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昆明泥炭质土动剪切模量与阻尼比的试验研究 
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（1. 昆明理工大学 建筑工程学院，云南 昆明 650500；2. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075） 
 

摘  要：利用 DDS-70 型动三轴仪开展了昆明盆地泥炭质土的动力学参数试验研究，分析了不同围压、固结比、振动频率对

泥炭质土的最大剪切模量 Gmax、动剪切模量 Gd、剪切模量比 Gd/Gmax 及阻尼比 的影响规律。试验结果表明：泥炭质土的

Gmax 随围压和固结比呈线性增大。随着剪应变 d 的增大，泥炭质土的 Gd 减小， 增大，当剪应变较小时，变化幅度较小，

剪应变增大到一定程度后，变化速率加快。相同剪应变下，Gd 随着围压和固结比的增大而提高。不同围压、固结比及振动

频率下的 Gd/Gmax变化较小。围压、振动频率对 λ 的影响较为明显，而固结比对 的影响没有明显的倾向性。根据试验结果，

建立了考虑围压和固结比影响的 Gmax 回归方程，采用 Davidenkov 模型及依据阻尼比与剪应变的经验关系，得到了泥炭质土

的动剪切模量比及阻尼比模型，拟合结果显示，建立的模型能较好地描述泥炭质土的模量阻尼比随剪应变的变化规律。进一

步对比分析了不同地区泥炭质土以及不同土类的模量阻尼比特性的差异性。 
关  键  词：泥炭质土；动剪切模量；阻尼比；动三轴试验 
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Experimental study of dynamic shear modulus and damping 
ratio of peaty soil in Kunming 
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Abstract: Dynamic properties of peaty soils from Kunming basin are investigated through a series of undrained cyclic triaxial testing. 
The effects of confining pressure, consolidation ratio, and loading frequency on the maximal shear modulus Gmax, dynamic shear 
modulus Gd, normalized shear modulus Gd/Gmax, and damping ratio  are analyzed. Test results indicate that Gmax of Kunming peaty 
soil increases linearly with increasing confining pressure and consolidation ratio. Gd decreases as well as  increases with increasing 
shear strain amplitude d . When shear strain amplitude is small, Gd and change slightly. As shear strain increases to a certain degree, 
they change rapidly. Gd/Gmax is weakly influenced by confining pressure, consolidation ratio and loading frequency, the damping 
behavior is significantly influenced by confining pressure and loading frequency and is weakly influenced by consolidation ratio. A 
regression model considering confining pressure and consolidation ratio is developed. Meanwhile, the relations are provided for 
Gd/Gmax and   versus d by using the Davidenkov model. The results show that the fitting models can describe the variation for peaty 
soil well. The difference of dynamic shear modulus and damping ratio characteristics for peaty soils in other regions and different 
soils is analyzed as well. 
Keywords: peaty soil; dynamic shear modulus; damping ratio; cyclic triaxial test 
 

1  引  言 

泥炭质土是由已分解的腐殖质、尚未完全分解

的植物残体及矿物质组成的一种特殊土，其含水率

高、孔隙比大、天然密度小、有机质含量高，呈多

级团粒结构特征，泥炭质土的含水率可高达 600%，

孔隙比甚至可达 7.0 以上。受高原气候和湖相沉积

环境作用，我国昆明滇池盆地广泛分布着泥炭质土，
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由于其工程性质差，而昆明城市建设中有大量深基

坑工程、城市轨道交通等地下工程在建或拟建，泥

炭土层中的地下工程日益增多，给工程建设带来了

诸多问题，已受到岩土工程界的重视，学者对泥炭

质土的物理力学性质、加固改良以及实际工程应用

等方面开展了一些研究[16]。蒋忠信[1]、熊恩来[2]、

刘伟 [3]等对滇池泥炭质土的工程性质进行了大量 
的试验，深入分析了泥炭质土的静力学特征。徐杨

青[4]、王家权[5]等分别探讨了泥炭土深基坑工程中

的支护结构及施工工艺，郭俊[6]分析了泥炭土层盾

构隧道衬砌结构的受力特性。 
然而，上述研究均是针对泥炭质土静力学方面，

而对泥炭质土动力学性质的研究较少，仅有的一些

工作也都是由国外学者针对当地泥炭土开展的，如

Kramer[7]、Boulanger[8]、Wehling[9]以及 Kishida[10]

等的工作。国内对泥炭质土的动力特性研究还相当

缺乏[11]，目前，尚未有系统研究泥炭质土动剪切模

量和阻尼比的文献报道。土的动剪切模量和阻尼比

是表征土动力特性的两个重要参数，是进行地震响

应分析与地震安全评价的重要依据。因地质年代、

沉积环境等的不同，不同地区、不同类型土体所反

映的动力特性各不相同，土的动力学参数变化规律

显示出很强的区域差异性，对土体动剪切模量、阻

尼比的研究也呈现区域化[1219]。 
由于昆明地区处于高烈度地震区，新城建设中

又存在大量泥炭土层中的地下工程，这些工程结构

在地震和列车振动荷载作用下的工程问题日益突

出，开展泥炭质土的动力特性研究显得尤为迫切。

因此，本文利用动三轴仪进行一系列动力试验，研

究昆明地区泥炭质土的动剪切模量、阻尼比变化特

征，比较分析围压、固结比和频率对泥炭质土动力

学参数的影响规律，建立泥炭质土的动剪切模量比

和阻尼比计算模型，并与不同地区泥炭质土、一般

黏性土的动剪切模量、阻尼比进行对比分析。 

2  试验方案 

2.1  试验土样 
试验所用土样取自云南省昆明市西山区草海片

区某基坑开挖现场，取土深度为 6.0～6.2 m，属 Q4

湖相积泥炭质土。采用机械开挖后人工切取的块状

及薄壁取土器静力压入取得原状土样。土样呈黑、

灰黑色，饱和，可塑～软塑状态；含水草腐殖物，

有机质含量为 40.59%，质轻，切面稍有光泽。试验

土样如图 1 所示。试样的物理性质指标见表 1。 

    
(a) 原状土样                      (b) 试样 

图 1  试验土样 
Fig.1  Peaty soil samples 

 
表 1  泥炭质土样的物理性质指标 

Table 1  Physical properties of peaty soil 
土样  / (g/cm3) w / % e wL / % wP / % IP IL 

泥炭质土 1.21 176.5 3.86 272.8 67.8 205.0 0.52 

注：  为土的天然密度；w 为含水率；e 为孔隙比； Lw 为液限； Pw 为

塑限； PI 为塑性指数； LI 为液性指数。 
 

2.2  试验方法和试验内容 
试验在 DDS-70 型微机控制式电磁振动三轴 

仪上进行。在块状样上切取直径为 39.1 mm、高为

80.0 mm 的圆柱体试样，放入保护容器内抽气饱和，

再装入压力室进行反压饱和（确保饱和度不低于

98%）；施加设定的围压和轴压完成固结；分级递增

施加设定的振动荷载。试验时，循环荷载采用正弦

波波形，在不排水条件下分级施加动荷载，每级循

环 10 次。为了消除上一级动荷载产生的孔压对下一

级的影响，在每级动荷载完成后开关排水阀门一次。

当试样动应变幅值达到 10%或达到设定加载级数

时，试验终止。动力试验考虑了围压、固结比、振

动频率 3 个影响因素，根据现场勘察资料，本次取

土范围内的围压约为 60～100 kPa，因此，试验选取

了 50～200 kPa 之间的 5 种不同围压，选取了考虑

等压固结和偏压固结下的 4 种不同固结比，而振动

频率的选择主要是借鉴了前人的研究成果，具体试

验方案见表 2。 
 

表 2  动三轴试验方案 
Table 2  Dynamic triaxial testing program 

组类 围压/ kPa 固结比 Kc 频率/ Hz 

1 50, 80, 100, 150, 200 1.25 1 

2 80, 100 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00 1 
3 80 1.25 1,2,5 

 

3  动剪切模量、阻尼比的计算原理 

通过动三轴试验得到循环动应力-动应变的滞

回圈曲线后，可得到动弹性模量，而动剪切模量是

在假定泊松比的基础上换算而来。其中，动弹性模
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量 dE 采用割线模量的形式，具体表达式为 

d max d min
d

d max d min

E  
 





          （1） 

进一步，动剪切模量 dG 可表示为 

d
d

d2(1 )
EG





            （2） 

式中： d max 、 d min 分别为同一循环荷载下的最大

和最小动应力； d max 、 d min 分别为相对应的最大和

最小轴向动应变； d 为动泊松比，根据勘察报告和

文献[3]的结果，取为 0.45。 
根据弹性理论，动剪应变 d 为 

d d d(1 )               （3） 

式中： d 为轴向动应变。 
根据阻尼比的定义，可表示为 

T4
W
W

 


             （4） 

式中：W 滞回圈面积； TW 为 1/4 滞回圈与 x 轴线所

包围的三角形面积。 
根据轴向动应力和动应变的试验结果，利用式

（2）～（4）可以得到不同动剪应变下的 dG 和。 

4  试验结果及分析 

4.1  最大剪切模量 Gmax 
Gmax是指土体动应变幅值趋于 0 时对应的剪切

模量值。根据动三轴试验数据，可由Hardin-Drnevich
等效线性模型计算得到，但结果误差较大，也可选

取动应力-应变平均值进行计算得到，但结果会偏 
小[20]，故本处借鉴文献[20]的方法，选取滞回圈的

顶点连线值的动应力-应变来计算。 
不同围压 3 和固结比 Kc下泥炭质土 Gmax的散

点图及线性拟合分别见图 2、3。由图可知，泥炭质 
 

 
图 2  Gmax与 3 的关系 

Fig.2  Relationship between Gmax and 3  

 
(a) 3 80 kPa 

 
(b) 3 100 kPa 

图 3  Gmax与 Kc的关系 
Fig.3  Relationship between Gmax and Kc 

 

土的 Gmax随 3 和 Kc呈线性增长，线性拟合效果较

好。在其他条件相同情况下，随着 3 和 Kc的增大，

土样被压密，孔隙比减小，弹性波在土中传播速度

更快，表现为在相同动应力水平下，动应变越小，

其 Gmax越大。 
考虑围压和固结比的影响，建立 Gmax的回归方

程如下： 

max 3
0 c

a a

( ) ( )n mG C K
P P


          （5） 

式中： aP 为大气压力，取值 101.3 kPa； 0C 、m、n
分别为试验拟合参数。 

由二元回归分析可得到拟合参数 0C  66.9、
m  1.0、n  0.6， 2R  0.91。拟合结果表明，选用

的回归方程能较好地描述 Gmax 随围压和固结比的

变化规律。 
4.2  围压对动剪切模量、阻尼比的影响 

试验考虑了 50、80、100、150、200 kPa 5 种

围压，不同围压下泥炭质土 Gd、Gd/Gmax以及随 d

的变化如图 4 所示。 
从图可知， dG 随着 d 的增大而减小， d 较小

时， dG 的减小幅度不大，曲线较为平缓，当 d 增大

到一定程度后， dG 的减小幅度加快。 3 越高，这
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种变化规律越明显。 dG 随 d 的这种变化趋势，反映

了泥炭质土动剪切模量的非线性变化规律。随 d

的增大而增大， d 较小时，曲线较为平缓，当 d 增

大到一定程度后，的增速加快。 
 

 
(a) d d-G   

 
(b) max d/ -dG G   

 
(c) d-   

图 4  不同围压的泥炭质土 Gd、Gd/Gmax及  试验结果 
Fig.4  Effects of 3 on Gd、Gd/Gmax and for peaty soils 

 

比较 5 种围压下的试验结果可知， dG 随 3 的

增大而增大，表现为 d d-G  曲线随围压的增大而上

移，说明由于围压的压密作用，提高了土样抵抗剪

切变形的能力。不同围压下 Gd/Gmax 随动剪应变的

变化曲线差别较小，没有明显表现出模量比随围压

的增大而增大的趋势。围压对的影响较为复杂，

在较低剪应变情况下，随着 3 的增大而减小，但

在较高剪应变情况下，随 3 增加反而增大，这是

因为在加载前期，动应变幅值较小，土样本身的累

积变形也较小，此时土样的阻尼比主要是来自其体

积变形引起的能量耗散，围压越大，土样越密实，

消耗能量就越小，所以围压越高，阻尼比越小。但

在加载后期，动应变幅值和土样累积变形均较高，

土样结构逐渐破坏，围压越高，需要消耗的能量越

大，土样越发松散，阻尼比也就越大，这与文献[14]
试验结果相一致。 
4.3  固结比对动剪切模量、阻尼比的影响 

试验采用的固结比 Kc分别为 1.00、1.25、1.50、
1.75、2.00，考虑了 80、100 kPa 两种围压。由于固

结比为 2.00 时在静力加载阶段发生了破坏，故只  
得到前 4 种固结比的结果。不同固结比下泥炭质  
土 dG 、Gd/Gmax 以及  随 d 的变化散点图分别见  
图 5、6。 
 

 
(a) d d-G   

 
(b) max d/ -dG G   

 
(c) d-   

图 5  不同固结比的 Gd、Gd/Gmax及 试验 
结果( 3  80 kPa) 

Fig.5  Effects of Kc on Gd, Gd/Gmax and ( 3  80 kPa) 
 

从图 5、6 可看出，固结比越大，相同剪应变下

的动剪切模量越大，而不同固结比下的 Gd/Gmax 变
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化很小，的变化亦不明显。随着围压的增加，固

结比对动剪切模量和阻尼比的影响有所增大。可见，

固结比对泥炭质土动剪切模量和阻尼比的影响依赖

于围压，围压越大，影响相对越大。总体而言，固

结比对动剪切模量比衰减规律和阻尼行为的影响没

有明显的倾向性，即 Gd/Gmax和对 Kc的变化不敏

感，Kramer[7]、Boulanger[8]等在进行泥炭土动力试

验时也观察到了相同的现象。 
 

 
(a) d d-G   

 
(b) max d/ -dG G   

 
(c) d-   

图 6  不同固结比的Gd、Gd/Gmax及 试验 
结果( 3  100 kPa) 

Fig.6  Effects of Kc on Gd, Gd/Gmax and ( 3  100 kPa) 
 

4.4  频率对动剪切模量、阻尼比的影响 
图 7 为 3 种不同频率下泥炭质土动剪切模量、

阻尼比试验结果。 
图示结果表明，3 种频率下的 Gd及 Gd/Gmax变

化较小，由此可见，泥炭质土动应力-动应变的关系

受振动频率的影响小。而频率越大，同一剪应变下

的越小，说明加载速度越快，土样动应变发展越

不充分，能量耗散越少，所以表现为阻尼比愈小，

这体现了循环荷载下泥炭质土的速率效应。 

 
(a) d d-G   

 
(b) max d/ -dG G   

 
(c) d-   

图 7  不同频率的泥炭质土 Gd、Gd/Gmax及  试验结果 
Fig.7  Effects of f on Gd, Gd/Gmax and for peaty soils 

 

5  泥炭质土动剪切模量、阻尼比模型 

5.1  动剪切模量比模型 
国内外常用的动剪切模量比计算模型主要有

Hardin-Drnevich 模型、Davidenkov 模型和 Ramberg- 
Osgood 模型[2122]。其中，Hardin-Drnevich 模型是

Davidenkov 模型的特例，而 Ramberg-Osgood 模型

中含有剪应力部分，较为复杂，故本处采用

Davidenkov 模型对泥炭质土动剪切模量比的试验

数据进行拟合，其具体表达式为 
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式中：A、B、 0 为土的试验参数。 
泥炭质土 Gd/Gmax 随 d 变化的散点图及拟合曲

线如图 8 所示，拟合参数见表 3。 
 

 
图 8  泥炭质土的 Gd/Gmax随 d 的变化关系 

Fig.8  Relationship of Gd/Gmax and d for peaty soils 
 

表 3  泥炭质土动剪切模量比的拟合参数 
Table 3  Fitting parameters of dynamic shear 

modulus for peaty soil 

土样 A B 0  

泥炭质土 5.102 0.361 0.000 26 

 
拟合得到的相关系数 2R  0.976，由此可见，

拟合结果的相关性好，采用 Davidenkov 模型能较好

地描述昆明泥炭质土的动剪切模量比随剪应变的变

化规律。 
5.2  阻尼比模型 

国内外常用的阻尼比计算模型如 H-D 模型、

Ishibashi 和 Zhang 模型、Zhang 和 Andrus 模型、陈

国兴模型等[2122]，这些模型均采用 Gd/Gmax 的二次

多项式函数来表示阻尼比，而 Gd/Gmax 又可由剪应

变  表示，故采用下式来表示泥炭质土的阻尼比为 

2d d
1 2 3

max max

( ) ( )
G GK K K

G G
         （7） 

式中：K1、K2、K3为土的试验参数。 
泥炭质土的  随 d 变化的散点图及拟合曲线

如图 9 所示，拟合参数见表 4。 
 

 
图 9  泥炭质土的 随 d 的变化关系 

Fig.9  Relationship of  and d for peaty soils 

表 4  泥炭质土阻尼比的拟合参数 
Table 4  Fitting parameters of  for peaty soil 

土样 K1 K2 K3 

泥炭质土 0.094 -0.184 0.152 

 
拟合得到的相关系数 2R  0.750。从图 9 及拟合

结果可知，昆明泥炭质土的阻尼比模型可描述为动

剪切模量比的二次多项式函数，但相比动剪切模量

比，阻尼比的离散性明显大些，拟合的相关系数偏

低，这是由阻尼比的计算原理及试验条件决定的。 
5.3  对比分析 

为分析昆明泥炭质土与其他地区泥炭质土的一

般黏性土模量、阻尼比的差异性，进一步收集美国

加州地区泥炭土的动力特性试验数据并进行拟合，

将两个地区泥炭土动剪切模量比和阻尼比的拟合结

果与黏性土的规范值和推荐值[23]进行对比，得到动

剪切模量比和阻尼比的比较结果如图 10、11 所示。 
 

 
图 10  泥炭土与黏性土动剪切模量比变化曲线 

Fig.10  Relationships of shear modulus and strain for 
peaty and clay soils 

 

 
图 11  泥炭土与黏性土的阻尼比变化曲线 

Fig.11  Relationships of damping ratio and strain for 
peaty and clay soils 

 
从图 10、11 可知，不同地区和类型土的动剪切

模量比和阻尼比差异明显。与美国加州地区泥炭土

相比，昆明地区泥炭质土的动剪切模量、阻尼比在

较小剪应变时偏大，在较高剪应变时偏小。昆明泥

炭质土动剪切模量、阻尼比变化曲线与黏性土的曲

线形态明显不同，表现为动剪切模量比明显偏大，

阻尼比明显偏小，说明泥炭土的弹性性能较好，但
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吸能较弱。 

6  结  论 

（1）泥炭质土的最大动剪切模量随围压和固结

比呈线性增大，随着围压的升高和固结比的增大，

土样的最大剪切模量越大。建立的最大剪切模量回

归方程能较好地描述其随围压和固结比的变化规

律。 
（2）随着剪应变的增大，泥炭质土的动剪切模

量减小，阻尼比增大。当剪应变较小时，变化幅度

较小，剪应变增大到一定程度后，变化加速。随着

围压和固结比的增大，相同剪应变下的动剪切模量

越大。不同围压、固结比及振动频率下的动剪切模

量比变化较小。围压、振动频率对阻尼比的影响较

为明显，而固结比对阻尼行为的影响没有明显的倾

向性。 
（3）采用 Davidenkov 模型能较好地描述昆明泥

炭质土的动剪切模量比随剪应变的变化规律，而阻

尼比模型可表述为动剪切模量比的二次多项式函

数。相比动剪切模量，泥炭质土阻尼比的离散性大

些。 
（4）不同地区泥炭质土的动剪切模量、阻尼比

差异明显。泥炭土的动力学参数曲线分布形态与黏

性土明显不同，表现为动剪切模量比明显偏大，阻

尼比明显偏小，若将泥炭土作为一般软黏土来对待，

可能引起较大误差甚至导致工程误判。 
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