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摘要!粉质黏土是中国广泛分布的一种易胀缩'透水性差的软土!其力学参数确定和本构模型
修正一直是研究重点%文中以长沙轨道交通

&

号线典型粉质黏土为研究对象!通过土工试验确定
其物理力学参数#借助

*/*5)J

软件和二次开发手段!对小应变硬化模型'摩尔
,

库伦模型和修
正剑桥模型等进行计算对比!得出小应变硬化模型的三轴应力

,

应变曲线与土工试验所得三轴应
力

,

应变曲线最接近!明确了该模型对粉质黏土的适用性%
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粉质黏土在中国分布较广$尤其在中部平原及
东部地区工程建设中$经常因粉质黏土变形较大导
致边坡滑踏(基坑严重变形(地表过度沉降等%粉质
黏土作为工程中常见的土体类型之一$其本构模型
选取一直没有统一%赵园园等通过对基坑数值分析
中本构模型的对比应用$得出修正剑桥模型可较合
理地模拟软土基坑工程的开挖工况#谢晓锋借助数
值模拟方法评价基坑开挖对周边环境的影响$得到
库伦模型应用于基坑开挖时会导致不合理回弹$而
修正剑桥模型的计算结果更趋合理#周宇等基于小
应变硬化本构模型$通过对基坑的数值分析$得到计
算值与实测数据吻合较好#梁发云等借助数值分析
方法验证了小应变硬化本构模型在软土基坑开挖分
析中的适用性%目前虽然对粉质黏土的参数确定及
工程计算进行了较多研究$但针对具体工程的本构
模型比选研究还有很多不足$各类模型在不同地区
的适用性还不明确$模型在常规有限元软件中的内
嵌还很缺乏$极大限制了小应变理论的发展和工程
应用%

综合来看$各类本构模型所需材料参数通常有
!"

种$其中部分参数如粘聚力(内摩擦角等与现有
摩尔

,

库伦本构模型相同$而其他参数如
-%I

强度
的参考割线刚度(卸载)重加载的参考刚度等均是一
般本构模型没有涉及的$通常需通过基础土工试验(

侧限压缩试验(固结排水三轴压缩试验来确定%该
文以长沙地铁

&

号线麓枫路站典型粉质黏土为背
景$通过土力学试验确定常规参数$借助
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有限元分析软件$在内嵌小应变硬化模型!

:JJ

"的
基础上$比选摩尔

,

库伦模型!

D4

"(修正剑桥模型
!

D44

"和小应变硬化模型!

:JJ

"的适用性%

!
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试样制备
土样!见图

!

"均取自长沙地铁六号线麓枫路站
深基坑工程%取样土层为粉质黏土层$埋深
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$在天然状态下含水率不高$土体处于可塑状态$

干强度(韧性中等%土体天然密度为
!#6!!H!%

'

G

C

)
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'

$天然含水率为
"&#-%I

$孔隙比为
%#++6

%

图
!

"

"

个原状土样

"

"

基础土工试验
采用环刀法测量土体的天然密度$通过烘干法

测定土体含水率$采用比重瓶法测定土的相对密度$

计算得到土体孔隙比等%

"#!

"

土体天然密度试验
环刀法测土体天然密度的主要步骤+

!

"用电子
天平称量空环刀质量

-

!

#

"

"将现场原状土样及环
刀!擦除环刀外壁的土"一起称量$得环刀

=

土的质
量

-

"

#

'

"记录环刀体积
R

%按下式计算土体的天
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然密度+
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进行
"

次平行试验$试验结果见表
!

%取
"

次
试验结果的平均值$得土样天然密度为
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表
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土样密度试验结果
试验
编号

环刀
质量)

C

环刀
体积)
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环刀
=

土体
质量)
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土样密度)
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土体孔隙比试验
采用烘干法测定土体含水率$并用比重瓶法测

定(换算得到土体孔隙比%主要步骤+

!

"用电子天
平称量空铝盒的质量

-

'

#

"

"从环刀中取土样
!%

!
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$放入铝盒中称量铝盒
=

土块的总质量
-

$

#

'

"

将铝盒放入烘箱中烘干
!%7

$密封后取出冷却至室
温#

$

"称量铝盒
=

土块的总质量
-

-

#

-

"取风干后
土块约
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C

碾散$筛取
-88

以下风干土#

&

"将筛
取土体与比重瓶放入烘箱中烘干

'7

后冷却至室
温#

+

"称量干燥比重瓶质量
-

&

#

(

"称取烘干土体
!%

C

左右$用滤纸缓慢倒入比重瓶内$称量土体
=

比重瓶的质量
-

+

#
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"在比重瓶中加入半瓶纯水$煮

沸
!7

后冷却$加入沸腾过的冷却水注满比重瓶$塞
紧瓶塞并擦干表面水#

!%

"称量比重瓶
=

水
=

土体
的总质量

-

(

$测量瓶内水温度#

!!

"将比重瓶清洗
干净$注满沸腾过的冷却水$塞紧瓶塞并擦干表面
水$称量比重瓶

=

水的总质量
-
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"查询并记录
相应温度对应的水的密度
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土体含水率
"

(土体相对密度
U

9

(土体孔隙比
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按式!

"
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"计算%土体含水率试验结果见表
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$

土体相对密度试验结果见表
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土体含水率试验结果
试验
编号

空铝盒的
质量)

C

铝盒
=

土块
质量)

C

烘干后铝盒
=

土块质量)
C

土体含
水率)
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取
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次试验结果的平均值$得土体含水率
"

为
"(#$-I

$土体相对密度
U

9

为
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$根据式
!

$

"得土体孔隙比
/

为
%#++6
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土体相对密度试验结果

试验编号 比重瓶质量)
C

比重瓶
=

土体
质量)

C

比重瓶
=

土体
=

水质量)
C

比重瓶
=

水质量)
C

水的密度)
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土体的
相对密度
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侧限压缩试验
土体侧限压缩试验是将标准试样置入固结仪

内$得到竖向应变
,

竖向应力的关系$确定参考侧限
刚度

8

LAQ

MAB

(刚度应力水平相关幂指数
-

和预固结应
力

0X

%试验步骤+

!

"用环刀将试验土样削平$在固
结仪内依次放好钢护环(透水石(滤纸后将土样和环
刀一起置入护环内$安装紧密无空隙$依次盖上滤
纸(透水石(传压盖#

"

"将固结容器放置在加载杠杆
横梁的中心$加载杆放在传压盖的正中凹槽内$之后
安装加载设备$施加
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预压力$以减小各部件间
的间隙$调整百分表读数归零#
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"施加各级压力
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$每级压力施加
"$7

后
测定并记录竖向位移值%按式!

-

"计算竖向应变
'

''

%竖向应变
'

''

与竖向应力
#

''

的关系见图
"
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式中+

$

$

为总沉降值#

$

%

为初始土体高度%

图
"

"

侧限压缩竖向应变
!

((

与竖向应力
"

((

关系曲线

试验中参考应力
0

LAQ为
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$参考侧限刚度
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$幂指数
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"计算
/

$得到
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关系曲线!见图
'

"%

/>/

%

,

'

SS

!

!=/

%

" !

+

"

图
$

"

)5BC

D*

关系曲线

预固结应力
0X

按以下方法确定+在
/,?M

C0

曲
线中找出曲率半径的最小值点

X

$过
X

作切线
X)

(

水平线
XQ

及
3

)XQ

的平分线
XH

$延长曲线末端
直线为

@8

$

@8

与
XH

的交点
E

对应的压力值即为
预固结应力
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%根据图
'

$预固结应力
0X

为
!!"#"%

GEF

%该土样埋深为
-#"%8

$天然密度
-

为
!#6!!H
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'
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$为超固结土$超固结比
XH6

为
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%
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固结排水三轴压缩试验
固结排水三轴压缩试验是在允许排水的条件下

先加围压固结$后加载压缩直至压坏%试验步骤+

!

"

制备
"

个标准三轴试样!分别用于围压
!%%

和
"%%

GEF

三轴压缩试验"$分
-

层在击实器内击实$试样
干密度(含水率与原状土相同#

"

"采用抽气饱和法
抽气后完全浸泡

'7

#

'

"依次将湿滤纸(试样(湿滤
纸(透水板放在压力室底座上$安装橡皮膜$打开排
气阀#

$

"安装压力室罩$充水并调整测力计#

-

"调
节排水管及孔隙水压力阀至所需围压$打开排水阀
固结

!7

#

&

"调整活塞与试样接触$打开三轴试验数
据采集界面$设置剪切应变速率为

%#!I

)

8@K

即
%#%(88

)

8@K

$将测力计(位移计指数归零#

+

"启动
电动机开始剪切$加载至测力计读数约

'%%N

时关
闭电动机#

(

"调整剪切应变速率为
,%#!I

)

8@K

即
三轴拉伸

%#%(88

)

8@K

$启动电动机开始卸载$卸
载至测力计读数约

!%N

时关闭电动机#

6

"调整剪
切应变速率为

%#!I

)

8@K

即压缩
%#%(88

)

8@K

$启动
电动机开始重加载$出现峰值后进行

!-I

!

"-I

竖向

应变$关闭电动机$试验结束%围压
!%%GEF

时土体
加载3卸载3重加载的应力

,

应变曲线见图
$

%

图
%

"

土体应力
5

应变曲线

由图
$

可知+

-%I

强度时的参考割线刚度
8

LAQ

-%

即为割线
)Q

斜率$为
-"+$#6'GEF

#卸载)重加载
的参考刚度

8

LAQ

aL

即为线
H@

斜率$为
!+&('#!'GEF

#

刚度参考应力
0

LAQ设为
!%%GEF

#抗剪强度的渐进值
JF

为线
8E

对应的应力值$为
"%+#!-GEF

%围压为
!%%GEF

时土体应变
,

轴应变曲线见图
-

%

图
&

"

土体应变
5

轴应变曲线

分别按式!

(

"(式!
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"计算卸载3重加载泊松比
/

aL

和剪胀角
0

$得
/
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"

次试验
结果的应力圆及摩尔包络图见图
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式中+
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约等于
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#竖向弹性应变
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计算%
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根据图
&

$土体粘聚力
2>"+#'(GEF

$内摩擦角
&

>!6#-%h

%由式!

!%

"得极限偏应力
JQ

为
!++#+%

GEF

$由式!
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"得破坏比
6

Q

为
%#(-(

%
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综上$该项目粉质黏土的小应变本构计算参数
见表

$

%

表
%

"

长沙轨道交通
'

号线典型粉质黏土的小应变本构参数
参数 数值 参数 数值
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EF !%%%%% / %#++6
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EF !!""%% 6
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%#(-(
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EF "+'(%
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三轴压缩试验模拟验证
借助

*/*5)J

有限元分析软件$对土体的三
轴加载3卸载3重加载过程进行模拟%通过编写子
程序嵌套

:JJ

本构模型$并与软件自带的摩尔
,

库
伦模型!

D4

"和修正剑桥模型!

D44

"进行对比$确
定适用于该粉质黏土的本构模型%

$#!

"

分析模型
在

*/*5)J

中建立土力学标准圆柱体模型$

底部
'

方向位移为零!见图
+

"%各本构模型参数设
置见表

-

!

+

%

图
(

"

计算模型
表

&

"
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本构模型的参数
参数 数值 参数 数值
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DEF %#!!" / %#++6
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表
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摩尔
5

库伦模型的参数
参数 数值 参数 数值
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修正剑桥模型的参数
参数 数值 参数 数值
F !#!!&
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分析步设置
共设置

-

个分析步+

!

!

"围压加载%主要模拟三轴试验围压施加压
力的过程$分析步类型为

1AM9OFO@X

地应力分析$分
析步时长为单位长度

!

$围压加载方式为在模型顶
面及侧面施加

!%%GEF

均布压力%

!

"

"初次加载%分析步类型为
3

S

KF8@X08W

T

?@X@O

隐式动态分析$分析步时长为单位长度
!

$加
载方式为在模型顶面施加方位为

'

轴负方向(大小
为

$#(

的速度$模拟初次加载至轴向应变为
,&I

的
加载过程%

!

'

"卸载%分析步类型为
3

S

KF8@X08

T

?@X@O

隐
式动态分析$分析步时长为单位长度

!

$卸载方式为
在模型顶面施加方位为

'

轴正方向速度$摩尔
,

库
伦模型(修正剑桥模型(

:JJ

本构模型重加载时速
度分别为

!#(

(

%#$((

(

%#&((

$模拟卸载至最终竖向应
力接近于零的卸载过程%

!

$

"重新加载%分析步类型为
3

S

KF8@X08W

T

?@X@O

隐式动态分析$分析步时长为单位长度
!

$加
载方式为在模型顶面施加方位为

'

轴负方向$摩尔
,

库伦模型(修正剑桥模型(

:JJ

本构模型重新加
载时速度分别为

-

(

'#&((

(

'#(((

$模拟重新加载至轴
向应变为

,!%I

的加载过程%

!

$

"内力平衡%分析步类型为
3

S

KF8@X08W

T

?@X@O

隐式动态分析$分析步时长为单位长度
!

$模
拟方式为限制模型顶面

'

轴方向的位移为零%

$#$

"

应力
5

应变曲线分析
加载3卸载3重加载过程中各本构模型的应力

,

应变曲线与试验结果对比见图
(

%

由图
(

可知+在初次加载阶段$摩尔
,

库伦模型
表现出典型线性弹塑性模型的特点$且卸载刚度与
加载刚度一致#采用修正剑桥模型拟合时$初期与土
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