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暰摘暋要暱暋天然原状黄土由于自身颗粒之间的大孔隙和颗粒间相互胶结棳从而具有显著的结构性暎结构性及其变化显

著影响土的力学特性及其稳定性暎在诸如边坡暍隧道暍路基暍基坑等平面应变问题的实际工程中所采用的理论大多是基于重

塑土建立的棳并没有考虑土的结构性暎通过分析原状黄土的工程特性棳定量化研究结构性黄土和重塑黄土之间的力学行为差

异棳建立土体强度变形稳定分析理论棳完善土力学体系棳指导工程实践暎
暰关键词暱暋平面应变椈原状黄土椈结构性椈定量化参数椈
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棸暋引暋言

自然界中的土一般都具有一定的结构性暎土力

学的奠基人斣斿旘旡斸旂旇旈早就强调指出棳在评价粘性土的

变形与强度特性时应当注意其结构的重要性椲棻椵暎在

土力 学 发 展 早 期棳斖旈旚斻旇斿旍旍椲棽椵暍斕斸旐斺斿椲棾灢棿椵暍斢斿斿斾椲椀椵和

斚旍旙旓旑椲椂椵等人非常重视土的结构性对土力学与工程特

性的影响棳他们尝试通过认识土的结构性来解释实际

工程所表现出的复杂特性暎此后棳斕斿旜旓旛斿旈旍椲椃椵通过大

量的实验证明了土结构性对土力学特性的影响暎然

而棳由于天然土的复杂性棳以往人们主要以给定级配

条件下人工制备的正常固结土暍超固结土和松砂暍密
砂为研究对象棳揭示它们的强度变形特性棳建立相应

的强度变形本构模型椲椄灢棻棸椵暎广泛应用于岩土工程领

域的 斖灢斆强度准则暍斈旛旑斻斸旑灢斆旇斸旑旂非线性模型模型暍

剑桥模型等暎大量的细观研究资料表明棳土的结构性

及其变化显著地影响其力学特性和土体的稳定性暎
开展土结构性的研究棳揭示其在土力学特性变化规律

中的内在本质棳建立土体强度变形稳定分析理论棳完
善土力学体系棳越来越得到土力学界的高度重视暎这

就说明棳要想更好更深入的认识原状土的力学特性棳
就必须要充分考虑土体的结构性变化所带来的宏观

上的强度变形特性暎
平面应变问题在实际工程中经常遇到棳如边坡暍

挡土墙暍基坑暍路基暍隧道等暎而现有的实际工程中所

采用的理论基本上都是基于正常固结土或超固结土棳
不考虑土的结构性变化所带来的影响棳这将为设计和

施工中采用真实合理的计算模型和参数带来困难暎
为此棳真实合理有效地确定具有结构性的天然
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黄土在平面应变条件下的力学参数棳了解其力学行

为变化规律棳定量化描述结构性问题棳为平面应变这

一类工程问题提供真实有效的计算模型和参数棳将
显得尤为必要暎
棻暋平面应变条件的原状黄土结构性参数

结构性是天然土体本身固有的属性棳是继现有

描述土体基本物理属性的粒度暍密度暍湿度之后的又

一重要物理指标暎因此棳人们试图找出一个能全面

表征土结构性的定量化参数暎谢定义等椲棻棻椵提出的

综合结构势具有概念直接明了暍易于测试分析等特

点棳目前对黄土结构性参数的研究主要基于综合结

构势棬斆斢斝棭思想棳结合压缩试验暍常规三轴试验和真

三轴试验等建立相应的结构性参数椲棻棽灢棻棿椵来描述结

构性黄土剪切过程中结构性的变化规律暎而平面应

变情况下黄土结构性参数的变化规律及其对力学特

性的影响研究则未见报道暎因此棳研究平面应变条

件下结构性原状黄土的力学行为和工程特性显得尤

为必要暎
棻灡棻暋平面应变条件下原 状黄 土 结 构 性参 数 研 究

思路

基于综合结构势棬斆斝斢棭思想棳通过对天然原状

黄土进行加荷暍扰动暍浸水作用定量化描述土体的结

构性暎具体方法是通过原状土暍重塑土暍饱和土的平

面应变剪切试验棳寻求建立能反映平面应变条件下

土结构性的定量化指标暎
通过真三轴改装来实现平面应变试验暎其工作

原理与真三轴试验基本相同棳不同的是在中主应力

方向使用刚性挡板来模拟平面应变状态棳以保证中

主应力方向的应变 棽椊棸暎压力室见图棻暎

图棻暋压力室结构图

棻灡棽暋平面应变条件下原状土结构性参数测试方案

与方法

基于综合结构势棬斆斝斢棭思想下的应力比结构性

参数与强度参数之间的关系暎应力比结构性参数的

表达式椲棻椀椵为椇

椊
掛
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棬棻棭

式棬棻棭能较为全面的反映球应力和剪应力对土体性

质的影响暎
棽暋平面应变试验结果分析

本文试验土样取自西安白鹿原某塬处棳取土深

度为椀棴椂旐棳土样颜色呈黄褐色棳局部粉核较多棳偶
然结成粉砂团棳有虫孔棳为粉质粘土暎白鹿原 斞棾 黄

土的物性指标见表棻和图棽暎

表棻暋天然黄土的物性指标
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含水率
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棽灡椃棻 棻棿 棻椂 棾椃灡棽椄 棽棾灡椆 棻棾灡棾椀 棸灡椆棽

图棽暋白鹿原斞棾 黄土的颗粒级配曲线

暋暋以白鹿原 斞棾 黄土为研究对象棳采用计算机控

制的真三轴改装平面应变试验仪器进行棿个不同含
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水率 棬椀棩暍棻棸棩暍棻棿棩暍棻椄棩棭暍棿 个 不 同 围 压

棬椀棸旊斝斸暍棻棸棸旊斝斸暍棽棸棸旊斝斸暍棾棸棸旊斝斸棭暍三种状态棬原
状土暍重塑土暍饱和土棭的土样进行试验暎
棽灡棻暋平面应变条件下的应力应变曲线变化规律

几组不同含水率 情况下的 应力应 变曲线见

图棾暎从中可以看出椇随着含水率的减小棳土体的抗

剪强度在逐渐增大暎随着含水率的降低棳土的应力

应变曲线由硬化逐渐向软化过渡暎这主要是因为含

水率是影响土体强度的主要因素棳在含水率增大的

过程中棳土颗粒之间充斥的水膜逐渐增厚棳导致溶解

在土体中存在的一些胶结物质慢慢增多棳这时通过

公共结合水膜的胶连结作用就逐渐降低棳使得土体

的粘聚力逐渐降低棳最终表现为土体的抗剪强度

降低暎

图棾暋不同围压下原状土体的应力应变曲线

暋暋不同围压情况下的应力应变曲线见图棿暎从图

棿中可得出椇围压对土应力强度的影响较为明显棳随
着围压的增大棳土体的应力强度值逐渐增大棳这主要

是由土的压硬性所致暎重塑黄土的应力应变曲线在

低含水率暍低围压下棳应力应变曲线表现为弱软化部

分曲线有峰值点见图椀棳重塑黄土在制样时形成了

一定的次生结构和弱胶结作用棳使其具备一定的结

构性棳随着含水率的增大棳颗粒间连接的水膜增厚棳
土颗粒的弱胶结作用遭到破坏棳土的应力应变曲线

表现为硬化曲线暎
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图棿暋不同含水率原状黄土应力应变曲线

图椀暋不同含水率下重塑黄土应力应变曲线

暋暋原状黄土经过饱和后棳根据综合结构势思想棳土
颗粒间的胶结作用得到释放而保留了原状土的排列

结构见图椂棳从而使得土的应力应变曲线表现为硬

化性棳曲线规律一致性较好暎
综上所述棳土的结构性是影响原状黄土土力学

性质的一个根本的内在因素棳它除了在一定程度上

反映土体的粒度暍密度暍湿度的影响外棳还补足了与

土生成和赋存条件密切相关的结构联结所产生的

影响暎 图椂暋饱和黄土的应力应变曲线
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棽灡棽暋原状黄土的结构性参数变化规律分析

根据前述的应力比结构性参数棬式棻棭棳图椃和

图椄给出了应力比结构性参数在不同围压暍不同含

水量时随广义剪应变变化的关系曲线暎

图椃暋不同含水率下的结构性参数变化规律

图椄暋不同围压下的结构性参数变化规律

暋暋不同含水率下的应力比结构性参数与剪切变形

之间的变化规律见图椃棳从中可以看出棳含水率的变

化对应力比结构性参数的影响较为显著棳而且呈现

出一定的规律性椇即在同一固结围压下棳不同含水率

对应的应力比结构性参数的变化规律基本相同暎在

同一含水率和围压情况下棳在剪切变形较小时棳同一

含水率下的结构性参数随着剪切变形的发展表现出

强烈的变化趋势棳随着剪切变形的不断增大棳结构性

参数的变化逐渐平稳棳最后趋近于棻暎这说明随着

剪切的深入棳土的结构性逐渐遭到破坏棳最终土结构

完全散失暎同时棳含水率对土结构性的影响也较大棳
在同一围压下棳随着含水率的增大棳土的结构性逐渐

减弱棳相同剪切变形时其应力比结构性参数值越小暎
这说明随着含水率的增大棳土体内部的水分增多棳水
膜增厚棳部分胶结物质溶于水中棳使得胶结强度

降低暎
不同固结围压下的应力比结构性参数随剪切变

形的变化规律见图椄暎同样可以看出棳固结围压的

变化对应力比结构性参数的影响较为明显暎具体表

现为椇在同一含水率下棳随着围压的增大棳土结构性

逐渐增强暎一方面棳根据土的压损特性棳围压的增大

导致土原生结构性会遭到一定的破坏棳从而降低土

的强度椈而另一方面棳根据土的压硬特性棳固结围压

的增大也会导致土体次生结构性的增强棳同时围压

的增大导致球应力的增大棳球应力的增大势必引起

土强度的增大暎土体实际的固结剪切过程正是土压

硬性和压损性两者的相互发挥作用过程暎
棾暋结暋论

天然黄土一般均具有一定的结构性棳本文根据

综合结构势棬斆斢斝棭思想棳利用对真三轴仪进行改进

的平面应变仪棳通过不同试验定量化研究了平面应

变条件下天然原状黄土的结构性变化规律棳得出了

以下结论椇
棻棭通过对现有真三轴仪器的改进形成的平面应

变仪棳试验结果表明棳该改进后的仪器能合理有效地

进行平面应变的试验暎
棽棭在平面应变状态下棳天然原状黄土在含水率

和围压较小的情况下棳其应力应变曲线呈现出软化

性质棳随着含水率和围压的增大棳其应力应变曲线呈

现硬化特性暎
棾棭在平面应变下棳天然原状黄土的结构性在剪

切过程中随着含水率的增大而减小棳而随着围压的



王晓峰等椇平面应变条件下原状黄土结构性定量化研究 棽椆棻暋暋
增大而增大暎

本文中天然原状黄土的平面应变试验反映了原

状黄土的结构破坏特性和结构性演化规律棳进而建

立反映土体结构性参数的定量化指标暎平面应变条

件下原状黄土的力学性质的变化机理以及结构性参

数的变化规律棳为平面应变状态下理论研究原状黄

土的结构性奠定了基础棳同时也可为此类工程实践

提供理论依据暎
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