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邯郸新近沉积饱和粉粘土本构归一性探讨

王晓磊，李京涛
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：土的应力一应变关系与固结压力水平密切相关，体现为土的归一化性状。粉质粘土作为

邯郸地区建筑的持力土层，分布范围广，地层连续稳定。针对固结不排水三轴试验的应力一应

变关系，对邯郸粉性土归一化性状的存在条件进行了分析研究，研究表明当应力一应变关系为

Kondner双曲线方程形式，粉质粘土采用归一化因子叮3、d。和(口l一口3)出效果较差，采用(口3)“

或(盯。)4进行归一化，则效果较好，并得出适合其的归一化拟合曲线。
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Abstract：Stress—strain relations for soils depend heavily Oil consolidation stress．The relativity appears fits

normalization character of clays silty．Clay is wildly distributed over Handan 8rea．and often used鹪the

bt啦stratum of buildings．This paper analyses the normalization condition of stress—strain relation for
clays of Handan in consolidated undrained triaxial test．The results show that if stress—stain relation of

soils is considered鼬the Kondner hyperbolic function，the normalization character is bad whena3，仃。and

(d1一口3)吐§el've as parameters，and good when(口3)4 and(dm)8 aIe adopted；the best normalized CUA'Ve

is chosen t}Ien．
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邯郸地区位于太行山东麓，地处海河流域，地

貌形态单一，地层结构简单。主要为第四系新近

沉积物，沉积韵律明显，地层连续稳定。在太行山

以东，粉质粘土皆有分布，被广泛用做本地区地基

的持力土层。因此，有关邯郸粉质粘土工程特性

的研究，具有十分重要的理论意义和实用价值。

土的应力一应变关系由于受围压、应力路径

等边界条件的影响，其工程力学性质是很复杂

的⋯。因而用一个统一的公式表达土的应力一应

变关系，实现应力一应变关系的归一化成为人们

研究的重要课题。研究也表明粉质粘土的应力一

应变关系的归一化特性是存在的怛o J。

归一化因子的选取将直接影响软土应力一应

变关系的归一化程度HJ。本文基于Konder提出的

关于应力一应变关系的双曲线方程，利用常见的

归一化方法对邯郸粉质粘土的固结不排水试验结

果进行归一化研究，对试验结果进行分析，以寻求

最合理的归一化方法。

1材料与方法

1．1三轴试验

粉质粘土样品取自邯郸某工地软土地基，其

物理力学指标如表l所示。
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表l土样的基本物理力学性质指标

Tab．1 B胬沁phy蓟cs m即虹lIlja index of soil

用钢丝锯和削土刀切取直径d=39．Imm，高

度h=80．0ram的实心圆柱状土样4组。对试样进

行真空抽气饱和，并进行固结不排水三轴试验，围

压分别取d3=lOOkPa、200kPa、300kPa、400kPa。

研究选取以上五种方法对土样数据进行归一

化处理。

2结果与分析

1．2归一化方法 2．1三轴试验结果与分析

目前关于粉质粘土的归一化方法很多，但他

们都存在一个共同点就是基于Konder提出的可以

近似用双曲线方程‘副表示常规静三轴试验的应力

一应变关系，如式(1)所示。

口l—cr3=—等 (1)口l—cr3。而 LI，

式中a=I／E；，Ei一土样初始弹性模量；6=(仃l一

盯。)止，(仃。一cr3)止一偏应力极限值，是双曲线的一

条渐近线。

现在假定[d]为可以对此类土进行归一化的

应力因子，此方程可以进一步变形为

卷～M+6[小， (2)

1．add等‘71根据试验结果，认为大多数饱和粘

性土三轴试验的应力一应变关系曲线可以用围压

口，或平均固结压力‰进行归一化，见式(3)、式

(4)。

篙=∞，+妇。 (3)

篙=∞。+岫 (4)

张勇，孔令伟等‘4】用(盯一d，)曲分析了武汉软

土固结不排水应力一应变归一化特性，得出了很

好的结果，见式(5)。

兰上j；学：口(盯。一盯，)睹+6(口。一盯，)止￡，～=口I盯l一盯1，，^+D‘口1一盯，J．。^￡’
盯1一d1

’‘⋯ ‘⋯‘

(5)

徐舜华等对粘性土应用(盯。)4和(‰)“进行

归一化研究，见式(6)、式(7)。

筹--a(¨“+b(a3 h。 (6)

等：口(扩+6(O"m n， (7)

根据试验的测试数据，在固结不排水实验

中，粉质粘土不同围压下的应力一应变关系曲线

见图I。

o 5 10 15 20 25 30

应变／■

图l不同围压固结不排水应力一应交曲线

Fig．1 Consolidated undrained stress—strain

cuTye under di fferent peripheral stress

1)由图l可得，进行不固结不排水实验，在围

压为lOOkPa、200kPa、300kPa时，土样破坏时应变

约为25％，在围压为400kPa时，土样破坏时应变

约为17％。

2)在低围压下，土体基本表现为稳定型或弱

应变硬化型，主应力差随着应变的增加而增长较

慢，土体强度在较小的轴向应变条件下就出现了

峰值。随着围压的增大，如当围压达到400kPa时，

土体表现出应变软化特性，但软化程度较弱，主应

力差随着应变的增加而增长较快。

2．2归一化结果与分析

对三轴试验结果得出的应力一应变关系应用

上述的五种方法进行归一化处理。结果见图2。

∞的暑；∞∞5；∞s；∞s；O舌堇伽伽渤湖渤瑚m瑚s；o

芒)I＼榭R翅州
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a)因子为1"13的I门一化曲线
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c)因子为(a1．订m的门一化曲线

0 5 lO 15 20 25 30

b)I／,1予为西的归一化曲线

0 5 lO 15 20 25 30

d)因子为(刃y的!九一化曲线圈

从图2可以看出，方法1和方法2的归一化效

果都不太理想。存在较高的离散性，无法对邯郸

粉质粘土的应力一应变关系进行很好的拟合。方

法3高围压状态下有着很好的的归一化特性，但

是在低围压100k_P"的时候无法与高围压的状态一

起进行归一化处理。

方法4和方法5显然有着较好的归一化结

果，但相比之下方法5的处理效果最好，拟合曲线

如式(3)所示。

娶岩：0．042 4+o．016 4el (8)
口1一盯1

‘
’’

回归平方和与总离均差平方和之比R2=

0．991。

由式(2)要使詈等与￡。有良好的线性关系，
那么“口]应为一个定值，及掣同比例增长，同时

6[盯]=再}‰也为定值。
(下转第43页)
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可见的建筑、环境和可意象的校园空间感受充满

诗情画意的校园。从规划上应注意以下几点：首

先功能的集中式布局不仅适应了教育改革学科发

展的综合化需要，为不同学科的渗透沟通创造了

条件，而且强化了功能组成的有机性。这样相对

集中而空余的土地，可以用作发展园林绿地、活动

场地等。建筑集中布局还可以节省设备管线、道

路的投资，提高设施的利用率，因而具有明显的经

济效益。其次，功能分区的核心问题是组织好校

园内外的各种人流、车流。扩展步行系统，减少汽

车污染，做到人车分流，互不干扰是校园交通设计

的关键，也是校园静谧质朴的必然选择。

(上接第39页)

根据Ducan等‘81的研究，E与围压口，的关系

可用Jsnbu公式表示为

Ei=脚。(薏)。
因此用([盯])“做归一化因子可以使许多n不

等于1．0的土同样取得很好的归一化效果。

3结论

1)邯郸粉质粘土在固结不排水条件下，应力

一应变关系呈现典型的双曲线关系。在低围压

下，土体表现出稳定型或弱应变硬化型；在高围压

下，土体呈现出弱应变软化型。

2)用(口。)4做归一化因子，使邯郸粉质粘土具

有良好的归一化特性。运用标准归一化因子所建

立的邯郸粉质粘土在固结不排水条件下的应力一

应变关系方程(式8)，能够对其在固结不排水三轴

剪切作用下，在不同围压下的应力一应变关系进

行很好地预测。
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