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岩土直剪流变特性试验方法

1 范围

本标准规定了岩土直剪流变特性的试验仪器设备、试样制备、直接剪切试验、流变特性试验、试验结

果的曲线绘制和计算方法。
本标准适用于露天煤矿边坡工程和岩土工程采用直接剪切方法测定岩土的流变特性,包括长期强

度、蠕变变形性质、剪切模量、粘滞系数等特性指标。

2 引用标准

下列标准包含的条文,通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。在标准出版时,所示版本均为

有效,所有标准都会被修订,使用本标准备方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

GBJ
 

123—1988 土工试验方法标准

SD
 

128—1984 土工试验规程(第一分册)

3 定义

本标准采用下列定义。

3.1 流变特性 rheolog
 

characteristic
岩土的应力、应变和强度随时间而变化的特性。

3.2 蠕变 creep
 

characterìstic
在应力恒定的条件下,岩土应变随时间的延长而增大的特性。

3.3 松弛特性 relaxation
 

characteristic
在变形恒定条件下,岩土应力随时间延长而减小的特性。

3.4 流动特性 flow
 

characteristic
当时间一定时,应变速率与应力的关系。

3.5 长期强度τ'∞ long-period
 

strength
岩土在给定时间段长期荷载作用下,产生破坏的阻抗能力。

3.6 极限长期强度τ∞ Iimiting
 

long-period
 

strength
岩土在无限长时间荷载作用下阻抗能力的临界值。

3.7 剪切模量G shear
 

modulos
剪应力τ与剪切线应变γ 之比值。

G=τ/γ
3.8 瞬时剪切模量G non-time

 

dgondent
 

shear
 

modulus
岩土流变试验中瞬时剪切时剪切线应力与剪应变之比值。

3.9 长期剪切模量G∞ long-period
  

shear
 

modulus
岩土流变试验中岩土蠕变达到稳定蠕变之后剪应力与剪切线应变之比值。

3.10 粘滞系数η viscosity
 

coefficient
岩土流变试验中剪应力与剪切线应变速率的比值。

η=τ/γ
3.11 初始蠕变段粘滞系数η1 viscosity

 

coefficient
 

of
  

author
 

creep
岩土流变试验中蠕变初始段剪应力与剪切速率之比值。intialstagecf

 

creep
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3.12 稳定蠕变段粘滞系数η2 viscosty
 

coefficient
 

of
 

uniformratestage
  

creep
岩土流变试验中蠕变稳速段剪应力与剪切速率之比值。

4 试验仪器设备

4.1 四联应变控制式直剪仪,1台。规格:测力计最大荷载:1.2kN;最大垂直荷重:1.2kN;剪切速率:
0.01~2.4mm/min。

4.2 直剪流变仪,4台,应力控制式。规格:最大荷载:1.2kN。

4.3 烘箱,+200℃;温度波动度:±1℃。

4.4 电子天平,最大称量:300g,最小分度值:1mg。

4.5 试样制作用具。

4.6 温度计,湿度计,百分表,磁性表座等。

5 试样制备

5.1 试样数量

直剪流变特性试验试样需2组,一组作快剪,一组作流变,每组4个试样,一般应多制作2~3个试样

备用。
要求两组试样性质、状态相同,具有代表性。

5.2 原状岩土试样制备

5.2.1 小心开启岩土样包装,辨别上下层次,整平两端,切土方向与天然层次垂直。
5.2.2 将切样用的环刀内壁涂一薄层凡士林,刃口向下,放在试样上。用切土刀将土样削成略大于环刀直

径的土柱。然后将环刀垂直向下压,边压边削,至土样伸出环刀为止。削去两端余土并修平,擦净环刀外

壁,称环刀、土总质量,并用环刀削下的土样按GBJ123测含水量(下同),试样间含水量差值不大于2%。

5.2.3 切削过程中,应细心观察岩土的情况,并描述层次、试样是否均匀,有无裂缝等。试样制成后暂

存于保湿器内。
5.3 扰动试样的制备

5.3.1 对扰动岩土样进行描述,并对代表性样测定含水量。

5.3.2 将扰动岩土样风干后在橡皮板上用木碾碾碎,用2mm筛过筛。取筛下岩土充分拌匀后装入盛

土容器内,并测定风干土样含水量。

5.3.3 称取过筛的风干土样,平铺于搪瓷盘内,根据要求的直剪试验含水量,计算制备试样所需加水量

(按GBJ
 

123
 

2.0.13条),将水均匀喷洒于土样上,充分拌匀后装入盛土容器内盖紧,润湿一昼夜。

5.3.4 测定润湿岩土样不同位置处的含水量,不应少于两点。含水量差值小于2%。

5.3.5 根据环刀容织和所需密度计算每个试样用湿土量,采用压样法将一定量的湿土倒入装有环刀的

压样器内,拂平土面,以静压力将土压入环刀内。

5.3.6 取出环刀,称环刀和湿土总质量。将带环刀的试样盛放于保湿器内。

6 直接快剪试验

为流变试验剪应力等级设计而进行直接快剪试验。
6.1 岩土样快剪抗剪强度测定

从保湿器中取出岩土样按GBJ
 

123或SD
 

128进行快剪试验,测定快剪抗剪强度指标,求得不同法

向力级的剪应力破坏值σi 和τi。
6.2 计算流变试验剪应力等级

按式(1)计算流变试验中相对应正应力和剪应力等级梯度:

τ0i=k
τi

n
……………………(1)
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式中:

τ0i———对应不同法向力的σi 的剪切等级剪应力,kPa;

τi———对应不同法向力级σi 的快剪强度,kPa,

k———土岩介质常数,一般取k=0.5~0.85;

n———流变试验线性范围分级数,一般n=4~6。
一般按i=4级正应力进行,正应力大小应根据土岩赋存深度或土岩强度确定,按此求得的剪应力

等级由小到大(τ0i)分级进行。

7 岩土流变特性试验

7.1 流变试验仪器安放环境

剪切流变仪必须安置在基本上保持恒温、恒湿,且避免振动的环境中。一般可放置在地下室内。试

验每天应监测环境温度和湿度。

7.2 安装试样,饱水固结,施加垂压

7.2.1 对准剪切流交仪上下剪切试样盒,插入固定销,在下盒内放透水石和湿滤纸,将从保湿器中取出

的试样环刀平口向下,对准剪切盒口,在试样上放湿滤纸和透水石,然后将试样徐徐推入剪切盒内,移去

环刀。

7.2.2 顺次加上加压盖板、钢珠、压力框架,按设定的四级垂压在四台剪切流变仪分别施加到位。

7.2.3 剪切盒中饱水,在各自的垂压下固结24h。

7.3 进行直剪流变试验

7.3.1 饱水固结24h后,调整剪切荷载施加装置,安设剪切变形测表,记录初始读数,拔去剪切盒上的

固定销,按第一级剪力施加剪切荷载砝码,开始蠕变试验。

7.3.2 加载第一天,按1/6、1/2、1、2、4、8、24小时记录剪切蠕变变形,第2天后,每24h测读一次,维持

7天并测取每天的变形量,可得每一级σi 和τi 下的剪切蠕变变形γ 和时间t数据,按附录A记录并计算

剪应变。

7.3.3 一周后,施加第二级剪切荷载,按7.3.2测取蠕变变形,n 周以后测得i组(一般4组)γ-t关系

数据。

7.3.4 在流变试验过程中,注意每天往剪切盒中加水以维持试样饱水,并要根据变形情况对后几级τ0i
进行适当调整。一般要增加等级数n,以使最后一级τ0i 时获取试样逐步破坏的γ-t关系。

7.3.5 试样破坏后,撤去剪切荷载和垂压,取出试样,取样测定剪断面附近土的含水量并对剪断面进行

描述。

8 曲线绘制和计算

8.1 曲线绘制

8.1.1 根据直剪流变试验记录的蠕变变形γ—时间t数据(附录A表数据),采用应变叠加原理按附录

B填写计算。

8.1.2 根据附录B计算成果表绘制各级荷载下相同受剪历时的剪应变叠加曲线,见图1~图4。由这

组γ-t叠加曲线绘制各种时间的剪应力τ与剪应变γ 等时线簇,见图5~图8所示。
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图1 剪应变γ-剪切时间t应变叠加曲线(σ1=50kPa)

图2 剪应变γ-剪切时间t应变叠加曲线(σ2=100kPa)

图3 剪应变γ-剪切时间t应变叠加曲线(σ3=150kPa)

图4 剪应变γ-剪切时间t应变叠加曲线(σ4=200kPa)
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图5 剪应力τ-剪应变γ曲线(σ1=50kPa)

图6 剪应力τ-剪应变γ曲线(σ2=100kPa)

图7 剪应力τ-剪应变γ曲线(σ3=150kPa)

图8 剪应力τ-剪应变γ曲线(σ4=200kPa)
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8.1.3 根据附录B数据表,计算剪切模量G(G=τ/γ),绘制以时间t为横坐标,剪切模量G 为纵

坐标的G-t关系曲线,见图9所示。

图9 剪切模量G 与剪切时间t关系曲线

8.1.4 根据附录B数据表,计算剪切速率γ̇(̇γ=dγ/dt),绘制以剪切速率γ̇ 为纵坐标,以剪应力τ
为横坐标的流动曲线,见图10所示。

图10 剪切应变速率一剪应力关系曲线(流动曲线)

8.2 流变特性指标计算

8.2.1 极限长期强度τ∞
8.2.1.1 分别采用以下三种方法计算极限长期强度τ∞:

a)根据相同受剪历时剪应变量加原理绘制的剪应力τ与剪应变γ 等时线簇(图1~图4)选取:拐点

明显的直接选取,不明显的采用内插法选取而得4对相应正应力σi 下的极限长期强度τ∞i。

b)根据剪切应变速率γ̇ 与剪应力τ的流动曲线(图10)选取其拐点,而得4对相应正应力σi 下的极

限长期强度τ∞i。

c)在蠕变变形的稳速段,计算此时间内的应变速度γ̇i=(γi+1-γi)/(ti+1-ti),求解剪应变速率γ̇i

与此级剪应力τi 的关系曲线,此曲线在剪应力τ轴的截距即为此级正应力σi 下的极限长期强度τ∞i。

8.2.1.2 以上三种方法求得的三组σi-τ∞i 数据,按库仑定律(τ=C+σ·tanφ),回归分析计算,可得

这种岩土的三套极限长期强度指标,凝聚力C∞和内摩擦角φ∞。

8.2.1.3 以上三种方法求得的极限长期强度指标作为这种岩土的长期强度范围;三种方法指标的算术

平均值,作为这种岩土的极限长期强度推荐值。
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8.2.2 剪切模量计算

8.2.2.1 瞬时剪切模量G0 计算:按流交试验1/6h时的剪应力τi 与相应剪切线应变γ1/6 之比值作为

瞬时剪切模量。

G0=
τi

γ1/6
(kPa) ……………………(2)

8.2.2.2 长期剪切模量G∞计算:按流变试验168h(第七天)时的剪应力τi 与相应剪切线应变γ168 之比

值作为长期剪切模量。

G∞=
τi

γ168
(kPa) ……………………(3)

8.2.3 粘滞系数计算

8.2.3.1 初始蠕变段粘滞系数ηi 计算:按流变试验每级加载后1/6h至8h时间段计算剪应变速率

γ̇1,然后计算η1,即:

γ̇1=
γ8-γ1/6

8-1/6  × 1
3600

(1/s) ……………………(4)

η1=
τi×103

γ̇1

(Pa·s) ……………………(5)

式中:

γ8、γ1/6———流变试验每级加载后8h和1/6h时的剪应变;

γ̇1———初始蠕变段剪切应变速率;

τi———剪应力,kPa。

8.2.3.2 稳定蠕变段粘滞系数η2 计算:按流变试验每级加载后24h至144h(即第2天至第6天)时间

段计算剪应变速率γ̇2,然后计算η2,即:

γ̇2=
γ144-γ24

144-24  × 1
3600

(1/s) ……………………(6)

η2=
τi×103

γ̇2

(Pa·s) ……………………(7)

式中:

γ144、γ24———流变试验每级加载后144h和24h时的剪应变;

γ2———稳定蠕变段剪切应变速率;

τi———剪应力,kPa。
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附 录 A
(标准的附录)

剪切蠕变试验表

工程名称: 日  期:  年 月 日

试样名称: 试验人员:

试验编号: 剪切面积:  A=  cm2

垂直压应力:σ=   kPa 杠杆比例系数:K=

预加砝码重,G=  kg
剪 应 力:τ=  kPa

预加砝码重:G=   kg
剪 应 力:τ=    kPa

剪切历时

(h)
测试

时间

剪切变形

(0.01mm)
剪应变

γ(10-2)
剪切历时

(h)
测试

时间

剪切变形

(0.01mm)
剪应变

γ(10-2)

0 0

1/6 1/6

1/2 1/2

1 1

2 2

4 4

8 8

24 24

48 48

72 72

96 96

120 120

144 144

168 168

192 192

煤炭科学研究总院抚顺分院露天所边坡工程实验室
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附 录 B
(标准的附录)

各级剪应力下相同受剪历时的剪应变叠加计算表

工程名称:

试样名称:   年 月 日

剪应力τ(kPa)

   剪应变γ
      (%)

剪切历时(h)    

正应力(kPa)

1/6

1/2

1

2

4

8

24

48

72

96

120

144

168

192

煤炭科学研究总院抚顺分院露天所边坡工程实验室
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