由此得到的动剪模量随高径比增

大而减小，阻尼比随高径比增大而增大；当试样尺

寸增大到某一临界值、横截面上剪切应力分布一致

率达到 85%以上时，剪切模量和阻尼比才不再受尺

寸大小因素的影响[8]。Amer 等[8]经过大量研究建议

该临界最小尺寸直径为 20.32 cm，高度为 2.54 cm。

但目前广泛应用的常规循环单剪仪（如 GDS、WFI
等著名公司的产品）试样尺寸均小于该临界值。 

从岩土工程试验技术本身的发展来看，大尺寸

土工试验的应用，可以使岩土试样的局部缺陷、取

样扰动等不可避免的随机因素的影响程度尽可能降

低，可以使试验更宏观化，在同样的仪器精度下，

提高试验成果的精度和可靠度。因此，土工试验大

型化是土工测试技术的发展趋势之一。国外在这方

面的工作已早有开展。Swaja[9]早在 1972 年就建议

了大型简剪仪（剑桥型，试件尺寸 0.61 m×0.61 m×  

0.51 m）的使用。Dealba 等[10]利用振动台大型循环

单剪试验研究了砂土的液化特性，试样尺寸为     
2 300 mm×1 100 mm×300 mm。Fishman 等[11]利用振

动台设计了一个能对砂土进行循环剪切试验的装

置，其试样尺寸达到 4 270 mm×910 mm×1 220 mm。

近年来，国内众多专家学者对于大型室内试验及试

验仪器研制方面做了多研究。张莎莎等[12]设计研制

了将冻融循环试验与剪切试验相结合的大型粗粒盐

渍土冻融循环剪切试验装置。李鹏等[13]采用大型高

压三轴仪进行了一系列试验。赵联桢等[14]研制了大

型多功能冻土与结构接触面循环剪切设备。彭华娟[15]

进行了室内大型与小型剪切试验对比。 
 

 
图 2  NGI/SGI 型单剪仪（柔性侧限） 
Fig.2  NGI/SGI simple shear apparatus  

(flexible lateral confine) 

 

 
(a) 平视图 

 

 
(b) 立视图 

图 3  剑桥型单剪仪（刚性侧限） 
Fig.3  Cambridge simple shear apparatus  

(rigid lateral confine) 
 

随着岩土工程实践与理论研究范围的扩展，粗

颗粒土、加筋土、砾石、矿渣等土类日益成为重要

的研究对象。当需要对这些粗颗粒土或加筋土的动

力特性进行测试时，目前常规尺寸的试验仪器显然

无法满足要求，也迫切需要研制大型的循环单剪试
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验设备来解决实际问题。 
尽管人们已经认识到大型土工试验的重要性和

必要性，但有关大型循环单剪试验的研究还非常少

见，已有的类似装置也大多为结合振动台而使用的

剪切箱[1619]，这类试验虽然可以直接模拟场地震动

的效应，但难以直接控制剪切时的剪应变幅值、竖

向压力、剪切频率等关键参数，对于深入开展特定

类型土的动力特性研究而言还远远不够。因此，开

展大尺寸的循环单剪试验研究非常有必要。 
基于以上情况，本文在大型循环单剪试验研制

方面进行了探索，设计制作了一种大型循环单剪试

验装置，并应用该装置对土工格室加筋橡胶砂进行

了循环剪切试验测试，对其适用性进行了分析。本

文研究有望为大型土工动力测试设备的开发应用提

供参考，亦为加筋土和粗粒土动力特性的研究提供

借鉴。 

2  大型循环单剪试验装置研究 

2.1  循环单剪试验原理 
地震时自由场地中土体任意一点的应力-应变

状态（见图 1）的主要特点为：①试样始终在 0K 固

结状态下发生水平剪切变形；②试样在循环剪切过

程中可发生由剪胀或剪缩而引起的竖向变形（对于

非饱和试样），或者保持常体积剪切（对于饱和试

样）；③根据成层场地假设，在循环剪切过程中试

样顶面始终保持水平。理想的循环剪切试验装置必

须要能实现对试样施加上述变形控制。 
剑桥型单剪仪（见图 3）能保证第①点和第③

点，刚性侧向边界能保证沿试样高度的剪切变形均

匀发生，但其不足之处在于既不能实现常体积剪切，

也不能保证试样在固结压力不变的情况下发生自由

竖向变形。 
典型的 SGI/NGI 型单剪仪主要构造如图 4、5

所示。这类单剪仪在机构运动方式上将水平和竖向

运动分开控制，与水平作动器连接的承载板只能沿

水平方向发生运动，与竖向作动器连接的加载板则

在竖向导轨的约束下只能发生竖直运动，试样上、

下表面分别与水平和竖向运动承载板紧密接触并产

生相对位移，从而发生剪切变形。竖向运动承载板

可实现常固结压力下试样的自由竖向变形，或通过

锁定其竖向位置以实现常体积剪切。SGI 型和 NGI
型单剪仪的差别，在于对试样侧向边界的限制（确

保试样处于 0K 固结状态）方法不同，前者通过层叠

的薄铜环限制（见图 4），后者则通过环状钢丝加

筋橡胶膜予以限制（见图 5）。 

 

 
图 4  SGI 型单剪仪示意图（Jafarzadeh 等[20]） 

Fig.4  Schematic diagram of SGI simple shear apparatus 
(Adopted from Jafarzadeh, et al[20]) 

 

 
图 5  NGI 型单剪仪（双试样）示意图（Vucetic 等[21]） 
Fig.5  Schematic diagram of NGI simple shear apparatus 

(Adopted from Vucetic et al.[21]) 
 
2.2  大尺寸试样竖向变形条件的实现 

如前所述，循环单剪试样在竖向的变形条件为：

可发生竖向均匀压缩或膨胀变形，试样上表面处不

能有转角变形。竖向变形条件由竖向加载板予以约

束。如图 6 所示，竖向加载板给试样施加竖向压力

的同时也承受试样的水平剪切反作用力，该反作用

力使得竖向加载板有绕水平轴转动的趋势。为保证

试样上表面水平并且不发生非均匀压缩变形，竖向

加载板的侧向滑动约束边界必须为其提供如图 6 中

所示抵抗扭矩 T，同时刚度必须足够大。对于常规

循环单剪试验装置而言，试样尺寸通常较小（直径

约为 70 mm，高度约为 20 mm[2021]），试样剪切产

生的扭转力矩比较小，竖向加载板侧向边界刚度尚

容易保证。随着试样尺寸增大（如本文试样尺寸直

径为 700 mm、高度为 200 mm），试样剪切产生的

扭转力矩也成倍增加，此时如何确保竖向加载板既

能沿竖向自由发生位移，又具有足够大的抗竖直平

面内扭转刚度，是进行大型循环单剪试验的关键条

竖向驱动器&负荷传感器 

测量排水或 
孔隙压力 

水平驱动器&负荷传感器 

土壤 
试样 

回压输入 

注：H 为试样高度 
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件之一。 
 

 
图 6  竖向加载板扭矩示意图 

Fig.6  Schematic diagram of torque of vertical loading cell 
 

本文设计了如图 7 所示的大型循环单剪试验装

置，在该装置中，通过底座和竖直平面内刚性框架

组合成类似于图 4 所示的刚性外框架以为水平和竖

向荷载的施加提供自反力。为保证大尺寸试样的竖

向变形条件，设置了如图 8 所示的环抱式双横梁竖

向加载板。该竖向加载板在水平面内由两片平行的

刚性横梁连接而成，在横梁外端处设置高承载线性

竖向滑块，滑块环抱在竖向刚性立柱的竖向导轨上。

两片刚性横梁上滑块所受的力与横梁水平距离的乘

积，就形成抵抗试样水平剪切反力所产生的扭转趋

势的扭矩。只要滑块的数量和横梁水平间距足够，

就能确保竖向加载板在竖向平面内既能发生自由平

移变形而又不会发生转动变形。 
 

 
图 7  大型循环单剪试验装置示意图 

Fig.7  Schematics of large-scale cyclic simple  
shear test apparatus 

 

   
(a) 左上轴测图                 (b) 左下轴测图 

图 8 竖向加载板 
Fig.8  Vertical loading shaft 

2.3  大尺寸试样侧向约束边界条件的实现 
随着试样尺寸的增大，试样侧向约束边界实施

难度增大，为此研究者们专门进行了适用于土动力

试验和振动台土-结构动力相互作用试验的剪切箱

研究[1618]。但此类剪切箱构造上较为复杂，在单纯

的土样剪切试验中不易实施，且其自重过大，在循

环剪切中由于剪切箱自身惯性力而引起的误差较大

是其无法避免的缺陷。作者针对大尺寸土试样侧向

边界约束进行了相关的研究尝试。前期主要采用了

两种方式。方式 1：采用与常规尺寸 SGI 边界相似

的方法，将铜环按比例放大成内径为 700 mm、厚

为 20 mm 的钢环，通过钢环层叠（在钢环之间涂抹

润滑油）的方式对试样进行侧向约束（如图 9 所示）；

方式 2：采用 NGI 型边界，用钢环加筋橡胶膜对土

样施加侧向约束，钢环由直径为 6 mm 的高强钢丝

制成，内径为 700 mm，间距为 20 mm（如图 10 所

示）。以上两种方式均存在不足，方式 1 中层叠的

钢环具有自立性能，形成稳定的盛土箱，便于进行

土样填筑装样，但钢环自重较大、上下层钢环接触

面过大导致层间剪切摩阻力大，限制了土样的自由

剪切变形；方式 2 中钢环加筋橡胶膜不具备自立性，

使得土样装载困难，同时加筋钢环与橡胶膜之间由

于接触面积小、连接强度难以保证，在剪切过程中

容易发生加筋环脱落、橡胶膜破损现象。 
 

   
(a) 钢环                    (b) 剪切试验 

图 9  用层叠钢环为土样提供侧向约束 
Fig.9  Using laminated steel rings as lateral restraint 

 

   
(a) 加筋橡胶膜约束的土样        (b) 剪切过程中破坏的试样 

图 10  用钢丝加筋橡胶膜为土样提供侧向约束 
Fig.10  Using steel wire reinforced rubber membrane  

as lateral restraint 
 
为解决上述问题，本文提出了一种介于 SGI 型

和 NGI 型之间的剪切土箱对土样进行侧向约束：剪

切土箱由层叠钢环加内衬橡胶膜组成，钢环由高强

竖向加载板 

试样 

水平加载板 

T 

底座

刚性立柱

刚性顶梁

水平反力牛腿

水平导轨

竖向导轨 
竖向加载板
水平加载板
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钢丝制成，在钢环外缘等距设置 4 个托耳；托耳为

夹层构造，中间为厚度与钢丝直径相同的钢板，上、

下表面为薄层橡胶垫片（为确保夹层结构的稳定，

实际试验时可在外面再套上 O 型橡胶薄环），如图

11 所示。该剪切箱具有以下优点：①高强钢丝直径

较小，钢环自重轻，从而在循环剪切过程中钢环惯

性力的影响降低；②上、下层钢环间通过托耳支撑，

能形成稳定的土箱，便于装样；③上、下层钢环间

仅在托耳处接触，且托耳间有橡胶垫层，土箱层间

剪切刚度小，对土样剪切影响变形影响小。 
本文试验所用钢环为用直径为 6 mm 的钢筋做

成，内径为 700 mm，环间间距为 10 mm，通过改

变钢环叠放层数可实现试样高度 0～500 mm 可调。 
 

   
(a) 三维设计示意图             (b) 空剪切箱实物 

 

   
(c) 装样后的剪切土箱            (b) 试验中的剪切箱 

图 11  本文设计的大尺寸剪切土箱 
Fig.11  Large-scale shear box designed in this paper 

 
2.4  试验装置主要特点 

（1）装置体系受力自平衡，不需外部反力； 
（2）加载板上设置垂直于剪切方向的刻痕，增

大了加载板与土样之间的摩擦力； 
（3）支撑水平加载板的水平内嵌式线性导轨足

够长，在将水平加载板推至导轨末端后可获得足够

的工作空间，方便土样装卸； 
（4）水平和竖向加载板分别连接伺服作动器，

独立控制、同步采集。 

3  土工格室加筋橡胶砂动力特性测试 

已有研究表明，橡胶砂（废旧橡胶轮胎颗粒与

砂的混合物）是一种优良的耗能减震填料，而土工

格室是一种应用广泛的三维加筋材料，将橡胶砂填

入土工格室形成的土工格室加筋橡胶砂垫层，既具

有很好的整体性和竖向承载能力，同时也能作为隔

离震动的土工垫层，有望应用于工程实践。而对加

筋橡胶砂的动力特性展开研究，是研究并推广其应

用的前提。由于土工格室的尺寸较大，常规土动力

试验难以对土工格室加筋橡胶砂这种复合垫层材料

的动力特性进行研究。本文应用上述研制的大型循

环单剪试验装置，对加筋橡胶砂的动力特性开展探

索性研究，作为对比，同时进行了相同情况下无筋

橡胶砂的动力特性研究。 
3.1  试验简介 
3.1.1 试验材料 

试验采用的砂为天然河沙，颗粒粒径范围为

0～7 mm，堆积密度为 1.72 3g / cm 。废轮胎颗粒是

从专业分解废旧橡胶轮胎的厂家购买得到，粒径范

围为 1.5～3.0 mm，堆积密度为 0.51 3g / cm 。两种

材料在风干状态下按一定比例进行混合，得到橡胶

颗粒-砂混合物（以下简称橡胶砂），橡胶砂配合比

指橡胶颗粒质量占总质量的比例。本文仅给出了配

合比为 30%的情况。 
用于加筋的土工格室为高强焊接三维土工格

室，格室高度为 200 mm，焊点间距为 400 mm，格

室片厚度为 1 mm。根据剪切箱的尺寸大小，裁剪

具有 9 个完整格室的格室片段放入剪切箱，分层填

入橡胶砂并压实，使各格室充分展开。装样中的土

工格室加筋橡胶砂试样和剪切试验完成后土工格室

变形情况如图 12 所示。可见土工格室在循环剪切荷

载作用下发生严重皱褶而未破坏，其对试样耗能有

积极贡献。 
 

   
(a) 土工格室加筋橡胶砂试样     (b) 剪切后土工格室变形情况 

图 12  加筋橡胶砂试样 
Fig.12  Specimen of geo-cell reinforced rubber sand 

mixture for testing 
 
3.1.2 试验工况 

本次试验中，试样尺寸直径为 700 mm，高度

为 200 mm（由于土工格室的高度为 200 mm），剪

切箱由 20 个剪切环迭叠组成。为得到加筋橡胶砂在

较大应变幅值范围上的动力特性，采用分级循环加

载的方法进行试验，即在同一试样上，按应变幅值

从小到大依次进行多级加载，每一级幅值下循环 60
次。已有研究表明，这种多级循环加载的试验方法

对于动力特性的测试是可行的[22]。加载形式为等幅

正弦波（见图 13），频率为 1 Hz，各级荷载下位移
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幅值如表 1 所示。在水平剪切过程中，竖向固结压

力保持不变，共考虑了 50、100、200、300 kPa 等 4
种固结压力情况。 

 

 
图 13  循环剪切加载形式 

Fig.13  Loading type used in cyclic shear tests 

 
表 1  荷载分级（以应变控制） 

Table 1  Loading grade(controlled by shear strain) 
荷载 
级别 

应变幅值 
/ ×10-3 

位移幅值 
/ mm 

荷载 
级别 

应变幅值 
/ ×10-3 

位移幅值 
/ mm 

1 1.0 2 6 3.5 7 
2 1.5 3 7 4.0 8 
3 2.0 4 8 4.5 9 
4 2.5 5 9 5.0 10 
5 3.0 6    

 
3.1.3 试验步骤 

（1）首先将水平加载板与水平作动器连接脱开，

然后开动竖向作动器将加载顶板上升一定高度，人

工将水平加载板推出至水平轨道末端，进行装样作

业；（2）装样完毕后，人工将水平加载板推回与水

平作动器连接，开动水平作动器，微调作动器位置

进行上、下加载板对中；（3）施加竖向固结压力；   
（4）启动水平加载系统，按设定好的剪切速率、剪

切位移、剪切次数进行循环剪切；（5）试验过程中，

水平位移、水平荷载、竖向荷载、竖向位移都由各

自的传感器采集传输到计算机；（6）剪切完成后，

关闭水平和竖向加载系统，提升加载顶板，推出水

平加载板，记录试样剪切破坏情况，卸除试样。 
3.2  试验结果 
3.2.1 土动力特性参数 

土在动力循环荷载作用下表现出滞回性、非线

性以及变形累积性（棘轮现象）。滞回性即应力相

对于应变的滞后性，在循环荷载作用下往往形成滞

回曲线。图 14 为土的理想滞回曲线示意图，图中

（ a , a ）、（ a , a ）分别为滞回曲线的正负顶

点，两者的连线代表了土体的动剪切模量（ dG ），

滞回曲线的饱满程度则代表了土的阻尼比（D ）大

小。动剪模量和阻尼比的具体定义为 

d a aG                 （1） 

Loop T( )D A A              （2） 

式中： dG 为动剪模量； D 为阻尼比； a 、 a 分别

为滞回曲线的剪应力幅值和剪应变幅值； LoopA 为滞

回曲线所围的面积； TA 为滞回曲线顶点连线下所示

虚线三角形的面积。 
土的非线性则表现为动剪模量 dG 随着滞回曲

线应变幅值 a 的变化而衰减，阻尼比D 也随着滞回

曲线应变幅值 a 的变化而变化。土的棘轮现象，在

应力控制的循环加载下表现为变形的不断累积，而

在应变控制的循环加载下，则表现为应力随着循环

加载次数的衰化。合理的循环剪切试验，应该能全

面反映土的上述动力特性。 
 

 
图 14  理想土动应力-动应变滞回曲线 

Fig.14  Idealized hysteresis loop between dynamic strain 
and dynamic stress 

 
3.2.2 滞回曲线 

图 15 给出了由大型循环单剪试验装置测得的

橡胶含量为 30%的土工格室加筋橡胶砂试样在竖向

压力为 100 kPa、水平剪切位移幅值为 2 mm 时的

试验滞回曲线。图 15(a)为循环 60 次所有滞回曲线

的情况，图 15(b)给出了第 1、2、5、10、20、30、
40、50 圈滞回曲线的情况。 

可见，试验滞回曲线较好地反映了土的动应力-

应变关系特性：初始加载时应力-应变关系沿着骨架

曲线上升，在后续循环加载中，应力-应变关系形成

滞回曲线，在应变幅值一定的情形下，滞回曲线顶

点连线的斜率（等效动剪模量）随着循环次数的增

加而逐渐衰减，衰减的速率随加载次数的增加而逐

渐降低，滞回曲线趋于稳定。 
图 16 进一步给出了试验得到的土工格室加筋、

非加筋 30%配比橡胶砂在不同竖向固结压力下，各

级加载位移幅值所得到的剪应力-剪应变滞回曲线，

图中左列为非加筋橡胶砂（图中标记为 RSM，rubber 
sand mixture）的结果，右列为加筋橡胶砂（图中标

记为 GCRSM ， geo-cell reinforced rubber sand 
mixture）的结果。 

0 60 120 180 240 300 360 420
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变
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图 15  大型循环单剪试验得到的典型试验滞回曲线（GCRSM, RC30, DA=2 mm） 

Fig.15  Typical tested hysteresis loops by large-scale cyclic simple shear apparatus（GCRSM, RC30, DA=2 mm） 

 

           
(a) 竖向固结压力 p=50 kPa 

 

          
(b) 竖向固结压力 p=100 kPa 

 

           
(c) 竖向固结压力 p=200 kPa 

 

           
(d) 竖向固结压力 p=300 kPa 

图 16  加筋与非加筋橡胶砂大尺寸试样循环单剪试验滞回圈对比 
Fig.16  Comparisons of hysteresis loops between RSM and geo-cell reinforced RSM tested by large size cyclic simple shear test   

GCRSM
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由图 16 可以看出：（1）随着剪应变幅值的增

大，滞回曲线顶点连线的斜率逐渐降低，滞回曲线

所包围的面积逐渐增大，表现出动剪模量和阻尼比

均随着剪应变幅值而非线性变化的特性；（2）各级

应变幅值下的第 1 个滞回圈往往最大，随着加载次

数的增加，滞回曲线斜率逐渐降低并最终趋于稳定；

（3）随着竖向固结压力的增大，滞回曲线斜率增大，

且滞回曲线受循环加载次数的影响降低；（4）比较

加筋橡胶砂和非加筋橡胶砂的滞回曲线，可见两者

在试验所涉及的应变幅值范围内的总体变化规律并

无明显差异。 
3.2.3 动剪模量和阻尼比 

根据滞回曲线，由式（1）、（2）分别可算得

动剪模量和阻尼比这两个参数。图 17 给出了橡胶含

量为 30%的加筋和非加筋橡胶砂在 4 种不同竖向压

力（50、100、200、300 kPa）下动剪模量和阻尼比

随剪应变幅值变化的曲线。由图可见：（1）随着动

剪应变幅值的增加，动剪模量逐渐降低，表现出非 
 

           
(a) 竖向固结压 力 p=50 kPa 

 

           
(b) 竖向固结压力 p=100 kPa 

 

           
(c) 竖向固结压力 p=200 kPa 

 

           
(d) 竖向固结压力 p=300 kPa 

图 17  大型循环单剪试验得到的加筋与非加筋橡胶砂 dG - a 、 D - a 曲线 
Fig.17  Tested dG - a , D - a  curves of RSM and GCRSM by large scale cyclic simple shear apparatus 
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线性变化特性；（2）在同一级应变幅值下，动剪模

量随着循环加载次数的不同而发生较大的变化，且

第 1 级荷载下变化最为显著；（3）随着竖向压力的

增大，动剪模量增大，动剪模量随循环加载次数而

变化的幅度降低；（4）橡胶砂在较小的应变幅值时

即表现出较大的阻尼比，且随应变幅值的变化不明

显，在第 1 级荷载作用下，阻尼比随循环次数变化

的幅度较大，之后则基本不受循环次数的影响，竖

向压力增大使得阻尼比略有下降；（5）比较加筋橡

胶砂和非加筋橡胶砂的动剪模量和阻尼比，两者基

本无显著差异。 
3.2.4 与常规尺寸循环单剪试验对比 

图 18 给出了本文对 30%橡胶砂在 100、300 kPa
竖向固结压力下得到的动力特性试验结果与文献

[23]用常规尺寸循环单剪试验得到的橡胶砂动力特

性对比情况。其中，图 18(a)为动剪模量 dG - a 试验

曲线对比，图 18(b)为阻尼比D - a 试验曲线对比。

需要说明的是，文献[23]试验所用橡胶颗粒和砂颗

粒材料与本文相同。 

 

 
   (a) dG - a 对比 

 

 
     (b) D - a 对比 

图 18  30%橡胶砂大尺寸和常规尺寸循环 
单剪试验结果对比 

Fig.18  Comparisons of single shear test results of 
large-scale and conventional scale of 30% RSM 

 
 
由图 18 可见：（1）大尺寸循环单剪试验得到

的橡胶砂动剪模量 dG - a 曲线与阻尼比 D - a 曲线

随剪应变幅值和固结压力的变化规律与常规尺寸试

验得到曲线一致， dG - a 曲线均为非线性下降且随

固结压力增大而升高， D - a 曲线为非线性上升且

随固结压力增大而降低；（2）相同含量和固结压力

下，大尺寸循环单剪试验得到的动剪模量曲线比常

规尺寸试验得到的高，固结压力越大，大尺寸试验

比常规尺寸试验增加得越多；（3）在 100 kPa 固结

压力下，大尺寸循环单剪试验得到的阻尼比曲线相

比于常规尺寸试验得到的阻尼比曲线略低，在   
300 kPa 固结压力下则相反，考虑土体阻尼比自身的

离散性，大尺寸与常规尺寸试验阻尼比基本吻合。 
总体而言，本文大尺寸循环单剪试验结果与常

规尺寸试验结果具有较好的一致性，其与常规尺寸

试验的动剪模量结果差异现象与文献[8]关于尺寸

效应的研究结论“小尺寸循环单剪试样由于尺寸效

应可能低估土的动剪模量”相符。 

4  结  论 

（1）研制了一种大型循环单剪试验装置，采用

竖向线性滑动轨道约束竖向加载板和采用水平滑动

轨道约束水平加载板，确保前者仅发生竖向平动，

后者仅发生水平平动，真实模拟地震场地中土层的

应力及变形状态。 
（2）采用层叠的、带层间橡胶膜、分离式 4 点

支撑的钢筋环构成的柔性剪切箱为试验提供侧向边

界约束，剪切箱自重轻（相对于大尺寸土样自重而

言可忽略不计），在动力循环荷载作用下对试样本

身运动影响小，确保了对单剪土样加载边界条件的

真实模拟。 
（3）针对土工格室加筋和非加筋橡胶砂的测试

结果表明，大型循环单剪试验装置得到的土动应力-
动应变关系较好地反映了土在循环荷载作用下的滞

回性、非线性和棘轮特性。 
（4）与常规尺寸循环单剪试验结果对比表明，

大尺寸试验得到的动剪模量特性与常规尺寸试验之

间的差异，与已有关于单剪试验尺寸效应的研究结

论相符。 
（5）阻尼比特性受尺寸效应影响的规律性不明

显。 
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