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膨胀土原位剪切模量–剪应变衰减曲线与特征分析 
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摘要：为了评价原位应力状态膨胀土在小应变作用下的刚度衰减特性，综合原位地震扁铲侧胀和室内共振柱试验，

分析应力历史、应力状态和试样扰动对膨胀土剪切模量衰减规律的影响。结果表明，应力状态和应力历史对膨胀

土剪切模量影响较大，相同应力历史下，剪切模量随围压增加而增大，随着应变的发展，衰减较快；相同应力状

态下，经历加载–卸载过程的剪切模量–剪应变(G- )衰减曲线位于仅经历加载过程的曲线上方，但经历加载–卸

载和加载–卸载–再加载过程后土的 G-衰减曲线基本重合；另外，相同应力历史条件下，土的原位剪切模量较

室内共振柱试验所得剪切模量值大，且衰减更快，说明取样卸荷、运输及制样等扰动因素对土体结构造成了不可

逆的损伤，通过室内加卸载过程无法还原其原位力学性状；参考剪应变不同时，推求得到的原位 G-衰减曲线的

中间部分差异较大，参考剪应变越小，剪切模量衰减越快，说明合理选取参考曲线和小应变剪切模量是推求原位

G-衰减曲线的关键。该研究可为类似场地地震分析和沉降分析提供理论基础和技术支持。 
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analysis of its characteristics 

 

LI Jingjing1，2，KONG Lingwei1，2，JIN Lei3 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；3. School of Civil 

Engineering，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：In order to evaluate the characteristics of stiffness decay of expansive soil at the in-situ stress state under 

the small strain condition，the in-situ seismic dilatometer test and the resonant column test are carried out to 

analyze the influence of stress history，stress state and disturbance on the modulus decay of expansive soil. Results 

show that both the stress state and stress history significantly affect the shear modulus of expansive soil. The shear 

modulus increases with the increasing of the confining pressure under the same stress path and the modulus decays 

faster with the development of shear strain. The shear modulus of soils following the loading-unloading path is 

greater than that of soils only following the loading path，while the G-  decay curve of former is nearly the same as 

that of soils following the loading-unloading-reloading path. Besides，the in-situ shear modulus is greater than that 

from the resonant column tests of the same stress history，which indicates that disturbance caused by sampling，

unloading，transportation and sample preparation contributes to the irreversible damage，so that the in-situ 
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characteristics were not be presented in the indoor test results following the loading and unloading path. The 

in-situ G-  decay curves derived with different reference strains exhibit an evident difference in the middle strain 

range，which shows the shear modulus decays faster with smaller reference strain. Selecting a reasonable reference 

curve and the shear modulus of small strain are the key to get the right in-situ G-  decay curves.  

Key words：soil mechanics；expansive soil；seismic dilatometer test；resonant column test；G-  decay curve 

 

 
1  引  言 
 
小应变剪切模量 maxG 是土的基本力学参数，一

般是指应变小于 10－5(或至少小于 10－4)时土体的剪

切模量[1]， maxG 可用于地震场地分析、基础设计等

动力问题的同时，亦被用于一些静力问题中的变形

分析[2]。随着研究的深入，B. O. Hardin 和 V. P. 

Drnevich[3]通过室内动力试验发现土体在应变非常

小的情况下也表现出非线性，应变在 0.001%～1%

范围内的土体的非线性性状在许多岩土工程问题中

起到了关键的控制作用[4]，如基础沉降、开挖面变

形预测等。因此，不能简单地使用单一的 maxG 来分

析土体力学和变形性状，而剪切模量 G–剪应变
衰减曲线能很好地反馈土体刚度随着应变发展而衰

减的性状，甚至可以用来合理预测沉降[2]。 

maxG 可通过测定土体的剪切波速 s ，利用公式
2

max sG  很容易得到[2]，因为测定剪切波速的方法

很多，包括弯曲元、共振柱、扭剪试验[5]等室内试

验和地震扁铲侧胀试验(seismic dilatometer test，简称

SDMT)、地震静力触探试验(seismic cone penetration 

test，简称 SCPT)和自钻式旁压试验 (self-boring 

pressuremeter，简称 SBP)等原位试验。室内的 G-
衰减曲线可以通过共振柱试验得到，然而，由于试

样的扰动、应力释放等原因，室内试验很难完全真

实反映土体的原位性状，而原位试验中也尚无能直

接得到 G-衰减曲线的方法。 

于是，许多国外学者依据室内试验得到的 G-
衰减曲线形态，利用各种原位试验推求原位 G-衰
减曲线或其近似曲线。M. Fahey等[6]通过 SBP卸载–

再加载循环曲线寻求土体加卸载剪切模量 urG 与

maxG 的关系；P. W. Mayne等[7]采用改进双曲线模型

对湖积黏土和残积粉砂土的 SDMT和室内试验的剪

切模量衰减曲线进行拟合，随后，结合 SDMT、

SCPTU、旁压试验(包括加载和卸载–再加载试验)

等原位试验得到剪切模量，确定其相应的剪应变范

围，同时指出室内单调剪切试验由于设备本身问题

导致得到的刚度较土体实际的小[8]；B. M. Lehane

和 M. Fahey[9]结合 SCPT 和扁铲侧胀试验 (flat 

dilatometer test，简称 DMT)推求原位 G-衰减曲线
来实现砂土的沉降预测；S. Amoroso[10]利用 SDMT

来分别推求砂土和粉质黏土的 G-衰减曲线，并与
DMT，SCPT，SBP 和室内三轴试验进行对比。然

而，国内学者主要集中在原状土及重塑土的剪切模

量衰减特征研究[11-12]，对原位 G-衰减曲线特征的
研究尚未见报道。 

总的来说，原位 G-衰减曲线的研究开展的较
少，研究区域主要集中在北美洲和欧洲，研究对象

以砂土和粉质黏土为主，对于黏土的研究涉及不多。

膨胀土作为一种特殊的黏土，分布于我国的云南、

广西、河南、山东、黑龙江等 20多个省市，已建成、

在建及将建的高速公路均需穿越大量的膨胀土地

段，开挖引起坡面变形如何发展，施工、车辆等的

震动作用对堑坡稳定性又有何影响，这些都与小应

变下膨胀土刚度衰减规律息息相关。目前对膨胀土

动力特性有所研究[13-14]，但鲜见小应变下膨胀土刚

度特性的研究文献。 

本文依托内(乡)—邓(州)高速公路工程背景，选

取南阳典型膨胀土地层进行原位地震扁铲侧胀试

验，同时，进行南阳原状膨胀土不同应力状态和应

力历史的共振柱试验，通过共振柱试验获取的室内

G-衰减曲线和 SDMT 获得的参数来推求膨胀土原

位 G-衰减曲线，以期还原膨胀土原位力学性状，
并分析扰动对土体 G-衰减曲线的影响，为类似场
地沉降分析和地震分析等提供理论依据。 

 
2  原位 G-衰减曲线推求方法 
 

原位 G-衰减曲线主要是依据室内 G-衰减曲
线形态，通过原位试验确定曲线上的 2～3个点进行

曲线拟合得到的，本文以曲线上的 3 个点进行拟合

分析。 

曲线上的 3 点为：(1) 由原位试验(SDMT，

SCPT，SBP 等)得到剪切波速 sv 以求得小应变 0 下
土体的剪切模量 0G (分别用 maxG 和 0G 表示室内和原

位小应变剪切模量)， 0 一般指应变值为 10－5；S. 
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Marchetti等[15]通过试验说明了SDMT获取 vs的重复

性高，其变异系数仅为 1%～2%，因此通过 SDMT

得到的 0G 是可靠的；(2) 由扁铲约束模量 DMTM 得到

“工作应变(working strain)”模量 DMTG [10，16-17]或由

SBP 卸载–再加载曲线得到剪切模量 urG [2，6]，“中

等”应变 DMT 或 ur 由 DMT 0/G G 或 ur 0/G G 比值，求得

其在室内 max/ -G G  衰减曲线上与 0/G G 比值相等时

对应的应变值；(3) 由扁铲操作模量 DVM 得到“操

作应变(operational strain)”模量 DVG [17]，其应变值

DV 同样从室内 max/ -G G  衰减曲线中得到。 

本文通过 SDMT获取( 0 ， 0G )，( DMT ， DMTG )

和( DV ， DVG ) 3点，以室内 G-衰减曲线为标准，
得到原位 G-衰减曲线。具体步骤如下： 

(1) 计算各深度土体的剪切模量 0G ， DMTG 和

DVG ，得到 DMT 0/G G 和 DV 0/G G 比值。 

各剪切模量由下式求得 
2

0 s

DMT DMT

DV DV

1 2

2(1 )

1 2

2(1 )

G

G M

G M










  
 

 
 

          (1a) 

其中， 

DMT D M

DV D D1.3 /

M E R

M E K

 


 
           (1b) 

式中： 为土体天然密度； 为泊松比，坚硬状态
土体 0.25  ； MR 为与扁铲土性指数 DI 和水平应力

指数 DK 相关的系数； DE 为扁铲侧胀模量。 

(2) 以室内的 max/ -G G  衰减曲线为标准，通过
适宜的理论公式描绘曲线，利用该公式计算得到与

各剪切模量相对应的应变 0 ， DM T ， 和 DV ，其中，

0 一般取 10－5。 

对动剪应力 τ–剪应变 关系描述，最具有代表
性的包括Hardin-Drnevich方程和Ramber-Osgood方

程。 

Hardin-Drnevich方程如下： 

max

r1 /

G
G


  

 


              (2) 

则 

max
r

1
/

1 /
G G

 



             (3) 

其中， 
2

max
r

max max

( / )

( / ) / (1 / )

G G

G G G G











        (4) 

式中：G， maxG 分别为动剪切模量和最大动剪切模

量； 为动剪应力；  ， r 分别为剪应变和参考剪
应变。 

Ramber-Osgood方程如下： 

1

r max 1 max

1

R

C
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
 
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          (5) 

max/G G 与  的关系为 

1

max

r 1
1

max

1

( )

R

R

R

G
G

G
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
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         (6) 

式中：，C1，R均为与土体种类等因素相关的试验

参数。 

为了克服 Hardin-Drnevich 方程过于简单而

Ramber-Osgood 方程参数过多的问题，K. H. I. 

Stokoe等[18]提出了简单有效的公式： 

max
r

1
/

1 ( / )
G G  




            (7) 

式中：  为曲率系数， r 为 max/ 0.5G G  时对应的

参考剪应变。 

根据室内 G-衰减曲线(或 max/ -G G  衰减曲
线)，选择合适的描述关系式(式(3)，(5)，(7))。 

(3) 将得到的 3 点( 0 ， 0G )，( DMT ， DMTG )和

( DV ， DVG )对式(3)，(5)，(7)进行拟合，从而获得

原位 G-衰减曲线。 

 
3  堑坡工程地质特性 
 

原位试验场地位于河南南阳内(乡)—邓(州)高

速公路旁，内邓高速公路师岗服务区正西方向约       

500 m，路堑边坡坡高约 6 m，地震扁铲侧胀试验的

试验点位于坡顶，与坡面水平距离约 8 m，试验深

度 2～7 m；取样深度为自坡顶以下 3～5 m。 

3.1 试验地层 

该膨胀性黏土主要形成于中更新统，为在一定

水流条件和碱性或弱碱性的介质环境中形成的冲洪

积沉积物。由于其形成年代较早，在地质历史上经

历了压密固结作用和地壳抬升及上覆地层被剥蚀过

程，往往具有超固结性[19]。 

图 1为钻探揭露试验场地土层，0～1 m为黑褐

色根植土；1～2 m土体呈黄褐色，硬塑状；3～8 m

土层较均匀，呈红褐色，硬塑～坚硬状，各土层中

均含有黑色的铁锰结核与黄白色的姜石，试验深度

内无地下水出露。 
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图 1  南阳原位试验场地土层岩芯 

Fig.1  Core samples from the in-situ test site in Nanyang 

 

3.2 试验土层物性指标 

根据《公路土工试验规程》(JTG E40—2007)对

所取得的试验深度内的原状土样进行物性指标试验

和 XRD 衍射试验，其基本物理性质指标及矿物成 

分如表 1，2所示。从颗粒分析试验结果可知，南阳

膨胀土黏粒含量较高，小于 0.005 mm 颗粒占

44.8%，小于 0.002 mm颗粒占 31.4%；同时，其黏

土矿物含量高达 52%，且以强亲水性矿物绿泥石和

蒙脱石为主，使得其具有较强烈的胀缩性、较高的

塑性(塑性指标为 29.2%)和膨胀性(膨胀率为 62%)。 

3.3 土体先期固结压力 

图 2 为原状膨胀土压缩曲线，由 Cassagrande

方法确定土体的先期固结压力 cp = 160 kPa，而当前

上覆土层压力 0p 约为 80 kPa，该膨胀土具有一定的

超固结性。 

 
4  膨胀土 G-衰减曲线特征 
 

4.1 室内 G-衰减曲线特征 

室内G-衰减曲线由共振柱试验(resonant column 

test，以下简称 RCT)得到，试验土样为膨胀土原状

样。由于土体是“记忆性材料”，它对应力历史有一

定的记忆性，该膨胀土具有一定的超固结性，应力

历史对其力学性状必定存在影响。因此，本节充分

考虑先期固结压力和当前上覆压力对室内原状土样

剪切模量及其衰减特征的影响规律，下文在此基础

上分析应力历史对原位 G -  衰减曲线特征的 

 

影响。室内试验具体试验方案见表 3，其中 160 和      

80 kPa 分别为试样的 cp 和 0p 。4 种加载方式中，

RCT80–Unloading( 加 载 – 卸 载 ) 和 RCT80– 

Reloading(加载–卸载–再加载)表示膨胀土可能的

实际应力历史，其所受最大载荷等于 cp 值，当前载

荷等于 0p 值；RCT80–Loading 表示不考虑其应力

历史，直接加载到其 0p 值；RCT160为考虑其在 cp

下的刚度衰减规律，同时，与激振围压为 80 kPa的

试验组进行对比，研究不同应力状态下土体刚度性

状。 

为了对比分析 Hardin-Drnevich 方程与 Stokoe

方程拟合得到的 G-衰减曲线的异同，图 3 给出了

RCT80–Loading和 RCT80–Unloading的试验结果

及其相应的拟合曲线。从图 3 中可以看出，2 个方

程拟合的曲线具有较高的一致性，因此，本文选用

简单的 Hardin-Drnevich方程进行分析。 

表 4 给出了最大剪切模量 maxG 和参考剪应变

r ，可以看出，应力历史对膨胀土 maxG 值影响较显

著，激振围压都为 80 kPa时，加载状态的 maxG (73.78 

MPa)比加载–卸载的 maxG (84.32 MPa)小了 10.54 

MPa；而 cp 相同时， maxG 的差值相对小了很多，

RCT80–Unloading 和 RCT80–Reloading 间的 maxG

仅差了 1.81 MPa，它们与 RCT160的 maxG 最大差值

(5.60 MPa)是其与RCT80–Loading的 maxG 最大差值

(10.54 MPa)的 53.1%。该试验结果印证了土体对应

力历史的记忆性，不可忽视先期固结压力对膨胀土

剪切模量的影响。 

图 4 为不同应力历史(或应力状态)下南阳膨胀

土的 G-关系曲线。由图 4可以看出：(1) 相同应力

历史下，土体所受围压越大，G 越大，即激振围压

为 160 kPa土体的 G-曲线位于激振围压为 80 kPa

土体的 G-曲线上方；(2) 激振围压相同，应力历史

不同时，土体的 G-曲线不同，与经历加载–卸载(加

载–卸载–再加载)过程的 G-曲线相比，只经历加
载过程的 G-曲线明显偏向  轴，即  相同时，其
G 值远小于加载–卸载(或加载–卸载–再加载)土体

的 G值；(3) 经历加载–卸载过程和加载–卸载–再 

表 1  南阳膨胀土的物理性质指标 

Table 1  Physical property indices of Nanyang expansive soil 

含水率 
 /% 

重度  / 

(kN·m－3) 

相对密度 

sG  
饱和度 

rS /% 
自由膨胀 
率 ef /% 

塑限 

P /%
塑性指 
数 PI /% 

颗粒组成/% 

＞0.05 0.05～0.005 0.005～0.002 ＜0.002

24.7 19.8 2.71 95.3 62 26.2 29.2 5.5 49.7 13.4 31.4 

           

1 m 8 m
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表 2  南阳膨胀土的矿物成分 

Table 2  Mineral compositions of Nanyang expansive soil  %  

石英 长石 黏土总量 
黏土矿物分量(以100%计) 

蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石

40 8 52 30 35 15 20 

     

 
图 2  膨胀土压缩曲线 

Fig.2  Compression curve of expansive soil 
 

表 3  试验方案 

Table 3  Schemes of test 

试验编号 应力历史/kPa 激振围压/kPa 

RCT80–Unloading 0→160→80  80

RCT80–Reloading 0→160→0→80  80

RCT80–Loading 0→80  80

RCT160 0→160 160 

   

 

(a) RCT80–Loading 

 

(b) RCT80–Unloading 

图 3  不同方程下的 G-衰减曲线 

Fig.3  Relationship curves between G and  of different  

equations 

 
表 4  最大剪切模量 maxG 和参考剪应变 r  

Table 4  maxG and r of expansive soil from RCT 

试验编号 最大剪切模量 maxG /MPa 参考剪应变 r  

RCT160 88.11 0.000 780 1 

RCT80–Loading 73.78 0.000 510 1 

RCT80–Unloading 84.32 0.000 778 1 

RCT80–Reloading 82.51 0.000 679 0 

   

 

图 4  剪切模量 G–剪应变曲线(共振柱) 

Fig.4  Relationship curves between G and   by RCT 

 

加载过程土体，不仅 maxG 值相差不大，其 G-曲线
也近乎重合。这是由于土体具有压硬性，当外载荷

从 80 kPa(点 A)增加到 160 kPa(点 D)时(见图 5)，土

体被压密，孔隙比减小；而外载荷相同，应力历史

不同，相当于图 5中的点 A(加载段)、点 C(卸载段)

和点 B(再加载段)，从图 5可以直观地看出，土体经

历较大载荷作用(点 D)后，土体孔隙比减小，颗粒

间的接触点形成了初始的化合键[20]，即使再经历卸

载(点 C)，土体强度并没有按比例减小，而在很大程

度上得到了保留，点 C的孔隙比远小于点 A的孔隙

比，宏观表现在刚度的增加上。 
 

 
图 5  膨胀土固结压缩曲线 

Fig.5  Relationship between e and lgp of expansive soil 

 

图 6 为南阳膨胀土在不同应力历史下的剪切模

量归一化曲线，即 max/ -G G  关系曲线。从图 6中可 
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图 6  归一化剪切模量 max/G G -剪应变曲线 

Fig.6  Relationship between max/G G and   
 

以看出，RCT80–Unloading和 RCT160的 max/ -G G 
曲线近乎重合，RCT80–Reloading 的 max/ -G G  曲
线也与之相近，但 RCT80–Loading的 max/ -G G  曲
线明显偏向于  轴。究其原因是归一化曲线形态主
要取决于 r 的大小，且 r 越小，曲线越陡，即刚度
衰减越快。由表 3看出，RCT80–Loading的 r 值最
小，RCT160和 RCT80–Unloading的 r 值相近。 

4.2 原位 G-衰减曲线特征 

本文以较符合南阳膨胀土实际应力历史的

RCT80-Unloading的 max/ -G G  衰减曲线为基础进行
原位 G-衰减曲线推求，各深度土体的 DMT 0/G G ，

DV 0/G G 比值和 DMT ， DV 分别如图 7，8 所示，同

一深度 3个测点的 0/G G 和  均值范围如表 5所示。

与已有的研究成果相比，南阳膨胀土 DMT 0/G G 值

(0.14～0.28)与 S. Amoroso 等 [16-17]研究的黏土的

DMT 0/G G 值(0.04～0.13)没有交集，其 DMT 值也较以

往研究的黏土小，说明该值的地域差异较大，不能

盲目使用其他地区经验值。对于 DV 的研究涉及较

少，仅涉及的有 S. Amoroso等[17]得到的西澳洲砂土

相应值，未见黏土相关参数取值，因而本试验可为

接下来类似的研究提供数据支持。 
 

 

图 7  剪切模量比 0/G G 随深度变化曲线 

Fig.7  Dynamic shear modulus ratio 0/G G varies with depths 

 
图 8  动剪切应变随深度变化曲线 

Fig.8  Dynamic shear strain   varies with depths 

 

表 5  土体 0/G G 和范围 

Table 5 0/G G and  of soils 

数据来源 土类 DV 0/G G DMT 0/G G  DV /% DMT /%

S. Amoroso
等[16-17] 

砂土 – 0.08～0.31 0.95～2.20 0.03～0.15

粉砂 – 0.06～0.37 – 0.07～0.30

粉土 – 0.10～0.23 – 0.32～0.52

粉质黏土 – 0.07～0.19 – 0.23～1.75

黏土 – 0.04～0.13 – 1.10～1.70

软黏土 – – – ＞2.00 

S. Marchetti
等[21] 

砂土 – – – 0.01～0.10

粉土 – – – 0.10～1.00

本文 膨胀土 0.02～0.06 0.14～0.28 1.22～2.55 0.21～0.53

      

由 PMT 应力应变曲线初始加载段得到土体的

剪切模量 PMT(IL)G ，以 SDMT 的 0G 为标准将其归一

化，得到试验深度内 PMT 0/G G 示于图 7 中，可以看

出，南阳膨胀土的 PMT 0/G G 比值在 DV 0/G G 和 DMT /G  

0G 之间且更接近于前者，从而可以推断出 DMT ＜

PMT(IL) ≤ DV ，且更接近于 DV ，这与 P. W. Mayne

等[7]得到 PMT(UR) ≤ DMT ≤ PMT(IL) 的结论是一致的

( PMT(UR) 为 PMT卸载–再加载剪切模量对应的剪应

变)。 

图 9为南阳膨胀土 G-衰减曲线，虽然原位 /G  

0 -G  衰减曲线与RCT80–Unloading的 max/ -G G  衰
减曲线重合，然而其相应的 G-衰减曲线却不同。
原位G-衰减曲线位于相同应力历史下RCT得到的

G-衰减曲线上方，即在应变相同的情况下，原位
剪切模量大于原状土室内试验得到的剪切模量，且

衰减更快，这说明取样卸荷、运输及制样等扰动过

程中，膨胀土产生了不可逆的损伤，通过室内加卸

载过程无法还原其原位力学性状。 

从图 9中还可以看出， 0G 是控制 G-衰减曲线
形态的一个重要因素，主要决定应变在 DMT 之前的

曲线形态。在应变较小时，G 相差较大，随着应变

的增加，相互之间的 G值差距逐渐减小；当应变大 

https://www.researchgate.net/publication/275960356_Examination_of_the_Potential_of_the_Seismic_Dilatometer_SDMT_to_Estimate_In_Situ_Stiffness_Decay_Curves_in_Various_Soil_Types?el=1_x_8&enrichId=rgreq-482c9f0392d7a4d176180a08f09cba28-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMxNzgwMjEwNjtBUzo1MTM3NjYxNDE4MTY4MzJAMTQ5OTUwMjgwMTI3MQ==
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图 9  剪切模量 G-剪应变曲线 

Fig.9  Relationship between G and   

 

于 DMT 值时，G 值差别较小；当应变超过了 DV 值

时，G 值近乎趋于一致。因此，在应变小于 0.21%

时，南阳膨胀土原位与室内得到的 G值相差较大，

而其刚度衰减特性在应变为 0.001%～0.21%范围内

对工程设计影响较大，因此获取准确合理的 0G 值和

还原原位 G-衰减曲线显得尤为重要。 

为研究室内参考标准曲线的选取对原位 G-衰
减曲线的影响，分别以 RCT80–Loading，RCT80– 

Unloading和 RCT160为基础(即 r 不同)，得到相应

的原位 G-衰减曲线如图 10所示。 r 不同时，其曲
线形态的中间部分(应变值为 0.01～1%)差异较大，

r 越小，G 衰减越快；相同应变下，剪切模量差值

在 0～11.27 MPa范围内， DMT 和 DV 取值范围也随

之变化，说明 r 对 G-衰减曲线影响很大，正确选
取室内 G-参考曲线也是推求合理原位 G-衰减曲
线的关键之一。 

 

 
图 10  不同参考标准曲线下原位剪切模量 G–剪应变曲线 

Fig.10  Relationship curves between G and   of different  

reference curves 

 
5  结论与建议 
 

(1) 应力状态和应力历史对膨胀土剪切模量影

响显著，相同应力历史下，土体剪切模量随围压增

加而增大，且随应变发展，衰减较快；激振围压相

同时，经历较高外载荷后卸载和经历加载–卸载–

再加载应力历史后的 G-曲线基本重合，而只经历
加载过程的 G-曲线明显偏向  轴。 

(2) 相同应力历史下，膨胀土原位剪切模量较

室内共振柱试验得到的剪切模量大，且随着应变的

发展衰减更快，说明取样卸荷、运输及制样等扰动

对膨胀土造成了不可逆的损伤，室内加卸载过程无

法还原其原位性状。因此，还原土体原位 G-衰减
曲线十分有必要。 

(3) 南阳膨胀土的 DMT 在 0.21～0.53%范围内，

较以往研究的黏土 DMT 值(1.1%～1.7%)小，说明其

地域差异性较大，不能盲目使用其他地区经验值；

膨胀土的 DV 在 1.22～2.55%范围内，以往研究中未

涉及黏土的该参数取值，本文可为接下来类似的研

究提供数据支持。 

(4) 参考剪应变不同时，推求得到的原位 G-
衰减曲线形态的中间部分(应变值为 0.01%～1%)差

异较大，参考剪应变越小，剪切模量衰减越快。正

确选取室内试验参考曲线和获取可靠的小应变剪切

模量是推求合理原位 G-衰减曲线的关键。 
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