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摘要:随着海上风电和油气作业的发展,饱和黏土的动剪切模量和阻尼比对海洋基础场地动力稳定

性评价至关重要.近年来,针对饱和黏土动剪切模量和阻尼比的研究取得了一系列重要成果.通

过对前人的研究成果进行整理和分析,分别从动剪切模量和阻尼比的室内测试方法、影响因素及变

化规律、预测模型等方面,系统地总结饱和黏土动剪切模量和阻尼比的国内外研究进展;同时,对比

分析循环拉伸应力状态和不同循环应力路径对其的影响,并采用神经网络技术对现有研究成果进

行厘定.综述可为海洋基础场地动力稳定性评价相关研究的深入开展提供参考.
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Abstract:WiththedevelopmentofoffshorewindpowerandoilＧgasoperations,theevaluationof
thedynamicstabilityofmarinefoundationsitesusingthedynamicshearmodulusanddamping
ratioofsaturatedclayhasbecomecritical．Recentresearchhasachievedsubstantialadvancesin
thisdomain．Thisstudysystematicallyreviewsglobalresearchonthedynamicshearmodulusand
dampingratioofsaturatedclaythroughconsolidationandanalysisofpriorworks．LaboratorytesＧ
tingmethods,influencingfactorsandbehavioralpatterns,andpredictionmodelsarehighlighted．



ComparativeanalysesareperformedtodeterminetheeffectsofcyclictensilestressstatesanddifＧ
ferentcyclicstresspathsonthedynamicshearmodulusanddampingratioofsaturatedclay．NeuＧ
ralnetworksareemployedtoconsolidateexistingfindings．ThisreviewprovidesastrategicdirecＧ
tionforfuturestudiesonthedynamicstabilityassessmentofmarinefoundationsites．
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０　引言

随着海上风电和海洋油气技术的发展,海洋基

础的动力安全稳定性对保障上部平台安全作业至关

重要.我国沿海地带地处欧亚板块东缘,位于西太

平洋岛弧西侧,恰好与世界三大地震带之一的环太

平洋地震带重合.该区域地震活动强烈,历史上曾

发生多次强震[１].除地震作用外,海洋平台基础还

长期经受波浪、风暴等循环荷载的反复作用.因此,
准确评价海洋黏土场地的动力稳定性,对保障海洋

能源生产安全起着至关重要的作用[２Ｇ３].
动剪切模量和阻尼比是土层地震反应分析中不

可缺少的两个动力参数[４Ｇ５].在研究地震、波浪等循

环动荷载作用下海洋黏土的动力稳定性时,通常采

用等效黏弹性模型来描述其应力Ｇ应变关系.该模

型中,动剪切模量和阻尼比是两个基本参数.可用

动剪切模量和阻尼比与循环剪应变的关系来描述土

体本构关系的非线性,用阻尼比描述土体本构关系

的滞后性[６].因此,国内外学者针对饱和黏土动剪

切模量和阻尼比展开了大量研究,部分学者已对相

关成果进行了评述性总结.
孙静等[７]采用共振柱试验方法,针对固结比对

黏性土最大动剪切模量和动剪切模量比与剪应变非

线性关系的影响进行了研究,并通过土层地震反应

计算,初步给出了这种影响对地表反应谱作用的估

计.贺为民等[８]提出应加强动泊松比研究,加强共

振柱和动三轴试验土动力学参数统一的数学模型研

究,加强土动力学参数在均等固结与非均等固结条

件下的关系研究,加强土动力学参数与土的常规物

理力学性质指标关系研究以及土动力学参数实验误

差研究.Guerreiro等[９]和 Kishida[１０Ｇ１１]扼要对比了

Vucetic等[１２]、Darendeli[１３]、Zhang等[１４]和 Vardanega
等[１５]提出的动剪切模量和阻尼比的预测模型,确定

了各模型的主要优缺点,并给出了最佳适用范围.
近４０年来,关于饱和黏土动剪切模量和阻尼比的研

究取得显著进展,积累了相当数量的新成果.
基于上述研究现状,本文对国内外相关研究成

果开展更加系统、全面的梳理与评述,分别从测试方

法、影响因素及规律性、预测模型几个方面,详细阐

述饱和黏土动剪切模量和阻尼比的国内外研究现

状,重点聚焦近２０年来的相关研究进展,并进一步

提出涉及海洋基础场地动力稳定性评价问题的研究

方向.

１　室内测试方法研究

为测定不同加载和物性条件下黏土的动剪切模

量和阻尼比,国内外学者开展了大量的原位和室内

试验研究.原位试验通常采用地震波折射法、反射

法、面波法、井间测试、地震锥贯入和悬挂式测井等

方法测定原位土体的波速[１６].通过这些波速数据,
可基于理论公式推算土体在小应变下的刚度值.该

方法的显著优势在于能够保持土体的原始应力状

态,并有效规避尺寸效应和取样扰动引起的偏差;然
而,其主要局限在于仅适用于小应变范围内动模量

及阻尼比的测定.此外,针对海洋基础下的黏土,受
制于严苛的测试环境及高昂成本,原位测试技术的

应用亦受到显著限制.因此,饱和黏土的关键动力

参数(动剪切模量和阻尼比)主要依赖于室内试验进

行测定.
目前,常用的室内测定黏土动剪切模量和阻尼

比的方法有共振柱试验、弯曲元试验、超声波试验、
循环三轴试验、循环单剪试验、循环扭剪试验和流变

试验等.共振柱试验在测定小应变(０．０００１％~
０．１％)范围内的动力参数(动模量和阻尼比)时具有

明显优势.最新型的英国哈丁型共振柱(Global
DigitalSystem,GDS)[１７]可施加轴向压缩或拉伸荷

载,满足等压固结、偏压固结和 K０ 固结试验要求.
压电陶瓷弯曲元试验和超声波试验均可通过测定土

体波速,计算其最大剪切模量Gmax(对应剪应变γ＝
１０－６),通过调整波发射端和接收端的安装位置可获

得不同方向上的Gmax(ij)值,从而用于研究土体的各

向异性[１８]及推导泊松比[１９].Knittel等[２０]基于三

轴仪开发了局部位移器的方法,可在小应变条件下
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(位移分辨率可达０．０１mm)测得足够精度的应力Ｇ
应变数据.

然而,针对地震和波浪等动荷载作用下处于高

应变水平黏土的动力特性研究,上述仪器的测量精

度已显不足,需采用专门设计的室内试验方法来模

拟高应变响应.常用的高应变室内测试方法包括循

环单剪试验、循环三轴试验和循环扭剪试验.循环

单剪试验能通过侧向约束模拟原位 K０ 固结状态,
且不预设剪切破坏面,再加上试样内部应力状态整

体上更接近地震荷载作用下土单元的实际应力状

态,因而被视为模拟地震剪切荷载的理想方法.目

前,除了模拟常规地震加载条件之外,为了模拟地震

荷载作用过程中方向的变化以及海洋基础风和波浪

组合的复杂加载模式,已研制出多维动单剪试验系

统,并且成功应用于研究循环剪应力方向对饱和黏

土的动力特性的影响[２１Ｇ２３].
已有研究表明,在近场强震中竖向分量的作用

不可忽略[２４].为突破传统动三轴试验仅能施加单

向激励(通过４５°斜面应力状态间接模拟水平剪应

力)的限制,美国的岩土咨询与检测系统(GeotechＧ
nicalConsultingandTestingSystems,GCTS)和英

国的哈丁共振柱试验系统(GDS)等土工仪器制造商

研制出双向同步耦合振动三轴系统.该系统可对试

样同步施加无限种类的轴向振动波形和横向(围压)
振动波形,已成功应用于循环偏应力和循环围压耦

合作用下黏土动力参数特征研究中[２５Ｇ２７].如前所

述,弯曲元和超声波测试可获得精度很高的土体最

大动模量(γ＝１０－６),而传统动三轴试验在低应变

时很难获得准确的结果.然而,精确测定Gmax对于

研究土体动力参数变化规律至关重要,为避免不同

仪器测试结果之间的系统误差,目前已在标准动三

轴仪上整合弯曲元测试单元.此项集成技术已获得

广泛应用[２８Ｇ３０].
为研究交通荷载和波浪荷载诱发的土体主应力

轴旋转对其动力特性的影响,国内外学者开发了多

种类型的空心圆柱扭剪仪,且已被成熟应用于揭示

土体应力主轴变化引起的动力特性变化规律[３１Ｇ３４].
为实现内外围压动力控制,研究者进而研制出更为

先进的四向振动空心圆柱扭剪仪[３５].针对目前空

心圆柱扭剪仪内外围压保持不变的技术缺陷,以及

各厂商推出的基于机械液压动力控制内外围压的四

向控制扭剪仪价格过于昂贵等问题,林楠等[３６]在原

有扭剪仪基础上升级研发了一套成本显著降低的气

动式四向控制空心圆柱扭剪仪,可分别对轴力、扭矩

和内外围压独立控制,并通过试验验证了仪器的可

靠性及稳定性.

２　影响因素及规律性研究

２．１　早期研究成果

自２０世纪７０年代以来,为服务于黏土场地地

震分析,国内外学者围绕黏土动剪切模量与阻尼比

的变化规律开展了广泛研究.Hardin等[３７]给出了

影响黏土动模量和阻尼比的因素及其重要性(表

１),并基于试验结果建立了最大动模量(Gmax)、归一

化动模量(G/Gmax)和阻尼比(D)的预测模型,然而,
该模型仅在１０－４~１０－３应变幅值范围内得到了验

证.一些学者针对黏土物性参数及固结压力对其动

剪切模量和阻尼比的影响进行了研究,但相关结论

尚未统一:如 Kim 等[３８]研究发现,小应变动剪切模

量随固结时间和固结压力增大而增大,但随孔隙比

增大而减小;而 Wang等[３９]认为固结压力对阻尼比

无影响.Lanzo等[４０]提出,剪切应变γc 接近１０－６

时的动模量更宜作为最大动模量Gmax,而 Hardin
公式可能高估了Gmax值,此差异可能与试验方法及加

载速率有关.Kokusho等[４１]提出,固结历史(正常固

结、超固结和长期固结)对归一化动模量与剪应变的

关系无影响,而Lanzo等[４０]则认为归一化动模量退化

曲线随超固结比增大而上升.Vucetic等[４２Ｇ４３]发现,
超固结比对黏土动模量的退化指数有显著影响,且
阻尼比随超固结比增加而减小.FloresＧGuzmán等[４４]

表１　影响黏土动模量和阻尼比的因素及重要性

Table１　Factorsinfluencingdynamicmodulusanddamping
ratioofclayandtheirrelativesignificance

因素

重要性

Hardin等[４５]

动剪切

模量

阻尼

比

Darendeli[１３]

动剪切

模量

阻尼

比

剪应变幅值 ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
有效平均固结压力 ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

孔隙比 ∗∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗
塑性指数 Ｇ Ｇ ∗∗∗ ∗∗∗

振次 ∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗
饱和度 ∗∗∗ Ｇ ∗ ∗

超固结比 ∗∗ ∗∗ ∗ ∗
振动频率(＞０．１Hz) ∗ ∗∗ ∗ ∗∗

颗粒特征 ∗ ∗ ∗ ∗
强度包线 ∗∗ ∗∗ Ｇ Ｇ

八面体剪应力 ∗∗ ∗∗ Ｇ Ｇ
其他时间影响(触变) ∗∗ ∗ Ｇ Ｇ

结构性 ∗ ∗ Ｇ Ｇ
体积变形(γ＜０．５％) ∗ ∗ Ｇ Ｇ
注:∗∗∗表示非常重要;∗∗表示重要;∗表示不太重要
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发现,当超固结比(OCR)从１增至４时,小应变动模

量Gmax可增加３００％.Pestana [４６]认为,超固结比

对小应变模量的影响甚微.Kagawa[４７]研究发现,
海洋黏土和陆地黏土的动模量退化曲线与阻尼比曲

线基本吻合,该规律受固结应力、孔隙比和塑性指数

影响显著.
由表１可知,Hardin建议的黏土动力参数影响

因素中未考虑塑性指数的影响.然而,有学者研究

发现,塑性指数对黏土动模量和阻尼比有显著影响:

Kokusho等[４１]发现,动剪切模量(G)的增长率随塑

性指数(PI)增大而增大,而阻尼比(D)随PI 增加

呈先减小后增大的趋势.同样,Vucetic等[１２,４３]指

出,PI是影响黏土动剪切模量和阻尼比的主要参

数,随着PI增大,归一化动模量(G/Gmax)增大而D
减小,且高塑性土(高PI)的应力Ｇ应变关系更趋近

于线性;同时,还给出了不同PI值对应的G/Gmax退

化曲线和D 增长曲线,如图１所示.这些成果较为

成熟,属代表性结果,被后续学者广泛引用.例如,

AmirＧFaryar等[４８]根据图１中的曲线,建立了以PI
为参数的D 预测模型.

图１　不同塑性指数黏土归一化模量退化曲线和阻尼比增长曲线[１２]

Fig．１　Normalizedmodulusdegradationcurveanddampingratiogrowthcurveofclaywithdifferentplasticityindices[１２]

２．２　近２０年的研究成果

如表１所列,Darendeli[１３]在其博士论文中提出

了影响黏土动模量和阻尼比的新因素及其重要性.
与 Hardin模型的不同之处在于,Darendeli将 PI
确定为非常重要的影响因素,并将所有因素划分为

土体物理参数和静动加载条件.基于此,他建立了

以PI、OCR 和有效平均固结压力(σ′
m)为参数的归

一化动模量预测模型以及PI、OCR、σ′
m、振次(N)

和振动频率(f)为参数的阻尼比预测模型.然而,
这两个模型共包含１２个待定试验常数,在实际应用

时工作量巨大.由此,Zhang等[１４]提出了改进方

案:建立了仅需有效固结应力(σ′)和PI 两个参数

的归一化动模量预测模型.其采用基于动模量计算

D 的多项式模型.相较于 Darendeli模型,该方案

在确定模型参数所需的试验工作量方面具有显著优

势.此后,国内外学者针对静/动加载条件对黏土动

力参数的影响展开了深入、广泛的研究.

２．２．１　固结压力

Teachavorasinskun等[４９]、Zhang等[１４]研究发

现,初始有效固结应力对黏土剪切模量随剪应变的

退化趋势及阻尼比的增长无显著影响.蒋通等[５０]

提出了针对任意围压状态下土体动力响应的简化计

算方 法.该 方 法 基 于 常 规 围 压 状 态 下 测 得 的

G/GmaxＧγ 和DＧγ 基准曲线,在不考虑围压引起这

两条基准曲线形状变化的前提下,直接由剪应变值

计算不同围压下的动剪切模量(G)和阻尼比(D).
熊伟等[５１]认为固结应力对阻尼比的影响更明显.

ShankarKumar 等[５２]、Dutta 等[５３]、Likitlersuang
等[５４]认为,随固结应力的增加,动模量增大而阻尼

比减小.谭慧明等[５５]研究发现,各类土的Gmax随埋

深的增大呈指数关系增大;其对动剪切模量和阻尼

比与动应变曲线的影响随埋深的增大而减小;粉质

黏土和粉砂互层的动模量和阻尼比曲线受埋深影响

最为显著,而黏土受影响最小.AghaeiAraei等[５６]

发现,固结压力的增加使G/GmaxＧγ 曲线上升,而固

结压 力 对 阻 尼 比 的 影 响 可 忽 略.Subramaniam
等[５７]提出,固结压力对水泥改性黏土阻尼比的影响

可以忽略,但对G/Gmax影响显著.Huang等[５８]认

为,随着固结压力的增大,黏土混合物的最大动剪切

模量和参考剪切应变呈非线性增大,而最大和最小

阻尼比非线性减小.Kumar等[５９]认为,固结压力对

阻尼比的影响显著,但对归一化动模量的影响甚微.
以图２为例,给出了经典文献中对于此问题的阐述.
如图２(a)所示,Darendeli[１３]、Zhang等[１４]和 KishiＧ
da[１０]的研究结果表明,当塑性指数(PI)小于１００
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时,随着有效固结压力从３０kPa增加到３００kPa,

０．１％剪应变对应的G/Gmax增大了５０％~１００％.
然而,Vucetic等[１２]和 Vardanega[１５]则认为有效固

结压力对 G/Gmax无明显影响.当塑性指数达到

１００时,仅 Darendeli[１３]的结果显示,增加有效固结

压力可使对应的０．１％剪应变的G/Gmax显著增大

(约５０％).图２的结果对比也表明,塑性指数的增大

削弱了有效固结压力对归一化动剪切模量的影响.

图２　有效固结压力对归一化动模量的影响比较[１０]

Fig．２　Comparisonoftheeffectsofeffectiveconsolidationpressureonnormalizeddynamicmodulus[１０]

　　综上所述,多数学者认为固结压力越大,动剪切

模量越大;然而,关于有效固结压力对阻尼比影响的

研究结论仍存在矛盾,亟需开展针对性研究.

２．２．２　循环固结应力及主应力旋转

为合理模拟浅源近场地震中竖向作用不可忽略

的特性,部分研究者认为循环偏应力与循环固结应

力耦合加载比单一循环荷载更能反映实际场地受载

条件.据此,Aggour等[６０]研究发现,相较于单一激

励,复合载荷下土体模量衰减更显著.王军等[２５]研

究表明,饱和黏土动剪切模量随循环围压增大而减

小,小应变范围内的弹性模量随循环围压增大呈弱

线性衰减趋势,阻尼比随循环围压的增加而增大;基
于 Hardin公式,其建立了循环偏应力和循环围压耦

合作用下的小应变动模量预测模型.李校兵等[２６]、
Gu等[６１]研究了循环偏应力和循环围压耦合应力路

径下饱和黏土动模量衰减规律,指出循环围压不仅

能改变特定应变值下饱和黏土动模量的大小,而且

其改变趋势及大小与循环偏应力和循环围压相位差

有关;基于Stokoe公式,给出了循环偏应力和循环

围压耦合应力路径下饱和黏土归一化动模量预测模

型,模型参数可用应力路径斜率表征.考虑交通、波
浪等循环荷载会导致土体的主应力方向发生变化.

Cai等[６２]利用动扭剪试验研究了主应力轴旋转和偏

应力变化对黏土刚度退化的耦合影响,提出了考虑

二者的退化指数预测模型.该模型以竖向循环应力

比、径向剪应力比及振次为参数,将竖向累积应变与

退化指数的关系划分为三阶段:纯弹性段、过渡段和

破坏失效段,该模型适用范围为过渡段.

２．２．３　振动频率

Teachavorasinskun等[４９,６３]指出,在０．１~１．０Hz

范围内振动频率对动剪切模量无明显影响,但阻尼

比呈现相反趋势:文献[４９]观测到整体显著下降,而
文献 [６３]则 发 现 略 微 上 升.张 茹 等[６４]发 现,在

０．１~４．０Hz范围内,饱和黏土动模量和阻尼比均随

振动频率增大而增大,但动模量增幅较小.郑刚

等[６５]认为,原状饱和黏土在０．２~５．０Hz范围内,动
模量随频率升高而增大,且动弹性模量软化指数的

下降 速 度 随 频 率 降 低 而 增 大.郭 婷 婷 等[６６]与

AghaeiAraei等[５６]均发现黏性土动模量及阻尼比

随频率增加而显著增大.相反,ShankarKumar
等[５２]指出振动频率不影响动模量,但对阻尼比影响

较为显著;Hardin等[４５]认为其对小应变模量的影

响较小.李瑞山等[６７]发现,在０．１~１０．０Hz范围

内,黏土动剪切模量随频率增加而增大,而阻尼比相

应减小.低频与高频荷载下动剪切模量比最大相差

２０％,阻尼比最大相差约８％;Matešic＇ 等[６８]、BanerＧ
jee等[６９]指出,海洋黏土在０．０１~１Hz范围内动模

量随频率增大,但归一化动模量几乎不受频率影响.
由此可见,现有研究对振动频率如何影响黏土动模

量和阻尼比,尚未形成明确共识.总体而言,振动频

率对阻尼比的影响显著强于对动模量的影响.当前

实验室测试中,普遍采用０．１Hz动荷载模拟波浪荷

载,用１Hz动荷载模拟地震荷载.鉴于实际工程,
荷载频段(０．１~１．０Hz)在现有研究中存在显著结

论分歧,亟需开展针对性试验,系统探究该频段内振

动频率对饱和黏土动力参数(动模量、阻尼比)的演

化规律及其控制机制.

２．２．４　初始偏应力

在波浪、地震和交通等循环荷载作用下,土体会

受海洋平台及车辆等初始偏应力的作用影响.蔡袁
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强等[７０]研究发现,初始偏应力使饱和黏土动模量增

大、阻尼比增高,并减小循环初期动模量退化速率;
同时,建立了基于指数函数的动模量/归一化动模

量Ｇ累积应变及阻尼比归一化动模量关系模型,模型

参数可表示为初始偏应力的函数,但未揭示其对动

模量、阻尼比与循环剪应变关系的影响.相反,王军

等[７１]、Wang等[７２]通过等幅动三轴试验发现,初始

偏应力加速刚度软化.当初始偏应力小于循环动应

力时,土体刚度呈现高退化率;反之,刚度退化可忽

略,并据此提出考虑初始偏应力的刚度软化经验公

式.Wang等[７３]针对黄土指出,小初始静偏应力比

对动剪切模量几乎无影响,但当其达到１时,动模量

显著减小;低围压下初始静应力比对阻尼比无影响,
而高围压(＞１００kPa)则使阻尼比大幅增加.Qi
等[７４]研究认为,动剪切模量随初始剪应力增大而减

小,阻尼比则随之增大;无初始剪应力时,随振次增

加,模量衰减而阻尼比升高;存在初始剪应力时,动
剪切模量随振次回升,而阻尼比降低.文献[７５Ｇ７６]
研究了重塑饱和黏土在静偏应力与循环偏应力共同

作用下的动剪模量和阻尼比变化,给出了不固结不

排水条件下,不同静偏应力、不同循环应力作用下

重塑饱和黏土的动剪切模量、阻尼比与循环剪应变

的变化关系,并很好地预测了循环拉伸试验动模量

和阻尼比结果.Løvholt等[７７]研究发现,初始静应

力和循环剪应力共同作用使饱和黏土阻尼比增大,
且振次对阻尼比的影响因初始偏应力存在而强化.
因此,笔者认为,实际海洋土体(通常承受静荷载与

循环荷载的叠加作用)的阻尼比可能高于现有试验

预测值,但 此 结 论 仅 适 用 于 大 应 变 条 件 (γcy ＞
０．００１),在小应变范围内二者的耦合效应尚需进一

步研究.

２．２．５　循环应力历史

在研究地震荷载作用下饱和黏土动模量和阻尼

比特性时,需特别关注波浪等长期循环荷载产生的

应力历史效应.Teachavorasinskun 等[６３]研究 发

现,小振幅循环应力历史对归一化动剪切模量和阻

尼比的影响可忽略不计.尚守平等[７８]认为,小幅值

循环荷载产生的累积应变,对后续大幅值荷载下测

得的黏土动剪切模量和阻尼比影响很小,但该项研

究仅给出了相对小累积应变对动力参数的影响.齐

剑峰等[７９]基于不固结不排水试验发现,分级加载历

史对饱和黏土大应变(γ＞１０－４)动剪切模量与阻尼

比无显著影响,单试样分级加载与多试样单级加载

所得初始骨干曲线、动剪切模量及阻尼比高度一致,
证实了分级加载法可行性.谷川等[３０]、Gu等[８０]发

现,循环应力/应变历史会显著降低饱和黏土小应变

动模量,其衰减程度偏离 Hardin公式预测结果.

Subramaniam 等[８１]提出考虑循环应力历史黏性土

剪切模量退化的经验模型,模型由塑性指数、振次、
循环剪应变、超固结比和加载频率五个参数组成,同
时给出了这些参数的适用范围.综上,当前考虑循

环应力历史对饱和黏土动模量和阻尼比的影响更多

处于定性阶段,把循环应力历史作为参数来定量刻

画其影响的研究甚少,因此,有必要开展这方面的深

入研究.
需特别指出,前述针对静Ｇ动加载条件及物性参

数对黏土动剪模量和阻尼比影响的研究均基于等压

固结条件.然而,实际土层、工程场地及土工构筑物

中,等压固结状态基本不存在[８２].因此,揭示非等

压固结状态(尤其K０ 固结)下黏土动剪模量和阻尼

比特性十分必要[８].由此,已有部分学者针对非等

压固结进行了一系列研究.

２．２．６　非等压固结

Pennigton等[１８]、Rampello等[８３]及Lings等[８４]使

用弯曲元装置研究了各向异性应力状态对重塑和原

状小应变刚度的影响,发现沿某一特定应力路径固

结比等压固结的重塑黏土表现出更大的小应变模

量,且这种差异随应力比的增大而增大.究其原因

为各向异性固结下的黏土孔隙比较等压固结下更

小,且原状黏土本身已具有高度的各向异性.SanＧ
tagata等[８５]针对地质年龄介于１２０００~１４０００的

波士顿海相沉积黏土,研究了地质年代对其初始刚

度的影响.其研究表明,天然黏土的初始刚度比重

塑黏土高５０％.ChamorroＧZurita[８６]通过大型弯曲

元装置研究了原状湖相沉积黏土的各向异性.研究

指出,初始各向异性程度与超固结比呈负相关,而与

液性指数呈正相关.Choo等[８７]利用双向弯曲元装

置,探讨了各向同性固结、K０ 固结以及复合应力历

史对黏土水平和竖直方向初始模量的影响.结果表

明,竖向初始模量不受应力历史的影响,可表示为竖

向有效应力和水平向有效应力之比的唯一幂函数关

系,而水平向初始模量则同时取决于水平向应力比

和先期应力历史.综上,上述研究均重点关注非等

压固结条件下黏土的小应变模量特性,一致认为非

等压固结是导致土层产生各向异性的重要因素.
孙静等[８２]指出,固结比(Kc)显著影响黏性土的
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最大动剪切模量(Gmax),以及动剪切模量比(G/

Gmax)与剪应变(γ)之间的非线性关系.当Kc＞１．０
时,其Gmax值相对于Kc＝１．０工况的增长程度明显

大于基于 Hardin公式的预测值;随着 Kc 增大,同
一剪应变下动模量比提高;相较于砂性土,固结比对

黏性土Gmax的影响更为显著.郭婷婷等[６６]同样指

出固结比对动模量的影响较大,当固结比从１增大

至２时,动模量增大约３０％.AghaeiAraei等[５６]研

究发现,各向异性固结比各向同性固结的土体动模

量及归一化动模量更大,且当 Kc 从１．０５增大到

３．００时,阻尼比略有减小.Bayat等[８８]指出前人研

究鲜少关注各向异性固结(特别是拉伸状态)对土体

动力参数的影响.为此,他们利用共振柱、动三轴和

波速测量装置,系统研究了平均有效应力、固结应力

比及砂砾含量在不同固结条件(拉伸、各向同性、压
缩)下对颗粒土最大动剪切模Gmax、G/GmaxＧγ 曲线

和DＧγ 曲线的影响;基于试验结果,给出了一个修

正的颗粒土动模量和阻尼比的预测模型,该模型的

参数与固结比Kc、有效固结压力及级配特征相关.

Banerjee等[６９]通过等幅动三轴试验,研究了各

向异性固结对海洋软土归一化动剪切模量和阻尼比

的影响,通过给定１．００、０．６７、０．５５三种不同固结应

力比(Kc)来表征固结各向异性,其中,Kc＝０．５５为

海洋黏土的K０ 值.研究发现,最大动模量Gmax随

Kc 增大而增大,阻尼比随 Kc 增大而减小,并提出

因为各向异性固结产生的预剪切效应,在Kc＝０．５５
和０．６７时,动模量的退化程度要大于各向同性固结

的动模量,且随等幅循环荷载阵次的增加,G/GmaxＧ
γ 曲线左移,而DＧγ 曲线则向右移.然而,该项研

究仅给出了循环剪应变１０－３~１０－２范围内归一化

动模量和阻尼比的变化规律.杨腾等[８９]、王建华

等[６]研究了初始有效平均应力、初始剪应力及振动

历史对K０ 固结饱和黏土动剪切模量和阻尼比的影

响.研究发现,可以将循环累积应力作为描述循环

应力历史影响的参数;在不同的循环累积应变水平

下,其归一化动模量与循环剪应变关系是唯一的,初
始有效平均应力、初始剪应力及振动历史对阻尼比

几乎无影响;阻尼比与循环剪应变之间存在唯一的

关系曲线;据此提出了一种确定 K０ 固结饱和黏土

的动剪切模量与阻尼比的新方法.
实际上,海洋黏土在漫长的地质年代中处于

K０ 固结状态,采用等压固结或偏压固结的试验方

法难以真实反映海底土层的初始应力状态[８９].因

此,深入研究K０ 固结状态下上述因素对饱和黏土

动力参数的影响及程度显得尤为必要.然而,遗憾

的是,目前针对此问题的系统研究仍然十分匮乏.

２．２．７　新方法与技术

人工 神 经 网 络 (ArtificialNeuralNetworks,

ANN)是一种模仿生物神经网络结构和功能的计算

模型.它由大量相互连接的处理单元(也称为神经

元)构成,能够处理复杂的信息并进行学习.ANN
具备强大的非线性拟合、逼近和预测能力,其核心思

想是通过模拟人脑中神经元之间的连接和信号传递

方式,来实现信息的处理和学习.每个神经元接收

来自其他神经元的输入信号,通过激活函数进行处

理,然后产生输出信号,并传递给其他神经元.神经

元之间的连接强度(也称为权重)在学习过程中不断

调整,以优化网络性能.人工神经网络具有许多优

点,如自学习能力、并行处理能力、容错性和鲁棒性

等.它可以通过训练来自动调整权重,从而实现对

输入数据的分类、回归、预测等任务.此外,人工神

经网络由大量神经元组成,因而具有较强的容错性

与鲁棒性,即使部分神经元损坏或失效,整个网络仍

能正常工作.近年来,许多学者更是将其成功应用

于饱和黏土动剪切模量和阻尼比的研究之中.

Jafarian[９０]基于前人的试验研究结果,建立了

考虑有效固结压力、剪应变和塑性指数的径向基函

数(RadialBasisFunction,RBF)神经网络模型,用
于预测黏性土的归一化动剪切模量G/Gmax.试验

结果表明,该模型的预测结果好于已有模型,且显著

减小了试验工作量.Javdanian等[９１]采用人工神经

网络和自适应模糊神经推理系统,基于一个包含黏

土共振柱、循环扭剪和循环三轴试验的数据库,建立

了考虑剪应变幅值、塑性指数和有效围压的黏土阻

尼比预测模型.该模型对所有土单元试验和离心机

试验结果均表现出良好的一致性,且发现前馈反向

传播算法的性能优于模糊神经推理算法和径向基函

数算法,同时比室内试验具有更少的工作量.Ng
等[９２]认为,现场测试和室内试验将花费大量人力、
物力和财力,且在城市及海洋环境中取样难度高,有
必要为工程师提供一种相对简单、经济、可靠的循环

剪切模量估算方法.通过贝叶斯模型类选择法,筛
选出天然含水率和液限为影响G/Gmax的关键参数,
并据此建立以二者为输入的预测模型.通过对比研

究,其预测结果优于 Vardanega、Vucetic和 Okur模

型.Akeju等[９３]认为现存G/Gmax模型种类繁杂且
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普适性不足,使得工程师们在选择合适的模型方面

存在困难.他们采用贝叶斯方法给出该方法的六

个步骤,确定模型参数的最优值,选择最合适的模

型构建土的归一化模量退化曲线,通过与共振柱试

验数据比较,验证了该方法的合理性.由此可见,
将神经网络模型应用于饱和黏土动剪切模量和阻

尼比的研究是切实可行的,模型的输出结果较为稳

定且准确.
梁珂等[９４]基于相关函数理论,提出一种用于计

算动三轴试验中动模量和阻尼比的新型相关函数

法.通过试验数据分析,发现该方法对不同土具有

普适性.研究指出,当εd＜１０－４时,该方法计算动

模量及阻尼比的精度优于传统滞回圈法;当εd＞
１０－３时,因滞回圈不对称导致传统方法失效时,而该

方法可提供更合理的阻尼比计算结果.但文中未明

确给出εd＜１０－３条件下的计算结果,故该方法的适

用性仍需更全面的数据支撑.
上述方法的基础均是根据前人研究数据建立起

来的数据库,本质离不开数据的最优拟合.

Villacreses等[９５]提出采用动态剪切流变仪研

究黏土动模量的新方法,可在无侧限条件下获得应

变在６×１０－６~１×１０－３范围内的动剪切模量数据.
经空心圆柱试样和实心圆柱试样对比验证,该方法

对两种形状试验均适用;通过控制黏土饱和度,研究

了基质吸力对动模量的影响,证实其适用于非饱和

黏土动力特性研究;在小应变条件下,试验结果与共

振柱试验结果相差仅７．３％.综上,动态剪切流变仪

法为黏土动力特性研究提供了可靠且高效的技术

路径.

３　动剪切模量和阻尼比的预测模型

表２列举了在 Hardin等[３７]之后建立的２１种饱

和黏土动剪切模量和阻尼比预测模型.饱和黏土的

最大动剪模量预测模型可以表示为以平均有效固结

应力、孔隙比、超固结比和塑性指数为参数的函数,相
应的函数形式及系数由试验确定,且预测模型的适用

性和合理性已得到检验.除此之外,个别学者针对

具体加载条件对模型进行了修正.例如,王军等[２５]

表２　饱和黏土动剪切模量和阻尼比预测模型

Table２　Predictionmodelsfordynamicshearmodulusanddampingratioofsaturatedclay
预测模型 公式编号 适用土质 模型参数 参考文献

Gmax＝Af(e)(σ′
０)nOCRk

G/Gmax＝１/[１＋(γ/γr)]
D＝Dmax(１－G/Gmax)

(１)
(２)
(３)

黏土
A＝１２３０,n＝０．５,k＝f(PI)
f(e)＝(２．９７３－e)２/(１＋e) Hardin等[３７]

Gmax＝A(P′)nOCRm (４) 细粒土 P′＝(１＋２K０)σ′
v/３ Viggiani等[９６]

G/Gmax ＝１/(１＋bgγ)
D ＝ahγ/(１＋bhγ)

(５)
(６) 砂土 bg 为拟合系数 Wang等[３９]

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a]
DAdjusted ＝b×(G/Gmax)０．１×Dmasing＋Dmin

(７)
(８)

黏土

γr ＝ (φ１＋φ２×PI×OCRφ３)×σ′φ４０

a＝φ５

Dmin ＝ (φ６＋φ７×PI×OCRφ８)×σ′φ９０ ×
[１＋φ１０×ln(frq)]

b＝φ１１＋φ１２×ln(N)

Darendeli等[１３]

Gmax ＝Af(e)(σ′
０)n

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)]
(９)
(１０)

黏土
A ＝３２７０,n＝０．５

f(e)＝ (２．７２－e)２/(１＋e)
γr ＝０．０１２

Teachavorasinskun
等[６３]

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a]
D ＝Dmin＋１０．６(G/Gmax)２－

３１．６(G/Gmax)＋２１

(１１)
(１２)

细粒土
a＝φ１PI＋φ２,γr ＝γr１ (σ′

０)k,
k＝φ３eφ４PI

γr１ ＝φ５PI＋φ６,Dmin ＝０．００８PI＋０．８２
Zhang等[１４]

G/Gmax ＝１/[１＋０．７４(γ/γr)]

D ＝４０e－３．８(G/Gmax)１．６
(１３)
(１４)

砂土 Aggour等[６０]

Gmax ＝Af(e)(σ′
０)n

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)]
D ＝ －１８．１１４(G/Gmax)＋２０．０３３

(１５)
(１６)
(１７)

细粒土

A ＝４６６,n＝０．６６,
f(e)＝ (３．４－e)２/(１＋e)

γr ＝１/２１(１－e－１０６PI－１．５８５)
Okur等[９７]

Gmax ＝
１
２

(φ１＋φ２σs)ε
(φ３＋φ４σs)
d

G/Gmax ＝
(φ１＋φ２σs)
(φ５＋φ６σs)

ε[φ３－φ７＋(φ４－φ８)σs]
d

D ＝ [α１＋α２(σs/P０)２．６](G/Gmax)α３＋α４(σs/P０)０．７

(１８)

(１９)

(２０)

黏土

φ１ ＝１７．６８３,φ２ ＝０．２８０５２,φ３ ＝ －０．４０５４,

φ４ ＝０．００７７６,φ５ ＝５．９４０１２,φ６ ＝０．２６４５１,

φ７ ＝ －０．７４６０３,φ８ ＝０．００５６６,α１ ＝４．０７２９７,
α２ ＝１５．６３６９２,α３ ＝ －０．４３２７９,

φ４ ＝ －０．５６７７７,P０ ＝１００kPa

蔡袁强等[７０]

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年



续表２
预测模型 公式编号 适用土质 模型参数 参考文献

Gmax ＝f(e)(σ′
０)０．５(５６６０－８０PI)

G/Gmax ＝a＋b ０．５＋arctan PI－c
π( )[ ] ＋

e ０．５＋arctanγ－f
g( )[ ] ＋

h ０．５＋arctan PI－c
π( )[ ]􀅰

０．５＋arctanγ－f
g( )[ ]

D ＝Dmin＋０．０７４１－８．３９２９ln(G/Gmax)

(２１)

(２２)
(２３)

黏土

f(e)＝e－０．６３,a＝０．９９４２,
b＝ －２．１５９９,c＝１０．０３９５,
d ＝ －１６．８６４,e＝０．０６２９,

f ＝ －０．０１３６８,g ＝ －０．０２９,
h＝５．９４５４

Kallioglou等[９８]

G/Gmax,field ＝１/[１＋(γ/γr)a] (２４) 粉土 a＝０．７９,γr ＝０．０４ Kurtulus等[９９]

Gmax ＝f(e)σ′
０(２．４４４－０．７５５rR)

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/０．３４１)０．８６２]
D/Dmax ＝１－１/[１＋(γ/０．０８９)１．０５６]

(２５)
(２６)
(２７)

黏土 f(e)＝０．３＋７e２

rR ＝σdh/(２cu)
王军等[２５]

Gmax ＝６３０/(１＋１．２RA０．５)(σ′
０)０．５(１/e)１．３ (２８) 黏土、粉土 RA ＝PI/LL Hardin等 [４５]

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a] (２９) 黏土、淤泥质土
a＝０．７４

γr ＝１．２５wL/１０００或

γr ＝１．２５wP/１０００
Vardanega[１５]

G/Gmax ＝１/{１＋[A (σ′
０)nOCRm/qf]γr} (３０) 黏土

A ＝５２４６e－０．０４１PI

n＝０．１２５９ln(PI)＋０．３７４６
m ＝０．００１９PI＋０．１７８８

qf＝

４．８８４－１．４０４lgPI
２．１８６－０．２３４lgPI( )σ′

０

２[(０．０２３８６４＋０．００３６６PI)/(０．０２＋０．００４５PI)]

Subramaniam
等[８１]

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a] (３１) 黏土
a＝１．０３

γr ＝２．７２w－１．９w－２．８２
L

Ng等[９２]

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a] (３２) 黏土
a＝０．７７５PI０．０４０

γr ＝
１

２１[１－e(－７０PI－１．５８５)]K
n
c

Banerjee等 [６９]

D ＝φ１＋(１０．５eφ２lgγ)/lg(γ＋φ３) (３３) 黏土
φ１ ＝ －５×１０－５PI２＋０．０１８６PI－０．４２５７
φ２ ＝６×１０－５PI２－０．００４３PI＋１．０００３
φ３ ＝０．００１PI２－０．０００５PI＋１．７０９３

AmirＧFaryar等[４８]

G/Gmax ＝y０＋
０．９１

１＋exp
Ly＋１．４４５

０．４５

Dγ＝γa ＝
２
π

２∫
γa

０

Fbb(γ)dγ

Fbb(γa)γa
－１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３４)

(３５)

黏土

y０ ＝ [１－φ１Rφ２u ]φ３,Ly ＝lg(γ)

Fbb ＝Gmax
y０＋

０．９１

１＋exp
Ly＋１．４４５

０．４５

æ

è
çç

ö

ø
÷÷γ

Chehat等[１００]

Gmax ＝A(σ′
０)m/(０．３＋０．７e２)

G/Gmax ＝１/[１＋(γ/γr)a]
(３６)
(３７) 细粒土

A ＝５８９．３１,m ＝０．４８９,a＝０．９２
γr ＝γr－１００(σ′

０)０．４２ Dammala等[１０１]

注:表中e为孔隙比;σ′
０为平均有效固结应力;σs为初始偏应力;εd为动应变;P０为围压;OCR为超固结比;G为剪切模量;Gmax为小应

变剪切模量;D 为阻尼比;Dmax为最大阻尼比;γ为剪切应变;γr为参考剪切应变;取G/Gmax＝０．５时对应的γ值;PI为塑性指数;
LL 为液限指数;ωL 液限;ωP 为塑限;frq为振动频率;N 为循环次数;rR 为径向循环应力比;Kc为应力比;Ru 为压力比;K０ 为静

止士压力系数;Cu 为静三轴条件下土体不排水强度

基于双向加载条件建立了考虑径向循环应力的最大

动模量预测模型.

关于归一化动模量的预测模型,研究看似种类

繁多,但本质上仍然是G/Gmax＝１/[１＋(γ/γr)a]的

双曲线模型,区别在于参数γr 和a.γr 为参考剪应

变,取G/Gmax＝０．５时对应的γ 值,确定方法如表２
所列,可根据具体试验条件及土体物性参数分别给

出.在 Darendeli[１２]的研究之前,a 的值通常取为

１;后续研究发现a 的值并非唯一,其范围为０．７~
１．１.为了使预测模型与试验数据更吻合,部分研究

者进一步给出了a＝０．７７５PI０．０４０的函数形式.

对比表１中阻尼比的预测模型可知,现有模型

不仅数量较少,其形式也缺乏一致性.这主要源于

黏土的阻尼比随剪应变变化的规律比动模量的变化

更为复杂.多数研究将阻尼比表示为归一化动模量

的函 数,即 D ＝f (G/Gmax).其 中,AmirＧfaryar
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等[４８]建立了一个三参数阻尼比预测模型,即D＝φ１

＋(１０．５eφ２lgγ)/lg(γ＋φ３),这三参数均为黏土塑性

指数的函数.该模型形式简洁,且与试验结果吻合

较好.

４　结论与展望

本文通过系统性文献分析,总结了近４０年来国

内外在饱和黏土动剪切模量和阻尼比研究领域的最

新重要进展.相关研究涉及饱和黏土动模量和阻尼

比的室内测试方法,揭示了动模量和阻尼比的影响

因素与规律性,并给出了相关预测模型.众多研究

成果真实地展现了饱和黏土动剪切模量和阻尼比研

究的发展历程,揭示了这一相关问题的复杂性及部

分结果的不统一性,亦为今后研究指明了方向.
(１)开展循环拉伸应力状态下饱和黏土的动力

参数特性研究.现有饱和黏土的动三轴测试几乎均

基于循环压缩试验.然而,早有研究提出海洋重力

式基础在循环荷载作用下,其潜在破坏面上存在三

轴拉伸应力状态[１０２].针对该问题,此前多数研究

仅考虑拉伸应力状态下饱和黏土的动强度特征,少
有学者研究三轴拉伸状态下饱和黏土的动剪切模量

和阻尼比,这一点在前文中亦有所体现.既有研究

成果还远不能确保用等效黏弹性模型来描述海洋基

础动应力Ｇ应变关系的有效性和合理性.因此,有必

要研究循环拉伸应力状态下饱和黏土的动力参数变

化特征及其与现有研究结果的联系和差异性.
(２)需在K０ 固结状态下研究前文涉及的各因

素对饱和黏土动力参数的影响及其规律性.当前对

饱和黏土动剪切模量和阻尼比的研究多在等压或偏

压固结条件下开展,特别是考虑初始剪应力和循环

应力历史对K０ 固结饱和黏土动剪切模量和阻尼比

的影响少有涉及.已有研究表明,K０ 固结状态下

饱和黏土的动剪切模量特征与等压固结有显著差

异,且海洋黏土实际固结状态为K０ 固结,因此,K０

固结状态下饱和黏土的动剪切模量和阻尼比变化规

律有待进一步研究.
(３)循环应力路径对饱和黏土动剪切模量和阻

尼比影响的研究有待开展.在累积应变作为描述循

环应力历史影响的参数时,应考虑达到同一累积应

变而循环应力路径不同是否对动剪切模量和阻尼比

产生影响,而这一问题的关键在于循环应力历史的

影响是否取决于循环应力路径影响的叠加,但相关

研究尚未开展;此外,目前考虑应力路径均基于静荷

载.因此,有必要对此问题开展深入研究.

(４)基于神经网络技术研究饱和黏土阻尼比预

测模型的统一表达.如前所述,饱和黏土阻尼比的

预测模型对海洋基础动力稳定性评价至关重要,相
较于动剪切模量,当前阻尼比的预测模型存在模型

一致性不足、模型数量较少等问题.目前,神经网络

技术更多应用到动剪切模量模型的研究中,而鲜有

针对阻尼比模型的研究.运用基于贝叶斯原理的神

经网络技术对现有研究成果进行分析,可有效识别

影响阻尼比的关键参数,并建立以这些参数为基础

的预测模型.该方法具有良好可行性,同时为后续

阻尼比模型研究提供了新的思路.
致谢:感谢中国建筑科学研究院地基基础研究

所研究员秋仁东先生在本文研究过程中提出的极具

价值的意见.
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