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等吸力三轴剪切试验中非饱和黄土强度变形
及水量变化特性

巴亚东,胡海军,王来才,党进谦
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西 杨凌７１２１００)

摘要:通过饱和原状黄土常规三轴试验和非饱和原状黄土等吸力三轴试验研究吸力和净围压对非

饱和黄土强度变形的影响,并用 HUANG等、胡冉等和方祥位等提出的土水特征曲线模型分析剪

切过程中排水规律.研究结果表明:等吸力下原状土样固结剪切体积变形随净围压增大而增大;等
净围压下原状土样固结剪切体积变形量随吸力的增大基本呈减小趋势.pＧq 平面内饱和土 CSL
线逐渐超过低吸力下非饱和土CSL线,原因在于随着p 值增大,相对于非饱和土,饱和土孔隙比越

来越小,较小孔隙比对抗剪强度的贡献逐渐大于非饱和土吸力对抗剪强度的贡献.应用固结稳定

的数据拟合出 HUANG等和胡冉等提出的模型参数,并预测剪切过程中的排水量,发现剪切速率

对排水量有影响,这两种模型适用于剪切速率慢,排水充分的情况,而方祥位等提出的模型对不同

剪切速率会拟合出不同的参数.
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CharacteristicsofStrengthDeformationandWaterVolumeChangeof
UnsaturatedLoessinTriaxialShearTestsunderConstantSuction

BAYadong,HU Haijun,WANGLaicai,DANGJinqian
(CollegeofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling７１２１００,Shaanxi,China)

Abstract:Inthispaper,theeffectsofsuctionandnetconfiningpressureonthestrengthdeformaＧ
tionofunsaturatedloesswerestudied．Themaintestmethodsincludedtheconventionaltriaxial
testandtriaxialtestunderconstantsuctionforsaturatedundisturbedloessandunsaturatedunＧ
disturbedloess,respectively．Additionally,thesoilＧwatercharacteristiccurvemodelswereused
toanalyzethedrainagelawattheshearstage．TheresultsshowedthatthevolumetricdeformaＧ
tionduringtheconsolidationandshearstagesforundisturbedsoilincreaseswithincreasingnet



confiningpressureunderconstantsuction;however,itdecreaseswithincreasingsuctionunder
constantnetconfiningpressure．TheCSLlineofsaturatedsoilinthepＧqplanegraduallyexceeds
thatoftheunsaturatedsoilunderlowsuctionbecausewiththeincreaseinpvalue,thevoidratio
ofsaturatedsoilbecomessmallercomparedwiththatofunsaturatedsoilandthecontributionof
smallervoidratiotoshearstrengthisgraduallygreaterthanthatofunsaturatedsoil．TheparameＧ
termodelsproposedbyHuangetal．andHuetal．wereobtainedandusedtopredictthemoisture
contentduringtheshearstage．Theinfluenceofshearrateonthechangeofmoisturecontentis
apparent;therefore,thetwomodelsaresuitablefortheconditionwithaslowshearrateandfull
drainage．TheparametersofthemodelproposedbyFangetal．weredifferentwithdifferentshear
rates．
Keywords:undisturbedloess;soilＧwatercharacteristiccurve;strengthcharacteristics;deformaＧ

tioncharacteristics;watervolumechanges

０　引言

非饱和黄土的强度变形和持水特性一直是岩土

工程领域研究的难点和热点.陈正汉[１]通过３种控

制吸力的应力路径三轴试验对重塑非饱和黄土的强

度变形特性进行了较为系统的研究.胡长明等[２]开

展了关于压实黄土的压缩和直剪试验研究,得出了

初始含水率和初始压实度对压实黄土强度指标和压

缩变形的影响.扈胜霞等[３]通过开展等吸力非饱和

土直剪试验,研究了吸力对非饱和原状黄土强度指

标的影响.高登辉等[４]对延安新区重塑黄土进行了

等吸力非饱和土三轴剪切试验,系统研究了干密度

和吸力对该地区非饱和黄土的变形强度特性的影

响.邵生俊[５]通过进行饱和和非饱和原状土的等含

水率三轴剪切试验,建立了相应条件下的结构性参

数,并揭示了黄土结构强度与结构性之间的内在联

系.黄土受荷变形后持水特性会发生变化,黄海

等[６]通过一系列吸力增量和净平均应力增量为常数

的三轴固结排水试验得到了考虑净平均应力的广义

土水特征曲线方程.方祥位等[７]通过等净平均应力

三轴排水剪切试验在文献[６]的基础上建立了吸力Ｇ
净平均应力Ｇ偏应力Ｇ含水量４变量形式的土Ｇ水特征

曲线.HUANG 等[８]建立了土样进气值随孔隙比

变化而变化的土水特征曲线模型.胡冉等[９]以van
Genuchten模型为基础建立了考虑土体变形和滞回

效应的土水特征曲线模型.前两种模型以应力为状

态变量,后两种模型以孔隙比为状态变量.
综上,前人对等吸力条件下非饱和黄土强度和

变形研究已取得了较丰富的成果,而等吸力条件下

原状黄土三轴排水剪切试验过程中水量变化规律及

模型预测相对较少.对此,本文通过等吸力三轴排

水试验,得到杨凌黄土强度变形特性,用胡冉等[９]、
方祥位等[７]和 HUANG 等[８]提出的模型对水量信

息进行拟合,并与实测值作比较.

１　试样与试验方案

１．１　试验土体情况

试验所用原状黄土为 Q３ 黄土,取自陕西杨凌

三级阶地党家村一坡顶;取土深度为２~２．５m 左

右.其物理性质指标如表１所列.

表１　杨凌黄土基本物理性质指标

Table１　BasicphysicalparametersofunsaturatedYanglingloess
天然孔隙比e０ 天然重度/(kN􀅰m－２) 天然含水率/％ 比重 wL/％ wp/％ Ip

０．９７８ １６．０６ １７．２８ ２．７１ ３４．８０ １７．６２ １７．１８

　　进行三轴试验的原状土样都用削土器制成直径

３９．１mm、高８０mm 的标准三轴试样.所有试样放

到保湿缸中待用.

１．２　试验方案

对杨凌饱和原状黄土和非饱和原状黄土分别进

行等吸力等向固结试验和固结剪切试验,试验方案

列于表２.本试验试样干密度为１．３７g/cm３,其容

许差值±０．０５g/cm３.所有试样在开始固结前需进

行吸力平衡.为缩短吸力平衡阶段时间,进行天然

状态下土样的土水特征曲线试验.具体过程为:利
用轴平移技术,在 GDS应力路径三轴仪上对高度

２cm(吸水稳定时间短)的试样进行控制吸力的吸

湿试验,得到各吸力下试样的水量信息,分析得到天

然状态下的土水特征曲线.

８４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表２　试验方案

Table２　Experimentalscheme
基质吸力/kPa 固结围压/kPa 最大偏应变％

０ ５０、７５、１００、１２５、１５０、２００、３００、４００、６００

等向固结试验 ５０ １００、２００、３００、４００、５００ Ｇ
１００ １００、２００、３００、４００、５００、６００
１４０
５０ １００、３００、５００

固结剪切试验 １００ １００、３００、５００ １５
１４０ １００、３００、５００

　　为使试样初始吸力值达到试验方案确定的吸力

值,根据土水特征曲线应用风干或滴水的方法把试样

含水率控制到预定吸力状态,然后进行固结试验.固

结稳定标准为试样排水和体变小于０．０１mL/２h;剪
切速率定０．００３２mm/min.剪切完成后保持应力状

态不变,让试样继续排水稳定(以下简称静置过程).

２　试验结果及分析

２．１　等向固结变形

图１给出了饱和原状和非饱和原状试样等向压

缩试验中的eＧlgp 曲线.由图中可以看出,饱和原

状黄土的等向固结屈服应力最小,而非饱和原状黄

土的等向固结屈服应力随着吸力值的增大而增加

(这与已有的研究结论相同).根据 Gasagrande法

得到原状饱和和非饱和黄土结构屈服应力σk.统

计σk 列于表３.

图１　不同吸力值下杨凌原状黄土三轴压缩eＧlgp 曲线

Fig．１　TheeＧlgpcurvesfromtriaxialcompressiontest
onYanglingundisturbedloessunderdifferent
suctionvalues

２．２　剪切过程中体积变形

图２给出了饱和原状黄土固结剪切eＧlgp 关系

曲线,图３给出了非饱和原状黄土固结剪切eＧlgp
关系曲线.从图３可以看出,在吸力相等时,原状土

样的固结剪切变形量随着净围压的增大而增大;在
净围压相等时,原状土样固结剪切变形量随着吸力

的增大基本呈减小的趋势,另外饱和土的临界状态

线(CSL线)位于非饱和土下方也说明了这一点.
表３　饱和和非饱和黄土结构屈服应力

Table３　Structuralyieldstressofsaturatedandunsaturatedloess
基质吸力/kPa ０ ５０ １００ １４０

σk/kPa １２７ ２７３ ２９５ ４２３

图２　饱和试样固结剪切eＧlgp 曲线

Fig．２　TheeＧlgpcurvesduringconsolidatedshearteston
saturatedsamples

２．３　剪切过程应力Ｇ应变关系和强度特性

图４(a)~(d)给出了不同基质吸力条件下常规

三轴排水剪切试验所得的轴应变－偏应力曲线.
表４给出了不同吸力下原状试样固结前后孔隙比.
可以很容易发现,在等吸力条件下,试样最大偏应力

(抗剪强度)随净围压的增加而增大,也随固结后孔

隙比的减小而增大,饱和土也呈现相同规律(s＝
０kPa).图４(e)~(g)给出了等净围压条件下控制

不同吸力的三轴排水剪切试验所得的应力－应变关

系曲线,结合表４可以发现,一般情况下相同净围压
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下,试样剪切强度随着基质吸力的增加而增大,但随

着固结后孔隙比的减小而减小.说明在此条件下,
吸力增加对抗剪强度的正作用大于孔隙比减小对抗

剪强度的正作用.

图３　固结剪切过程中黄土eＧlgp 空间路径

Fig．３　TheeＧlgpcurvesforloessduringconsolidatedsheartest

　　图５给出了各组试样pＧq 空间内的 CSL 线.
可以看出,吸力越大CSL线越靠上.但是随着p 值

的增加,饱和土的 CSL线逐渐超过非饱和土,这主

要是由于随着p 值的增加,相同净围压增量使饱和

土孔隙比减小的幅度逐渐大于非饱和土,较小孔隙

比对抗剪强度的正作用逐渐占优.例如,饱和土在

１００kPa固结压力下孔隙比减小到０．９０７,吸力５０
kPa下非饱和土在１００kPa固结压力下孔隙比减小

到０．９０８,两者相差０．００１,此时在两者孔隙比几乎相

等的情况下吸力对抗剪强度的提高起主要作用,故
吸力５０kPa非饱和土抗剪强度大于饱和土.当净

围压 增 加 到 ３００kPa 时,饱 和 土 孔 隙 比 减 小 到

０．８１９,５０kPa非饱和土孔隙比减小到０．８８２,两者相

差０．０６３,此时两者孔隙比相差较大,较小孔隙比对

抗剪强度的贡献大于５０kPa吸力对抗剪强度的贡

献,故在净围压３００kPa时,饱和土 CSL线位于５０
kPa非饱和土上方.同理,也可以解释吸力１００kPa
和吸力１４０kPa的非饱和出现的类似现象,区别在

于吸力值越大对非饱和土抗剪强度贡献越大,饱和

土抗剪强度要超过非饱和土就需要更大的孔隙比差

值,即饱和土和非饱和土CSL线的交叉点越靠后.

２．４　排水量结果分析

应用三种已有的模型对吸力１００kPa剪切过程

中水量信息进行模拟并进行分析.吸力１００kPa剪

切过程中水量信息如表５所列.

HUANG等[８],胡冉等[９]和方祥位等[７]提出的

土水特征曲线模型公式分别如式(１)~(３):

Se＝ ψaevo１０a(e－e０)

ψ
é

ë
êê

ù

û
úú

[λ０＋d(e－e０)]

(ψ ＞ψaevo１０(e－e０))

(１)
式中:λ０ 为初始孔隙比e０ 情况下的BrookＧCorey模

型参数;ψ为基质吸力,ψaevo 为初始孔隙比e０ 情况下

的进气值,ψaevo１０a(e－e０) 为孔隙比为e 时的进气值;

a、d 为反映孔隙比变化的模型参数.

Se,w ＝{１＋[βwexp(kpe)s]n}－m　 (２)

式中:Se,w＝
θ－θr

θs－θr
为主吸湿过程有效饱和度,θs 为

某个应力状态下土样的饱和体积含水率(通常增湿

到饱和状态时的饱和度为０．８５[１０Ｇ１１],这里取０．８５),θ
为实际体积含水率,θr 为残余体积含水率;s为基质

吸力;e为某应力状态下的孔隙比;n、m＝１－
１
n

、βw

＝αexp(－kpe０)、kp均为模型参数,其中α、n、θr 为相

应vanGenuchten(VG)模型参数.

w＝w０－ap－blns＋pat

pat

æ

è
ç

ö

ø
÷－cq　 (３)

式中:a、b、c均为常数,通过拟合得到.w０ 为初始

含水率;p、q 分别为试验过程中某应力状态下的净

平均应力和偏应力.
首先用式(１)和式(２)对增湿情况下初始试样

的持水曲线进行拟合,得到HUANG等提出模型中
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图４　原状黄土(σ１－σ３)Ｇε１ 关系曲线

Fig．４　(σ１－σ３)Ｇε１relationcurveofundisturbedloess
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表４　不同吸力下原状试样固结前后孔隙比

Table４　Voidratioofundisturbedsamplesbeforeand
afterconsolidationunderdifferentsuction

基质吸力/kPa 净围压/kPa 固结前孔隙比 固结后孔隙比

１００ ０．９７９ ０．９０７
０ ３００ ０．９８０ ０．８１９

５００ ０．９７８ ０．６８５
１００ ０．９７６ ０．９０８

５０ ３００ ０．９７３ ０．８８２
５００ ０．９７３ ０．７６９
１００ ０．９７９ ０．９２２

１００ ３００ ０．９７９ ０．８９５
５００ ０．９７８ ０．７８５
１００ ０．９７４ ０．９３６

１４０ ３００ ０．９７８ ０．９２２
５００ ０．９７８ ０．８３１

图５　黄土pＧq 空间内CSL线

Fig．５　CSLlineinloesspＧqspace

表５　剪切前后水量信息(基质吸力１００kPa)

Table５　Waterinformationbeforeandaftershearingtest

参数
净围压/kPa

１００ ３００ ５００
剪切前含水率/％ １６．２ １６．０３ １５．６
剪切前孔隙比 ０．９３ ０．８９ ０．７９
剪切排水/g ０．５６２ ０．３１３ ０．２１４

剪切后含水率/％ １５．７ １５．００ １４．３９
剪切后孔隙比 ０．８７ ０．７２ ０．６９
静置排水量 Ｇ ０．２４３ ０．０５９

静置后含水率/％ Ｇ １４．８２ １４．２１

的参数ψaevo、λ０ 和胡冉等提出的模型中的参数α、m、
n、θr,拟合结果如图６(a),参数如表６所示. 在

ln
s＋pat

pat
－w 平面内,利用式(３)对初始试样的持

水曲线进行拟合,得到方祥位等提出的模型参数b、

w０,其拟合结果如图６(b),得到的参数如表６所

示.可见方祥位等提出的模型与前两个模型相比,
精确度稍差.

图６　拟合结果

Fig．６　Fittingresults

针对剪切过程,分别使用式(１)、(２)对剪切前

(固结后)的含水量信息进行拟合,得到 HUANG等

的模型中的参数a、d 和胡冉的模型参数kp.针对

方祥位等提出的模型,根据已知参数将剪切前(固结

后)的含水率及相应的应力代入式(３),可计算出参

数a,再用式(３)对剪切过程中的水量信息进行拟

合,得到三组不同应力状态下的c值,每组平均值分

别为c１、c２、c３,求得三个值的平均值作为最终的参

数c.所得模型参数如表６所示.
应用 HAUNG等、胡冉等和方祥位等提出的模

型和对剪切过程的水量变化进行预测并和试验实测

值进行比较(图７).在剪切完成后,保持应力状态

不变(静置),等待试样水量变化稳定,据此计算出静

置后的饱和度并标在图中,如图７(b)、(c).可以

看 出静置后的饱和度实测值更接近胡冉模型和
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表６　模型参数

Table６　Parametersofmodel
模型 参数

HUANG等提出的模型 ψaev０＝３．３７１ λ０＝０．１８３ a＝１．１５７ d＝０．３４３
胡冉等提出的模型 n＝１．２３ α＝０．０２７ θr＝０．０７１ kp＝３．８２７

方祥位等提出的模型 w０＝０．２４５ a＝１．４５２×１０－５ b＝０．１１９ c＝－９．３９５×１０－６

图７　含水量实测值与模型预测值对比

Fig．７　Comparisonbetweenmeasuredandpredicted
watercontent

HAUNG等模型预测值,说明剪切过程中,部分水

量未及时排出,即剪切速率较大.由于方祥位等提

出的模型使用剪切过程数据拟合得到参数,故其参

数值受剪切速率影响.

３　总结

通过对原状饱和和非饱和黄土等吸力三轴固结

排水剪切试验结果进行分析,得出以下结论:
(１)在吸力相等时,原状土样的固结剪切体积

变形量随着净围压的增大而增大;在净围压相等时,
原状土样固结剪切体积变形量随着吸力的增大基本

呈减小的趋势.
(２)pＧq平面内饱和土和非饱和土CSL线会出

现交叉现象,即随着p 值增大,饱和土最大偏应力

会逐渐大于非饱和土.原因在于随着p 值的增大,
相同净围压增量下,饱和土孔隙比减小量会逐渐大

于非饱和土.小孔隙比对抗剪强度的贡献逐渐大于

非饱和土吸力对抗剪强度的贡献.
(３)剪切静置后试样的饱和度实测值更接近胡

冉模型和 HAUNG 模型预测值,说明剪切速率过

大,土中水未完全排出,所以为了使剪切过程中变形

和排水相协调,必须使用足够小的剪切速率.另外

也可以看出方祥位的模型拟合参数会随剪切速率的

变化而变化.
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