
! 引 言

"#$%&$’()&$* 非线性弹性 !’! 模型能较好地
反映材料的非线性应力’应变关系及应力水平的影
响，模型直观简单，各参数具有明确的物理意义，因此

得到了广泛的应用。

在 "#$%&$’()&$* 非线性弹性模型中，加荷时的
弹性模量 !+由式（!）决定, !-，即
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式中 $ 为加荷模量数；" /为破坏比；#，" 为内聚力和
内摩擦角；#!，#2为最大、最小主应力，$、& 是与加荷模

量有关的参数。

对卸荷时的情况，应由卸荷试验测定弹性模量，

以 !#6表示，"#$%&$ 假定 !#6不随（#!’ #2）变化，仅随

#2而变。在双对数纸上点绘 7*（!#6 %&）与 7*（#2 %&）关

系曲线，可得一直线，其截距为 $#6，斜率为 &，& 与加荷
时基本一致。回弹模量可由式（3）计算，即
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式中 $# 6表示卸荷模量数。

"#$%&$ 认为 $# 6 .（!83 9 28:）$，对于密砂和硬粘
土，$# 6 . !83 $；对于松砂和软土，$# 6 . 28: $；一般土介
于其间。但是在实际应用过程中，加荷模量数 $ 一般
是根据三轴压缩试验确定，而卸荷模量数 $# 6，由于试

验费时，大多根据经验确定。卸荷模量数 $# 6与加荷模

量数 $ 的比值 ’ 的确定以前未引起足够的重视，经验
取值时由于依据不足，往往与实际不符，因此卸荷模

量参数的取值问题是值得研究的课题。

3 卸荷模量数对计算精度的影响

以三峡二期围堰的计算为例，来说明卸荷模量数
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以三峡二期围堰计算为例，说明 "#$%&$’()&$* 非线性弹性 !’! 模型中的卸荷模量数 $()对计算精度有一定的影响。通过

试验资料得出加荷模量数 $ 取决于土的成分和密度，并且得到加荷模量数与卸荷加荷模量数之比的经验关系，因而卸荷模量数可
直接根据加荷模量数的大小来确定，由此所确定的卸荷模量数比较符合实际。
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对计算精度的影响。

三峡二期围堰工程是关系到举世瞩目的三峡工

程成败的关键。上游土石围堰堰顶全长 ! "#$ %，堰顶
高程 $$&’ %，位于基岩 () % 以上的两岸漫滩部分防
渗墙为单墙，河床深槽段长约 !’) %，设双排混凝土防
渗墙，两道墙中心相距 *&) %，墙厚 ! %，墙顶高程 +# ,

+- %，墙顶以上接二布一膜的复合土工膜防渗。堰体
*- % 高程以下的风化砂为水下抛填体，由于结构松
散，采用振冲加密处理，其影响深度为 #) %，堰体的水
上 #) %为风化砂分层填筑，碾压密实。见图 !所示。

采用 ./0120345206 !3!模型进行计算，计算参
数见表 !。各参数是由长江科学院在二期围堰的设计

阶段通过大量的三轴试验确定，表中 "/ 7与 " 的比值
为 !&"。

表 ! 中卸荷加荷模量数的比值为 !&"，计算得围
堰防渗墙的应力、位移比较符合实际规律。但是当水

位下降时，防渗墙的计算回弹量较大。比如汛期时，围

堰上游水位可达 +* %，而在非汛期冬季时，水位可下
降到 ’’ %。根据计算表明，当水位上升时，防渗墙的位
移增加，而水位下降时，其位移发生回弹，回弹量高达

!!&# 1%，而这在实际中是不可能的。对于这个结果影
响较大的参数之一当是卸荷模量。

为了说明卸荷模量数对计算结果的影响程度，假

定 "/7 " 分别为 !&"，!&’，!&$倍，计算得防渗墙的最大
回弹量依次为 !!&#，-&!，+&+ 1%，见图 "所示。可见，随
着卸荷模量数的增加，防渗墙的水平位移回弹量减

小。但是卸荷模量数过大，若超过一定限度时，计算失

真，即计算所得墙体的应力、位移与实际相差甚远。图

# 是这几种情况的防渗墙的最大主应力沿高程的分
布，由图可见，随卸荷模量数增加，墙体的应力变化很

小，因此，在一定范围内改变卸荷模量数，对应力没有

什么影响。那么，究竟卸荷模量数为多大时，才更接近

实际，以下根据试验结果进行分析。

材 料 " 6·1%3# # （8） # 9:2 " "/ 7 $ % ; & ’ (

水上风化砂 "&)! #’&) ) ’#) *#* )&#( )&- )&( #&’$ )&!$
水下风化砂 !&$’ ##&’ ) "#) "+* )&(" )&+" )&( (&) )&!
堆石或石渣 !&-- #$&’ ) *’) +$) )&#( )&$ )&#+ "&+ )&#
覆盖层 "&"# ()&) ) $)) -*) )&( )&$ )&#* !&(’ )&!’
反滤料 !&-’ #$&’ ) ’)) *)) )&+# )&$* )&( (&# )
新淤砂 !&$( #+&) )&" (") ’)( )&(( )&$ )&# +&- )&!’
砂砾石 "&"( #’&* ) *#) +’* )&( )&+’ )&#’ ’&’ )&!+
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! 试验分析

表 "是粉质粘土和中细砂的加卸荷试验结果。由
表可见，加荷模量数 ! 决定于材料的成分和密度，当
粘粒含量越多、干密度越小，则加荷模量数越小，反

之，加荷模量数越大。表中有 #种粉质粘土，但粘粒含
量不尽相同，故有的干密度相同，而加荷模量不同；由

表 "还可看出，卸荷模量数主要取决于加荷模量数的
大小，即卸荷加荷模量数的比值 !$ % ! 的大小应取决
于加荷模量数的大小，一般 ! 越小，!$ % ! 越大；! 越
大，!$% ! 越小。
以加荷模量数 ! 作为横坐标，卸荷加荷模量数的

比值 " 作为纵坐标，将各种土的试验结果点绘在图
上，如图 & 所示，! 和 " 呈一曲线，拟合的关系式为

" ’ ()*++ , -!- !./ （!）

材料种类 干密度 0·12.! 相对密度 ! !$ % "

/)#- /(- #!# #)(#
/)3/ /"- #+& -)--
/)3" /&/ ##( &)#*
/)#* /// #/3 -)-#
/)3/ /!/ 3+* #)(+
/)#- /(! -"- -)/(

/)*( ()#3 &"* +&& ")"/
中砂 /)#( ()&" !(# #!* ")(+

/)3( ()## -&* **! /)#/

细纱 /)#( ()-" !#/ +"! ")-#

/)#- ()## &(( *"& ")(#
/)3( ()-3 !"/ +&! ")+&

其相关系数为 ()+3，可见 " 与 ! 有很好的相关关
系，且为近似倒数关系。由试验资料分析，粉质粘土 !$
% ’（&)- 4 #)(+）!，粉细砂质土 !$ % ’（")( 4 &)-）!，中粗
砂 !$% ’（/)" 4 ")(）!。
由图 & 看出： 当 /(( ! ! 5 "(( 时，#)( 6 " "

!)#；"((! ! 5 &(( 时，!)# 6 "" ")"；&((! ! 5 #((
时，")" 6 "" /)#；#((! ! 5 / (((时，/)# 6 "" /)"；
! " / ((( 时，" ’ /)"；（当 ! 5 /(( 时，由于缺乏试验
资料，不能确定 "值的最大值）。由此可见卸荷模量数
是一个直接与加荷模量数相关的参数，因此在计算过

程中可根据加荷模量数的大小来确定 " 值，以便确定
卸荷模量数 !$%。

& 算 例

仍以二期围堰计算为例，说明卸荷模量数正确取

值的重要性。

7$8198.:;980 #.! 模型在工程分析中应用最
多，计算经验最丰富，而且计算参数易于从常规三轴

试验中获得，即便是有的材料无法从试验中获得，也

粉砂

粉质粘土
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可以从其它类似工程中类比得到。因此，三峡二期围

堰的设计阶段的计算分析以及运行期的安全性评估

皆是采用 !!!模型计算。
二期围堰材料众多，试验确定工作量很大，根据

已有的试验参数，仅有加荷模量数，而无卸荷模量数，

而且有的填料无法通过试验获得。二期围堰的计算材

料数不仅包括每种材料的自然湿状态，而且包括水下

饱和状态，再加上沉渣和防渗墙材料等，计算总材料

数近 "#种。因为每种材料的加荷模量数皆不相同，故
其卸荷模量数不应该只以某一种加荷卸荷模量数之

比进行计算。

根据以上研究，卸荷模量数是由加荷模量数决定

的。所以，每种材料的卸荷模量数是根据本文的研究

结果式（$），由各自的加荷模量数计算出 " 值来确定
的，计算工况仍按照上游水位升到 %& ’，然后降到
(% ’，由此计算的水位下降后防渗墙变形回弹量见图
"，最大主应力见图 $，以便与前面的计算进行比较。
由图 $ 看出，当卸荷模量数按照每种材料的加荷

模量数的大小确定时，计算的墙体位移回弹量最小，

为 ()* +’。而根据实际观测，虽然按照每种材料的加
荷模量数所确定的卸荷模量数的计算结果，仍与实测

值有一定的差异，当上游水位下降时，墙体的最大水

平位移回弹量为 , - $ +’。但它却更接近实际。
值得说明的是，只有当水位突然下降时，墙体才

有明显的回弹，比如洪峰突然下退；如果是水位缓慢

下降，比如从汛期到枯水期，经过几个月的时间，墙体

的位移没有明显的回弹，甚至还可能继续增加，这可

能是由于蠕变作用的结果，需采用流变模型进行计

算。

( 结 论

（!）采用 ./0+10!23104 !!! 模型进行大坝或
围堰计算时，当上游水位下降时，卸荷模量数对防渗

墙的水平位移回弹量影响很大。

（"）根据试验资料得出加荷模量数取决于土的
成分和密度，粘粒含量越多、干密度越小，则加荷模量

数越小，反之，加荷模量数越大。

（"）加荷模量数与卸荷加荷模量数之比的经验
关系式为

" 5 #)*66 7 ($( #!,

因此只要根据加荷模量数就可确定出卸荷模量数。

（#）以三峡二期围堰计算为例，说明由本文研究
的方法确定的卸荷模量数，在水位下降时所得墙体计

算位移回弹量更接近实际，故可提高计算精度。
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上接第 "&页

将该值代入式（"(），（"&）得到：$: 5 #)%&& &&，%:

5 %&),%;。
最大弯矩与位移关系示于图 *（实线）。从中可看

出该实线能较好地代表试验结果。

由式（,*）可推出上述数值对应砂土重度 & 5
,&)$ <= ’$ ，与原定值很接近。

& 结 论

（,）桩头荷载与位移的非线性关系及最大弯矩
与桩头位移的非线性关系可以通过简单的方法计算

得到。只是将代表土反力系数的一个常数 ’值（或其
它值）由两个常数 %’和 $ 来代替。

（"）本方法依然利用原有各无量纲系数，未加入
新的系数。

（$）对于可进行原位试验的情况，确定 %’和 $ 这

两个参数比确定一个 ’ 值更方便、可靠，并且还能使
计算结果反应土性非线性影响。

（;）对于直接根据土性参数确定这两个参数的
方法还需做更细致的工作。本文得到的结果仅供参

考。
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