
第38卷第4期         西 南 大 学 学 报 (自然科学版)           2016年4月

Vol.38 No.4 JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Apr. 2016

DOI:10.13718/j.cnki.xdzk.2016.04.027

不同破损位置对膨胀土力学
特性影响的三轴试验研究①
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摘要:以南水北调中线工程陶岔引水渠坡的膨胀土为研究对象,利用X-RayCT断层扫描技术机配套使用的CT
多功能土工三轴仪,对不同损伤位置的3组重塑膨胀土样进行控制吸力为50kPa和净围压为100kPa的CT 三轴

压缩试验.通过CT扫描设备获得试验过程中土样内部结构的实时演化情况.试验结果表明:不同损伤位置的圆柱

孔对土体的强度特性和变形特性有分阶段、不同程度的影响,轴向应变小于11%时,相同损伤面积不同损伤位置

的试样的偏应力 轴向应变关系曲线形式基本重合;但当轴向应变大于11%以后,6mm中孔试样表现出与其他两

个试样不同的明显的应变软化特征.而体应变 轴向应变关系曲线只在应变小于6%范围内表现出基本相似的变化

规律,后阶段6mm中孔试样体变速率加剧.同时在剪切过程中,损伤位置也影响土体内部结构的演变规律,损伤

位置越靠近中间的试样其 ME 值和SD 值都将越大.
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膨胀土是地质运动中产生的一种多裂隙并具备吸失水、胀缩特性的特殊土体.膨胀土内部存在的多种

状态的裂隙是由于在荷载作用和环境影响下,经沉积、干湿循环、剥蚀等各种自然力及胀缩效应造成的土

体细观结构的缺陷和劣化[1].膨胀土具有一定的结构性,在外部条件的影响下,膨胀土内部结构会发生不

可逆的变化(如原生裂隙的发育,次生裂隙的产生,粘聚力、内摩擦角的降低等),这种细观结构的变化引

起的膨胀土整体力学特性的弱化,称为损伤[2].损伤是膨胀土力学结构的软弱面,随着膨胀土密实度的降

低和损伤范围的扩大,其抗剪强度和稳定性都将逐渐减弱.
岩土科学工作者对膨胀土已经做了大量研究[3-15].党发宁[3-4]利用集合论和测度论知识,阐述了非饱

和土介质形态某一处的完整度、破损度的理论,以CT数为基础,分析了裂隙产生的位置以及损伤的判别

依据.卢再华等[5-12]利用多功能CT 土工三轴仪对三轴剪切试验与干湿循环试验过程中的原状、重塑膨胀

试样做了动态、实时和无扰动的监测,获得了一系列反映试样裂隙演变特征的CT数据及高分辨率的CT
图像.研究表明:膨胀土的强度、变形等宏观力学特性与其内部裂隙 孔隙结构是密切相关的,并提出了相

应的损伤演化方程.雷胜友等[14]利用CT机,采集原状膨胀土三轴浸水过程与浸水后的压缩剪切过程的

CT图像和数据;分析认为土体浸水实质上是一个水进入膨胀土气相空间引起土体胀缩,进而发育新的孔

隙,新旧孔隙连通的过程.Willson等[15]利用CT技术对岩石或砂土受载后裂隙状态及其发育过程进行了扫

描,根据扫描的CT数进行了岩石或砂土结构演化的初步研究.
本文在已有成果之上,以重塑膨胀土为研究对象,通过CT 三轴排水压缩试验,研究相同损伤面积不
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同损伤位置土样的强度特性和演化规律.

1 研究方法

1.1 试样制备

试样直径为39.1mm,高度为80mm,横截面面积为12cm2,剪切前初始体积为96cm3.将试验所需

的原状土体碾碎(达到试验所需级配)、烘干;根据试验设计的干密度和含水率加水配土、分层击实制样.在
制样器内土样上,用不同内径的金属棒在土样竖向不同位置制成多种直径的圆柱孔.1#-3#分别为6mm
中孔试样,6mm偏孔试样,4×3mm偏孔试样(试样损伤面积相同),如图1所示,最后把制备好的试样放

入保湿罐中待用.土样的初始参数指标见表1.
表1 试样初始参数

相对密度ρs 干密度/(g·cm-3) 含水率w/% 饱和度Sr/% 孔隙比e

2.73 1.55 24.0 86.07 0.76

图1 剪切后试样照片

1.2 试验方案

利用CT 多功能土工三轴仪对试样进行三

轴剪切试验.首先在三轴仪双层围压室内,对土

样进行限定围压下的固结操作,直到土样形变和

排水稳定.然后进行控制净围压和吸力的三轴排

水剪切试验,剪切速率为0.0167mm/min(经多

次试验验证能保证内部吸力与控制吸力的平衡).
由于试样排水量较小,故将体变作为稳定的判

据,限定体变速率不超过0.00315cm3/h,排水

速率不超过0.012cm3/h.并在轴向应变为0%,

5%,10%和15%时,分别扫描5个断层,第一次扫描位置同图2所示,因试样的压缩,扫描位置发生变

化,为保证每次扫描均处在试样相同位置上,后续每次扫描的断面位置应按式(1)计算得到.

ΔHi=
Hi

H
·(H·εa)=Hi·εa (1)

式中ΔHi 为i扫描断面的位移量,Hi 为i断面到试样底面的初始高度,H 为试样初始高度,εa 为轴

向应变.

图2 第一次CT扫描试样5截面位置示意图

本试验3个试样均进行控制净围压和吸力的三轴排

水剪切试验.1#-3#试样吸力和净围压条件一致,均为

吸力50kPa,净围压100kPa.
1.3 应力应变参数

本文采用双应力状态变量:净总应力张量(σij-

uaδij)和吸力张量(ua-uw)δij,其中σij为总应力张量,

ua 为孔隙气压力,uw 为孔隙水压力,δij为Kronecker记

号.为表达简便,采取下列参数来表达三轴应力特性:

p=
σ1+σ2+σ3

3 -ua (2)

q=σ1-σ3 (3)

s=ua -uw (4)
式中:p,q,s分别为净平均应力、偏应力和吸力,σ1,σ2,

σ3 分别为3个主应力,单位均为kPa.试样体应变εv,偏

应变εs,定义如下:
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εv =
ΔV
V0

=ε1+2ε3 (5)

εs =
2
3
(ε1-ε3) (6)

式中:ΔV 为试样的体积变化量,V0 为试样的初始体积,ε1 为大主应变,ε3 为小主应变.

图3 后勤工程学院CT 多功能土工三轴仪

1.4 试验仪器

本试验利用解放军后勤工程学院科研工作站中与

ProSpeedAI型X射线单排螺旋CT机配套使用的三

轴仪.该仪器具有快速薄层(1mm)、高分辨率、高智

能、自动网络传输、图像输出方便等特点.CT 多功

能土工三轴仪如图3所示.将土样放置在压力室内,
环绕试样一周扫描断层,同时检测器自动检测X射线

衰减值,计算机显示检测数据,就可以得到相应断层

位置的二维CT图片.CT扫描图片即被测物体某一

断层面的密度图,CT机以断面上选取范围内所有物

质点的CT数,按一定规则来计算选定范围的总体CT 值,ME 值和一定置信水平的方差值SD 值.ME 值

反映了扫描范围内全部物质点的平均密度,SD 值则反映了扫描范围所有物质点变量值的离散程度,表明

了该范围内土体的结构性强弱.

2 试验结果分析

2.1 偏应力 轴向应变关系分析

图4为3个试样偏应力与轴向应变的关系曲线图.从图4可以看出,试样偏应力随着轴向压缩的进行

而变大.轴向应变0%~2%期间,偏应力随轴向应变急剧增加,后期土样进入明显的变形阶段.比较3个土

样的关系图发现,轴向应变0%~11%时,偏应力值相差不大,表明轴向应变较小时,不同损伤位置对土体

所承受偏应力值影响不明显.轴向应变达到11%以后,发现2#土样与3#土样偏应力值基本重合,而1#土

样偏应力值低于2#土样与3#土样,说明损伤位置影响土体剪切的破坏强度,破损位置越靠近土样中心,
土体破坏强度越小.
2.2 体应变 轴向应变关系分析

图5为体应变与轴向应变之间的变化曲线图,由曲线可知,剪切前期各土样的体应变随轴向应变增加而

增大.损伤面积相同的3个土样,其体应变与轴向应变的变化趋势一致,都是先增大,后减小;轴向应变为6%
时,1#土样体应变达到最高值1.61%;轴向应变为8%时,2#土样体应变达到最高值1.28%;轴向应变为

11%时,3#土样体应变达到最高值1.22%.由此可以看出,损伤位置对土样体应变的演化存在影响,损伤位置

越接近土样中心,剪切过程中土样体应变值越大,同时体应变最大值所对应的轴向应变值越小.

图4 偏应力与轴向应变关系图 图5 体应变与轴向应变关系图
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2.3 ME 值 轴向应变关系分析

图6为1#-3#土样ME 值与轴向应变的曲线图.由图6可知,随着三轴仪轴向位移的逐步推进,轴向

应变增加,3个试样ME 值均变大,试样断层的平均密度提高.比较1#-3#土样发现,3#土样ME 均值最

小,2#土样ME 均值最大,说明不同圆柱孔损伤位置土样之间的ME 值变化存在一定规律性.从曲线变化

规律可以看出,相同损伤面积下,损伤位置越靠近试样中心(1#,2#土样),试样 ME 值越大,平均密度越

大,孔洞位置对称土样(1#土样和3#土样)的ME 值小于孔洞位置非对称土样(2#土样).
2.4 SD 值 轴向应变关系分析

图7描述了不同圆柱孔土样之间SD 值与偏应力的关系.依据图7中曲线形式可得,各土样SD 值随

着轴向应变均变小,但相同剪切条件下圆柱孔损伤位置越靠近中心(1#和2#土样),试样的SD 值越大,而

在剪切过程中不同损伤位置试样SD 值下降的斜率相差不大.说明损伤位置对试样剪切过程中的SD 值有

影响,但对SD 值的变化率影响不大.

图6 ME 均值与轴向应变关系 图7 SD 均值与轴向应变关系

3 结 论

本文利用CT 多功能土工三轴仪试验研究了不同圆柱孔径破损条件下膨胀土的强度及其变形特性.试
验结果表明:

1)控制剪切条件一定时,相同损伤面积的土样损伤位置影响试样剪切破坏应力和试样体积应变,圆柱

孔损伤位置越靠近土样中心位置,土样破坏应力越小,体应变达到最大值所对应的轴向应变越小,体变速

率加剧.
2)相同剪切条件下,随着轴向压缩的进行各土样 ME 值变大,SD 值变小,表明随着土样被压剪,密

度变大,土样逐渐被压密;离散性减小,试样总体逐渐趋于均匀.但不同损伤位置的试样之间损伤位置越靠

近中间其ME 值和SD 值都将越大.
3)本文利用不同损伤位置的圆柱孔,针对相同剪切条件下重塑膨胀土土体的强度和变形特性展开分

析.分析方法和相关思路也可应用到其他类土体的研究中.针对各类土体的力学性质,可进一步开展损伤位

置对土体力学特性影响的量化分析.
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AStudyontheEffectofDifferentDamageLocationsontheMechanical
PropertiesofExpansiveSoilsbyaCT-TriaxialTest

ZHANGYa-qian, WANGShi-ji, HAN Yi,
CHENGMing-shu, JIANGSheng-hua

SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Toresearchthereal-timeevolutionoftheinternalstructureofexpansivesoilsduringatriaxial
test,threegroupsofremoldedexpansivesoilsampleswithdifferentlocationsofcylindricalporedamage
weretestedbyanX-rayCT-triaxialapparatus,wherethesoilsweretakenfromthesiteoftheCentralLine
ProjectofSouth-to-NorthWaterDiversion.Thenexperimentswerecarriedoutundercontrolledsuctionof
50kPa,andnetconfinedpressureof100kPa.Theresultsindicatedthatdifferentlocationsofdamagewith
cylindricalporeshadaby-stageanddifferent-degreeeffectnotonlyonthedeformationcharacteristicsbut
alsoonthemechanicalpropertiesofthesoils.Thatis,whentheaxialstrainwaslessthan11%,thecurve
variationtendencyrelationshipbetweendeviatoricstressandaxialstrainhadminordifferenceswiththe
samedamageareabutdifferentlocations;whentheaxialstrainwasover11%,6mmcentralpore-dam-
agedsampleshowedastrainsofteningproperty,whichdifferedobviouslyfromtheothertwo.Moreover,

thecurveofvolumetricstrainandaxialstrainpresentedasimilareffectonlywithinthescopeofastrain
lessthan6%.Inthelatestageofthetest,6mmcentralporesample􀆳svolumetricstrainrateincreased
drastically.Furthermore,differentinitialdamagepositionshadaninfluenceontheevolutionofthe
samples􀆳internalstructure,thatis,whenthedamagepositionwasclosertothesamples􀆳centre,themean
value(ME)andstandarddeviation(SD)weregreater.
Keywords:expansivesoil;mechanicalproperty;CT-triaxialtest;damagelocation
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