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坑侧土体卸荷的侧向应力一应变关系研究
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■耍，利用平面应变仪对坑侧土体进行k固结一侧向卸荷的试验研究，指出经过侧向卸荷过程的土样抗剪强度指

标与常规三轴压缩试验结果明显不同：得出侧向卸荷土体的侧向应力一应变问也呈双曲线关系，据此运用邓肯一

张建模思路，推导出反映坑侧土体侧向卸荷实际应力路径下的侧向应力一应变关系模型，模型预测与试验结果吻

合较好。
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RESEARCH oN LATERAL STRESS．STRAIN RELATIoN oN SIDE oF

FoUNDATIoN PIT WITH LATERAL UNLoADING
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Abstract：Taking soil on the side of foundation pit excavation with‰consolidation-lateral unloading plane strain

experiment 011 plane strain apparatus，the testing results indicate that the shear strength indices of soil are

obviously different between the lateral unloading and routine triaxial tests．Experimental analyses show that curves

of lateral stress-swain under lateral unloading ale also similar to a hyperbolic type．The lateral stress—strain relation

of actual stress path and lateral unloading soil on the side foundation pit is deduced using Duncan-Chang model．

Results between experimental data and model predicated ale coincided very well．

Key words：soil mechanics；foundation pit excavation；plane strain experiment：lateral unloading；lateral stress-

strain relation

l 引 言

在研究基坑隆起、坑侧土体侧向位移以及周边

地表沉降等变形特性时，多假设为平面应变情况，

其变形岛。O方向上的中主应力吼不等于小主应力

或是大主应力。而通常采用的三轴试验是在轴对称

的应力条件下进行的，在压缩和拉伸试验中的中主

应力等于小或大主应力，由此得到的试验结果应用于

平面问题的计算分析必然会产生较大的误差【卜31。

基坑开挖过程其实是土体的卸荷过程，其变形

特性具有独特的规律。庄心善等D-lO]对卸荷条件下

基坑土体的变形特性进行研究，但其研究的是偏应

力与轴向应变间关系，而对坑侧土体卸荷时实际应力

路径下的侧向应力与侧向应变研究较岁n_2】。因此，

本文将利用平面应变仪进行坑侧土体侧向卸荷的试
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验研究，并用邓肯一张建模思路【131推导出坑侧土体

卸荷条件下的侧向应力一侧向应变关系，并将模型

预测结果与试验结果进行比较。

2侧向卸荷试验研究

试验取用南京江浦区一深基坑工程的粉质黏

土。该试样的常规物理力学性质见表l。

表1土的基本物理力学性质

Table l Basie physico-mechanical properties ofthe soil

热裆．c勘ln-3／(g c-m，／(kN％m霹麓w冁d％笺墨景。名称 ) ·-3)密度¨似 ．盖，：譬一l曼黑．

粉质黏土 1．52 19．17 2．73 32．9 19．2 20．2 0．4 5．2

2．1常规三轴试验

为了便于比较，先采用原状土做了一组固结不

排水的常规三轴试验，其应力一应变关系曲线如

图l所示。依据试验结果可得出粉质黏土的黏聚力

c--25．27 kPa、内摩擦角·p=28．76。。

彬

图l常规三轴试验的应力一应变曲线

Fig．1 Curves ofstress·strain with routine traxial test

2．2‰固结的平面应变试验

本次试验所采用的平面应变仪主要由压力室、

试样制备部件、压力试验机、土工试验数据采集系

统和输出系统等组成。试样尺寸为100 mmxl00

mmx50mm。故在此试验中称“围压”已不太合适，

改称“吒。”，其中玛。为初始固结时小主应力值。

主要试验数据由土工试验数据采集系统自动采集。

因试验条件的限制，平面应变试验采用此原状

土的重塑土样，具体的重塑土样制作方法及试验过

程的具体操作按土工试验标准(GB／T 50123—1999)

的规定进行。试验过程及试验数据整理结果如下：

第一组：先让土样在矾。=50，75，100，125，

150 kPa下等向固结，然后清除初始应变，保持

岛=0和侧向应力G不变，在不排水条件下进行竖

向q方向加荷至破坏，所得的(q一玛)．el曲线如

图2所示。
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图2平面应变竖向加荷时(砚一毋)．Ei关系曲线

Fig．2 Curves of慨一a3)vs．岛with plane strain of vertical

loading

第二组：先让土样在吗。=100 kPa、不同ko

(‰=0．50，0．65，0．80，0．90)状态下固结，然后清除

初始应变为0，保持岛=0和侧向应力吒不变，在

不排水条件下进行竖向q方向加荷至破坏，得

(呒一吒)一el曲线如图3所示。

el／％

图3‰--100kPa时竖向加荷的(q一乃)-岛关系曲线

Fig．3 Curves of幅一心)vs．岛with vertical loading

when锄=100kPa

第三组：先让土样在吗。=100 kPa、不同

‰(‰=0．50，0．65，0．80，0．90)状态下固结完成，然

后清除初始应变为0，保持乞=0和竖向应力q不
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变，不排水条件下进行侧向(吒向)卸荷破坏或卸至

应力为0。所得的侧向应力吒．岛关系曲线如图4 3 卸荷土体的侧向应力一应变关系
所示。 研究

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

自M

图4‰=100kPa时侧向卸荷的码-岛关系曲线
Fig．4 Curves of乃Vs．e3 with lateral unloading

when O'30=100 kPa

2．3试验结果分析

图2所示的平面应变试验时土体破坏时应力强

度随着初始固结时小主应力值的增加而增加，与

图l所示的常规三轴压缩试验土体破坏时应力强度

随着围压增加而增加的规律类似。说明此次平面应

变试验方法是可行的。

图2----4曲线规律比较一致，在不同的应力路

径下土体的应力一应变曲线形状相似，呈现明显的

非线性。

由图3，4可知：随着固结应力比k的增加，

应力一应变曲线初始坡度逐渐由缓变陡。固结应力

比‰对土体破坏时主应力强度有影响，其值会随‰

增加而增加。而土体随着初始固结应力的增加也有

上述类似的现象(见图2)。固结应力比‰越小时，土

样加卸载越容易破坏，土样破坏时的应变值偏小。

对于固结的平面应变加荷试验，其剪切破坏时的主

应力差值明显大于侧向卸荷的剪切破坏值。

笔者认为此处采用图4中曲线来研究坑侧土体

卸荷时的侧向应力与其应变关系，比采用以往的偏

应力增量与轴向应变间的曲线更直接、合适。因为

对这组卸荷试验的吒。岛与(q—o'3)-岛曲线性态一

致，而从氓．岛可以更直接看到侧向卸荷时侧向应

力与其应力方向上应变的关系。

3．1侧向应力一饲向应变关系推导

由图4可见，侧向卸荷应力路径上吼．岛关系

仍呈双曲线关系，经坐标对称变换和平移后得到的

(％一吗)．岛关系曲线不会改变曲线的性态，即

(％一吗)-岛间亦呈双曲线关系，即

‰一吒5熹 (1)
口+D￡

式中：a，b为与土的性质有关的试验参数。

限于篇幅，这里只选取图4中‰：0．65时的曲

线转换成岛／(a3。一吼)一岛关系，如图5所示，发现

有较好的线性关系，另外其他3个不同‰状态相同

吼。=100 kPa下的试验结果也有类似的规律。

爸

毒

罾

图5岛／(‰一乃)-岛关系曲线
Fig．5 Relationship cur~髑of岛／(‰一乃)一岛

由式(1)可得

4=(去1．。
／ 、f丢l 是曲线(0"30-吗)一岛的初始切
L‰一吒厶枷

’ 。

线斜率的倒数，该初始斜率即为土体在侧向卸载条

件下的初始切线弹性模量‘12‘Ⅷ，记为岛，即

互：一1
口

在这里考虑巨与初始竖向应力q。间关系，点

绘lg(E／见)和lg(or,。／P．)的关系，近似为一直线，

如图6所示。其中仉。为初始固结的竖向应力值，

而以为大气压力，引入见是为了使纵横坐标化为
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顿qo／Pa)

图6 lg(互／P,)-lg(qo／P,)的关系曲线

Fig．6 Curvesoflg(置／p,)_lg(qo／A)

无因次量。设直线的截距为lgX，斜率为疗，于是有：

lg(Ei／p,)=lgK-nlg(o／见)，由此可得

互=哦(前
由式(1)可见，当岛一*时

6：———j【_——一：———L
(吒。一q)岛一 (吗。一吒)。

这里用(‰一吗)。表示当岛一*时吗。一吗的
值，也就是吒。一嘎的渐近值。实际上，岛不可能

趋向无穷大，在达到一定值后试样就破坏了，或者

小主应力减小到0为止。类似地引入破坏比足=

笺喽。而破坏时的应力(吗)，可以取为朗肯主
L‰一玛J。
动土压力值，即

【o'30一吗)f=只。一只3

式中：巳为‰固结后的初始小主应力值，

‰；只，为朗肯主动土压力值。所以有

6：土
只。一只，

(6)

即等于

由式(1)，(2)和(7)可得

Kp,f a,o l岛(只。一只，)吗=‰一——塑丛—_F(8)
铲即哦㈡岛足

即坑侧土体在侧向卸载应力路径下的侧向应

力一侧向应变的双曲线关系表达式。

在推导过程中分别计算出这组侧向卸荷下土样

的参数K，力，尼如表2所示。由此也可知，侧向

卸荷试验测得的土体抗剪强度指标与常规三轴试验

测得的指标明显不同【2，9，101。

表2土样侧向卸荷试验参数

Table 2 Testparameters ofthe soil in lateral unloading

3．2模型预测与试验结果比较

采用模型计算出的曲线分别与上述侧向卸荷的

试验数据和李治【151的侧向卸荷试验数据进行比

较，如图7所示。

日／％

(a)本文的侧向卸荷试验数据与预测曲线

自搦

∞李洲1习的侧向卸荷试验数据与预测曲线

图7侧向卸荷试验数据与预测曲线的比较

Fig．7 Comparison between predicated and test results under

of lateral unloading

图7的试验数据和预测结果基本吻合，初步说

明本文导出的模型能够较好地描述坑侧土体卸荷时

侧向应力一应变特性。

4结论

本文运用平面应变仪进行坑侧土体的‰固结～

侧向卸荷的试验，得出卸荷土体的侧向应力一应变

|．罟

芒[)I，6
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间也呈双曲线关系，据此用邓肯一张建模思路推导

出卸荷土体的侧向应力一侧向应变关系模型。通过

试验数据与预测结果的比较表明，导出的模型能够

较好地描述坑侧土体侧向卸荷时的实际变形特性。
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