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关于孔隙相互孤立饱和土体弹性模量的讨论 

刘 旭 ，王兰民 ，尹志文。 
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摘 要：对孔隙相互孤立饱和土体的弹性力学模型的部分观点进行了讨论。按 Carroll的力学响应 

理论重新推导了此类土体的弹性本构关系和体积模量表达式。认为在准静态(很低频率)的波动问 

题中孔隙流体与固体骨架的相对运动为零，土体渗透系数为零或流体粘性为无穷大的条件是等价 

的。在此条件 下没有必要区分孔隙是否连通，它们遵循相同的规律 ，而且其土体弹性体积模量 的结 

果与 Biot—Geertsma理论的无排水准静 态的弹性体积模量相同。 
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Discussion on the Elastic Bulk Modulus for 

Saturated Soils with Isolated Pores 
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Abstract：In this paper，some opinions in the mechanical model for saturated soils with isolated 

pores are discussed．Based on the Carroll S mechanical response theory of fluid-saturated porous 

materials-the stress-strain relations and bulk modulus for this kind of soils are derived again．As 

a result-for the bulk modulus of quasi— statistic wave-the condition of isolated pores on soils 

has same effect with no relative movement between solid and fluid-zero permeability or infinite 

fluid viscosity-and there is no difference whether the pore is isolated or not．The bulk modulUS 

derived here is the same as that in Biot's theory． 
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0 前言 

孔隙相互孤立饱和土体是指饱和土体中的孔隙 

没有相互连通，在微观上不同孔隙的孔隙压力可以 

不相同。因为孔隙之间相互孤立的现象是孔隙率较 

低的土体或岩体所常见的现象，多位学者论述了孔 

隙相互孤立饱和土体的力学模型n_ ，可见此问题 

具有十分重要的意义。但是一些文献在此问题上的 

论述却有着不同的观点，所以有必要进行讨论。作 

者认为在准静态(很低频率)的波动问题 中，由于振 

动波长远大于土体的微观不均匀性，而且土体的应 

力及应变是指典型土单元中各点的应力及应变的平 
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均值，因此不排水条件意味着没有必要区分孔隙是 

否连通。而且孔隙流体与固体骨架的相对运动为 

零、土体渗透系数为零或流体粘性为无穷大的条件 

是等价的。在此条件下它们遵循相同的规律。本文 

按 Carroll(1980)的力学响应理论 ，用孔 隙相互孤立 

饱和土体中总压力与孔隙流体的压力成正比的应力 

关系，重新推导出了此类土体等效体积模量，其结果 

与 Biot—Gee~sma理论的准静态弹性体积模量 4] 

是一致的。 

1 对 目前孔隙相互孤立饱和土体力学 

模型的一些观点的讨论 

一 种观点认为孔隙相互孤立饱和土体的力学模 

型是串联模型，并且与 Wood对悬液的公式相合。 

土体体积模量 K有[ 

1
一  + (1) K K

。 
。K f 

式中 K。为土颗粒材料的体积模量；K 为孔隙流体 

的体积模量； 为土体的孔隙率。 

另一种观点认为孔隙相互孤立饱和土体的力学 

模型为[2] 

一 b (2) 

式中 为总应力； 为孔隙流体应力；L被该文称修 

正侧压系数。其值域为1<L<3。而总应变e等于骨 

架应变e 与流体应变e 之和： 

e— eb+ ef (3) 

得出的土体等效侧限模量．=【+2 为口 

．=【+ 2 一 K

K

fO +,b-6 2

(
p

．=【

b ) 4) 

式中．=【， 分别是土体的等效 Lame常数和剪切模量 

， 分别是土体骨架的 Lame常数和骨架剪切模 

量 。 

根据式(4)，我们可推论 ：因为土体中的流体不 

具备抗剪能力，所以土体的剪切模量等于土体骨架 

的剪切模量 一 。利用体积模量和 Lame常数的 

关系可从上式可以导出 

K 一 ．=【+ 

一 = 
K_(ff(i

+

b- 6 2

(
p

．=【

u )干 一一4
3 

(5) (1
—  )Kf+ ( + 2 ) 一 

我们认为式(1)仅适合于悬液，而不适合于孔隙 

孤立模型。这两类土模型是完全不同的，却有相同 

的弹性模量表达式，这是值得怀疑的。对悬液而言， 

颗粒之间相互分离，骨架的弹性模量为零；对孔隙孤 

立型的介质而言，骨架的弹性模量必不为零。在式 

(1)中却没有反映骨架弹性模量的影响。 

对孔隙孤立模型而言，如果令 K 一0，式(1)及 

式(5)得到的K应为骨架的体积模量；式(4)得到的 

应为骨架侧限模量，因为当流体的体积模量为零时， 

外荷载完全由骨架承担 。但是 ，由式(1)得到 K 一 0 

的结论，由式(5)得到了K一一÷ 的结论，由式 

(4)得到了骨架侧限模量为零的结论，这显然不符 

合逻辑。如果令孔隙率等于零，意味着土体或岩体完 

全由相同的矿物构成 ，应得到 K — K。的结果 ，但 

是，式(5)得出了K一．=【 -6导 —Kb的结论。因此， 

式(1)及式(5)是否适合于孔隙孤立模型均值得深入 

讨论。 

2 本文的孔隙相互孤立饱和土体的力 

学模型 

根据 Carroll(1980)的力学响应理论，在孔隙相 

互孤立的条件下，总压力 P与孔隙流体的压力Pl成 

正比，无疑是正确的： 

P — LPf (6) 

上式与式(2)没有本质的区别。但是式(3)是不严密 

的。因为孔隙相互孤立饱和土体意味着无排水，此 

条件下总的体积应变应该是流体的体积应变与固体 

材料体积应变(相当于颗粒材料中的颗粒体积应变， 

而不是骨架的应变)之和，即 

e— e。-6 ef (7) 

公式(2)的证明如下：土体的总体积 等于固 

体材料的体积 与孔隙流体的体积 之和： 

V— V。-6 Vf (8) 

对饱和土体上式具有普遍意义。求微值后，有 AV 

—A 十AVf。根据孔隙率的定义可得 

AV
一  -6 (1-- cp) (9) 一 

注意到土体的应力及应变是指典型土单元中各点的 

应力及应变的平均值，式(9)说明总应变等于流体应 

变与固体材料应变之和，即式(2)成立。 

因为式(3)是不严密的，那么由式(3)参与计算 

并得出的式(4)、(5)也是难以成立的。 

将 Hook定理(或体积模量的定义)分别应用到 

土中流相及 固相介质 ： 

AV
一  +(1 (1o) 一 百 十 一 百  u) 

注意到土体的应力及应变是指典型土单元中各点的 

应力及应变的平均值，所以 
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P 一 f+ (1— )P。 (11) 

上式与式(2)不一致，原因在于式(2)仅适用于孔隙 

孤立条件，而式 (11)则没有孔隙孤立条件的限制。 

改写上式 

Pl一 P一 _Pf (12) 
将式(6)代人式(12)消除流体压力，得 

P。 P (13) 

将式(6)、(13)人式(10)得 

一  一

(彘 + )P (14) V 、LKf。LK。一 ⋯ 
根据土体等效体积模量的定义 

K 一一 一 K ~ K=oL (15) K
一一 一 = ( 5 

’ 。 。

V ‘—— 。 。 

作者不清楚为什么文献[23要限制 L值在1～3 

之内(原文是 ：孔隙流体压力 一 ，K为修正侧压 

系数，在 ～ 1之间，符号有所不同)。如果孔隙中 

是极易压缩的稀薄流体或干脆是真空，Kt—O，那么 

无论总压力有多大，流体压力都近似为零 ，显然限制 

L值 在 1～ 3之 内是 不 妥 当的。但 是，根据 

Carroll(1980)的研究可导出L如下 (详细的说明可 

查原文或文献[6])： 

L一 1一 + (16) 

将式(16)代人式(15)。得 

K= 丢京 觜  
如果用压缩系数的倒数 ， ， 分别代替 

K．．Kb．K1．则与 Biot-Geertsma理论的低频率体积 

模量是完全相同的： 

K-- + 葡  ) 
式中 P— c。／cb。在式(17)中令 K{一 0，得 K= K ； 

令9—0，得K—K。，这是合理的。另外，对饱和土体 

而言，土体的骨架由土体的固体颗粒搭建而成，K 

不仅与 K．有关，而切还与骨架的几何结构有关。由 

于骨架实际结构的复杂性，很难得到 K 与 K。的理 

论关系，但是对于一些非常简单的几何结构，例如， 

所有的孔隙为球形空腔，两者有理论关系，可参见文 

献[5]和[6]。但是，对于孔隙孤立型介质，只要K。 

= 0，必有 Kb一 0，及 K 一 0。 

我们认为对于低频振动而言，只要无排水(无渗 

流)，或孔隙流体与固体骨架无相对运动，Blot— 

Geertsma理论低频率所对应的体积模量与孔晾独 

立型土体的体积模量是相同的，也不需要确定侧压 

系数。在低频振动中，孔隙连通仅表明孔隙中流体 

的压力处处相等，如果用了“体积平均”的方法来表 

示孔隙压力，也就没有孔隙中流体的压力处处相等 

的要求了。对于低频的弹性振动，孔隙流体与固体 

骨架无相对运动、孔隙独立(渗透系数为零)及孔晾 

连通但不排水，没有本质的区别。 

3 结语 

在研究多孔隙中弹性波的传播问题时，由于弹 

性波的作用时间较短，孔隙中的流体来不及被排出， 

所以一般假使边界条件是不排水条件。又因为人工 

地震波和天然地震波的频率远低于土体的参照频 

率，所以研究这些问题时，可以按准静态条件考 

虑[6]。可以看出不排水准静态的条件是非常重要的 

研究内容。利用该条件对土体弹性模型进行简化在 

实际工作中是很适用的，但是这些简单的模型必须 

有正确的理论依据。理论的结果更应注重应用的普 

遍性。表面上看本文推导的体积模量式稍有复杂， 

但是它所用的基本参数都是容易获得的，例如 K 

可以通过波速测试或土工实验获得[‘]，而且没有必 

要计算L值。在理论上本文也对近期发表的一些简 

化模型进行了部分更改，不足之处欢迎批评指正。 
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