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摘要：通过室内动三轴试验，研究了饱和砂砾土在动荷载作用下的动力特性规律，主要分析了振

动频率、固结压力和固结应力比对动本构关系和动弹性模量的影响规律．试验结果表明：饱和砂
砾土的动本构关系可采用双曲线表示，随着固结压力、固结应力比增大，动本构关系曲线逐步偏

向应力轴方向，而振动频率对砂砾土的动本构关系曲线影响较小；动弹性模量 Ｅｄ随着动应变 εｄ
增大而减小，最后趋于平缓，不同的振动频率对饱和砂砾土的Ｅｄ－εｄ关系曲线影响较小，试验数
值基本上都落在同一区域内，固结压力与固结应力比对 Ｅｄ－εｄ关系曲线的影响较大；不同的振
动频率与固结压力作用下的Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄ关系曲线具有相对良好的归一性，而在不同的固结应
力比作用下的试验点归一性较差．
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中图分类号：ＴＵ４１１　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１６）０３－０２６０－０５

　　　 张凌凯．新疆头屯河流域饱和砂砾土动三轴试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（３）：２６０－２６４．
　　　 ＺＨＡＮＧＬｉｎｇｋａｉ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｇｒａｖｅｌｓｏｉｌｏｆＴｏｕｔｕｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１６，３４（３）：２６０－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１５－０６－１１；网络出版时间：２０１６－０３－１７
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１６０３１７．１１２９．００６．ｈｔｍｌ
基金项目：２０１４年度新疆研究生科研创新项目（ＸＪＧＲＩ２０１４０７１）；新疆农业大学实验室建设与管理改革项目（ｓｙｓｂｌｘ０２２）
作者简介：张凌凯（１９８７—），男，山西长治人，博士研究生（９３５３５２４５６＠ｑｑ．ｃｏｍ），主要从事于环境岩土工程、土动力学及岩土工程结构抗

震研究．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｇｒａｖｅｌｓｏｉｌｏｆＴｏｕｔｕｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＺＨＡＮＧＬｉｎｇｋａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｇｒａｖｅｌｓｏｉｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒａｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｅｅｆｆｏｒｔｗａｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｉｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｔｙｐｅ，ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ，ｂｕｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｓａｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓ－
ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒａｉｎ，ｂｕｔｒｅｍａｉｎｓｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄａｔｌａｓｔ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｌｅｓｓｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｔｈｅｓａｍｅｚｏｎｅ；ｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓ．ＴｈｅＥｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈａｖｅａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｄｏｎｏｔ．



第３期 张凌凯　新疆头屯河流域饱和砂砾土动三轴试验研究

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｏｕｔｕｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ；ｓａｔｕｒａｔｅｄｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ；ｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ；
ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ；ｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

　　砂砾土在新疆地区分布较为广泛，由于其具有
压实性能好、透水性强、抗剪强度高、不易液化等特

有的优良工程特性，因此在工程建设中被得到广泛

应用［１－３］．砂砾土目前主要用于高土石坝、高铁路
基、桥梁墩台、人工筑岛及软弱地基的砂石垫层

等［４－７］．过去认为砂土是容易发生液化的，而粗粒土
是不易发生液化破坏的，但是，通过最近的几次地

震发现粗粒土也有发生液化的现象，所以粗粒土的

液化问题逐步成为工程界的热点问题［８－１０］．而新疆
地区属于地震高发地区，且主要分布为粗粒土，所

以分析新疆地区的粗粒土的动力特性显得尤为

重要．
目前关于砂土及黏性土的研究成果较为丰富，

在粗粒土的动力特性方面研究还不够［１１－１３］．文中通
过室内对饱和砂砾土进行动三轴试验，分析不同振

动频率、固结压力、固结应力比等影响因素下的动

本构关系曲线的变化规律，建立砂砾土的本构关

系，分析砂砾土在动力荷载作用下的力学反应及其

相关参数的变化规律，为本地区的相关工程提供科

学依据［１４－１６］．

１　砂砾土动三轴试验

１１　试验仪器
试验仪器采用新疆农业大学岩土实验室的ＴＡＪ－

２０振动三轴仪，设备主要由计算机控制系统、伺服
控制系统、测量系统、压力及加载系统、三轴室及附

属系统组成．该仪器通过计算机系统进行数据的自
动采集记录，主要采集的有轴应力、应变、位移及孔

隙水压力等值．该设备的压力室尺寸为Φ２２０ｍｍ×
４２０ｍｍ，轴向最大位移为１０ｍｍ．设备主要参数：①
最大轴力为２０ｋＮ；② 最大固结压力为１ＭＰａ；③ 试
样的直径为３９１，５０．０，８０．０，１００．０ｍｍ；④ 加载频
率为０５～５．０Ｈｚ．
１２　试样材料

试验材料取自于新疆头屯河流域某建筑场地，

取土埋深为２～５ｍ，砂砾土中最大粒径范围为４０～
６０ｍｍ，最小粒径小于００７５ｍｍ，粒径分布不均匀．
通过对初始土料进行颗粒筛分及密度试验的联合

测定，并对试料进行了剔除法和等量代换法的缩尺

处理，该原试验材料的级配良好，不均匀系数为

Ｃｕ＝６３７３，Ｃｃ＝２６６．模拟料的不均匀系数为 Ｃｕ＝
１２４，Ｃｃ＝０７２，级配良好．试样为圆柱体，尺寸（直
径×高度）为５０ｍｍ×１００ｍｍ，试验采用试样成型
后通入无气水的方法制备，因为砂砾土具有透水性

良好且不易成样的特点，所以采用上机饱和方法进

行饱和．
１３　试验参数选择

在试验中，选取的加载频率为１，２，５Ｈｚ；试样
的动荷载按等幅的正弦波形式加载．根据建筑物中
砂砾土垫层所处的一般埋置深度，同时也使试验的

结果具有一定的代表性，故围压采用 σ３＝１００，２００，
３００ｋＰａ．试样在施加规定的围压后，按设定的固结
比施加轴向荷载．试验中所取的固结应力比为１０，
１５，２０．

２　动本构关系曲线分析

２１　不同试验条件下的动本构关系曲线
图１为不同试验条件对饱和砂砾土动本构的

影响关系曲线，图中 σｄ，εｄ分别为动应力、动应
变；ｆ，σ３，Ｋｃ分别为振动频率、固结压力、固结应力
比．由图１ａ可知，不同频率条件下的动本构关系
曲线基本都密集分布在一起，具有良好的归一性．
在小应变的条件下，不同频率下的关系曲线基本

是重合在一起的；随着动应变的逐步增大，各条曲

线的发展趋势略有不同，但基本上偏差不大，原因

在于振动频率的不同并未对试验的结构产生影

响，动应力幅值没有发生变化，即从整体上分析，

不同振动频率下的动本构关系曲线基本上具有良

好的归一性．由图 １ｂ可知，动应力随着动应变的
增大而逐步增大，在小变形时，土体基本上处于弹

性阶段，为线性关系；随着应变的逐步增大，关系

曲线逐步趋于平缓．当产生相同的动应变时，随着
固结压力的增大，所需的动应力也随之增大．从另
一角度分析，在相同的动应力条件下，随着固结应

力的增大，产生的动应变反而减小．由图１ｃ可知，
随着固结应力比的增大，动本构关系曲线逐步偏

向动应力轴的方向；当动应变为某一定值时，随着

固结应力比的增大，所需的动应力值随之增大；当

动应力为某一定值时，随着固结应力比的增大，产

生的动应变值反而减小．
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图１　不同试验条件下的σｄ－εｄ关系曲线
Ｆｉｇ．１　σｄ－εｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综上所述，固结压力与固结应力比对本构关系

的影响规律基本相同，原因在于无论是增大固结应

力还是固结应力比，实质上是使土体的密度增大，

接触更加充分，颗粒之间摩擦力增大，产生同样大

小的应变所需的动应力也随之增大．
２２　不同试验条件下的Ｅｄ－εｄ关系曲线

图２为动弹性模量 Ｅｄ与动应变 εｄ的关系曲

线．根据试验结果，Ｅｄ－εｄ曲线可以分为３个阶段：
① 水平阶段，该阶段动应变很小，土体处于弹性阶
段，动弹性模量为常数，即为最大动弹性模量；② 快
速减小阶段，在这阶段中，随着动应变的增大，塑性

变形逐步增大，动弹性模量迅速减小，土体由弹性

阶段逐步转向塑性阶段；③ 平缓阶段，在该阶段中，
随着动应变的增大，动弹性模量减小的趋势趋于

平缓．
由图２ａ可知，不同的振动频率对饱和砂砾土的

Ｅｄ－εｄ关系曲线影响较小，试验数值基本上都落在
一区域内，动弹性模量随动应变的变化规律具有良

好的归一性，在不同的振动频率作用下，动弹性模

量随着动应变的增大不断减小，表现出应变软化的

趋势．由图２ｂ可知，在同一动应变条件下，动弹性模

量随着固结压力的增大而增大，在小应变阶段，动

弹性模量随固结压力的不同其值相差较大，随着动

应变的逐步增大，曲线趋于平缓，不同固结压力对

动弹性模量的影响逐步减小．由图２ｃ可知，在同一
动应变时，固结应力比越大，土体动弹性模量越大；

在应变较小时，相同的应变下动弹性模量差别较

大；随着动应变的增大，固结比应力大的曲线下降

较为明显，不同固结应力比对动弹性模量的影响也

逐步减小．

图２　不同试验条件下的Ｅｄ－εｄ关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｄ－εｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２３　不同试验条件下的Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄ关系曲线
图３所示为对 Ｅｄ进行归一化处理后的 Ｅｄ／

Ｅｄｍａｘ－εｄ关系曲线．饱和砂砾土的动弹性模量随着
动应变增大而减小且符合双曲线关系，其关系式为

Ｅｄ＝（ａ＋ｂεｄ）
－１，对其进行改写为 Ｅｄ

－１＝ａ＋ｂεｄ；
当εｄ趋近于０时土体处于弹性状态，此时的动弹性
模量实际上就是最大弹性模量，即Ｅｄｍａｘ＝１／ａ．

对不同试验条件下的结果进行归一化后作出

分析：由图３ａ可知，不同的振动频率作用下的关系
曲线具有良好的归一性，试验点基本都处于同一曲

线上；由图３ｂ可知，不同的固结压力作用下的曲线
在小应变时有良好的归一性，随着动应变的增大，
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试验点虽有微小的分散，但整体而言，不同固结压

力作用下的Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄ曲线具有良好的归一性；
由图３ｃ可知，不同的固结应力比作用下的试验点归
一化较差，在小应变时的归一性相对较好，随着动

应变的增大，归一化曲线相差较大，总体上，不同固

结应力比作用下的归一性相对较差．

图３　不同试验条件下的Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄ关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

通过对饱和砂砾土进行室内动三轴试验，分析

了不同影响因素对饱和砂砾土的动力参数的影响

规律，可得以下结论：

１）饱和砂砾土的动本构关系可采用双曲线表
示，固结压力、固结应力比对本构关系曲线的影响

较大，而振动频率对砂砾土的动本构关系曲线影响

较小．
２）根据试验结果，Ｅｄ－εｄ曲线可以分为３个阶

段：水平阶段，快速减小阶段，平缓阶段．振动频率
对饱和砂砾土的Ｅｄ－εｄ关系曲线影响较小，动弹性
模量随动应变的变化规律具有良好的归一性．动弹
性模量随着固结压力与固结应力比的增大而增大；

在小应变阶段，动弹性模量随固结压力增大的不

同，其值相差较大；随着动应变的逐步发展，曲线趋

于平缓．
３）在不同的振动频率和固结压力作用下的

Ｅｄ／Ｅｄｍａｘ－εｄ曲线有良好的归一性；而不同的固结
应力比作用下试验点归一性较差，在小应变时的归

一性相对较好，随着动应变的增大，归一化曲线相

差逐步较大，总体而言归一性相对较差．
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