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风成砂的室内静力试验研究

王 健 任宝珍 骆筱菊
(冶金部秦皇岛冶金设计研究院 。 6 00 10 ) (河北农业大学 保定 07 1。。 1)

【提英】本文对风成砂进行了室内常规试验
,

分别对饱和和千燥状态的砂进行了静力三轴 试 验
。

采用回归分析的方法对三轴试验数据进行了处理
。

结果表明
:

风成砂的 ( a ; 一 a : )一 。 % 曲线完全符合

邓肯— 张非线性变形模式
。
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O 前言

我国风成砂分布面积很大
,

据最新资料

介绍已超过 1 00 万 k m
Z ,

约占我 国 国 土 面

积的十分之一
。

面积近 3 3
.
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的塔克拉

玛干沙漠
,

属于世界第二大沙漠
。

随着我国石

油天然气资源的开发
,

对塔克拉克玛干沙漠

腹地风成砂的工程地质特性 研 究 已势 在必

行
。

从所进行的勘察成果来看
,

沙漠腹地地

表以下 O ~ 20 m 深度范围内全部由风积粉细

砂构成
,

颗粒均匀
,

不含粘粒及粗砂
,

从地

表向下砂土的密实度逐渐增大 ( 除个别情况

外 ) 由松散
、

稍密
、

中密过渡到密实
。

本文对风成砂进行了室内常规试验
,

并

对 干燥及饱和状态的砂分别做了静力三轴试

验
,

采用非线性拟合方法进行数据处理
,

找

到了符合风成砂应力一应变 关 系 的最 佳模

式
。

1 物性试验

在地层内不同埋深处取试 样 做 筛 分试

验
,

试验结果见图 1 ,

根据 {(建筑地基基础设

计规范》 G B 7J 一 89 关于砂土的分 类 标准
,

应定名为细砂
。

从图 1 可见基本上不含粘粒

和粗砂
,

粒度非常均匀
。

另外
,

对满参
.
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图 1 颗粒组成曲线图

2 干砂静三轴试验数据分析

对于干砂制样相对密实度为 0
.
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固结快剪试验方法
,

施加的 围 压 分 别为
:

1 0 0 、 2 0 0
、
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、
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、
8 0 0

、
9 5 0

、
1 0 0 0 k P a 。

通过做出的三轴试验应力 圆及抗剪强度

曲线可 以 得 到 强 度 指 标
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。

从曲线的形状来看近似符

合指数曲线及双线曲线模式
。

为了找到最佳
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,
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,
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结果发现
:
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,

规律性较强
。

于是将扭
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) / a
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一
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实测数据分别按指数曲线及双 曲线两种模式

进行拟合分析
。

干砂静力三轴试验数据见表
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1 指数曲 线拟合

指数曲线公式形式为
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拟合结果见表 2
、

图 2
、

图 3
。

表 2 千砂指数曲线拟合参数
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图 2 干砂静三轴试验数据指数曲线拟合
拟合结果见表 3

、

图 几
、
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。
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,
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) /口
。
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,
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。
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对相关系数
r
进行检验

, r均大于 0
.

9 2
,

采用检验水平
a = 0

.

0 1 ,

经检 验 对各应力水

平下的试验数据都满足指数曲线模式
,
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。
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表 3 千砂双曲线拟合今橄
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注 : r为相关系数
,

O为误差平方和
, 口及 b为双曲线公式参数

。

2
。

3 评价

这两种模式相关系数
T
都 很 高

。

在单独

数据 ( a
s

分别为 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 0 ,

1 00 o k P a) 分析时
,

指数曲线模式 相 关系数

为 0
.

9 2 7 ~ 0
.

9 8 2 ,

平均为 0
.

97 1 ,
而 双 曲线

模式相应值为 0
.

9 9 5~ 0
.

9 9 9 ,

平均 0
.

9 9 5 , 从

误差平方和 Q来看
:

双 曲线模式所 计 算的 Q

值约为指数曲线相应值的十分之一
。

综合数

据分析时
,

两种模式的相关系数及误差平方

和比较接近
。

从图 l 中也可看 出
:

双曲线模式的计算

与实测值在试样破坏前是非常吻合的
,
而指

数 曲线上曲率最大的地方
,

计算值与实测值

偏离很大
。

由此说明
,

对于风成干砂非常适合双 曲

线非线性变形模式
,

即邓肯
一

张模式
。

2
.

4 邓肯
一

张模式的 几个参数

马为切线模量
; E ,

为初始 切 线 模 量 ,

a(
1 一 a 3

)
. :

伪
“ ;

趋于无限时的 渐 近 线
,

由于

三轴试验轴 向应变总是有限的
,

故应力一应

变曲线总是位于该渐近线之下
,
( a

, 一 a 3
)

: : ,

总

是略高于土样破坏时的强度 ( a
, 一 a 3

) , ,

令二

者之比为 R f ,

即

( a
, 一 a 3

)
,

( a
, 一 a 3

)
. 2:

( 4一 3 )

lR 称为破坏比
,

对不同的土约在 0
.
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1
.

0之间
,

根据莫尔一咋伦破坏 准 则
,

可得
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一 5 I n 甲
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/ a
。

、
.

E
:
二 “ p a

气下蓄) ( 4一 5 )

式中
:

P a为大气压力
,

因次与几相同 ,

k
、 n为试验常数

,

其值与土的种类
、

密度和

应力条件有关
。

( a l 一 a 3
) 二

￡ l

a + b o l
( 4一 1 )

U z 一 叮 a

式 ( 4一 1 ) 可改写成
:

: 1

/ ( “
l 一 a 3

)

不难得出

E
f “

= a + b e :

( 4一 2 )

R r ( a , 一 a 3
)

( a
, 一 a 3

) r

( 4一 6 )
月l

r
.

..L

E

(
a + b￡

l
)

:

E , =
l/

a

( a l 一 a 3
)

: [ , 二

对于砂土只需确定六个 参 数
a 、

b
、

叭
龙 、 ` 、

甲
、

R l可由 c 、
中

、
a 3 、

b四 个参数来确

定
。

对于风成砂邓肯
一

张模式有关参 数 列于

表 4
。

3 饱和砂静三轴试验分析

对于饱和砂
,

制样固结后相对密实度达
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表4 邓 青一张 模 式 参 数 一 览 表

风成细砂
,

试样相对密实度为 0
.
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表 5 饱和砂静力三轴试验数据

数
1

1
2

1
3

!
4

1
5

{
6

}
7

1
8

1
9

1
,。

1
: ,

{
1 2

1
1 3

!
1 4

】
1 5

1
1 6

1
1

小
8

( a i 一 a s )

( a l 一 a 3 ) / a o

1 4 3 1 6 9 2 0 7 2 4 5 2 8 3 3 1 9 3 7 1 4 2 2 4 7 1 互04 5 3 1 55 3 5 7 0 5 8 7 5 8 8 5 9 7

9 7 11 0 8 {1
.

2 3! 1
.

3 5 }1 4 6! 1
.

5 5 11
.

6 6! 1
.

7 5 11
.

8 3 11
.

8 8 11
.

9 2 11 9 5 {1
.

9 7 }1 9 9 11 9 9 12 0 0 11

5 9 4

.

9 9

2三{0 5 1 }0 7 6 11
.

0 1 11
.

2 7 11
.

弓2 12
.

0 3 12
.

亏3 13 0 4 13
.

5 5 14
、

0 5 14
.

5 6 1弓
.

07 }弓 弓7 16
.

08 16 5夕17
.

0夕

( a l 一 a 3 )

( a i 一 a s ) / a o

2 1 7 3 2 3 4 1 3 5 0 2 5 5 7 6 0 8 7 1 0 7 8 5 8 5夕 9 1 9 9夕6 9 9 9 1 03 2 1 05 2 11 05 9 1 05 8

8 0 11
.

05 11 2 2 { 1
.

3 7 11
.

4 4 }1
.

5 1 11
.

6 3 11
.

7 0 11
.

7 7】1
.

8 2 }1
.

8 7 11 8 7 }1
.

9 0 11
.

91】1
。

夕2 11
.

9 2

2 6旧 5 11 0 7 7 }1
.

0 2! 1
.

2 8 11
.

5 4 12 0 6 12 5 7 }3 08 13 6 0 14 1 11 4 6 3 15 14 {5 6 5! 6
.

1 7 16

( a i 一 a 3 )

( a
一

a 3 ) / a o

2 3 7 3 7 4 6 0 3 7 3 3 8 09 9 3 4 1 07 2 1 1 69 1 2 52 13 3 7 1 4 1 6 1J4 5 9 1 52 5 15 5 0 1 5 8 4 1铭 7 1 5 9 0

5 0! 0 7 1 11
.

00】1 1 4 11
.

2 1 11
.

3 1 11
.

4 2 11
.

4 8 11 53 11
.

弓8 11
.

62 11 6 5 11
.

68 11
.

6 9 11
.

7 1 11
.

7 1! 1
.

7 1

2 6 10
.

5 1 11 02 11 2 8】1 5 3 12 D4 12 55 13 D6 }3
.

5 7 14
.

08 }4
.

5 9 }5 1 1 }5 62 }6
.

1 3 }6
.

64 17
.

1 5 17
.

6 6
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53 }0
,

7 0 10 8 4 10 9 7 11
.

05 11 1 6 11
.

2 6 11
.

3 4 !1
.

4 1 11
.

4 6 11
.

5 0 11
.

53 }1 56 11
.

5 8 11
.

6 0 11
.

6 1 11
.

6 1 11
.
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2 〔 10 弓2 10 78 11
.

04 }1
.

3 01工 5 6 12 0 7 12 弓9 }3 1 1 !3 6 3 }4
.
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1 9 }5 7 0 16 2 2 16
.
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( a i 一 a s ) / a o

5 2 1 8 8 3 1 1 6 6 14 3 4 1 6 4 9 1 9 2 8 }2 05 8 2 2 3 9 }2 3 54 }2 4 6 7! 2 5 2夕 2 6 1 1 }2 6 7 6 2 6 8 6 }2 7 01 }2 7 3 1 2 7 1 6 12 6 9 9

8 0 0

1 0 0 0

5 410 8 1 10 9 8 }1
.

1 2 !1
.
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.
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.

5 4 }1
.

5 6 }1
.

5 8 }1 5 8 11 5 9 11 6 0 11 5 9 11

0
.

2 5 10 5 1 10 7 6 !1
.

01 }1
.

2 7 ! 1
.

5 2 12 03】2 53】3 04 }3 5 5】4 0 5 14 5 6】5
.

07】5 5 7】6 08 16
.

5夕17
.

09】7
.

1 0
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( a
一

a s ) / a o

4 7夕 7 1 7 夕6 7 1 1夕7 1 4 2 3 !1 6 0 4 11 94 1 }2 2 2 4 {2 4 38 12 6 7 7 28 1 7 2夕6 7 3 0 6 5 3 15 0 }3 2 2 0 }3 2 6 5 }3 2 9 7 13 3 28

4 1旧 5 8 10 7 3】0 8 6 }0 9 7 11
.

05 }1
.

1 8 11
.

2 8 }1
.
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.

4 9 11
.

弓2 }1
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5 4 11
.

5 5 }1
.

5 6 11
.

5 7 11

2 6 10 5 11 0 7 7】1 0 3 11
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1 5 16
.
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。

采用 固结不排水剪试验方法
。

施加围

压分别为 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 0 , 10 00

k P a 。

通过做出的三轴试验应力圆可以 得到

强度指标
c e。 = 7 s k P a , 甲

。 :
= 3 5

.

3
。

由 试验数

据点绘制的 ( a
: 一 a 3

)一
￡% 曲线来看

,

也基本

上符合指数曲线及双曲线两种模式
,

最后对

( a , 一 口 3
) / a

。
一￡%实测数据分别采 用 指数曲

线及双曲线两种模式进行拟合分析
。

试验数

据见表 5
。

3
。

1 才旨数 曲线拟合

目
尸口 碑了一 `- - . ~

一一乙
·

弄一一 _ _
/ ./

. 。 `

1
.

6

I 4

从肥绷lI’!和l
1

.

0

0
.

8

代代号号 叮333

kkkkk P吕吕

..... 2 0 000

口口口 6 0 000

..... 8 0 000

▲▲▲ 4 0 000

+++++ 1 0 0 000

11111 0000

o匕/(”
。!r。)

( a
, 一 : a )

—
= 召L l 一 e X P气一 p ￡夕」

U s

0
.

6

0
.

4

拟合后参数见表 6
。

按表 7 参数计算出

( a
; 一 a 3

) / a
。

一
: % 相应值绘于图中 并 与 实测

值进行对比
,

见图 6
、

图 7
。

3
.

2 双 曲线拟合

拟合结果见表 7 及图 6 ,

图 7
。

3
.

3 评价

12 14

图 5 饱 相妙静三轴试验数据指数曲线拟合

对相关系数
r 进行检验

,

对各应 力 水平

下的 ( a , 一 a 3
) / a

。

一
。%试验数据都满 足 指数

裹 6 饱和砂指致曲线拟合参数

应力a 3
( k P a

)

1 0 0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

2 0 0
,
4 0 0

,
6 0 0

,
8 0 0

1 0 0
,
2 0 0

,

4 0 0
,
6 0 0

,
8 0 0

,
1 0 0 0

1
.

9 1 5

1
.

8 4 2

1
.

6 6 1

1
.

54 7

1
.

56 0

1
.

5 4 8

1
.

6 3 8

1
.

6 6 0

1
.

3 6 8

1
.

4 0 5

0
.

8 8 7

1
.

1 03

1
.

2 9 7

0
.

76 6

1
.

1 54

1
.

1 2 7

0
.

92 3

0
.

9 6 1

0
.

9 8 4

0
.

9 4 7

0
.

9夕1

0
.

9 9 2

0
.

9 0 6

0
.

8 5 8

2
.

8 3 3 X 1 0
一 l

1
.

3 6〔 X 1 0
一 1

6
.

6 9 8 火 0 1
一 2

2
.

0 6 9 x 1 0
一 1

3
.

0 1 x 1 0
一 2

4
.

0 7 6 又 1 0
一 2

1
.

弓3弓

3
.

8 8 3

表 7 饱和砂双曲线拟合参数

a 3 ( k P a )

1 0 0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

2 0 0
,
4 00

,
6 0 0

,
8 0 0

1 0 0
,
2 0 0

,
4 0 0

,
6 0 0

,
8 0 0

,
1 0 0 0

0
.

2 3 0 1

0
.

24 3 7

0
.

4 6 0 5

0
.

4 7 1 1

0
.

3 1 7 6

0
.

6 0 4 4

0
.

3 4 2 0

0
.

3 4 4 7

0
.

4 7 1 6

0
.

48 5 2

0
.

5 2 0 4

0
.

5 5 5 6

0
.

5 7 3 2

0
.

5 4 8 6

0
.

5 4 1 4

0
.

5 3 4 0

0
。

9 7 6

0
.

9 9 5

0
.

夕9 9

0
.

9夕6

0
.

9 9 8

0
.

9 9 8

0
.

9 2 0

0
.

8 7 4

9
.

0 4 9 x 10
一 2

1
.

7 03 x 1 0
一 ?

6
.

3 8 2 X 1 0
一 s

1
.

4 3 8 x 10
一 2

7
.

7 4 2 x 1 0
一 3

8
.

6 4 x 1 0
一 3

1
.

3 0 2

3
.
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曲线及双曲线拟合方程
,

回归效果都高度显

著
。

单一 aa 试验数据分析时
,

对饱和 砂进行

指数曲线拟合
,

相关系数为 0
.

92 3 ~ 0
.

9 9 2 ,

平均为 0
.

9 6 6 ,
双 曲 线 拟 合 相 关 系 数

T为

0
.

9 9 5~ 0
.

9 9 9 ,

平均为 0
.

9 9 7 ; 双曲线拟合的

误 差 平方 和 Q 为 6
.

3 5 2 x 10
一 “

~ g
.

o 49 x

10
~ “ ,

平均为 2
.

41 x l 。
一 2 ,

指数曲线拟合 Q

为 3
.

0 1 X 1 0
一 2

~ 2
.

8 3 3 又 1 0
一 ’ ,

平均为 1
.

2 7

欠 10
’ ` ,

约为双曲线拟合 Q值的 5 倍
。

通过

( 图 5 ,

图 6 ) 比较可以发现双 曲线计算点与

实测点比较吻合
。

说明双曲线模型优于指数

曲线模型
。

综合试验数据分析时
,

由 于 a 3 二 1 0 0,

20 o k P a
两条曲线偏离其它 4 条 曲 线

,

对于

两种拟合方 法回归系数都不是太高
,

但双 曲

线拟合也略优于指数曲线拟合
。

从饱和砂非线性变形特征看
,

完全符合

邓肯
一

张模式
,

其参数列于表 4
。

总之
,

对于风成砂
,

无论是干的还是饱

和状态的都很好地满足邓肯
一

张非 线 性变形

模式
。

代代号号
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}
}全 }

4 DD
}

1 . }
8 0 D

}
1口 }
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}
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1
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注 :
线从上到下排序

1
.

2

l 0

0
.

8

。 a一 10 0
、

2 0 0注 0 0
、

6 0 0
、

8 0 0
、

10 00 双曲线

。 s二 2 0 0
、

40 0
、

6 0 0
、

8 0 0
·

双曲线

一 王 0 0 2 0 0 J 0 0
、

6 0 0
、

8 00
、

10 0 0
,

指数曲线

外勺孙沃③娜召..卜r,`,
ù匕之

.

让.0

8
ǎb通.0认a

妞 ) E I一 J a 一 20 0
、

4 0 0
、

6 0 0
、

8 0 0
,

指数 曲线

12 14 (￡ 肠 )

一
图 6 饱和砂静三轴试验数据

双曲线拟合

图 了 饱和砂静三轴试验综合数据
指数曲线双曲线拟合

4 结论

( l ) 塔克拉玛干沙漠地区风成砂为细

砂
,

颗粒均匀
,

不含粘粒及粗砂
。

( 2 ) 经室 内静力三轴试验非线性拟合

分析
:

a(
, 一 a 3

)一
: % 曲线非常符合 邓肯

一

张

非线性变形模式
。
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