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花岗岩风化残积粘性土动力特性

的 试 验 研 究
’

吴 炳

9土木工程系 :

摘 要

模拟地震作用
,

对福建省泉州地区的原状花岗岩风化残积粘性土的动应力应变关系
、

动剪
一

�:∀

模量和阻尼比进行了试验研究
�

研究结果表明
;

这种残积粘性土在地震荷载作用下的动应力应变

关系也可以很好地用双曲线函数关系来表示
�

动剪切模量随周围有效压力的增加而增加
,

随孔隙

比的增加而减小
,

可以用一个经验公式来表示
�

这种残积土的阻尼比较一般沉积粘性土为高
,

主

要影响因素是土的颗粒形状
、

组成和动应变幅值
�

前 言

在福建省的东部和南部地 区广泛分布着母岩为花岗岩类岩石风化残积的粘性土
,

这种残

取粘性土的工程性质与冲 9 洪 : 积粘性土及母岩为非花岗岩类岩石的风化残积粘性土的工程

性质有着较大的差异
。

由于未经搬运
,

土颗粒不可能被磨圆或分选
,

因而其主要组成成分是

凌角状的粗颗粒
,

细颗粒 常被雨水带走
,

含量较少
。

而且没有层理构造
,

均质性差
。

除含有

石英
、

粘土矿物之外主要是倍半氧化物以及微量元素
,

如氧化铝和含水氧化铁
,

致使土层直

至深部都呈砖红色和棕褐色
。

有人建议把这种残积粘性土称为花岗岩风化残 积 型
“
中 国 红

上” ‘ < ,

也有人建议定名为
“
福建红土

” =45
�

为进行土工构筑物及建筑物地基的抗震设计
,

以及动力机器基础和爆破防护工程的设计
,

郭需要土的动力特性参数
�

通 常
,

土的动力特性是指在动荷作用下土的剪切模量
、

阻尼及强

宽
、

变形
,

在某一实际工程中可能只需要某项指标
。

就其实质而言
,

土的动力特性可用上在动

简作用下的应力
一

应变关系来描述
�

例如
,

所谓动剪切模量表示的是动剪应力和动剪应变中

可恢复部分之间的关系 ; 阻尼可用加荷和卸荷循环中应力和应变滞回圈的面积来量度 , 动强

度则定义为一定次数的荷载重复作用下产生某一指定应变所需要的动应力
�

显然
,

只要获得

本文 5 84 > 年  月 55 日收到
�

咚试脸及成果整理工作主要由向大济和吴晓著完成
,

林胜旗也参加了部分试验工作
�
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各种情况下的应力应变关系
,

土的动力特性就可得到了
�

为了了解花岗岩类岩石风化残积粘性土的动力特性
,

我们结合工程需要
,

利用振动三轴

仪
,

对泉州东郊的原状花 岗岩风化残积粘性土
,

测定了动弹模
、

阻尼比
,

业对其影响因素进

行了探讨
,

得到了一些具有实用价值的参数及可资利用的经脸公式
�

业验证了动应力应变关

系也符合双曲线函数关系
。

试验用土和试验方法

试验所用土由钻探取自泉州东郊
,

深度从地表面下 ?
�

8 米至 ≅
�

 米
,

全部为原状花 岗岩

风化残积粘性土
�

天然容量
Α Β 5 4

�

!≅ 一 5 8
�

 ? Χ & Δ ΕΦ
,

天然含水量 平 Β 5 >
。

5≅ 一!≅
�

Γ! 肠
,

天

然孔隙比
。 二 ?

�

Η4 一 ?
�

 8
,

塑性指数 场 二 5? 一 5≅
�

 
,

天然饱 和度 /
,
Β  ! 一45 肠

。

完 全 饱 和

试样则在试验前经真空饱和法进行饱和
。

土样的主要物理性指标摘要列于表 5
。

丁

表 5
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试验所用仪器是我们自己组装调试的电磁式振动三轴仪
+

试件高为 ! 厘米
,

直 径 为 :

厘米
+

根据给定的固结压力
,

通过给予压力室和气垫一定压力的气体
,

使之对试件施加侧向

和轴向静压力
,

在排水条件下进行等压或不等压固结
+

由于压力室采用了活塞直径等于试件

直径
,

因此
,

可使试件的侧向压力和轴向压力分别施加
,

独立变换
,

从而可以得到任意组合

的固结比
+

进行振动试验时
,

轴向动应力由轴向激振器的往复运动来施加
+

首先输给激振器
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励磁线圈一额定电压的励磁电流
,

激振器磁缸立 即形成一个 ,�Κ 定均匀的 磁 场
�

当 Λ )Μ 一
4 型

超低频信号发生器按指定波形
、

频率和幅值给出一交变电流的脉冲信号
,

经功率放大器放大

后输给激振线圈时
,

位于恒定磁场中的激振线 圈就因电磁力的作用按照与信号相同的波形
、

频率作竖向往复运动
,

通过刚性轴将应力传给试件
�

试验中动应力
、

变形和孔隙水压力可通

过不同类型的传感器
,

将非电量转换为电信号
,

经动态电阻应变仪放大后
,

由紫外线光线 记

录仪自动拍照记录它们的变化过程
。

本试验研究的 目的是模拟地震荷载作用下
,

花岗岩风化残积粘性上的动力特性
,

试验振

动频率采用 � 赫兹
,

振动次数采用≅ ?次
�

试 验 成 果 及 分 析

9一: 动应力
一

应变关系
·

土具有较强烈的应力一应变非线性性质
�

实验表明
,

对于某一给定的土
,

其应力一应变

关系曲线的形状取决于荷载的类型和边界的约束条件
。

一些研究者指出
,

在低应力水平上

9约小于 ≅Γ 。兀尸 Φ :
,

应变软化型应力应变曲线对于许多土都是适宜的
�

因而
,

在大多数 实

际的土动 力学问题上都 能应用
,

尤其是对于地震反应分析
,

荷载和边界约束条件基本符合应

变软化型 曲线的要求
�

哈丁 9 ∗ Φ Ι
Ν ΟΠ : 和德尼维奇 9 Μ Ι五而灵妞 : 等人根据对大量沉积土试验

资料的分析
,

提出用康纳尔 9 Χ 叨 ΝΠ
6 Ι

: 总结的双 曲线型应力应变曲线作为等效滞后弹性 摸

型的骨干曲线 9 图 5 :
,

即

5:物幻9其9

匡旦
Φ Ν Β

右Ν

Φ Θ 7“

式中
Φ 、

7 取决于
三七比

、

荷载方式和边界条件的 常数
。

理意义可以这样来理解
,

因为

图 一 .
。 、

￡ ,

及 Φ 。 。 二

的含义

所以
,

Φ 3
Λ , 。。

二

接近于土体的破坏强度叮, ,

趋向无穷大业不一定是剪切破坏条件
�

�ΟΕ
. 己一 争 +。

. Ν

Φ Θ 7￡Ν

�肠等于应变趋向无穷大时应力所趋近的一个极 限 值

但又有区别
,

因为土的破坏方式不尽相同
,

因而应 变

又因为

口∃拭
+

口一4
!!=

￡4分∗

∋加
>

< > ? 1 ≅ ‘0 “

!

>
< 8 0

所以
,

告等
于应变极小时应力应变曲线的斜率

,

称为初始弹性模量或最大弹性模量“二

式 < ! 0也可改写成

Α (

口‘ Β 一不一一
Χ
一二丁一

上
。

Δ 4
一二二尸Χ Χ 个

—石。 口= “

< 6 0
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勺一‘十

. 二 .
。

9
9Η :

∃ 口
Φ Λ

.
。 9> :

“
参考应变

” � 。,

也就是 .
。

坡度线与几
。二

水平线交点的横座标
�

者中为或式称

这样
,

只要确定常数 . 。

和 Α ,

9 或者 .
。、

‘
Φ 二

:
,

就 能根据式9Η: 得到相应于不 同 应 变

值的等效弹性模量 .
�

不同侧向应力及不同应力比的试验结果所得的 Φ Ν 一 ￡‘
曲线如图 ! 一5Η 所 示

,
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性模量 石
。

从试验资料外推求得
+

以 Α Μ Α
。

及 。
Μ

Α ,

为参数整理试验资料
,

作出图 !; 的 Α Μ Α
。 Χ

ΝΙ Τ ￡Μ
≅ ,

曲线
+

动弹性模量 Α 随轴应变
Α ‘
变化的归一化方程为

Α

Α 。

Υ !

!

? 一乍一

Α ,

< 9 0

试验结果表明
,

在地震荷载作用下
,

应变软化型双曲线对于花岗岩风化残积粘性土也同

样是适宜的
。

< 二 0 动剪切模通与阻尼比

模量及阻尼比的定义如图!9 所示
+

在振动三轴试验中
,

只能测定土的轴向应力及轴向应

变
,

土的剪应力及剪应变不能直接测定
。

但可用三轴压缩试验中园柱形试样 6 :
“

面上剪应力

和剪应变条件来模拟地震时现场土层中水平面上的剪应力和剪应变
+

根据材料力学原理
,

轴应力与剪应力
、

轴应变与剪应变以及弹性模量与剪切模量之间存在
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ΞΞΞ

一

沐火火
Ψ .
图 5 >

一 珍 Ζ

一∀ 山 # 会曲线
图 5 模量及阻尼比的定义

着以下对应关系

、�尸、声只ς∗%
了、

+

了飞
+Ω 二 旦

7

犷 二 < ! ? Ξ 0 ￡

Ψ 二
Α

7 < ∋ ? Ξ 0
< !  0

了,
Β < ! ? Ξ 0 ≅ ,

‘ !

Ψ
。 Ζ ? Σ

! Σ

< ! ! 0

< !7 0

式中柞 称为
“
参考剪应变

” , Ψ
。

为初始剪切模量 < 或最大剪切模量 0 , [ 为泊桑 比
,

目前

尚无可靠的量测方法
+

对于粘性土来说
,

[ 值 的可能变化范围为  
+

8: < 小应变时 0 一。
+

:< 破

坏时 0
+

在本文中
,

取 [ Β  
+

6!
,

∴
。

Β  
+

9+

!
+

初始剪切模量 Ψ
。 ≅

初始剪切模量定义为剪应变极小时剪应力剪应变曲线的斜率
。

本文以剪应变
≅ 二 : ] !  一 “

时的剪切模量为初始剪切模量
。

关于土的初始剪切模量 Ψ
。 ,

根据哈丁 < ⊥ > Σ 4 Ζ∀ 0 等 人 对 各

种沉积土的研究表明
,

主要 与土类
、

初始孔隙比
_ 及有效平均固结压力 厅 。

等因素 有 关
+

作

者对花岗岩风化残积粘性土的试验研究表明
,

花微岩风化残积粘性土的初始剪切 模 量 Ψ
。

随

孔隙比 。和有效平均固结压力 了
。

的变化规律与各种沉积粘性土类似
,

Ψ
。

随 口
。

的增 加 而 增

加
,

随着
_ 的增加而减小

。

将试验结果按 口。

归一
,

然后进行最小二乘法拟合
,

可得出如下形式的经验公式

Ψ
。

Β ! 9  
< 7

。

# 9 一 _ 0 7

! ? 己

于 。 Ι , 魂# < ∴ Τ Μ ⎯=
“ 0 < ! 8 0

。
口 Β , ; 7 6 ‘“,

臀洲
二 。 ,

·

Λ “ < ∴ α。 0

! ? Δ

< ! 6 0

式< !: 0
、

< !6 0只适用于
_ Β  

+

: �一 
+

9 #
, 『

。
二 6  一 8   ∴ Κ > 的范围内

,

超出此范围是 否 适 用
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尚未经验证
。

曾国熙等研究了饱和度对粉煤灰动剪切模量的影响‘Γ∀ ,

吴世明研究了饱和度对细颗粒砂

动剪切模量的影响 =Η< ,

认为饱和度对剪切模量的影响不能忽视
,

而且存在一个最佳动力饱和

度
�

本试验所用的原状花岗岩风化残积粘性土的天然饱和度在 ! 一45 帕
,

经真空饱和以后的

试件
,

其初始动剪切模量普遍都有提高
�

因此
,

饱和度对动剪切模量的影响是不能忽视的
�

由于受原状土样的限制
,

对于花岗岩风化残积粘性土低饱和度时动剪切模量的变化情况尚未

探索
·

一
!

�

阻尼比 入
Α

图 5 4 给出了阻尼比 入随应变幅
‘的变化曲线

,

图中资料的试验条件是
,

应 力 比 为 5 和

5
�

Γ≅
,

侧向压力的变化范围为 ≅Η 一≅ ?? Χ尸 Φ ,

振动频率为 5 赫兹
,

振动 次 数 为 ≅? 次
,

饱和

度为  ! 一 5? ? 帕
,

固结时间为 5 小时
�

试验结果表明
,

不同侧向固结压力
、

不同应力比及 不

同孔隙比和饱和度条件下所得到的阻尼比都密集在一个狭窄的 区域内
,

可用一条平均曲线来

表示
�

因此
,

可不考虑固结压力及应力比对阻尼比的影响
。

对土的阻尼比的主要影响因素是

王的颗粒形状和组成
、

孔隙比和应变幅值
�

花岗岩风化残积粘性土的阻尼比 、的变化范围为

侃 5? 一 ?
�

!Η
,
入随应变幅值

￡ 的增大而增大
,

当 。[ 5 Λ �。’ Γ
、

时
,
入约为 ?

�

5?
,

当
￡ 二 Η ∴ 5 ?

Ω 毛

一 5 ? ∴ 5 ? 一 Γ ,
久约为 ?

�

5 Η ,

当 入] 5 Λ 5 ?
一 “

时
,

土接近破坏
,

其阻尼比 入在 ?
�

! ? 以上
,

甚 至

可达 ?
�

!Η
�

上述 入与 Α 的关系如图 54 所示
�

与一般沉积粘性土对比
,

花岗岩风化残积 粘性

土的阻尼比要大得多
,

这是由于其颗粒组成主要为棱角状的粗颗粒
,

内摩擦力较大的原故
�

入Ε胜尼比∃此

口谊勿

图 !� 土的阻尼比

结 论

!
+

花岗岩风化残积粘性土
,

在一定的动应变化范围内 < ! β !。一 名 0
,

动应力应 变 间 的

关系可足够准确地 以双曲线函数关系来表示
,

从而动弹性模量 Α < 或动剪切模量 Ψ 0 与动 应

变
。
‘< 或动剪应变

! ‘ 0 间的关系可以用单一的一根曲线来表示
。

7
+

对花岗岩风化残积粘性土
,

当没有条件进行动三轴试验时
,

初始剪切模 量 Ψ
。

可 用

式 < !8 0
、

< !6 0来估算
。

Ψ
。

随着
_ 的增加而减小

,

随着 口
。

的增加而加大
。

8
+

花岗岩风化残积粘性土的阻尼比 入
,

比一般沉积粘性土大
,

一般 在  
+

! 一 
+

7:
,

随

着应变幅的增大而增大
。
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