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摘要： 通过对某尾矿库坝基粉砂进行共振柱和动三轴试验，得到动力特性参数的归一化曲线。 分析变形特性

与强度特性得到粉砂动力参数的变化规律。 由动三轴试验得到不同固结比和固结压力下粉砂动强度、动孔压

比与振次的关系，发现动强度与破坏振次间符合乘幂关系，可用幂函数来拟合；动孔压比与振次的关系可用指

数函数进行拟合。 采用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型与 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型对动剪切模量比进行拟合，试验分析结

果表明，随着围压的增加，两种模型的拟合效果均有所改善。 同一围压下，Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型拟合效果优于

Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型。
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尾矿库是堆存金属或非金属矿山进行矿石选别后排出的尾矿或其他工业废渣的场所，是具有高势能的

人造泥石流危险源，存在溃坝危险，一旦失事，容易造成重特大事故。 粉砂是工程性质较为特殊的土类，在强

烈振动下，饱和粉砂易发生液化，引起地面喷砂、地基不均匀沉降、道路滑移和滑坡等震害，所以需对粉砂进

行抗震液化分析［１－６］。 李男等［７］ 研究了等向固结条件下饱和福建标准松砂在循环斜椭圆、圆形、扭剪、三轴

路径下的动力特性，研究表明：土体循环孔压发展有陡升型和陡降型两种模式，不同路径下孔压增长速率不

同，其中圆形路径最快，循环扭剪最小；傅华等［８］ 对不同掺量胶凝材料进行静动力三轴试验，研究其力学和

变形特性；周金领等［９］对某核电厂取水明渠导流堤地基土粉砂层进行室内共振柱试验和动三轴液化试验，
分析了粉砂的动力变形曲线，探讨了砂土的抗液化强度与液化振次间的关系。

动剪切模量作为土体重要动力参数之一，目前对动剪切模型进行拟合的模型比较经典的有 Ｈａｒｄｉｎ⁃
Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型和 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型。 李永强等［１０］通过对土体动剪切模量的联合测定，研究了两种不同

拟合方法的拟合效果，通过对拟合参数的比较来判断模型的优劣程度。 张明等［１１］提出了基于 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模

型和新阻尼比的计算模型。 经过验证新模型具有较好的可靠性和实用性。 彭盛恩等［１２］ 选择统一的模型对

黏土、砂土、淤泥质土及岩石的试验数据进行了回归分析，得到了不同土的回归方程。 庄海洋等［１３］ 基于

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型曲线，采用破坏剪应变上限值作为分界点，修正了 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型曲线。
本文结合某尾矿坝工程，针对坝基粉砂开展粉砂的动力特性试验研究，通过粉砂的室内共振柱试验及动

三轴试验，获得粉砂的动强度指标，为尾矿库的动力计算提供必要参数，并使用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型

和 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型对粉砂的动剪切模量与剪应变的关系进行拟合，分析两种模型对于粉砂的拟合效果。
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图 １　 粉砂颗分曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｔ

１　 试验材料与仪器

根据基础试验判定该试验用土为粉砂，取自云南某

尾矿库坝体，两种试验需要进行 ３ 组平行试验，共振柱试

验每组需要 １ 个试样，得到围压在 ５０，１００，２００，３００ ｋＰａ
时的动剪切模量和阻尼比等参数，动三轴试验每组需要 ３
个试样，分别得到围压在 １００，２００，３００ ｋＰａ 时的动剪应力

和振动周期等参数，共振柱试样：直径 ５０ ｍｍ，高 １００ ｍｍ，
动三轴试样：直径 ３９ ｍｍ，高 ８０ ｍｍ。 采用击样法制备重

塑样，根据不同的试验制作成相应尺寸的圆柱形试样，分
５ 层击实成型，用抽气饱和法对试样进行饱和，确保饱和

度达到 ９５％以上，粉砂控制干密度为 １􀆰 ６５ ｇ ／ ｃｍ３，含水率为 ２３􀆰 ４％，孔隙比为 ０􀆰 ６９２。 土样颗分曲线见图 １。
粉砂的剪切模量与阻尼比在剪应变 γ＜１０－４时用共振柱三轴仪测试，具体步骤为：用橡皮膜包扎安装在

压力室内施加周围压力和轴向压力，使试样在预定压力下（５０，１００，２００，３００ ｋＰａ）固结，固结应力比 ｋｃ ＝ １􀆰 ０，
制样时控制含水率在 ８％左右；在试样顶端施加扭转的谐振激振力，调节激振频率使试样顶端的振幅达到最

大值，此时试样系统发生共振，测得共振频率 ｆｎ；进而可计算出剪切模量和阻尼比。
在进行液化判别时，需要有粉砂在不同固结压力下的抗液化剪应力与振动周数的关系曲线，此关系曲线

由动三轴试验得到。 在周围压力和作用下固结，在不排水条件下施加轴向激振力，３ 种土试样的固结应力比

ｋｃ ＝σ１ ／ σ３ 为 １􀆰 ０，１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０，固结围压 σ３ 分别为 １００，２００ 和 ３００ ｋＰａ。 试样在周期剪切时以轴向周期应变

（ｋｃ ＝ １􀆰 ０）或残余应变（ｋｃ ＝ １􀆰 ５，２􀆰 ０）达到 ５％作为破坏标准。 在各向等压情况下破坏时孔隙压力已等于周

围压力，试样发生液化，有效应力降低为零。

２　 试验结果

图 ２　 试验曲线的归一化处理

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 １　 粉砂的动力变形特性

动剪切模量和动阻尼比是土的重要动力参数，是土层地震反应分析中必备的动力参数。 通过对粉砂进

行动力特性试验，得到粉砂在动力作用下的变形数据，将试验数据进行归一化处理后得关系曲线见图 ２。 图

２（ａ）中 σ０ 为初始平均应力， σ０ ＝ （１ ＋ ２Ｋ０）σｖ ／ ３，Ｋ０ 为静止侧压力系数，取 Ｋ０ ＝ ０􀆰 ７，σｖ 为竖向压力。 从图

２（ｂ），（ｃ）可看出剪切模量、阻尼比与剪应变关系曲线有很好的规律性；不同围压（５０，１００，２００，３００ ｋＰａ）下
粉砂的初始剪切模量分别为 ３５􀆰 ０７，４６􀆰 ０９，５８􀆰 ２７，８１􀆰 ６６ ＭＰａ，最大阻尼比为 ０􀆰 ３０。
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２􀆰 ２　 粉砂的动力强度特性

图 ３ 是重塑粉砂土样在固结应力比分别为 ｋｃ ＝ １􀆰 ０，１􀆰 ５，２􀆰 ０ 时不同固结应力下的动强度与振次的关系

曲线，可看出曲线有较好的规律性，动强度随着振次的增加而降低，且两者有较好的乘幂函数关系，可用幂函

数来拟合。 从图 ３ 中还可初步判断出在同一固结应力比时，动强度随着围压的增大而增大，在围压相同时，
动强度随着固结应力比的增大而增大（见图 ４）。

图 ３　 不同固结应力比时抗液化剪应力与破坏振次关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｃｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｅ ｒａｔｉｏｓ

图 ４　 强度与固结压力 σ０关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　 动孔隙水压力比与振次关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

２􀆰 ３　 粉砂的动孔隙水压力特性

动荷作用下孔隙水压力的发展是土体变形强度变

化的根本因素，孔压值可作为砂土是否发生液化的依

据。 对动孔压发生，发展到消散的研究是热点。 目前，
常用孔压的应力模型，而动应力的大小从应力幅值与持

时两方面来反映，所以模型常出现动应力和振次。 这类

模型大多用指数函数拟合，根据本次试验数据得到的动

孔压与振次关系如图 ５，可见，试验数据能较好地符合

指数函数形式，通过拟合可得到相关参数。

３　 模型拟合对比

３􀆰 １　 拟合模型

本文采用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型和 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型进行动剪切模量拟合。 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线
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模型为：
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其中：Ｇｄ 为动剪切模量；Ｇｄｍａｘ为最大动剪切模量；γｄ 为动剪应变，γｒ 为参考剪应变，可当作拟合参数由拟合得

到；γ，Ａ，Ｂ 均为相关参数，由拟合得到。
３．２　 拟合结果及分析

用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型和 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型对试验数据进行拟合，从图 ６ 可看出：剪应变较小（小于

１０－５）时，试验值离 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型曲线较近，随着剪应变增大（１０－５ ～ １０－２），试验值离 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型

曲线较近，当剪应变继续增大，试验值开始偏离 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型曲线。 说明在较小应变和较大应变时，
Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型有更好的拟合效果，而在中间大部分应变情况下，采用 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型有更好的拟合效

果。 两种模型拟合结果的 Ｒｃｓ，Ｒｓｓ值都减小且越来越接近 ０，而 Ｒ２
Ａｄｊ则增大且越来越接近 １，说明随着围压增

加，两种模型拟合效果越来越好。 因为随着围压增大，土体越来越密实，土颗粒间的连接更加紧密，可发生的

剪切位移受到限制，土体性质更趋于稳定，试验得到的数据较低围压更有规律性，故高围压下测得的试验数

据与模型拟合结果更加吻合。

图 ６　 曲线拟合

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

本文对剪切模量比与剪应变的关系进行模型拟合，不同模型拟合参数值见表 １。 表 １ 中 Ｒｃｓ为加权检验系

数，值越小表示拟合效果越好，本次拟合值最大值为 ２􀆰 ８９×１０－３，表示拟合效果较好；Ｒｓｓ为残差平方和，表示数据

点与它在回归线上相应位置的差异，值越小表示拟合效果越好，本次拟合最大值为０􀆰 ０６０ ７，说明拟合效果较好；
Ｒ２

Ａｄｊ为校正决定系数，越接近 １ 表示拟合效果越好，本次拟合值介于０􀆰 ９７９ ４～０􀆰 ９９９ ６，表示拟合效果较好。
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表 １　 拟合参数值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

围压 ／ ｋＰａ 拟合方法 Ｒｃｓ Ｒｓｓ Ｒ２
Ａｄｊ 拟合评价

５０
Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型 ２􀆰 ８９Ｅ－０３ ０􀆰 ０６０ ７ ０􀆰 ９７９ ４ 较差

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型 ５􀆰 ３４Ｅ－０４ ０􀆰 ０１０ ２ ０􀆰 ９９６ ２ 较好

１００
Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型 １􀆰 ５８Ｅ－０３ ０􀆰 ０３３ ２ ０􀆰 ９８９ ４ 较差

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型 ２􀆰 ４２Ｅ－０４ ０􀆰 ００４ ６ ０􀆰 ９９８ ３ 较好

２００
Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型 １􀆰 ５３Ｅ－０３ ０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ９８９ ７ 较差

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型 ２􀆰 １３Ｅ－０４ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ９９８ ６ 较好

３００
Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模型 ８􀆰 ５６Ｅ－０４ ０􀆰 ０１８ ０ ０􀆰 ９９４ ２ 较差

Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型 ５􀆰 ７６Ｅ－０５ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ９９９ ６ 较好

从表 １ 还可看出，同一围压下，用 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型拟合得到的 Ｒｃｓ，Ｒｓｓ及 Ｒ２
Ａｄｊ均优于用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 模

型得到的，由此表明：Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型对于拟合动剪切模量的效果要优于 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线模型。

４　 结　 语

（１）本次试验得到的抗液化剪应力与振次之间有较好的乘幂关系，可用幂函数进行拟合。 分析了不同

固结应力比下粉砂动孔隙水压力与振次的关系，得出孔隙水压力与振次曲线可用指数函数拟合。
（２）通过对动剪切模量和阻尼比进行归一化处理，呈现出较好的规律性，并采用 Ｈａｒｄｉｎ⁃Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线

模型与 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型对剪切模量比与剪应变的关系进行拟合，均具有较好的效果，且拟合效果随围压增

加而变得更优。 Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ 模型更适合本次试验粉砂剪切模量比与剪应变的拟合。
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