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用动单剪仪进行南海海底原状

粘土动强度的试验研究

中国科学院力学研究所 黄永男 顾小芸

提要 】 本文 用动单剪仅试脸研究 了南海海底原状拈土 的动 力箔度特 性
。

尽 管

土样具 有不 同的物性指标和 固结压 力
,

试验结果 中得到 了比较一致 的规律
。

周期荷我

下 的平均孔隙压 力公和 周期次数 间具有良好的线性对数函数关 系
。

周期荷栽 下 应

办比 ’ , 与破坏时的周期次数 , 间的关系曲线落在一个软 小范围内
,

反 映 了拈土

的动 力强度特性
,

并存在一个临界应 力比位
。

周期荷栽引起静强度 的下 降 值 约 为

写
,

其原 因主要归结 于孔压 的上升
。

用有效应 力强度理论枯葬周期荷栽后 的静锅

度可能得封满意的结果
。

【 。奋 日 ‘ 企 化 卜

日 ‘ 宜七 七

, 帕 ‘ , 日 日 , 七 七 七企

蚤、 七 毛 时 , 七 七 七 ,

万 一 。七 怪

加 七

七 七 乞 , 习 日 七 日

七 幻 日 。

。
,

七

七 七 七 七 七
,

日 乞 日 七 七

一
、

前言

在游洋工程中
,

海洋波浪力是主要的环

境荷载之一
,

在波浪作用下
,

海底土体和海

工结构物的地基受到周期荷载
,

引起孔隙压

力的上升和强度的衰减
,

甚至导致海底土体

的滑动或地基的失稳
,

造成海工结构物的破

坏
。

在海底土体稳定性以及海工结构物地基

变形和稳定性的分析过程中
,

其结果的合理

与否很大程度上取决于对海洋土力学特性的

系统研究和其力学参数的正确选定
。

用动三轴仪和动单剪仪模拟海洋波浪的

作用
,

研究海洋土的动力特性是常见的有效

方法
。

动三轴仪和动单剪仪育酬漠拟现场中出

现的不同应力状况
,

且各有优缺点
。

对于研究 自由场中的土体滑动
,

单剪仪

的应力条件比较接近
。

此外
,

动单剪试验所

需土样数量较少
,

对于取样困难
、

价格昂贵

的海洋原状土
,

无疑的是一大优点
。

本文作

者基于上述原因用动单剪仪测定南海海底原

状粘土的动力强度特性
。

在海洋粘土的动力特性方面
,

特别应该
指出的是挪威土工研究所 自 年以来进行

的工作
。

他们对 粘 土 进 行了 大

量的系统的实验研究
,

其中包括许多单剪试

验
,

积累了丰富的资料
,

为人们提供了不少

规律性的知识
,

大大推动了海洋土动力特性

的研究工作
。

除此以外
,

还有不少学者也从

事过海洋土动力弧度特性的研究
,

但发表的
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土 样 的 主 要 物 性 指 标 表
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多数文章是用动三轴仪进行的 结 果
。

近 年

来
,

这方面的工作在我国也正蓬勃发展
,

周

湘渝同志曾用 自制的动单剪仪对重塑海洋粘

土进行试验
,

得到了可喜的结果
。

本文通过对南海海底 组 个原状土样

的单剪试验
,

分析了海洋土周期荷载作用下

伪应变和孔隙压力的变化规律
,

动 强 度 特

性
,

以及周期荷载对不排水静强度的影响等

向题
,

得到了几点有意义的结论
。

二
、

试验方法

土样描述

试验用粘性土样取 自海底以下 至
。

土样的主要物性指标示于表
,

绝

大多数土样处于正常压密状态
,

只有个别上

样呈极轻微超压密土
。

试验仪器及试验步骤

试验是采用美国生产的动单剪仪
。

试脸

中饱和
、

固结
、

剪切以及数据采集等过程都

是由计算机加以控制
,

其试验结果经计算机

处理后
,

由打印机将曲线打印出来
。

由于仪

器 自动化程度高
,

人为的干扰因素小
,

试验

妻备果比较准确可靠
。

试样为直径
,

高度 的扁圆

柱体
。

试样安装完毕后
,

首 先 进 行反压饱

和
,

反压大小一般达邪 时
,

值就大于

。 实际上
,

绝大多数的土样 值都 超过

。 。

当 值达到要求后
,

进 行 等 向 固

结
,

有效固结压力等于上覆有效压力
。

随后

进行不排水剪切试脸或周期加载试验
。

每组试验视土样多少由 个试 样 组

成
。

第一个试样做静载剪切试验
,

加载率为
,

求 出土样的不排水强度 , 。

随

后几个试样在不同的应 力 比 值
。 二 ,条件下

进行周期加载试验
,

周期为 秒
。

当试样的

剪应变达到士 或周期次数达到 次

时
,

即停止周期荷载
,

再施加静载剪切
,

以

求出周期荷载以后的土样静强度 , 。 。

三
、

试验结果分析

剪应变和孔隙压力的变化规律

图 表示动单剪试验过 程 中
,

剪 应 力
二 、

剪应变 以及孔隙压力 “ 随时间变化的典

型曲线
。

由图 看出
,

试验是在等剪应力情

况下进行的
。

剪应变幅值在试验的初始阶段

增加得比较缓慢
,

其增加率随时间增加 即

周数增加 而逐渐变大
。

当达到一定时间以

后
,

剪应变幅值开始急速增加
,

很快达到 士

。

与此相反
,

试样的平均孔隙压力 斥 在

试验初 始阶 段增加 得很 快
,

随后以越来越

小的增长率随时间的增加而增加
。

在 组动

单剪试验中
,

应力比几 在 范 围

内
,

剪应变幅值和平均孔隙压力随时间的变

化趋势都 与图 相似
。

在粘土中孔隙压力的平衡 需 要一 定 时

间
,

在测量上有一定困难
,

因此在所有孔隙

压力试验结果中我们只考虑平均孔压云。

如果在半对数坐标系中表示平均孔压和

周期次数间的关系
,

则发现 在 应 力 比一定

时
,

它们间存在着良好的线性关系 图
。

平均孔压公和周期次数 间的关系可表示为
” 二
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是否适合于其它粘性土的周期荷载试

验结果
,

有待进一步验证
。

耐训

图 参数“ 和 与应力 比 几 , 的 关 系

图 剪应力
、

剪应变和孔隙压力随时间
的变化曲线

动强度特性

在周期荷载试验中
,

土的破坏标准通常

采用以下三种之一 选用一定的应变

值 有效应力极限平衡条件

取应变幅值随周期次数的增加率最大的点
。

本试验中采用 了第一种破坏标准
。

当剪应变
厂 二 士 时

,

认为试样达到破坏状态
。

图

给出了应力比‘ 介与破坏时的 周 期 次数

刀
一

,

间的关系
。

当介 二 , 由大变小时
, , 明显

增加
。

几 ‘ , 时
,

约为 次
,

而 乓

二 ,

时
, , 达到 左右

。 二 。 二 ,

和 , 间

的这种变化趋势对各种粘性土是相似的
。

由

图 看出
,

尽管上样的物性指标和固结压力

不同
, , 与

,

间的关系
,

除个别点外
,

其

它点均落在一个狭小钓范围内
,

似乎公 。 二 , 与
, 间存在唯一的关系

。

示

丫 。 丫

嘿祭
决澳飞一

。 。

一一一 户币过二之之

一
‘’

‘

万产
一

弓弓
日以周次

图 平均孔压和周期次数间的关系

式 中的参数“ , 和 随应力比 ‘ , 的大

小而变化
,

其变化规律也是线性的 图
。

曾认为周期荷载试验 中
,

试

样的平均孔压和周期次数间的关系接近直线

关系
。

作者认为
,

半对数的线性关系更符合

图 所示孔压随时间变化的规律
。

当然
,

式

图 应力比几 朴与破坏时周期次 数

间的关系

试验结果表明
,

动单剪 试 验中 应 力比
。 了 , 存在一个临界值 二 。 , , 。 。

当‘ 。 丁 ,

共 , 。

时
,

试样在周期荷载 作用下发生玻

坏 当几 。 〔几 二 , 。

时
,

试 验 不 发 生 皮

坏 图
。

作者认为这种现 象 与 土的 应
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力一应变关系的弹塑性特点有着密切关系
。

在局斯荷载试验中
,

当应力水平小于一峨界

值时
,

试样的应变几乎不含塑性应变
,

荷载的

重复循环对应变幅值影响甚微
,

剪应变幅值

随周期次数的增加极其缓慢
,

以致不能使试

样发生破坏
。

但是 , , 几 二 , 。

时
,

试样

的应变包含了塑性应变的组成 部 分
。

介 ,

值越大
,

塑性应变所占的比例就越大
,

而且

荷载的重复循环引起塑性应变的累积
,

使剪

应变幅值随思期次数的增加而增加
,

最终导

致试样的破坏
。

⋯⋯砰攀纵
一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 即 刁 一 一一

阵阵肺 欠

周期荷载对不排水静强度的影响

在动单剪试验中
,

周期荷载使剪应变幅

值和孔隙压力逐渐增加
,

致使土 样 逐 渐 软

化
。

停止局期荷载后
,

进行 不 排水 剪 切试

验
,

则其静强度乌
口

以及应力一应变 关 系 与

未施加周期荷载的上样有很大区别 静强度

降低
,

剪切模量大大减小
。

图 为 强 度比
, , 。 , 随最大周期剪应变的变化趋 势 图

。

由

图 看出
,

周期剪应变达 以后的静 强 度

比不施加周期荷载的强度约下降 左右
。

图 为强度比卜
。 , 随周期荷载引起 的最络

平均孔压值“ 与固结压力 , 。
之比 的 变 化 趋

势
。 。。

越大
,

静强度 , 。

降低越多
。

显然

孔压 。 是影响静强度 二 , 。

的主要因素
。

图 应力比 , , , 、

周期次数 和剪 应

变幅值 三者 ’的关系

图 表示动单剪试验过程中试样的有效

应力路径变化情况以及有效应力强度包线
。

随着试验的进行
,

试样的应方状态越来越向

强度包线靠返
。

当剪 应 变 士 。 时
,

应力状态非常接近极限平衡状态
。

因此可以

认为
,

粘性土的动单剪试验中
,

取 剪 应 变
二 士 。 的破坏标淮与有 效应 力 极 限平

衡条仲的破坏标准是极为接近的
。

卜二二翻卜飞﹄卜

图 强度比勺汀勺随最大局规剪应 变 的
变化趋势

﹄卜、之十

戏戏榔
诬诬

入八八
卜卜瞿黝黝

一

口口

卜
‘‘

,

图 周期荷载引起的最终平 均 孔 压“

对不排水强度勺
。

的影响

口 ‘ 〔 角 】

图 试样的有效应力路径曲线

如何估算周期荷载以后的静 强 度 , , 。 ,

现有许多不同的方法
。

作者认为用有效应力

极限 平衡 原理计算 , 。

会得到满意的结 果
。
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因为周期荷载以后的不排水剪切试验中
,

试

样的有效应力路径类似于超固结土的路径
,

而且破坏时的有效应力状态落在有效应力强

度包线上
。

图 中的实线为不加周期荷载的不

排水剪切试验
,

其中 线为固结压力等于 卜

覆压力的情况
,

线为固结压力等于上覆压

力之半的情况 虚线为周期加载以后的不排

水剪切试验
。

如果试样的固结压力为叽
,

周

期荷载引起的孔压为“ , ,

则静强度 , , 。

近 似

等于超固结比为。。八 , 。一 “ 的试样的强度
。

仙,韶心勺翻柑

﹃洲
林几

「

汤乡 加 , ” 即 即 肠‘, 该冬 毛价
’

‘ 物 ,

图 加与不加周期荷载钓不排水静剪试

验中的有效应力路径

进行了动力强度特性试验
。

尽管土样的物性

指标和固结压力不同
,

试脸得到 了较为一致

的规律性
。

在动单剪试验中
,

平均孔隙 压 力忍与

周期次数刃 间具有 良好的对数函数关系
,

口

公 二 风

其中
,

参数忍 , 和 随应力比 几 , 而 线 性 变

化
。

应力比 , 。 ‘ ,与破坏时的周期次 数 ,

间的关系落在一个狭小的范围内
,

较好地反

映了粘性土的动强度特性
,

且粘性土存在一

个临界应力比值 介 , , 。

如何确定 临 界应

力比以及其影响因素有待进一步的研究
。

,

动单剪试验中
,

周期荷载引起的静强

度的降低量约为
,

周期荷载引起的孔压

上升是影响静强度的主要因素
。

周期荷载以

后的不排水剪切试验中
,

试样的有效应力路

径类似于超固结土的路径
,

且破坏时的有效

应力状态落在有效应力强度包线上
。

用有效

应力强度理论估算周期荷载后的静强度可能

得到比较满意的结果
。

四
、

结论

本文用动单剪仪对南海海底原状粘土 参 考 文 献 〔略
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在节理模型基础上
,

根据岩块和节理面力学

强度及天然应力等不定因素
,

建立了斜坡剪

切强度的概率模型
,

进而搜索出危险路径
。

但这仅仅是开端
,

离应用 尚有一段差距
。

节理几何特征模型与 块 体 理 论

时 相结合
,

研究工 程 岩

体稳定性
。

块体理论 石根华
, 。。

, 名 的核心归结为寻找开挖临空

面上的关键块体
,

节理模

型为此提供 了依据
。

在节理连贯网络基础上
,

建立裂

隙岩体水文地质模型
。

运用张量法
、

线素法

或有限元法估算岩体的渗透系数 和 水 流 速

度
。

总之
,

节理几何特征模型为我们研究岩

体的 力学性质和渗透性提供了有力的依据
,

并有广泛的应用前景
。

今后
,

应着重三维节

理几何特征模型和应用的研究
。

参 考 文 献 略


