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一维损伤对低含水率膨胀土强度和变形的影响①

胡东旭, 毛 新, 张雅倩, 王晓琪, 汪时机

西南大学 工程技术学院,重庆400715

摘要:对3组15个不同破损孔径的一维损伤膨胀土圆柱试样,进行控制净围压分别为50,100,150kPa的三轴剪切

试验,研究低含水率(w=7%)条件下一维圆柱孔破损重塑膨胀土的应力 应变特性、体变特性以及破损形态.试验

结果发现:与以往常规含水率(约20%)土样不同,破损孔径对膨胀土强度没有显著的弱化或者是强化作用,相同

破损面积的试样之间也未表现出相似的强度和变形特征;揭示了既有破损对土体峰值强度的影响与土体的含水率

密切相关.试样整体表现出先剪缩后剪胀的特性,但随着围压的提高,剪缩阶段明显缩短;从破坏形态可以看出,

随着围压的提高,裂隙长度变短、倾角变小,说明围压对既有裂隙的扩展有明显的抑制作用.
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膨胀土是一种吸水膨胀,失水收缩,具有超固结性、胀缩性和多裂隙性的粘土.它在世界上分布十

分广泛,由于膨胀土工程性质不稳定,常给膨胀土地区的工程建设带来极大的建设难度和致灾隐患[1].
膨胀土中主要粘粒成分蒙脱石、伊利石具有极强的亲水性,是引起膨胀土胀缩的首要原因[2].自然条件

下,膨胀土体中存在着较多的原生裂隙、次生裂隙和孔洞等形式的损伤;由于季节变换和加、卸荷作用,

导致新生裂隙萌生、原生裂隙发展,其成为边坡滑动的关键诱因;胀缩性和超固结性对稳定性的影响则

通过裂隙表现出来[3-12].
殷宗泽等[4]研究认为,膨胀土是多裂隙土,其边坡稳定性在很大程度上受裂隙影响,裂隙开展后抗剪

强度显著降低.徐彬等[5]通过对同一种膨胀土开展直剪试验和三轴剪切试验,研究土体在含水率为12%、

18%、25%和46%下,从无损到裂隙萌生、发展,到充分发育过程中强度的不同影响因素,发现含水率和

裂隙对膨胀土强度影响较大.Bhuvaneshwari等[6]研究表明,膨胀土由于含水率变化、反复胀缩导致了土体

结构裂化.裂隙、孔洞等在低含水率下迅速地萌生、发展甚至贯通.姚志华[7]利用CT 非饱和土三轴仪,对

初始含水率为26.55%的结构损伤的膨胀土干湿循环后的屈服应力进行细观研究,将Barcelona膨胀土模

型推广到结构损伤的情况.汪时机,韩毅等[8-10]对处于最优含水率为20%的破损重塑膨胀土样进行CT 三

轴剪切试验发现,孔洞破损改变了试样的内部结构,进而改变了土体的强度.
可见,现有的研究对象主要是含水率相对较高(一般高于缩限)的原状土或重塑土样,饱和度通常在

80%以上;在三轴试验过程中,裂隙萌生、发展不明显,甚至有细微裂隙闭合的情况.然而,初始损伤对低
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含水率膨胀土的力学特性影响如何,尚待研究.本文以南水北调中线总工程南阳陶岔膨胀土为研究对象,

制备低含水率试样,并在垂直试样横截面的一维方向上预设圆柱孔破损,通过三轴排水剪切试验研究不同

净围压下,不同孔径初始破损膨胀土的强度及变形特性.

1 试验方案

1.1 试样制备

将试验用土经烘干后碾碎,过2.5mm筛,制备初始破损土样.由于试样含水率低,为使土样含水率充

分均匀,采用初始含水率12%进行培土,每次撒土厚度1~2mm;然后喷洒额定质量的蒸馏水,间隔2h
循环;密封恒温放置48h.等待水分均匀后在制样器中分5层击实,制作直径39.1mm、高度80mm的试

样,称量、编号后放进保湿器.每组土样制备完毕,统一放入24℃恒温空调室,缓慢干燥到设定含水率

7%.在垂直试样横截面的一维方向上,由套筒保护对每组试样作分别为0,2.5,4,5mm垂直中心圆柱孔和

4个2.5mm垂直偏心圆柱孔,以制备好一维初始损伤试样.保证出土率在85%~105%之间(出土率=实

际钻出土的质量/理论孔径下出土质量×100%),初始破损情况如图1所示;试样初始参数如表1所示.
表1 试样初始参数

质量密度 干密度/(g·cm-3) 含水率/% 饱和度/% 孔隙比

2.73 1.7 7 32 0.61

从左至右试样孔径分别为:0,2.5,4,5,4×2.5mm.

图1 不同孔径圆柱孔破损试样
图2 非饱和土三轴仪

1.2 试验方案

试验利用图2所示非饱和土三轴仪试验系统对A、B、C3组15个低含水率损伤试样进行三轴剪切

试验;每组试样编号1~5.试验中,每组分别控制围压为350,400,450kPa,孔隙气压均为300kPa,净

围压(净围压=围压σ3 孔隙气压σa)分别为50,100,150kPa,详见表2.剪切控制条件统一设置成应变

速率为0.02mm/min,试样高度80mm,破坏停止条件为轴向应变大于15%,数据自动采集系统记录

数据时间间隔为60s.
表2 试样编号表

净围压/

kPa

试验孔径/mm
0 2.5 4 5 4×2.5

50 A1 A2 A3 A4 A5

100 B1 B2 B3 B4 B5

150 C1 C2 C3 C4 C5

2 试验结果

2.1 相同净围压不同破损孔径时应力 应变关系

图3(a)-(c)分别为净围压50,100,150kPa时,不同孔径破损土样的偏应力(σ1-σ3)轴向应变(εa)关
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系.从图3可以看出,所有试样均在轴向应变3%以内发生屈服,甚至破坏;在低净围压(50kPa,100kPa)

时,净围压对土样峰值强度的影响不明显;但当净围压增大至150kPa时,其峰值强度明显得到提高.进一

步分析发现,破损孔径面积大小对土样抗剪强度的影响是随机的,并不存在一定的规律性,说明初始破损

是否会强化(或弱化)土体的抗剪强度与含水率、净围压等因素密切相关.

图3 净围压分别为50,100和150kPa时,不同破损孔径试样的应力 应变关系

图4(a)-(c)3组试样,从左至右分别是0,2.5,4,5,4×2.5mm破损孔径,试验中剪切速率控制为

0.02mm/min.从图4中的3组破坏形态可以看出:裂隙绝大多数都从底部开始萌生,并进一步向试样顶

部扩展甚至贯通.净围压为50kPa时,试样破坏裂缝与中轴线成30°以内的角度,裂隙基本都是沿着试样轴

线竖直方向扩展,而较高净围压下(100kPa、150kPa),裂隙倾斜的角度减小,并且大部分裂隙都没有上下

贯通,这说明净围压对既有破损的扩展有明显的抑制作用.

2.2 不同破损程度和不同净围压时的峰值强度特性

根据前文实验偏应力 轴向应变关系,可看出在达到偏应力峰值之前,呈现出弹塑性变形的特征,但

达到土体应力峰值之后,土体迅速屈服,呈现一种脆硬性破坏特征,这与前期研究[8-10]差异较大.这是

因为在低含水率状态,土样在轴向偏应力作用下,裂隙迅速萌生、扩展、甚至贯通,形成决定其峰值强

度的主裂隙,土体表现出较强的结构性.为更好地比较土柱在不同净围压(σ3-σa)和不同损伤程度的应

力 应变特性,取各个试样的偏应力峰值(Max(σ1-σ3))绘制出不同净围压不同破损程度试样的偏应力

峰值图,如图5.
可以看出,在同一组净围压相同,不同程度圆柱孔破损的偏应力峰值与破损程度并不构成确定的相关

性关系,这与文献[8-10]发现土体抗剪强度与破损孔径大小之间的相关性结论不同,说明既有破损对土

体峰值强度的影响与土体的含水率密切相关.
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图4 净围压分别为50,100,150kPa时,不同破损孔径试样试验后的破损形态

图5 不同损伤程度试样的不同净围压 偏应力峰值

2.3 体变特性分析

图6(a)-(c)分 别 对 应 于 净 围 压50,100,

150kPa.从图中可以看出,试验前期均先发生剪

缩,后期则表现不一.净围压50kPa下的5mm孔

试样和净围压150kPa下的2.5mm、5mm孔试

样则一直处于剪缩状态,因其试样底部或顶部在

剪切过程中局部屈服破坏,而非裂隙贯通破坏,并

且在轴向应变很小时,这一过程就已完成.也就是

说,体应变(εV)的变化与土体后阶段中裂缝的扩

展情况密切相关.通过比较图6(a)、(b)、(c)3组

体变关系发现:净围压越大,土样由剪缩变化到剪

胀过程越短,剪胀越明显.

3 结 论

通过3组15个不同破损孔径试样的三轴剪切试验,定量研究了低含水率状态下一维圆柱孔破损膨胀

土的力学特性和体变特性以及演变规律,并与前期研究相比较,得出以下结论:

1)所有试样均在轴向应变3%以内发生屈服甚至破坏;净围压对土样峰值强度的影响在较高围

压(150kPa)时表现明显.同时,净围压越大,土样由剪缩变化到剪胀过程越短,剪胀越明显.
2)破损孔径面积大小对土样抗剪强度的影响是随机的,并不存在一定的规律性,但前期研究中破损土

样在20%含水率时,峰值强度与其破损状态之间存在一定的相关性.这说明初始破损对土体的峰值强度的

影响与土样含水率密切相关,并且这种相关性主要表现在土体达到一定的饱和度之后.
3)在低净围压50kPa时,破损裂缝基本上都贯穿整个试样,但随着净围压增高到150kPa,裂隙破损

开展受到限制,裂隙倾斜的角度减小,并且大部分裂隙都没有上下贯通,这说明净围压对既有破损的扩展

有明显的抑制作用.
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(a),(b),(c)净围压分别为50,100,150kPa.

图6 不同净围压下不同孔径圆柱孔损伤体应变 轴向应变关系图
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TheInfluenceofOne-DimensionalDamageonthe
StrengthandDeformationofLowMoisture

ContentofExpansiveSoil

HUDong-xu, MAO Xin, ZHANGYa-qian,

WANGXiao-qi, WANGShi-ji
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertoresearchthestress-strainproperties,volumetricstraincharacteristicsandone-dimen-

sionaldamagemorphologiesofreconstitutedexpansivesoilswithcylindrical-holedamageatlowmoisture

content(w=7%),15differentcylindrical-poredamagedexpansivesoilsamplesweredividedintothree

groups,underthenetconfiningpressureof50kPa,100kPaand150kPa,respectively.Then,triaxial

testswereconducted.Theresultsshowedthatdifferingfromthepastconventionalstudies(i.e.wwasa-

bout20%),soilstrengthwasnotobviouslyweakenednorreinforced,andsampleswiththesameporearea

didnotshowsimilarstrengthaswellasdeformationcharacteristics,revealingthatsoilpeakstrengthinflu-

encedbythedamageiscloselyrelatedtoitswatercontent.Generally,soilsamplesshowedapropertyof

shearingshrinkagefirst,andthendilation.Furthermore,theshearingshrinkagestagewasshortenedsig-

nificantlyalongwiththeincreaseinnetconfiningpressure.Observedfromthemorphologyofcracks,the

lengthoffissurewasshortened,andtheinclinationofthecracksbecamesmallerastheconfiningpressure

increased,whichindicatedthatnetconfiningpressurehasasignificantrestrainingeffectonthedevelop-

mentofcracks.

Keywords:one-dimensionaldamage;expansivesoil;lowwatercontent;damagebehavior;failuremode
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