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摘要院 黄土的细观结构对其非线性动力参数具有重要影响遥 选取不同地区的典型原状黄土进行室内动三轴试验和
扫描电镜 渊杂耘酝冤 试验袁 利用 孕悦粤杂孔隙图像识别与分析系统统计分析 杂耘酝 图像袁 获取了黄土的孔隙细观结构
参数袁 分析了孔隙细观结构参数与初始动弹性模量和阻尼比的关系遥 结果表明院 初始动弹性模量随着土体平均孔
隙直径尧 表观孔隙率尧 分形维数和概率熵的增大而减小袁 其中平均孔隙直径和分形维数对初始动弹性模量的影响
较为显著袁 表明土体内孔隙的大小及其排列对土体的动弹性模量具有明显的影响曰 而阻尼比均随着土体平均孔隙
直径尧 表观孔隙率尧 分形维数和概率熵的增大呈非线性增大袁 其与表观孔隙率和分形维数具有明显的相关性袁 表
明孔隙数量及其排列形态对土的阻尼比影响较为明显遥
关键词院 扫描电镜曰 动三轴试验曰 动力特性曰 结构性
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园 引言
黄土是在干旱尧 半干旱气候条件下袁 形成于

晚更新世和全新世的风成堆积物袁 其分布广泛且
工程性质十分特殊遥 黄土在堆积过程中受控于特
殊的物质来源尧 地质营力和沉积赋存环境等因素袁
形成了特殊的尧 以架空孔隙为主的多孔弱胶结结
构 渊王兰民等袁 圆园园猿曰 刘钊钊等袁 圆园员怨冤袁 因而具
有欠压密性尧 湿陷性尧 震陷性等特点袁 给工程建
设的施工和运营安全带来巨大的挑战遥 在我国袁
黄土广泛分布于西北尧 华北与东北地区袁 尤其集
中分布在黄土高原的甘肃尧 陕西尧 山西尧 河南以
及宁夏等地 渊王永焱袁 林在贯袁 员怨怨园冤袁 在长期内
外地质营力的相互作用下形成了塬尧 梁尧 峁尧 阶
地等典型的黄土地貌遥 同时袁 这些地区新构造运
动强烈袁 地震活动频繁遥 根据中国地震动参数区

划图 渊郧月 员愿园猿远 圆园员缘冤袁 黄土高原 缘源豫以上的区
域和超过 苑园豫的城镇位于 园郾 员园 早 渊喻度设防冤 以
上抗震设防区遥 且震害实例及研究表明袁 黄土在
强震作用下表现出承载力迅速衰减和变形急剧增

大的特性袁 由此造成的黄土滑坡尧 震陷尧 液化等
地震地质灾害严重威胁着当地人民的生命财产安

全和社会经济可持续发展遥
动弹性模量和阻尼比可表征土体的动刚度

特性袁 反映在外力作用下动应力 原 动应变的非
线性和滞后性袁 是土体动力特性研究中的重要
参数袁 也是场地地震反应分析中必不可少的研
究内容 渊田堪良袁 圆园园猿 冤 遥 黄土作为一种特殊
土袁 其动弹性模量和阻尼比已得到国内外学者
的广泛研究遥 骆亚生等 渊圆园园园 冤 对不同典型地
区黄土进行动力特性试验分析袁 发现含水率尧
干密度尧 平均有效固结压力及结构性对动弹性
模量影响明显曰 王峻等 渊圆园员园 冤 认为含水率是
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黄土动力学性质中最主要的影响因素袁 胡仲有
等 渊圆园员园冤 发现原状黄土的阻尼比较重塑黄土
受含水率影响更大曰 王谦等 渊圆园员苑 冤 对甘南地
区次生黄土动本构关系进行研究袁 发现沉积环
境不同袁 黄土动力特性有明显差异曰 王建荣
渊员怨怨怨冤 尧 王俊等 渊圆园员员冤 研究了外部动荷载对
黄土动力特性的影响袁 发现随机地震荷载不同袁
黄土动弹性模量和阻尼比不同袁 且均随振动频
率的增高而增大袁 但原状黄土的动应力 原 动应
变曲线仍服从双曲线模型遥

结构性是黄土最重要的特征之一袁 黄土内部
基本单元体大小尧 结构连结尧 孔隙大小尧 孔隙排
列方式等均对黄土的宏观动力特性产生重要影响遥
李瑞宽等 渊圆园员愿冤 从微结构的角度揭示了围压和
水分对黄土动力特性的影响特点袁 但其它影响因
素并未涉及曰 徐世民 渊圆园员苑冤 和冷冠军 渊圆园员苑冤
对黄土微结构参数与动弹性模量进行了研究袁 前
者建立了宏观意义的结构性参数袁 但取样点相对
较少曰 后者则是在极限试验条件下对重塑土进行
分析袁 广泛性和代表性不突出袁 且缺乏对阻尼比

与细观结构参数关系的研究遥 因此袁 本文通过原
状黄土动三轴试验袁 计算得到动弹性模量和阻尼
比袁 基于 杂耘酝 细观结构试验袁 利用 孕悦粤杂 孔隙图
像识别与分析系统提取了原状黄土的细观结构参

数袁 并分析原状黄土动弹性模量和阻尼比与细观
结构参数之间的关系遥

员 试样及试验方法
员郾 员 试样取备与基本物性指标

为了研究细观结构参数对原状黄土弹性模量

和阻尼比的影响袁 黄土样本分别取自甘肃省庆阳
渊匝再冤尧 通渭 渊 栽宰冤尧 陕西省宝鸡 渊 月允冤尧 延安
渊再粤冤尧 洛川 渊 蕴悦冤尧 山西省太原 渊 栽再冤尧 吕梁
渊蕴蕴冤尧 长治 渊悦在冤 以及河南省三门峡 渊杂酝载冤 的
典型黄土场地遥 原状黄土取土试样高 员缘园 皂皂袁 直
径 愿园 皂皂袁 均为 匝猿 黄土袁 取土深度 源郾 缘 皂袁 取样
过程中尽量避免土体扰动遥 按照 叶土工试验方法
标准曳 渊郧月 辕 栽 缘园员圆猿 圆园员怨冤 测试得到黄土的基本
物性指标袁 结果见表 员遥

表 员 黄土样本物性指标
栽葬遭郾 员 孕澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 造燥藻泽泽 泽葬皂责造藻泽

试样

编号
取样地点

天然含水率

渊豫 冤
干密度 辕

渊早窑糟皂 原猿冤
湿容重 辕

渊早窑糟皂 原猿冤
塑性

指数

颗粒组成 渊豫 冤
黏粒 粉粒 砂粒

匝再 甘肃庆阳 员缘郾 源圆 员郾 猿远猿 员郾 缘苑猿 员缘郾 远 圆圆郾 愿 苑缘郾 员 圆郾 员
栽宰 甘肃通渭 员郾 缘园 员郾 圆缘 员郾 圆远愿 员圆郾 园 员远郾 员 苑愿郾 源 缘郾 缘
月允 陕西宝鸡 圆园郾 远愿 员郾 源员圆 员郾 苑园源 圆园郾 圆 圆园郾 圆 苑愿郾 怨 怨郾 怨
再粤 陕西延安 员园郾 圆远 员郾 猿苑圆 员郾 缘员猿 员猿郾 圆 员缘郾 远 苑怨郾 园 缘郾 源
悦在 山西长治 圆园郾 圆园 员郾 圆圆源 员郾 源苑员 员远郾 员 猿猿郾 园 远远郾 源 园郾 远
蕴悦 陕西洛川 远郾 源源 员郾 圆愿缘 员郾 猿远愿 员圆郾 园 圆员郾 愿 苑猿郾 怨 源郾 猿
栽再 山西太原 缘郾 源远 员郾 圆怨怨 员郾 猿苑园 员源郾 源 圆员郾 苑 苑缘郾 员 猿郾 圆
蕴蕴 山西吕梁 苑郾 圆远 员郾 源猿怨 员郾 缘源源 员圆郾 愿 员圆郾 源 苑远郾 园 员员郾 远
杂酝载 河南三门峡 员源郾 愿圆 员郾 猿苑怨 员郾 缘愿猿 员猿郾 圆 员怨郾 源 苑愿郾 怨 员郾 苑

员郾 圆 动三轴试验
本文采用英国 宰云 原 员圆源源园 型动三轴 原 扭剪

试验系统开展动三轴试验袁 该系统通过气动伺服
阀控制作动器实现静荷载和循环荷载加载袁 应变
测量可精确至 园郾 园园员豫 遥 参照 叶土工试验方法标
准曳 渊郧月 辕 栽 缘园员圆猿 圆园员怨冤袁 试验前先将各取样
点的黄土试样削制成高 员园园 皂皂袁 直径 缘园 皂皂 的
标准圆柱试样遥 采用各向异性固结模式对各试样

进行固结袁 固结比 运糟 为 员郾 远怨遥 待试样固结稳定
后袁 在固结不排水条件下袁 采用多级加载方法对
一个试样开展土样的动弹性模量和阻尼比测试袁
循环荷载选用频率为 员 匀扎 的等幅正弦荷载 渊王
谦等袁 圆园员怨冤袁 每级加载 员园 次袁 各级荷载增幅为
缘 噪孕葬袁 共加载 员园 级袁 并实时记录动应力尧 动应
变等试验数据遥 根据所得的动三轴试验数据绘制
动应力 原应变曲线 渊图 员冤遥

远园员
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图 员 不同地区原状黄土动应力 原动应变曲线
云蚤早郾 员 阅赠灶葬皂蚤糟 泽贼则藻泽泽 原 凿赠灶葬皂蚤糟 泽贼则葬蚤灶 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻

怎灶凿蚤泽贼怎则遭藻凿 造燥藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽
员郾 猿 扫描电镜试验

对各组土样进行 杂耘酝细观结构测试袁 试验仪器
采用运再运再 原圆愿园园月型电子扫描显微镜遥 试验前袁 利
用真空冷冻干燥仪将原状黄土进行干燥遥 人工掰取
干燥后试样的断面袁 并选择平整的自然面作为试样
测试面袁 试样底部用砂纸磨平袁 最终将试样制备成
员园 皂皂 伊员园 皂皂 伊 圆 皂皂 的方形薄片遥 将薄片用导电
胶固定在试样托上袁 置于离子溅射仪中进行喷金处
理袁 使得试样表面导电易于成像遥 将试样置于扫描
电镜样品室中袁 设置电压为 圆园 噪灾进行细观结构图
像拍摄袁 拍摄倍数分别为 员园园尧 圆园园尧 源园园尧 缘园园尧 愿园园
和员 园园园倍遥 为保证细观结构的足够信息量和准确
度袁 各放大倍数均拍摄 远 耀愿张图像遥
圆 研究方法原理

黄土动应力 原动应变关系符合 匀葬则凿蚤灶 原 阅则灶藻增鄄
蚤糟澡双曲线模型 渊匀葬则凿蚤灶袁 阅则灶藻增蚤糟澡袁 员怨苑圆冤院

滓凿 越 着凿
葬 垣 遭着凿

渊员冤
动弹性模量的定义为院
耘凿 越 滓凿

着凿
渊圆冤

整理式 渊员冤 和式 渊圆冤 可得院
员
耘凿

越 葬 垣 遭着凿 渊猿冤
式中院 滓凿 为轴向动应力曰 着凿 为轴向动应变曰 葬 为

着凿 越 园 时对应的 员 辕 耘凿袁 即初始动弹性模量 耘凿皂葬曾的
倒数曰 遭为 员 辕 耘凿 耀 着凿 曲线的斜率袁 表征最大动应
力幅 滓凿皂葬曾的倒数遥 根据动三轴试验记录的动应力
和动应变数据袁 可计算获得初始动弹性模量遥

土的阻尼比 阅 则由动应力 原动应变滞回曲线
求得袁 将动应力作用下的土体视为黏弹性体遥 黏
弹性体在一个周期内的能量损耗可近似等于滞回

圈所围面积 渊图 圆冤袁 根据其在周期性动荷载一次
循环中消耗的能量与该循环中最大剪应变对应的

能量之比袁 即通过计算滞回曲线围成区域的面积
驻云和 驻粤韵月 的面积 云 得到阻尼比 渊匀葬则凿蚤灶袁 阅则鄄
灶藻增蚤糟澡袁 员怨苑圆曰 杂藻藻凿袁 陨凿则蚤泽泽袁 员怨苑园冤院

阅 越 员
源仔

驻云
云 渊源冤

图 圆 滞回曲线法计算土的阻尼比 阅
云蚤早郾 圆 栽澡藻 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥 阅 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻

澡赠泽贼藻则藻泽蚤泽 糟怎则增藻 皂藻贼澡燥凿
根据动三轴试验记录的动应变数据以及计算

得到的各级荷载下的阻尼比袁 绘制 阅 耀 着凿 关系曲
线袁 如图 猿 所示遥

图 猿 不同地区黄土阻尼比 原动应变关系
云蚤早郾 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥 葬灶凿 凿赠灶葬皂蚤糟

泽贼则葬蚤灶 燥枣 贼澡藻 怎灶凿蚤泽贼怎则遭藻凿 造燥藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽

苑园员
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猿 试验结果与分析
猿郾 员 细观结构参数获取

土体细观结构参数的获取依靠南京大学 蕴蚤怎
等 渊圆园员猿冤 开发的 孕悦粤杂 孔隙图像识别与分析系
统袁 该系统可准确识别电镜图像中的颗粒和孔
隙袁 并统计细观结构参数遥 图 源 为土体细观结构
参数提取过程中的各阶段的图像遥 获取细观结构
参数时袁 首先对电镜图像进行二值化处理 渊图
源遭冤袁 为保证二值化图像能够准确反应电镜图像袁

对图像需调整灰度阈值袁 且为保证对比原则袁 将
灰度阈值设置为一定值遥 在调整图像亮度和对比
度一致的情况下袁 通过多人多次选择阈值袁 最终
用取平均值的方法确定了灰度阈值遥 其次对二值
化之后的图像进行矢量化处理 渊图 源糟冤袁 通过对
图像进行腐蚀运算袁 以清除孔隙间的细小连接曰
然后采用种子算法识别出各种子孔隙袁 再将剩余
像素归并到种子孔隙上袁 从而得到真实孔隙分
布遥 系统可以从处理后的 杂耘酝 图像中自动提取
孔隙几何形态参数和孔隙统计计算参数 渊 蕴蚤怎 藻贼
葬造袁 圆园员员冤遥

渊葬冤 原状黄土 杂耘酝图像 渊遭冤 杂耘酝图像二值化图 渊糟冤 杂耘酝图像矢量化
图 源 土体细观结构参数提取过程

云蚤早郾 源 耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 泽燥蚤造 皂藻泽燥泽贼则怎糟贼怎则藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽
猿郾 圆 黄土细观结构参数对动力特性参数的影响

本文计算获取初始动弹模量和 园郾 员豫应变下的
阻尼比袁 并通过 孕悦粤杂系统得到一系列细观结构参
数袁 围绕孔隙的基本特征袁 从孔隙的尺寸尧 数量尧
形态特征尧 排列特征 源 个方面分析探讨细观结构参
数与黄土动弹性模量和阻尼比之间的关系遥
猿郾 圆郾 员 平均孔隙直径

孔隙的尺寸大小是土体细观结构基本几何

参数遥 对于规则的图形袁 可以用直径尧 长度尧
宽度等描述其大小袁 但对于土体而言袁 在绝大
多数情况下孔隙形状极不规则袁 因而可通过 云藻鄄
则藻贼 直径描述 渊 杂藻扎藻则 藻贼 葬造袁 圆园园愿 冤 遥 云藻则藻贼 直径定
义为两条与孔隙以一定角度相切的平行直线间

的距离袁 以不同角度相切形成不同区块遥 取各
个孔隙最大 云藻则藻贼 直径袁 计算平均值得到土体的
平均孔隙直径遥

如图 缘葬 原 员 所示袁 随着平均孔隙直径增大袁 黄
土初始动弹模量明显减小袁 这是由于平均孔隙直
径较大时袁 土体颗粒间距变大袁 且颗粒连接方式
以接触连接为主袁 易形成不稳定的架空孔隙袁 土

体较松散曰 在外部动应力作用下袁 土体骨架结构
受到破坏袁 细小土颗粒易掉入孔隙内袁 导致土体
结构失稳袁 变形势增加袁 因而土体初始动弹性模
量较小遥 土体阻尼比反映动应力作用下能量因土
的内部阻力而损失的性质遥 由 缘葬 原 圆 可知袁 平均孔
隙直径越大袁 阻尼比随之变大袁 且其变化趋势具
有先增长较快后趋于平缓的特征遥 平均孔隙直径
越大袁 土体结构越松散袁 土体内部颗粒错动摩擦
机率越大袁 使得土体黏滞性越大袁 应力 原应变滞
回圈形状较为宽厚袁 阻尼比越大遥 分别对表观孔
隙率与初始动弹性模量尧 阻尼比之间关系进行线
性拟合袁 可得院

耘凿皂葬曾 越 原 远郾 源源澡 垣 员苑园郾 猿园袁 砸 越 园郾 怨远 渊缘冤
阅 越 原 猿郾 猿怨 伊 员园 原 源澡圆 垣 园郾 园员苑澡 原园郾 园苑怨
砸 越 园郾 怨员 渊远冤

式中院 砸表示相关系数遥 由此可知袁 平均孔隙直径
对初始动弹性模量的影响符合线性关系袁 与阻尼
比之间较好地符合多项式关系遥

愿园员
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图 缘 平均孔隙直径 渊葬冤尧 表观孔隙率 渊遭冤尧 分形维数 渊糟冤尧 概率熵 渊凿冤
与初始动弹性模量尧 阻尼比关系及拟合曲线

云蚤早郾 缘 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 葬增藻则葬早藻 责燥则藻 凿蚤葬皂藻贼藻则 渊葬冤袁 枣葬糟蚤葬造 责燥则燥泽蚤贼赠 渊遭冤袁 枣则葬糟贼葬造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 渊糟冤袁
责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 藻灶贼则燥责赠 渊凿冤 葬灶凿 蚤灶蚤贼蚤葬造 凿赠灶葬皂蚤糟 藻造葬泽贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 葬灶凿 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥袁 葬灶凿 贼澡藻蚤则 枣蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻泽

怨园员
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猿郾 圆郾 圆 表观孔隙率

表观孔隙率是表征单位面积孔隙占比的参数袁
用 杂耘酝图像范围内孔隙面积与图像面积之比表示
渊周建等袁 圆园员源冤院

棕 越 杂孔隙杂图像
渊苑冤

如图 缘遭 原 员 所示袁 随着表观孔隙率变大袁 黄土
初始动弹性模量总体上呈减小的趋势袁 但受黄土
不均匀性的影响袁 线性相关性较不明显曰 由图 缘遭
原圆 可见袁 黄土的阻尼比随着表观孔隙率的增加仍
呈先增大后渐趋平缓的特征袁 两者之间有良好的
二次函数拟合关系袁 说明孔隙面积对土体阻尼比
存在明显影响遥 表观孔隙率变大袁 表征土体中孔
隙面积占比变大袁 在动应力作用下更易发生变形袁
且颗粒间摩擦消耗能量增多袁 从而使得初始动弹
性模量降低尧 阻尼比增大遥 分别对表观孔隙率与
初始动弹性模量尧 阻尼比之间关系进行拟合可得院

耘凿皂葬曾 越 原 猿郾 苑远棕 垣 员猿源郾 远圆袁 砸 越 园郾 愿远 渊愿冤
阅 越 原员郾 源 伊 员园 原 猿棕圆 垣 园郾 园园远棕 原 园郾 缘猿
砸 越 园郾 怨苑 渊怨冤

需要说明的是袁 表观孔隙率并不能全面地反
映孔隙的数量情况遥 在相同的孔隙面积下袁 由于
土体内的大尧 中尧 小孔隙的占比不同袁 导致黄土
的结构强度存在显著差异曰 同时袁 不同地区黄土
颗粒之间胶结物的胶结强度也存在显著的差异袁
这可能是表观孔隙率与初始动弹性模量之间 砸 约
园郾 怨 的原因遥
猿郾 圆郾 猿 分形维数

孔隙的细观形态特征是影响黄土结构的重要

方面遥 形态特征主要表现为孔隙形状的复杂程度袁
分形是存在自相似性结构的几何形体袁 分形理论
可处理复杂构型问题袁 而土体微结构存在自相似
性袁 孔隙分形维数可以定量描述孔隙的复杂程度袁
采用面积 原周长法定义分形维数 阅枣 渊悦燥曾袁 月怎凿澡怎袁
圆园园愿冤院

造早渊悦冤 越 阅枣 辕 圆窑造早渊杂冤 垣 糟员 渊员园冤
式中院 悦 为孔隙周长曰 杂 为孔隙面积曰 当 阅枣 越 员
时袁 所有孔隙的复杂程度相同曰 当 阅枣 跃员 时袁 孔隙
复杂程度增加袁 且孔隙形状的复杂程度随面积的

增加而变大遥
由于长治地区分形维数与其他地区相比呈较

大离散性袁 为便于分析去除该点遥 分形维数与初
始动弹性模量和阻尼比关系如图 缘糟 所示遥 由图 缘糟
可知袁 不同地区黄土的孔隙分形维数均大于 员遥 根
据分形维数的物理意义袁 当其较小时袁 表征孔隙
形状复杂程度低袁 说明土体内颗粒排列较为整齐袁
结构较为稳定遥 随着分形维数增大袁 孔隙形状扭
曲复杂袁 颗粒形态趋于混乱袁 集团化程度降低袁
颗粒间接触面积减小袁 连接趋于薄弱袁 土体均匀
性变差袁 颗粒在动应力作用下易产生滑动袁 从而
使得土体骨架易发生变形遥 同时袁 土颗粒间错动
摩擦增加袁 使得土体在变形过程中消耗更多能量袁
因而土体初始动弹性模量减小袁 阻尼比增大遥 对
分形维数与动弹性模量和阻尼比之间的关系进行

拟合可得院
耘凿皂葬曾 越 原 源愿远郾 怨怨阅枣 垣 远缘圆郾 圆远袁 砸 越 园郾 怨猿 渊员员冤
阅 越 原 愿郾 源怨阅圆

枣 垣 圆园郾 怨怨阅枣 原 员圆郾 愿猿
砸 越 园郾 怨缘 渊员圆冤

由此可知袁 孔隙形状的复杂程度与初始动弹
性模量和阻尼比之间均有良好的相关性遥
猿郾 圆郾 源 概率熵

土体孔隙和颗粒的排列特征对土体结构有重

要影响遥 熵是统计一个信源的平均信息量的指标袁
施斌 渊员怨怨苑冤 将概率熵引入到粘性土的微细结构
分析中袁 表征颗粒和孔隙排列的有序化程度遥 概
率熵的计算公式为院

匀皂 越移灶
蚤 越 员
孕蚤 造早灶孕蚤 渊员猿冤

式中院 灶表示将 园毅 耀 员愿园毅分成区间长度为 琢的等份
区间的个数曰 孕蚤 表示孔隙的长轴方向在某区间出
现的概率曰 匀皂 的值域为 渊园 耀 员冤袁 当 匀皂 越 园 时袁
表示所有孔隙在同一方向上曰 匀皂 越大袁 孔隙排列
的随机性越强遥

由图 缘凿 原 员 可知袁 随着概率熵增大袁 土体初始
动弹性模量减小遥 这是由于随着概率熵的增大袁
孔隙排列的无序性增强袁 在动应力作用下袁 由于
孔隙排列需要适应外部变化而趋于稳定袁 逐渐向
定向排列发展袁 使得土体结构改变袁 从而导致初
始动弹性模量变小遥 从图 缘凿 原 圆 可知袁 随着概率熵

园员员
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增大袁 土体阻尼比整体呈增大的趋势袁 但离散性
相对较大遥 对概率熵与动弹性模量和阻尼比之间
的关系进行拟合可得院

耘凿皂葬曾 越 原 园郾 愿源员郾 缘员匀皂 垣 愿愿员郾 苑远
砸 越 园郾 怨圆 渊员源冤

阅 越 原员源郾 圆苑匀圆
皂 垣圆愿郾 远怨匀皂 原员猿郾 怨远

砸 越 园郾 愿源 渊员缘冤

相比于平均孔隙直径尧 表观孔隙率尧 分形维
数袁 概率熵与阻尼比之间的相关性较低袁 说明孔
隙排列的复杂程度对阻尼比的影响较小遥

源 讨论
综合以上分析结果认为袁 黄土的结构性对初

始动弹性模量和阻尼比有显著的影响遥 孔隙的大
小尧 形状和排列细观结构参数与初始动弹性模量
之间的相关系数均大于 园郾 怨袁 表观孔隙率与初始动
弹性模量间相关系数为 园郾 愿愿袁 均有较好的相关性遥
孔隙直径越大尧 数量越多尧 颗粒间距越大袁 颗粒
间连接变的薄弱袁 黄土中特殊的架空孔隙数量增
多袁 而架空孔隙对黄土结构强度具有重要影响曰
孔隙形状越复杂袁 颗粒表面起伏越大袁 颗粒间接
触关系由面 原面接触转变为点 原面接触及点 原点
接触袁 颗粒表面在平面上呈犬牙交错袁 在空间上
镶嵌排列形成粒间缝隙袁 结构密实度降低 渊李瑞
宽等袁 圆园员愿曰 安亮等袁 圆园员怨冤曰 孔隙排列越混乱袁
土体在外界动应力作用下从无序变为有序的趋势

越明显袁 同时袁 颗粒排列无序性增加袁 使得土体
结构整体性降低袁 稳定性减弱遥 孔隙的大小尧 数
量尧 形状细观结构参数与阻尼比相关系数之间的
相关系数均大于 园郾 怨袁 具有较好的相关性遥 细观结
构参数的变化通过影响颗粒间的错动能力尧 颗粒
间的摩擦幅度以及应力波在土颗粒间的传播途径袁
进而影响了土体的阻尼比 渊谷天峰等袁 圆园员员曰
宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员源冤遥 但概率熵与阻尼比相关性为
园郾 愿员袁 相关性较低袁 说明孔隙排列的有序化程度对
土体阻尼比的影响不显著遥

缘 结论
通过对不同地区原状黄土进行动三轴试验和

扫描电镜试验袁 分析了动弹性模量与阻尼比随细
观结构参数变化的规律袁 可得以下结论院

渊员冤 孔隙的大小和数量变化对黄土颗粒间接
触关系及密实程度有重要影响袁 黄土的初始动弹
性模量随着平均孔隙直径和表观孔隙率的增大而

减小袁 且与平均孔隙直径之间具有明显的线性相
关性曰 阻尼比随着平均孔隙直径和表观孔隙率的
增大呈非线性增大袁 其变化规律遵从二次函数
关系遥

渊圆冤 孔隙形状的复杂程度对黄土体结构均匀
性影响显著袁 分形维数越大袁 初始动弹性模量越
低袁 阻尼比呈先变大而后趋于平缓的趋势袁 形状
变化对阻尼比的影响程度在阻尼比较小时更为明

显曰 初始动弹性模量和阻尼比与分形维数之间均
具有良好的相关性遥

渊猿冤 概率熵与动弹性模量之间呈明显的正相
关关系袁 阻尼比随着概率熵的增大呈非线性增大袁
但概率熵对阻尼比的影响比平均孔隙直径尧 表观
孔隙率尧 分形维数均小袁 孔隙排列的方向性对土
体阻尼比影响较小遥
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