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珠江口盆地海底原状粘土的

动应力—应变特性
’
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提要 】 本文对珠江 口 盆地海底原状拈土进行 了动应 力—
应变特性的试 验研

究
。

联合共振柱和动单剪试验结果
,

得到应 力为
‘ “

范 围内动剪切模量和阻

龟比的连续 曲线
,

为动力分析提供参数
。

动单剪试验表明
,

周期荷载作 用后静模量

降低很多
,

其原 因与周期荷载 引起的孔隙压 力上升有关
。

动模量和剪应 力水平及循

环周数有密切关系
,

动模量随循环周数降低的程度 由衰化参数来表征
。

丈中还对滞

回 圈形状的变化进行 了分析
,

并指出双线性模型在一定条件下 的适 用性
。
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前言

海底粘土的动力特性是海洋工程地质调

查中需要测定的重要参数
。

在波浪或地震荷

载下
,

海底土体受到周期荷载的作用
,

会引

起强度的衰减和刚度的下降
,

从而导致海底

土体变形和滑移
,

或使以后可能建造的海工

结构物地基失稳
。

用动单剪仪确定海洋土动力特性的优点

国家自然科学基金资助项目
。

化势
,

它能避免正态分布的缺点
,

使计算结

果更加综合实际情况
。

通过考虑岩土参数和地震荷载的不确定

性和随机性的影响
,

从而给出了场地液化的

概率
,

参数的选取考虑了影响液化的主要因

素
。

液化势随机分析方法的开发
,

为可靠性

理论在基本建设抗震设计领域推广应用和为

我国现行有关抗震及岩土工程规范和工程实

践提供新的方法与途径
。

作者在撰写本文时
,

得到导师王锤琦研

究员的悉心指导
,

在此表示衷心的感谢
。
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作者已在前文 ‘”中作了简述
,

该文为强度方

面的研究结果
。

本文主要阐述应力一应变特

性
。

应该指出
,

在用动单剪仪确定海洋粘土

的动应力一应变关系方面
,

挪威土工所进行

了大量系统的研究工作
。

动单剪仪适应的应变范围大于 。
一 。

该

范围能满足强度特性的研究
,

但涉及变形特

性时
,

还有必要了解小于
一 “的情况

。

因此
,

除动单剪试验外
,

还补充进行了共振柱试验
,

以确定最大剪切模量 和小应变范围下的

应力一应变特性
。

二
、

土样和试验方法简述

土样

本文弓用的试验资料多数是取 自海底以

下 和 米附近的粘性土样试验结果
。

如 铃

和 士样深度分别为 和 米 主要物

性指标分别是
, 二 和

, 二

和
, ,

和
, , 和

,

浮容重 , ‘ 和
“ 。

但为阐

述最大剪切模量和固结压力的关系
,

也引用

了深度为 至 米的土样试验结果
。

试验方法

荷载频率对粘性土是有影响的
,

通常
,

周期长时土的衰化 大
。

波 浪和 地 震 同 是

周期荷载
,

其主要区别在于前者的周期 约

秒 比后者 约 秒 大一个量级
,

前者

的作用时间比后者长
。

由此看来
,

波浪荷载

对土体衰化的影响要大 然而对波浪作用的

研究却比对地震效应的工作做得少
,

因此选

择 。 的频率进行试验
。

共振柱试验是在迪纳维奇共振柱仪上进

行的
。

土样也应进行饱和及固结
,

若土样的

自重压力超过仪器最大压力
,

则

试验在较小的三极固结压力下进行
。

固结过

程结束后
,

对土样施加扭转激振力矩
,

测定

土的剪切模量 和阻尼比
。

对于固 结压力

小于 自重压力的试样
,

所需参量由试验结果

外插确定
。

试样的
、

自振频率 用李沙 育圆确

定
。

阻尼比是根据激振器电源切断以后试样

自由衰减振动第 周和第 周的振幅计算而

得
。

由于旋转中心应变为零
,

边 缘 应 变 最

大
,

故试验资料中剪应变采用平均值
。

三
、

试验结果分析

本节首先给出共振柱和动单剪仪得到的

剪切模量和阻尼比在护司 。
一

一 。
’

范围内的

变化情况 , 然后较深入地分析动单剪试验所

侧剪切模量的各种结果
,

包括周期加载后的

静模量
、

动模量及其与剪应力水平和循环周

数的关系
、

衰化指标和衰化参数
、

以及对滞

回圈形状的分析
。

为清楚了解动力作用的影

响
,

在分析动模量前对静态试验结果也进行

了描述
,

以资对比静动特性
。

剪切模量和阻尼比随应变的变化

取应力一应变曲线中的任一滞回圈
,

示

于图
。

滞回圈端点连线的斜率为剪切模量
。

和滞回 圈面积 有关的 参数阻 尼比 七

刀 理, , ,

为滞回圈面积
, , 为图

中阴影区三角形的面杯
。。 ,

图 应力一应变

滞回圈

图 最大剪切模
量随深度的变化

【 〕 刊于工程勘察 年第五期

土样的最大剪切模量值 由共振柱测

得
。

不同深度的粘土有不同的
。

」

随

土层深度变化而变化 图
。

研究土样基本
上都是正常固结土

,

因此可见‘二 和 。
。

固

结压力 有密切关系 图
,

其关系式为
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口 。 二

有关文献表明
,

模量和应变的关系若用

归一化的形式 表示
,

许多土样的曲

线能落在一定范围内
。

图 为两个代表性土

样的 一 曲线
。

在 , “

范围内
,

数

据由共振柱试验得到
, 夕 一

时为动单剪试

验结果
。

虽然仪器不同
,

测量误差不相同
,

但能够在夕
一 一 忿范 围内得到满意的

连续曲线
。

图 为阻尼比随应变的变化曲线
。

,

静应力一应变特性和静模量

图 为静力单剪试验中的应力一应变曲

线
。

试验过程中
,

随剪应力水平的增长
,

豁

线剪切模量呈下降 趋势 如图 中的 月 曲

线
。

由于动单剪 试验在小 应变时 精度较

差
,

因此用共振柱试验的最大剪切模量作为

曲线 的起点
。

遥盆色勺

忿盆

,
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,

图 静应力一应变曲线

诵扭书”刃
‘幻勺右

,

弓土匕曰时‘口以卜门苦﹄︺

。 。叱

凡丁
图 最大剪切模量和固结压力的关系 王。。尸一

军
闷 右升 闷

呀

一
‘,一

,口,。

一一一

六呀

。

——
一一一一一

一

汾

图 归一化剪切模量和剪应变的关系

幼一 。 , 。之 二 坦吧 上一理琪一孟一口旱二些写

图 剪切模量随应力水平的变化

周期加载后的静模量

土样受周期荷载作用
, 。

剪应 变 幅 达 到

士 以后
,

再静加载时的割线剪切模量与

剪应力水平的关系曲线如图 中的曲线 一七

曲线表明
,

周期荷载作用使土的静模量降低

很多
,

其原因与周期荷载引起的孔隙压力上

升有关
。

图 为图 中曲线 的土样在周

加肠加

八长︸

图 阻尼比随应变的变化曲线
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期荷载作用下平均孔压的发展曲线
。

周期荷

载终止时平均孔压值越大
,

周期荷载后的静

模量值越小
。 八

动模量和剪应力水平及循环周数的关

尹
“

介乡 ‘

图 周期荷载作用下平均孔隙压力的发
展曲线

勺‘ 对

卜比卜
八卜气﹄

自“一人曰,自﹃月孟

目
‘

场 加

图 动剪应变和剪应力水平及循环周数
的关系

系

动单剪试验结果得到动剪应变 , 。和动剪

应力水平几 ,及循环周数 间的关 系
,

如

图 所示
。

对于不同深度的土样
,

可以得到归一化

的动模量 氏或 , 与循环周数 的 关系

曲线
。

图 为召 ‘ ,一 关系
,

可以看到剪应

力水平对曲线形状有显著影响
。

剪应力水平

大时
,

衰减得很快
,

当汽达到 时
, ‘

一 ,值为 左右 当剪应力水平 较小
,

为 客

时
,

模量降低的趋势非常平缓
, 。,

卿
,值约为

。

衰化指标和衰化参数

动模量的降低可用 土的 衰化 指标 来表

示
。

’

衰化指标占的定义为第 周剪切 模量与

第 周剪切模量之比
,

即

‘ 。

占二云扮
大量试验资料表明

, 占是 的函数
,

且

在双对数座标上呈一直线
,

具有如下关系
占

一 ‘

玄是直线的斜率
,

称作衰化参数
。

对于应变控制试验
,

获得衰化参数比较

容易 对于应力控制试验
,

求衰化参数要殊
烦些

。

本文采用作图方祛求七值 见图
。 ,

孚

袒 飞 镶勺
,

心 右百石一万丽
一

咖 亩厂城丽书丽不前一万

图 归一化剪切模量和剪 应力水平及循环周数的关系



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

工 程 勘 察 年 第 期

对于珠江 口盆地的粘土
,

当 在 范

围内变化时
,

的变化范围为 。
。

。

八 , 理

廷
飞荟
乍

沙 介

巩瓦三省兰里卜一一了 一一一一哈压一 一 一一 跳
二 工 名

图 求衰化参数公的作图方法

滞回圈形状分析

动单剪试验中
,

每一循环荷载下的应力

一应变曲线都呈一滞回圈
。

试验结果表明
,

当 时
,

滞回圈形状为一很好的椭圆
。

随

着 的增大
,

滞回圈的形状逐渐改变
,

趋于

平行四边形
。

这种变化和应变卜的发展有关
,

对于珠江 口盆地的不同土样
, 形状变化的界

线在下
。

之间
。

一些理想材料在正弦变化的循环荷载下

得到的滞回圈形状有 直线
、

圆
、

正方形
、

椭圆
。

由此表明
,

在应变幅较少时
,

土样呈

线性粘弹性 随着应变幅的增大
,

塑性奏现
出来

,

土样呈粘弹塑性
。

对于平行四边形滞回曲线
,

有的文章曾

用双线性模型
,

即用屈服应变夕 和两个模量

和 来描述粘土
。

图 表示了双线性模型

的应力一应变曲线
。

为由初始 荷载 给出

的模量
,

当 超过物时
,

模量 控制变 形
,

当卸荷开始时
、
模量又转为

,

直至反向剪

应变达到 物
, ‘ 再度控制变形

。

双线性模

型曾被用来解决一些实际问题
。

作者认为
,

对于珠江 口盆地海底粘土
,

在剪应变幅超过

一定数值 写 后
,

双线性模型是可

取的
。

四
、

结论

通过作者的上述试验研究 可以得到如下结

论

联合共振柱和动单剪试验结果
,

可得

到应变为 。一
一 忍范围内动剪切模量和阻

尼比的连续曲线
,

为动力分析提供参数
。

周期荷载作用后
,

静模量降低很多
。

其原因与周期荷载引起 的孔 隙压 力上 升有

关
。

动模量和剪应力水平及循环周数有密

切关系
。

剪应力水平大时
,

经过一定周数
,

动模量降到很小值
,

土样容易破坏
。

剪应力

水平小时
,

动模量值虽有所降低
,

但减小趋

势比较平缓
,

这时土样不发生破坏
。

第 周模量与第 周模量之比为衰化

指标
。 ’

衰化指标与 的关系可用衰化参数来

标志
。

本文阐述了应力控制试验中衰化参数

的求取方法
,

并给出了 所研 究土 样的 参数

值
。

的滞回圈呈椭圆形
,

随应变的

发展滞回圈形状趋向平行四边形
。

这表明土

样由线性粘弹性遂渐变为粘弹塑性材料
,

在

滞回圈形状接近平行四边形时
,

可用双线性

模型描述粘土
。

感谢

本试验研究得到 国家 基金 委员会 的资

助
。

地矿部第二海洋地质调查大队提供了海

底原状土样
。

动单剪试验是在中国科学院力

学研究所土力学实验室进行
,

共振柱试验在

同济大学土动力学实验室完成
。
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图 双线性模型的应力应变曲线 参 考 文 献 略


