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土体小应变下的非线性特征试验研究
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摘要：研究土体在小应变条件下的应力 应变关系特征 )以标准砂和粉砂为试样，利用 *+,数字应
力控制三轴仪进行特殊应力路径下的固结排水试验，在试验的基础上，将 -./012 3 4.05627的对数
曲线型非线性模型、*898等的正弦函数型非线性模型和传统的双曲线模型的土体应力 应变关系及
弹性模量的模拟结果与试验结果进行对比 )结果表明，小应变模型能够更好地反映土体在小应变下
的变形特征 )
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实际工程中，土体的应变在 $?以内，主要集中在 "@"%? A %?之间［%，!］，刚好处于小应变区域内 )而现有
研究表明，土体在小应变条件下，呈现高度的非线性，具有劲度急剧变化、受应力路径影响等特点［$］)因此，在
数值模拟计算的过程中，采用小应变模型就显得尤为重要 )
目前，已有不少针对土体小应变特征的小应变模型［# A >］，然而，在实际工程中采用的不多 )对于小应变模

型与常规模型在对土体的非线性特征进行模拟时的差异情况认识目前尚不清楚 )为此，笔者采用具有较高精
度的 *+,数字应力控制三轴仪［’］对砂土进行了试验，在小应变条件下将 -./012 3 4.05627［=］提出的考虑小应
变的对数曲线模型、*898等［>］提出的考虑小应变的正弦函数模型和传统的双曲线模型［(］与试验结果进行了
对比 )

! 试验设备与方法

! )! 试验设备
试验采用 *+,数字应力控制三轴仪系统，该系统在应力控制和数字采集方面可全部由计算机控制自动

完成 )设备主要组成部分有 43B压力室，*+,压力 C体积数字控制器，霍尔效应传感器 )试验测试系统构成如
图 %所示 )

图 ! "#$三轴测试系统构成
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! !" 试验方法
试验分两组：一组为等压固结下的常规三轴压缩试验，所采用的土样为实验室常用的标准砂，主要物理

力学指标为干密度 "#$% & ’ ()*，孔隙比 +#$,，相对密实度 +#$*，颗粒直径 +#% - " ))，试验方法为将试样等压
固结到几个不同的围压下后，保持围压不变、增大轴压进行剪切；另一组为 !+ 固结下的三轴拉伸试验，土样

为粉砂，主要物理力学指标为密度 "#.$ & ’ ()*，孔隙比 +#.%$，含水率 /0#0"，试验方法为在几个不同的轴压
下实现 !+固结后，保持轴压不变，增大围压进行剪切 #
粉砂采用击实法制样，标准砂采用经过煮沸过的砂样，直接在压力室底座上装样 #经过水头饱和后再反

压饱和，直到试样的饱和度达到 0%"以上才开始试验 #为了减少外部测量带来的误差，在试样高度的 " $ * -
/ $ *处安装了轴向霍尔效应传感器，并在试样中部安装了径向传感器，即采用压力室内部测量局部位移的方
法测量应变 #试验时，先使试样固结达到一定应力，然后使固结应力维持 /, 1以上，以消除蠕变带来的影响 #
整个试验都是在恒温条件下进行的，可减少温度变化带来的误差影响 #

" 模 型 简 介

" #! $%&’() * +%’,-).的对数曲线模型
2345678［*］提出可以把土体的应力 应变关系在边界面内分成 *个区域，从内往外分别为线弹性区域、非

线性弹性的小应变区域和弹塑性区域 !在 2345678的小应变区域的理论基础上，9:;467等［%，0，"+］提出可以用对
数曲线模型来模拟土体在小应变及弹塑性阶段的应力 应变关系 #
首先，将应力、应变归一化，即
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式中：%———归一化应力；(———归一化的应变；!’———应力；"———应变；!’*———极限应力；"48=———基应变；

))3>———最大弹性模量或初始弹性模量，也就是处于线弹性阶段的弹性模量 #在此基础上，应力 应变关系可

表示为
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式中：(8———归一化的线弹性应变极限；#，-—与土体特性有关的参数 #当归一化的应力分别采用偏应力和
球应力，对应的归一化应变采用剪应变和体积应变时，模型可用来计算剪切模量和体积模量 #
" #" /010的正弦曲线模型

@ABA［$］认为用以下正弦曲线模型可以很好地反映土体在小应变下的变形特征 #
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式中：%———归一化应力；.，.+，.)3>———偏应力、初始偏应力和极限偏应力；"3———轴向应变；/，0，1———与
土体特性有关的参数 #模型的劲度用割线弹性模量表示时，小应变段与线弹性段的劲度不连续 #为此，@ABA提
出了相应的修正方法 #
" #2 传统的双曲线模型
根据 DA75784［""］的发现，在一定的固结压力!*下，. -"3的关系可表示为
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式中：1"，1/———加权系数 #公式（,）就是传统的双曲线模型所采用的应力 应变关系 #当 .+ E +，!*保持不变，

加权系数 1" E 1/ E "，弹性模量采用切线弹性模量时，即为常用的 F:7(37GH137&模型［.］#

2 试验结果分析
图 /为围压 %+ I93的常规三轴压缩试验结果的模拟情况 #由图 /可见，@ABA正弦曲线模型的模拟结果最

好，在整个应变变化范围内与试验曲线几乎吻合 #传统的双曲线模型的模拟结果与试验结果比较，除在轴向

J+*第 *期 赖 勇，等 土体小应变下的非线性特征试验研究



应变 !"!#!以下有一点偏差外，总体上具有很好的一致性，说明在围压不变时，双曲线模型是基本适用的；
$%&’() * +%’,-).模型模拟出的曲线关系与试验曲线在轴向应变为 !"/! 0 /!时有一些差距，但轴向应变在
!"/!以下时具有很好的一致性 "

图 ! 常规三轴压缩试验模拟情况

"#$%! &#’()*+,- .,/()+ 01 2034,3+#03*) +.#*5#*) 20’6.,//#03 +,/+/

图 1为轴压 2!! 3$-的 #!固结下的三轴拉伸试验的模拟结果，试样 #!固结后有效轴压为 2!! 3$-，有效
围压为 /!4 3$- "由图 1可见，5676正弦曲线模型仍然很好地反映了试验曲线的变化规律；传统的双曲线模型
在轴向应变变化小于 !"2!时与试验结果存在很大差异；点绘该试样的!- $!% 0!- 关系曲线（图 #）也可发
现，在小应变下其不再是一条直线，且与直线的偏差很大，这说明在 #! 固结、"1 变化的情况下，使用双曲线

模型已不合理；此时 $%&’() * +%’,-).模型模拟出的曲线与试验曲线也有很好的一致性，但在轴向应变变化
小于 !"/!时，相对于 5676正弦曲线模型模拟的结果还有一定的差距 "

图 7 三轴拉伸试验模拟情况

"#$%7 &#’()*+,- .,/()+ 01 +.#*5#*) +,3/#), +,/+/

图 8 !* !!" 9!*关系曲线

"#$%8 :(.4,/ 01!* ;!" 4,./(/!*

传统的双曲线模型（比如 8%)9-):;<-)=模型）相对于小
应变模型具有参数物理意义明确且易于确定等优点，这是其

在非线性弹性模型中得到广泛应用的根本原因 "然而，本文
的试验结果表明，这一类模型不能反映土体在 #! 固结、"1

变化时，在小应变下具有高度的非线性、很高的劲度、劲度急

剧变化、受应力路径的影响等特点 "而实际工程中，土体通常
处于 #! 固结状态，并且围压不变的也很少，因此，在实际应

变为小应变的工程中进行数值计算时传统的双曲线模型不

适用 "
另外，在轴向应变!- > !"!#!时，本次试验所采用的两

种土体都表现出了极高的劲度，割线弹性模量都在 /!!?$-以上，因此，在数值模拟计算时，实际应变范围为
小应变的，对这一极高的劲度加以考虑是有必要的 "
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! 结 语

"# 在等压固结、!!不变时，双曲线模型与试验曲线基本吻合，但在 !"固结、!! 变化时，难以反映土体的

小应变特征，因此双曲线模型在实际应变为小应变的工程数值模拟计算中不适用 "
$# #$%$正弦曲线模型在两组试验中都很好地反映了整个试验曲线的变化规律，是本文 !个模型中模拟

得最好的 "&’()*+ , -’)./+0模型在轴向应变"/ 1 "23#也能较好地反映土体的小应变特征 "在保持传统的双
曲线模型参数物理意义明确、易于确定等优点的前提下，如果能参考 #$%$模型可以反映小应变特征的做法
对传统的双曲线模型进行修正，使之也适用于小应变情况，这将是非常有意义的工作 "

%# 在轴向应变"/ 1 "2"4#时，本次实验采用的两种土体都具有很高的劲度，因而，在利用数值模拟计算
土体的沉降、地层的移动及对建筑物的影响等小应变范围内的工程问题时，采用考虑小应变特征的模型是很

有必要的 "
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