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土体卸荷回弹实验研究
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摘要：通过大量室内固结回弹实验，研究了天津市区土样在卸荷作用下的变形特性。在分析了

回弹率和卸荷比以及回弹模量和卸荷比的关系后，确定土样卸荷产生回弹的临界卸荷比R=

0．2以及产生强回弹的卸荷比R=0．9。从而可以估算卸荷最大影响区及强回弹区的深度范围，

对基坑等卸荷类工程的设计和施工具有一定的指导意义。
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Experimental study on the rebound of clay under unloading

：bHANG Shu—chao，ZHANG Jian—xin，REN Jie—dong，ZHANG Yang

(Tianjin Key Laboratory 0f Soft Soil Characteristics and Engin衲s Envirorar圮nt，
Tianjin／nstitute d Urban Gonsmaefion，弧锄ji|l 300384，China)

Abstract：Deformation characteristics of soil samples in Tianjin city under unloading are studied through a

large number of indoor consolidation—rebound tests．The critical unloadmg ratio R=0．2 where rebound

happened and the unloading ratio R=O．9 where strong rebound happened am confirmed after analyzing the

rehfiomhips of rebound ratio—unloading ratio and rebound modulus—unloading ratio．These two ratios

Can be used to estimate the depth of unloading influence a嫩and strong rebound area．Therefore．the

study in this paper can provide s咖ne guidance to design and construction in such unloading projects as

foundation pit．
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随着城市建设的快速发展和建筑技术的不断

进步，人们对地下空间的开发和利用日益增多，高

层建筑、地铁车站、地下商场和地下停车场等的基

坑工程的数量和规模也越来越大，同时基坑工程

中也出现了一些亟待解决的问题⋯。实际上基坑

开挖是一个卸荷过程，上部土体的挖出、自重应力

的释放，势必引起基坑底部土体的膨胀变形，从而

产生基底回弹【2。5】，回弹量的大小是判断基坑稳定

性和将来建筑物沉降的重要因素之一，因此研究

基坑回弹并计算回弹量是保证基坑稳定、减少沉

降危害的有效手段之一。

本文以大面积基坑开挖下的土体为研究对

象，进行了一系列室内卸荷回弹实验，得到了研究

土体的回弹变形参数和基坑回弹变形规律，为本

地区实际基坑工程的设计和施工积累了资料。

1卸荷回弹实验情况

1．1实验设计

实验土样取自天津市区某工程，现场原状取

土深度分别为5m、10in、15m、20m，均为粉质粘土，

土样的物理指标如表l所示。按土工试验方法标

准【63制备试样，采用多联固结仪进行固结回弹实

验。首先对每个深度取一组试样分级加荷至最终

荷载，每级加荷24h后读数作为稳定值，然后将每

组试样按相同卸荷比进行卸荷，每级卸荷24h后

读数作为稳定值，直至荷载为零。其次对每个深

度取两组试样分级加荷至最终荷载，每级加荷24h

后读数作为稳定值；然后将两组试样按不同卸荷

比进行卸荷至荷载为零，每级卸荷24h后读数作
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为稳定值，直至荷载为零。

表1土样的物理性质指标

Tab．1 Physical properties of soil samples

1．2实验结果

本文进行了4个不同深度，共12组卸荷回弹
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实验，得到了图1各层土样压缩回弹e—P曲线和

图2不同卸荷比下的回弹曲线。

2实验成果分析

为了分析土样在卸荷条件下回弹变形的规

律，特别定义以下概念：

卸荷比R

R=笔 (1)

式中P一一最大预压荷载或初始上覆荷载；Pi一
卸荷后上覆荷载。
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图l各层土样压缩回弹e—P曲线

Fig．1 Compression—rebound e—P curve of different layers of soi l
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圈2不同卸荷比下的回弹e-p曲线

Fig．2 Rebound e—P curves of different unloading ratios
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表2实验成果汇总表

Tab．2 Collection of experhuental results

回弹率A

．：【：垫 (2)^=一 、二J

e幽

式中e血一最大预压荷载或初始上覆荷载下的孑L

隙比；e；一对应于卸荷后上覆荷载下的孔隙比。

回弹模量E表示卸荷应力与回弹应变之比，即

耻筹(1+。=警 (3)

式中n。一原位初始荷载下土体的孔隙率，n。=

．生
1+e豳。

根据上述指标定义，将实验结果重新整理，见

：表20

2．1回弹曲线特征

实验中发现当卸荷量较小时，回弹变形很小

或不发生回弹变形，若预压荷载很大的话，次固结

的量甚至大于回弹量，因此第一次卸荷量要达到

一定的值方有回弹变形。如图l和图2所示，无

论是在相同卸荷比下实验还是不同卸荷比下实验

均可发现只有当累计卸荷量(卸荷水平)达到一定

数量时，才有较大的回弹变形发生。

2．2 A一与土层深度的关系

最大回弹率为各土层试样回弹率中的最大

值，从表2可以看出，土层越深(预压荷载越大)，

完全卸荷后土的回弹率也越大。这一规律表明，

基坑开挖深度越大，坑底土的回弹量也越大，在实

际工程中也具有相同的现象。

2．3回弹率A与卸荷比R的关系

图3为不同深度土样卸荷比与回弹率关系折

线图，可见当卸荷比尺小于0．2时，初始预压荷载

小的浅层土样，回弹率A—O，而初始预压荷载比较

大的深层土样，还有微少的回弹量，如果把这部分

回弹微量也忽略的话，则可以把卸荷比R=0．2

视作回弹变形的临界条件，也就是说卸荷比小于

0．2的土体不发生回弹变形。因此在实际工程中，

可以用R=0．2来预估回弹的深度。
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图3 R一^关系

Fig．3 R一入relation curve

2．4西与卸荷比尺之间的关系
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15m

20m

图4是回弹模量西与卸荷比尺在半对数坐

标上的关系，从图中可以看出，两者关系是一条折

线，当尺在0．9左右，厨出现拐点，当R>0．9时，

西迅速减少，当R<0．9时，西随R的减少而近

似直线增大。因此，可以把转折点R=0．9看作

强回弹区的下边界。在实际工程中，可以用R=

0．9来预估强回弹区的深度。

}{}}
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图4 Er—R关系

Fig．4 Er—R relation curves

3回弹影响区深度的估算

如图5所示，假设基坑宽B为50m，长己为

10(hn，开挖深度为D。

当基坑开挖到坑底时，相对于坑底以下某厚

度瓦的土层，开挖土体引起的卸荷比R<0．2，回
弹率A—O，由此可以估算坑底最大回弹影响区厚

度；而相对于坑底以下某厚度磊的土层，开挖土

体引起的卸荷比R>0．9，回弹模量迅速减小，回

弹率快速增加，因此可以将这部分土层作为强回

弹区考虑。

图5基坑回弹估算举例

Fig．5 An example of rebounding compute
of foundation pit

根据公式(4)计算不同开挖深度的回弹影响

区厚度估算值见表3。

R=茄％ (4)

式中口一矩形面积上均布荷载作用下，基坑中心

点下竖向附加应力系数，可查附加应力系数表得

到。对于强回弹区，因为位于坑底下较浅处，可以

近似取口一1。

表3不同开挖深度回弹影响区厚度估算值表

Tab．3 Eslimate dI耐h of Hb哪mmIlg influence a聪a

under different exeavalion depal

4结论

土体卸荷回弹变形存在一个临界卸荷比，当

卸荷比小于临界卸荷比时，不发生回弹变形；土层

越深(预压荷载越大)，临界卸荷比越小，根据统计

结果，且为了方便计算最大回弹影响区厚度起见，

本次实验将天津市区土体的临界卸荷比定为O．2；

当卸荷比超过0．9后，回弹模量急剧降低，回弹率

快速增加，土体回弹变形存在一个强回弹区，根据

试验结果，可以初步将R=0。9作为天津市区土体

强回弹区下边界。
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