
第 琦卷 第�期 华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版

� ! ∀ # ∃ %  & ∋ ! ∃ ()人∗ ! # +, − ∀ .)/ 0

1#再/!奴
% 2
沉附

− 3
‘ , ’

, 4
5

6 7 冲
5

6 8 , �年‘月 人9 + 5

68 8 �

花岗岩残积土动剪切模量

室内和原位试验研究
’

吴小玲 吴
·

炳
《华侨大学3

李 瀚二 陈云教
5 、 一

吴世明
·

1浙扛大学 3
·

, :
;

摘要 本文用室内共振柱试验和现场表面波颇谱分析法
,

研究花岗岩残积土动剪切模童的性质
,

比

较分析了花岗岩残积土原状土与重塑土
、

原状土与原位侧试动剪切棋< 之阿的趁异
5

提出了原状士‘

重塑土和原位测试动剪切棋量之间的相关关系
5

关键词 残积土
,

动剪切模量
,

原状土
,

重塑土
,

原位测试
,

共振往

= 俞女> 口
5
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在我国的东南沿海广大地区分布着母岩为花岗岩的残积土
,

这些地区有些是地震多发区
,

而动剪切模量是动力基础和结构杭震设计中不可缺少的一个重要参数
5

至今
,

还没有关于残积

土动剪切模量系统研究的成果
5

目前
,

用来测试土的动剪切模量的方法很多
,

现场测试通常采用下孔法
、

跨孔法和表面波

法
5

对于浅层土
,

表面波法具有测试简便
、

结果可靠和成本低等优点〔。
5

室内测试土在小应变下

的剪切模量通常采用共振柱和 自振柱试验
5

各种试验方法都有其适用范围和存在的问题
,

现场波速测试只能测定天然土体在试验时

了微小应变幅下的动剪切模量
? 而室内试验可以测定土体在不同应力条件下和不同应变幅时

的动剪切模量
,

但室内试验无法理想地模拟现场应力条件及取样扰动引起试验结果的误差
5

因

此
,

将现场和室内试验相匹配
,

是可靠地测定土的动力变形特性的必要途径
·

现场试验概况

原位试验场地位于福建泉州
,

现场土层≅Α 以上为填土
,

取 9一 6
5

Β Χ 6 ∗
, ΔΕ Φ Α , ,

泊松比 产Γ

7Η
, �一 Ι Α 为花岗岩残积土的红色部分

,

取 9 Γ �
5

ϑ Χ 6∗
,

ΔΕ Φ砂
, 产一 ∗

5

Κ�
5

将现场测试得到的时域信号经过簇谱分析
,

得到 ∀ 波速弥散曲线
,

根据 ∀ 波在成层地基

本文6 88 6 一 ∗Η 一 66 收到
5

, 国家自然科学荃金资助项目
5
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中的传播特性
,
由 ∀ 波速弥散曲线反分析求得土层的剪切波速随深度变化的关系曲线

·

然后
,

申下式求得对应的剪切棋且
Μ Ν Ο

·

昨
5

1Π 3

本试验只侧试场地浅层土的剪切波速
5

� 室内共振柱试验

室内试验在 Θ+
= Ρ>此 Πϑ= Ε

一

/ ϑ+ 型共振柱仪上进行
5

当试样的剪应变
+
Σ 6∗

一 ‘
时

,

剪切模量

随剪应变幅的变化很小
,

故取
, Ν 6∗

一 ,
对应的剪切模量为初始剪切模量 仇

5

6
5

6 初始剪切模皿  5

分别对饱和状态和非饱和状态下的重塑土样进行不同孔晾比和饱和度的试验
,

试样的主

要物理参数及试验方案见表 65

’

表 Π 试样的主要物理参数及试脸方案

因 家

土样号 孔睐比 含水<
。1拓3

饱和度

价1多3

8 8
。
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8 Κ
。
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8 7
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8 �
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Λ 7
。

7Κ

Β 7
。

7Β
‘
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西

固结时间
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∋
,

(

∃ 一∋
,

(

∃ 下∋
,

呀

固结方式

排水固结

排水固结
排水固结

排水固结

排水固结

排水固结

排水固结

排水固结

振如�如振饱和试样

∋ (

∋ (

∋ (

非 试样饱和

表中凡
一 )

试样的物理参数与天然状态下的土样相同
, 召凡

一 ,
试样是 凡一 )

试样经真空饱和后

的饱和试样
 

现场土体都处于偏压应力状态
,

由于本试验仪器不能实现偏压固结
,

固结应力取

为二维平均有效应力

∃ ∗ 阮
二 一万一

 ’ + ∋ ,

取与一 �
 

−
 

共振桩试验有效围压取 孔二 ∃
, ∋ ,

( +∃ 少. /0 ,三级
·

∃
 

∃
 

∃ 饱和试样 图∃为初始剪切模量 仇和有效围压 武的关系曲线
,

对于不同孔隙比
。 ,

其初

始剪切模量 0� 与有效围压 丙在双对数坐标图上是一组平行直线
,

氏与 氏的关系可用正式表示

为

1 。 2 月
·

几
,

+ 3 ,

式中
,

月
、 ,
为试验参数

,

对试验结果进行拟合
,

求得 4凡一 #

试样的 5 值为6 ∋ �6
, ,
值为 7

‘

(8 3 因饱

用土样的 1 。不受饱和度 尽 的影响
,

故
。
应为常量

,

由各组试验结果
,

取
)
值平均为 �

 

%
 

故式

3, 可表述为

1 。 二 6 ∋ � 6
·

刁“ +. /0 , +( ,

&)∃ ∋ 非饱和试样 非饱和试样的初始剪切模量 仇受饱和度 尽 的影响也较显著
 

由图∋可
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知
,

对不同饱和度的土
,

初始剪切模量 召。与有效围压 孔成双对数线性关系
,

但直线斜率不同
,

其斜率随饱和度的增大而增大
5

用式173 进行拟合
,

得到表 �结果
5

从表上可见
, 河值随饱和度增

大而减小
, ,
值随饱和度增大而增大

5

。。因受饱和度 Τ+ 和有效围压 于
。
的影响

,

可具体表示为

ϑ 。 Ν 月
· 。

“
,
武
‘, , 1Δ珑 3

,

1Η 3

其中
, ∃ Ν Ι Ι 8 Η Ι 7 ? Τ Ν 一 ∗

5

� Κ Η Η Υ 6 ∗
一 ’? & 1价3 Ν 一 Ν Ρ‘一 ‘ , Λ � ς ’

·

州Τ’ ,
5

∀卜
,

试样的初始剪切模量 ∗ 5

可表示为

Μ 。 一 Ι 8 Λ Κ Β沪
·

� ∗ 6

1ΔΟ
Ω 3

,

1Ι 3

∀�
一
Κ

∀ ≅
一
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一

方
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Λ
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1史芝
,
交
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若
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,
7
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一

�
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又
、

游
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图 6 初始剪切模童 氏与有效围压瓦的关系

表�

6∗ ∗ 劲口 Κ Θϑ Ι ∗ ∗

乐 ‘巧飞3

图� 初始剪切模且 氏与有效围压 瓦的关系

拟合后的 ∃
, ,

值

因

月1

家

—
一一一二二二〕二下, 百下「一一
∀,

Ψ

一
Ψ ,

几
5 刀认

Ψ

畜
‘“‘ 6 � Β 7 6 Κ

5

Ι∗

∗
5

6 7Β

Ι 8 Λ Κ Λ
5

Λ Η

∗
5

�∗ Λ

6 Β ΗΗ 7
5

8 8

∗
。

7 ΒΗ

ΗΒ 6Η
5

� Ι

∗
5

Η∗ Κ

从以上分析可得出如下结论
:

在其它条件相同的情况下
,

有效围压对非饱和花岗岩残积土

的影响不是一个常量
,

而是饱和度的函数
5

Μ 。ϑΖ 砒
, , 筑价

5

当饱和度由小趋于 6 ∗∗ [时
, ,
值亦从

小量趋近于∗5 Η
5

6
5

� 时向效应

影响时间效应的主要因素有有效围压
、

土的结构
、

平均粒径和饱和度等
5

本试验针对四个

因素进行试验研究
5

在共振柱上进行了三组试验
,

分别为天然状态下的原状土
,

饱和原状土和

与之松同物理参数的饱和重塑上
5

试验方案及试验结果见表7
5

图 7为试验的氏
一
< 曲线

5

从试验

结果得出如下三点结论
5

1Π3 花岗岩残积土的剪切模量增长率 #Ρ Ν 8
5

ΒΙ 一67
5

朽[
,

时间效应
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十分显著
5

在主固结阶段
,

一

模量的增长主要是因为集合体内大孔味体积的收缩引起
,

由于残

积土内的胶态氧化铁的胶结作用
,

阻碍了

外荷的压密作用
,

使得大量微孔隙仍保留

在土中
5

次 固结价段
,

在外力的继 续作用

下
,

集合体内存在的大量徽孔晾体积将继

续收缩
5

土顺粒之间的相对位置发生较大

震动
,

使得土骨架产生较大的流变作用
,

从

而导致较大的时间效应
5

1�3 对于同一试

样
,

时间效应 。。的增长率随有效围压的增

大而减小
,

这与砂和粘性土的规律一致
5

173 在一定的围压下
,

重塑土的 Μ 。比对应

的原状土低�∗ 铸
,

但其模量随时间的增长

率 # 。

却比对应的原状土高得多
5

二二舔之二二
‘‘‘一品一Γ 口州Γ 呷种

,,

∴∴∴ 仅”鱿八� ∗∗∗
川川一666 665 旧 66 5

;

一一
ΓΓΓ

一
月后

, 分分

份份二二三云挚
, 甲了

,
’’

‘‘二渭二二二‘口曰一Γ
Γ :

名胃口
, 匆

5

尸5 不价价

了仍不衬3

图7 剪切模量 仇随时间的增长曲线

表7 时间效应试脸方案及试验结果

土样编
一

号
因 素

。拓 奋佑
。

元 ΦΠ ∗’Δ] 下 <1 ] 3 从 二儿Φ负 5

) )

�一 Β 6 8
5

6Β Ι 8
5

Κ8 ∗
5

Λ ΚΒ Κ
。

ϑ Π
5

 Υ 6∗
一 ‘ 8 Ι 6 �

5

� 7 6 ∗
5

Ι 7

6
5

∗ 6
5

 Υ )  一 ‘ � Κ 6 6
5

6 �

‘1� 一。3 �Η
5

‘Η , 乞
5

� 一 ∗
5

Λ 弓Β �
、

∗ 6
5

ϑ Χ �∗ 一 ‘ �‘ 一∗
5

� ∗

Κ
。

∗ Π
5

 Υ )
‘

∗ 一‘ 8右 8
5

Β Ι

朋1� 一 83 �Η
5

� Ι ‘8 6
5

秘 ∗
5

Λ Κ Β 6
5

∗ 6
5

∗ Υ 6∗一 � Κ 6 7
5

Κ Ι

重塑土由于原结构被破坏
,

应力释放
,

引起土体模量杯强度的降低
,

从无侧限抗压强度试

验得到这种土的灵敏度为 ⊥ Γ 6
5

Κ
,

属于低灵敏度土
5

可见
,

花岗岩残积土重塑后引起土体刚度

和强度的削弱不太显著
5

从表 7可见
,

重塑土的模量增长较相对应的原状土高
,

超过了其它任何

因素的影响程度
,

作者以为
,

这主要是由以下两个因素引起的
5

1Π3 土的平均粒径
,

1�3 重塑土的

结构一般认为
,

土的平均粒径 与越小
,

其时间效应越显著
5

因重塑土徉在制备时筛去了大于

≅Α Α 的土孩拉
,
平均粒径 心

。

小于原状土样
,

故时间效应明显增长
5

从结构来看
,

重塑土徉在试

验时的土休结构尚未趋于稳定状态
5

次 固结阶段
,

在外力作用下
,

土体结构趋于稳定状态
,

形成

高刚度的颗粒结构
,

故时间效应较原状土显著
5

7 比较分析

对重塑土试验结果进行刚度修正
,

得到剪切模量与围压的函数式

Μ 。
二 Β 7 Ι 8 Β万合

’∗ 了

1ΔΟΩ 3
;

1Λ 3

图Κ为试验结果的剪切波速随深度变化的曲线
5

图 Κ直观描述了室内与现场试脸结果的差异
,

分

析得到
,

室内试验结果的剪切波速比现场测试结果小�∗
5

Λ一� 7
5

Η呱
,

室 内剪切模量比现场的小
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7 Λ
5

�一打
5

Η肠
5

造成室内和现场试脸结果差异的因家很多
,

其主要琳响因素有
: 1”土样的代表

性与结构的扰动
, 1� 3固结应力条件的差别

? 17 3固结时何的不同
, 1Κ3 试脸方法的不同

5

室内共振柱试脸试样的几何尺寸为7
5

ΗΛ Χ Β
5

氏祠
,

这样小的试样实际上是无法合理地代表

现场土休的
5

曾有人提出室内试验采用离心模型
,

可以在一定程度上通近现场情况
,

这个方法

已被一些研究机构采用
,

并取得较好的效果
,

但由于设备条件的限制
,
目前还不能被广泛采用

。

原状土在取样过程中
,

不可避免地造成其结构的扰动
,

对于重塑土
,

其结构已完全被拢动
,

结构

扰动归结起来有两种情况
,

一种是应力释放所引起的扰动
,

另一种是取土时的机械扰动
,

对扰

动土重新施加一定时间的压力
,

将能使其降低的模量得到恢复
,

室内试脸的应力条件与现场相对应
,

包括应力的大小
、

方向以及应力方向同波传播方向与

质点振动方向相对应
5

现场土体处于偏压状态
5

采用二维平均有效主应力来模拟现场偏压固

结
、

虽然能取得相近的结果
,

但在概念上是不正确的
,

室内试验应尽可能地采用偏压固结的试

验方法
5

在共振柱试脸中
,

剪切波传播的方向为试样轴线方向
,

质点振动方向为水平切线方向
,

因此
,

对原状土沿竖直方向切取试样时
,

共振柱试验条件接近于现场波速法的条件
,

也接近于

地展动力反应分析的情况
5

不同的试验方法都有其特定的使用条件和适用范畏
,

现场波速法测试剪切波速时
,

由于其

激振能童很徽小
,

引起的剪应变很小
,

约为6 ∗一
,

室内共振柱试验测试的最小应变为 6 ∗一
’

左右
,

本文取 0二见一 ,
对应的剪切棋< 来讨论

5

从试脸结果的剪切模量与剪应变的关系可见
,

剪切棋

盘随剪应变的增大而减小
,

虽然这种变化在小应变下不显著
,

但也将在某种程度上引起室 内与

现场测试结果的差异
5

一般情况下
,

现场土体受已有应力状态的持续作用已有相当长的时间
,

产生了相应的次固

结 片户
,

这一效应将随取样或重塑土样过程的卸荷作用而丧失
5

室内试验时重新对试样加荷
,

衬广生新的次固结效应
,

但由于室 内试验时间有限
,

问题短于现场土体的受力时间
,

二者固结

时间不同是引起室内和现场试验结果差异

的重要因素
,

这个差异可通过次固结的时

间效应来修正
,

即

1氏3
+
二 1ϑ5 3 : 5 〔6 ς #Ω

·

她1/ Φ 6 ∗ ∗ ∗ 3〕

12Ω 3

1Μ
5
3

,
Ν 1氏3

一

〔Π ς 尸
。 ·

)Ε 1, Φ :
一
3〕 1Β_ 3

式中
,

1∗
5
3

,

一相应于现场土体受力时间 夕

的初始剪切模量
5 1‘。3

:

5 一室内试验第
6 ∗ ∗ ∗曲 时的 。。 ? 1∗ 。3

,

一室内试验主固结 厅闹
完成时的 Μ 5 ?

心一时效的剪切模量增长

率
5 了一现场土体受力时间

? 心一室内试验

主固结完成的时间
5

将室内共振柱试验结

果用式 1Β3 修正
,

按现场土层沉积年代为

6 ∗ ∗ ∗年来修正
,

室 内试验与现场侧试结果

的误差在6∗ 呱以内1图幻
5

通过室内试验与现场洲试比较分析
,

咬伽Φ2 矛

扣  和 

图 Κ 现场与室内 ⎯5 一 ∋ 关系曲线
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找出二者试验结果的相关性
,

使得室内试验与现场测试得以互相补充和完善
,

充分利用室内试

验的成果
5

Κ 结论

1Π3 花岗岩残积土是一种低灵敏度的土
,

其重塑土的动剪切模量比对应的原状土低 �∗ 铸
,

其时间效应十分显著
,

#ϑ Ν 8
5

ΒΙ 一 6 7
5

ΚΙ 呱
5

伦3花岗岩残积土室内共振柱试验的剪切波速比现场表面波法测试结果小 �∗
5

Λ一�7
5

Η呱
,

室内的剪切模量 比现场小 7Λ
5

�一 Κ6
5

Η [
5

17 3引起室内试验与现场测试结果差异的最主要原因是土样扰动和二者固结

因此
,

用次固结时间效应修正后
,

室内试验与现场测试结果符合得较好
5

且

缪
不同

,
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