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摘  要：地震反应分析通常采用等效非线性模型，动剪切模量 G和阻尼比 λ是该模型的两个重要参数。为研究目前在大型工

程建设中遇到越来越多的强风化花岗岩的动力特性，利用固定-自由型共振柱（GDS RCA）对强风化花岗岩的剪切模量和阻

尼比进行试验研究。GDS RCA为一种国际上广泛应用的共振柱，具有良好的性能，利用其控制试样的固结围压和孔隙水压

力，可以测得试样在不同有效应力状况下的动剪切模量和阻尼比。对比研究不同有效应力下共振频率、动剪切模量和阻尼比

随剪应变的变化情况，给出其变化曲线。按照 Hadin-Drnevich[1]所提出的双曲线模型，拟合动剪切模量比和阻尼比随剪应变

的变化曲线。利用摩擦理论，对试样阻尼的产生机制进行探讨。试验结果表明，随着剪应变的增加，试样系统的共振频率随

之减小，试样阻尼比随之增大；试样的动剪切模量和阻尼比皆与试样固结时的有效应力有关，而试样阻尼比也受孔隙水压力

的影响。 
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Experimental study of dynamic properties of highly weathered granite 
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Abstract: Equivalent nonlinear model is usually applied in seismic response analysis. The shear modulus and damping ratio are two 

important properties in this model. Highly weathered granite is common in large engineering. It is essential to study dynamic 

properties of highly weathered granite. The shear modulus and damping ratio of highly weathered granite are studied with GDS 

resonant-column; as its the capability is excellent, it is popular in the world. The confining pressure and pore water pressure to 

consolidate can be controlled well by GDS RCA. After the end of sample’ consolidation, shear modulus and damping ratio can be 

given by experiment in the state of this effective stress. Changing confining pressure and pore water pressure, resonant frequency, 

shear modulus and damping ratio can be given with another effective stress. In different effective stresses, variation of shear modulus 

and damping ratio can be observed. And fitting curves of shear modulus and damping ratio that are put forward by Hadin-Drnevich[1] 

are turned out on the basis of experimental data. The authors discuss the damping mechanism of highly weathered granite sample by 

amfusing frictional theory. It can be seen that resonance frequency of the sample’s system has a positive correlation with shear strain, 

but sample’s damping ratio has a negative with shear strain. The effective stress can have impact on both sample’s shear modulus and 

damping ratio. However, pore water pressure can only act on damping ratio. 

Key words: highly weathered granite; shear modulus; damping ratio; resonant column 
 

1  引  言 

岩土的动剪切模量和阻尼比是岩土动力学特性

的主要参数，是场地地震安全性评价中必不可少的

内容，也是进行地基动力反应分析等效非线性模型

中的两个重要参数[2]。由于影响土动力学参数的因

素有 13～15个之多[1]，因此，各地土动力学参数有

较大差别，重大工程一般都要进行专门的试验测 
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定。实验室测试岩土动剪切模量和阻尼比所用得最

多的仪器是土动三轴试验仪和共振柱试验仪。这两

种仪器测试岩土动参数时的应变范围有所不同，以

10-4 为分界线，土动三轴仪多测试在应变高于 10-4

的岩土动参数，共振柱多测试在应变低于 10-4的岩

土动参数。 

岩土体的动力学参数不是定值，不仅与其应变

幅值相关，而且与动荷载的振动频率、围压、密实

度、塑性指数、加载历史、饱和度等因素有关。蒋

通等[3]研究了围压对土动剪模量和阻尼比影响的 

简化计算方法，指出大震作用下宜考虑围压对土  

性质的影响。柏立懂[4]研究了荷载历史对砂土剪切

模量的影响。张建民等[5]研究了振动频率对砂土  

动力特性的影响。Cabalar 等[6]、Kallioglou 等[7]分  

别研究了黏土的动力特性。陈国兴等[8]、袁晓铭   

等[9]、曹成效等[10]、蔡辉腾等[11]、何晓民等[12]对全

国各地的沉积土、粉土、砂土等土样的阻尼比和剪

切模量进行了试验研究，并给出了相应的推荐值。 

花岗岩是一种分布广泛的岩石，强风化后颗粒

松散，有别于一般的砂土。随着大型工程建设施工

的增多，强风化花岗岩的地基也随之增多，而之前

学者们的研究鲜见关于强风化花岗岩的。大型工程

需进行地震反应分析，在地震反应分析中通常采用

等效非线性模型。动剪切模量 G和阻尼比 λ是该模

型的两个重要参数，在 10-6～10-4 应变范围内土动

三轴试验达不到要求，为此可用共振柱试验研究这

一应变范围内的 G 和 λ 的变化规律。本次利用共  

振柱，对强风化花岗岩的动剪切模量和阻尼比进行

了试验研究，考虑了有效应力可能对试验结果造成

的影响，分析有效应力及孔隙水压力对共振频率、

动剪切模量、阻尼比的影响。 

2  试样、试验仪器及试验方法 

2.1  试样 

试样取自某核电站地下 5 m处，颗粒松散，黏

结力极小，其物性参数见表 1。 

 
表 1  强风化花岗岩基本特性 

Table 1  Basic properties of strongly weathered granite 

平均粒径

d50/mm 
不均匀系数

Cu 
曲率系数

Cc 
密度 

ρs/(g/cm3) 
含水率 
ω/% 

0.779 26.02 2.52 2.64 17.1 

 

由于试样粘结力不大，原状样制作起来极其困

难，为了能更好地控制试样的试验条件，对试样按

照原密度不做任何其他配料添加，保持原有含水 

率，制成50 mm×100 mm的试样。试样制作前，挑

出个别较大颗粒后对制作重塑样所用粒径进行测

试，经测试最大粒径为 4.189 mm，小于试样直径的

1/10，满足美国的 ASTM标准[13]中对试样尺寸的要  

求。制作好的重塑样如图 1所示。 

 

 

图 1  强风化花岗岩试样 

Fig.1  Highly weathered granite sample 
 

2.2  试验仪器 

试验采用仪器为英国 GDS公司生产的固定-自

由型共振柱（可缩写为 GDS RCA），该种共振柱在

国际上较为广泛的应用。GDS RCA 试验仪如图 2

所示。在这种固定-自由试验中，由一个驱动系统产

生扭矩，通过位于试样自由端顶盘上的加速度传感

器，测得试样受到激励后的响应。在共振过程中，

通过改变所施加激励的频率，测得试样的共振频 

率。根据测得的共振频率和试样的密度、尺寸计算

动剪切模量，然后，通过自由振动测出试样在这一

剪应变下的阻尼比。 
 

 

图 2  GDS共振柱 

Fig.2  GDS resonant column 
 

共振柱测试可在试件不破损的情况下研究中小

应变范围内的动力学性能。它以一维波动理论为原
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理，试样下端固定，上端自由，通过驱动盘在试件

上施加扭转激振力，测出体系的共振频率后，依据

试件的几何尺寸和边界条件等，按照波动理论计算

出试件的动剪切模量。其计算公式为 

 2
2π /G fh              （1） 

式中：G为土样的动剪切模量； 为土样的质量密
度；f为扭转振动共振频率；h为土样的高度；β为

扭转振动频率方程的特征值。 

在共振柱试验中，试样的黏滞阻尼比 λ是根据

自由振动测得的衰减曲线获得的，这个曲线由安装

在共振柱驱动盘的加速度计测得。在测得某一剪应

变下的共振频率后，给试样施加一个这一剪应变下

频率的瞬时正弦波，测量试样的自由振动的情况。

测得的衰减曲线如图 3所示，衰减曲线对数衰减量

δ可以根据连续循环振幅比值的对数来计算。 
 

 
图 3  衰减曲线 

Fig.3  Attenuation curve 
 

阻尼比计算公式为 

1

1

1
ln

2π n

u

n u




 
  

 
           （2） 

本次实验测试之前已对仪器进行标定，保证了

测量仪器的准确性。标定所用的是 4个已知剪切模

量且共振频率低于 100 Hz 的铝制金属标定杆。在

GDS RCA 上进行了自振和共振试验，据此求出了

共振柱驱动系统的转动惯量，同时，也验证了使用

该仪器所测试验结果的可靠性。铝制金属标定杆的

剪切模量（量级为 10 GPa）远高于本次所试验的强

风化花岗岩试样的动剪切模量（量级为 10～100 

MPa），试验所用的强风化花岗岩的共振频率比一般

砂土略高，试样刚度在试验仪器要求范围之内，保

证了本次所测得的试验结果是可靠的。 

2.3  试验方法 

由于共振柱试验是在试样不破损的小应变条件

下进行的，可对同一试样进行多次试验。本次试验

就是在同一试样上通过改变围压和孔隙水压力而获

得多种工况下试样的动力学参数。试验时，所施加

的围压和孔压见表 2。在完成一个工况下的试验后

再进行下一工况的试验，按照试验序号顺序依次进

行，测出了 9组工况下的动力学参数。 
 

表 2  试验时试样所受应力状态 
Table 2  Testing states of sample 

试验序号 围压/kPa 孔压/kPa 

1 200 100 

2 300 200 

3 400 300 

4 300 100 

5 400 200 

6 500 300 

7 500 100 

8 600 200 

9 700 300 

 

在重塑样制作、饱和后，在 GDS RCA上，利

用 GDS的饱和模块，输入试验要求的围压和反压，

施加的围压变化率为 100 kPa/h。当达到等向固结时

的有效应力后，稳定 6 h。然后开始试验，先对试样

进行共振条件下的扫频，一次扫频完成后，在所测

得的共振频率和施加的电压下进行自由振动试验，

测试试样的阻尼比[14]。为了减小前次激振对下一次

试验测试的影响，每次激振后待试样在预置有效应

力下静置 3 min后再进行下一次激振。 

3  试验结果及分析 

3.1  共振频率 

场地土层的自振频率是场地土的重要动力特性

之一。为避免结构物与场地地基的共振效应，工程

设施的固有频率应尽量避开地基的固有频率。尽管

物体的共振频率与其形状及所处的状态有关，也就

是说室内共振柱测得试样的共振频率一般不会与场

地的自振频率相等，但通过室内试验得出共振频率

随剪应变、有效应力等的变化关系，对场地自振频

率的研究具有一定的启示作用。 

在共振柱试验中，首先测出的是试样对应于某

一剪应变下的共振频率，共振频率并不是定值，它

随着剪应变、固结有效应力的改变而改变。试验   

中测出的 9 组试验数据如图 4 所示。图中，200/   

100 kPa表示试样在围压为 200 kPa、孔隙水压力为

100 kPa 情况下进行固结后测得的试验数据。这 9

组数据可分为有效应力等于 100、200、400 kPa三

种情况，可以看出固结时的有效应力是影响试样共

u4 

t 

u u1 
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振频率的重要因素。在同一固结有效应力条件下，

不同围压测得的数据基本一致。从图中可以清晰地

看出，试样的共振频率随剪应变的增加而减小，随

着有效应力的增加而增大，同时随着固结有效应力

的提高，共振频率随剪应变变化曲线的曲率变小，

曲率半径增大，而且拐点朝着剪应变增大的方向移

动。 
 

 
图 4  共振频率变化曲线 

Fig.4  Resonant frequency curves 
 

3.2  动剪切模量 

Hardin和 Black在 1968年的研究指出，土的剪

切模量受一系列因素的影响，这种影响可一般表示

为 

 m 0,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  G f e t H c S T       （3） 

式中： m  为平均有效主应力；f 为频率；e 为孔隙

比；c为颗粒特征；γ为剪应变幅； 为土的结构；
t为次固结时间效应；τ0为八面体剪应力；H为受荷

历史；S为饱和度；T为温度。 

试验得出了 9组不同状态下试样动剪切模量随

剪应变的变化曲线，如图 5 所示。9 组数据分为有

效应力为 100、200、400 kPa三种情况。从图中可

以看出，同一有效应力的固结下的试样，剪应变-

动剪模量曲线的基本一致，随着剪应变的增加，动

剪模量逐渐减小，随着有效应力的增加，动剪模量

逐渐增大。 
 

 

图 5  剪切模量变化曲线 

Fig.5  Shear modulus curves 

一般情况下土孔隙的可压缩性大大超过土骨架

的压缩性，弹性波的传播主要由土骨架控制。对于

剪切波来说，孔隙水不能传递剪力，因此土中的剪

切波只取决于土骨架的性质。在相同有效应力条件

下固结，试样土颗粒间所承受的力、试样的孔隙  

比、土骨架的性质基本一致。尽管试样中的含水率

发生了变化，但由于孔隙水不能传递剪力，才会出

现同一有效应力固结情况下，剪应变-动剪模量曲 

线的基本一致的情况。 

对于土动剪切模量的模型关系式，已有许多学

者进行了归纳，大多比较复杂，考虑的参数较多。

为了能得出一种简单有效应力对动剪模量的关系

式，通过上述试验数据，可以建立剪切模量与有效

应力的关系模型： 

1 2 1 2/ ( / )mG G              （4） 

式中：G1、G2分别为同一剪应变大小下对应于有效

应力 1 、 2 下的动剪切模量。按照这一模型对以
上数据进行分析发现，m随着剪应变增大而逐渐增

大，但在剪应变较小时，m变化不大，当剪应变小

于 10-4时，m基本稳定在 0.7附近。 

3.3  阻尼比 

在动荷载作用下，岩土材料往往表现出黏弹  

塑性。从微观上看，岩土材料受到激励时，分子、

颗粒间的相对运动产生热效应是不可逆的，这才导

致阻尼的存在，阻尼比是反映能量耗散的重要指 

标。 

通过试验，得到 9组试样阻尼比随剪应变的变

化曲线如图 6 所示，从图中可以看出，数据较为   

离散，不如之前的动剪切模量的规律性好，但阻尼

比随着剪应变的增加而出现增大，随着有效应力的

增加而减小。在相同有效应力下，每组测得的阻尼

比离散性比测得剪切模量值要大，这说明阻尼比不

仅与固结时的有效应力有关，可能还与试样含水率

（孔隙水压力）有关。孔隙水的存在，一方面可以

消耗能量，起着增大试样阻尼比的作用，波在传播

过程中，将引起孔隙流体的黏滞运动，增大了剪切

波在传递过程中能量的损耗，引起能量的耗散。另

一方面起着润滑作用，降低了土颗粒间的摩擦，起

着减小阻尼比的作用，这两个方面的合力影响了阻

尼比的变化。从试验结果来看，相同有效应力下，

在孔隙水压力较大条件下的试样阻尼比略大，说明

孔隙水的存在增大了剪切波能量传递时的耗散，但
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含水率的多少以及孔隙水具体是怎么影响试样阻尼

比变化的，还需进一步专门研究。 

 
图 6  阻尼比变化曲线 

Fig.6  Damping ratio curves 
 

尽管人们对土阻尼的影响因素以及变化规律已

有相当的认识，但对土阻尼的产生机制却并不清 

楚，本文对本次试验中试样的阻尼机制做简要的探

讨。根据不同的耗能机制，较常应用的阻尼模型主

要有黏性阻尼、滞变阻尼、摩擦阻尼。本次试验所

用的强风化花岗岩为一种松散的颗粒介质，其阻尼

是一种宏观的力学测量，指的是试样在振动中由于

内部原因所引起的能量消耗。这些能量的耗散往往

表现出应变滞后应力的现象。松散颗粒介质无论如

何固结，内部总会存在孔隙，而小于此孔隙的颗粒

连同液态介质就能够组成一种黏滞介质。这种黏滞

介质中的颗粒以滚动摩擦的方式消化能量。当试样

受到激励时，由于接触摩擦的关系，黏滞介质中粒

径较大的颗粒首先发生滚动，较小颗粒暂未受到启

动。当剪应变增大时，颗粒滚动距离相应增  加，

从而带动了细小颗粒的滚动，宏观上造成阻尼比的

增大。当应变达到一定的值后，黏滞介质中所有粒

径大小的颗粒都得到启动后，阻尼比将变为稳定值，

这与双曲线模型拟合后的结果是吻合的。随着固结

有效应力的升高，试样中的孔隙将减小，从而使组

成黏滞介质的颗粒的最大粒径减小，这就减少了能

够产生阻尼的进行滚动摩擦的颗粒的数量，使得阻

尼比变小。而且，产生滚动摩擦的颗粒粒径的减小，

也使颗粒的滚动周期变短，相应的共振频率增大，

这与试验所测的结果是一致的。 

3.4  动剪模量比及阻尼比的拟合 

共振柱上的试样在受到强迫振动和自由振动

时，假定符合 Hadin-Drnevich 所提出的双曲线模  

型[1]，则在动载作用下土的动剪应力 和剪应变幅
值  之间的关系符合双曲线规律： 

a b







              （5） 

式中：a、b分别为试验参数，可通过测得试验数据

进行拟合。 

土的动剪切模量定义为 

/G                  （6） 

将式（6）代入式（5）有 

1
G

a b



             （7） 

令 

max 1/G a               （8） 

/r a b                （9） 

由式（6）可知，1/G-γ呈直线关系，其截距 a   

max1/ G ，γr为该线的截距 a和斜率 b的比值。 

对于阻尼比 λ，由于 Hardin-Drnevich双曲线模

型对试验结果的拟合均不理想。为此，工程上通常

采用如下的经验公式： 

0 max(1 / )nG G            （10） 

按照上述公式对测得的数据进行拟合，在相同

有效应力下，取 3组中测得数值位于中间的一组进

行拟合，拟合后的曲线如图 7所示。从图中可以看

出，有效应力较小时，有效应力的改变对阻尼比的

影响比较明显；有效应力较大时，有效应力的改变

对动剪切模量比的影响比较明显。例如，从 100 kPa

变化到 200 kPa 时，阻尼比变化大于有效应力从  

200 kPa到 400 kPa时阻尼比的变化，而从 100 kPa

变化到 200 kPa时，动剪切模量比变化小于有效应

力从 200 kPa到 400 kPa时阻尼比的变化，即随着  

固结有效应力的增加，阻尼比增加速率逐渐减小。

从图中还可以看出，强风化花岗岩的阻尼比比起常

见的黏土、粉土、松砂都要小一些。 
 

 
图 7  拟合曲线 

Fig.7  Fitting curves 
 

4  结  论 

（1）随着剪应变的增加，共振频率随之减小，

剪切模量减小，阻尼比增大。 

（2）随着固结有效应力的增加，强风化花岗岩
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剪切模量随之增大，阻尼比随之减小。 

（3）动剪切模量与固结时的有效应力大小有 

关，反映了动剪切模量与岩土的骨架性质有关，但

与试样中孔隙水含量关系不大；阻尼比不但与固结

时的有效应力有关，且与孔隙水压力的大小也有关

系，随着固结有效应力的增加，阻尼比增加速率逐

渐放缓。 
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