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木质素改良黄土动本构关系研究 
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摘  要：为有效改善黄土的动力易损性，选取新型环保加固材料木质素作为改良材料。基于室内试验，研究了不同掺

量木质素改良黄土的动本构关系，分析了不同木质素掺量的改良黄土的滞回曲线特性和阻尼特性，并基于试验结果提

出了考虑木质素掺量的改良黄土 Hardin-Drnevich 改进模型。研究结果表明：不同木质素掺量的改良黄土骨干曲线具有

显著差异，同等动应力条件下，掺量 1%的改良黄土的动应变最小。不同掺量的木质素改良黄土的阻尼比曲线和滞回曲

线均具有显著差异，掺量 1%的木质素改良黄土的滞回圈长轴更短，形状更为扁窄，面积更小。木质素改良黄土的阻尼

比随木质素掺量的增加具有先减小后增大的特点，1%掺量的木质素改良黄土的阻尼比最小。木质素改良黄土动本构关

系符合 Hardin-Drnevich 双曲线模型，并可在模型中引入木质素掺量 m 作为参数，得出相关性良好的 Hardin-Drnevich 改

进模型。木质素可有效改善黄土的抗动变形能力和动刚度，但木质素掺量的持续增加不会导致其动力特性的持续增强。 
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Abstract: To effectively improve the dynamic vulnerability of loess, lignin is selected as the environmentally friendly material 

to enhance the loess. Based on the dynamic triaxial tests, the dynamic constitutive relationship of lignin-modified loess is 

studied. A Hardin-Drnevich modified model considering the lignin content is discussed. The results show that the backbone 

curves of the modified loess with different lignin contents have significant differences. Under the same dynamic stress, the 

dynamic strain of modified loess with lignin content of 1% is the smallest. The hysteresis curves and the damping ratio-dynamic 

strain curves of the modified loess with different lignin contents have significant differences. The long axis of the hysteretic 

cycle of modified loess with lignin content of 1% is shorter, the shape is narrower, and the area is smaller. The damping ratio of 

the modified loess increases firstly with the increase of the lignin content, and it has a peak when the lignin content is 1%. The 

dynamic constitutive relationship of the lignin-modified loess conforms to the Hardin-Drnevich hyperbolic model, and the 

lignin content m can be introduced into the model to obtain a well-correlated Hardin-Drnevich modified model. The lignin can 

effectively improve the dynamic deformation resistance, seismic performance and dynamic stiffness of loess. However, the 

continuous increase of lignin content doesn’t lead to the continuous improvement of dynamic characteristics. 
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0  引    言 

黄土是广泛分布于中国北方地区的一种特殊的第

四纪松散沉积物，以粉粒为主，多架空孔隙，胶结性

差，富含易溶性盐，具有湿陷性、强水敏性和振敏性

等不良工程特性，其在中国黄土高原地区分布厚度大，

连续分布范围广，地形地貌极其复杂。作为中国西部
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山地与东部平原的重要转换区域，黄土高原地质构造

复杂、新构造活动强烈，历史上曾多次发生强震[1]。

因此，黄土的不良工程性质与黄土高原高危的地震活

动背景，共同决定了黄土高原地区以滑坡、震陷和液

化为代表的岩土地震地质灾害十分发育，严重威胁着

黄土地区城乡建（构）筑物、基础设施安全。 

对黄土进行抗震加固处理，可有效改善黄土的动

力易损性。作为一种新型固体废弃物改良材料，提取

自造纸厂制浆废液中的木质素具备的黏结性、螯合性

和抗腐蚀性等优势可有效改善黄土的胶结强度[2]，且

符合绿色发展的岩土发展新趋向。有关木质素改良黄

土的研究已有开展，多数研究针对了改良黄土的抗压

强度、抗剪强度及其影响因素，并对木质素加固黄土

的机理进行了研究[3-10]。然而，有关木质素改良黄土

动力特性及其动本构关系的研究仍不多见。 

土的动本构关系是表征土体动力特性的基本关

系，也是分析土体非线性特性和动力失稳过程的重要

基础[1]。将新型环保加固材料木质素应用到黄土改良

加固中，基于动三轴试验试验，研究了木质素改良黄

土的动应力-动应变关系，分析了木质素改良黄土的滞

回曲线特征，探讨了木质素掺量对滞回曲线的影响，

验证了木质素改良黄土动本构关系服从 Hardin- 
Drnevich 双曲线模型，分析了木质素掺量对模型参数

的影响，并在双曲线模型中引入木质素掺量作为参数，

得出了木质素改良黄土 Hardin-Drnevich 改进模型，并

验证其适用性。 

1  试验材料及试验方法 
1.1  试验材料 

试验所用黄土取自宁夏回族自治区西吉县，取土

深度为 3 m，按照《土工试验方法标准》（GB/T50123— 
2019）[11]测试黄土基本物理性质（表 1）。黄土中砂粒

（>0.075 mm）、粉粒（0.005～0.075 mm）和黏粒

（<0.005 mm）含量分别为 13.7%，80.2%和 6.1%。 
表 1 试验所用黄土基本物理性质 

Table 1 Physical parameters of tested loess 
密度/ 

(g·cm-3) 
含水率/ 

% 
液限/ 

% 
塑限
/% 

相对质量 
密度 

1.35 5.21 24.0 14.5 2.72 

试验所用木质素为福建某造纸厂的造纸副产品提

纯物，呈黄褐色粉末状固体，具芳香气味，存在较大

的黏性，可溶于水，无毒性，由粒径不同、形状各具

差异的细小颗粒组成。该木质素中主要含醇羟基（―

OH，3385 cm-1）、苯环 C＝C 键（653，780，159 cm-1）、

烷烃（C―H（CH2），1417，2974 cm-1）、伯醇（R1―
CH2―OH，1051 cm-1）和仲醇（R1―CH(R2) ―OH，

1090 cm-1）等活性官能团。 
1.2  试验方法 

对试验所用黄土进行风干、碾碎和过筛，根据预

先设定的木质素和黄土的质量比（0%，0.5%，1%，

1.5%，2%，3%，4%）[5-8]称取一定质量的木质素和黄

土进行充分拌合。根据击实试验得到的试验所用黄土

最优含水率 14.6%，向干拌均匀的混合土料中加入相

应质量的蒸馏水，再次充分拌合，密封静置 24 h 待水

分迁移均匀后将其装入直径为 50 mm 的圆柱型模具

中，采用两端静压的方式制备预定干密度的改良黄土

试样。为保证各组试样的可对比性，压实度均设定为

95%，试样高度均为 100 mm。采用薄膜包裹成型试样

并置于标准养护条件（温度 20±2℃、相对湿度≥95%）

下进行养护至 28 d 后进行动三轴试验。 
动 三 轴 试 验 遵 从 《 土 工 试 验 方 法 标 准 》

（GB/T50123—2019）[11]中的振动三轴试验进行，动

三轴试验设备为 Wykeham Farrance 12440 型动三轴-

扭剪试验系统。试验过程分为固结和循环剪切 2 个步

骤，固结过程采用各项异性固结，考虑试验结果的可

对比性，固结比均取 0.59，固结和循环剪切过程中均

不排水，循环荷载采用频率为 1 Hz 的正弦波，每级荷

载振动 10 次，试验中实时记录动应力和动应变的变

化。 

2  木质素改良黄土的动本构关系 
2.1 骨干曲线特征 

骨干曲线为土体不同动应力幅值作用下相同振

次的动应力和动应变关系曲线，体现出土体在动荷载

作用下的非线性特征。为便于对比研究，选用每级动

荷载下第 5 次的动应变数据，得出木质素改良黄土的

动应力-动应变曲线如图 1 所示。 

 

图 1 木质素改良黄土动应力-动应变曲线 

Fig. 1 σd- εd curves of lignin-modified loess 

由图 1 可知，木质素改良黄土的动应变随着动应

力的逐级增加均呈现出明显的逐渐增大的趋势，但由
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于木质素掺量差异，改良黄土的动应力-动应变曲线具

有较大不同。在动应力加载初期，改良黄土动应力-

动应变曲线已存在较大差异，掺量 1%的改良黄土动

应变增长缓慢，而掺量 3%，4%的改良黄土以及重塑

黄土动应变迅速增长且骨干曲线几乎完全重合；随着

动应力的持续加载，改良黄土动应力-动应变曲线差异

性逐渐增强，同等动应力条件下，掺量 1%的改良黄

土动应变最小，表现出了较好的抗动变形能力。而重

塑黄土动应变最大，抗动变形能力最差。 

 

图 2 改良黄土的动应力比与木质素掺量的关系曲线 

Fig. 2 qu versus lignin content of lignin-modified loess 

图 2 为不同动应变水平下改良黄土的动应力比 qu

与木质素掺量的关系，其中动应力比 qu为同一动应变

水平下木质素改良黄土与重塑黄土的动应力之比。根

据图 2 可知，不同动应变水平下，改良黄土的动应力

比随木质素掺量的增加先增加后减小，在木质素掺量

1%左右时达到最大值，在木质素掺量大于 3%后与素

土相近。随着动应变的增加，不同掺量的木质素改良

黄土的动应变比均减小。结合后文图 4，重塑黄土虽

经压实处理，但土体内部依然存在较多孔隙，且颗粒

间的胶结物质较少，骨架结构较为脆弱，稳定性较差
[7]，在动荷载作用下结构迅速劣化。其动应变随着动

应力的增加增长较为迅速，骨干曲线最低。当木质素

掺量低于 1%时，由于少量的木质素无法对土体内部

的大孔隙进行充分填充，并且其无法充分胶结颗粒、

加固黄土骨架[4, 7]，因此动应变依然较快增长，但骨干

曲线高于重塑黄土，表明其抗动变形的能力较重塑黄

土趋于优良。在掺量 1%左右时，木质素的填充孔隙

和胶结颗粒效果达到最好，土体结构稳定性明显增强
[7]，表现出了良好的抗动变形能力，动荷载作用下的

动应变增长缓慢，骨干曲线最高。当木质素掺量超过

1%时，过多的木质素颗粒充盈于改良黄土中，此时木

质素颗粒由于其黏结性和螯合性会优先于自身集合，使

得其加固土体的效果被弱化[3]；同时，过多的木质素

颗粒会增大黄土颗粒的间距，导致颗粒间的吸引力降

低，此时木质素由“胶结作用”转变为“润滑作用”

[3, 10]，导致改良黄土在动荷载作用下动应变增长迅速，

其骨干曲线较 1%掺量木质素改良黄土的骨干曲线低，

抗动变形能力趋于弱化。 
2.2  滞回曲线特征 

滞回曲线是指土体在承受循环荷载时，一个周期

荷载作用下的应力应变关系所组成的滞回圈，体现出

应力应变的滞后性与土体的黏滞特性。根据动应力-

动应变分析结果，选择 1%掺量的木质素改良黄土在

动荷载 10，21，30，39，48 kPa 条件下振动 5 次时的

滞回圈，分析木质素改良黄土的滞回曲线特征，如图

3 所示。 

 

图 3 不同动应力条件下 1%掺量木质素改良黄土滞回曲线 

Fig. 3 Hysteresis loop of modified loess with lignin content of 1%  

under different dynamic stress levels 

由图 3 可知，木质素改良黄土滞回曲线近似呈封

闭、两端尖的长梭形状。随着动应力幅值的不断增加，

改良黄土滞回圈逐渐变厚、长轴不断增长、面积不断

增加，表明土体内部承受动荷载变形时摩擦作用所消

耗的能量不断增多。此外，滞回圈整体随动应力幅值

的增加不断偏离动应力轴，向动应变轴偏转，其倾斜

程度与动应力幅值呈负相关关系，滞回圈饱满程度与

动应力幅值呈正相关关系。 
为进一步分析木质素掺量对改良黄土滞回曲线

特征的影响，选择不同掺量木质素改良黄土在动应力

幅值 48 kPa 条件下振动 5次时的滞回圈进行差异性分

析，如图 4 所示。由图 4 可得，不同掺量的木质素改

良黄土滞回曲线特征具有显著差异。掺量为 1%的木

质素改良黄土的滞回曲线相较于其他掺量的木质素改

良黄土长轴更短，形状更为扁窄，面积更小，表明改

良黄土内部承受动荷载变形时摩擦作用所消耗的能量

更小，动刚度更大。而重塑黄土的滞回曲线长轴最长，

形状最为宽厚，面积最大，说明其动刚度比木质素改

良黄土的动刚度更小。此外，滞回曲线向动应变轴偏

移时，其倾斜程度与土体动刚度和弹性性能呈正相关

关系[12]，即滞回曲线长轴向动应变轴的倾斜程度越
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小，土体动刚度越小，动弹性模量越小。由图可知，

掺量为 1%的改良黄土滞回曲线长轴与动应变轴的夹

角最大，其相相对质量密度塑黄土和其他掺量的木质

素改良黄土拥有最优的动刚度；而重塑黄土的滞回曲

线长轴与动应变轴的夹角最小，说明其动刚度最小。

综上可知，木质素可有效改善黄土的动刚度，但木质

素掺量的持续增加并不会持续增强改良黄土的动力稳

定性，而是在掺量 1%时达到最佳效果。 

 
图 4 不同掺量木质素改良黄土滞回曲线 

Fig. 4 Hysteresis loop of modified loess 

改良黄土阻尼比-动应变关系曲线可直观反应出

木质素掺量对改良黄土动刚度和动力稳定性的影响。

不同掺量木质素改良黄土的阻尼比曲线如图 5 所示。 

 
图 5 木质素改良黄土的阻尼比与动应变的关系 

Fig. 5 D- εd curves of lignin-modified loess 
由图 5 可得，不同掺量的木质素改良黄土阻尼比

均随动应变的增大而增大，但增长趋势存在差异。重

塑黄土在小动应变时阻尼比较大，但增长速率较慢。

加入木质素后，在小动应变条件下，改良黄土的阻尼

比明显减小，但其随着动应变的增加增长速率较快。

木质素掺量为 0.5%时，改良黄土的阻尼比较重塑黄土

的阻尼比略明显减小；木质素掺量为 1%时，动应变

为 0.5%～2%改良黄土的阻尼比均达到最小；木质素

掺量为 1.5%时，尽管动应变小于 0.5%时改良黄土的

阻尼比较 1%掺量的木质素改良黄土的阻尼比略有减

小，但阻尼比-动应变曲线的斜率明显增大；木质素掺

量达到 2%后，改良黄土的阻尼比较 1%掺量的木质素

改良黄土的阻尼比均增大，但其阻尼比-动应变曲线的

斜率较 1.5%掺量的木质素改良黄土减小；木质素掺量

为 3%，4%的改良黄土的阻尼比曲线与 0.5%掺量的改

良黄土的阻尼比曲线几乎重合。而在同一动应变水平

下，木质素改良黄土的阻尼比均小于重塑黄土的阻尼

比，说明其相对于重塑黄土动刚度更大。综合以上分

析可知，重塑黄土在动荷载作用下，随着动应力幅值

的不断增大，动应变不断增大，黄土颗粒间的胶结和

骨架结构逐渐破坏，土颗粒则容易发生相对滑移，土

体内部摩擦消耗的能量逐渐增大，因此所表现出的阻

尼特性也逐渐增大。掺入木质素后，由于土体中的大、

中孔隙被木质素填充，且木质素的黏结性、螯合性导

致土颗粒之间的胶结强度提升，在动荷载作用下，土

体颗粒之间摩擦减小，由于颗粒摩擦导致的能量损耗

也减小，故阻尼比也减小。因此，在同一动应变条件

下，重塑黄土阻尼比最大，动刚度最小；而 0.5%，

3%， 4%的阻尼比处于中间位置，1%掺量的改良黄土

阻尼比最小，动刚度最大。 
综合木质素改良黄土骨干曲线特征、滞回曲线特

征和阻尼比特征，木质素可显著改善黄土的抗变形能

力和动刚度，且木质素改良黄土在掺量 1%时动力特

性最为优良，这与静力特性研究结果一致[12]。 

3  改进的 Hardin-Drnevich 模型 
3.1  模型验证 

根据动三轴试验中实时记录的动应力、动应变数

据以及动弹性模量定义，绘制不同掺量木质素改良黄

土 1/Ed-εd关系曲线，如图 6 所示。由图可得，不同掺

量木质素改良黄土动弹性模量的倒数 1/Ed和动应变 εd

存在较好的线性相关关系。即不同掺量木质素改良黄

土动本构关系符合 Hardin-Drnevich 双曲线模型[13]。由

于研究中木质素改良黄土除木质素掺量因素外，其余

土体物性参数和试验条件均一致，因此不同的木质素

掺量导致 Hardin-Drnevich 双曲线模型参数存在差异。 

 
图 6 木质素改良黄土的动弹性模量倒数与动应变的关系 

Fig. 6 Ed-1- εd curves of lignin-modified loess 

3.2  改进的 Hardin-Drnevich 模型 

木质素改良黄土动本构关系符合Hardin-Drnevich
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双曲线模型，且木质素掺量对改良黄土动本构关系和

模型参数具有显著影响。但该模型中无法精确反映出

掺量对其动本构关系的影响，因此在 Hardin-Drnevich
双曲线模型中尝试引入木质素掺量m作为模型参数进

行改进，得出更为精确且能反映出木质素掺量对其动

本构关系影响的 Hardin-Drnevich 改进模型。 
由图 6 可知，反映改良黄土初始动弹性模量、表

征曲线截距的模型参数 a 随木质素掺量增加变化较

大，而反映改良黄土最大动应力幅值、表征曲线斜率

的模型参数 b 变化较小。绘制模型参数 a 与木质素掺

量 m 的关系曲线，如图 7 所示。选择 GuassAmp 函数

对 a-m 的关系曲线进行非线性高斯拟合，得出 a 和 m
的函数表达式： 

2
c

0
( )exp 0.5 m ma a A

w
        

  
 。 (1) 

式中：A，mc，ω， 0a 均为模型参数；A 表征 a-m 曲线

的峰值，即初始动弹性模量的最大值的倒数； cm 为曲

线峰值对应的木质素掺量，即最优掺量；ω 为标准方

差，表征曲线宽度； 0a 为高斯函数修正系数，无明确

的物理意义。模型参数如表 2 所示，曲线相关系数为

0.9913，相关性良好。 

 
图 7 模型参数 a 和木质素掺量 m 的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between parameter a and lignin content m 

表 2 GuassAmp 函数模型参数 

Table 2 Parameters of GuassAmp model 

a0 mc w A 相关系数 R2 
2.8924 1.1546 0.4482 -0.2792 0.9913 

因此改进后的木质素改良黄土的Hardin-Drnevich
模型为 

d
d 2

c
0 d

( )exp 0.5 m ma A b
w







        

  

 。(2) 

通过该改进模型再次对动弹性模量的倒数 1/Ed和

动应变 d 进行拟合，并与试验实测数据进行对比，如

图 8 所示，模型参数如表 3 所示。拟合相关系数为

0.9861～0.9974，呈现出良好的线性相关关系。 

在该改进模型中建立了木质素掺量和改良黄土动

本构关系的联系，通过设定不同的木质素掺量 m 和动

应力幅值可较为精确且快速的确定相应动应变，或者

通过设定不同的木质素掺量m和动应变可较为精确且

快速的确定相应动弹性模量，对木质素改良黄土的动

本构关系研究有较好的推进作用与实践价值。 

 
图 8 Hardin-Drnevich 改进模型拟合 1/Ed 和 εd 关系曲线 

Fig. 8 Fitting results of modified Hardin-Drnevich model  

表 3 Hardin-Drnevich 改进模型模型参数 

Table 3 Parameters of modified Hardin-Drnevich model 

试样 a0 A mc w b 相关系数
R2 

0% 1.3576 1.5701  0.3398  2.0032 8.1520 0.9924 
0.5% 1.3847 1.4154 -4.2441 -1.7561 7.6105 0.9898 
1% 1.3108 1.3109  1.6212 -6.8109 7.2419 0.9974 

1.5% 1.3340 1.3612 -2.2218 -3.2447 7.5011 0.9936 
2% 1.3146 1.5052  1.5531  1.6960 7.7331 0.9934 
3% 0.8675 3.446  1.6339 -1.2614 7.7409 0.9915 
4% 1.2772 4.4059  1.9786  1.3832 7.3299 0.9861 

4  讨    论 
基于木质素改良黄土动本构关系的分析研究，木

质素可有效提升改良黄土的抗动变形能力和动刚度。

其动力特性提升的主要原因在于细小的木质素颗粒可

有效充盈于黄土中原有的大、中孔隙中，致使改良黄

土密实度提高，同时由于木质素具有良好的黏结性和

螯合性，能够促使木质素附着于黄土原有颗粒的连接

处，使得土颗粒之间的胶结作用进一步增强，从而有

效提升了黄土的骨架强度[7-8]。此外，改良黄土在养护

过程中，通过水解作用和仲醇羟基上的氧原子质子化

作用，促使木质素的正电荷和颗粒表面的负电荷中和，

缩小双电层厚度，增强了双电层的吸附作用，导致颗

粒间距减小，进一步增强土体黏聚力[6, 9]。因此，木质

素可显著提升改良黄土的密实度、胶结强度、骨架强

度和黏聚力，在动荷载作用下表现出优良的动力特性。 
    木质素掺量对改良黄土抗动变形能力和动刚度有

显著影响，在掺量为 1%时，表现出最佳动力特性。

木质素掺量的持续增加不会导致其动力特性的持续增

强，主要原因在于木质素属于轻质化材料，密度较小，
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当木质素掺量超过 1%时，过多的木质素颗粒充盈于

改良黄土中，此时木质素颗粒由于其黏结性和螯合性

会优先于自身集合而不是加固土体[3]；并且，过多的

木质素颗粒会增大黄土颗粒的间距，导致颗粒间的吸

引力降低，此时木质素由“胶结作用”转变为“润滑

作用”[3, 10]，导致改良黄土动力特性反而有所下降。 

5  结    论 
基于不同掺量的木质素改良黄土动三轴试验，分

析了改良黄土的动本构关系，研究了木质素改良黄土

Hardin-Drnevich 改进模型。主要得出 3 点结论。  
（1）木质素可有效改善黄土的抗动变形能力，不

同木质素掺量的改良黄土骨干曲线具有显著差异。同

等动应力条件下，掺量 1%的改良黄土动应变最小，

表现出了良好的抗动变形能力。 
（2）掺入木质素可有效改善黄土的动刚度，不同

掺量木质素改良黄土的滞回曲线和阻尼比-动应变曲

线具有显著差异。掺量 1%的改良黄土滞回圈相较于其

他掺量，其长轴更短，形状更为扁窄，面积更小，且阻

尼比在不同动应变条件下达到最小，动力稳定性更优。 
（3）木质素改良黄土动本构关系符合 Hardin 

Drnevich 双曲线模型；在模型中引入木质素掺量 m 得

出相关性良好且能反映出木质素掺量对其动本构关系

影响 Hardin-Drnevich 改进模型。 
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