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土的弹性模量测试方法的研究

          杨 光，田堪良
(上海市政工程勘察设计有限公司，上海市 200092

摘 要:该文介绍了在经改装的静止侧压力仪上进行土的弹性模量测试的方法，并用该方法测定了上海饱和软粘土的弹性

模量，经验证该测试方法具有仪器简单、加荷速度快、灵敏度高、测试结果可靠等优点，并探讨了影响土的弹性模量的因素。
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1 概述

    土体是一种弹塑性体，在外力作用下，土体发

生变形，当外力卸去后，有一部分变形得到恢复，

这一部分变形称为弹性变形，不能恢复的变形称

为塑性变形。土体的弹性模量是指土体所受的应

力与该应力条件下产生的弹性应变之比。弹性模

量是采用弹塑性本构模型计算土体应力应变时所

必需的土的力学性质指标。该文通过对弹性模量

测试原理的分析，研究了在经改装的静止侧压力

仪上进行土的弹性模量测试的方法，并采用该方

法对上海饱和软粘土的弹性模量进行了测定，分

析了影响土的弹性模量测定的因素。

2 土的弹性模量的测试原理

2.1试样及应力状态
    测定土的弹性模量时，土样应采用天然含水

率的原状样，应力状态应模拟天然土层的应力状

态，所以，试样应采用Ko固结方法，轴向应力及周

围应力分别按式(1)、式(2)施加。

          Q1=，'h (1)
            。3=ko，'h (2)

式中，Q1— 轴向应力;

      Q3— 周围应力;
      ，’— 土的天然有效重度;

      h— 上覆土层厚度;
      ko— 土的静止侧压力系数。

2.2弹性模f的测试原理
    土体的应力应变关系呈现为复杂的弹塑性本

构关系，土体在荷载作用下产生的应变既有塑性

的，也有弹性的，当荷载超过土的屈服极限时，土

体发生不稳定变形，只发生塑性应变。一般认为当

荷载小于0.7 6 r(。;为破坏强度)时，土体的变形

是稳定的，此时，可通过在一定应力水平下的多次

加压和卸压，将土体的弹性应变和塑性应变分离

出来。在加压和卸压过程中，加荷速率要快，如果

加荷时间较长，土体将发生流变。随着加荷和卸荷

次数的增加，滞回圈面积越来越小，土体的应变接

近完全弹性应变，从而可由弹性模量的定义计算

出其值【1-31。加压、卸压与轴向变形关系曲线如图

1所示。按式(3)计算土的弹性模量。
      △P

E=—
    L he/hc

(3)

式中:E— 土的弹性模量，kPa;

AP— 轴向荷载，kPa;

A he— 土的弹性变形量，mm;

he— 试样固结后的高度，mm o
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轴向变形△n

                △he

图1加压、卸压与轴向变形关系曲线
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3 测试设备及测试方法

3.，测试设备

    将静止侧压力仪受压室的进水孔与三轴压缩

仪测压板的周围压力施加系统相连接，用以控制

测定弹性模量时的周围应力 。3。采用杠杆式加压

系统施加轴向应力 。I，根据加压等级计算杠杆加

压配重。

3.2测试方法

    测试前，先将侧压力仪受压室注满纯水，并排

除其中的气泡。将仪器底座充满水，在制备好的原

状试样外贴上滤纸，在试样顶部放一张不透水的

薄膜，然后放上透水石和加压盖，先用调压筒抽出

一些侧压力仪受压室的水，使橡皮膜凹进，试样推
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进容器后，再将抽出的水压回受压室。

    根据土样的取土深度以及土层的有效重度，

分别按式(1)、式(2)计算固结轴向应力和周围应

力。打开侧压力仪底部的排水阀，逐级施加轴向固

结应力及侧向固结应力，使试样开始单向排水固

结(仅由试样底部排水固结)。采用杠杆式加荷方

法，加荷速度快，荷载直接作用于加压盖上，由加
压盖将所需应力施加于试样顶部，克服了应力式

三轴仪存在的仪器复杂、活塞与压力室摩擦阻力

影响测试精度以及加荷反应不灵敏等缺点。测定

试样固结变形量，直到每小时变形量不大于0.01

mm时，K。固结完成，关闭侧压力仪底部的排水

阀。

    依据土的性质及周围应力估算破坏强度 。f，

按李。f应力水平分四级加荷和卸荷。根据加荷等
一3___级和加荷杠杆比计算加荷配重，并应考虑试样顶

部透水石及加压盖的重量。加荷和卸荷时间间隔

均为1 min，每次加荷、卸荷后 1 min时测记轴向

变形量。测试过程中，试样顶部有不透水的薄膜，

在围压作用下试样周围与橡皮膜紧贴，试样底部

排水阀已关闭，所以，测试过程中试样处于不排水

状态。 反复加、卸荷共进行4次。测计最后一个

加、卸荷滞回圈的弹性变形量，用式(3)计算土的

弹性模量。

变化趋势如图5所示。

表2饱和软粘土弹性模f测试结果
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4 饱和软粘土弹性模量的测试

4.，土的基本物理性质

    测试所用饱和软粘土为原状样，取自上海某

地铁车站场地，取样深度为14.5 m，土的基本物

理性质指标见表1。

表，土的物理性质指标
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40.8      1.25     2.74     1.19       94      19.0 图4加压、卸压与轴向变形关系曲线《0 v ,=100 kPa )

4.2测试结果分析

    分别对三个试样进行k。固结，固结应力均

为:v 1=120 kPa, v 3=60 kPa，估算土样的破坏强度
Q f=210 kPa，分别在应力水平为 。f的1/5,1/3,1/2

即压力△(T 1为40 kPa, 70 kPa,100 kPa时测定弹

性模量，分四级加荷和卸荷。

    饱和软粘土不同应力水平时弹性模量的测试

结果见表1及图2、图3、图40测试结果表明，不

同应力水平下测得的弹性模量大小不同，随着测

试时应力水平的增加，土体的结构损伤程度越大，

测得的弹性模量越小，弹性模量随测试时压力的
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图5弹性模f与测试压力的关系曲线
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5 影响弹性模量测试的因素分析

    影响弹性模量测试的因素很多，也很复杂，除

仪器方面的影响因素外，还主要有以下几个方面:

    (1)土体固结应力越大，土体越密实，刚性越

大，测得的弹性模量越大。因此，采用Ko固结，使
固结应力条件尽量接近实际，是准确测定土体弹

性模量的前提。

    (2)测试时的应力水平对测定土的弹性模量

有直接影响。在较小的应力作用下，土体应变较

小，土体的结构损伤较小，测得的弹性模量较大，

同时，由于测定时应变较小，测定误差较大。测试

时的应力水平应根据工程实际荷载情况确定，一

般情况下取破坏强度的1/3.

    (3)加荷速率对弹性模量的测定亦有较大的

影响。加荷时间较长时，加荷过程中土体产生的流
变变形较大，将影响弹性模量测定的精度。

    (4)回弹次数的影响。土体在一定应力水平条

件下进行加荷和卸荷，随着加荷和卸荷次数的增

加，滞回圈的面积越来越小，土体的变形近似弹性

变形，因此，只有经过多次加荷和卸荷才能分离出

弹性变形，也才能测得较准确的弹性模量值。

6 结论 ‘

    通过在经过改装的静止侧压力仪上进行土的

弹性模量测试方法的研究，可得出以下结论:

    (1)采用改装的静止侧压力仪进行弹性模量

测试，具有仪器简单、加荷速度快、灵敏度高、测试

结果可靠等优点。

    (2)饱和软粘土弹性模量的测试结果表明，测

试时的应力水平对弹性模量的测定有较大的影

响，随着测试应力水平的增加，测得的弹性模量值

越小。

    (3)弹性模量的测定受到固结应力水平、加荷

速率、回弹次数等诸多因素的影响，只有采用Ko

固结较准确地模拟土体的应力状态，采用较快的

加荷速度和较多的回弹次数，才能较准确地测定

土的弹性模量。
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              上海世博园区工程正式开建
浦东区域11条道路昨率先动工 2009年底基本完成园区建设
    东至白莲径、西至卢浦大桥、南至浦东南路、北至黄浦江，上海世博会园区内浦东区域中的浦明路

等11条道路日前率先开工，这标志着世博会园区工程建设正式启动。

    根据世博会筹备工作的进度安排，主要场馆明年上半年开工建设，到2009年底要基本完成园区建

设任务。

    据介绍，紧接着展开的工程还有:景观绿化及防汛墙工程、地下空间工程、管线工程等;同时，各相

关工程建设如电力、给水、通讯、燃气等也将同步启动。根据规划，世博会园区需要新建或扩建市政道路

30条，总长度35.55 km，其中浦东18条，总长度26.13 km，浦西12条，总长度9.42 km。这批新建、扩建

的道路建成后，将为世博园区场馆建设提供骨架性的施工通道，将充分满足世博会展期交通服务需求，
也将为世博的后续利用，增加地区交通容量提供保证。

    首批市政基础设施项目有五大特点:

    — 综合性强、建设内容齐全。涵盖了城市建设中所有常规性基础设施项目。

    — 立体性强、地上地下一体化。园区基础设施呈现立体化的规划布局，形成了地下、地面、地上一

体化多个空间层面展开的基础设施构架。

    — 时效性强、满足特定建设需要。园区基础设施项目必须在规定时间内全部建成，以满足下一步

场馆与配套设施建设的需要。

    — 协调量大、各工种需协同推进。由于基础建设项目类型多、种类全，相互之间交叉影响大，所有

项目需要在计划、设计、施工、运行等各阶段做到精心策划、巧妙组织，以保证建设的有序推进。

    — 立足后续利用，适应可持续性发展。基础设施的建设需要统筹考虑会展期和会展后的需求，在

经济上、技术上充分论证建设方案的可持续性，以达到勤俭办博的目标。

    在世博园区基础设施的建设中，还将体现“科技世博”、“生态世博”的理念。


