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英国剑桥自钻式旁压试验拟弹性段

的J卜线性弹性模型

毕 安 君
(中国兵器工业勘察研究院 北京 1 0 0 0 5 3)

0 引言

用弹性理论分析旁压试验拟弹性段的变

形特征
,

是把应力
、

应变作为线性关系处理

的
。

然而
,

由于自然土体具有非均质性和各

向异性等特点
,

使旁压试验拟 弹 性 段 的应

力
,

应变呈非线性关系
。

1 拟弹性段应力与应变非线性关系 的 推导

实际上的旁压试验中
,

土体在发生屈服

以前不是线弹性体
,

而是非线 性 弹 性 体
。

其应变 ( 。 ,

~ 这里指径向应变
,

包括弹性应

变
￡幕和塑性应变

: 二)
。

土体受力作用 发生变

形所做的功称为变形功 ( 或称为应力功 )
。

在旁压试验 中变形功 ( 这里指径向变形功 )

为 ( 见 图 1 )
。
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变形功包括弹性和塑性变形功
。
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在线弹性变形情况下
,

变形功等于补充

功 , 在非线性弹性变形情况下
,

变形功与补

充功之差是消耗在不可逆塑性 变 形 上 的能

量
,

此功在土体中不积聚
,

完全消耗
,

转变

成土颗粒混乱运动 ( 热运动 ) 的内能
。

旁压试验为轴对称膨胀
,

土体颗粒是沿

着孔径 ( 即极坐标
;
轴 ) 方向移 动

,

在该方

向上土体受力产生塑性变形的变形功为
:
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补充功 ( 为 P
, 一 ` 曲线

。 g a 面积
,

此 功不

是实际功
,

而是虚功 )
:

系数M值是由土力学性质决定的
,

它表

示消耗在不可逆变形上的能量产生塑性变形

功的程度
。

当M = 1时
,

说明不可逆变形能量

完全是塑性变形功
;
当M不等于 l 时

,

表示

除 了塑性变形功外
,

还有其它的能量消耗
。

如土颗粒摩擦消耗的能量
。
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Ǹ

|A
·



军 工 勘 察 1 9 9 5年第 3期

得
:

P
,
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·
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C 为积分常数

框 图 ( 图 2 ) 为确定应力
、

应变非线性

关系程序流程图
。

用 ( 了 ) 式确定的曲线是过直角坐标系

原点的 ( 见图 1 )
。

如 果 用 ( P . 。 , e `。 ) 表

示原位水平应力点坐标
,

由坐标平移得
:

p
, = p 。。 + C (乓 一 “ 。。 )一

B /对 + B
( 8 )

( 8 ) 式为旁压试验拟弹性段的应力应

变关系式
。

积分常数 C 值可用屈服点 g ( 见 图 1 )

确定
,

原位水平应力 ( 氏
。 , ￡。。 ) 可 用 休斯

图解法确定
。
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绘曲线吗 ?

打印吗 ?

9 ) 式为 .P
一 ` ,

曲 线 任一点斜率
,

则
1
,

旁压试验拟弹性段的切线剪切模量为
:

绘曲线
,

打印结果
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如果知道 了M
、

刀值
,

就 可 用 ( 8 ) 和

g ’
) 式确定 P

, 一 ` 曲线和 G
.

值
。
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:

设在屈服点 g 处 M 二 l ,

则由 g 点以内
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图 2 应力
、

应变非线性关系程序流程图

的 N个试验数据用 ( 5

的￡ ,

毛值 ( i 二 1 , … N )
。
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然后把 B值代入 ( 8

K 扣

) 式
,

( P
, ` , “ r :

) 求出M
。

值 ( i = 1 ,

则M = 令五石;五牙i二.M
,

( 1 1 )

用试 验 数据

2… N )
o

( 1 1 ,
)

2 实例计算

( 1 ) 亮马桥大厦工程
:

地层为粉质粘

土
,

孔号 为 1 5
仲 ,

测试深度 4 1 m
。

总 压力盒标

定系数 K
I 二 10

.

89 m v ,

应变臂标 定 系 数 K
Z

= 0
.

0 0 0 5 / m
v ,

膜套约束力 K , = 4 3
.

s k P a 。

原位水平应力 p * 。 “ 1 2 3m v , ￡。。 = 1 4m v ,

临

塑压力 P , 二 2 0 0m v , ￡I = 4 0
.

4m v 。

图 3 为非

线性弹性模型确定的尸
r 一 : ,

曲线与 试 验 数 据

的比较
。

( 2 ) 北京石油机械厂南院
:

地层为褐

黄色粉土
,

测试深度 4m
,

原位水平应力尸
。 。 =

5 0
.

9 6 k P a , : 。。 二 0
.

0 2 4 , l洽塑压力 P r = 14 5
.

0 4

k P a , eI 二 。
.

6
。

图 4 为非线性弹性模型确定

的 .P
一￡r

曲线与试验数据的比较
。
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从十几个实例的计算来看
,

该模型能很

好的拟合拟弹性段的应力
、

应变数据
。

3 结束语

用功能原理分析旁压试验拟弹性段的变

形特征
,

确定的非线性弹性模型较好地拟合

了试验数据
,

为计算机自动绘制旁压试验应

力
、

应变曲线提供了一种有效办法
。

该模型适合于小应力范围 ( 即 P
r

镇 lP )
,

对大应力范围误差较大
。


