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本次由中国振动工程学会土动力学专业委员会、中国土木工程学会士

力学及基础工程学会、中国水利学会岩土力学专业委员会、中国力学学会

岩土力学专业委员会、中国地震学会地震工程专业委员会联合召开的第四

届全国土动力学学术会议，是我国土动力学界的又一次盛会，将有承前启

后、继往开来的作用。

土动力学是一门发展中的学科。 1 981年派克 (Peck)为普拉卡什

(Prakash)所著《土动力学 》一书作序中指出 : 土动力学的现状不能按太沙

基(Terzaghi)的三个阶段(经验阶段、科学阶段、成熟阶段)来区分，相反它

是一种奇特的混合，其中各部分的发展显著地不平衡，一部分是由经典的

弹性介质动力学和经典的有阻尼振动理论组成，它们已经很先进，只要结

合地基土的实际问题的几何条件即可。土的有关性质可用静力的或最简单

的动力试验来确定;另一方面，在研究的液化问题中，土的独特的动力性质

是主要的，经典理论只起次要作用。土动力学的发展不平衡，还由于另外两

个情况造成:所研究的荷载的来源各不相同，以及对各种实际问题要求解

决的迫切程度不同。

我国从 50年代就开展对土动力学问题的研究。 1 980年 1 2 月 6~ 1 2

日由中国土木工程学会土力学及基础工程学会、中国水利学会岩土力学专

业委员会、中国力学学会岩土力学专业委员会首次联合召开了第一届全国

土动力学学术会议(合肥)。此后又于 1 9 86年 1 1 月 3~7日和 1 9 90年 5 月

22........25 日 由 中国几个有关学会及专业委员会联合召开了第二届 (因安)和

第三届(上海)全国土动力学学术会议。以上二次会议共提出论文 326篇，

综合报告 12篇。

从第二届会议 1 9 80年到本次会议已经过了 14个年头。在这 14年中

土动力学已有很多发展和变化。无论在对土的动力性质的认识及其在工程

中的应用，都有新的发现和创造，对我国经济建设起了很好的作用。从上届
一- 1 •



会议 1990年到现在的 4年中也是如此。通过本届学术交流，一定会进一步

提高同行们对土动力学的兴趣和工作热情。

但是不妨认为，无论是土力学还是土动力学，目前还是一个发展中的

学科和工程技术，有许多基本规律及其应用方法还需继续探索和深入研

究。要多实践、多思考。尤其与我国当前建设中的安全和经济密切有关，不

能掉以轻心。

本次会议在祖国美丽的杭州召开，向关心和支持本届会议的学会、单

位和参加本届会议的论文作者和代表们深表感谢。祝第四届全国土动力学

学术会议取得成功。

汪闻韶

1994 年5 月
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第四届全国土动力学学术会议论文集

土的动弹性模量与静变形模量关系的初探

杭州· 1994.5

Relationship between dynamic and static soil Modulus

王怡徐攸在

(冶金部建筑研究总院)

Wang Yi Xu youzai
(Central R臼each Inst of Build and Canst. MMI)

[提要]依据研究方法和测试技术，描述土在荷载作用下变形特性的模量，可分为两类，动弹性模量和静变

形模量，动弹性模量和静变形模量分别表征了土动荷和静荷下的变形性能，如果能揭示二者之间的关系，实现

二者的互相推算，无疑具有重大的意义，本文即是对此所作的初步研究.

岩土的整体性分析

在土的动弹性模量Ed和静变形模量Eo的公式

Ed 二σd /εd二σd / (εal + e'd) (l)

Eo = 气 / 气 = 气 / (乌+~ m
中，弹性变形与和乌在总变形 ed 和 飞 中所占的份额是大不相同的 ， εal / ed > 乌 / 气 。 在这里脚

标 d表示动力， s 表示静力 ， e 表示弹性 ， r 表示残余 。

如果动应力非常小，则 e，d - 0， ιω - ed' Ed--" Edmax• 可以推出

Edmax / Eo ~ 1+ (乌 / ell ) (3)

由式 (3)可以看出，动弹性模量和静变形模量比值的下限依土的静残余应变与静弹性应变

的比值来定。而土的静残余应变和静弹性应变的比值随着土的静力总应变气的发展而锐增，

尤其是，当应力超出某个限度时，所产生的应变几乎全是残余应变.这里充分显示了土的应变

水平对土动弹性模量和静变形模量比值的影响，不妨称之为应变水平效应.

上面的推导，还基于如下认定:动力产生的应变要比相同帽值静力产生的应变为小.这反

映了土对动、静荷载不同的反应特性.在一般的静力荷载作用下，由于荷载稳定而且作用的时

间长，土的变形，弹性的和塑性的，都能得到较充分的发展，但动力荷载则不然，或者持续时间

短，或者荷载的大小和方向是周期地变化着，这就使得土中应力或者是存在很短时间就消失，

或者是不断地变化着，相当于一种反复加卸荷作用.由于土是一种高度分散性的介质，颗粒之

间存在着大量孔隙，使应变的发展，无论弹性的还是塑性的都可能滞后于应力的变化，从而使

土在动力作用下的变形量远小于有同值静力作用下的变形量，使土的动弹性模量远大于静变

形模量。时间因素对土变形性能的影响，不妨称为应变时间效应。

应变时间效应和应变水平效应是造成土动、静变形特性差异的根源。从而，土的动弹性模

量和静变形模量的比值，取决于两个因素，一是变形能否随着荷载的施加而迅速产生，二是
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残余变形是否容易发展和在总变形中占据多大比例.而这些都和岩土本身的整体性有关.岩

土的整体性越好，其动、静模量比越小。所谓岩土的整体性，是包含着多层意义的，它既指构成

岩土的颗粒本身的强度，又指这些颗粒间是否存在结构联结，联结的多少和强弱，还指边界约

束力的大小等。整体性概念关注于岩土体系能否作为一个整体参与受力和变形、体系各微小

部分的差异在多大程度上可被忽略，即空间的连续性和质地的坚固程度。因土类不同，影响其

整体性的因素也不同。

就岩石来说，影响因素主要是矿物成分，连结类型及空隙性，尤其是裂隙发育程度。在裂隙

度较小时，前二者影响较大。

碎石土和砂土的整体性影响因素较多，主要有矿物成分、平均粒径、约束压力、孔隙阑

(e max-emln ) 、 相对密度 、 含水量等 . 矿物成分主要影响着土颗粒表面特征对整体性的影响 . 碎

石土和砂土颗粒间没有粘结力，但约束压力可增加颗粒间运动的摩擦力;空隙阑限定了散粒土

一定级配对绝对密度变化的范围，相对密度提供了土在各种级配对密实度相互间比较的依

据，这才者共同反映了级配和密度对整体性的影响;含水量一方面减小了颗粒间的摩擦系数，

另一方面，在其取不同值时还会增大或减小颗粒间的接触压力，它对散粒土整体性的影响依两

方面作用的消长而定。

粘性土和粉土的整体性受更多的因素影响，但可归结为孔隙比，塑性指数、液性指数和固结

压力等。孔隙比与土体单位面积上颗粒间接触连结的数目相联系，另外它的作用还通过与后

三者一起从影响土颗粒间接触的类型和强度上体现出来。塑性指数反映了矿物成分、颗粒成

分、离子浓度等对体系性质的综合影响，它限定了随含水量变化时土的力学性能变化的范围，

提供了各种接触形成的可能性，而液性指数和固结压力则使具特定方式和强度的接触真正形

成。

对任一类土，动、静模量的比值都不是常

数，而是变动于一个特定的区间，这个区间的

中值是由该类土平均的整体性决定的，区间

的大小是由该类土所可能表现出的整体性建

异确定的.总的来说，随着土粒径的减小，土

动、静模量比的平均值越来越大，变化范围也

越来越大.岩石的动、静模量比可能变化于

(l,5)，粘性土则会低至 2 - 3 ， 而高达数十 。

综合以上阐述，把岩土的动、静模量比依

粒径的大小而变化的规律可直观地示意于图 I .
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土粪

土|精土|粘性土岩石|碎石土|彤、
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岩土动、静模量比变化趋势

土动、静模量比的测定

为了测定土的动力和静力变形特性的关系，对每一个式样，既进行了动三轴试验，又进行

了排水静三轴试验，另外在三轴试验相同的荷般条件下、对个别粘性土样和所有散粒土样，还

测定了超声纵、横波速。

本次试验所用土样可分为卵石、砂、粘性土和粉土‘各种土样都是两两对应的，卵石和砂

作为对比的两个样，是同一级配的土料使其密度不同而得，粘性土和粉土作为对比的两个样则

是从同一取样筒切出，使其含水量不同而得，
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卵石样的试验是在大型动、静三轴试验机及波速测试装置上进行的，而粘性土和砂样的

动、静应力~应变关系及波的传播速度是用普通土动、静三轴仪及其波速检测装置测量的.

由于试验方法不同，对同一试样所测得的表征应力~应变关系的模量，如前所述，高很大

差别，将这些在不同条件下所测得的模量值进行比较，正是我们的目的所在.图 2画出了用超

声波法测出的动弹性模量 Ed与静变形模量 Eo的比和用动三轴法测出的最大弹性模量乌与静

变形模量民的比，图中横坐标代表土类，其中 2-卵石， 4-砾砂， 6-中砂， 3 -粉砂， 9一粉

土， 10-粉质粘土， 11一粘土.比较图 1和图 2可以发现实验结果与分析相当吻合e图 3画出

了用超声波法测出的动弹性模量乌与静变形模量民的关系曲线和用动三轴法测出的最大弹

性模量乌与相应的静变形模量民的关系.表 1和表 2列出了实测的动弹性模量和静变形模

量的比值，上述 2表中勾=0各列是指用超声波方法测出的动模量与静变形模量的比，句→ O

各列是指依动三轴试验结果用双曲线法外推算出的最大动模量与静变形模量的比.
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定 蝙
坦

囤
鞭 动 静模量 比

性 性

指 压 指 ~/Eo名 号
数 σs 数

Ip lCPa e=O E• O e=2x 1O- s e=l x 1O -. e=5x Ht

精质
T-l 0.21 - 29.48 27.49 21.73 12.05

T-2 11.0 ISO -0.23 - 14.7三 14.31 12.28 7.24
桔土

T-3 8.30 7.96-0.61 E 6.84 4.但

精 T-4 0.91 - 40.10 36.33 27.55 15.39
7.6

土 T-5 -1.34 - 7.82 7.26 立的 3.创

粘 T-6 0.78 75.89 28.36 26.ω 却.76 11.42

土
却.2 到

T-7 -0.37 17.47 3.74 3.创 3.10 1.80

精质 T-8 0.68 - 21.38 19.41 14.61 7.32
粘土

14.8
T-9 -0.54 - 4.67 4.40 3.56 1.79
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