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摘要!通过对不同含水量的马兰黄土的单轴压缩试验(固结不排水剪切试验(固结排水试验'在深入了解

马兰黄土本身独特的物理力学性质的基础下'分析了马兰黄土的应力*应变曲线特性及物理意义'提出

了马兰黄土的软化本构模型)该模型准确的描述了轴向应变不高于
Ce

$

De

的马兰黄土应力
b

应变

关系'揭示了马兰黄土在低应变的条件下的受力机理'也为进一步研究马兰黄土的其他各种力学机理提

供了理论基础)同时对所得到本构模型的各参数的变化规律进行了分析'分析结果表明参数
5

和
E

都

是含水量和围压的函数'并且两者都呈一定的变化规律)
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黄土是一种第四系沉积物'具有不同于同期其它

沉积物的内部成分和外部形态特征'一般都具有以下

特征.

B

/

!$

B

%颜色以黄色(褐黄色为主'有时呈灰黄色&

$

#

%颗粒成分以粉粒为主'一般含量在
D"e

以上'粒径

大于
"'#CII

的极少&$

!

%有肉眼可见的大孔隙(较大

孔隙'一般在
B'"II

左右&$

*

%富含碳酸盐类'垂直节

理发育)晚更新世马兰黄土$

k

!

%按*湿陷性黄土规范

$

F+#Cb?)

%+分类'属于新黄土.

!

/

'是典型的黄土'构

成黄土层的上部'质地酥松'无层理'大孔隙(结构发

育'有垂直节理裂隙.
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/

)

B

!

k

!

黄土结构强度

黄土的结构强度是指粗粉粒接点处由胶结物质胶

结而成的联结强度'其大小可以用其天然结构破坏时

原状黄土与相应的重塑黄土的应力差来表示.

*

/.

C

/

)岩

土材料的抗剪强度是由凝聚力和内摩擦力两部分组成

的'它们不是同时发挥作用的.

D

/.

?

/

'研究表明黄土的凝

聚力在轴向变形不大于
Be

时就能达峰值'而摩擦力

在较大的应变时才能达到最大值.

B

/

'因此黄土的变形

破坏过程实质上是颗粒间胶结力逐步丧失摩擦力逐渐
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发挥作用的过程'由于黄土颗粒间由胶结物形成的胶

结力在很小应变时就已经破坏了'此时黄土颗粒间

的摩擦力尚未发挥出来'这在变形曲线上必存在一

个应力转折点'该点之后的黄土应力将随着应变增

加而迅速减小'所以利用原状黄土压缩曲线的转折

点来定义黄土的结构强度是可行的.

)

/

'且试验操作

简单)采用
FEN!"@#'"

型应变控制式三轴仪'分别

研究了单轴条件和常规三轴条件下的黄土结构强度

及其变化规律)

图
B

!

k

!

黄土单轴压缩曲线

含水量对
k

!

黄土的强度有很大影响.

B

/

'非饱和

黄土压缩曲线的转折点随着含水量的增加而不断降低

$图
!

%'说明黄土的结构强度是与含水量密切相关的'

进一步的分析结果显示'黄土的结构强度随着含水量

的增加而呈线性减少

图
#

!

k

!

黄土的结构强度与含水量的关系

将含水量不同的
k

!

黄土在不同的围压下的
17

剪切试验结果绘制
.

B

,$

+

B

b

+

!

%

$.

B

曲线图$图
!

%可以

得出常规三轴条件下'无论固结压力
+

!

如何变化'黄

土的结构强度仍然存在'它是原生结构强度的丧失与

软化和因压密作用而产生的新的结构强度.

A

/二者共同

作用的结果)三轴条件下的极限应变
.

B

大于单轴条

件下的极限应变)同时'从曲线图很明显看出'当轴向

应变超过黄土结构存在所允许的极限应变后'黄土的

应力应变关系完全符合邓肯
b

张双曲线模型该双曲线

在
.

B

,$

+

B

b

+

!

%

$.

B

坐标系中呈线性关系'在图
#

中可

以明显看出这种曲线峰值后的线性关系)此时黄土的

结构性已不复存在'其力学性质等同于相同条件下的

重塑黄土'表现为应变硬化的特点)

图
!

!

不同围压下的
17

试验曲线

#

!

k

!

黄土三轴剪切实验

以西安市南郊
k

!

黄土为试样'试验设备为常规的三

轴剪切仪'采用固结排水剪$

1]

%)围压取
"

$

#""ZT/

'用

来反映围压对结构的影响)原状土样的含水量分别为

B#'"e

'

#"'"e

'

!"'"e

和饱和状态'从而反映含水量

对黄土结构性以及参数的影响$图
*

%)

由三轴剪切实验结果可以明显看到'虽然黄土的

质地疏松(大空隙发育(结构性鲜明'但是其破坏形式

受围压的影响还是非常显著的)总体来说'线性变形

极限强度随着球应力
%

!

的增加而增大'峰值强度之

*C
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图
*

!

原状土样应力-应变曲线

前'黄土的应力应变关系表现为应变硬化的特点'在

球应力
%

!

a"

的应力状态下'黄土的压缩软化性特性

表现较为明显&球应力越大'黄土的应变软化现象越

明显)

!

!

软化型本构方程的建立

!4B

!

实验数据的整理

对于软化型黄土应力应变曲线的数学描述'采用

函数.

B

/进行描述'即&

%

B

2%

!

)

#

B

$

5

*

.

#

B

%

$

5

*

E

#

B

%

#

$

B

%

5

(

E

(

.

均为试验常数'其中!

E

)

B

2

B

2

Q-

,

Q槡 >

#

Q-

'

.

)

E

2

B

*

Q

>

'

5

)

$

E

2

#.

%$

#

B

%

T

式中!

Q-

-残余强度'

Q

>

-峰值强度'$

#

B

%

>

-与峰值强

度相应的轴向应变)根据黄土轴向应变为
Ce

$

De

的试验结果拟合而成的$图
C

%)

图
C

!

试验数据的拟合曲线

结果表明'当
#

B

(

BCe

时'该函数所描述的曲线与

试验结果比较吻合'而当
#

B

&

BCe

后'由于软化效应导

致黄土强度的降低'使得试验值和计算值的偏差随应

变增加而加大)

但是确定残余强度
Q-

比较困难'这给应用和推广

CC

第
#

期
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该公式带来诸多的不便)分析表明'利用$

#

%式的指数

函数对轴向应变小于
BCe

的试验结果进行拟合'效果

较好)因此'$

#

%式可以用来描述非饱和
S

!

黄土
17

剪切的应力应变关系)

%

B

2%

!

)

5

.

B

2

9J

>

$

2

E

#

B

%/ $

#

%

!!

对于函数式$

#

%中参数的具体确定方法是!由试验

得到黄土三轴强度的极限值
5a

$

%

B

b

%

!

%

,&;

'令
Za

%

B

b

%

!

$

%

B

b

%

!

%

,&;

'由$

#

%式可以得到!

&.

$

B

2

Z

%

*

E

#

B

)

"

$

!

%

将应力应变曲线峰值前的试验值$

%

B

b

%

!

%点绘在
&.

$

B

bZ

%

$#

B

坐标系中'则可得到一条斜率为
?

且过坐标

原点的直线'则!

bEa?

)将求得的
5

(

E

值代入$

#

%式

就可确定
S

!

黄土
17

试验的本构方程)

!4#

!

模型参数变化规律探讨

由前面对试验结果的分析可以知道'应变软化型

黄土本构关系中的两个参数
5

和
E

是和球应力及黄土

的湿度状态密切相关的'笔者通过对有限的常规三轴

试验结果分析后'发现参数
5

(

E

的变化是有一定规律

可寻的$图
C

%)

图
D

!

参数
5

变化曲线

通过对图
D

中不同球应力下的黄土试验结果分析

可知'反映黄土极限强度大小的参数
5

'随着含水量的

增加而降低'随着球应力的增加而增加)曲线拟合结

果表明'参数
5

随含水量呈指数形式变化$表
B

%)

表
B

!

参数
5

的拟合方程

%

!

,

ZT/

拟 合 方 程
Z

#

C" 5a*#C4#9J

>

$

b"4"DD*

6

%

"4A?

B"" 5aDAC4?B9J

>

$

b"4"CDD

6

%

"4AA

BC" 5a?#?4*A9J

>

$

b"4"C!#

6

%

"4AB

#"" 5aBBA!4A9J

>

$

b"4"C?C

6

%

"4A*

结合图
D

中不同球应力条件下曲线形状相似的特

点'对表
B

中的数据作进一步分析可以得出'参数
5

随

球应力和含水量的变化规律可以表示为!

5

)

$

$

%

!

%

9J

>

$

2

>

6

% $

*

%

式中
$

$

%

!

%为球应力
%

!

的函数'

>

近似为一与球应力

无关的试验常数)

通过对不同球应力下
$

$

%

!

%的分布特征研究后'

发现
$

$

%

!

%也可以用指数函数来描述$图
?

%'

即!

图
?

!

$

$

%

!

%与
%

!

变化曲线

$

$

%

!

%

a!#*4C)9J

>

$

"4""D!

%

!

% $

C

%

将$

C

%式代入$

*

%式有!

5

)

!#*4C)9J

>

$

"4""D!

%

!

2

>

6

% $

D

%

>

:

"4"C)

!!

采用类似的研究方法'得到参数
E

随含水量的变

化规律'可以用如下的指数函数描述'方程为!

E

)

,

$

%

!

%

9J

>

.

2

%

$

%

!

%

6

/ $

?

%

$

?

%式反映出'参数
E

同时受到球应力和含水量的影

响'而且这两个影响因素之间存在着交叉影响效应)

图
)

!

,

$

%

!

%及
%

$

%

!

%变化曲线

对有限的试验结果分析表明$图
)

%'

,

$

%

!

%和
%

$

%

!

%

分别为指数函数和线性函数'规律如下!

,

$

%

!

%

)

"4"*D)9J

>

$

"4"BA?

%

!

%

:

"4"*?9J

>

$

"4"#

%

!

% $

)

%

%

$

%

!

%

:

"4"CC

2

"4"""D

%

!

$

A

%

由$

?

%($

)

%($

A

%式可得到'同时考虑球应力和含水量影

响的参数
E

的变化方程为!

E

)

"4"*?9J

>

.

"4"#

%

!

*

$

"4"""D

%

!

2

"4"CC

%

6

/ $

B"

%

*

!

结
!

语

k

!

黄土的软化本构模型的提出很好了吻合了轴

向应变为
Ce

$

De

的应力
b

应变关系)通过对本构

模型中参数
5

和
E

分析'认识到两者都是含水量
X

和

围压
%

!

的函数'并且两者都呈一定的变化规律)参数

5

随围压增大而增大'随含水量增大而减少)

$下转
D"

页%

DC
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图
D

!

不同时刻的等效塑性应变分布$

fB"

b!

%

图
?

!

不同时刻的空隙压力分布$

fB"

!

T/

%

*

!

结
!

论

本文在基于混合物理论的多孔介质模型的理论框

架内'将饱和软土视为弹粘塑性体'液体考虑为无黏性的

理想流体)给出弹粘塑性饱和软土动力响应的控制场方

程'然后通过
V/&9-Z5.

加权残值法推导得到了罚有限元

系统方程'并给出了系统方程的迭代求解方法'并讨论

相关参数的确定)最后根据编制的弹粘塑性饱和软土

动力问题有限元程序计算桩基对饱和软土作用的动力

响应'指出了饱和软土动力响应的一些特点及机理)
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