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摘 要: 动剪切模量和阻尼比是土动力非线性性能中最重要的两个参数。为考虑应力历史对膨胀土动力学特性

的影响，开展加载、卸载和再加载固结路径下南阳膨胀土共振柱试验，利用双曲线模型和经验关系分别对动剪切模量和阻

尼比随剪应变演化规律进行分析，提出膨胀土在剪应变值为 5 × 10 －6 ～ 10 －2范围内的剪切模量比和阻尼比推荐值，同时分

析应力历史影响下动剪切模量比和阻尼比的不确定性。研究表明，应力历史对最大动剪切模量与动剪切模量随剪应变演

化规律都有很大影响，卸载和再加载条件下的最大动剪切模量较加载条件下的大，最大增幅为 66． 59% ; 应力历史对阻尼

比的影响规律性不强。动剪切模量比的极小值均出现在加载路径; 经历较大外荷载后，卸载程度越大，动剪切模量比不确

定性越大; 动剪切模量比和阻尼比的变异系数最大值分别达到了 46． 30%和 48． 99%，说明在工程设计和施工中应充分考

虑应力历史对动剪切模量比和阻尼比的影响，根据相应的应力历史来选取土体动力学参数。
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The influence of stress history on the dynamic parameters of expansive soils
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Abstract: Dynamic shear modulus and damping ratio are the most important parameters for nonlinearity
characteristics of the soil dynamic property． To consider the influence of stress history on the dynamic characteristics of
expansive soils，resonant column tests were carried out with compression paths of loading，unloading and reloading．
Hyperbola models and empirical relationship were used to analyze the dynamic shear modulus and damping ratio，

respectively． The recommended values of dynamic shear modulus ratio and damping ratio with shear strain of 5 × 10 －6 －
10 －2 were proposed，and their uncertainty affected by stress history was analyzed． Ｒesults show that stress history has a
pronounced influence on the maximum of dynamic shear modulus and its decay rule． The dynamic shear modulus is greater
in unloading and reloading path than that of loading path，the greatest amplification of which is 66． 59%，but it seems that
there is no obvious connection between stress history and damping ratio． After experiencing higher load，the more unloading
extent is，the greater uncertainty of dynamic shear modulus ratio is． The maximum variation coefficients of dynamic shear
modulus ratio and damping ratio are up to 46． 30% and 48． 99%，respectively． Conclusion can be drawn that the influence
of stress history on dynamic shear modulus ratio and damping ratio should be taken into account in engineering design and
construction． Dynamic parameters should be selected on the basis of corresponding stress history of the soil．
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膨胀土是一种被视为“工程界癌症”的特殊性高塑 限黏土，广泛分布于我国 20 多个省市。随着我国高速

铁路的发展、重载铁路的改造和高速公路的修建，均将

穿越大量的膨胀土地段。在此类工程场地地震安全性

评价、沉降预测［1］以及高速铁路、重载铁路等震动反应

分析中，动剪切模量和阻尼比是最重要的两个参数，其

选取的合理性将直接影响着工程安全和工程造价，因

此，对其进行研究具有重要的工程意义。



目前，土体动力特性研究的对象涉及到各种土体，

研究地域从陆地［2 － 7］延伸到了海洋［8］，甚至是月球( 月

壤) ［9］，许多学者给出了相应剪应变下土体的动剪切模

量比和阻尼比的推荐值，为类似工程场地的设计、施工

中的沉降变形分析及抗震分析等提供参考依据。然

而，大部分的研究仅考虑了应力水平对动剪切模量和

阻尼比的影响。在自然界中，土的形成过程十分复杂，

其对应力历史有一定的记忆性; 再者，人工堑坡、路基

等需要填方或是挖方，必要时还将对土体进行换填，土

体在不同的施工过程中所经历的应力路径是存在差别

的，比如，填方路基的原位土体经历了加载路径; 挖方

路基的原位土体经历了卸载路径; 而路基土体为膨胀

土时，浅层膨胀土可能需要挖除换填，因此下层土体经

历了卸载 － 再加载的应力路径。因此，土的应力不应

只考虑作为一般固体力学应力理论中的应力状态，还

应考虑其特有的应力历史、应力路径和应力水平［10］。
岩土体具有复杂的变异性和参数的不确定性，土

性指标的不确定性对结果的影响远远超过计算方法的

不确定性的影响，动剪切模量比和阻尼比这两个土体

动力参数对地面运动影响显著，如在三类场地加速度

为 0． 1g 地震输入时，6% 的动剪切模量比误差对反映

谱的影响已经不能忽视［11］，而同样应力水平，不同应力

历史影响下土体的动剪切模量比和阻尼比的不确定性

研究鲜见报道。
综上，本文依托内( 乡) － 邓( 州) 高速公路边坡工

程背景，选取南阳典型膨胀土原状样，基于共振柱试

验，研究不同应力路径下膨胀土小应变动力特性响应

特征，以期得到动剪切模量和阻尼比随剪应变发展的

演化规律，同时简单分析应力历史影响下，南阳膨胀土

动剪切模量比和阻尼比的变异性。

1 土样性质与试验方法

1． 1 土样性质

试验土样取自于河南南阳某堑坡典型膨胀土地

层，利用探坑法获取试样，取样深度为 4 m，土样为红褐

色，呈硬塑 － 坚硬状，含黑色铁锰结核和黄白色姜石。
根据《公路土工试验规程》对试验土样进行物性指

标试验及 XＲD 衍射试验，其基本物理性质指标和矿物

成分，如表 1，表 2 所示。从颗粒分析试验结果可知，南

阳膨胀土黏粒含量( 小于 0． 005 mm) 占 44． 8%，其中，

小于 0． 001 mm 的颗粒占 27%，而土样的自由膨胀率主

要由土 样 中 小 于 0． 001 mm 粒 径 的 颗 粒 含 量 所 决

定［12］，因此，南阳膨胀土具有较高的塑性( IP = 29． 2% )

和膨胀性( δef = 62% ) 。同时，南阳膨胀土的黏土矿物

含量高达 52%，且以强亲水性矿物蒙脱石和绿泥石为

主，分别占黏土矿物总量的 30%和 35%。

表 1 南阳膨胀土的物理性质指标

Tab． 1 Physical property indexes of Nanyang expansive soil

含水率
ω /%

重度
γ / ( kN·m －3 )

比重
Gs

饱和度
Sr /%

自由膨胀率
δef /%

塑限
ωP /%

塑性指数
Ip /%

颗粒组成 /%
＞ 0． 05 0． 05 ～ 0． 005 0． 005 ～ 0． 002 ＜ 0． 002 ＜ 0． 001

24． 7 19． 8 2． 71 95． 3 62 26． 2 29． 2 5． 5 49． 7 13． 4 31． 4 27

表 2 南阳膨胀土的矿物成分

Tab． 2 Mineral compositions of Nanyang expansive soil

石英 /
%

长石 /
%

黏土总量 /
%

黏土矿物分量( 以 100% 计) /%
蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石

40 8 52 30 35 15 20

为了了解该膨胀土经历的应力历史，由膨胀土原

状样的室内压缩曲线( 见图 1 ) ，通过 Cassagrande 方法

确定其先期固结压力 pc 为 160 kPa，而当前上覆土层压

力约 80 kPa，该膨胀土具有一定的超固结性。
1． 2 试验方法

试验仪器采用英国 GDS 公司生产的固定 － 自由型

Stokoe 共振柱( Ｒesonant Column Apparatus，ＲCA) ，是目

前国际上最常用的共振柱试验仪之一，其试验精度

达 10 －10。
原状土试样尺寸为直径  =50 mm、高 H = 100 mm

的实心圆柱土样，试验在( 23 ± 1) ℃环境下进行，试验

步骤为:

图 1 膨胀土压缩曲线
Fig． 1 Compression curve of expansive soil

步骤 1 固结: 试样采用等压固结方式，固结压力如

表 3 所示，为了研究先期固结压力和当前固结压力对膨

胀土小应变刚度特性的影响，设置的最大固结压力( 320
kPa) 大于先期固结压力 160 kPa，最小固结压力为零，小

于当前固结压力 80 kPa。同时，考虑应力历史的影响，固

结应力路径分为加载路径、卸载路径和再加载路径。
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步骤 2 共振柱激振: 固结完成后，对试样进行共

振柱激振试验，激振电压经试验，从 0． 001 V 开始，逐

级增加，记录各个激振电压下土体的共振频率、动剪应

变、阻尼比等，直到剪应变值接近 10 －4，方便起见，称激

振时的固结压力为激振围压 σ3。
步骤 3 数据处理: 根据共振频率、试样密度和尺

寸等，计算试验的动剪切模量 Gd ( 式( 1 ) ) 和阻尼比 λ
( 式( 2) ) ［13］。

Gd = ρ 2πfnhc

β( )
s

2

( 1)

λ = 1
2πm

ln
AN

AN+m
( 2)

式中: fn 为共振时的频率; hc 为试样固结后的高度; βs

为扭转激振式的无量纲频率因素; AN 和 AN + m分别为第

N 和 N +m 次的振幅。
表 3 试验方案

Tab． 3 Schemes of the test

应力路径 应力状态 /kPa

加载 0→20→40→80→160→240→320

卸载 320→160→80→40→20→0

再加载 0→320→0→80→160→320

2 试验结果分析与讨论

2． 1 南阳膨胀土动力学参数预测模型选取

对动剪切模量 Gd － 剪应变 γ 关系描述，具有代表性

的模型包括 Maitin-Davidenkov 方程( 式( 3) ) 、Stokoe 方

程( 式( 4) ) 和 Hardin-Drnevich 方程( 式( 5) ) ，最大动剪

切模量 Gmax一般由模型拟合得到。

Gd = Gmax 1 －
( γ /γ0 ) 2B

1 + ( γ /γ0 ) 2[ ]B

A

( 3)

式中: A、B、γ0 均为与土性有关的拟合参数。

Gd /Gmax = 1
1 + ( γ /γr )

α ( 4)

式中: α 为曲率系数，γr 表示 Gd /Gmax = 0． 5 时对应的参

考剪应变。

Gd = Gmax = 1
1 + γ /γt

( 5)

式中: γr 为参考剪应变。
由 3 个典型方程得到的不同应力路径和激振围压

下的最大动剪切模量 Gmax，如表 4 所示。由表 4 可知，

不同方程得到相同条件下的 Gmax 相差不大，以 Stokoe
方程和 Maitin-Davidenkov 方程拟合得到的 Gmax 与 Har-
din-Drnevich 方程得到的 Gmax 分别相差 － 2． 07% ～
0． 82% 和 － 2． 76% ～ 0． 40%。然而，3 个方程得到的

Gd － γ 衰减曲线形态却存在差异( 图 2 ) ，剪应变小于

0． 05%时，3 个方程拟合曲线近乎重合，但随着剪应变

的增加，

表 4 不同方程下的最大动剪切模量 Gmax

Tab． 4 Gmax of different equations

应力
路径

激振
围压
σ3 /kPa

最大动剪切模量 Gmax /MPa

Hardin-Drnevich
方程

Stokoe
方程

Maitin-Davidenkov
方程

加载 0 44． 07 43． 27 44． 05

20 49． 75 50． 16 48． 38

40 57． 14 55． 96 56． 29

80 70． 22 70． 41 68． 76

160 85． 47 84． 51 84． 53

240 100． 75 99． 78 99． 93

320 110． 64 109． 9 109． 9

卸载 160 96． 90 95． 84 95． 87

80 93． 98 93． 08 93． 57

40 81． 83 80． 84 81． 04

20 77． 34 77． 16 77． 65

0 73． 42 73． 33 73． 68

再加载 80 90． 66 90． 80 90． 94

160 94． 43 93． 78 93． 83

20 113． 55 112． 40 112． 40

图 2 激振围压为 80 kPa 时不同方程和应力路径下的 Gd － γ 衰减曲线

Fig． 2 Ｒelationship between Gd and γ of different equations and stress paths under 80 kPa excitation confining pressure
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Maitin-Davidenkov 方程拟合曲线逐渐偏离另两条拟合

曲线，这是由于 Maitin-Davidenkov 方程含有较多的拟

合参数( 4 个) ，能更准确的拟合试验点，然而，方程的

拟合参数越多，意味着其不确定性越大，试验获得的数

据在剪应变小于 0． 05% 范围内，因而，在剪应变大于

0． 05%时，其拟合曲线或向上( 图 2 ( a) 、图 2 ( b) ) 或向

下( 图 2 ( c) ) 偏离另外两条拟合曲线。所以，能否用

Maitin-Davidenkov 方程预测南阳膨胀土试验范围外的

剪应变( ＞ 0． 05% ) 土体的刚度衰减规律还有待进一步

考证。
经上述分析，简单的 Hardin-Drnevich 方程就能较好

地描述南阳膨胀土刚度衰减特性，因此，下面以 Hardin-
Drnevich 方程对动剪切模量及其衰减规律进行分析。

土体动力学参数除了动剪切模量外，阻尼比也是

一个重要参数。经分析，用经验公式( 6) 能较好地描述

南阳膨胀土阻尼比随剪应变变化规律。
λ = λmax ( 1 － Gd /Gmax )

n ( 6)

式中: λmax为 γ 趋于无穷大时的阻尼比; n 为拟合参数。
2． 2 应力历史对南阳膨胀土 Gmax影响规律

由表 4 整理得到不同应力历史下南阳膨胀土最大

动剪切模量与激振围压关系曲线，如图 3 所示。从图 3
可知，膨胀土的 Gmax 与 σ3、应力历史相关，应力历史相

同时，Gmax随着 σ3 的增加而增大; 相同 σ3 下，卸载段和

再加载段的 Gmax 明显比加载段的 Gmax 大，σ3 值比最大

固结压力( 这里为 320 kPa) 小的越多，加载路径和卸载

( 或再加载) 路径下的 Gmax 差值就越大，如 σ3 为 0 和

160 kPa 时，卸载( 或再加载) 的 Gmax比加载的 Gmax分别

大了 66． 59%和 13． 37%。这是由于土体具有压硬性，

土体 在 外 载 荷 的 作 用 下，逐 渐 被 压 密，如 外 载 荷 从

80 kPa增加到 320 kPa，其孔隙比由图 4 中的 A1 点减小

到 D 点，随后又经历卸载和再加载过程，相当于图 4 中

的 D-B2-A2 段和 A3-B3 段，由此可知，加载段的孔隙比

比卸载( 或再加载) 段大得多，这里表现在加载段具有

较小的动剪切模量; 而卸载段的孔隙比比再加载段的

孔隙比稍大，但相差甚微，其动剪切模量也相差不大。

图 3 最大动剪切模量 Gmax与激振围压 σ3 关系曲线

Fig． 3 Ｒelationship between Gmax and σ3

图 4 固结压缩回弹曲线

Fig． 4 Ｒelationship between e-lgP from compression test

从图 3 还可知，相同应力历史的 Gmax-σ3 曲线都在

σ3 为 80 kPa 附近出现了拐点，卸载段和再加载段分段

式更加明显; 与此同时，在卸载段和再加载段，σ3 在 80
kPa 和 160 kPa 之间，Gmax出现了较平缓段，这说明膨胀

土的当前上覆压力和先期固结压力对其 Gmax都有一定

的影响作用。
2． 3 应力历史影响下南阳膨胀土 Gd、λ 演化规律

由上述分析可知，激振围压和应力历史对 Gmax 有

很大的影响作用，它们对膨胀土刚度衰减特性同样有

显著影响，图 5、图 6 分别给出了不同激振围压和不同

应力历史下，膨胀土动剪切模量( 阻尼比) 随剪应变发

展规律曲线。
从图 5 可知，应力历史相同时，σ3 越大，Gd-γ 衰减

曲线越偏离 γ 轴; 当 γ 较小时，不同 σ3 下 Gd 衰减速率

相近，但随着 γ 的发展，σ3 越大，Gd 衰减越快。对比图

5( a) 和图 5 ( b) ，发现卸载路径下，不同 σ3 间的 Gd-γ
衰减曲线间相距更紧密，说明膨胀土经历较高的外载

荷后卸载，其刚度并没有按比例减小，而在很大程度上

得到了保留。从图 6 能更直观地看出，相同 γ 条件下，

卸载( 或再加载) 路径下膨胀土的 Gd 比加载路径下的

Gd 大，且 γ 小于 0． 01% 时，3 种应力路径下 Gd 的衰减

速率近乎相同。
对比图 6( a) 和图 6 ( b) ，可以看出不同应力历史

下，σ3 为 160 kPa 的 Gd-γ 衰减曲线簇较 σ3 为 80 kPa
的 Gd-γ 衰减曲线簇相距更紧密，说明动剪切模量衰减

规律与最大动剪切模量规律相似，σ3 值比最大固结压

力小的越多，剪应变相同时，不同应力历史下的 Gd 差

值也越大。
与 Gd 随 γ 演化规律相比，λ 的数据较为离散，λ-γ

拟合效果稍差，其与 σ3 和应力历史的关系并未存在着

明显的规律性; λmax也不存在文献［3］中提到的与围压

呈负相关性，这可能是 λ 受土体性质的影响。但从图 6
可知，随着 γ 的增加，λ 总体上呈现增长的趋势。
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图 5 不同激振围压下的 Gd-γ 衰减曲线

Fig． 5 Ｒelationship between Gd and γ under different excitation confining pressures

图 6 不同应力路径下的 Gd、λ 与 γ 关系曲线

Fig． 6 Ｒelationship between Gd，λ and γ under different stress paths

2． 4 南阳膨胀土 Gd /Gmax和 λ 的推荐值

Gd /Gmax和 λ 是土动力非线性性能中最重要的两个

参数，图 6、图 7 给出了 λ、Gd /Gmax和 λ /λmax随 γ 变化关

系曲线。相同激振围压，不同应力历史下，土体动剪切

模量的归一化效果较阻尼比的归一化效果好。目前工

程上使用的数值化结果是以 γ 在 5 × 10 －6、1 × 10 －5、5
×10 －5、1 × 10 －4、5 × 10 －4、1 × 10 －3、5 × 10 －3和 1 × 10 －2

这 8 个典型值给出的结果，为了给膨胀土工程设计和

施工提供数据支持和参考依据，本文也给出这 8 个典

型应变下，膨胀土的 Gd /Gmax、λ 的参考值，如表 5、表 6
所示。由于这两个土动力学参数具有明显的不确定

性，表中也给出了不同应力历史影响下，其参考值的不

确定性统计结果。
与以往研究给出的黏土的 Gd /Gmax和 λ 值相比，南

阳膨胀土的 Gd /Gmax值在其范围内，而 λ 值的极小值稍

小于以往研究。说明本文得到的结果较为可靠，同时，

本文给出的范围更细化( 包含不同围压和应力历史) ，

可以为不同深度和经历不同应力路径的膨胀土路基、
堑坡工程设计提供参考。

图 7 膨胀土 Gd /Gmax、λ /λmax与 γ 关系曲线

Fig． 7 Ｒelationship between Gd /Gmax，λ /λmax and γ

经数据整理可以发现，Gd /Gmax 与应力历史呈现一

定的规律性，加载土体的 Gd /Gmax 一般是三者中最小

的，说明一般情况下，Gd /Gmax 越小，膨胀土动剪切模量

衰减越慢。剪应变在 10 －4 ～ 10 －3区间内是土层地震反

应计算中动剪切模量比最常出现的剪应变范围，从表 5
可知，在此剪应变区间内，膨胀土 Gd /Gmax 的变异系数

在 0． 41% ～33． 89% 之间，且激振围压越小，其变异系

数越大; 同时，各激振围压下其标准差最大值均出现在

剪应变为 5 × 10 －4或 1 × 10 －3。此外，只有激振围压为

160 kPa 和 320 kPa 时，在 8 个典型应变下相应的变异

系数均小于 6% ; 激振围压越小，剪应变值越大时，变异

系数也越大。这说明应力历史对膨胀土 Gd /Gmax 影响

显著，在实际工程设计和施工中要充分考虑应力历史

581第 12 期 李晶晶等: 应力历史影响下的膨胀土动力参数响应特征



的作用，根据土体实际的应力历史( 或应力路径) 选取

对应的动剪切模量及其比值。
相比而言，λ 与应力历史关系的规律性就没那么明

显( 表 6) ，其极大值或极小值可能出现于不同的应力历

史; 但从其变异系数的数值上来看，应力历史对 λ 的影

响也是相当显著的，其变异系数最大值达到了 44． 99%。

表 5 南阳膨胀土 Gd /Gmax参考值及其不确定性统计结果

Tab． 5 Ｒeference values of Gd /Gmax and its uncertainty for expansive soil in Nanyang

σ3 /kPa 统计量
应力
历史

剪应变 γ × 10 －4

0． 05 0． 1 0． 5 1 5 10 50 100

0 极大值 卸载 0． 993 9 0． 987 9 0． 942 5 0． 891 2 0． 621 1 0． 450 4 0． 140 8 0． 075 7

极小值 加载 0． 982 8 0． 966 2 0． 851 2 0． 740 9 0． 363 9 0． 222 4 0． 054 1 0． 027 8

均值 0． 988 4 0． 977 1 0． 896 8 0． 816 1 0． 492 5 0． 336 4 0． 097 5 0． 051 8

标准差 0． 005 6 0． 010 9 0． 045 7 0． 075 2 0． 128 6 0． 114 0 0． 043 4 0． 024 0

变异系数 /% 0． 562 5 1． 112 0 5． 090 8 9． 210 0 26． 115 0 33． 890 8 44． 488 0 46． 297 5

20 极大值 卸载 0． 993 9 0． 987 9 0． 942 3 0． 890 9 0． 620 3 0． 449 6 0． 140 4 0． 075 5

极小值 加载 0． 989 9 0． 979 9 0． 907 1 0． 829 9 0． 493 9 0． 327 9 0． 088 9 0． 046 5

均值 0． 991 9 0． 983 9 0． 924 7 0． 860 4 0． 557 1 0． 388 8 0． 114 7 0． 061 0

标准差 0． 002 0 0． 004 0 0． 017 6 0． 030 5 0． 063 2 0． 060 8 0． 025 8 0． 014 5

变异系数 /% 0． 204 6 0． 405 8 1． 906 4 3． 544 7 11． 342 1 15． 643 6 22． 457 1 23． 750 1

40 极大值 卸载 0． 992 6 0． 985 3 0． 930 6 0． 870 1 0． 572 6 0． 401 2 0． 118 2 0． 062 8

极小值 加载 0． 990 0 0． 980 2 0． 908 5 0． 832 3 0． 498 1 0． 331 7 0． 090 3 0． 047 3

均值 0． 991 3 0． 982 8 0． 919 5 0． 851 2 0． 535 4 0． 366 4 0． 104 2 0． 055 0

标准差 0． 001 3 0． 002 5 0． 011 0 0． 018 9 0． 037 2 0． 034 7 0． 013 9 0． 007 8

变异系数 /% 0． 129 4 0． 256 6 1． 200 3 2． 221 5 6． 956 0 9． 482 0 13． 364 6 14． 085 6

80 极大值 再加载 0． 995 3 0． 990 6 0． 954 5 0． 912 9 0． 677 1 0． 511 8 0． 173 3 0． 094 9

极小值 加载 0． 993 7 0． 987 6 0． 940 7 0． 888 1 0． 613 5 0． 442 5 0． 137 0 0． 073 5

卸载 0． 993 8 0． 987 8 0． 941 7 0． 889 8 0． 617 5 0． 446 7 0． 139 0 0． 074 7

均值 0． 994 3 0． 988 6 0． 945 6 0． 896 9 0． 636 1 0． 467 0 0． 149 8 0． 081 0

标准差 0． 000 7 0． 001 4 0． 006 3 0． 011 3 0． 029 1 0． 031 7 0． 016 7 0． 009 8

变异系数 /% 0． 069 4 0． 138 1 0． 662 9 1． 262 7 4． 570 7 6． 796 7 11． 135 2 12． 100 8

160 极大值 再加载 0． 995 8 0． 991 7 0． 959 7 0． 922 5 0． 704 2 0． 543 5 0． 192 3 0． 106 4

极小值 加载 0． 995 2 0． 990 4 0． 954 0 0． 912 0 0． 674 5 0． 508 9 0． 171 7 0． 093 9

卸载 0． 995 6 0． 991 3 0． 957 9 0． 919 2 0． 694 7 0． 532 2 0． 185 3 0． 102 1

均值 0． 995 5 0． 991 1 0． 957 2 0． 917 9 0． 691 1 0． 528 2 0． 183 1 0． 100 8

标准差 0． 000 3 0． 000 5 0． 002 4 0． 004 4 0． 012 4 0． 014 4 0． 008 6 0． 005 2

变异系数 /% 0． 026 0 0． 051 7 0． 249 5 0． 478 0 1． 789 3 2． 723 4 4． 677 9 5． 139 2

320 极大值 再加载 0． 996 5 0． 9931 0． 966 3 0． 934 9 0． 741 7 0． 589 4 0． 223 1 0． 125 5

极小值 加载 0． 996 3 0． 9927 0． 964 4 0． 931 2 0． 730 4 0． 575 3 0． 213 1 0． 119 3

均值 0． 996 4 0． 9929 0． 965 4 0． 933 1 0． 736 0 0． 582 3 0． 218 1 0． 122 4

标准差 0． 000 1 0． 0002 0． 001 0 0． 001 8 0． 005 7 0． 007 1 0． 005 0 0． 003 1

变异系数 /% 0． 010 4 0． 0207 0． 100 7 0． 194 6 0． 767 7 1． 214 6 2． 273 8 2． 551 9
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表 6 南阳膨胀土 λ参考值及其不确定性统计结果

Tab． 6 Ｒeference values of λ and its uncertainty for expansive soil in Nanyang

σ3 /kPa 统计量
应力
历史

剪应变 γ × 10 －4

0． 05 0． 1 0． 5 1 5 10 50 100

0 加载 0． 004 2 0． 007 7 0． 029 5 0． 048 6 0． 109 2 0． 130 8 0． 156 1 0． 160 0

卸载 0． 012 3 0． 016 4 0． 031 5 0． 041 2 0． 069 4 0． 081 1 0． 097 8 0． 100 8

均值 0． 008 3 0． 012 1 0． 030 5 0． 044 9 0． 089 3 0． 106 0 0． 126 9 0． 130 4

标准差 0． 004 0 0． 004 3 0． 001 0 0． 003 7 0． 019 9 0． 024 9 0． 029 1 0． 029 6

变异系数 /% 48． 994 9 35． 842 7 3． 381 7 8． 248 8 22． 251 0 23． 453 3 22． 960 8 22． 684 1

20 加载 0． 007 7 0． 011 9 0． 030 7 0． 044 7 0． 088 1 0． 105 1 0． 127 0 0． 130 7

卸载 0． 008 8 0． 012 0 0． 024 1 0． 032 1 0． 056 0 0． 066 1 0． 080 7 0． 083 4

均值 0． 008 3 0． 011 9 0． 027 4 0． 038 4 0． 072 1 0． 085 6 0． 103 9 0． 107 0

标准差 0． 000 5 0． 000 1 0． 003 3 0． 006 3 0． 016 1 0． 019 5 0． 023 2 0． 023 6

变异系数 /% 6． 537 0 0． 663 0 12． 007 0 16． 465 6 22． 267 8 22． 763 4 22． 288 8 22． 086 5

40 加载 0． 013 7 0． 018 3 0． 034 9 0． 045 1 0． 071 6 0． 080 8 0． 092 1 0． 093 9

卸载 0． 014 9 0． 019 0 0． 032 8 0． 041 0 0． 062 3 0． 070 2 0． 080 5 0． 082 2

均值 0． 014 3 0． 018 6 0． 033 9 0． 043 0 0． 067 0 0． 075 5 0． 086 3 0． 088 0

标准差 0． 000 6 0． 000 4 0． 001 0 0． 002 1 0． 004 6 0． 005 3 0． 005 8 0． 005 8

变异系数 /% 4． 289 5 1． 955 7 3． 054 2 4． 801 7 6． 941 0 7． 042 0 6． 730 9 6． 633 2

80 加载 0． 014 7 0． 019 0 0． 034 4 0． 043 7 0． 069 9 0． 080 3 0． 094 8 0． 097 3

卸载 0． 015 5 0． 019 7 0． 033 8 0． 042 2 0． 065 0 0． 073 9 0． 086 2 0． 088 4

再加载 0． 012 5 0． 016 3 0． 029 6 0． 038 0 0． 062 7 0． 073 4 0． 089 7 0． 092 9

均值 0． 014 2 0． 018 3 0． 032 6 0． 041 3 0． 065 9 0． 075 9 0． 090 2 0． 092 9

标准差 0． 001 3 0． 001 5 0． 002 1 0． 002 4 0． 003 0 0． 003 1 0． 003 5 0． 003 7

变异系数 /% 8． 855 7 8． 061 9 6． 473 6 5． 882 9 4． 586 5 4． 150 5 3． 888 0 3． 930 3

160 加载 0． 013 3 0． 017 3 0． 031 3 0． 039 9 0． 065 3 0． 076 3 0． 092 9 0． 096 1

极小值 卸载 0． 009 2 0． 012 4 0． 024 3 0． 032 2 0． 057 0 0． 068 5 0． 087 0 0． 090 7

再加载 0． 011 5 0． 015 3 0． 029 3 0． 038 4 0． 066 9 0． 080 0 0． 101 3 0． 105 7

均值 0． 011 3 0． 015 0 0． 028 3 0． 036 8 0． 063 1 0． 075 0 0． 093 8 0． 097 5

标准差 0． 001 7 0． 002 0 0． 002 9 0． 003 3 0． 004 3 0． 004 8 0． 005 9 0． 006 2

变异系数 /% 14． 940 7 13． 495 5 10． 302 9 9． 052 3 6． 844 4 6． 390 1 6． 279 4 6． 344 5

320 极大值 加载 0． 018 0 0． 022 3 0． 036 3 0． 044 5 0． 067 6 0． 077 6 0． 093 2 0． 096 4

极小值 再加载 0． 015 0 0． 018 4 0． 029 5 0． 035 9 0． 054 2 0． 062 2 0． 075 3 0． 078 0

均值 0． 016 5 0． 020 3 0． 032 9 0． 040 2 0． 060 9 0． 069 9 0． 084 2 0． 087 2

标准差 0． 001 5 0． 002 0 0． 003 4 0． 004 3 0． 006 7 0． 007 7 0． 009 0 0． 009 2

变异系数 /% 9． 229 6 9． 592 0 10． 385 3 10． 676 2 11． 039 5 10． 999 8 10． 670 9 10． 560 6

3 结 论

( 1) 应力历史对最大动剪切模量与动剪切模量随

剪应变演化规律都有很大影响，卸载和再加载条件下

的 动 剪 切 模 量 较 加 载 条 件 下 的 大，最 大 增 幅 为

66． 59% ; 但应力历史与阻尼比相互关系不显著。
( 2) 最大动剪切模量与围压关系曲线出现拐点，这

可能是膨胀土的先期固结压力和当前上覆压力对膨胀

土最大动剪切模量具有一定程度的影响作用。
( 3) 动剪切模量比的极小值均出现在加载路径; 经

历较大外荷载后，卸载程度越大，动剪切模量比不确定

性越大; 动剪切模量比和阻尼比的变异系数最大值分

别达到了 46． 30%和 48． 99%，说明在工程设计和施工

中要充分考虑应力历史对动剪切模量比和阻尼比的影
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响，根据土体实际经历的应力路径选取与之对应的动

力参数。
( 4) 本文得到 8 个典型剪应变下膨胀土的动剪切

模量比和阻尼比的参考值，在以往研究的黏土相应值

范围内，说明试验结果具有可靠性; 与此同时，本文给

出了不同围压和应力历史下的参考值，可以为类似场

地不同深度和应力历史的工程设计提供参考依据。
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