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摘要摘要 以磐安黄土为样本，基于无侧限单轴抗压试验得到的磐安黄土构度指标，分析了原状黄土与重塑黄土的结构性差异；通过

动三轴试验，对原状黄土、重塑黄土在天然含水率、饱和含水率条件下的动强度衰减特性进行了对比研究。结果表明，天然含水

率的原状黄土及重塑黄土均具有较强的结构性，原状黄土的结构性更强，其动强度明显高于重塑黄土的动强度；虽然饱和过程使

得原状黄土的动强度大大降低，但饱和原状黄土的动强度仍高于饱和重塑黄土的动强度，且饱和原状黄土的动孔压增长趋势明

显慢于饱和重塑黄土；具有较强结构性的黄土，其动强度曲线不会出现归一化。
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结构性黄土是一种特殊的结构性土，广泛分布于中国西

北地区，且大多位于高烈度地震区。黄土的结构性使其具有

较高的强度，而地震作用往往会导致黄土结构性弱化及动强

度衰减。因此，研究结构性黄土的动强度衰减特性对于提高

黄土地区工程抗震减灾具有重要意义。黄土的结构性一直

是黄土力学研究中的热点问题之一，为了分析结构性对黄土

宏观力学特性的影响，在谢定义提出综合结构势[1]之后，陆续

建立了诸如压缩应变结构性参数[2]、孔隙比结构性参数[3]、应

力结构性参数[4~6]、振次结构性参数[7]、应力比结构性参数[8]和

圆锥贯入度结构性参数[9]。基于原状土及重塑土的无侧限抗

压强度试验，邵生俊等[10]提出了黄土的构度指标。在黄土力

学强度方面，Li等[11,12]通过试验研究建立了适用于结构性黄土

的双曲线强度，并将应力比结构性参数引入结构性黄土的双

曲线强度中；Rinaldi等[13]、Capdevila等[14]通过三轴试验研究了

在不同含水量、不同围压条件下粉质黄土的结构性，并建立

了黄土双线性模型。这些研究对结构性黄土地区的灾害评

价提供了更加合理的强度理论。另一方面，针对压实或重塑

黄土在地震作用下的动强度及震陷问题，也取得一定的研究

成果。王谦等[15]通过动三轴试验研究了石碑塬黄土液化机制

及判别标准；杨利国等[16]基于压实黄土进行动强度试验，研究

了初始主应力方向角对压实黄土动强度的影响规律；李雨倩

等[17]基于固结不排水动三轴试验，研究了某机场边坡黄土的

动强度规律及模量衰减特性；慕焕东等[18]通过对西安地裂缝

带重塑黄土试样的动三轴试验，分析了地裂缝带黄土的动强

度特性、动剪切模量及阻尼比等响应特征。这些成果推进了

压实或重塑黄土在地震作用下动强度、动剪切模量及阻尼比

等响应特性的深入研究，但结构性较强的原状黄土动强度及

其衰减特性还缺乏相应的研究。为此，李忠铭等[19]通过分析

土的动强度与原位应力状态的相关性，指出了原状土体动强

度研究的必要性；Jiang等[20]通过试验研究，指出了原状黄土

及重塑黄土由于微观结构的不同而导致强度与变形的差

异。本文基于磐安黄土的无侧限单轴抗压试验及动三轴试

验，对比研究天然含水率、饱和含水率条件下原状黄土与重

塑黄土的动强度衰减特性。

1 磐安黄土的构度及结构性
基于综合结构势建立的结构性黄土的构度指标，其目的

在于比较原状黄土与重塑黄土及饱和黄土的无侧限抗压强

度的差异，即黄土的结构可稳性m1可以通过原状黄土与重塑

黄土的无侧限抗压强度比值来表现，黄土的结构可变性m2可

以通过饱和原状黄土与原状黄土的无侧限抗压强度比值来

表现。因此，结构性黄土的构度指标可以通过黄土结构可稳

性m1与黄土结构可变性m2之比表达[10]，即
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式中，( )qu o 为原状土的无侧限抗压强度；( )qu r 为重塑土的无

侧限抗压强度；( )qu s 为饱和原状土的无侧限抗压强度；m1为

黄土结构的可稳性；m2为黄土结构的可变性。

结构性黄土的强度特性在其结构联接没有遭到破坏以

前主要表现为其维持结构可稳性的能力，但原状结构性黄土

在其受荷过程中，结构性的丧失一定伴随着结构可变性的发

展[21]。结构性原状黄土的无侧限抗压强度大于等于重塑黄土

的无侧限抗压强度[22]，而饱和原状黄土的无侧限抗压强度小

于等于原状黄土的无侧限抗压强度[23]。通过黄土的结构可稳

性m1与结构可变性m2之比定义的结构性黄土构度指标，可以

发现没有经历固结过程的黄土的构度指标必然为mu=1，也即

黄土构度指标的最小值为 1；但当黄土的结构可稳性大于结

构可变性，黄土的结构性越强，构度指标必然是一个大于1的
数值。由于结构性黄土的构度指标越大，黄土的结构性相对

越强，因此，结构性黄土的构度指标可以对黄土的结构性进

行定量评价。

黄土试样取自天水地区磐安镇，取土深度为 13.0 m，原

状土的干密度（ρd）为 1.45 g/cm3，土粒比重为 2.67；原状土天

然含水率为13%，饱和原状土含水率为31%。通过无侧限抗

压强度试验，分析得到了天然原状黄土、重塑黄土及饱和原

状黄土的应力-应变（σ-εa）曲线，如图1所示。根据图1中无

侧限抗压σ-εa曲线的特征值，计算确定的磐安黄土构度指标

为7.0，如表1所示。

磐安黄土的构度指标为7.0，远大于饱和正常固结黄土的

构度指标（1.0），磐安黄土的结构可稳性是其结构可变性的7
倍，磐安黄土颗粒联结性强，且不容易遭到破坏，表明该原状

黄土的结构性较强。

2 磐安黄土的动强度衰减规律
为了进一步评价磐安黄土结构性对动强度衰减特性的

影响程度，进行了天然原状黄土、重塑黄土、饱和原状黄土、

饱和重塑黄土的动三轴试验。试验仪器采用微机控制多功

能三轴试验机，振动波形为正弦波，振动频率为 1 Hz。动三

轴试验采用固结应力比 Kc =σ1c /σ3c = 1.0 ，固结压力σ3c分别取

为 100、200、300 kPa。对于饱和黄土试样，以孔隙水压力完

全消散作为固结标准；对于非饱和黄土试样，以压缩变形稳

定作为固结标准。

2.1 原状黄土与重塑黄土的动强度

土的动强度是在一定动载荷作用次数下产生某一破坏

应变所需的动应力。均压固结条件下，对于天然原状黄土及

重塑黄土，由于这两种状态下结构性都相对较强，导致动三

轴试验中动应变发展较小，按综合应变2%作为破坏标准（即

εdf=0.2%）；对于饱和原状黄土及饱和重塑黄土，按试样发生

液化（峰值孔压等于固结压力）或综合应变达到5%作为破坏

标准（即εdf=0.5%）。按相应的破坏标准计算破坏振次Nf，从

而得到动应力σd与破坏振次Nf之间的关系曲线，然后再转换

到相应条件下的动应力比σd/2σ3c与破坏振次Nf之间的动强度

曲线。原状黄土、饱和原状黄土、重塑黄土、饱和重塑黄土的

动强度半对数坐标曲线如图2~5所示。

通过图 2的曲线对比可知，结构性原状黄土在不同固结

压力条件下的动强度曲线差异较大。在均压固结条件下，动

强度中动应力比（σd/2σ3c）曲线随固结压力 σ3c 的增大而下

移。

图1 磐安黄土无侧限抗压σ-εa曲线

Fig. 1 Curves σ-εa of unconfined uniaxial compression
test of Pan'an structural loess

表1 磐安黄土无侧限抗压试验结果

Table 1 Results of unconfined uniaxial compression
test of Pan'an loess

试样状态

原状土

重塑土

饱和原状土

无侧限抗压强度/kPa
148.5
111.6
28.1

构度指标

7.0
图3 饱和原状黄土的动强度曲线

Fig. 3 Dynamic strength of saturated intact loess

图2 原状黄土的动强度曲线

Fig. 2 Dynamic strength of intact loess
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在同一破坏振次条件下，σd/2σ3c随着固结压力 σ3c 的增

大而减小。当破坏振次Nf=10时，原状黄土在围压 100、200、
300 kPa条件下的动应力比（σd/2σ3c）分别为 0.82、0.5、0.31。
因此，在破坏振次相同条件下，固结压力较大时结构性黄土

的破坏动应力比（σd/2σ3c）相对较小，原状黄土相应地能够承

受较高的动应力 σd ，破坏相对较难。

通过图 3的曲线对比可知，相对于结构性原状黄土而言

（图2），饱和原状黄土在不同固结压力条件下，动强度中动应

力比（σd/2σ3c）曲线差异相对较小，动应力比（σd/2σ3c）曲线随

固结压力σ3c的增大而略有下移。当破坏振次Nf=10时，饱和

原状黄土在围压100、200、300 kPa条件下，动应力比（σd/2σ3c）

分别为0.42、0.31、0.22。试验结果表明，饱和原状黄土由于饱

和过程使其结构性大大降低，固结压力对动强度中动应力比

（σd/2σ3c）曲线影响明显减小，且在均压固结条件下，动强度中

动应力比（σd/2σ3c）曲线虽然随着周围压力σ3c的增大而下移，

但下移趋势减缓。

由于原状黄土的结构性较强，在相同固结应力比条件下

不同围压的原状黄土动强度曲线没有出现归一化的趋势，而

饱和原状黄土仍具有一定的结构性，其动强度曲线归一化的

趋势也不太明显。相对于饱和原状黄土的动强度而言，当破

坏振次 Nf=10时，饱和过程使得原状黄土在围压 100、200、
300 kPa 条件下的动应力比（σd/2σ3c）分别下降 95.23%、

61.29%、40.9%，表明饱和过程导致天然原状黄土的结构性大

大减小，饱和原状黄土相对较易发生动强度破坏。

通过图 4的曲线对比可知，重塑黄土在不同固结压力条

件下的动强度曲线仍然存在一定差异。在均压固结条件下，

动强度中动应力比（σd/2σ3c）曲线随固结压力σ3c的增大而下

移；同一破坏振次下，动应力比（σd/2σ3c）随着固结压力σ3c的

增大而减小。但当固结压力较大（σ3c≥200 kPa）时，固结压力

为 200、300 kPa条件下试验点分布在一个相对较窄的范围。

当破坏振次Nf=10时，重塑黄土在围压100、200、300 kPa条件

下动应力比（σd/2σ3c）分别为0.68、0.49、0.38。试验分析表明，

重塑黄土仍具有一定的结构性，动强度曲线归一化的趋势亦

不明显；与原状黄土相比，固结压力对重塑黄土动强度的影

响只在低围压时比较明显。

分析图 5中饱和重塑黄土的动强度曲线，由于重塑过程

及饱和过程使得重塑黄土的结构性大大降低，试验中固结压

力对动强度曲线影响较小，试验点基本分布在一个相对较窄

的范围内，具有相对明显的归一化趋势。当破坏振次Nf=10
时，饱和重塑黄土在围压 100、200、300 kPa条件下的动应力

比（σd/2σ3c）约为0.26。
因此，由于重塑黄土试样仍具有一定的结构性，在相同

固结应力比条件下不同围压的重塑黄土动强度曲线没有出

现归一化趋势，而饱和重塑黄土动强度曲线的归一化趋势相

对较为明显。相对于饱和重塑黄土的动强度而言，当破坏振

次Nf=10时，饱和过程使得重塑黄土在围压100、200、300 kPa
条件下的动应力比（σd/2σ3c）分别下降 161.54%、88.46%、

46.15%，表明重塑及饱和过程导致重塑黄土的结构性大大降

低，饱和重塑黄土更容易发生动强度破坏。

综上所述，黄土的结构性越显著，其动强度曲线的归一

化趋势越弱；如果黄土的结构性越弱，则其动强度曲线的归

一化趋势越明显，其中饱和重塑黄土动强度曲线的归一化趋

势最明显。

2.2 饱和原状黄土与饱和重塑黄土的动孔压

在同一试验条件（相同的密度、固结应力比、周围压力）

下，根据不同动应力条件下饱和原状黄土、饱和重塑黄土的

动孔压累积发展到破坏的过程，可得出饱和原状黄土及饱和

重塑黄土的动孔压比ud/σ3c与破坏振次Nf的半对数坐标关系

曲线，如图6、图7所示。

图5 饱和重塑黄土的动强度曲线

Fig. 5 Dynamic strength of saturated remolded loess

图4 重塑黄土的动强度曲线

Fig. 4 Dynamic strength of remolded loess

图6 饱和原状黄土动孔压比与破坏振次的关系曲线

Fig. 6 Ratio of dynamic pore pressure and failure
vibrating times of saturated intact loess

图7 饱和重塑黄土动孔压比与破坏振次的关系曲线

Fig. 7 Ratio of dynamic pore pressure and failure
vibrating times of saturated remolded loess
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对比分析图6、图7中饱和原状黄土、饱和重塑黄土动孔

压比ud/σ3c与破坏振次Nf的关系曲线变化规律可知，均压固结

条件下，饱和原状黄土及饱和重塑黄土的动孔压比ud/σ3c随着

破坏振次Nf增大均呈增大趋势，但饱和原状黄土动孔压比随

破坏振次呈现相对较缓的增大趋势，而饱和重塑黄土动孔压

比随破坏振次则呈现相对快速增大的趋势。这是由于饱和

重塑土样经过重塑、饱和两个扰动过程，黄土的结构性大大

降低，使得饱和重塑黄土的结构性弱于饱和原状黄土的结构

性，从而导致饱和重塑黄土动孔压比随破坏振次呈现相对快

速增大的趋势。

3 结论
1）在相同固结应力比条件下,由于天然含水率下原状黄

土及重塑黄土的结构性均较强，不同围压下天然原状黄土与

重塑黄土的动强度曲线均未呈现归一化趋势；饱和原状黄土

仍具有一定的弱结构性，动强度曲线归一化趋势不太明显，

而饱和重塑黄土的动强度曲线归一化趋势相对趋于明显。

因此，黄土的结构性越显著，黄土动强度曲线的归一化趋势

越弱；如果黄土的结构性越弱，那么黄土动强度曲线的归一

化趋势越明显。

2）相对于饱和原状黄土的动强度，当破坏振次 Nf=10
时，经饱和过程导致天然原状黄土在围压 100、200、300 kPa
下的动应力比下降幅度分别为 95.23%、61.29%、40.9%，饱和

过程使天然原状黄土的结构性大大降低，饱和原状黄土相对

较易发生动强度破坏。

3）相对于饱和重塑黄土的动强度，当破坏振次 Nf=10
时，经过饱和过程导致重塑黄土在围压100、200、300 kPa下
的动应力比下降幅度分别为 161.54%、88.46%、46.15%，重塑

及饱和过程使得重塑黄土的结构性大大降低，饱和重塑黄土

更易发生动强度破坏。

4）在均压固结条件下，饱和原状黄土的结构性强于饱和

重塑黄土的结构性，饱和原状黄土的动孔压比随着破坏振次

的增大呈现相对缓慢的增大趋势，而饱和重塑黄土的动孔压

比随着破坏振次的增大呈现相对快速增大的趋势。
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Structural index and dynamic strength attenuation characteristics of
structural loess in Pan'an

AbstractAbstract Based on the unconfined uniaxial compression tests of Pan'an loess, the structure index and the structure variations between the
intact loess and the remolded loess are analyzed. Then, by means of dynamic triaxial tests, the comparison is performed for dynamic
strength attenuation characteristics between natural intact loess, remolded loess, saturated intact loess and saturated remolded loess. Results
show the followings. Owing to the structure of loess, the dynamic strength of natural intact loess with stronger structure is obviously higher
than that of remodeled loess; though the saturation process makes the dynamic strength of intact loess reduced greatly, the dynamic strength
of saturated intact loess is still higher than that of the saturated remodeled loess, and the dynamic pore pressure of saturated intact loess
grows significantly slower than that of the saturated remodeled loess. In addition, the dynamic strength curves of loess with stronger
structure will not be normalized.
KeywordsKeywords loess; structure; structural index; dynamic strength; dynamic pore pressure
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