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原状花岗岩风化残积粘性土在地震荷载

作用下的动弹性模量和阻尼比

向 大 济

(土木工程系 )

摘 要

本文用数理统计方法分析泉州地区花岗岩风化残积粘性土的动弹性模量和阻尼比试验成 果
.

验证了土的动应力应变非线性关系
,

得到估算最大动弹性模量的经验公式及动弹性模量相对比 值

和阻尼比随动应变幅值的变化规律
.
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一
、

月lJ 舌

地基土具有较强的应力
一

应变的非线性性质
.

为了能更实际地进行地基土的地震 反 映 分

析
,

需要用实验的方法去寻求地基土从小应变到大应变的变化过程中动态的应力
一

应变 关 系

特征
。

而反映这一关系的主要指标为动弹性模量和阻尼比
。

近年来
,

除原位测试研究外
、

国内外许多学者在实验室内用动三轴
、

共振柱
、

动扭剪
、

动直剪等不同仪器和方法
,

对一般粘性土的动弹性模量和振动过程中的阻尼特性进行了大量

的研究
。

而对花岗岩风化残积粘性土的这些参数的研究 目前还很欠缺
。

我们在比较大量试验

的基础上
,

用统计方法寻求这些参数的主要影响因素
,

并建立适用于本地区的数学表达式
。

二
、

试验仪器与方法

本试验采用的仪器为华侨大学土木系自己组装的国产D S D 一 1 6。/ 8。型电磁激振式动 力 三

轴仪
.

土样为泉州地区原状花岗岩风化残积粘性土
,

尺寸均为价二 s x 10c m
。

用应力
一

应变法
‘1] ,

即直接用动应力与动应变的关系来确定土的动弹性摸量与阻尼 比
。

在试验中
,

分别采用固结比K
。
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在不排水的条件下
,

施加频率为工H
;

的循环荷载
,

·

每个试样的循环荷载 分 7 一 8

本文 1 9 5 7年 3 月2 7 日收到
.



2 0飞 华 侨 大 学 学 报 1 9 8 8年

一
‘

一- ~ ~ - 州- - ~ 钾- ~ ~ ~ 甲, ~ , , ~ - ~ ~

级施加
,

在每级荷载下振动30 次
.

循环荷载的波形为正弦波
.

试验时用光线记录示波器记录

动应力和动应变的幅值
.

等效动弹性模量刀
。

与等效粘滞租尼比芍由下列式子确定

E 吐 =
~

鱼一
右d

( 1 )

刃二飞万
A 乙

入 一月
~

Z 主T

( 2 )

g

其中
,

丙为轴向动应力 ; 。‘

为轴向动应变
; A 乙

为滞回圈面积
; A

:

为三角形面积
.

三
、

试验资料的整理与分析

} 1
.

动应力
一

应变分析

对原状土样在不 同的饱和度和不 同的初始

目 1 厂; 刀 一 应变浴
」

蟹 应力状态的条件下进行动力试验以及常规土工

试验
,

将有关的原始数据范围列于表1
.

由表l

能很清楚地看到花岗岩风化残积粘性土具有低含水量和高饱和度这一基本特性
.

表 l
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由试验结果得到典型的应力一应变关系曲线如图2所示
.

用H a r d in 和 D r n e v ic h (1 9 7 2) 等

人提出的双曲线型方程

a d =
右以

a + 右:
。

( 3 ) O-d (K限 )

来描述土的应变软化型应力
一

应变关系
.

在引用

式 ( 3 )对每个试验的应力应变关系进行拟合过

程中
,

我们定义
: E ‘m a 、 = 1 /a 为室内最大动弹

性模量 ; a 了 =
l/ 右为破坏时的动应力

.

从而
,

将

双曲线表达式( 3 )转化为式 ( 4 )的型式

E ‘ “ E ,
a 二

(l 一丙 /价 ) ( 4 )

对每个试验结果
,

用线性回归的方法配制出

石
‘一 a ‘直线

,

同时求出E *
。 、

和 a 了值
.

回归直线

印
伪

口口口
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关系曲线
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中岩界化残积
,

粘性土在地震荷载作用下的动弹性模量和阻尼比 琳
的 相关系数 r的范围为O; 984 一O‘99幻 平均值为 0

.

9 9 5
.

由此证实用 ( 3 )
、

果进行模拟
,

基木 上是可行的
。

此外
,

用 H “r d 汤等人的方法
r2] ,

对动应变幅值进行标准化处理

百‘ _ 1

酝
。 ,

丁一 r石石/ 而/万
该式可简记为

( 4 )二式对试验结

( 5 )

刀 二
一

_ 1

1 + ￡ :

R 是 模量的相对比值
, 。是标准应变

‘
( 5 )

、
(后)二式是由式〔3 )演变的结果

.

( 6 )

从卖际的试
验 结果出发

,

将所有试验的 1 07 个应变值化为标准应变后用统计的方法得到以下的回归方程

R 二

1
。

0 4 + 0
。

9 7 。
,

.

式 ( 7 )具有 良好的统计 参数
,

且差异显著性试验也表明( 7 )
、

( 7 )

( 6 )二式的对应常数和系数之
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间无显著差异
.

这就更加全面地说明
,

该土在

一定动应力
一

应变范围内(:
‘

< 1 0
一 2
)

,

其动应力
一

动应变关系可用未加任何修正的双曲线 函 数

关系式(3) 来描述
.

2 、 动弹 性模量

氏 亡晚J
: 乡

图 3 E ‘ . 。 : 一口。

关系曲线

在分析过程中
,

考虑平均固结压力 口。〔。 “

= (如
、a Z +

吼) / 3 〕对最大动弹性模量右
d 。 . 二

的影

响
.

分别对二种不同的固结比K
。
‘ 1

.

0和 K
。
二

工
.

43 的省‘
二 . 二 一汀。

关系曲线进行拟合
.

分析结果

表明, 固结比K
。

对E
‘二 、二 一

了 。

关系曲线的影响不

夫
‘

因此
,

在不考虑固结比影响的情况下
,
将试

验得到的最大弹性模量E d , : ,

与平均固 结 压 力

口。的关系画在图3上
.

散点图的回归方程

E 。, 。二 = 1 1 1 9 5口 0 0 ·

“ 2 6 (犬尸
。
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上式的相关系数
下 = 0

.

92
,

这就说明了此类土动弹性模

量的变化主要是由平均固结

压 力来确定的
,

同时式 ( 8 )

可作为估算 E 、m ; 、

的经验公

式
,

其适用范围为
:

口 。 “ 4 0一3 0 0 K P
。 。

在进一步分析中
,

我们

对动弹性模量相对比值天 与

动应变幅值
。d

(10 7对 ) 关 系
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进 行拟合
。

如图 4 所示
,

得到便于使

使用的统 汁表达式

同一试样不同应变量级的滞回圈

尸 二 一

、.

、、、、
.

借
(

9 : 、、
。诬 ( 9 ,

上式的相关系数
r 二 。

.

9 5 ,

说明在大值

的变化过程中
,

有 90 %左右是 由于动

应变幅值的变化而 引起的
,

并可由式

(9 )加以控制
.

同时表明动弹性 模 量

的相对变化
,

主要是由动应变幅值确

定的
,

并基本上遵循着式 (9) 的 统 计

规律
。

3
.

阻尼特性

图 l 所示动应力
一

动应变滞 回 圈

阻尼比的定义为式 (2 )
,

图 5 为本 试

验结果中所得到的有代表性的在不同

应变量级时的滞回圈
.

它明确地表示出该土的应力
一

应变关系的非线性性质
,

从图 5 可 清 楚

的看到
,

在试样破坏前随着应力或应变量的增加
,

动弹性模量降低
,

而阻尼比增大
.

将试验得到的等效粘滞阻尼 比 刀

�%夕食

与应变 匀的关系画在图 6 上
,

散点图

的 回归方程为

刀= 0
.

3 6 : d o · ’9 ( 10 )

式 ( 1 0) 的相关系数
: 二 0

.

9 5 3 ,

说明其

回归效果是显著的
。

该土的阻尼比几

乎由动应变幅值唯一地确定
,

且大致

遵循式 ( 1 0 )的变化规律
.
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四
、

结 论

1
.

花岗岩风化残积粘性土的最大动弹性模量随平均固结压力的增加而增加
,

它们之间

的关系可用经验公式 ( 8 ) 来描述
.

而动弹性模量相对 比值随动应变的变化规律可近似地 由式

( 9 )表示
。

2
。

动应变幅值是使花岗岩风化残积粘性土阻尼比产生变化的主要影响因素
,

其变化规

律可近似地用式( 10) 表示
。

由于土样的物理力学指标变化幅度不是很大
,

故应注意 上述结论的适用范围
.

本丈承吴炳副教授帮助
,

试验数据 由华侨大学土木系
、

土力学实验室提 供
。

在此一韭表

示感谢
。
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