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上海典型黏土小应变剪切模量现场和室内试验研究 

李  青 1, 2，徐中华 1, 2，王卫东 1, 2，张  娇 3 
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2. 上海基坑工程环境安全控制工程技术研究中心，上海 200002；3. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092） 
 

摘  要：土体小应变剪切模量在基坑、隧道等地下工程的计算分析中有着重要作用，越来越受到人们的关注。虽然上海地区

地下工程项目的建设规模不断扩大，但关于上海典型黏土层的小应变剪切模量的研究相对较少。分别采用现场波速测试和室

内弯曲元试验对上海典型黏土层的初始剪切模量进行了研究。试验结果表明：在减小土样扰动、保持土样应力状态与原位土

体等效的基础上，弯曲元试验得到的初始剪切模量与现场波速测试相一致；考虑了土体应力状态和孔隙比的经验公式能够合

理地描述上海典型黏土层初始剪切模量的变化规律，并给出了各土层的经验参数。试验结果可为上海地区地下工程计算分析

中小应变剪切模量的估算提供参考。 
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Field and laboratory measurements on shear modulus  
of typical Shanghai clay at small strain 
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Abstract: Small-strain shear modulus plays a crucial role in numerical analyses of underground geotechnical Engineering issues such 
as excavations and tunnels. The research on small strain shear modulus of typical clay layers has rarely been reported, despite the fact 
that many large-scale underground construction projects have been ongoing in Shanghai. In this study, the initial shear moduli of 
typical clay layers at small strains in Shanghai have been investigated on spot by the field acoustic wave measurement and indoor 
bending element test. The experimental results show that the initial shear modulus obtained from the bending element test is 
consistent with that obtained from the in-situ wave velocity test if the soil disturbance is minimized and the soil stress state adopted in 
the indoor experiment is equivalent to the in-situ soil. It is shown that the proposed empirical formulation with considering the stress 
state and the void ratio of the soil can reasonably describe the variation of the initial shear modulus of the typical clay layer in 
Shanghai, and the empirical parameters of each soil layer are given. The experimental results can provide reference for calculating 
and analyzing the shear modulus of soft clay at small to medium strain. 
Keywords: typical Shanghai clay; small strain; shear modulus; field acoustic wave measurement; bending element test 
 

1  引  言 

近年来，上海地区越来越多的地下工程项目位

于建筑密集的城市中心区域，控制工程建设产生的

土体变形，从而保证邻近建筑及市政设施的安全至

关重要。岩土试验方法、监测技术和数值计算方法

的不断发展，使人们对于地下工程建设对周边土体

影响的认识有了长足的进步。Atkinson 等[1]将土体

应变划分为非常小应变（<0.001%）、小应变

（0.001%～1%）和大应变（>1%）3 部分（如图 1
所示）。土体刚度与应变水平密切相关，在非常小应

变范围内，土体刚度较大；在小应变范围内，土体

剪切刚度随着应变增加发生剧烈的衰减。在浅基础、

桩基础、基坑和隧道周围除了局部土体发生屈服，
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其他区域的应变相对较小，通常处于 0.01%～0.50%
的范围内[23]。有限元分析中考虑土体的小应变特性

能够较好地模拟基坑、隧道周边的地表沉降[45]。因

此，研究土体小应变特性对于基坑、隧道等地下工

程的分析和设计至关重要。 
 

 
图 1  各种类型岩土工程周边土体的应变范围 

Fig.1  Strain range of surrounding soil in various 
geotechnical engineering applications 

 
初始剪切模量 G0 以及小应变范围内土体剪切

模量的变化规律是描述土体小应变特性的主要参

数，可以通过现场原位测试和室内试验获得相关参

数。现场测试一般采用地震波速测试方法测定剪切

波速 sv ，根据 2
0 sG v （其中  为土体密度）计算

初始剪切模量 G0。常用的原位测试方法包括：下孔

法、跨孔法和表面波法等。Clayton[6]通过在伦敦黏

土中的试验发现，跨孔法与下孔法得到的剪切模量

相近；而 Pinches 等[7]的试验结果表明，跨孔法得到

的剪切波速大于下孔法。试验室中可以借助装有弯

曲元的固结仪、共振柱和三轴仪等测量土样的 G0。

弯曲元作为一项无损技术，因原理明确、使用简单、

价格低廉等特点已被广泛用于确定土体的剪切模

量。姬美秀等[8]对黏土、粉土和干砂进行了弯曲元

试验，指出正弦激发信号适用土体范围广，选择合 

适的激发频率能够减小剪切波速的弥散性；陈云敏

等 [9] 利用弯曲元测量了不同应力状态下饱和

Toyoura 砂的 G0值，发现弯曲元的试验结果与三轴

试验具有较好的可比性。 
上海地区地表以下 30 m 范围内普遍存在②～

⑥层黏土，与地下工程建设密切相关。唐有职等[10]

同时采用原位测试和室内试验对上海某地地表下

14 m 深度范围内土体的剪切模量进行了研究。林 
枫[11]采用动三轴试验，确定了上海第④层淤泥质黏

土以及第⑤层粉质黏土的初始小变形模量。吴宏伟

等[12]和李青[13]利用弯曲元试验得出了第③层淤泥

质黏土层的 G0和应力状态之间的经验关系。上述研

究往往针对某些特定土层，报道上海典型黏土层小

应变特性，并获得各土层初始剪切模量参数的研究

相对较少。 
本文对上海典型黏土层（②～⑥层）的小应变

剪切模量进行了现场及室内试验研究。采用悬挂式

波速测试仪测定了不同深度黏土的剪切波速；基于

利用薄壁取土器采集的原状土样，进行了弯曲元试

验。比较并分析了现场测试和室内试验得到的剪切

波速和 G0；确定了 G0 与常规地质勘查报告中岩土

参数的经验关系。 

2  试验场地及试验内容 

试验场地位于上海浦东某工地，如表 1 所示，

地面以下 30 m 围内的土层主要包括：①填土层、

②粉质黏土层、③淤泥质粉质黏土层、④淤泥质黏

土层、⑤粉质黏土层、⑥黏土层，场地内各土层分

布相对均匀。其中③、④层淤泥质土十字板抗剪强

度 us  40 kPa，属于软黏土，孔隙比较大，天然含

水率 wn 均大于其液限含水率 wL。 

在场地不同位置进行了 3 组波速测试，测定不

同深度土层的剪切波速。利用钻探结合薄壁取土器

压入的方法，采集原状土样，将土样固结至等效原

位应力后进行弯曲元试验，测定 G0。

 
表 1  试验场地土层参数 

Table 1  Soil parameters in test site 

土层 厚度/ m 
重度 

/ (kN/m3) 
孔隙比 e 

含水率/ %  su / kPa 

wn wL wP  峰值 残余 

① 填土 2.3 19.0～19.5 0.81～0.89 29.4 32.8 19.4    

② 粉质黏土 2.0 18.0～18.7 0.92～0.95 32.4 35.1 21.7    

③ 淤泥质粉质黏土 4.7 18.1～19.0 0.86～1.08 34.1 33.0 20.0  36.5 12.3 

④ 淤泥质黏土 9.4 17.1～17.3 1.33～1.39 48.2 42.5 22.6  37.1 12.3 

⑤ 粉质黏土层 6.0 18.2～18.4 1.00～1.05 36.0 39.0 21.5  52.6 17.4 

⑥ 黏土层 5.6 19.6～20.1 0.69～0.75 24.1 32.1 19.0               
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3  现场波速测试 

3.1  悬挂式波速测试系统 
现场波速测试采用悬挂式波速测试系统，悬挂

式探头包括一个振源和两个检波器，振源和检波器

距离为 2 m，两检波器之间间隔 1 m。测量时振源

在井液中产生压力波，碰到井壁后在土层中转化为

压缩波（P 波）和剪切波（S 波）。P 波和 S 波在地

层中传播，在井液中再一次转化成压力波，被振源

下方的检波器检测并接收。可以根据 S 波在上、下

两个检波器之间传播的时间差 2t ，以及两检波器

之间的距离 2l ，采用下列公式计算剪切波的传播速

度 sv 及相应土层的原位初始剪切刚度 G0值。 

s 2 2/v l t               （1） 

2
0 sG v               （2） 

式中：  为土体密度。 
 

 

图 2  悬挂式波速测试系统示意图 
Fig.2  Schematic diagram of suspension shear wave 

velocity testing system 
 

成孔后将探头匀速放至孔底，并在下放过程中

观察是否有迟滞现象，从而确定成孔的缩颈位置，

达到指定深度后触发激振开关，采集并记录波形，

确认无误后，电缆上提 1 m，待电缆稳定后继续测

试直至孔顶附近。悬挂式波速测试仪探头不接触井

壁土体，避免了对周边土体产生较大扰动；该方法

测量 sv 时具有较高的精度（±5%）[14]，同时在土中

引起的剪应变小于 0.001%，得到的剪切模量可近似

认为是 G0
[15]。 

3.2  波速测试结果 
图 3 为场地内 3 个不同钻孔内的剪切波速随深

度的变化曲线。3 个钻孔的实测数据具有很好的一

致性，剪切波速大致随深度的增大而增加。采用最

小二乘法对实测数据进行拟合求出平均波速，以及

95%的置信区间和预测区间，具体数据如图 3 所示。

在钻孔过程中在孔顶附近采用钢护筒定位和保护孔

口，地表以下 5 m 的剪切波速可能因钢护筒的存在

而失真，在进行拟合时不考虑 5 m 范围内的数据。

可以看出虽然平均剪切模量随深度增加，但实测数

据还是较为离散的，这与土层本身的离散性以及钻

孔过程产生的土体扰动有关。高飞等[16]统计了上海

地区剪切波速的数据，得到了平均波速 sv  71.6H0.32

的经验公式，可以看出该经验公式能够较好的描述

该场地③、④层土剪切波速；对于⑤、⑥层土，由

经验公式得到的平均波速小于 95%的置信区间。土

的剪切波速与其原位应力、孔隙比、超固结比等多

种因素密切相关，而高飞和孙小刚的经验公式仅考

虑土体深度 H，并不能完全涵盖上述因素的影响。

例如，两场地相同深度处分别为④层淤泥质黏土和

⑥层黏土，根据上述经验公式，两处的剪切波速相

近，但⑥层黏土具有一定的超固结度[17]，剪切波速

往往比淤泥质黏土大。因此，该经验公式对剪切波

速的估计不够合理，在地质条件差异较大的其他场

地应用该公式可能会有较大误差。 

 

 
图 3  剪切波速随深度的变化曲线 

Fig.3  Variations of shear wave velocity with depth 
 

4  室内弯曲元试验 

试验采用的是 GDS 共振柱（如图 4 所示），将

一对弯曲元安装在底座和顶帽上，分别作为发射源

和接收源，当给发射端的弯曲元施加电压激励后，

弯曲元发生振动产生剪切波并在土样中传播，接收
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弯曲元接收到振动后会转化成电压信号，通过两信

号间的时间计算剪切波的传播时间，并求出剪切波

速和初始剪切模量。 
具体试验步骤如下：① 制备土样：试验土样直

径为 50 mm，高度为 100 mm；② 土样饱和：无气

水从土样底部进入，由顶部流出，排出试样中的气

泡，随后进行反压饱和；③ 等向固结：饱和后每个

土样依次固结至 50、100、200 和 400 kPa；④ 弯曲

元试验：每级荷载下，待孔压消散完毕，轴向变形

逐渐稳定后，记录土样变形，并进行弯曲元试验，

测定各级压力下的剪切波速。 

 

 
图 4  装有弯曲元的共振柱 

Fig.4  Resonant column apparatus equipped with 
bending elements 

 

弯曲元试验采用频率 f  5 kHz 的正弦信号作

为输入信号。图 5 为有效应力 p  100 kPa 时，不

同土层的激发和接收信号，③、④层土试验结果相

似，文中仅给出前者的弯曲元信号。弯曲元试验中

确定剪切波传播时间是确定 sv 和 G0 的关键，常用

的方法包括初达波法和特征点法。初达波法是将剪

切波信号中第 1 个清晰的与激发信号同方向的畸变

点视为剪切波的到达点，而特征点法则以激发和接

收信号特征点之间（波峰或波谷）的时间差作为剪

切波的传播时间。表 2 比较了 100 kPa 围压下两种

方法得出的波速和剪切模量。从表中可以看出，由

初达波法得到的 sv 和 G0 普遍大于峰值法。这种差

异主要是因为信号在土样传播过程中发生了衰减，

接收信号较之激发信号发生了脉冲展宽现象，此时

由峰值法确定的传播时间较大，相应的剪切波速则

会偏小[18]。初达波法直观明了，文献中也大都采用

该方法[89]，因此，文中采用初达波法得到的结果进

行相关分析讨论。 

  

(a) 第②层土                   (b) 第③层土 

 

   
(c) 第⑤层土                    (d) 第⑥层土 

图 5  不同土层典型弯曲元发射和接收信号 
Fig.5  Typical input and output signals by using 

bending elements 

 
表 2  初达波法与峰值法确定的 vs和 G0对比 

Table 2  Comparisons between vs and G0 determined by 
first arrival time method and peak-to-peak method 

土 
层 

vs / (m/s)  G0 / MPa 
初达 
波法 

峰值法 初达波法/ 
峰值法 

 初达 
波法 

峰值法 初达波法/ 
峰值法 

② 211.9 192.0 1.10   82.6  67.8 1.21 
③ 172.5 167.0 1.03   51.8  48.5 1.27 
⑤ 196.8 187.4 1.05   68.9  62.5 1.10 
⑥ 265.7 230.5 1.15  137.0 103.1 1.32         

 
相同固结压力下，③层土的剪切波传播时间明

显大于其他土层，相应的剪切波速和剪切模量较小，

这与勘察报告中反映的③、④层属于软弱黏土层相

吻合。 

5  试验结果分析 

5.1  现场和室内试验结果对比 
如图 6 所示，受到钻孔位置不同等因素的影响，

现场波速测试得到土体剪切模量 G0 有一定的离散

性，但总体上 G0随着深度增加而增大。现场波速是

在原位应力状态下测量原状土的剪切波速，得到的

剪切模量最接近于真实值[19]。从图中可以看出，弯

曲元试验结果变化规律与现场波速测试基本一致，

得到的剪切模量大小也较为接近，这在一定程度上

验证了弯曲元试验结果的可靠性。 
比较现场和室内试验获得的剪切模量应综合考

虑试验应变大小、土体扰动、应力水平等因素的影

响。唐有职等[10]通过室内振动单剪试验得到的剪切

气压入口 
位移传感器 

顶帽 

压力腔 

支撑 
底座 

土样
弯曲元探头 

l 0 

0.0 0.5 1.0 1.5
-20

-10

0

10

20

 

传播时间 t/ ms 

电
压
值

/ V
 

0.532 ms ( )t  峰值法
发射波 
接收波 

0.482 ms ( )t  初达波法

3 100 kPa  

0.0 0.5 1.0 1.5
-20

-10

0

10

20

 

 

传播时间 t/ ms 

电
压
值

/ V
 

3 100 kPa  

0.613 ms( )t  初达波法

0.633 ms( )t  峰值法
发射波 
接收波 

0.0 0.5 1.0 1.5
-20

-10

0

10

20

  

 

传播时间 t/ ms 

电
压
值

/ V
 

3 100 kPa  

发射波 
接收波 

0.5 ms( )t  初达波法

0.525 ms( )t  峰值法

0.0 0.5 1.0 1.5
-20

-10

0

10

20

 

传播时间 t/ ms 

电
压
值

/ V
 

3 100 kPa  

发射波 
接收波 

0.4 ms ( )t  初达波法

0.461 ms ( )t  峰值法



第 11 期                  李  青等：上海典型黏土小应变剪切模量现场和室内试验研究                       3267   

模量较小是因为单剪试验的应变范围约为 102～

101%，远大于现场波速测试的应变范围。而弯曲

元振动在土样中产生的最大剪应变约为 104%～

103%[20]，和现场波速测试在土层中产生的应变大

小基本一致；同时通过采用薄壁取土器采集土样、

用排水固结将土样固结至原位应力等措施减小土样

扰动和保持应力等效，保证了原位测试和室内试验

具有较好的可比性。 
 

 
图 6  现场测试和弯曲元试验得出的剪切模量对比 

Fig.6  Comparisons of shear moduli obtained by field test 
and bending element test in typical soil strata 

 

5.2  小应变剪切模量预估 
实际工程中由于各种因素，往往无法进行现场

波速测试。如果能够根据勘察报告中的常规参数指

标合理地预估小应变剪切刚度，将对地下工程的有

限元分析起到积极的作用。天然土体初始剪切刚度

不仅受到土体自身结构如颗粒大小及形状的影响，

还与土的应力状态、应力历史及化学变化等因素密

切相关。Rampellp 等[21]提出，土体初始剪切刚度

G0可以采用下式表示： 

0

a a

(e)
n

G pSf
p p

 
  

 
           （3） 

 

其中， ( )f e 为关于孔隙比 e 的经验关系，本文采用
2.4( ) (1 )f e e   。 

式中： p为土的平均有效应力 v( (p    h2 ) / 3  ；

v 为竖向有效应力； h 为水平向有效应力 )； ap 为

参考应力（通常取 1 kPa）；S、n 为与土的类型有关

的经验参数，其中文中取 n  0.5。 
根据现场波速测试的 3 组结果，结合勘察报告

中给出的地层分布和孔隙比 e，采用式（3）对实测

数据进行拟合。上海典型的⑤、⑥层土具有一定的

超固结特性[17]，而经验参数 S 与土的类型有关。因

此，②、③、④层和⑤、⑥两层分别采用不同的 S
值，拟合结果如图 7 所示，相应参数见表 3。 
 
 

    
(a) B1 孔            (b) B2 孔           (c) B3 孔 

图 7  实测和预估初始剪切模量对比 
Fig.7  Comparisons between measured and predicted G0  

of typical clay strata 
 

对于②、③、④层土 S  24 000～30 000，而⑤、

⑥层土的 S 值明显大于软黏土层，达到了 48 000。
Shibuya等[22]研究发现，软黏土S取值分布在18 000～ 
30 000 之间；Vardanega 等[23]对包括软黏土和超固

结土等 21 种不同土体进行了统计分析，S 值分布在

15 000～50 000 的范围内。由此可见，②、③、④

层土的 S 值与 Shibuya 等对软黏土的研究结果基本

一致；而⑤、⑥层土的 S 值处于 Vardanega 和 Bolton
给出的区间上限，这可能与这两层土具有一定程度

的超固结度有关。 

表 3  不同土体经验参数 S和 n对比 
Table 3  Comparisons of empirical parameters of S and n for different soils 

土体 试验方法 e ( )f e  S n 参考文献 

多种软黏土 1 震动触探试验 0.5～5.0 (1+e)2.4 18 000～30 000(24 000) 0.5 Shibuya 等[22] 
多种黏土 2 三轴试验、共振柱试验 0.5～6.2 (1+e)2.4 15 000～50 000 0.5 Vardanega 和 Bolton[23]        

②、③、④层 单孔波速测试 0.8～1.4 (1+e)2.4 24 000～30 000 0.5 
本文 

⑤、⑥层 单孔波速测试 0.7～1.1 (1+e)2.4 48 000 0.5        
注：1. 均为正常固结和轻微超固结黏性土；2. 包括淤泥、软黏土和超固结土等， OCR  1.0～6.8。 

 

6  结  论 

 （1）在减小土样扰动、保持土样应力状态与

原位土体等效的基础上，现场波速测试和室内弯曲

元试验的结果具有较好的可比性。 
（2）采用式（3）能够有效描述上海典型黏土层
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初始剪切模量 G0与土体应力状态、孔隙比 e 的相互

关系。对于②、③、④层土 S  24 000～30 000；而

较深的⑤、⑥层土的 S 值明显大于软黏土层，达到

了 48 000，较大的 S 值可能与土的超固结度有关。 
（3）利用勘察报告里的基本参数如土的密度和

孔隙比，借助文中的经验公式和参数能够较为简单

地预估不同土层的小应变剪切模量 G0，便于开展考

虑小应变特性的岩土工程计算和分析。 
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