
第 36 卷第 10 期                               岩    土    力    学                               Vol.36  No.10 
2015 年 10 月                               Rock and Soil Mechanics                                   Oct.  2015 

 

收稿日期：2014-07-01 
基金项目：国家自然科学基金项目（No.41372314）；中国科学院重点部署项目（No.KZZD-EW-05）。 
第一作者简介：孙志亮，男，1987 年生，博士研究生，主要从事特殊土力学特性与灾害防治技术研究。E-mail: whrsm_sunzhiliang@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.10.004 

 

 

应力比与含水状态对松散堆积体动力参数 

及地表反应谱的影响 

孙志亮，孔令伟，郭爱国，田  海 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：动剪切模量 Gd与阻尼比 D 是岩土体地震反应分析的两个主要参数，而初始状态是动力参数主要影响因素之一。通

过大型动三轴试验，研究了应力比与含水状态对松散堆积体 Gd与 D 的影响。试验结果表明，应力比 Kc对松散堆积体 大动

剪切模量 Gdmax有重要影响，一定范围内（Kc=1～3），Kc越大， 大动剪切模量 Gdmax 越大，在 Hardin 公式基础上发展了一

个考虑 Kc影响的经验公式。对比松散堆积体饱和与风干两种状态的 Gd/Gdmax-dn（归一化动剪应变）关系曲线，发现风干状

态下松散堆积体的 Gd/Gdmax-dn关系表现出更明显的非线性，另外风干状态阻尼比略大于饱和状态。应用改进的 Gdmax 经验公

式与 Gd/Gdmax-dn 关系进行了松散堆积体地表的地震反应谱分析，计算结果表明，应力比与含水状态对地表加速度反应谱有

重要影响。 
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Effects of stress ratio and moisture condition of loose deposits  
on their dynamic parameters and ground response spectrum 

 
SUN Zhi-liang,  KONG Ling-wei,  GUO Ai-guo,  TIAN Hai 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: The dynamic shear modulus Gd and the damping ratio D are two main parameters in geomaterials seismic response 

analysis and the initial condition is one of the principal factors affecting the dynamic parameters. This paper studies the effects of 

initial stress ratio and moisture condition on dynamic shear modulus Gd and damping ratio D of loose deposit with large-scale 

dynamic triaxial tests. The experimental results show that the stress ratio Kc has important effect on the maximum dynamic shear 

modulus Gdmax of loose deposits. In a certain range of Kc=1-3, the stress ratio is larger, the maximum dynamic shear modulus is 

greater. Based on Hardin’s equation, an improved empirical equation considering the effect of stress ratio is proposed. By comparing 

the two Gd/Gdmax-dn curves of saturated and air-dried loose deposits, the curve under air-dried condition is found to shows more 

obvious nonlinearity than the one under saturated condition. Moreover, the damping ratio under air-dried condition is slightly greater 

than the one under saturated condition. The proposed improved empirical equation of Gdmax and the nonlinear relationships of 

Gd/Gdmax-dn are used to analyze the ground response spectrum of loose deposits. The calculation results show that the stress ratio and 

moisture condition influence the ground response spectrum obviously. 

Keywords: loose deposits; dynamic shear modulus; damping ratio; stress ratio; moisture condition; ground response spectrum 
 

1  引  言 

在我国西南地区，以青藏高原为主的第一阶梯

与第二阶梯的过渡地带蕴含着丰富的水电资源，具

有巨大的开发潜能，大量的水利枢纽与交通工程在

不断地建造与规划中。然而这一地区也是我国强地

震的主要分布区域之一，地震频繁，强度大，除了

地震当时直接造成的破坏外，震后引发的山体滑坡、
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泥石流、堰塞湖等一系列次生灾害造成的损失也相

当严重，以汶川地震为例，地震滑坡次生灾害造成

的损失约占整个地震损失的 1/3[1]。同时该地区地质

条件比较复杂，普遍存在有大型的松散堆积体，松

散堆积体主要指在重力等因素作用下，发生崩垮滑

动，在山脚下堆积而成的堆积物[2]。这类岩土体常

以较大规模的边坡形式存在，地震后滑坡频发，支

护难度大，随着经济发展与资源开发的逐步推进，

地震灾害造成巨大损失的风险越来越高，对地震的

防灾减灾水平提出了更高的要求。 

对松散堆积体边坡来说，地震前坡体内不同的

初始物理状态及静应力状态是影响其地震反应的几

个主要状态因素，这种影响在动力响应分析时具体

体现在动剪切模量 Gd 与阻尼比 D 上。前人在应力

比与含水状态对动剪切模量的影响方面早有研究，

在应力比方面，Sully 等[3]利用下孔法与跨孔法现场

波速测试技术，测定了等应力比状态与非等应力比

状态下的波速比，试验结果发现，波速比与应力比

基本无关。Hoque 等[4]通过砂土的三轴剪切试验发

现，在应力比 Kc＜3 时，砂土的小应变模量基本与

应力比无关，但当应力比 Kc＞3 时，小应变模量反

而随着应力比的增大而显著降低，Kuwano 等[5]通过

3 对弯曲元对 Ham River sand 等颗粒材料进行的试

验也得出了相似的结论。Yu 等[6]通过干燥洁净砂的

共振柱试验发现，随着 Kc增大，剪切模量降低，

大降幅能达到 20%～30%。但孙静等[7]的研究表明，

砂土 大动剪切模量在Kc＞1的条件下较Kc=1时的

增长幅度明显比 Hardin 公式大，Chien 等[8]对台湾

云林地区含砂吹填土进行的共振柱试验也得出了

大动剪切模量 Gdmax随应力比 Kc增大的结论。在含

水状态方面， Wu 等[9]对从淤泥到砂等 5 种土体进

行了不同饱和度下的共振柱试验，试验结果发现，

Gdmax 先随饱和度 Sr 的增加而增大，达到峰值后随

着 Sr的增加而降低， 佳饱和度所对应的 大初始

剪切模量几乎是饱和与干燥状态下的 2 倍；与此结

论相似，Qian 等[10]通过共振柱试验研究了毛细作用

对非饱和砂土动剪切模量的影响，也发现毛细作用

的存在能显著增大无黏性土的小应变剪切模量。从

以上文献发现，目前考虑不同含水状态与应力比等

因素对松散堆积体这类颗粒较大、基本无黏性的散

粒体材料的 Gd 与 D 影响的研究资料很少，多数集

中在砂土与黏土，而且已有的研究文献对这些因素

的影响还没有达成共识，需深入研究。 

为分析典型初始状态因素影响下的松散堆积体

地震反应特性，本文开展大型动三轴试验，研究了

松散堆积体在 3 种应力比、两种含水状态下 Gdmax、

D 及非线性动剪切模量比 Gd/Gdmax的变化规律，并

对松散堆积体土层模型进行了不同初始状态下的地

表地震加速度反应谱分析。 

2  试验内容 

2.1  试验土样制备与仪器 

试验用松散堆积体土料取自四川德阳市绵茂公

路某标段处，由坡积与崩积等重力成因及风化残积

作用形成。该松散堆积体主要由灰岩碎石及其风化

物组成，现场的天然密度约为   1.98 g/cm3，表层

天然含水率为w  3%左右。记录现场筛分数据，室

内试验采用 60 mm 以下筛余部分，试验级配根据现

场级配数据按相似级配法缩尺，同时用等量替代法

控制 5 mm 以下的含量，级配曲线如图 1 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  松散堆积体级配曲线 
Fig.1  Gradation curves of loose deposits 

 

试验在 TAJ-2000 大型动静三轴仪上进行，围压

量程为 5 MPa，竖向力量程为 1 500 kN，竖向位移传

感器分辨率为 0.01 mm。试样的直径  300 mm，高

H  600 mm，制样时控制试样干密度 d  1.90 g/cm3。

试样分为饱和（ 1w  13.9%）与风干（ 2w  1.5%）

两种含水状态。为尽量减少粗细粒料在装填时的离

析，提高制样的均匀性，试样分 5 层，每层 120 mm，

每层按级配与控制的干密度配好试料装样，填料后

按控制高度分层振捣，风干样直接用风干料填装，

饱和样用风干料填装后，先抽真空后采用水头饱和

10 h 左右，保证试样充分饱和。 

2.2  试验内容与试验步骤 

通过大型三轴仪测试松散堆积体的动剪切模量

与阻尼比，输入 0.1 Hz 正弦波，试样围压 3 控制为

100、200、400、600 与 1 000 kPa。每级围压下控制

初始应力比 Kc=1、2、3，对应饱和与风干两种状态，

共 6 组试验。在施加动荷载前，试样需要施加初始

固结应力进行固结，Sahaphol 等[11]指出，不同的固
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结时间会对试样的剪切波速产生影响，为减小固结

时间对试验结果的干扰，固结时间均控制为 240 min

左右，这一固结时间能较好地保证试样已固结稳定。

饱和状态试样固结结束时测定排水体积，计算出固

结后的干密度，固结后试样干密度见表 1。 

需注意的是相同制样干密度的试样在相同的

3 、不同的 Kc 下固结后会形成不同的干密度，亦

即有不同的初始孔隙比，而孔隙比对 Gdmax 会有重

要影响，这样就不易区分到底是孔隙比还是 Kc 对

Gdmax 产生了影响。将表 1 数据以横轴为平均有效固

结应力 m 或 3 两种方式来整理，见图 2，发现以 m
为横轴的数据点能较好地落在同一条直线上，说明

只要保证 m 相同，在相同制样干密度下固结相同

的时间能基本保证获得相同的初始干密度，也就保

证了试样具有相同的初始孔隙比，即 Kc在试样固结

时的作用体现在了 m 3 c/ (2 ) /3K    里面。 

 

表 1  试样固结后干密度 
Table 1  Dry densities of specimens after consolidation 

围压 c / kPa 
固结后平均干密度 c / (g/cm3) 

Kc=1 Kc=2 Kc=3 

  100 1.902 1.906 1.910 

  200 1.925 1.937 1.959 

  400 1.961 1.978 1.990 

  600 1.975 1.999 2.017 

 1 000 2.002 2.010 2.031 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  试样固结后干密度与有效应力关系 

Fig.2  Relations between dry density after consolidation  
and effective stress of specimens 

 

固结完成后施加动荷载时采用何昌荣[12]推荐

的方法，每个试样施加逐级增大的动荷载 10 级左

右，每级动荷载振动 5 次，施加动荷载时，排水阀

打开。典型试验数据如图 3 所示，图中为饱和状态

试样（ 3  400 kPa、 cK  1）在逐级施加动荷载

d  80、120、200、280、360 kPa 下的试验曲线。 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 动应力振次关系 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 动应变振次关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 典型滞回圈 

图 3  典型试验曲线 
Fig.3  Typical test curves 

 

3  试验结果与分析 

3.1  含水状态与应力比对 Gdmax的影响 

将所有如图 3 所示的试验数据整理出 d - d 关

系，采用二次曲线拟合，即 

d d1/( )E a b              （1） 

式中： dE 为动弹性模量；a、b 为拟合系数。 

动弹性模量的倒数 1/Ed 与动应变 d 关系见图

4、5，图中动应力-应变关系基本符合双曲线假定，

在应变较小的情况下误差会增大，这主要是受试验

仪器精度的限制。 d maxE 由 1/Ed-εd 拟合直线在纵轴

上的截距倒数得到。 
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Hardin 经验公式[13]为 

d max a m a( / )nE A p p          （2） 

式中： A为无量纲系数；pa取 100 kPa； d maxE 为

大动弹性模量（kPa）。 

采用式（2）整理如图 4、5 所示试验数据。发

现在 lg( d maxE )-lg m a( / )p 坐标下，不同的 Kc得到的

d maxE 并不在同一条直线上，如图 6 所示。说明 Kc

对松散堆积体这类含大颗粒无黏性散粒体材料的

大动弹性模量 d maxE 有重要影响，Hardin 经验公式

忽略了 Kc 对 d maxE 的影响或对其影响考虑不足。为

了更好地反映 Kc 对松散堆积体 d maxE 的影响，将上

述经验公式改进为[12] 

d max a m a c( / ) ( )n mE A p p K        （3） 
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    (c) c 3K   

图 4  不同应力比的饱和状态松散堆积体 1/Ed-d关系 
Fig.4  Relations between 1/Ed and d of loose deposits 

under saturated condition at various stress ratios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) c 1K   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) c 2K   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     (c) c 3K   

图 5  不同应力比下风干状态松散堆积体 1/Ed -d关系 
Fig.5  Relations between 1/Ed and d of loose deposits 

under air-dried condition at various stress ratios 

 

将图 6拟合直线的截距 q与Kc值绘在双对数坐

标上，其斜率即为上述修正式（3）中的 m 值，见

图 7。得到 m 值后，在 lg(Edmax/(pa(Kc)
m)) -lg(m/pa)

坐标下按直线拟合，由其斜率与截距得到n与 A值，

详见图 8 所示。取动泊松比为 d  0.3，考虑动剪应

变d  (1+d) d， Gd Ed/2(1+d)，则有 

Gdmax Apa(m/pa)
n (Kc)

m         （4） 

式中：A / 2A (1+d)。 

对于两种不同的物理状态，得到的参数详见表 2。 

3.2  不同含水状态对 Gd/Gdmax的影响 

为了分析不同含水状态对 Gd/Gdmax的影响，需

对不同初始应力状态下的 Gd/Gdmax-d 关系进行归一
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化，归一化的方法是采用归一化动剪应变 γdn 来代替

动剪应变 γd。根据双曲线拟合公式 Ed 1/(a+bd)，

令式（3） d max 1/E a 代入，可以推得： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同状态下松散堆积体 Edmax/pa -m/pa关系 
Fig.6  Relations between Edmax/pa and m/ pa of loose 

deposits at various conditions 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同含水状态下截距 q-Kc关系 
Fig.7  Relation curves of intercept q and stress ratio Kc 

at different moisture conditions 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  不同含水状态下 lg(Edmax/(pa(Kc)
m) -lg(m/pa)关系 

Fig.8  Relations between lg(Edmax/(pa(Kc)
m) and lg(m/pa) 

at different moisture conditions 

 

表 2  经验公式参数 
Table 2  Parameters of empirical equations 

物理状态 A  d/ 2(1 )A A   n m 

饱和排水 1 877   722 0.587 1.001 

风干排气 3 182 1 224 0.646 0.777 

d a m a c
m c d

1
m a

1
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1
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n

E A p p K
A b K
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（5） 

借鉴沈珠江等[14]提出的归一化动应变dn公式： 

d
dn 1

3 a( / ) np




             （6） 

由于式（6）中忽略了 Kc 的影响，对于本试验的松

散堆积体 Kc 影响较大，结合对试验数据的优化分

析，发现归一化动应变取为 

d
dn 1 /2

m a c( / ) ( )n mp K




          （7） 

时效果较好，式（5）即化为 

d dmax / 2
m c dn

1
/

1 ( )m
E E

A b K 



    （8） 

定义参数 / 2
m c( )mk A b K  ，即 d d max/ 1/(1E E    

dn )k  。考虑到 Ed 与 Gd 的转换关系，归一化后的

动剪切模量比的表达式表示为 

d d max dn/ 1/(1 )G G k          （9） 

其 中 归 一 化 动 剪 应 变 dn d dn(1 )    ，
/ 2

m c2 ( )mk Ab K ，得到饱和状态参数 1k  11.7，风

干状态参数 2k  25.8。归一化后的 Gd/Gdmax-γd 关系

见图 9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同状态下松散堆积体归一化 Gd/Gdmax- dn关系 
 Fig.9  Normalized relations between Gd/Gdmax and dn of 

loose deposits at various conditions 

 

3.3  不同含水状态对阻尼比 D 的影响 

对于阻尼比 D，试验数据相对离散，主要由于

D 对试验条件比 Gdamx 更敏感，采用归一化动剪应

变dn 对 D 进行整理，围压、固结比等影响因素在试

验数据里不能很好区分体现，故对此次试验数据点

统一进行拟合，D -dn 关系见图 10。Rollins 等[15]对

360 多个粗粒料的试验数据点进行 优回归拟合，
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得到如下拟合公式： 

0.9 0.7
d(%) 0.8 18(1 0.15 )D          （10） 

将文献[15]的拟合结果与 1 倍标准差曲线一起

绘于图 10 中。 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 饱和状态 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 风干状态 

图 10  不同含水状态下松散堆积体 D -dn关系 
Fig.10  Relations between D and dn of loose deposits  

at different moisture conditions 
 

发现此次试验数据基本处于文献数据拟合的范

围，但饱和状态试验数据处于文献数据 优拟合线

偏下方，风干状态试验数据处于文献数据 优拟合

线偏上方，说明在相同dn下，风干状态松散堆积体

的阻尼比总体上略大于饱和状态下的松散堆积体。

值得注意的是在小应变条件下，本次试验数据点数

值普遍较大，可能是仪器轴向传力杆受到的摩阻力

对试验产生较大干扰使得试验结果出现偏差。综合

考虑本次试验数据的特点与应当注意的问题，按式

（7）对本次试验数据进行拟合。具体的拟合公式为 

0.65 1.2
dn  (%) 1.2 17.9(1 0.2 )D     饱和状态 （11） 

0.65 1.2
dn  (%) 1.2 23.4(1 0.2 )D     风干状态 （12） 

3.4  试验结果分析 

对于松散堆积体，在固结阶段相同球应力m下

初始固结比越大（在小于动强度要求的应力比范围

以内），45°面上预剪应力越大，担当骨架结构的

粗颗粒接触越充分超能抵抗预剪应力。从波速传播

角度来看，剪切波速在刚度大的粗颗粒间传播速度

大于在细颗粒间的传播速度，在粗细料混合的土体

中，剪切波会沿速度 快的路径传播，亦即沿刚度

大的路径传播，文献[11]中关于火山残土的试验数

据证明了这一点。这种预剪后的嵌挤结构在施加动

荷载时使剪切波更多地在粗颗粒骨架间传播，在相

同的干密度下也就具有更大的动剪切模量，这种影

响应当与级配、颗粒形状等因素密切相关，需进一

步研究。另一现象是流动性较大的岩土体对 Kc带来

的影响更敏感一些，以本试验松散堆积体来说，饱

和状态下的松散堆积体m  1.001，大于风干状态下

松散堆积体的m  0.777，这很可能是由于饱和状态

下，颗粒间的水膜起到了润滑作用，在相同的静力

条件下，更有利于颗粒的滑动，从而固结阶段在相

同的固结时间内形成了更密实的骨架结构，体现为

在动力阶段 Kc对 Gdmax的贡献较大。 

考虑不同含水状态对 Gdmax的影响，在相同 3 及

Kc的条件下，由表 2 的经验公式参数知，饱和状态下

A  722、n  0.587 均小于风干状态下 A  1 224、n   

0.646。以围压 3  600 kPa、 c m2 800 kPaK  （ ） 的

初始条件为例，饱和状态下 d max satG   413.6 MPa，

风干状态下 d max dryG   667.4 MPa。在相同的初始固

结条件下，风干状态的 大动剪切模量明显要大于

饱和状态下的 大动剪切模量。风干松散堆积体颗

粒间的摩擦与咬合抵抗外动力荷载要强于饱和状态

下的松散堆积体，在相同动应力幅值d下产生的往

复动应变d更小，从而表现出更高的初始 Gdmax。 

考虑不同含水状态对非线性动剪切模量比

Gd/Gdmax 的影响，详见图 9。归一化后，风干状态松

散堆积体 Gd/Gdmax - dn 关系曲线位于饱和状态曲线

以下。在动荷载作用下，表现出明显的力学非线性

特性是岩土类颗粒摩擦材料的一个基本特性。理想

弹性连续介质材料的动剪切模量不随动应变而变

化，即 Gd/Gdmax 接近于 1。饱和状态下松散堆积体

中由于水的存在，与较细的颗粒形成泥浆状物质填

充于较粗颗粒形成的骨架之间，使试样形成为一个

相对连续的整体，与混凝土结构类似。风干状态松

散堆积体颗粒之间基本没有连接，连续性低于饱和

状态。将上述 3 种情况表示在图 9 中，材料的物态

非连续特性越明显表现出越强的力学非线性特性这

一规律比较明显。 

3.5  不同初始状态松散堆积体地表地震动反应谱

分析算例 

为了体现前面重点考虑的应力比与含水状态对

松散堆积体地震反应的影响，通过下面一个 60 m
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厚的松散堆积体模型，根据前面动力参数与剪应变

的关系，应用等效线性化方法[16]，考虑不同的应力

比与含水状态，进行其地表的地震动反应谱分析。

土层模型计算参数见表 3，单质点系阻尼常数    

5%，采用等效线性方法处理松散堆积体土层地震反

应的非线性问题，文献[17]中提到这种方法的建议

适用范围为：加速度 amax＜0.4g，max＜2%，因此

本算例输入 EL-centro 波幅值 amax 0.34g  3.33 m/s2，

见图 11。假设地下水位原先在土层 2 底部，后由于

某原因水位上升至土层表面，见图 12。为简单起见，

地下水位以下视为饱和状态，地下水位以上视为风

干状态。图 13 中 4 条反应谱曲线考虑了 4 种对比情

况：1#水位上升前，不考虑 Kc的影响；2#水位上升

前，考虑 Kc 的影响；3#水位上升后，不考虑 Kc 的

影响；4#水位上升后，考虑 Kc的影响。 
 

表 3  计算模型土层参数 
Table 3  Calculating parameters of soil model 

土层序号 
土层厚度 h 

/ m 

干重度 

/ (kN/m3) 

饱和重度 

/ (kN/m3) 
Kc 

1  4 18.7 20.6 2.5 

2 13 18.9 21.4 2.0 

3 24 19.4 21.7 1.8 

4 19 19.6 22.0 1.5  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  基底输入 EL-centro 波 
Fig.11  Input EL-centro wave of basement 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  松散堆积体土层简图 
Fig.12  Sketch of loose deposits layers 

由图 13 可以看出，应力比与含水状态的不同会

明显影响地表加速度反应谱的形状。无论是水位上

升前还是水位上升后，1#与 3#不考虑 Kc影响的加速

度反应谱为单峰形状，峰值明显，1#反应谱峰值出

现在 0.46 s，为 1.08g，3#反应谱峰值出现在 0.55 s，

为 1.51g；考虑 Kc影响后，加速度反应谱为多峰形

状，峰值分布在一定的周期范围内，2#反应谱峰值

分布在 0.25～0.95 s 间，1.0g～1.15g 左右，4#反应

谱峰值分布在 0.27～0.96 s 间，1.15g～1.30g 左右，

这说明考虑固结比 Kc 会影响地震加速度反应谱的

特征周期分布，水面上升后会使反应谱特征周期略

有增大。水位上升后的加速度反应谱峰值要大于水

位上升前的加速度反应谱峰值，说明松散堆积体土

层表面在饱和状态下的的地震反应要比风干状态下

的地震反应更剧烈。分析原因，风干状态下的 Gdmax

要大于饱和状态，而阻尼比相差不大，水面上升后，

土层的有效应力m 减小，Gdmax 会进一步降低，水

面上升后土层重度增大，在相同的加速度激励下，

惯性力增大，所以水面上升后加速度反应谱峰值增

大。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  应力比与含水状态对加速度反应谱的影响 
Fig.13  Effects of stress ratio and moisture condition  

on acceleration response spectra 

4  结  论 

（1）在本文考虑的围压（ 3  100～1 000 kPa）

与固结比（ cK  1～3）范围内，发现松散堆积体在

相同的制样干密度下固结后的干密度与m 有很好

的归一性，说明按m来计算 大动剪切模量就考虑

了初始不同固结球应力对初始孔隙比的影响。当m

一定时，松散堆积体的 Gdmax随 Kc增大而增大，这

种影响对饱和状态松散堆积体比对风干状态下的更

明显。风干状态松散堆积体的 Gdmax 要大于饱和状

态，Gd/Gdmax -dn关系曲线比饱和状态表现出更明显

的非线性，相同dn下，风干状态松散堆积体的 D 也
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略大于饱和状态。 

（2）不同固结比与含水状态会对土层表面的地

震反应谱产生重要影响，初步分析表明，考虑 Kc

会影响加速度反应谱特征周期，饱和状态加速度反

应谱峰值要大于风干状态。因此，在选择 Gd/Gdmax -dn

与 D -dn 关系进行松散堆积体地震反应分析时，应

充分考虑不同应力比与含水状态的影响。 

（3）对于松散堆积体，其无黏性大颗粒堆积的

结构特性使其在较大地震荷载作用下会形成明显的

残余变形，从图 4 中也可看到，应力幅值较大时，

应变累积现象开始显现，前述 3.5 节的等效线性处

理方法不能反映这方面特性，后续研究将重点考虑

松散堆积体在地震荷载下的残余变形问题。 
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