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地基应力对土基剪切波速的影响建模
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摘要!地基剪切波速与土基密实程度直接相关!广泛应用于场道地基压实质量评估"现有剪切波速测试模型主

要考虑干密度#含水率等因素!忽略了土基应力对剪切波速的影响!导致利用剪切波速测定高深度及大应力状态

土层力学性能时存在较大误差"本文设计了土基应力与剪切波速试验装置!开展了变应力条件下粘土和砂土两

种土样的剪切波速试验!研究了土颗粒应力传播及应力损失条件下剪切波速变化特性!建立了基于应力扩散的

地基土剪切波速与土中应力相关性模型!并对模型计算结果与现场实测数据进行对比分析!以验证模型的有效

性"结果表明$土基剪切波速随应力的增大总体呈增大趋势%应力相等条件下!土体剪切波速随测试土层厚度的

增大而下降!地基应力对土基剪切波速影响显著"

关键词!剪切波速%地基应力%应力扩散%相关性模型%压实质量
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地基剪切波为横波$其传播方向与土颗粒振动

方向垂直$剪切波速与土体剪切刚度有关$波速大

小可直观反映土体的剪切性能(

%

)

'因此剪切波速

测试被广泛应用于工程地基压实质量及力学性能

的评估测试中'而且由于波速测试的区域性$与传

统的灌水法*灌砂法相比$剪切波速测试方法场地

代表性更强$成本更低(

#

)

'目前成熟的剪切波速测

试方法主要是基于密实度*含水率等土体物性参数

建立剪切波速相关性模型$工程应用时通过剪切波

速反推土体压实程度$以达到评价地基强度及承载

能力的技术目的'

土基剪切波速与土的颗粒大小*密实程度*含

水率*应力状态等因素有关$直接反应土基抗剪能

力的大小'当土层其他性能保持不变$表面受到压

应力增大时$土体本身内摩擦角*粘聚力等物性参

数基本保持不变$依据土力学莫尔库伦强度理论$

土体抗剪强度增大$则反映土体抗剪能力的剪切波

速也随之增大(

CEB

)

'如土体剪切波速测试在地基施

工过程中进行$且测试按照土基分层填筑均在薄层

土填筑压实之后进行$则此时土基薄层表面为自由

面$将土层作为一个整体考虑$其受到的压应力为

零$此时土基剪切波速与应力状态无关$而只与压

实度*含水率相关$应用已有剪切波速相关计算模

型可实现较精确的测试评价'但当土层较厚*剪切

波速测试对象为已填筑完毕土基或自然地基时$对

位于地层深处地基$其剪切波速不仅受压实度*含

水率影响$且受土层表面压应力影响较大(

&E%$

)

$但

目前对土层剪切波速与土基应力相关性的研究较

少$传统的剪切波速计算模型均未考虑应力因素的

影响$此时用传统剪切波速模型计算结果误差较

大$造成土层承载能力评估失真(

%%E%C

)

$对受大荷载

飞机作用的机场地基尤其如此'随着近年来剪切

波速在地基承载评价*地基深层勘探等工程中的应

用日渐广泛$对现有剪切波速模型进行地基应力影

响修正*建立适用于地基深层的剪切波速评价模型

已成为亟待解决的热点问题'

鉴于此$本文对粘土*砂土两种土基开展剪切

波速测试研究$实际应用中剪切波速测试多针对压

实度为
"D]

以上的地基$确定室内试验对象为

"D]

压实度土样$试验条件为变应力状态$采集参

数为剪切波速'设计变应力剪切波速测试仪$分析

最佳含水率状态下压实土体应力与剪切波速的相

关关系'在土层应力分布均匀及土体应力传递分

散损失的前提下$建立土层应力与剪切波速的相关

性模型'对同压实度*同含水率理想土层$分析土

体自重应力及附加应力条件下剪切波速随地基深

度的变化规律$并对模型计算结果与现场实测数据

进行对比分析$验证模型的有效性'该研究成果将

大幅提升深层地基剪切波速测试试验及物探试验

的评估准确性$对大应力*高深度地基土剪切波速

特性及抗剪性能研究与分析有重要参考价值'

<

!

基于应力损失的剪切波速理论模型

<><

!

土中应力基本假设

!!

依据土力学相关理论$土中应力传播主要是通

过土颗粒间应力传递实现的$其随土层深度增加有

应力扩散的特点$如图
%

所示$应力随颗粒向下传

播$随土层深度的增加土层应力不断变小$应力分

布范围不断变大$但以无限远平面为限$每层的总

压力为定值
.

'此时如在土体中加一试桶$如图
%

所示$试桶将土颗粒分为桶内颗粒及桶外颗粒两部

分$而上部压应力在随土颗粒传播时会受到试桶限

制的影响$假设土层固定深度处的应力大小不发生

改变$则原桶外颗粒受到的压应力被试桶分担'

图
%

!

土中应力扩散及应力损失示意图

L2

3

>%

!

X8+677U2//*72),-,U78+677.)772,7)2.

图
#

!

土中应力分布示意图

L2

3

>#

!

X8+677U278+2W*82),2,7)2.

如图
%

所示$固定土层处的总压力仍然为
.

$

但其中一部分由土颗粒承担$另一部分由试桶分

担'以土为研究对象$土中应力分布如图
#

所示$

则试桶中土体随深度增加$应力受到损失$且依据

应力扩散理论$深度越深应力损失越大$图
#

右侧

示出了土层总压力
/

随深度增加而损失的示意

图'在对试桶内土颗粒进行应力研究时$为方便计

算$假设土层任意深度处受到的压应力为均匀分

布$如图
#

所示$则基于应力扩散及应力损失的固

定深度土层压应力计算符合布辛尼斯克公式计算
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法则'

<=>

!

应力
?

剪切波速理论模型

依据莫尔库伦强度理论$土中应力越小$土的

抗剪强度越低$而作为反映土抗剪能力的剪切波速

也随之减小'为在试验中真实反映土体应力扩散

及应力损失的效应$排除土体自重应力的影响$试

验时采用圆柱形试件$在试件两端加载应力并测试

其剪切波速时$圆柱试件处于水平状态$且施加应

力测试过程中试件长度不能发生明显变形$避免试

件密实程度发生改变造成土颗粒结构重组$具体试

验过程及试验设计详见第
#

节'应力
E

剪切波试验

设计示意图如图
C

所示$采取
C

个不同长度的圆柱

形土样试件$高度为
(

$试件土质种类*含水率*密

实度相同$在试件两端对称施加应力为
0%

$在该应

力状态下$

C

个试件的剪切波速测得为
1

%

$

1

#

$

1

C

'

图
C

中各试件中间的黑实线为试件中线$因试件两

端受应力大小相等*方向相反$则试件中应力分布

以中线为界呈对称分布$具体计算分析时仅考虑

(

"

#

的土样中应力状态即可$各试件中
(

"

#

范围内

土体整体剪切波速分别为
1

%

$

1

#

$

1

C

'

图
C

!

应力
E

剪切波试验设计示意图

L2

3

>C

!

X8+677

E

7O6-+V-5656.);28

9

8678U672

3

,

从图
C

中可看出因
"

号试件与
#

号试件表面

受压应力相等$则
#

号试件虚线位置以上的土体应

力状态与
"

号试件
(

#

"

#

范围内土体应力状态相

同$该段试件整体剪切波速相同$则剪切波速
1

#

与
1

%

的差异可看做由于
$

(

%

范围内土体剪切波

速发生变化而引发$其原因为由于应力传递的扩散

与损失$

$

(

%

范围内土体应力降低$剪切波速随之

降低'试验过程中
"

号试件与
#

号试件的长度可

进行控制$使
$

(

%

范围内土层高度较低呈薄饼状$

由于
$

(

%

较小$可近似认为
$

(

%

上下表面应力相

同$应力损失为零$即
$

(

%

土层内应力分布均匀且

传递无损失$则该土层剪切波速可近似看做均匀$

记为
1

7%

$见式#

%

%'

1

7%

2

(

%

3

(

#

#

(

%

#1

%

3

(

#

#1

#

#

%

%

!!$

(

%

土层上表面压应力记为
!

%

$可由圆形地基

均布荷载布辛尼斯克公式计算$即

!

%

2

0%

%

3

%

%

4

#5

"

(

# %

#

# %

#

C

"

( )

#

#

#

%

式中
5

为试件表面受圆形均布荷载半径'通过
"

号试件与
#

号试件的相关数据处理可得出!该土在

最佳含水率*

"D]

压实度*

$

(

%

厚度的土层受应力

为
!

%

状态下$平均剪切波速为
1

7%

'将此数据记录

在土中应力
!

*剪切波速
1

7

与土基深度
(

的三向

坐标图中$如图
!

所示'其中该组数据的土基深度

(

定位时$为坐标图中靠下方的坐标轴上自行选择

一个位置进行描点'同理对
%

号试件与
"

号试件

的相关数据进行处理可得
$

(

#

厚度的土层受应力

为
!

#

状态下$平均剪切波速为
1

7#

'从图
C

中可看

出$

$

(

#

厚度土层位于
$

(

%

厚度土层上方$且
$

(

#

厚度土层底面为
$

(

%

厚度土层顶面$则将
!

#

$

1

7#

绘

入三向坐标图中$如图
!

所示'

图
!

!

剪切波速与应力相关性示意图

L2

3

>!

!

I)++6.-82),)/78+677-,U7O6-+V-5656.);28

9

将试件表面所受压应力变为
0#

$且
0#

"

0%

$测

试试件剪切波速为
16

%

$

16

#

$

16

C

'对试验数据作

同样处理$

$

(

%

土层上表面压应力记为
!

6

%

$对应剪

切波速为
16

7%

&

$

(

#

土层上表面压应力记为
!

6

#

$对

应剪切波速为
16

7#

'将数据绘入三向坐标图$如图

!

所示$其中定位在
16

7%

所对应的土基深度位置

时$需确定
$

7

%

$

$

7

%

定义为在应力扩散及应力损失

条件下$土层受压应力为
!

6

%

时的深度位置与土层受

压应力为
!

#

时的深度位置之差$可由式#

C

%求出'

!

#

2!

6

%

%

3

%

%

4

5

"

$

7

# %

%

# %

#

C

"

( )

#

#

C

%

!!

依此类推$不断改变土样试件表面受到的压应

力
0)

$进行剪切波速测试试验$经处理可得出一系列

数据$将其绘入三向坐标图如图
!

所示$可以得出该

CBD

第
!

期
!!!
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土样在最佳含水率*

"D]

压实度时$考虑土颗粒应力

传递特性的土中应力与剪切波速的相关关系'

>

!

试验设计及方案

为消除土体应力传递*扩散及损失过程中自重

应力的影响$剪切波速测试过程中圆柱形试件保持

水平放置'剪切波采用自触发的方式进行激发$测

试方法为首至波时间测试法'在试件表面施加压

力时$必须保证试件长度在压应力作用下不发生明

显改变$以避免试件内土颗粒排布结构发生变化$

剪切波速测试时信号发射及信号接收传感器必须

紧贴试件表面$保障充分接触'施加的应力通过千

分表进行读数'依据此原理设计变应力剪切波速

测试仪$如图
D

$

B

所示'

图
D

!

试验仪器设计图

L2

3

>D

!

?672

3

,)/86782,78+*N6,8

图
B

!

变应力剪切波速测试仪器

L2

3

>B

!

F6782,78+*N6,8)/7O6-+V-5656.);28

9

*,U6+

;O-,

3

2,

3

78+677

由图
D

$

B

可见$试验试件制备为圆柱形$制备

试件采用直径
D;N

圆柱形试桶进行击实$试件压

实度为
"D]

$含水率为最佳含水率$将制备好的试

件水平放置于测试仪内$通过加压装置对试件施加

压应力$并通过压力计控制应力大小$同时采用

J(RE%

工程测试仪对试件在固定应力下的剪切波

速进行测试'

当试件受到任何压应力时$其本身就会发生变

形$但试验认为当该变形较小时$基本认为试件的

变形可忽略$在土力学分层总和法计算最终沉降量

中设定附加应力等于
$>#

倍自重应力下方的地基

变形不予计算'以此为依据$经过土体变形换算$

可大致得出#试件长度"可忽略变形%值近似为!

%$$$̂ %

&

D$$̂ %

'本实验中的试件长度为
%$;N

以上$兼顾考虑测试设备的精度$设置土体变形在

$>#NN

以下时$认为试件无体积变化$实验室测

试长度可通过游标卡尺得到'

试验用粘土液限含水率为
#%>B]

$塑性指数

8

Y

_%D>!

$为粉质粘土$最佳含水率
%"]

$最大干

密度
%>"!

3

"

;N

C

&试验 用砂 土为 粉 砂$大 于

$>$&DNN

颗粒含量为
"C>'$]

$其中
$>$&D

&

$>#DNN

含 量
B!>']

$

$>#D

&

$>D NN

含 量

%C>']

$

$>D

&

#NN

含量
&>%]

$大于
#NN

含量

'>%]

$最佳含水率
%&]

$最大干密度
%>&!

3

"

;N

C

'

试验制备试件在单个应力状态下为
C

个长度规格$

分别为
D

$

'

$

%%;N

'

@

!

数据分析与建模

砂土*粘土的试验中应力采用
%D

个应力状态$

分别为
C&>'"

$

&D>&"

$

%%C>B'

$

%D%>D'

$

%'">!&

$

##&>C&

$

#BD>#B

$

C$C>%B

$

C!%>$D

$

C&'>"D

$

!%B>'!

$

!D!>&!

$

!"#>BC

$

DC$>DC

$

DB'>!#\̀-

$在每个应力

状态下$对
#&%

号试件分别进行剪切波速的测

试'各应力下不同长度试件的整体剪切波速与试

件表面应力关系如图
&

$

'

所示'

图
&

!

砂土试件整体应力
E

剪切波速曲线

L2

3

>&

!

@56+-..78+677

E

7O6-+V-5656.);28

9

;*+562,7-,U

9

7)2.

图
'

!

粘土试件整体应力
E

剪切波速曲线

L2

3

>'

!

@56+-..78+677

E

7O6-+V-5656.);28

9

;*+562,;.-

9

从图
&

$

'

中可看出$砂土*粘土的应力
E

剪切波

速曲线变化趋势基本一致$剪切波速随应力的增大

总体呈增大趋势$因为依据土体强度理论$土中应

力增大引发土体抗剪强度增大$土体剪切刚度增
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大$剪切波速也随之增大'依据试验数据可看出$

同等应力条件下$土体剪切波速随试件长度的增大

而有所下降$这主要是因为土中应力在土颗粒间传

播时会发生应力扩散及应力损失的现象'试验中

剪切波沿圆柱体试件长度方向传播$当土体沿剪切

波速传播方向仅受到附加应力作用影响时$随剪切

波传播深度的增加$土体应力逐渐变小$对应土层

所处位置处剪切波速变小'则说明试件越长$剪切

波传播路径越长$土柱体应力损失越大$剪切波速

减小也越发严重$这是造成长度较长的土柱体剪切

波速测试结果较小的根本原因'

采用第
%

节中论述的应力
E

剪切波速理论建模

方法对试验数据进行处理$可得到试验砂土及粘土

在仅受附加应力作用下的应力
E

剪切波速曲线$如

图
"

$

%$

所示'

图
"

!

砂土应力
E

剪切波速曲线

L2

3

>"

!

I*+56)/78+677

E

7O6-+V-5656.);28

9

2,7-,U

9

7)2.

图
%$

!

粘土应力
E

剪切波速曲线

L2

3

>%$

!

I*+56)/78+677

E

7O6-+V-5656.);28

9

2,;.-

9

从图
"

$

%$

中可看出其他条件固定的前提下$

土基应力对土基剪切波速的影响显著$土样同密实

度条件下$剪切波速随应力的变化幅度可达
D

倍以

上$工程中必须考虑应力对剪切波速的影响'对图

"

$

%$

中所示的试验土体应力
E

剪切波速数据进行

数据拟合分析$选取相关系数最高的二次多项式进

行曲线趋势描述'砂土见式#

!

%$相关系数为

$>"D"

&粘土见式#

D

%$相关系数为
$>"DD

'

1

7

2

$9$$C

!

#

4

%9$$#

!4

%""9D

#

!

%

1

7

2

$9$%C

!

#

3

$9#D%

!4

#'%9D

#

D

%

!!

式#

!

$

D

%反映的是试验土样的剪切波速与自身

所受应力的相关关系$

!

为测试土层的应力$该应

力为总应力$包括土体自重应力及附加应力'利用

该模型可对试验地基土任意深度的
"D]

地基压实

度进行准确测试评估$如测试剪切波速小于模型计

算结果$则可判定该地基承载能力及抗剪强度已发

生降低$可能造成后期地基沉陷'

为验证该模型测试精确性$设计验证试验#图

%%

%$试验土样为砂土$其物理参数与建模土样一

致$压实度
"D]

$含水率为最佳含水率状态$试件

直径
D;N

$长度为
%!;N

'试件保持水平状态下$

表面随机施加
%$

组不同压应力
0)

$读取压应力数

值并测试试件整体剪切波速'

图
%%

!

验证试验示意图

L2

3

>%%

!

=6+2/2;-82),8678

如图
%%

所示$沿应力传播方向取一微土层厚

度为
U(

$该土层位置距离试件表面为
(

$微土层剪

切波速为
:

$计算公式为

!

:_$9$$C

0)

%a

%

%b 5

"

# %

(

# %

#

C

"

# %( )

# #

b

%9$$#

0)

%a

%

%b 5

"

# %

(

# %

#

C

"

# %( )

#

b%""9D

#

B

%

式中
5

为试件表面受力面半径'则剪切波速通过

U(

微土层的时间
U;

为

U;

2

U(

:

#

&

%

将式#

B

%代入式#

&

%$并对试件长度取积分可得剪切

波速通过整个试件长度所需时间
<

$即

<

2

#

"

$

U(

+"

$9$$C

02

%

3

%

%

4

5

"

# %

(

# %

#

C

"

# %( )

# #

4

%9$$#

02

%

3

%

%

4

5

"

# %

(

# %

#

C

"

# %( )

#

4

%""9

,

D

#

'

%

!!

则试件整体剪切波速计算值
1

7

为

1

7

2

"

<

#

"

%

!!

将式#

'

%代入式#

"

%可求出试件整体剪切波速

理论计算值$此处
"

为
%!;N

$

5

为
D;N

'将每个

0)

作用下试件整体剪切波速的理论计算值与实测

值进行对比分析$结果如表
%

所示'

表
%

中
1

8

为试件整体剪切波速的理论计算

值$

1

-

为试件整体剪切波速的实测值$平均相对误

差指整体剪切波速的理论计算值与实测值的相对
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表
<

!

数据验证对比表

A18=<

!

7$2&.&/1*&"'1'#/"'*213*".#1*1

物理量 数值
平均相

对误差

0)

"

\̀-

!D>&# 'C>B! %#$>C& %BB>!D %"'>'& ###>B# #B&>BC C$$>%! CCB>&! C&">'D

1

8

"#

N

-

7

a%

%

%C" %'C ##! #&$ #"" C#$ CD! C&& C"" !## $>$!

1

-

"#

N

-

7

a%

%

%!! %&' ##B #'& C%B C$' CB! !%$ C'D !CB

误差平均值$其值为
$>$!

$表明模型计算精度相对

较高'

B

!

结
!!

论

本文设计了变应力剪切波速测试仪器$对粘

土*砂土两种土样分别进行变应力状态下剪切波速

测试试验'在考虑土颗粒应力传播扩散及损失特

点的前提下$对试验数据进行分析研究$建立土基

应力与剪切波速理论模型$在此基础上设计验证实

验$对比分析理论及实测数据$验证模型的有效性$

得出如下结论'

#

%

%土基剪切波速随应力的增大总体呈增大趋

势'但因土颗粒应力传播扩散特性$应力相等条件

下$土体剪切波速随测试土层厚度的增大而下降'

#

#

%在外界其他条件固定的前提下$土基应力

对土基剪切波速的影响显著'同密实度条件下$剪

切波速随应力的变化幅度可达
D

倍以上$工程中必

须考虑应力对剪切波速的影响'

#

C

%在试验建模过程中$土中应力排除了土体

自重应力对剪切波速的影响$建立的应力
E

剪切波

速模型基于土颗粒应力扩散特点$可准确反映土层

所受应力与剪切波速的相关性规律$其中应力作用

方向与剪切波速传播方向相同'通过实测数据验

证$模型计算相对误差为
$>$!

$表明模型计算精度

相对较高'

#

!

%本文研究成果将大幅提升深层地基剪切波

速测试试验及物探试验的评估准确性$对大应力*

高深度地基土剪切波速特性及抗剪性能研究与分

析有重要参考价值'同时也存在不足$建模及试验

环节尚可继续改进$减小测试误差$模型的实用性

也需要大量试验及实测数据进一步完善'
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