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摘要: 利用 GCTS共振柱试验仪和循环三轴试验仪分别对砂土和黏土进行了动剪切模量和阻尼比试验，研究了共

振柱和动三轴试验得到的规准化动剪切模量比 G/Gmax和阻尼比 λ随剪应变 γ变化的规律，并考虑了土样类别以及

深度对两种方法测得的 G/Gmax和 λ的影响。试验结果表明，共振柱和动三轴两种试验得到的土体 G/Gmax和 λ具有

良好的一致性，且与土样的深度和类别无关，可将两种试验方法结合起来共同测定土体 10-6～10-2应变范围内的

G/Gmax和 λ，从而为重大工程场地地震效应分析提供宽应变范围内的G/Gmax和 λ曲线。
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Abstract: One of the key issues in the deformation behavior of soil is the measurement of dynamic
shear modulus and damping ratio. In order to fundamentally understand the measurement of dynamic
shear modulus and damping ratio，using the resonant column apparatus and the cyclic loading triaxial
testing system made by GCTS，the resonant column and cyclic triaxial tests on the variation character⁃
istics of the normalized shear modulus（G/Gmax）and damping ratio（λ）with increasing shear strain
（γ）were performed. It revealed that the variation trends of G/Gmax and λ with increasing γ obtained
from resonant column tests were consistent with those obtained through cyclic triaxial tests，and the
consistency was independent of the depth and soil type. Moreover，the two test methods can be com⁃
bined to obtain the G/Gmax and λ of soil with a strain range of 10−6 to 10−2，which can provide reason⁃
able curves of the G/Gmax and λ for nonlinear analysis on seismic site response of major projects.
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引 言

土的动剪切模量比和阻尼比［1］是重大工程场地

地震效应分析不可缺少的基础性资料，也是土层地

震反应分析结果是否合理可信的前提条件。如何

准确地确定土体的动剪切模量比和阻尼比一直是

岩土工程领域研究的热点。自 20世纪 60年代以

来，基于不同原理的试验仪器被应用于动剪切模量

和阻尼比的测试中，然而由于激振模式、边界条件

以及分析方法假定的不同，不同试验仪器的测试结

果呈现出一定的差异。共振柱和动三轴试验仪是

实验室测试土的动剪切模量和阻尼比的主要仪器。

共振柱试验测试的应变在 10-6~10-4，而动三轴试

验测试的应变在 10-4~10-2。许多学者［2⁃7］利用上述

仪器进行了土的动剪切模量比和阻尼比试验研究，

然而共振柱和动三轴试验结果对比的研究很少。

美国试验标准［8］（ASTM D3999）比较了共振柱和动

三轴试验的模量衰减曲线，指出共振柱试验测得的

模量衰减曲线对比动三轴试验有明显区别。李永

强等［9］利用共振柱和动三轴试验仪研究了黏土和砂

土的动剪切模量随动剪应变的变化趋势，通过共振

柱和动三轴试验数据的协同处理和非线性拟合方

法比较了动剪切模量两种拟合方法的拟合结果，并

利用定量的评价指标分析了两种拟合方法的优劣。

Z.Khan等［10］利用共振柱和动三轴研究了激振频率

对土体动力参数的影响，试验结果表明利用共振柱

测试数据外推得到的剪切模量和传统的动三轴试

验结果相比明显被高估了，文中提出了一种新的方

法使得共振柱和动三轴试验测得的剪切模量一致。

由此可见，目前在地震安全性评价及建筑物抗震设

计中利用共振柱测试的数据通过经验关系外推得

到大应变范围内的动剪切模量比的方法值得商榷。

目前国内外关于共振柱与动三轴试验测得阻尼比

的对比研究成果相比于模量方面的研究则涉及更

少，黄博等［11］同时结合共振柱与动三轴试验的阻尼

比结果分析了宽变范围内粉土的阻尼比特性，结果

表明两类试验方法获得的阻尼比可以比较平滑的

衔接起来，两者具有较好的一致性。结合共振柱与

动三轴试验结果研究宽应变范围内动剪切模量比

和阻尼比的变化规律具有重要的学术价值和工程

意义。

近期，南京工业大学引进美国 GCTS共振柱试

验仪TSH⁃100和循环三轴加载试验仪HCA⁃300，仪
器使用先进传感器，可分别对 10-6~ 10-4和 10-5~
10-2量级的应变范围进行高精度控制，为宽应变范

围的剪切模量和阻尼比试验研究创造了条件。本

文利用上述仪器对三处不同场地的饱和土样进行

试验，对两种不同方法测试的动剪切模量和阻尼比

的结果进行了对比，结合两种方法的计算原理分析

二者之间的关联和差异。

1 试验仪器及试验原理

1.1 试验仪器

1.1.1 TSH⁃100 共振柱试验仪

进行共振柱试验采用的试验设备为 TSH⁃100
共振柱试验仪，如图 1所示。TSH⁃100的围压和反

压可达 1 MPa，峰值扭矩为 2.33 kN，最大激振频率

250 Hz，轴向位移传感器量程为+/-6 mm，精度为

0.001 mm，精确测量试样的剪切应变，精度可达

10-6。可以获得共振频率、最大剪切应变、剪切波

速、剪切模量、阻尼比等参数，还可以升级进行扭剪

测试。

1.1.2 HCA⁃300 循环三轴加载试验仪

进行动三轴试验采用的试验设备为 GCTS公

司研制的 HCA⁃300循环三轴加载试验仪，如图 2所
示。HCA⁃300的围压和反压可达 3 MPa，最大轴向

动态负荷为 5 kN，最大加载频率为 20 Hz，孔压传感

器 量 程 为 +/-3 MPa，轴 向 位 移 传 感 器 量 程

为+/-7 mm，HCA⁃300可实现应力/应变控制的

轴向动态加载，在试样底部施加反压，试样顶部测

量孔压和轴向位移。轴向力，轴向位移和压力测试

精度小于 0.25%FS（满量程）。

1.2 试验原理

1.2.1 共振柱试验原理

共振柱试验是在一个圆柱形土试样上施加扭

转力，逐渐增大驱动频率，直到达到共振频率，再根

据共振频率及试样的尺寸、端部限制条件等计算出

土样的动剪切模量和阻尼比。GCTS TSH⁃100试
验仪利用土样顶端的马达装置对圆柱体试样施加

扭矩，使之产生扭转振动，其基本原理是利用试验

中加速度传感器测量得到的自由振动衰减波的振

动周期来计算土样的动剪切模量，用波幅的衰减来

计算土样的阻尼比。共振柱试验的工作原理可以
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简化为：底端固定的土样模型，顶端附加自重质量

块，通过质量块对试样施加水平扭转振动，使整个

柱体处于振动状态。GCTS的 CAT系统已通过计

算抵消顶部质量块的重量影响，并通过式（1）和（2）
求得动剪切模量G。

I
I0
= ωh

v s
tan ( ωhv s ) （1）

G= ρv2s （2）
式中，I为质量极惯性矩；I0为包含顶帽的驱动系统

的质量惯性矩；vs为剪切波速；ω为自振圆频率；h为

土样高度；ρ为质量密度。

阻尼比通过自振衰退曲线获得，试样自振过程

中应变幅值逐渐衰退，当应变幅值衰退至最大（第

一周）剪应变幅值的 15%时，GCTS共振柱测试软

件记录各周期应变幅值，并计算每个周期标准衰减

幅值的自然对数，使用最小二乘法拟合后确定对数

衰减。图 3为某一组试验 CAT软件中的阻尼比拟

合，选取前几次振动拟合相关性较高的动剪应变

点，每一次振动的动剪应变的对数与振动次数进行

拟合，通过式（3）计算阻尼比 λ。

λ= δ2

4π2 + δ2
（3）

式中，δ为衰减对数。

1.2.2 动三轴试验原理

GCTS HCA⁃300循环三轴加载试验仪采用单

向振动法，土样的侧向压力保持静态恒定，通过控

制正弦周期变化的轴向应变进行轴向加载（周期以

半波峰值表示变化的动应变），土样在轴向受大主

应力循环变化，得到土试样中产生循环变化的正应

力和剪应力。完成土样的动三轴试验后，一周的应

力应变形成一个滞回圈，采用 K.Ishihara等［12］的割

线模量定义式（4）确定土样的动弹性模量（即杨氏

模量）Ed，图 4为某一次试验加载动应力—应变滞

回圈。

E d =
σdmax - σdmin
εdmax - εdmin

（4）

式中，σdmax，σdmin分别为同一循环荷载下的最大和最

小动应力；εdmax，εdmin分别为相对应的最大和最小轴

向动应变。阻尼比 λ定义为：

λ= ΔW
4πW （5）

式中，W为一个循环中的能量消耗，其大小等于图 4
中的滞回圈面积。根据式（4）和式（5）计算动弹性

模量 Ed和阻尼比 λ，之后按式（6）和式（7）的方法将

图 4 加载动应力—应变滞回圈

Fig.4 Hysteresis loop of dynamic stress and strain

图 3 自由振动衰减曲线

Fig.3 Free-vibration attenuation curve

图 1 GCTS共振柱试验仪TSH-100
Fig.1 GCTS resonant column/torsional shear testing sys⁃

tem TSH-100

图 2 GCTS循环三轴加载试验仪HCA-300
Fig.2 GCTS hollow cylinder apparatus (HCA) and cyclic

loading testing system
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动轴向应变幅值 εd对应的弹性模量 Ed和阻尼比 λ转

换为动剪应变幅值 γd对应的动剪切模量 Gd和阻尼

比 λ。

γd = (1+ μd ) εd （6）

G d =
E d

2 ( 1+ μd )
（7）

式中，μd为动泊松比。

2 试验试样及试验方法

2.1 试验试样

基于研究目的和土性总体分类，进行了砂土和

黏土动剪切模量和阻尼比试验。为消除单个试样

试验过程中产生的误差，同一土层在相邻深度处取

两个土样分别进行共振柱和动三轴试验。砂土取

自巴基斯坦 C5核电项目 GK17钻孔，黏土为新建铁

路玉溪 ⁃磨憨线玉溪 ⁃磨憨段工程 A01钻孔，具体情

况见表 1。

2.2 试验方法

将所有原状土样制备成 2个高度为 100 mm、直

径为 50 mm的实心圆柱样，对试样进行等压排水固

结，根据试样所取深度，对试样施加与之对应的有

效初始固结围压 σ 'c，待固结完成后，分别对试样进行

共振柱和动三轴试验。

共振柱试验采用预设扫频频率范围以及初始

扭力幅值，扫频达到共振频率后进行动剪应变、动

剪切模量的数值读取，随后拟合出阻尼比。之后适

当增大扭力幅值，重复上述步骤进行试验，直到无

法测出共振频率才停止试验。

动三轴试验采用分级轴向循环加载，采用应变

控制，加载波形为正弦波，频率为 1 Hz，每级施加 5
周循环荷载［13］，待超孔隙水压力 Δu消散后进行下一

级加载，直至试样破坏停止试验。

3 试验结果与分析

3.1 最大动模量的试验结果分析

根据动剪切模量 G、动弹性模量 E的倒数与剪

应变幅值、轴向应变幅值之间的双曲线模型［14⁃16］，可

得到最大动剪切模量 Gmax、最大弹性模量 Emax的计

算方法：

Gmax =
|

|
||

1
a+ bγ

γ→ 0

= 1
a

（8）

Emax =
|
|
||1

a′+ b′ε ε→ 0

= 1
a′

（9）

式中，a、b、a′、b'为试验参数。泊松比 μd可以通过

Emax和Gmax根据式（10）确定［9］。表 2给出了共振柱和

动三轴方法测试得到的最大动剪切模量Gmax和最大

动弹性模量 Emax以及泊松比 μd。

μd =
Emax

2Gmax
- 1 （10）

从表 2中可以看出，土层深度对小应变泊松比

没有影响，而土类对小应变泊松比的影响明显，黏

土的小应变泊松比明显低于粉砂，这一结果与李永

强等［9］的结论一致。G.X.Chen等［13］曾指出动泊松

比随着剪应变 γ的增大而增大，本文不考虑泊松比

的影响，动三轴试验所得的数据均采用小应变泊松

比进行计算，即粉细砂的泊松比取 0.16，黏土的泊松

比取 0.48。

表 1 土样信息

Table 1 Soil sample characteristics

场地

名称

巴基斯坦 C5
核电项目

新建铁路玉

溪⁃磨憨线玉

溪⁃磨憨段工

程

试验

编号

BH1
BH2
BH3
BH4
YM1
YM2
YM3
YM4

现场编号

GK17⁃R6
GK17⁃R7
GK17⁃R17
GK17⁃R19
A01⁃T⁃1
A01⁃T⁃2
A01⁃T⁃8
A01⁃T⁃9

取样

深度/m
31.00
37.10
128.10
136.10
19.00
23.40
67.40
69.80

~
~
~
~
~
~
~
~

31.20
37.30
128.30
136.30
19.20
23.60
67.60
70.00

土样描述

颜色

灰色

灰色

灰色

灰色

黄褐色

黄褐色

褐色

褐色

土样种类

粉细砂

粉细砂

粉细砂

粉细砂

黏土

黏土

黏土

黏土

状态或

密实度

中密

中密

密实

密实

硬塑

硬塑

硬塑

硬塑

有效围压

σ 'c/kPa
210
250
600
600
130
160
455
470
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3.2 动剪切模量比、阻尼比与剪应变的关系

图 5给出了不同深度的饱和砂土和黏土进行共

振柱和动三轴测试所得的动剪切模量比 G/Gmax和 λ

与动剪应变 γ的关系曲线。

从图 5中可以看出，G/Gmax随着 γ的增大而减

小，比较共振柱和动三轴所获得的 G/Gmax的试验结

果，发现两种方法得出的 G/Gmax的衰减规律一致，

但在重叠区域，两种测试方法得到的 G/Gmax稍有差

异：当 γ＞1×10-4时，共振柱试验测得的 G/Gmax较比

动三轴试验的略高；对于黏土试样，当 γ＞3×10-4

时，共振柱试验测得的 G/Gmax比动三轴试验测得的

略高。这一结论与 Z.Khan等［10］研究的结果类似。

从图 5中还可以看出，λ随着 γ的增大而增大。

比较发现，两种方法得到的 λ增长趋势具有良好的

一致性，但在重叠区域略有差异，即当 γ＞1×10-4

时，共振柱试验测得的 λ比动三轴试验的略低；当

γ＞3×10-4时，共振柱试验测得的 λ比动三轴试验

的略低。

共振柱与动三轴试验的测量数据在重叠区域

的差异可能与试验仪器的精度以及量程有关，因为

共振柱测量应变主要在 10-6~10-4，而动三轴的测

量应变在 10-5~10-2，重叠区域内哪种方法的测量

数据更为接近真实值本文不做研究。

表 2 土样最大动剪切模量、最大动弹性模量及泊松比

Table 2 The maximum dynamic shear modulus，elastic

modulus and the poisson ratio of soil samples

场地名称

巴基斯坦

C5核电

项目

新建铁路

玉溪⁃磨憨

线玉溪⁃磨
憨段工程

试验编号

BH1
BH2
BH3
BH4
YM1
YM2
YM3
YM4

Gmax

18.6
21.2
118.1
121.1
36.1
39.3
67.2
70.4

Emax

43.1
49.3
274.7
281.8
106.8
116.3
199.2
208.5

μd

0.159
0.168
0.163
0.164
0.479
0.480
0.482
0.481

图 5 共振柱和动三轴试验的动剪切模量比和阻尼比的对比

Fig.5 Comparison on G/Gmax and λ obtained from resonant column tests and dynamic triaxial tests
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3.3 动剪切模量比与阻尼比曲线的拟合分析

G/Gmax、λ与剪应变关系曲线是描述强地震动作

用下土动力特性的两个关键参数。由于双曲线模

型描述土的应力应变滞回特性不太精确，本文采用

基于Martin⁃Davidenkov骨架曲线修正的双曲线模

型［17］进行拟合，其公式如下：

G
Gmax

= 1-

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê ( )γγ0

2B
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（11）

式中，A、B、γ0为与土性有关的拟合参数。

对于 λ，由于双曲线模型对试验结果的拟合并

不理想，工程上常采用与与应变拟合关系较好的

G/Gmax来拟合 λ［18⁃21］。理论上，对于滞回阻尼模型

（图 4），在线弹性范围内应该是没有能量耗散的。

然而，即使在很小的应变水平，试验中还是测出了

一定大小的阻尼。为此，把 λ表征为 G/Gmax的多项

式函数加上一项 λmin［22⁃23］。本文采用 G.X.Chen等［23］

提出的 G/Gmax多项式函数来拟合阻尼比，其公式

如下：

λ= λmin + λ0 ( 1 - G/Gmax )β （12）
式中，λmin为反映土固有属性的小应变阻尼比；λ0、β

为阻尼比曲线的形状系数，与土性质有关的拟合

参数。

以玉溪⁃磨憨段场地 19~24 m黏土为例，图 6分
别给出了只取共振柱试验数据、只取动三轴试验数

据以及联合共振柱与动三轴试验数据的 G/Gmax~γ
和 λ~γ关系的拟合曲线。

可 以 看 出 ，取 共 振 柱 数 据 进 行 拟 合 获 得 的

G/Gmax的外推值在大应变范围内明显高于动三轴的

试验数据，而 λ的外推值则低于动三轴的试验数据。

取动三轴试验数据进行拟合要比取共振柱数据合

理，但在小应变范围内只取动三轴数据进行拟合外

推的 G/Gmax与 λ与共振柱的试验数据吻合略有偏

差。而联合共振柱与动三轴试验数据进行拟合，在

10-6~10-4应变范围内能达到良好的拟合效果。

表 3给出了所有土样采用联合共振柱与动三轴

试验数据进行拟合的参数拟合值。可以看出 R2大

于 0.97，说明共振柱和动三轴试验获得的 G/Gmax和

λ具有很好的一致性。但从拟合效果来看，联合共

振柱与动三轴试验数据拟合最优，动三轴数据拟合

次之，共振柱数据拟合最差。其主要原因为共振柱

试验的测试应变范围为 10-6 ~10-4，用该范围试验

数据预测 10-6 ~10-2应变范围的动剪切模量和阻尼

比外推区间过大，必然导致外推区间的预测结果不

可靠；而动三轴试验应变范围为 10-4 ~10-2，且应变

小于 10-4时，动剪切模量和阻尼比变化程度均较小，

所以采用动三轴试验结果预测宽应变范围内的动

模量和阻尼比相对于共振柱试验更加精确。因此

在普通工程中，采用动三轴试验确定动剪切模量和

阻尼变化特性，其可靠度足以满足工程需求；而在

重大工程中，联合共振柱与动三轴试验确定动剪切

模量比和阻尼比的变化趋势是必要的。

图 6 玉溪-磨憨 19~24 m黏土G/Gmax和 λ拟合曲线

Fig.6 Fitted G/Gmax and λ curves of clay in Yuxi-Mohan at
depth from 19 m to 24 m

表 3 试验结果参数拟合值

Table 3 Parameters for result fitting

场地位置

巴基斯坦

玉溪

土层深度/m

30~40
120~140
19~24
67~70

土类

粉细砂

黏土

模量

A
0.819
3.069
0.531
1.076

B
0.590
0.383
0.693
0.480

γ0/10-4

0.086
0.021
0.200
0.086

R2

0.99
0.99
0.99
0.99

阻尼比

β

0.578
0.731
0.730
0.766

λ0
16.240
15.406
15.205
13.284

λmin
1.059
1.118
1.151
1.514

R2

0.99
0.99
0.98
0.97
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4 结 论

选取共振柱试验仪和循环三轴加载试验仪，分

析两台仪器的工作原理和计算方法，并对不同深度

的砂土和黏土分别进行共振柱和动三轴试验，比较

了动剪切模量比和阻尼比特性，得出以下结论：

（1）共振柱和动三轴两种试验得到的土的动剪

切模量比和阻尼比具有很好的一致性，且与土样的

深度和类别无关。

（2）联合共振柱与动三轴的试验数据拟合效果

优于动三轴试验数据，而后者的数据拟合优于共振

柱试验数据。

（3）在重大工程中联合共振柱与动三轴试验的

测试结果来确定动剪切模量和阻尼比的变化趋势

是必要的；在一般工程中，单一采用动三轴试验来

确定动剪切模量和阻尼比的变化足以满足工程精

度需求。
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