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摘要: 以非饱和重塑粉土为研究对象, 应用 GDS 非饱和土三轴仪进行三种应力路径试验,基于平均有效应力和平均

净应力研究了吸力对试样性能参数的影响规律。研究结果表明: 三轴等向压缩试验中基于平均有效应力得到的非

饱和试样的先期固结压力随吸力增大而增大,而基于平均净应力得到的先期固结压力的变化规律则不明显。三轴

不排水剪切试验中基于平均有效应力得到的临界状态线与吸力无关且唯一,基于平均净应力得到的临界状态线与

饱和试样临界状态线平行,且随吸力增大临界状态线逐渐远离饱和试样的临界状态线。
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Effects of suction based on stress path on property parameters of unsaturated soils

XING Guo2qi1, 2 , XIAO Hong2tian1 , L I Da2yong1

(1. S handong Province K ey L aboratory of Geotechnical and S tructural Engineering , S handong Univer sity of

S cience and T echnology , Qingdao 266590, China 2. College of A rchitectural

Eng ineer ing, Weif ang Univ er s ity , Weif ang 261061, China)

Abstract: The effect s o f suction on mechanical proper ty o f unsaturated remolding silt wer e invest igat ed based on mean effectiv e

pr essure and mean net pr essure acco rding to three kinds o f stress paths w ith GDS apparatus. The results show ed that preconsol2

idation pr essure increased w ith suction based on mean effective pressur e, and it w as no t obvious based on mean net pressur e for

isotr opic compression test. T he cr itical state line of unsaturat ed soils was not r elated to suct ion and w as unique based on mean

effective pressur e, and it was paralleled to the critical state line of saturated so ils and far away w ith suction incr easing based on

mean net pr essure in undrained shear test.

Key words: str ess path; suct ion; unsat ur ated r emolding silt; mean effectiv e pr essure; mean net pressur e

  20世纪 30年代以太沙基为代表基于饱和土创

建了土力学理论,从而使得土力学成为一门独立的

学科。而地球表面不仅干旱和半干旱地区存在着非

饱和土,就是在江河湖海附近的区域也存在着非饱

和土,工程建设中也存在大量的压实土等非饱和土。

非饱和土中存在的负孔隙水压力,使得其力学特性

不同于饱和土,因而不能简单地将太沙基的饱和土

理论成果应用于非饱和土中。

为了探索吸力对非饱和土力学性能的影响, 文

献[ 128]研究了吸力对非饱和土抗剪强度、体变、渗
流、固结等的影响, 取得了一系列研究成果, 丰富了

非饱和土的理论, 为其工程应用奠定了基础。目前

#90#



水利工程研究

描述非饱和土的抗剪强度和应力应变关系中, 主要

存在两种形式的应力状态变量,一种是单应力状态

变量,另一种是双应力状态变量。有效应力形式的

单应力状态变量与饱和土有效应力的表达式相类

似,易于在已有的有限元程序中实现和应用, 但是存

在着不能描述非饱和土遇湿沉陷的现象。基于上述

原因,众多学者探讨了双应力变量应用于非饱和土

的可行性, 取得了一系列研究成果
[ 9212]

,进一步丰富

了非饱和土理论。

目前广泛使用的双应力变量中, 除采用吸力外

还可采用净应力或有效应力来描述非饱和土的抗剪

强度或体变。查阅相关文献资料,不同应力路径下

分别采用净应力和有效应力描述非饱和土性能参数

之间的关系以及随吸力变化的规律的文献鲜有报

道。本文以非饱和重塑粉土试样为研究对象, 采用

GDS非饱和土三轴仪探索不同应力路径下, 分别采

用净应力和有效应力描述的非饱和土的性能参数之

间的关系以及随吸力变化的规律。

1  试验概况

所用试样以潍坊中南部地区某深基坑的砂质粉

土为研究对象, 其级配组成和初始物理性能指标见

表 1、表 2。试验设备为 GDS UN SAT 非饱和土三

轴仪,试样的高度和直径分别为 76 mm 和 38 mm。

试验加载路径见图 1。

表 1 试验所用砂质粉土的级配组成
T ab . 1  Gradat ion of sil t w ith sand u sed in test

( % )

相对密度

d s

颗粒粒径/ mm

> 2 0. 5~ 2 0. 2~ 0. 5 0. 2~ 0. 075 < 0. 075

2. 71 10. 41 20. 23 31. 24 23. 19 14. 93

表 2  试样初始物理性能指标
T ab. 2  Init ial index propert ies of the sam ple

干密度
含水率

( % )

孔隙比

e

饱和度

S r

液限

( % )

塑限

( % )

塑性

指数

2. 71 19. 8 0. 599 89. 54 25. 4 19. 5 5. 9

图 1 试验设备及加载路径
Fig. 1  T est ap paratus and loading path

加载路径前,首先对饱和试样施加围压 p 进行

固结排水,固结排水稳定后再施加一定的吸力并保

持吸力不变, 分别进行以下三条加载路径。

( 1)三轴等向压缩路径( C2D路径)。加载过程

中保持 ua、uw 不变不断增加围压 p 。

( 2)三轴排水剪切路径( C2E路径)。加载过程中

保持 ua、uw 不变不断增加偏应力 q。

( 3)三轴不排水剪切路径( C2F 路径)。加载过

程中保持排气状态( ua U大气压值) , 通过测定孔隙

水压力 uw 得到试验过程中的吸力值。

2  试验结果分析

2. 1  三轴等向压缩路径

首先对饱和试样施加平均有效应力 pc= 300 kPa

进行固结排水,固结排水稳定后保持 pc= 300 kPa不

变,对试样分别施加大小为 0、100、200和 280 kPa的

吸力。实施三轴等向压缩路径中可获得试样在加载

过程中的水分体积应变 Evw (Evw = $V w / V o )。图 2

为试样施加不同吸力时,平均有效应力和水分体积

应变之间的关系曲线。采用平均有效应力获得试样

的先期固结压力时,可根据图 2中直线斜率转折点

处所对应的应力确定[ 13] , 依据上述方法能得到不同

吸力时试样的先期固结压力(图 3)。吸力小于 100

kPa时图 2中的直线斜率转折点不易辨别, 因此图

3只给出了吸力为200 kPa 和280 kPa时, 分别基于

平均有效应力和平均净应力确定的先期固结压力与

吸力之间的关系曲线。基于平均有效应力确定的先

期固结压力随着吸力的增大而增大, 而基于平均净

应力确定的先期固结压力随着吸力的增大变化不明

显。由图 3可以发现,当试样施加的吸力小于空气

进气值 se 时, 基于平均有效应力得到的先期固结压

力轨迹不随吸力的增大而变化, 此时试样的力学特

性与饱和土类似,而饱和土的力学特性又唯一取决

图 2  平均有效应力与水分体变关系曲线
Fig. 2  Curve of relat ionship between mean effect ive st res s

an d liquid volum e change
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图 3  期固结压力与吸力关系曲线
Fig. 3  Curve of relat ionship betw een preconsolidat ion

pr essure and suct ion

于有效应力;当吸力小于空气进气值 se 时, 基于平

均净应力得到的先期固结压力随着吸力的增大呈减

小趋势,其轨迹与横坐标的夹角大约为 45b; 同一吸

力值时分别基于平均有效应力与平均净应力得到的

先期固结压力之差等于所施加的吸力。

2. 2  三轴排水剪切路径
首先对饱和试样分别施加平均有效应力 pc=

400、450、500、600 kPa 进行固结排水, 固结排水稳

定后试样保持平均有效应力不变,对试样分别施加

50、100、200及 280 kPa 的吸力。实施三轴排水剪

切路径时, 为使试样剪切过程中能够及时排水,非饱

和土三轴仪的剪切速率设定为 01 001 2 mm/ min。

表 3为实施三轴排水剪切路径试验中试样施加的围

压、吸力等参数。图 4( a)为施加有效围压 Rc3= 600

kPa时,试样施加不同吸力时的应力- 应变关系曲

线;可以看出, 吸力从 0增加到 200 kPa时, 试样的

峰值剪切强度表现出随吸力增大而增大的规律, 该

现象与饱和土试样的试验结果一致
[ 14]

;随着吸力增

大,试样的峰值剪切强度不是继续增大; 由图 4( a)

可以看出, 当吸力达到 280 kPa时,试样的峰值剪切

表 3 试样试验参数
Tab. 3  T est param eters of s am ples

试样

Rc3
A2B路径

/ kPa

s= u a

B2C路径
/ kPa

Rc3
C2D
/ kPa

$q/ $pc s/Rc3

A1

A2

A3

A4

400

450

500

600

100

50

100

100

400

450

500

600

3

3

3

3

0. 25

0. 11

0. 2

0. 17

A5

A6

A7

A8

600

500

400

400

200

100

100

100

600

500

300

-

3

3

3

]

0. 33

0. 2

0. 33

0. 25

A9

A10

A11

600

600

600

50

280

100

600

600

500

3

3

3

0. 08

0. 47

0. 2

强度表现出了小于吸力 200 kPa时试样的峰值剪切

强度。试样加载过程中发现, 当试样达到峰值剪切

强度后, 开始出现剪切破坏带(图 5) ; 随着继续加

载, 剪切破坏面进一步发展, 此时出现了偏应力反而

减小的现象; 当吸力大小为 280 kPa 时,加载过程中

试样偏应力未达到峰值剪切强度时, 剪切破坏面已

经开始发展, 从而出现了试样峰值剪切强度小于其

他吸力时的峰值剪切强度。图 4( b)为吸力大小对

试样体变的影响曲线; 可以看出随着吸力增大, 试样

的剪胀现象越来越明显。

图 4  三轴排水剪切试验曲线( R3c= 600 kPa)

Fig. 4  Curve of t riaxial drained shear test ( R3c= 600 kPa)

图 5 非饱和试样剪切破坏带
Fig. 5  Shear band of unsaturated soils

图6( a)为试样施加净围压 R3
*
= 400 kPa时,吸

力大小分别为 0、50、100及 200 kPa时的应力- 应

变曲线; 可以看出,试样峰值剪切强度随着吸力的增

大而增大,与试样施加有效围压 Rc3= 600 kPa 时吸

力小于 280 kPa 时的变化规律相似。图 6( b)为试

样施加净围压 R3
*
= 400 kPa时,加载过程中得到的

水分体积变化曲线, 可以看出三轴排水剪切路径下

吸力对水分体变的影响规律不明显。

图 6 三轴排水剪切试验曲线( R3
* = 400 kPa)

Fig. 6  Curve of t riaxial d rained shear test ( R3
* = 400 kPa)

2. 3  三轴不排水剪切路径

首先对饱和试样分别施加平均有效应力 pc=

#92#
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200、300、1 000 kPa 进行固结排水, 固结排水稳定后

试样分别保持 pc= 200、300、1 000 kPa 不变,对试

样分别施加 0、30、60、100、200 及 280 kPa的吸力。

实施三轴不排水剪切试验路径时,非饱和土三轴仪

剪切速率设定为 01 06 mm/ min。表 4为实施三轴

不排水剪切路径试验中试样施加的围压、吸力等参

数。图 7 为施加有效围压 R3c= 200、300 及 1000

kPa时, 试样施加不同吸力时的应力应变曲线。图

8为依据图 7中的应力应变曲线得到的吸力与峰值

剪切强度的关系曲线。由图 8( a)可看出,当有效围

压较低时( R3c= 200 kPa) ,试样峰值剪切强度随着吸

力的增大而增大; 当有效围压较高时( R3c= 1 000

kPa) ,则随着吸力的增大而降低;当有效围压处于两

者之间时( R3c= 300 kPa) ,峰值剪切强度随着吸力的

增大则表现出先增大而后降低的现象。图 8( b)为归

一化的峰值剪切强度与吸力关系图; 当 qpeak / R3c=

31 1时, 此时吸力大小近似等于空气进气值 se。该

路径试验中观察发现, 当 s/ R3c> 01 45时试样达到峰
值剪切强度后才出现剪切破坏面; 比值 s/ R3c [ 01 3
时, 试验过程中观察到试样达到峰值强度后局部才

开始出现剪切破坏面。

表 4 试样试验参数
T ab . 4  Test parameters of samples

试验
试样

(R3c ) 始

A2B和 C2E 路径/ kPa

ua

B2C和 C2E路径/ kPa
( s/ R3c) 始

B1

B2

B3

200

200

200

0

30

60

0

0. 15

0. 3

B4

B5

B6

B7

300

300

300

300

0

100

200

280

0

0. 33

0. 66

0. 93

B8

B9

B10

B11

1 000

1 000

1 000

1 000

0

100

200

280

0

0. 1

0. 2

0. 38

图 7 三轴不排水剪切试验应力应变曲线

Fig. 7  Curve of st res s2 st rain for con stan t w ater content shear tes t

图 8 峰值强度与吸力关系

Fig. 8  Relat ionship betw een peak st ress and suct ion

依据试样不排水剪切试验数据, 基于平均有效

应力和平均净应力分别得到了吸力对峰值剪切强度

的影响规律。图 9( a)为基于平均有效应力得到的

吸力对峰值强度的影响关系图;图中直线为饱和试

样的临界状态线,可以看出非饱和土试样施加不同

吸力时的峰值剪切强度基本位于饱和试样临界状态

线附近。图 9( b)为基于平均净应力得到的试样施

加不同吸力时的临界状态线; 相同吸力时的峰值剪

切强度连线都互相平行且都与饱和试样临界状态线

平行。两种有效应力表示方法得到的临界状态线呈

现不同的趋势;由于试样不同吸力时的临界状态线

与纵轴的截距为粘聚力大小, 可以发现试样粘聚力

随着吸力的增大而呈现出增大的趋势, 这与文献

[ 15217]中发现的规律是一致的。

图 9 临界状态线与吸力关系

Fig. 9  Relat ionsh ip b etw een crit ical state lin e and su ct ion

3  结论

本文采用非饱和重塑粉土试样进行不同应力路

径的三轴试验,基于平均有效应力和平均净应力分别

研究了非饱和试样的相关性能参数,得到如下结论:

( 1)三轴等向压缩路径试验中,基于平均有效应

#93#
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力得到的先期固结压力与吸力呈正比关系, 而基于

平均净应力得到的先期固结压力则随吸力的变化不

明显;

( 2)三轴排水剪切路径试验中,基于有效围压的

峰值强度随吸力增大表现为先增大后减小, 吸力增

大对剪胀现象影响较明显; 基于净围压的峰值强度

随吸力增大而增大, 剪胀现象随吸力的增大不明显;

( 3)三轴不排水剪切路径试验中,基于平均有效

应力的峰值强度基本位于饱和试样( s= 0)的临界状

态线上;而基于平均净应力的临界状态线与饱和试

样临界状态线平行, 随吸力增大临界状态线逐渐远

离饱和试样临界状态线。
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