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低幅应变条件下粉质黏土泊松比的非线性特征 

陈树峰 1, 2，孔令伟 1, 2，黎澄生 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：对哈尔滨原状粉质黏土进行共振柱试验，通过扭转及弯曲试验得出相应的弹性模量 E、剪切模量 G、泊松比 ν，旨

在分析低幅应变下粉质黏土泊松比随应变发展的非线性特征。试验结果表明：随着应变的增大，粉质黏土剪切模量与弹性模

量均出现衰减，但二者衰减并不同步，剪切模量先于弹性模量发生衰减；泊松比随着应变的增大而增大，并随着围压的升高

而降低；在半对数坐标系下，泊松比与归一化剪切模量 max/G G 近似呈线性关系，基于此提出低幅应变下泊松比预测模型。

理论推导证明：低幅应变下 ν- maxlg /G G 曲线呈线性具有其必然性；随着应变的发展和 max/G G 值的降低，ν- maxlg /G G 曲线

由斜率一定的线性段过渡到斜率逐渐降低的非线性段，并最终趋近于一定值。基于理论推导建立了泊松比预测模型参数与

Hardin-Drnevich 模型参数的关系，由此可依据低幅应变下 ν- maxlg /G G 曲线形态对较高应变下泊松比进行预测，实例验证表

明该方法预测结果较好，具有一定应用价值。 
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Nonlinear characteristics of Poisson's ratio of silty clay  
under low amplitude strain 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: This paper describes the dynamic properties and Poisson's ratio of silty clay, aiming at the nonlinear characteristics of 

Poisson's ratio under low amplitude strain. A series of resonant column tests was conducted in torsional mode and flexural mode to 

determine the shear modulus G, elastic modulus E and Poisson's ratio ν. The results show that both E and G decrease with increasing 

strain, but not synchronously. The reduction of G precedes that of E with increasing strain. And Poisson's ratio ν decreases with the 

increase of confining pressure, and increases with increasing shear strain. In addition, an empirical model is proposed to describe the 

linear relationship between ν and max/G G  in the semi-logarithmic scale, and to predict Poisson’s ratio. Theoretical analysis proves 

the inevitability of this linear relationship between ν and maxlg /G G  in small strain level. And with the increase of shear strain (or 

decreasing max/G G ), the ν- maxlg /G G  curve develops from linear phase to nonlinear regime, and finally approaches to a constant 

value. Moreover, the relationship between the fitting parameters and the constants of Hardin-Drnevich model is established. The 

fitting parameters obtained from linear phase can be used for the estimation of the Poisson's ratio in nonlinear phase through this 

relationship. The case study demonstrates that this method provides good results and has practical value. 

Keywords: Poisson's ratio; elastic modulus; shear modulus; damping ratio; silty clay; resonant column test 
 

1  引  言 

土动力学参数在动荷载作用下的岩土工程设计

中具有重要作用，剪切模量及阻尼比作为其代表性

参数已有深入研究。目前，剪切模量及阻尼比的测

试方法主要有弯曲元、共振柱、扭剪试验、动三轴

等室内试验[14]和地震波扁铲试验、地震静力触探试

验等原位试验 [57]。其中，共振柱试验（resonant 
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column test，简称 RCT）以其测试结果的精确性以

及测试过程的无损性在土体小应变动力特性研究中

应用最为广泛，其操作程序与数据处理方法也最为

成熟[1, 8]。共振柱试验的大量成果已越来越多地应用

于工程建设中，有力地提高了建（构）筑物动力反

应分析与设计水平[9]。 

泊松比作为反映土体力学性能的另一个重要参

数，在工程各领域中的应用日渐突出，但相对于模

量、阻尼比等参数，目前对其研究仍较为有限。在

工程应用中，泊松比通常被视作常量，没有考虑围

压、应变等因素的影响，相关方面深入的研究工作

有待加强。Kokusho 等[10]、Bates[11]、Nakagawa[12]

研究发现土体泊松比随着围压的增加而减小。Kumar

等[13]通过弯曲元试验得到了小应变条件下土体泊松

比随着围压和密度的增大而减小的结论。Ishihara[14]

通过波速试验发现无黏性土小应变条件下泊松比随

着剪切模量的增高而降低。孙益振等[15]利用三轴试

样局部变形测量技术研究发现，粉土的切线泊松比

随径向应变的增长先增大后稳定于一定值，围压对

泊松比影响不明显。潘华等[16]通过空心扭剪试验发

现泊松比随着应变的增大而增大，随着有效固结围

压的增大而减小。总的来说，目前对于土的泊松比

及其影响因素的研究尚不够多且以试验为主，将理

论推演和试验相结合的研究文献鲜见。 

正因如此，本文依托哈（尔滨）－佳（木斯）

快速铁路工程背景，选取哈尔滨地区原状粉质黏土

进行共振柱试验。试验中分别通过扭转试验和弯曲

试验测得试样不同应变条件下的剪切模量和弹性模

量，分析泊松比的非线性变化规律，提出泊松比预

测模型，为类似场地振动分析和参数选取提供参考。 

2  基于 RCT 的泊松比推求方法 

共振柱试验是一种常用的测量土体低幅应变刚

度和阻尼比的方法。自 20 世纪 30 年代首台仪器研

制成功至今，其已经发展成为一种较为完善、实用

的仪器。依据试样端部约束的不同，共振柱可分为

自由-自由型、固定-自由型和固定-固定型 3 种类

型，其中固定-自由型（试样下端固定于底座而上端

自由）应用最为广泛。共振柱通常是由电测驱动系

统产生扭转激励，通过测量自由端的运动得到基础

共振频率，继而确定材料的剪切波速和材料阻尼，

称为扭转模式（torsional mode）。Cascante 等[17]在共

振柱测试中引入弯曲模式（flexural mode），实现了

低幅应变下材料弹性模量的测量。本文试验使用英

国 GDS 公司生产的固定-自由型共振仪测试系统，

通过扭转和弯曲两种激励方式（见图 1）分别测得

土体的剪切模量 G 和弹性模量 E，进而求得泊松比

ν。剪切模量 G 的计算式为 

 2
2 /G fh               （1） 

式中：  为试样密度； f 为扭转振动共振频率；h

为试样高度； 为扭转振动频率方程特征值[18]。下

面重点阐述弯曲模式下弹性模量 E、泊松比 ν 与剪

应变的计算方法。 

 

 
图 1  扭转激励与弯曲激励[17] 

Fig.1  Torsional and flexural excitations[17] 

 

2.1  弹性模量 E 和泊松比 ν的推演 

根据悬臂梁自由振动理论，弯曲模式下材料的

共振频率与其质量的位置分布有关，因此，首先需

要将圆柱形土样分成 N 段，分布质量为 im 。基于此，

Cascante 等[17]采用 Rayleigh 法给出了长 L 试样的共

振频率计算公式： 
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式中： 0ih 和 1ih 分别为分布质量 im 的底部和顶部的

位置高度，从试验顶部起量； f 为试样弯曲模式下

共振频率；E 为试样弹性模量； bI 为面积惯性矩；

TM 为试样质量。 

式（2）也可表示为 
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（4） 

式中： ciy 、 yiI 为相对于每段分布质量 im 中心的重
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力和面积惯性矩。由于驱动系统形状复杂，其 yI 值

需要标定获得。 

泊松比 ν可通过下式计算得到： 
2

LF
2

s

1
1

2

V
v

V
                （5） 

LF

E
V


                （6） 

式中： sV 为剪切波速，在扭转模式测试中获得。 

2.2  弯曲模式剪应变的计算[17] 

弯曲模式下，试样的弯曲应变与受荷下的偏差

曲线的形态直接相关。高度 x、距离中轴线 r 点的

轴向应变为 

   
2

2

d
, 6

d

y
x r r L x r

x
           （7） 

式中： 为加速度。 

对于直径为 R，体积为 olV 的圆柱体，其单侧平

均轴向应变 avg 为 
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式中：L、A 分别为试样长度、截面积。 

共振频率下加速度计的最大水平位移为 

meas 2 2
F4

Vg
Y

f



             （11） 

式中：V 为加速度计电压； Ff 为弯曲振动共振频率；

g 为重力加速度。由 Rayleigh 法，加速度计水平位

移也可表示为 

 2 2 3Y L L x L            （12） 

联立式（11）、（12）可得加速度为 

 2 2 2
F4π 2 3
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将式（13）代入式（10），则试样平均轴向应变

为 

 avg 3 2
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弯曲模式下，以广义剪应变的形式表示的剪应 

 

变为 

     2 22
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（15） 

式中： 1 为轴向应变； 2 、 3 为径向应变。 

3  试验土样与试验方法 

试验土样取自黑龙江省哈尔滨市宾西镇哈佳快

速铁路 DK38+120～DK39+550 路堑边坡，坡高最大

处约 25 m，上、下级边坡间留置 2～4 m 平台，每     

6 m 一级，取样点位于堑坡第 1 级平台（距坡顶 6 m），

采用刻槽法取新鲜完整块状土样密封装箱运存。根

据《公路土工试验规程》[19]对所取试样进行物性指

标试验和 X 射线衍射试验，测得基本物理性质指标

及矿物成分见表 1、2。可知，原状粉质黏土以粉粒

为主，粒径 0.05～0.005mm 颗粒占比达 51.5%，所

含矿物主要是以石英、长石为主的原生矿物，亲水

性较弱，液、塑限较低。冷冻干燥土样扫描电镜照

片见图 2。可以看到，原状粉质黏土土骨架以单粒

为主，颗粒形态多为板状，板状平面多垂直于重力

方向分布，颗粒组成架空结构骨架，表面包附有以

黏土矿物和盐类构成的胶结层，起到胶结骨架的作

用，上述组构特征使粉质黏土具有较强结构性。 

试验主要过程如下：①制样：取块状土样沿竖

向沉积方向切削制成直径为 50 mm、长为 100 mm

圆柱形试样；②饱和：将试样放入饱和器内，抽真

空饱和，浸泡 24 h 后，装入共振柱仪；③固结：在

25、50、100、200、300、400 kPa 压力下等压固结，

直至孔压消散、变形稳定；④激振测试：分别在扭

转模式和弯曲模式下，通过逐步增大激励电压测得

不同应变下试样的共振频率，并测得相应阻尼比；

⑤计算剪切模量、弹性模量及应变，绘图进行分析。 

4  试验结果与讨论 

4.1  剪切模量 G 与弹性模量 E 的变化规律  

为了评价和分析粉质黏土刚度及其衰减特性，

采用 Hardin-Drnevich 模型拟合不同围压下的 G-
和 E- 关系，模型表示如下[20]： 

  max

1

1 / rG

G G
 




         （16） 

表 1  粉质黏土基本物理力学性质指标 
Table 1  Physical and mechanical properties of the silty clay 

含水率 

/ % 

干密度d 

/ (g/cm3) 

土粒相对密度

Gs 

孔隙比 

e 

液限wL 

/ % 

塑限P

/ % 

超固结比

OCR 

先期固结压力

pc / kPa 

颗粒组成/ % 

>0.05 mm 0.05～0.005 mm 0.005～0.002 mm <0.002 mm

26.5 1.56 2.74 0.75 38.0 21.0 2.5 300 10 52 11 27 
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表 2  粉质黏土矿物组成 

Table 2  Mineral compositions of the silty clay 

矿物名称 钠长石 石英 正长石 白云母 斜绿泥石

含量/ % 29 38 13 16 4 

 

  

      (a)原状土(放大 800 倍)        (b) 原状土(放大 2 000 倍) 

图 2  土样扫描电镜照片 
Fig.2  Electron microscope photos of the soil 

 

  max

1

1 / rE

E E
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式中： maxG 为最大剪切模量；Emax 为最大弹性模量；

rG 、 rE 为对应 G- 、E- 关系中的参考剪应变。 

根据共振柱扭转模式和弯曲模式下试验结果，

将不同围压下粉质黏土的 G- 曲线、E- 曲线绘于

图 3、4，模型拟合参数及相关系数列于表 3。从图

中可以看出，Hardin-Drnevich 模型基本能反映出 G

和 E 随 的衰减趋势，拟合效果较好，说明该模型

可推广到描述 E 与 的非线性关系。随着应变的增

长，G 和 E 出现衰减，这是由于应变的增大引起土

颗粒间黏结的损伤破坏，继而对土体刚度产生影响，

最直接的表现为试验中试样共振频率的降低。另一

方面，G 和 E 值随着应力水平的升高而增大，这与

前人研究成果相一致。 

为了深入研究粉质黏土剪切模量与弹性模量衰

减特性的差异，将归一化的剪切模量 max/G G 与弹

性模量 max/E E 进行对比分析，见图 5、6。可以看

到，随着应变的发展，剪切模量相对于弹性模量较

早地出现衰减。Vucetic[2]针对这一问题提出了临界

应变的概念，即将 max/G G  0.99 时的应变记为临界

应变 thr 。同理，记 max/G G  0.99、 max/E E  0.99

对应的应变分别为剪切临界应变 thrG 和弯曲临界应

变 thrE ，不同围压下土体的剪切临界应变 thrG 和弯曲

临界应变 thrE 列于表 4 中。可以看到，临界应变随着

围压的增大而增大， thrG 的取值范围介于(5.35～ 

11.64) 610 之间，而 thrE 的取值介于(9.12～20.45)  
610 之间，后者约两倍于前者，说明随着应变的增

高剪切模量先于弹性模量发生衰减。不同围压下粉

质黏土 maxG 、 maxE 见表 4， maxG 、 maxE 均随着围压

的增大而增大， maxE 约为 maxG 的 2.2 倍。 

 

 

图 3  不同围压条件下的 G-衰减曲线 
Fig.3  Relationships between G and  under different 

pressures 

 

 

图 4  不同围压条件下的 E-衰减曲线 
Fig.4  Relationships between E and  under different 

pressures 

 

表 3  参考应变和相关系数 R2 
Table 3  Fitting parameters and correlation coefficients 

围压 p 
/ kPa 

扭转模式 弯曲模式 

rG / 104 R2 rE / 104 R2 

 25 5.30 0.995 9.03 0.998 

 50 6.12 0.997 9.57 0.998 

100 6.76 0.998 10.92 0.996 

200 8.63 0.998 14.08 0.996 

300 10.17 0.996 17.46 0.997 

400 11.52 0.994 20.24 0.995 

 

 
图 5  G/Gmax-衰减曲线 

Fig.5  G/Gmax- decay curves 
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图 6  E/Emax-衰减曲线 

Fig.6  E/Emax- decay curves 

 

表 4  最大模量和临界应变 
Table 4  Maximum moduli and threshold strains 

围压 p 

/ kPa 

剪切模量 maxG  

/ MPa 

弹性模量 maxE  

/ MPa 

剪切临界应变

thrG / 106 

弯曲临界应变

thrE / 106 

 25  68.0 149.7  5.35   9.12  

 50  81.6 183.4  6.18   9.67  

100  97.9 226.9  6.83  11.03  

200 117.9 269.0  8.72  14.23  

300 130.6 302.6 10.27  17.64  

400 142.1 315.1 11.64  20.45  

 

4.2  剪切阻尼比 sD 与弯曲阻尼比 FD  

共振柱试验所测得的阻尼比D是由自由振动衰

减曲线获得的。对试样施加一个正弦波，然后停止

激振，测量自由振动的结果，阻尼比按下式计算： 

2

2 24
D





 

            （18） 

式中： 为对数减量，其值等于振幅峰值对数值与

循环次数关系曲线的斜率。 

图 7、8 分别给出了扭转模式和弯曲模式下剪切

阻尼比 sD - 曲线和弯曲阻尼比 FD - 曲线。从图中

可以看到， sD 与 FD 均随着应变的发展逐渐增大，

其增长速率在半对数坐标系中呈逐渐增大的趋势。

究其缘由，主要是由于随着应变的发展，土颗粒间

相对位移逐步增大，动荷载作用下土体消耗的能量

增多，阻尼比随之增大。 sD 与 FD 在应变   104

范围内基本保持不变，其值介于 1%～2%之间。随

着围压的增大，阻尼比有减小的趋势，说明较大围

压条件有利于减小土体中能量的耗散。随着应变的

增大，剪切阻尼比 sD 相对于弯曲阻尼比 FD 增长速

度较快，增幅较大，这可能与剪切模量较早发生衰

减有关。 

4.3  泊松比 ν的变化规律 

泊松比 ν是反映材料变形特性的参数，其变化

范围介于 1 ～0.5 之间；对于岩土体材料 ν一般介 

 

图 7  扭转模式下 Ds-关系曲线 
Fig.7  Relationships between Ds and   

in torsional excitation 

 

 

图 8  弯曲模式下 DF-关系曲线 
Fig.8  Relationships between DF and   

in flexural excitation 

 

于 0～0.5 之间；对于砂土和超固结土，由于其特殊

的剪胀性，在应变较大的时候会出现 v  0.5 的情  

况[1516, 2122]。 

本研究中粉质黏土超固结比为 2.5，属于超固结

土。不同围压下粉质黏土泊松比 ν 与应变 的关系

曲线如图 9 所示。 

 

 

图 9  泊松比与应变关系曲线 
Fig.9  Relationships between Poisson's ratio and strain 

 

可以看到，土体泊松比随着应变的发展逐渐增

大，在较低应变下，ν 值较为稳定，取值范围介于

0.12～0.18 之间；当应变超过 5 510 后，ν 出现快
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速增长，在   7 410 时 ν 最大值已达到 0.46。

Lambe 等[21]指出土体泊松比与应变关系密切，在变

形初始阶段泊松比一般小于 0.5，而在破坏阶段基本

大于 0.5。本文泊松比未出现大于 0.5 的情况，说明

试验过程中试样未达到破坏阶段。同等应变幅度下，

ν 随着围压的升高而降低，表明土体在低围压条件

下剪切较易发生剪胀现象，这与前人关于剪胀效应

三轴试验的研究结论相一致[2324]。 

4.4  低幅应变下粉质黏土泊松比经验模型 

泊松比的非线性特征是土体非线性性质的表现

之一，考虑到岩土参数间的关联性，通过建立经验

关系预测泊松比不失为一种简单可行的方法。图 10

给出了泊松比与归一化剪切模量关系曲线，

ν- max/G G 。可以看到，泊松比随着 max/G G 的增大

而减小，这是由于 max/G G 的增大意味着应变的降

低，泊松比因此也较小。值得注意的是，ν- maxlg /G G

曲线几乎呈线性，且不同围压的曲线几乎重合，因

此，可用下式描述低幅应变下的 ν- maxlg /G G 关系： 

maxlg /v G G             （19） 

式中： 、为材料常数。参数  为 max/G G  1 处

的截距，物理意义为初始泊松比 0v ；  为 ν- 

maxlg /G G 关系曲线的斜率。 

由图 10 可知，上式对本文试验数据的拟合效果

较好，拟合参数分别为   0.126 和   0.967，相

关系数 2R 达到 0.977。 

 

 
图 10  泊松比与 G/Gmax 关系曲线 

Fig.10  Relationships between Poisson's ratio and G/Gmax 

5  经验模型的适宜性分析与验证 

5.1  泊松比非线性特征理论分析 

4.4 节中根据粉质黏土 ν 与 maxlg /G G 的线性关

系，建立了低幅应变下泊松比经验模型。作为该经

验模型的基础，这种线性关系是否存在必然性、是

否具有普适性，需要从理论上进行深入研究。 

由式（5）可得 

2
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联立式（20）、（21），有 
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令 max/p E E ， max/q G G ， maxlg /G G  ，

上式对 进行求导，可得 ν- maxlg /G G 曲线斜率为 
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（23） 

假设土体刚度衰减 G- 、E- 满足 Hardin-Drnevich

模型，将式（16）、（17）代入式（23）可得 
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          （25） 

式中： 为应变调整系数； / rG  、 /rG rE  分别为

应变比和参考应变比。 0v 、 rG 、 /rG rE  为材料常

数， 作为惟一反映应变影响的变量，是反映泊松

比非线性特征的重要因素。 

根据式（25），将不同参考应变比下的应变调整

系数变化曲线 - / rG  绘于图 11，其中 rG 值一般

介于(0.2～2) 310 之间。从图中可以看到，在低幅

应变条件下， 值趋近于 1，此时 ν- maxlg /G G 曲线

的斜率保持不变，称此段为线性段。同时，为了判

定线性段的范围，定义 1 0.05   时的应变为界限

应变 c 。对于本文粉质黏土（ /rG rE   0.6），界限

应变 c  0.23 rG ，由于部分试验数据已超出 c ，在

曲线总体保持线性的同时，也可以看到 max/G G 较

低时曲线斜率降低的迹象（见图 10）。随着应变的

增大， 逐渐降低并趋近于 0，ν-lg max/G G 曲线斜

率也逐渐降低至 0，由近似线性段过渡到非线性段。
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0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

R2=0.977

v=0.1260.967lgG/Gmax

v 

G/Gmax 

围压 p
400 kPa
300 kPa
200 kPa
100 kPa
50 kPa
25 kPa
拟合曲线



  586                                       岩    土    力    学                                   2018 年 

 

因此，可以认为 ν- maxlg /G G 曲线由低应变下的线性

段和较高应变下的非线性段组成；泊松比随应变的

发展是一个先增大，后趋近于一定值的过程。 

 

 

图 11  应变调整系数与应变比/rG关系曲线 
Fig.11  Relationships between  and /rG 

 

正如上文所述，ν- maxlg /G G 曲线线性段中 趋

近于 1，通过边界条件
max

0/ 1G G
v v


 ，由式（24）积

分可得 

 0 0
max

1 ln10 1 lgrG

rE

G
v v v

G




 
    

 
   （26） 

因此，对适用于 Hardin-Drnevich 模型的土体材

料，ν 与 maxlg /G G 在低幅应变下（ c  ）呈线性

关系存在必然性，说明本文低幅应变下泊松比预测

模型是合理的，具有一定的适用性。 

5.2  模型的验证与适用性分析 

根据式（19）、（26）可知，ν- maxlg /G G 曲线线

性段形态与初始泊松比 0v 和参考应变比 /rG rE  相

关。据此可通过线性拟合参数  、求得材料常数

ν0 和 /rG rE  ，继而获得完整泊松比变化曲线，对较

大应变下的泊松比进行预测。 

下面以潘华等[16]海洋粉质黏土空心扭剪试验

数据为例，对该模型进行验证。试验弹性模量、剪

切模量以及泊松比数据点和基于 Hardin-Drnevich

模型的 G- 、E- 拟合曲线如图 12 所示。拟合结

果显示：Hardin-Drnevich 模型能够较好地描述该海

洋土刚度 G、E 随 的衰减规律，满足本文泊松比

预测模型的适用条件。从图中也可以看到，泊松比

随着应变的发展逐渐增大并最终趋近于一定值，这

与上文中理论推导结论一致。将 G- 、E- 拟合曲

线代入式（20），得到泊松比拟合曲线见图 12。分

析可知，该曲线较好地反映了泊松比实测数据的变

化规律，但在应变较大时（  4 310 ），拟合曲线

较实测结果偏低，这与较高应变下 Hardin-Drnevich

模型拟合结果相对精度降低有关。由于拟合曲线反

映的是较理想条件下所得预测结果，下面的泊松比

预测结果也以此为参照。 

 

 
图 12  海洋土弹性模量、剪切模量及泊松比 

与应变的关系曲线 
Fig.12  Variations of elastic modulus, shear modulus and 

Poisson's ratio with shear strain of marine soil 

 

根据文献中试验数据，将海洋土 ν与 max/G G 关

系曲线绘于图 13。可以看到，ν- maxlg /G G 曲线由线

性段过渡到非线性段。海洋土线性段较短，这是由

于相对本文粉质黏土（ /rG rE   0.6），海洋土 /rG  

rE  0.83 偏高，界限应变 c 因此较低（见图 11）。

根据理论推导得出的参数间的关系，在已知 rG 及

拟合参数  、的条件下，即可求得 0v 、 rG 、 rE 。

代入式（16）、（17）、（22），即可得到完整的泊松比

变化曲线，见图 12、13。考虑到应用中可能出现拟

合数据最大应变 max 超出界限应变 c 的情况，此时

应考虑应变调整系数 的影响，可通过下式对拟合

参数进行修正： 

0

min

2

1







             （27） 

式中： 0 为修正前拟合斜率； min 为 max 对应 值，

由式（25）计算得到。 
 

 
图 13  海洋土泊松比与 G/Gmax关系曲线 

Fig.13  Variations of Poisson's ratio with G/Gmax  
of marine soil 
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6  结论与建议 

（1）粉质黏土剪切模量 G 与弹性模量 E 随着应

变的增大均出现衰减，但二者衰减并不同步。剪切

模量 G 先于弹性模量 E 发生衰减，由此引起了泊松

比随着应变发展的非线性变化。 

（2）泊松比随着应变的增大而增大，随着围压

的升高而降低。在半对数坐标系下，泊松比与归一

化剪切模量 max/G G 近似呈线性关系，基于此提出

低幅应变下泊松比预测模型。 

（3）对于适用于 Hardin-Drnevich 模型的土体，

低幅应变下 ν- maxlg /G G 曲线呈线性存在必然性。随

着应变的发展， max/G G 值降低，ν- maxlg /G G 曲线

由斜率一定的线性段过渡到斜率逐渐降低的非线性

段，并最终稳定于一定值。 

（4）根据理论推导得出经验模型拟合参数与

Hardin-Drnevich 模型参数的关系，可通过低幅应变

下泊松比与 max/G G 数据预测较高应变下泊松比变

化规律，实例验证表明该方法预测结果较好，具有

一定的应用价值。 
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