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摘要： 采用室内动力特性试验和现场剪切波速测试，对某水电站土石坝坝基各土层最大剪切模量进行了分析。
其中现场剪切波速测试分别采用了单孔法和跨孔法，共获得 ４ 组剪切模量随深度变化的曲线，分析表明，４ 组曲线

的变化规律一致，即随深度的增加，土体越密实，剪切模量总体趋势变大；数据的波动性也反应了土性差异对剪切

模量的影响。 文中还分土层分析了室内试验中的固结比取值、密度取值以及波速测试中土的不均匀性对波速测

试和室内试验结果的影响，认为密度取值、土的不均匀性为主要影响因素，固结比为次要因素，试样制备中的密度

取值越接近实际土层，所得到的室内试验值与现场测试值就越接近。
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最大动剪切模量是分析土动力特性所需的关键性参数［１－３］，常由室内动力特性试验或现场剪切波速法

测试获得。 室内试验能控制各种应力条件对土体进行不同级配、不同密度、不同饱和度的试验，但试验所用

试样与土体实际情况相差较大，且试验费时费力。 波速测试忠实于现场土体的原状结构性，能反映出现场的

多变性和复杂性，但只能测得天然应力下天然土体的动剪模量。
波速测试法被认为是获取最大剪切模量可靠的方法之一，但国内外大量研究和试验结果表明室内试验

测得的最大动剪切模量，与波速测试结果相比明显偏低，表明室内试验精度不高。 Ｋ． Ｄ． Ｐｉｔｉｌａｋｉｓ 等［４］ 对希

腊的天然沉积土进行了现场和室内试验，室内测定的剪切波速值总是比现场要低很多。 俞培基等［５］ 对比波

速测试法与原状土室内共振柱试验结果，发现室内试验测定的剪切波速值明显偏低，分析认为主要原因是两

种试验的固结时间不同。 蒋寿田等［６］对比波速测试和室内共振柱仪测试的结果，认为波速测试的最大动剪

切模量比室内试验结果要高 ８０％～１７０％。
影响室内试验结果精度的因素有很多，目前研究的热点主要有原状土取样的扰动、室内人工制备土样与

原状结构的差异、原状土的不均匀性和各向异性、固结应力比和固结时间效应等因素。 王建华等［７］ 研究了

取样扰动对砂性土和黏性土剪切波速的影响。 孙静等［８］ 认为固结比是造成实验室和现场测试土最大动剪

切模量之间明显差异的重要原因之一。 俞培基等［５］采用跨孔法和共振柱试验测定填土的最大动剪切模量，
两种试验测试结果相差较大，认为固结时间效应是一个重要影响原因；高志兵等［９－１３］也从不同角度对此进行

了研究。 此外室内试验采用的仪器（主要为共振柱、动三轴和扭剪仪）和试验方法不同，测定土的动剪切模

量也有差别。 徐存森等［１４－１５］对此进行了研究。
以往的研究中室内试验多采用共振柱，试样也多采用原状土样。 本文以某水电站工程为研究对象，分别
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进行了人工制备试样的室内动三轴试验和现场剪切波速测试，获得了坝基覆盖层中各土层的最大动剪切模

量，并分析了两者之间存在差异的原因，研究了室内试验精度的影响因素，对无法进行现场原位测试的大坝

改建扩建工程具有十分重要的意义。

１　 工程概况

某水电站坝址区河床覆盖层一般厚度为 ６０～ ８０ ｍ，最厚可达 ９１ ２ ｍ。 土层从上至下依次为：①砂卵砾

石；②低液限黏土；③卵石混合土；④（含）细粒土质砂（砾）；⑤混合土卵石（碎石）；⑥冰积块碎石。 各土层

深度（以 ＺＫＳ２３２－１ 孔为例）：０～７ ０ ｍ 为砂卵砾石，７ ０ ～ １７ ７ ｍ 为低液限黏土，１７ ７ ～ ３６ ０ ｍ 为卵石混合

土，３６ ０～４０ ５ ｍ 为细粒土质砂，４０ ５～６３ ０ ｍ 为卵石混合土，６３ ０～ ８０ ０ ｍ 为块碎石。 筑坝过程中会将①
和②层挖除或作地基处理，本文不做研究。

２　 现场剪切波速测试

在水电站坝址区进行了 ４ 个单孔波速测试，分别为 ＺＫＳ２０７，ＺＫＳ２３２－１，ＺＫＳ２３３ 和 ＺＫＳ２３４，以及两组跨

孔波速测试，分别为 ＺＫＳ２３２～ＺＫＳ２３２－１ 和 ＺＫＳ２３４～ＺＫＳ２３４－１。
单孔波速法是在同一孔中，在孔口设置振源，孔内不同深度处固定检波器，测出孔口振源所产生的波传

到孔内不同深度处所需的时间，计算传播速度；跨孔法以一孔为激振孔，另布置 ２ 孔或 ３ 孔作检波孔，测定剪

切波自激发至接收的时间间隔，计算传播速度。 单孔法可用于获得同一钻孔中测点间土层的剪切模量。 跨

孔法可用于获得地面下不同深度两个钻孔间土体的剪切模量。
由剪切波的波速 ｖｓ可确定动剪切模量 Ｇ′：

Ｇ′ ＝ ρｖｓ ２ （１）
式中： ρ 为土层密度。

３　 室内动力特性试验

３ １　 试样制备

室内动三轴试验所用试样为现场钻孔取样，所用级配根据现场筛分级配曲线挑选有代表性的级配，先采

用相似级配法（ｎ＝ ２），再采用等量替代法进行缩制而成，试样分 ５ 层制备。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 沈珠江模型计算参数

Ｔａｂ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈｅｎ Ｚｈｕｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ

试样名称 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｋ ｋ′２ ｎ ｋ２
第③层

卵石混合土
２ ２５

１ ５
２ ０

４ ４７５
４ ７８２

０ ４２６
０ ４１３

１ ６８２
１ ７９８

第④层

细粒土质砂
１ ８２

１ ５
２ ０

９０８
１ ０１２

０ ６８２
０ ６６８

３４１
３８０

第⑤层

混合土卵石
２ ２７

１ ５
２ ０

４ ８２８
５ ０４４

０ ４１５
０ ４０７

１ ８１５
１ ８９６

３．２　 试验结果

动剪切模量 Ｅ′ｍａｘ与平均有效主应力 σｍ 之间可用下式表示：

Ｅｍａｘ ＝ ｋ′２ｐ （
σｍ

ｐ
）

ｎ

（２）

动力分析中一般用剪切模量，动剪切模量和动弹性模量之间有如下关系：

Ｇ′ｍａｘ ＝
Ｅ′ｍａｘ

２（１ ＋ υｄ）
（３）

ｋ２ ＝
ｋ′２

２（１ ＋ υｄ）
（４）

式中： ｋ′２， ｋ２ 和 ｎ 为动力弹性模量计算参数； ｐ 为标准大气

压力，各土层泊松比 υｄ 取经验数值 ０ ５。
根据试验得出的南京水利科学研究院沈珠江模型计算

参数如表 １ 所示。
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４　 现场波速测试和室内试验结果对比

波速测试和室内试验获得的不同土层和深度的最大剪切模量数据见表 ２。
表 ２　 室内试验和波速测试获得的最大剪切模量

Ｔａｂ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ

土层
深度 ／

ｍ

单孔法

ＺＫＳ２３２－１
Ｇ′ ／ ＧＰａ

跨孔法

ＺＫＳ２３２～ ＺＫＳ２３２－１
Ｇ′ ／ ＧＰａ

室内试验

Ｋ＝ １ ５
Ｇ′ ／ ＧＰａ

Ｋ＝ ２ ０
Ｇ′ ／ ＧＰａ

土层

单孔法

ＺＫＳ２３２－４
Ｇ′ ／ ＧＰａ

跨孔法

ＺＫＳ２３４～ ＺＫＳ２３４－１
Ｇ′ ／ ＧＰａ

室内试验

Ｋ＝ １ ５
Ｇ′ ／ ＧＰａ

Ｋ＝ ２ ０
Ｇ′ ／ ＧＰａ

③

１８ ０ ２４９ ０ ２３０ ０ ２４７ ０ ２６０

２０ ０ ２４９ ０ ３２９ ０ ２５９ ０ ２７３ ０ ３５１ ０ ２８８ ０ ２５９ ０ ２７４

２２ ０ ３１１ ０ ４０９ ０ ２７１ ０ ２８５ ０ ３５２ ０ ３１２ ０ ２７１ ０ ２８６

２４ ０ ３５２ ０ ２９８ ０ ２８２ ０ ２９７
③

０ ４０１ ０ ４０５ ０ ２８２ ０ ２９７

２６ ０ ３５２ ０ ４８９ ０ ２９３ ０ ３０８ ０ ４０１ ０ ２７７ ０ ２９３ ０ ３０８

２８ ０ ４０１ ０ ３６６ ０ ３０３ ０ ３１８ ０ ５３４ ０ ２９９ ０ ３０３ ０ ３１９

３０ ０ ４０１ ０ ３８６ ０ ３１３ ０ ３２８ ０ ５３４ ０ ４６８ ０ ３１３ ０ ３２８

３２ ０ ４６１ ０ ３２９ ０ ３２２ ０ ３４０ ０ ６２７ ０ ４０５ ０ ３２３ ０ ３３８

④

３４ ０ ３１０ ０ ３１０ ０ １０１ ０ １１０
④

０ ３９８ ０ ２６４ ０ １０１ ０ １１０

３６ ０ ３１０ ０ ３８３ ０ １０５ ０ １１４ ０ ３１０ ０ ２９６ ０ １０５ ０ １１４

３８ ０ ３５０ ０ ４５５ ０ １０９ ０ １１８ ０ ３５４ ０ ４９２ ０ ３４８ ０ ３６３

４０ ０ ３９８ ０ ４０５ ０ １１３ ０ １２２ ０ ４６２ ０ ４２４ ０ ３５６ ０ ３７２

４２ ０ ４５７ ０ ５８９ ０ １１６ ０ １２６
③

０ ４６２ ０ ５４７ ０ ３６４ ０ ３８０

４４ ０ ４５７ ０ ４８４ ０ １２０ ０ １３１ ０ ３１３ ０ ４２４ ０ ３７１ ０ ３８８

４６ ０ ５３０ ０ ３６９ ０ １２４ ０ １３４ ０ ３５４ ０ ４６８ ０ ３７９ ０ ３９５

４８ ０ ６２２ ０ ４１３ ０ １２８ ０ １３８ ０ ４０３ ０ ４２４ ０ ３８６ ０ ４０２

⑤

５０ ０ ５１２ ０ ５４２ ０ ４１３ ０ ４２４ ０ ５３６ ０ ４９２ ０ ３９３ ０ ４１０

５２ ０ ４４６ ０ ４８０ ０ ４２０ ０ ４３２ ０ ６９７ ０ ４０９ ０ ４７０ ０ ４８２

５４ ０ ４４６ ０ ５４２ ０ ４２７ ０ ４３９ ０ ６９７ ０ ６７６ ０ ４７６ ０ ４８８

５６ ０ ４４６ ０ ４２８ ０ ４３４ ０ ４４６ ⑤ ０ ８２９ ０ ７１７ ０ ４８２ ０ ４９４

５８ ０ ５１２ ０ ４１３ ０ ４４１ ０ ４５３ １ ００３ ０ ８６２ ０ ４８８ ０ ５００

６０ ０ ５１２ ０ ４１３ ０ ４４８ ０ ４６０ ０ ８２９ ０ ６０５ ０ ４９４ ０ ５０６

６２ ０ ５１２ ０ ４９９ ０ ４５５ ０ ４６７ ０ ６９７ ０ ８０９ ０ ５００ ０ ５１２

注：土层③为卵石混合土；土层④为（含）细粒土质砂（砾）；土层⑤为混合土卵石（碎石）。

４．１　 波速试验测试结果对比

根据表 ２ 的数据分析结果如下：表中 ４ 组波速法测试的剪切模量随深度的变化规律是相同的，随深度的

增加，土体越密实，剪切模量总体趋势变大。 此外，数据的波动性也反应了土性差异和土层不均匀性对剪切

模量的影响。 进一步分析可知，相邻位置不同方法如 ＺＫＳ２３２－１ 单孔法和 ＺＫＳ２３２～ ＺＫＳ２３２－１ 跨孔法，由于

两者测试土层差别小，所以测得的剪切模量之间差值较小（见图 １）；不同位置相同方法如 ＺＫＳ２３２～ ＺＫＳ２３２－
１ 跨孔法和 ＺＫＳ２３４～ＺＫＳ２３４－１ 跨孔法，由于两者测试③和④层土差别小，而⑤层差别大，所以两者测得的

剪切模量之间③和④层土差值小，⑤层差值大（见图 ２）。
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图 １　 同一位置的单孔法和跨孔法剪切模量曲线

Ｆｉｇ １ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｈｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ ｈｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 ２　 不同位置的跨孔法剪切模量曲线

Ｆｉｇ ２ Ｃｒｏｓｓ ｈｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４．２　 波速测试与室内试验结果对比

图 ３ 和 ４ 为 ＺＫＳ２３２－１ 和 ＺＫＳ２３４ 的跨孔法和室内试验获得剪切模量随深度的变化，室内试验采用固结

比 ｋ＝ ２ 的数据，波速测试值采用跨孔法测试的数据（由于多层场地）。

图 ３　 ＺＫＳ２３２～ ＺＫＳ２３２－１ 孔波速测试与室内试验结果对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ
ＺＫＳ ２３２～ ＺＫＳ２３２－１ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　
图 ４　 ＺＫＳ２３４～ ＺＫＳ２３４－１ 孔波速测试与室内试验结果对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ
ＺＫＳ ２３４～ ＺＫＳ２３４－１ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

分土层进行数据分析可知：
（１）以往学者的研究成果表明，固结时间效应和土结构性对黏粒含量较大土体的试验结果影响较大。

本次试验涉及的③，④和⑤层土中，土体主要以粗颗粒为主，黏粒含量小，因此认为固结时间效应和土结构性

的影响可忽略不计。
（２）第③层为卵石混合土，卵砾石约占（３０～５０）％，松散～中密，干密度 ２ ３１ ｇ ／ ｃｍ３。 该层室内试验比现

场波速测试测得的最大动剪模量低，两者比值大部分在 １ ２ 以内，最大为 １ ４，两者差别不大。 由于室内试

验密度取值为 ２ ２５，与实际相差不大，因此可认为密度取值不是主要影响因素，推测主要影响因素应为波速

测试中土的不均匀性。
（３）第④层为含细粒土质砂，以砾砂为主，稍密～中密，干密度 ２ ０４ ｇ ／ ｃｍ３。 该层现场波速测试得到的剪

切模量比试验得到的模量普遍偏大，两者比值大部分在 ３ 左右，最大为 ４ ７。 分析认为导致差异较大的主要

原因是室内试验密度取值过小，仅为 １ ８２ ｇ ／ ｃｍ３，而实际情况下天然密度为 ２ ０４ ｇ ／ ｃｍ３。
（４）第⑤层为混合土卵石。 该层碎石约占（５０ ～ ６０）％，中密 ～密实，干密度 ２ ３６ ｇ ／ ｃｍ３。 该层现场波速

测试得到的剪切模量较室内试验得到的相差不大，但数值的规律性不如第③层土，波动性较大，图 ３ 中两者

比值大部分在 １ 左右，数值较为接近。 图 ４ 中两者比值大部分在 １ ５ 左右，最大为 １ ７。 室内试验密度取值
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为 ２ ２７ 与实际相差不大，同第③层土，可认为密度取值不是主要影响因素，波速测试中土的不均匀性是主要

影响因素。
本文还研究了固结比对室内试验的影响，将室内试验固结比从 １ ５ 提高到 ２ ０ 时，最大剪切模量将会增

加，但增加幅度较小，最大为 ９％。 因此可认为固结比不是主要影响因素。 自由场地中固结比 ｋ 一般为 １ ４～
２ ７，因此本次试验采用 ２ ０ 的固结比较为合理。

５　 结　 语

（１）两个不同钻孔中的两种波速测试结果对比，反应了试验场地土体不均匀性和土性差异，但最大剪切

模量随土层和深度的变化符合规律，随深度增加，土体越密实，剪切模量总体趋势变大，证明了本次现场波速

测试结果合理。
（２）本次试验涉及的③，④和⑤层土中，土体主要以粗颗粒为主，黏粒含量小，因此认为固结时间效应和

土结构性的影响可忽略不计。 后续可开展黏性土的原状结构性和固结时间效应对试验结果的影响研究。
（３）分土层对波速测试和室内试验结果进行影响因素分析，认为密度取值、土不均匀性为两者差异的主

要影响因素，固结比为次要因素。 研究表明试样制备中的密度取值接近实际土层，所得室内试验值与现场测

试值较为接近。
（４）由于经费有限，试验成本较高，在后续工作中，还可开展多组固结应力比、不同试验仪器和方法、不

同级配和颗粒组成等情况下室内试验和波速测试的对比研究。
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