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不同结构性黄土的单轴抗压试验及破坏模式
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要!结合室内单轴压缩实验!对不同初始结构性黄土在单轴应力条件下的结构性变化特性进行

研究%研究发现!在同一含水率条件下!原状黄土试样的单轴抗压强度要明显高于重塑黄土试样的

单轴抗压强度#当含水率较低时!土样的破坏主要表现为脆性拉裂破坏!破坏呈现突然性#当初始含

水率较低时!含水率对黄土结构亚稳定状态的影响减小!初始结构强度的损失也相对减小!结构的

可变性相对较大!黄土在该状态条件下所具有的初始结构性较强%构度结构性参数指标随初始含

水率的增大出现骤减!说明在这一阶段试样的初始含水率对黄土的初始结构性的影响较明显#当黄

土的初始含水率达到一定值以后!含水率的增大使得黄土试样在沉积过程中初始结构性相比低含

水率下沉积的黄土试样!土样的初始结构性已经部分减小!从而对构度结构性参数指标的影响相对

较小%

关键词!黄土#结构性#单轴抗压试验#构度#破坏模式
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黄土结构性的主要来源是黄土骨架及颗粒之间

的胶结*

+

+

(基于黄土的微结构特征&从力学强度及

稳定性两个方面分析&黄土骨架颗粒是整个黄土骨

架架空结构的主体&其稳定性很大程度上由黄土颗

粒的排列方式所确定&力学强度由黄土颗粒间连接

形式所确定*

)D#

+

&土的结构性主要是通过土颗粒的排

列特征和联结特征来表征&以往的研究表明&这两个

方面对结构性土的力学特性有着显著的影响&决定

着土结构性的强弱&而孔隙比和联结强度是反映土

的颗粒排列特征和联结特征的两个重要指标&通过

一定的指标来定量化土的结构性及其变化对土的宏

观力学特性显示影响的性质是结构性研究的根本出

发点(结构性可以随着土中初始含水率及所承受荷

载的变化不断产生变化&这种结构性变化的结果一

方面是原生结构的损伤&另一方面是结构的重新定

向排列造成的次生结构生成及土体结构的强化(土

体最终走向软化破坏或者是压密强化实际取决于以

上两种趋势的相互影响(中国著名的土力学家沈珠

江将这种转变称之为土力学特性研究的第二次飞

跃*

@

+

(土力学的奠基人
G:/X1

>

84

*

"

+指出了土的结构

在评价土的强度和变形时的重要性(

N%

>

1

*

C

+结合

R478:&&

等对土体微观结构的认识&第一次给出了土

结构性的定义&即土的结构性是指土的微观结构的

连接效应及其稳定性(岩土体在天然沉积环境下所

形成的结构性&正如其在外荷载作用下所表现出的

压硬性和剪胀性一样&它是天然岩土材料的一种基

本特性(谢定义等*

,

+于
+FFF

年在考察土结构性研

究历史的基础上&提出了一个通过原状黄土)重塑黄

土及饱和黄土的宏观应力或应变来描述土体结构性

变化的定量化参数&这就是基于结构可稳性和结构

可变性的综合结构势思想(这一研究的核心思想是

研究土粒骨架结构的主动作用力和被动阻抗力之间

的核心关系(邵生俊等*

FD++

+

)骆亚生等*

+)

+

)陈存礼

等*

+!

+

)冯志炎*

+#

+

)邓国华等*

+@D+"

+和罗爱忠等*

+CD+F

+等

开展了相应的研究&并提出可以考虑结构性的相应

的黄土应力应变关系(笔者主要基于综合结构势思

想&以黄土为研究对象&以黄土结构性为切入点&重

点研究
!

种不同黄土在单轴压缩条件下的结构性损

伤演化规律&并寻求黄土初始结构性的准确描述及

其对单轴压缩条件下黄土宏观力学特性的反映(

=

!

黄土的单轴压缩试验及结构性变化

分析

!!

黄土结构性的存在受诸多因素影响&如颗粒形

状)骨架结构粒组构成)组成骨架结构的大孔隙性

状)体中含水率的分布)颗粒中原生矿物成分及形成

过程中的沉积环境与历史等&因而在宏观上表现出

不同的力学性质及反应(长期以来&对土的基本物

理性质的描述仅仅局限于粒度)密度和湿度等几个

方面&这种描述中忽视了结构性的存在对黄土宏观

力学特性的影响(笔者从黄土的单轴压缩试验着

手&寻找土体初始结构性定量化的合理描述&研究构

度结构性参数描述黄土初始结构性的可行性和合理

性(

=>=

!

黄土的单轴压缩试验研究方案

为了研究不同初始结构性黄土的结构性对其力

学特性的影响&比较不同密度和湿度条件下黄土的

构度变化与其基本力学特性之间的关系&进行了
!

种黄土的单轴压缩试验(试验所用的黄土
,

#

&%:BB

,

$)黄土
-

#

&%:BB

-

$和黄土
.

#

&%:BB

.

$分别取自

西安南郊曲江民风园地下一探槽内和东郊白鹿塬的

两直立边坡&取土深度距地表分别为
"

#

C=

)

F

#

+*

=

&黄土
,

中砂质成分较多)比较松散&黄土
-

和黄

土
.

土中钙质结核较多&通过初始孔隙比及现场观

测可以看出&黄土
.

较黄土
-

密实&在原状试样制备

过程中尽量做到对土样的扰动最小(

!

种黄土的基

本物性指标如表
+

所示(按照标准常规三轴试样

#

!FO+==i,*==

$尺寸制备试样后&按照试验计

划&分别对
)

种黄土进行滴水)风干等措施配置不同

的含水量&在室内放置一定时间后在常规应变控制

式三轴仪上进行单轴压缩试验(对
!

种黄土分别配

置试验初始含水率为
+*]

)

+@]

)

+,]

)

))]

)

)@]

&

平行进行原状黄土和干密度相同的重塑黄土试验&

并对
!

种黄土分别进行饱和黄土试验(不同含水率

的原状黄土试样直接用天然含水率的试样制备&对

于小于天然含水率的试样采用风干法减少其含水

率&大于天然含水率的试样采用水膜转移法增加其

含水率&减少或增加的水的质量通过式#

+

$计算(

*

<
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<
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式中!

*

<

W

为增加或减少的试样含水率%

_

为试样

含水率%

_

*

为天然含水率%

<

*

为天然含水率所对应

的试样质量(

对于重塑黄土试样的制备&首先将取回的天然

含水率试样碾碎过筛&按需要的设计含水率配置不

同水分的散状土样&将散状土样在恒温保湿缸中静

置
@?

&待水分均匀后使用分层制样器均匀分
@

层制

样(

为了保证原状黄土试样及重塑黄土试样的水分

均匀&制完后的试样在恒温保湿缸中静置
)?

后使

用(

表
=

!

@

种黄土的基本物理性质指标

物性指标
.

?

_

*

"

] _

&

"

] _

U

"

] =

U

"

] @

*

黄土
,

+O!"! +@O"@ !,O+ )!O# +#OC *OF,"

黄土
-

+O#"# +@O,@ !"OF )+O# ++O, *O,#*

黄土
.

+O@)* +#OC@ !CO! )!OF +!O# *O,)#

=>?

!

黄土的单轴抗压试验结果分析

黄土单轴压缩试验仪器选择常规应变控制三轴

仪(为获得较多的)均匀的试验数据和记录峰值强

度&试验中百分表每间隔
*O*+

读数一次(试验完成

标准为!量力环出现峰值后继续读数&当应变持续

!]

#

@]

后停止试验%当读数无峰值时&试验应进行

到应变达
+@]

为止(依据试验结果给出轴向应变

与单轴压缩应力之间的关系&

!

种黄土的单轴压缩

试验结果整理如图
+

#

图
!

所示(

图
=

!

不同含水率条件下黄土
"

单轴压缩试验结果对比

图
+

#

图
!

给出了不同含水率条件下原状黄土

和相同条件下的重塑黄土)以及饱和黄土之间的单

图
?

!

不同含水率条件下黄土
#

单轴压缩试验结果对比

图
@

!

不同含水率条件下黄土
$

单轴压缩试验结果对比

轴压缩试验应力应变关系曲线(从图
+

#

图
!

可以

看出&在单轴压缩应力条件下&具有不同初始结构状

态黄土的应力应变关系均表现出一定的应变软化特

性&从材料类型上来说属于典型脆性破坏材料&在强

度特性上具有明显的峰值强度现象(分析认为&在

变形发展的初期&由于轴向压缩荷载的大小还不足

以对土结构造成破坏&单轴压缩应力应变关系曲线

呈现出陡直的上升阶段&变形较小&变形处于弹性变

形阶段&可以认为土单元未进入屈服状态&塑性变形

未发展(当轴向压缩荷载产生的应力大小有足够能

力破坏土体的原生结构时&土体的综合结构势开始

发生衰减变化&黄土颗粒所构成的架空骨架结构开

"C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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始发生变化&最终走向破坏&在应力应变关系曲线形

态上&表现出峰值开始出现&并伴随单轴压缩应力强

度的急剧降低(基于塑性理论的观点&随着轴向压

缩荷载的增大&土体变形由弹性状态转向塑性屈服&

土骨架颗粒之间滑移变形增大&部分颗粒之间联结

破坏并同时伴随出现骨架颗粒之间微裂隙出现&随

着微裂隙发展及其在土单元内形成贯通&骨架颗粒

最终破坏&土中剪切带产生(依据综合结构势的思

想&扰动重塑和浸水饱和一定程度上能破坏土的原

生结构性&从而使土骨架颗粒之间的联结和排列发生

改变&黄土的综合结构势得到充分释放(从图
+

#

图

!

还可以看出&不同含水率的原状样)重塑样及饱和原

状样在抵抗轴向荷载的能力上表现出明显差异&且其

基本随含水率的增大而减小&这同时也是综合结构势

思想的在黄土的单轴压缩试验上的一个验证(

在同一含水率条件下&原状黄土试样的单轴压

缩强度要明显高于重塑黄土试样&重塑黄土试样的

单轴压缩强度又明显高于饱和黄土试样(依据综合

结构势思想的观点分析&试样重塑过程实际上是土

体颗粒排列的重分布过程&重塑过程中黄土试样单

元的结构性扰动势得到有效释放&扰动重塑使得土

体颗粒的排列更加均匀化&粒间大孔隙及竖向裂隙

愈合&从而影响到了黄土结构性的改变(试样在饱

和过程中&原状黄土试样结构性的水敏势得到充分

释放&水膜的楔入&改变了原生矿物的粒间结合&次

生黏土矿物颗粒形成的粒间胶结发生分解&从而使

土结构性发生了明显的改变&单轴压缩结构强度表

现出明显的降低%骨架颗粒间胶结的丧失及颗粒的

均匀排列&形成了一种新的稳定的次生结构(

当含水率较低时&土样破坏主要表现为脆性拉

裂破坏&破坏呈现突然性&单轴压缩峰值强度一般在

轴向应变达到
)]

出现%随着含水率的增大&应力应

变关系也表现为应变软化型&但是&峰值强度到达

后&强度较小的速率逐渐减慢&峰值点后曲线形态较

为平缓(重塑黄土试样峰值强度出现的时间大多晚

于原状试样&也即是峰值强度出现时对应的轴向应

变大于相同条件下的原状样峰值强度出现时轴向应

变&同时由于压密作用的影响&会在轴向变形发展到

一定值时出现强度超过原状样的现象(

?

!

黄土的构度变化规律

已有结构性参数描述的是土在变形过程中的结

构性损伤演化规律&它们不能反映土初始结构性状

的特点(邵生俊等*

)*

+在考察压缩变形过程中结构

性参数变化规律#如三轴)真三轴剪切变形过程中的

结构性参数$的基础上&从能够反映土结构性的抗剪

切效应及方便试验测试的角度出发&基于综合结构

势的思想&提出通过原状黄土)重塑黄土和饱和黄土

的单轴压缩试验强度来定义黄土的初始结构性&从

而建立了构度结构性参数(试验中原状样与重塑样

的峰值强度比值反映重塑造成的结构损失&由饱和

样与原状样的峰值强度比值反映排列的变化引起的

结构损失&二者的比值综合起来反映土的初始结构

性 构度指标&计算式为

<

.

!

<

+

<

)

!

#

X.

$

%

"#

X.

$

/

#

X.

$

B

"#

X.

$

%

!

#

X.

$

%

)

#

X.

$

/

,

#

X.

$

B

#

)

$

式中!

<

.

为构度%

<

+

为结构可稳性参数&

<

)

为结构

可变性参数%#

X.

$

%

)#

X.

$

/

)#

X.

$

B

分别为原状黄土)重

塑黄土和饱和黄土的无侧限抗压强度(土的结构性

的不同&一定程度上是由于颗粒形状)颗粒构成)孔

隙性状)矿物成分)沉积环境与应力历史等因素的不

同造成的(长期以来土体的结构性由于缺乏一个定

量描述其初始结构性的参数&使其游离于土的基本

物理力学性质研究的框架之外#土的物理力学性质

的研究仅仅局限于粒度)密度和湿度
!

个方向上描

述$(因此&将构度结构性参数作为初始结构性的状

态量&与土的粒度)密度和湿度一起作为土体物理力

学性质研究的框架内容&将更能反映结构性土的强

度)变形等基本宏观力学性质&如果进一步将其反映

到结构性宏观力学行为中&必将为实际工程应用带

来很好的发展前景(王帅*

)+

+

)陶虎*

))

+等研究了构度

与湿度)密度)粒度之间的相互关系&认为构度作为

一个基本的物理量&可以独立)合理地反应土的初始

结构性(单轴压缩条件下&整理构度与单轴压缩强

度的关系如图
#

)图
@

所示&从图
#

)图
@

中可以看

图
A

!

黄土的单轴抗压强度与初始含水率关系

图
B

!

黄土的单轴抗压强度与构度关系
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出&构度与单轴压缩强度之间具有较好的相关性&随

着构度的增大&

!

种黄土的单轴抗压强度值近似线

性增大&

!

种黄土所表现出的规律具有一定的一致

性&这也体现了构度定义的合理性和用其描述土初

始结构性具有一定的优势(

图
"

给出了
!

种黄土的构度随初始含水率变化

的规律(从图
"

可以看出&

!

种黄土的构度结随初

始含水率的变化曲线规律比较相似&含水率对初始

结构性的影响在图
"

中可以分为
)

个不同的阶段!

当初始含水率较低时&含水率对黄土的结构亚稳定

状态的影响较小&初始结构强度的损失也相对减小&

结构的可变性相对较大&黄土的初始结构性较强&在

构度随后续含水率的变化方面&构度指标随含水率

的增大出现骤减&说明初始含水率对黄土的初始结

构性影响明显%当黄土的初始含水率达到一定值以

后&构度指标受含水率的影响变化较小&可以理解为

含水率的增大使得黄土试样在沉积过程中初始结构

性相对于低含水率下沉积的黄土试样&土样的初始

结构性已经较小&从而对构度指标的影响相对减小(

通过图
#

#

图
"

所显示出的规律可以看出&除了黄

土物质成分)特性状态)相对含量的变化外&它们之

间的相互作用也是构成土体的初始结构性具有典型

时空变异性的根本原因&土体在外部环境变化条件

下所表现出的宏观力学特性的变化仅仅是土体结构

在不同力系作用下综合表现(它一方面受制于土体

粒度)密度及湿度的变化&另一方面还取决与土体所

赋存的初始结构状态&它在土的生成过程及生成环

境中形成(

图
C

!

构度结构性参数与初始含水率的关系

对岩土工程实践来说&岩土体材料的宏观理论

及其微观机理分析研究的目的是为了工程实际应用

及对各种工程现象分析(为了便于理论分析构度及

其应用与理论实际的需要&结合构度所描述的初始

结构性的特点&考虑含水率及土体基本物理性质变

化关系&黄土构度可以用式#

!

$描述(

<

.

!

1

#

@

*

&

.

?

&

_

&

=

U

$ #

!

$

式中!

<

.

表征土的构度结构性参数%

@

*

为土的初始

孔隙比%

.

?

为土的干密度%

_

为土体的初始含水率%

=

U

为塑性指数(

土密度是土体固相特性的反映&它是衡量固相

大小的指标(当土体结构中水分完全丧失时&土密

度被称为干密度%当气相全部被液体充满时&其为饱

和土&其密度称为饱和密度%孔隙中既有水也有空气

时&称为非饱和土&此时土的密度介于干密度和饱和

密度之间(影响密度大小的主要因素除了颗粒的物

质成分之外&还与孔隙的大小有关&即初始孔隙比
@

*

直接影响到土的密实度(黄土是在干湿交替的环境

下风积而成&因此其结构性和欠压密性是其主要特

征&在荷载作用下&结构性土往往表现出超固结土特

性(王帅*

)+

+

)陶虎*

))

+等研究了密度)粒度)湿度与构

度之间的关系(

对于某一特定的某一区域性场地土类&初始孔

隙比
@

*

及干密度
.

?

一般是一定的&场地土体初始结

构性的不同主要表现在含水率的不同&式#

!

$可以进

一步简化为初始含水率的函数

<

.

!

1

#

_

$ #

#

$

从式#

#

$可以看出&对于初始密度)粒度一定的

结构性土&式#

!

$实际上回归到初始含水率的单值函

数&考察式#

#

$&结合图
"

所给出的构度随含水率的

变化关系曲线&构度指标可以进一步表示为式#

@

$所

示的经验关系式(

<

.

!

D

+

_

"

E

+

#

@

$

式中!

<

.

为构度%

_

为土体的初始含水率&

D

+

)

E

+

为

与土类相关的材料参数(对于所研究的
!

种黄土&

表
)

给出了
!

种黄土的材料参数变化(这
)

个土类

相关的材料参数
D

+

)

E

+

一方面与黄土体的粒度)密

度相关&另一方面还与黄土体的孔隙比变化及孔隙

的赋存状态密切相关(但是限于篇幅及研究目的&

不再进行初始孔隙比及干密度与土体结构性之间的

相关性分析&在表
)

中仅仅给出了所研究的
!

种黄

土的相关材料参数(

表
?

!

@

种黄土构度结构性参数相关材料参数

黄土类别
D

+

E

+

黄土
,

*O""C! +̂O",#+

黄土
-

*O!,+! +̂OCF))

黄土
.

*O+*@@ )̂O*#,+

@

!

单轴压缩条件下黄土试样破坏形态

土样破坏形态与土结构性变化发展及强度特性

密切相关(在试验过程中&试样在外部荷载作用过

程中有明显的剪切带形成时&土体结构性破坏实际

上集中于土样的剪切带发展部位&在试样其它部位&

,C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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结构性变化发展程度则相对减小%反之&如果试样在

外部荷载作用时没有明显剪切带形成&那么整个土

样结构性在加载过程中都有可能遭到了破坏&显然&

破坏局部的结构性要比破坏整体结构性耗散更少的

功(因此&用不同破坏方式土样试验结果来研究土

的结构性及其力学效果存在一定误差(

对于土体试样的
)

种破坏形态&其结构性变化

发展规律存在明显的差异(图
C

)图
,

给出了相应

含水率条件下单轴压缩应力条件下的黄土试样破坏

形态(通过图
C

)图
,

可以看出&在单轴压缩条件下

黄土试样破坏方式多为脆性破坏&有明显剪切带出

现&当含水率较高时&土样的破坏形态转变为塑性鼓

胀#侧账$直至整体的破坏(

图
D

!

原状黄土单轴压缩试样的破坏形态

图
E

!

重塑黄土单轴压缩试样的破坏形态

对于原状黄土试样&当初始含水率较低时&试验

过程中呈现明显剪切带&其破坏形态为锥形&随着试

样初始含水率的增大&剪切破坏带现象逐渐减弱&并

伴随着黄土试样剪切面数量的减少&最后只形成一

个较为完整的剪切面&当初始含水率较高时&剪切带

逐渐消失&并带有侧向的鼓胀现象出现&试样呈现整

体破坏形态(

对于重塑黄土试样&当含水率较低时&由于扰动

成样原因&使得土样颗粒排列规整)均匀(整个土体

结构稳定性较好&故其结构破坏面较明显&均为一个

较为完整的剪切破坏面&当试样初始含水率较高时&

重塑土样的结构受到水膜的移动及分子迁移的影

响&其结构的稳定性减弱&可变性能增加&强度有所

降低&结构的破坏面明显减弱&进而形成侧胀等破坏

方式(总体而言&重塑土样的破坏方式较为简单&含

水率较低时为一剪切面&随着含水率的增大&剪切面

消失)鼓胀形成(

从图
C

)图
,

可以看出&在单轴压缩条件下黄土

的破坏方式有
!

类&即侧胀破坏)多缝锥形破坏面和

有一明显剪切破坏面的剪切破坏(破坏方式与含水

率有着密切联系&含水率是研究结构性土试样破坏

方式的第一要务(含水率较大时不易产生剪切带&

破坏形式表现为侧胀破坏%含水率较小时&易形成剪

切带&破坏形式表现为倾斜破坏面&当原状黄土在较

低含水率时&其结构由于受到各项异性的影响&结构

产生多个虚弱面&最后在单轴限压缩条件下&形成多

条的剪切带&破坏形式为多缝锥形破坏面(考虑到

土结构性的变化规律&不难看出&结构性强的土&在

外部荷载作用下&易形成明显的破坏轨迹%结构性弱

的土&在外部荷载的作用下&不易形成明显的破坏轨

迹&表现为侧胀破坏(

A

!

结
!

论

通过
!

种不同黄土的单轴压缩试验&研究了
!

种原状黄土)重塑黄土和饱和黄土的单轴压缩应力

应变关系特性&基于综合结构势思想&在总结前人研

究成果的基础上&分别对
!

种黄土总结了构度指标

的变化规律&论述了构度指标作为土初始结构性定

量描述的合理性(

+

$在单轴压缩应力条件下&具有不同初始结构

状态黄土应力应变关系均表现出一定的应变软化特

性&属于典型脆性破坏材料&在强度特性上有明显的

峰值强度现象(

)

$构度与单轴压缩强度之间具有较好的相关

性&随着构度的增大&

!

种黄土的单轴抗压强度值近

似线性增大&

!

种黄土所表现出的规律具有一定的

一致性&这也体现了构度定义的合理性和其描述土

体初始结构性具有一定的优势(

!

$

!

种黄土的构度随含水率的变化曲线规律比

较相似&含水率对初始结构性的影响有
)

个不同的

阶段&并提出了构度的具体数学描述(

#

$在单轴压缩条件下&黄土的破坏方式有侧胀

破坏)多缝锥形破坏面和有一明显剪切破坏面的剪

切破坏&其破坏方式与含水率有着密切联系(
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