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含水率对原状黄土小应变剪切模量影响的试验研究 
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摘  要：土的小应变剪切模量及其衰减模式是分析评价土体对地震、工程施工等振动响应的重要依据。开展了不同含

水率原状黄土的共振柱试验，分析了含水率和围压对黄土小应变剪切模量的影响。结果表明：含水率和围压对原状黄

土剪切模量及其衰减模式影响显著。在同一含水率下，剪切模量随围压增大而增大，而含水率增加则导致剪切模量减

小，并且围压越小，含水率越高，剪切模量随剪应变增长衰减越快。根据试验结果，分析了 Hardin 公式中拟合参数 A，
n 与含水率之间的关系，并建立了考虑含水率的修正 Hardin 公式预测原状黄土最大剪切模量 Gmax。 
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Abstract: The small-strain shear modulus and degradation mode of soils provide the important fundamental information for 

analyzing and evaluating the dynamic response of soils to earthquake in geotechnical engineering. The resonant column tests on 

the undisturbed loess with different water contents and confining pressures are carried out to investigate the effects of the water 

content and confining pressure on the small-strain shear modulus. The results show that the water content and confining 

pressure have significant effects on the shear modulus and degradation mode of the undisturbed loess. More specifically, udner 

the same water content, the shear modulus increases with an increase in the confining pressure, while an increase in the water 

content leads to a decrease in the shear modulus. The loess with high water content and low confining pressure shows faster 

shear modulus degradation. According to the test results, the correlation between the fitting parameters A and n in Hardin’s 

equation and the water content is analyzed, based on which a modified Hardin’s equation considering the water content is 

established to predict the maximum shear modulus Gmax of the undisturbed loess. 
Key words: undisturbed loess; water content; resonant column test; small-strain shear modulus

0  引    言 
黄土广泛分布于中国西北干旱-半干旱的黄土高

原地区，该地区地形起伏复杂并处于构造运动活跃期，

地震活动强烈，由地震引发的大量地质灾害给当地人

民生命财产造成了重大损失。近年来，国家促进西部

地区快速发展，黄土地区工程建设增多，一些常用的

地基处理方法（如强夯）会产生强烈的脉冲振动，对

邻近建筑产生不利影响。这使得振动荷载下黄土动力

响应研究极为重要，它能够为黄土地区抗震设防等级

评定和建筑抗震设计提供依据[1-3]。然而，天然黄土具

有颗粒松散排列，孔隙比高的亚稳定结构，对水反应

敏感，是一种典型的特殊土，因此在评估黄土动力特

性时既要遵循土动力学方法，还要考虑黄土自身的特

殊性。含水率是控制黄土物理力学性质的主要因素之

一，对黄土强度有重要影响[4]，同时在研究黄土动力

特性时也需要重点关注[1]。 
土的剪切模量是分析土体对地震、工程施工等振

动响应的重要土动力学参数[2-3]。共振柱试验是测量土

体小应变剪切模量的理想方法，具有操作简便，可靠性

高等优点，已在土的动力特性测试中广泛应用[2, 5-13]。
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目前，一些研究已经通过共振柱试验探究了黄土动剪

切模量与围压[8-12]及黄土物理指标（如干密度[8]，含水

率[9-12]和含砂量[11-12]）之间的关系。还从非饱和土的

角度，讨论了吸力对黄土剪切模量及其衰减模式的影

响[2, 13]。徐洁等[2]研究发现在干湿循环过程中非饱和

黄土的初始剪切模量 G0随吸力变化同步增减，并通过

压汞试验揭示了小孔隙增多导致毛细水占比增加是初

始剪切模量 G0增加的主要原因；Ng 等[13]研究了制样

方式（重塑、压实和原状）对黄土动力特性的影响，

结果表明，在初始状态下制样方式对黄土归一化剪切

模量（G/Gmax）衰减模式影响不大，但在高吸力条件

下影响显著，且剪切模量衰减比初始状态快，并认为

吸力增加引起黏土团聚是导致黄土试样剪切模量衰减

模式差异的主要原因。对于非饱和黄土，虽然吸力是

控制其剪切模量大小的主要机制之一，但是吸力测试

繁琐费时且野外测量困难。然而，含水率是黄土力学

性质的简单有效指标，显然建立考虑含水率的黄土小

应变剪切模量表征方式具有实际应用意义。 
本文在不同围压下对不同初始含水率原状黄土试

样进行共振柱试验，研究含水率和围压对原状黄土剪

切模量衰减模式及最大剪切模量 Gmax的影响，并根据

试验结果建立考虑含水率的原状黄土最大剪切模量

Gmax估算方程。 

1  试样准备和试验方法 
1.1 试验材料和试样准备 

试验黄土取自甘肃兰州某边坡顶部以下 3～4 m
处，其基本物理指标如表 1 所示。原状黄土天然含水

率为 7.14%，干密度为 1.40 g/cm3，塑性指数为 11.8。
颗粒分布如图 1 所示，该黄土以粉粒（80.78%）为主，

含少量黏粒和砂粒。 
不同含水率原状黄土试样通过增（减）湿法制备

得到。首先将从现场取回的大块原状黄土试样（25 
cm×25 cm×25 cm）分割成小块，再切削成直径 50 
mm，高 100 mm 的圆柱形试样，然后对试样进行风干

减湿或滴加蒸馏水增湿，目标含水率分别为 3.0%，

7.0%（天然含水率），10.0%，14.0%，18.0%。处理好

的试样用保鲜膜包裹并放置于保湿皿中静置 72 h，使

试样水分充分均匀。 

 

图 1 兰州黄土颗粒分布 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of Lanzhou loess 

1.2  试验方法 

共振柱试验采用英国 GDS 公司生产的固定-自由

型 Stokoe 共振柱仪（图 2），它能够测量 0.0001%~0.1%
剪应变范围内土的剪切模量和阻尼比，主要由控制系

统、驱动系统、采集系统和压力室组成。共振柱试验

是通过电磁驱动系统对试样施加扭转激振，测量得到

试样共振频率 f 及对应的剪应变 ，剪切模量 G 则由

下式计算： 
2

2 fHG
β


 

  
 

  ，             (1) 

式中，ρ 为试样密度，f 为共振频率，H 为试样高度，

β 为扭转振动频率方程的特征值。 

 

图 2 共振柱试验仪 

Fig. 2 Resonance column apparatus 

首先将制备好的试样装于共振柱试验仪中，然后

施加围压对试样进行排水固结，固结稳定标准为轴向

变形小于 0.001 mm/min，待试样固结稳定后进行共振

柱试验。为考察围压对原状黄土小应变剪切模量的影

响，施加围压分别为 25，50，75，100，200，300，
400，500，600，700，800 kPa。扭转共振试验的剪应 

表 1 兰州黄土基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of Lanzhou loess 

天然含水率
w/% 

相对质量

密度 Gs 
干密度 ρd  
/(g·cm-3) 

塑限
wp/% 

液限
wL/% 

塑性指数 
Ip 

颗粒组成/% 
黏粒 

(<5 μm) 
粉粒 

(5~75 μm) 
砂粒 

(>75 μm) 
7.14 2.78 1.40 17.9 29.7 11.8 10.36 80.78 8.86 
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变随着激励电压的增加而增加，在某一激励电压下测

量并记录试样的剪应变 和共振频率 f，然后再逐级增

加激励电压，得到一系列剪应变 和相应的共振频率

f，最后通过式（1）计算得到剪切模量 G，试验中激

励电压范围为 0.0001～1 V。 

2  试验结果 
2.1  含水率和围压对原状黄土剪切模量衰减模式的

影响 

图 3 为不同含水率原状黄土在各级围压下的 G– 
 衰减曲线，不同含水率试样的剪切模量随剪应变增

加都呈现非线性衰减的变化模式。随着剪应变增加，

剪切模量先近线性缓慢减小然后逐渐转变为快速衰 
减，剪切模量衰减速率的突变出现在剪应变 =0.01%
左右，并且围压越小，含水率越高，试样剪切模量快

速衰减时的剪应变越小。围压和含水率对 G– 衰减

曲线形状有一定影响，对剪切模量大小的影响更加显

著。对于相同含水率试样，剪切模量随着围压增加而

增加，即 G– 衰减曲线上移；而在相同围压下，含

水率增加会导致剪切模量减小。 
Hardin[14]提出双曲线模型定量描述土的剪切模量

非线性衰减行为，其表达式为 

      
max

r

1

1

G
G 






  。              (2) 

 

 

 

 

 

图 3 不同含水率原状黄土 G–  曲线 

Fig. 3 G–   curves of undisturbed loess with different water  

content 

Darendeli[15]对式（2）进行修正，增加了曲率系

数 a，以达到更好的拟合效果，即 

max

r

1

1
a

G
G 




 

  
 

  ，            (3) 

式中，G 为剪切模量， 为剪切应变， maxG 为最大剪

切模量， r 为参考剪应变（G/ maxG =0.5 时的剪应变），

a 为曲率系数。 
本文采用式（3）拟合试验结果，得到各级围压下

不同含水率原状黄土的最大剪切模量 maxG ，如表 2 所

示。 
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表 2 不同围压下不同含水率原状黄土的最大剪切模量 Gmax 

Table 2 Values of maximum shear modulus Gmax of undisturbed  

      loess with different water contents and confining pressures 

（MPa）  
围压 
/kPa 

含水率 
3.0% 7.0% 10.0% 14.0% 18.0% 

25 116.05 91.56 70.97 58.51 43.23 
50 135.07 113.31 95.29 79.80 61.91 
75 153.03 132.53 110.14 94.23 78.35 
100 169.18 146.69 127.69 109.35 88.04 
200 207.94 180.16 156.44 143.78 114.54 
300 243.72 217.43 192.10 171.85 146.04 
400 277.25 256.36 220.59 201.92 173.96 
500 314.64 290.09 245.05 228.23 191.73 
600 338.41 318.89 270.30 251.22 215.44 
700 376.63 348.81 293.45 276.85 234.96 
800 408.36 374.71 319.53 301.98 251.14 

为更好地反映剪切模量随剪应变的变化，采用

Gmax对 G–  曲线进行归一化处理，得到 G/Gmax– 
曲线，如图 4 所示。G/Gmax随剪应变增长的变化趋势

与 G–  衰减模式一致。各围压下不同含水率原状黄

土剪切模量归一化后数据点分布在一个较窄的范围

内，分布带的上限为 3%含水率试样 800 kPa 围压下的

G/Gmax–  衰减曲线，而下限为 18%含水率试样 25 
kPa 围压下的 G/Gmax–  衰减曲线，这在一定程度上

反映了含水率和围压对黄土动剪切模量衰减模式的影

响，即围压越低，含水率越高，原状黄土的剪切模量

随应变增长衰减越快。 

 
图 4 不同含水率原状黄土 G/Gmax–γ 曲线 

Fig. 4 G/Gmax–γ curves of undisturbed loess with different water  

contents 

2.2  含水率和围压对原状黄土最大剪切模量 Gmax 的

影响 

最大剪切模量 Gmax 是分析土体动力响应的重要

参数[2-3]。大量研究表明土的最大剪切模量 Gmax 受围

压，孔隙比，超固结比，吸力等因素影响[2-3, 5-13]。

Hardin[14]总结了最大剪切模量Gmax与孔隙比和围压之

间关系的经验公式， 

max
a

( )
n

pG AF e
p

 
  

 
  ，         (4) 

式中， p为平均有效围压， ap 为参考压力，通常为

大气压（100 kPa），A，n 为拟合参数，F(e)为孔隙比 

函数，通常对于细粒土[16]，
2(2.973 )( )

(1 )
eF e

e





，e 为

孔隙比。 

通过式（4）估算土的最大剪切模量 Gmax，主要

任务是确定最佳拟合参数 A，n。想要建立考虑含水率

的原状黄土最大剪切模量估算方程，需要首先得到不

同含水率原状黄土的拟合参数 A，n，然后建立含水率

w 与拟合参数 A，n 之间的关系，最终得到考虑含水

率的修正 Hardin 公式估算原状黄土最大剪切模量

Gmax。 
将最大剪切模量 Gmax 和平均有效围压 p分别以

孔隙比函数 F(e)和参考压力 ap 校正，得到 Gmax/F(e)
与 p / ap 的关系图，如图 5 所示。不同含水率原状黄

土都呈现 Gmax/F(e)随 p / ap 增大而增大但增长速率逐

渐减小的变化规律。当围压相同时，Gmax/F(e)随含水

率增加而减小。不同含水率原状黄土式（4）的最佳拟

合结果如表 3 所示，可以看出，随着含水率增加，拟

合参数 A 减小，拟合参数 n 增大。绘制拟合参数 A，n
与含水率 w 之间的关系，并采用幂函数拟合，结果如

图 6 所示，其相关性良好，表达式为 
0.364129.094(100 )A w    ，         (5) 

0.0600.301(100 )n w   。            (6) 

 

图 5 不同含水率原状黄土 Gmax/F(e)与 p / ap 的关系 

Fig. 5 Relationship between Gmax/F(e) and p / ap  of  

    undisturbed loess with different water contents 

综合式（4）～（6），便可建立考虑含水率的修正

Hardin 公式，以估算原状黄土最大剪切模量 Gmax，即 

 
 0.0600.301 100

0.364
max

a

129.094(100 )
w

pG w F e
p

  
  

 
。(7) 
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表 3 不同含水率原状黄土拟合结果 

Table 3 Fitting results of undisturbed loess with different water  

contents 

含水率/% 拟合结果 
A/MPa n R2 

3 83.65 0.322 0.9935 
7 70.10 0.343 0.9962 
10 57.71 0.338 0.9983 
14 49.40 0.357 0.9992 
18 39.25 0.358 0.9941 

 
图 6 拟合参数随含水率变化规律 

Fig. 6 Variation of fitting parameters with water content 

采用式（7）估算最大剪切模量并绘制 Gmax 测量

值与预测值之间的关系图，如图 7 所示。 

 
图 7 最大剪切模量 Gmax测量值与预测值的比较 

Fig. 7 Comparison between measured and predicted values of  

maximum shear modulus Gmax 

从图 7 可以看出，所有数据点集中分布于 1∶1
线两侧，说明该经验公式具有较好的预测效果。还提

取一些文献中可用数据采用该预测模型进行估算并与

其最大剪切模量 Gmax测量值进行比较，同样具有较好

的效果。 
 

3  结    论 
本文通过一系列不同含水率原状黄土的共振柱试

验，研究了含水率和围压对原状黄土剪切模量的影响，

得到 2 点结论。 
（1）含水率和围压对原状黄土剪切模量及其衰减

模式有显著影响。对于同一含水率试样，剪切模量随

着围压增大而增大；其他条件相同时，含水率增大，

剪切模量减小。剪切模量随剪应变增长呈非线性衰减，

并且围压越小，含水率越大，衰减越快。 
（2）原状黄土的最大剪切模量 Gmax 随着围压增

大而增大，随含水率增大而减小。采用 Hardin 公式拟

合不同含水率原状黄土最大剪切模量 Gmax 与围压 p
之间的关系，得到含水率 w 与拟合参数 A，n 之间的

关系，建立考虑含水率的原状黄土最大剪切模量预测

方程，并比较本次试验及文献中的 Gmax测量值与预测

值，表明该方程预测效果较好。 
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