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多种应力路径条件下上海粉细砂的室内试验
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摘要#通过多组排水条件下不同应力路径的平面应变压缩试

验对上海粉细砂的变形强度特性进行了研究&试验结果表

明#上海粉细砂的剪应变+体应变+塑性剪应变+塑性体应变+

塑性功受应力路径的影响都比较明显&不能作为合适的硬化

参数
8

根据多应力路径平面应变压缩试验结果提出了与应力

路径不相关的修正塑性功参量及上海粉细砂本构模型的剪

切硬化函数
8

关键词#上海粉细砂%平面应变压缩试验%应力路径%硬化

参数%硬化函数
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目前国外研究者对丰浦砂)

#G!

*

+

,:C

L

UK6E

TN[[JQM

砂)

?GA

*

&国内研究者对承德砂)

>GH

*

+永定河

砂)

HG"

*以及福建标准砂)

#%G##

*均做了一定程度的研

究
8

对于上海粉细砂&张问清与赵锡宏在
$%

世纪
H%

年代初期通过三轴排水试验对其进行了一定的研

究)

#$G#!

*

&而且主要针对的是浅层粉细砂
8

上海
>$

层粉细砂为草黄色夹粉粒的粉砂土&

主要由粉砂和粉粒组成&并夹杂少量粘粒&含水量较

高&一般呈饱和状态
8

该层粉砂是上海地区高层建筑

的主要持力层&并且随着该地区地下空间开发力度

的加大&工程中遇到粉砂层的几率越来越大&因此有

必要对该层砂土的变形强度特性进行研究
8

本文以

上海深层
>$

粉细砂为研究对象&利用一系列多应

力路径平面应变压缩试验以及共振柱试验对该层粉

细砂的应力应变特性以及塑性变形中的应力路径效

应进行研究&并在此基础上提出上海粉细砂应力路

径不相关剪切硬化函数的形式
8

!

!

上海粉细砂基本物理力学指标

本文所研究的砂土为上海
>$

层粉细砂
8

通过

相关的岩土工程勘查报告可知&该层砂土基本处于

!%I

以下的深层&砂土的相对密度为
$8A"8

通过对

所取上海粉细砂的最大+最小孔隙比试验可得最大

孔隙比
&

IJF

\#4#H<

&最小孔隙比为
&

ICE

\%4<!!8

图
#

为所取砂土试样的颗分曲线
8

颗分试验的结果显示#
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粒径大于
%8$<II

的仅占
%8H"!

&

%8%><II

以上

的砂占总质量的
AA8$<!

%所取砂样的平均粒径为

P

<%

!下标
<%

表示砂样中累计粒度分布百分数达到

<%!

时所对应的粒径&下同"

\%8#II

&

P

#%

\%8%%!

II

&

P

A%

\%8#$II

&

P

!%

\%8%AII

&不均匀系数为

>

N

\?%4%

&曲率系数为
>

;

\#%8%8

由上述颗分试验

结果可知&相对于其他标准试验砂&上海粉细砂颗粒

未经筛分处理&基本接近于天然状态&其粒径较细&

以粉砂为主&含相当数量的粉粒和少量粘粒
8

图
=

!

上海粉细砂的颗分曲线
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上海粉细砂多应力路径平面应变压

缩试验

"'!

!

试验仪器

本文上海粉细砂的一系列多应力路径平面应变

压缩试验是在同济大学地下及岩土工程实验室自主

研发的平面应变仪上进行的
8

仪器与真三轴试验仪

相兼容&在真三轴试验系统的压力室内更换底座与

试样帽&增加了限制中主应力方向变形的有机玻璃

刚性侧限板&增设了小主应力方向局部侧向变形传

感器!左右各两个"&并完善了计算机数据自动采集

系统
8

仪器主要由压力室+轴向荷载传动系统+加荷

台架+气压控制装置+位移与荷载传感器+数据接收

转换装置以及数据采集与处理装置等部分组成
8

加

载速率可以控制到
%8%#II

.

ICE

G#

8

试验中&竖向

应力通过计算机控制的电机装置和机械传动由下往

上通过压力室的传压活塞传递给试样&竖向应力最

大可加至
!%%%ẐJ8

小主应力则通过气压源由调压

阀和精密压力表控制气体压力来完成&最大可达

#%%%ẐJ8

竖向荷载的加载模式分别有应变控制式

与应力控制式
8

竖向和水平向应变均通过接触式位

移传感器测量&可检测最大应变达
$%!8

但是&以上

试验仪器也存在一些不足
8

例如&在等应力比试验过

程中需手动控制&且加载中因水平向应力是通过气

压加载&存在一定的滞后效应&因而在一定程度上影

响了试验数据的精度
8

图
$

为同济大学真三轴兼容

平面应变仪的主要试验系统以及气压装置
8

图
?

!

同济大学平面应变仪
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试样制作及试验步骤

试验中的砂土试样为
>%IIe$<IIe>%II

的长方体&试样的控制孔隙比为
%8A?

&即砂土试样的

控制相对密度为
H!8A!8

试样通过击样法在模具中

分
A

层制作而成
8

试样制作中对每层砂土的质量均

进行了严格控制
8

由于试样在压制过程中&下层土的

压缩程度往往大于上层土&因此在试样制作过程中

令每层土在模具中所占的体积由下到上逐步减少&

这样就更好地保证了试样的均匀性
8

同时为了保证

试样的整体性&对两层土之间的接触面均进行了打

毛处理
8

试样安装+饱和之后&在相应的围压下进行一个

半小时的排水固结&然后进行试验
8

对上海粉细砂排

水条件下的平面应变压缩试验包含围压为
#%%

&

$%%

&

!%%

&

?%%ẐJ

的常规应力路径&以及两条等应力比

!

O\

%

!

O

$

%

!

U

分别等于
$4%

和
!4%

&其中
%

!

O

为竖直方向

的主应力&

%

!

U

为水平方向的主应力"的应力路径
8

常

规应力路径分别为试样在
#%%

&

$%%

&

!%%

&

?%%ẐJ

围

压作用下固结&然后保持围压
%

!

U

不变&增加竖向应力

%

!

O

一直到试样进入残余状态
8

在等应力比应力路径

中&试样先在
%

!

U

\!%ẐJ

的围压作用下固结&在
%

!

U

不

变的条件下增加
%

!

O

分别到
%

!

O

$

%

!

U

\$8%

或
!8%

&然后

保持这一应力比不变同时增加
%

!

U

与
%

!

O

&保持等应力

比加载到
%

!

U

\?%%ẐJ

时保持
%

!

U

不变&增加竖向应力

%

!

O

剪切试样至破坏&如图
!

所示
8

常规应力路径试验的加载速率均为
%8%HII

.

HA>#
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8

等应力比应力路径试验中&为了保证试样不

会由于加载速率过大而出现破坏&在
%

!

U

\?%%ẐJ

之

前&加载速率设为
%8%#II

.

ICE

G#

&

%

!

U

\?%%ẐJ

之

后加载速率变为
%8%HII

.

ICE

G#

8

图
B

!

等应力比应力路径

!%
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>B
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&
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在试验数据处理时采用以下应变计算方法#

应变
/1

"

!

!

%

M!

$

!

D

#%%!

/

1

7E

!

!

$

!

%

"

D

#%%!

!

#

"

式中#

!

%

为试样的初始长度%

!

为试样的当前长度
8

试样竖向与水平向的变形可分别通过与试验数据采

集装置连接的计算机自动采集获得
8

#

!

试验结果分析

图
?

与图
<

分别为上海粉细砂在围压为
#%%

&

$%%

&

!%%

&

?%%ẐJ

的常规应力路径下得到的剪应变

#

与应力比关系以及体应变与应力比的关系
8

由图
?

可知&随着围压的增加&上海粉细砂的峰值应力比相

应下降&软化程度逐渐降低
8

由图
<

可知&随着围压

图
E

!

常规应力路径不同围压下的剪应变与应力比关系

!%

7

>E

!
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8%55&$&,.*",5%,%,
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$&((#$&(

!

*",0&,.%",)6(.$&((

4

).+

"

的增加&上海粉细砂的峰值压缩体应变
,

O67

逐渐增

加&剪胀程度逐渐减弱
8

图
A

与图
>

为等应力比应力

路径
O\

%

!

O

$

%

!

U

\$8%

和
!8%

得到的试验结果
8

图
F

!

常规应力路径不同围压下的体应变与应力比关系

!%

7

>F

!
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图
H

!

等应力比应力路径下的剪应变与应力比关系

!%

7
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!

'&6).%",3&.<&&,(+&)$(.$)%,),8(.$&(($).%"

!

(.$&((

4

).+%,*",(.),.(.$&(($).%"

!

&

""

图
I

!

等应力比应力路径下的体应变与应力比关系

!%

7

>I

!
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由图
?

#

>

可以看出&当围压等于
?%%ẐJ

时&在

相同的应力状态下&上海粉细砂的剪应变
#

和体应

变
,

O67

都由于应力路径的不同而出现明显差异
8

这说

明剪应变
#

和体应变
,

O67

与应力路径存在比较大的

"A>#
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相关性
8

接下来本文将对上海粉细砂塑性变量与应力路

径的相关性进行分析
8

以下塑性应变是通过,总应

变 弹性应变-获得的
8

本文所用弹性模型为各向同

性的弹性模型&模型假定泊松比
#

等于
%8!

&并考虑

了应力水平对弹性模量的影响
8

弹性剪切模量
E

:可

通过以下关系式)

#?

*得出#

E

:

/

E

%

A

:

!

&

"!

V

!

$

V

!

J

"

I

V

!

J

!

$

"

式中#

E

%

和
I

是与材料性质有关的常数%

A

:

!

&

"

\

!

$4#>G&

"

$

$!

#h&

"&

&

为孔隙比%

V

!

为平均主应力&

V

!\

!

%

!

#

h

%

!

$

h

%

!

!

"$

!

&

%

!

#

&

%

!

$

&

%

!

!

分别为第一&第二&

第三有效主应力%

V

!

J

为大气压力&等于
"H8#ẐJ8

本文上海粉细砂的弹性剪切模量是通过同济大

学共振柱试验仪在
#%

GA的应变范围内获得的&试验

所用围压分别为
<%

&

#%%

&

$%%

&

?%%ẐJ8

孔隙比为

%8A?

的上海粉细砂共振柱试验结果及其拟合曲线见

图
H

&通过试验可得
I\%4<

&

E

%

\?!%8

图
T

!

归一化的平均应力与弹性剪切模量关系
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7

>T
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0XJDJZC

和
.JKDN6ZJ

的共振柱试验研究)

#?

*与

.JKDN6ZJ

和
3UCWN

P

J

以及
ĴQZ

和
.JKDN6ZJ

的试验

研究)

#<G#A

*表明&对于砂土&动荷载试验确定的剪切

模量与由循环荷载以及单调静载下所得结果是一

致的
8

图
"

和图
#%

分别为常规应力路径作用下塑性

剪应变
#

R

+塑性体应变
,

R

O67

与应力比
O

的关系
8

图

##

和图
#$

分别为等应力比应力路径作用下塑性剪

应变
#

R

+塑性体应变
,

R

O67

与应力比
O

的关系
8

由图
?

#

>

与图
"

#

#$

的比较可知&上海粉细砂

的弹性变形对总体变形有一定的影响&但这种影响

相对较小
8

与总应变一样&塑性剪应变和塑性体积应

变也受应力路径的影响
8

对于上海粉细砂&剪应变+

塑性剪应变以及体应变+塑性体应变都不是与应力

状态唯一对应的量&直接将上述参量作为硬化参数

图
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!

常规应力路径不同围压下的塑性剪应变与应力比关系
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等应力比应力路径下的塑性剪应变与应力比关系
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是不合适的
8

图
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为不同应力路径下归一化的塑性

功
J

R

$

V

!

J

与
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$

V

!

J

的关系
8

平面应变条件下的塑性

功为
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期 彭芳乐&等#多种应力路径条件下上海粉细砂的室内试验
!!

从图
#!

可知&对上海粉细砂&不同应力路径下

相同应力状态的塑性功也有明显的差异&塑性功也

存在一定的应力路径效应&因此将塑性功作为硬化

参数也不合理
8

图
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!

等应力比应力路径下的塑性体应变与应力比关系
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上海粉细砂应力路径不相关的硬化

函数

文献)

#>

*在对丰浦砂塑性变形的分析中&提出

了应力路径不相关修正塑性功的硬化函数的形式
8

本文将这一思路应用到对上海粉细砂的分析中&找

出峰值前针对上海粉细砂的应力路径不相关硬化函

数的形式&从而合理地将应力路径效应考虑到对上

海粉细砂峰值前的变形强度分析中
8

首先提出一个修正的塑性功
J

R#

&它具有以下

的形式#
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假定与它相对应的应力状态参数形式为
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为常数
8

调整
.

和
?

值令式

!

?

"的修正塑性功参量
J

R#以及式!

<

"的应力状态参

数
L

在不同应力路径下满足唯一对应的条件&则此

时的
J

R#即为满足与应力状态
L

唯一对应的硬化

参数&得到的
L

与
J

R#关系式就是满足唯一性要求

的硬化函数
8

利用上述上海粉细砂平面应变压缩试

验结果&通过反复的试算可以发现&当
.\%4?

&

?\

%4A

时&不同应力路径下得出的
L

与
J

R#

$

V

!

J

的关系

基本趋向一致!图
#?

"&即
L

与
J

R#

$

V

!

J

的关系受应

力路径的影响很小&基本上满足硬化参数唯一性的

要求&二者此时的关系可作为应力路径无关的硬化

函数
8

通过对图
#!

试验数据的拟合&可知上海粉细砂

与应力路径无关剪切硬化函数的形式!图
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"即为上海粉细砂与应力路径不相关的硬化函数
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峰值前修正塑性功剪切硬化函数
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结论

本文对
>$

层上海粉细砂进行了一系列试验&

研究了该层砂土的变形强度特性
8

通过排水条件下

多应力路径平面应变压缩试验可知&上海粉细砂的

剪切应变量+体积应变量+塑性剪应变+塑性体应变

和塑性功都明显受到了应力路径的影响
8

因此将这

些状态量作为上海粉细砂的硬化参量是不合理的
8

基于上述平面应变压缩试验结果&提出一个修

正塑性功参量
J

R#以及相应的应力状态参数
L8

通

过对
J

R#与
L

中参数
.

和
?

的调整&令
J

R#与
L

在

不同应力路径下都能唯一对应&得出
L

与
J

R#

$

V

!

J

关系不受应力路径的影响&可以作为上海粉细砂应

力路径不相关的硬化函数
8
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