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粗粒土在三向卸载时的强度特性试验研究
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摘 要:卸载是引起岩土材料破坏的常见工况,为了研究粗粒土在不同中主应力系数b情况下三向

卸载时的强度特性,使用真三轴仪对粗粒土进行偏应力q保持300kPa不变,球应力p 不断减小的

等q、等b三向等量卸载试验,分析三向卸载条件下粗粒土的强度特性,研究常用强度准则对卸载条

件粗粒土的适用性。试验结果表明:在三向等量卸载条件下,粗粒土的强度参数与中主应力系数b
有关;对于不同的b值,b=0时的内摩擦角φb最小,破坏应力比 Mb最大;破坏应力比 Mb随着b的增

大而减小,且随着b的增大,减小的梯度在逐渐减小;内摩擦角φb在b 值较小时随着b 的增大而增

大,在b 值 较 大 时 随 着b 的 增 大 而 减 小,3个 方 向 剪 切 的 共 同 影 响 可 以 解 释 这 一 变 化 规 律;
Matsuoka-Nakai强度准则、粗粒土应力不变量强度准则和Lade-Duncan强度准则这3个强度准则

都能反映内摩擦角φb与b之间的这一规律,其中,Matsuoka-Nakai强度准则在b值较小时与试验结

果较为接近,粗粒土应力不变量强度准则在b值较大时与试验结果较为接近;粗粒土角隅函数强度

准则与等q、等b试验结果较为吻合。
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ShiWeicheng1,ZhuJungao2,HuXipeng3,DaiGuozhong1,LiXiongwei1,LiShujin1
(1.SchoolofCivilEngineering&Architecture,ChangzhouInstituteofTechnology,Changzhou213032,Jiangsu,P.R.China;

2.KeyLaboratoryofMinistryofEducationforGeomechanicsandEmbankmentEngineering,HohaiUniversity,

Nanjing210098,P.R.China;3.CCCCThirdHighwayEngineeringCO.,LTD,Beijing101300,P.R.China)

Abstract:Unloadingisacommonconditionthatcausesdamagetogeotechnicalmaterials.Inorderto
investigatethestrengthcharacteristicsofthecoarse-grainedsoilunderthree-dimensionalunloadingin
differentcasesofthecoefficientofintermediateprincipalstressb,severalthree-dimensionalequalunloading
testsinwhichthesphericalstresspdecreaseswithconstantbandconstantdeviatoricstressq(300kPa)

wereperformedoncoarse-grainedsoilbyusingtruetriaxialapparatus.Thestrengthcharacteristicsof
coarse-grainedsoilwereanalyzedandtheapplicabilityofthecommonlyusedstrengthcriterionswas



studied.Thetestresultshowsthatundertheconditionofthreedimensionalequalunloading,thestrength
parameterofcoarse-grainedsoilisrelatedtothecoefficientofintermediateprincipalstressb.Whenbequals
to0,theinternalfrictionangleφbistheminimumandthefailurestressratioMbisthemaximum.Thestress
ratioatfailuredecreaseswiththeincreaseofband,asbincreasesthegradientdecreasesgradually.The
internalfrictionangleincreaseswithbforsmallbvalueswhiledecreaseswiththeincreaseofbforlarge
values.Thiscanbeexplainedbytheco-impactoftheshearinginthreedirections.Allofthethreestrength
criterions,includingtheMatsuoka-Nakaicriterion,thecriterionexpressedbystressinvariantsofcoarse-
grainedsoilandLade-Duncancriterion,canresponsethelawbetweenφbandb.Itisfoundthatthe
Matsuoka-Nakaicriterionistheclosesttothetestresultsforsmallbvalueswhilethestrengthcriterion
expressedbystressinvariantsofcoarse-grainedsoilistheclosesttothetestresultsforlargebvalues.Itis
alsofoundthatthecornerfunctionstrengthcriterionofcoarse-grainedsoilisconsistentwiththe
experimentalresults.
Keywords:strengthcriterion;coarse-grainedsoil;strengthparameter;unloading;loading

  强度特性是土的重要力学性质,很多学者通过

剪切或三轴加载试验对其进行研究。卜建清等[1]通

过三轴试验研究了冻融次数、细粒含量以及围压对

粗粒土强度特性的影响。Asghari等[2]对胶结砂进

行了一系列三轴试验,研究其强度特性。彭凯等[3]

通过大型单剪仪研究了不同泥皮成分对粗粒土 混

凝土接触面强度的影响。Wang等[4]对粗粒盐碱土

进行了冻融循环下的直剪试验,提出了兼有含盐量

和冻融循环的经验公式。黄茂松等[5]总结了饱和黏

土、砂土及粗粒土的本构强度理论研究现状及发展

趋势。Aouali等[6]通过直剪试验研究了纤维加固泥

砂中纤维含量对强度的影响。徐肖峰等[7]使用大型

直剪仪对不同剪切速率下粗粒土的强度特性进行了

试验研究。Chen等[8]对加入4种不同比例碎石的

泥砂进行了三轴试验,分析了粗颗粒和细颗粒对强

度和变形的影响。Zaimoglu等[9]通过一系列无侧

限抗压试验、直剪试验研究了随机分布的聚丙烯纤

维对细粒土强度特性的影响。Aslani等[10]通过大

型直剪试验对石柱加固粘土的剪切强度进行了研

究。Deganutti等[11]对颗粒材料的摩擦角进行了研

究,认为摩擦角取决于颗粒的大小和形状。

卸载是工程中常见的工况,比如水库泄水、基坑

开挖等等,然而,对卸载条件下土的强度研究则相对

较少,部分学者对细粒土的卸载强度进行了研究。

蔡建等[12]从理论上推导了土的卸载抗剪强度指标

计算方法,张玉等[13]使用真三轴仪对黄土进行了平

面应变条件下的侧向卸载试验,何世秀等[14]通过对

粉质黏土的卸载剪切试验整理分析,认为这种土近

似符合 Matsuoka-Nakai准则,王大雁等[15]研究了

经K0 固结后兰州冻结黄土在径向卸载状态下的应

力 应变行为,认为可用主应力差渐近值与破坏比之

间的关系来估算破坏强度。李加贵等[16]对黄土进

行了围压减小、轴压不变的三轴侧向卸荷剪切试验,

得到的强度参数低于三轴压缩试验结果。

粗粒土在土石坝等工程中应用广泛,且经历包

括加载、卸载在内的复杂工况。目前,对粗粒土强度

特性的研究一般还是基于粗粒土的加载试验,在卸

载尤其是不同中主应力系数情况下,三向卸载条件

下的粗粒土强度特性试验研究基本未见报道,笔者

使用真三轴仪对粗粒土进行等q、等b三向卸载试

验,研究粗粒土在三向卸载时的强度特性。

1 试验仪器

试验使用的真三轴仪可单独控制3个方向的主

应力σ1、σ2、σ3,如图1(a)所示。竖向采用刚性板加

压,水平向分别采用水囊和复合加压块加压,如图1
(b)所示。

图1 试验仪器及试样尺寸示意图

Fig.1 Testinstrumentandthesketchmapof

sampledimension
 

11第2期     施维成,等:粗粒土在三向卸载时的强度特性试验研究



2 试验材料、试验方法及应力路径

2.1 试验材料

试验土料为双江口心墙堆石坝的粗粒土,占总

重量70%的颗粒粒径介于5~10mm之间,30%的

颗粒粒径小于5mm,最小干密度1.54g/cm3,最大

干密度1.96g/cm3。土样分5层击实,控制干密度

ρd=1.91g/cm3,相对密度0.90,为简单起见,制样

和试验时的试样都为干样。试样尺寸为120mm×

60mm×120mm的长方体。

2.2 试验方法

为研究粗粒土在三向卸载时的强度特性,进

行了中主应力系数b(b=(σ2-σ3)/(σ1-σ3))分

别 为 0、0.25、0.5、0.75、1,偏 应 力 q(q=

[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]/2 ) 保 持

300kPa不变,球应力p(p=σ1+σ2+σ3)/3)从500

kPa开始减小的等q、等b试验,直至试样破坏。

2.3 应力路径

等q、等b试验时,保持q和b 为常数,p 为变

量,算出相应的3个方向主应力σ1、σ2、σ3,卸载时,3
个方向主应力都以0.2kPa/s的速度减小,图2为

不同b值时实测的σ1、σ2、σ3 随时间t的变化曲线。

可以看出,等q、等b试验中,3个方向的主应力σ1、

σ2、σ3 都在不断等量减小,为三向等量卸载试验。

3 试验结果分析

表1和表2分别列出了等q、等b试验初始状态

和破坏状态3个方向的主应力大小,表2还算出了

内摩擦角φb(φb=arcsin[(σ1-σ3)/(σ1+σ3)])和破

坏应力比 Mb(=q/p)。比较表1和表2可以看出,

破坏状态的3个方向主应力都比初始状态要小,为

三向卸载。由表2可见,在三向等量卸载条件下,粗

粒土的强度参数与中主应力系数b有关;对于不同

的b值,b=0时的内摩擦角φb 最小,破坏应力比 Mb

最大;随着b的增加,内摩擦角φb 逐渐变大,b=0.5
时内摩擦角φb 达到最大,当b值继续增大时,内摩

擦角φb 则随着b的增大而减小,b=1时的内摩擦角

比b=0时的大;破坏应力比 Mb 随着b 的增大而减

小,且随着b的增大,减小的梯度在逐渐减小。

图2 应力时程曲线

Fig.2 Thestresstimehistorycurves
 

表1 等q、等b试验初始状态3个方向主应力大小汇总表

Table1 Summarytableofprincipalstressesinthreedirections

intheinitialstateobtainedfromtheq-andb-constanttests

b σ1/kPa σ2/kPa σ3/kPa p/kPa q/kPa

0.00 697.7 397.7 398.0 497.8 299.9

0.25 691.2 442.5 358.3 497.3 299.8

0.50 668.5 495.8 322.6 495.6 299.6

0.75 639.0 555.4 305.8 500.1 300.3

1.00 599.9 599.7 300.0 499.9 299.8

在三向主应力σ1、σ2、σ3(σ1≥σ2≥σ3)共同作用

下,剪切强度参数可以认为受3个因素共同影响:因

素1,在σ2 侧向约束下σ1、σ3 间的剪切作用σ1-σ3;

因素2,在σ1 侧向约束下σ2、σ3 间的剪切作用σ2-

σ3;因素3,在σ3 侧向约束下σ1、σ2 间的剪切作用

σ1-σ2。内摩擦角φb在b 值较小时随着b 的增大而

增大,在b值较大时随着b 的增大而减小的规律可
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以由这3个因素的共同影响来解释。

表2 等q、等b试验破坏状态3个方向主应力大小汇总表

Table2Summarytableofprincipalstressesinthree

directionsinthefailurestateobtainedfromthethe

q-andb-constanttests

b σ1/kPa σ2/kPa σ3/kPa φb/(°) p/kPa q/kPa Mb

0.00 333.6 42.1 41.5 51.1 139.1 291.8 2.1

0.25 361.4 118.6 37.0 54.5 172.3 292.3 1.7

0.50 364.2 195.8 25.6 60.3 195.2 293.2 1.5

0.75 360.3 279.0 33.7 56.0 224.3 294.5 1.3

1.00 320.5 321.9 32.1 54.9 224.8 289.1 1.3

当b=0时,σ2=σ3,σ2-σ3=0,即在σ1 侧向约束

下,σ2、σ3 间的剪切作用为0,“因素2”不会对试样的

剪切破坏产生影响,也就是不会对剪切强度参数产

生影响;σ1-σ2=σ1-σ3,“因素1”和“因素3”都是在

σ3 侧向约束下的剪切作用σ1-σ3。
当b从0开始增大,但仍处于较小值时(如试验

中b=0.25时),随着b的增大,σ2-σ3 增大,在σ1 侧

向约束下,σ2、σ3 间的剪切作用增大,有助于试样剪

切破坏,所以,“因素2”使剪切强度参数减小,但由

于σ2-σ3 数值较小,这个影响也较小;随着b的增

大,σ1-σ2 减小,即在σ3 侧向约束下,σ1、σ2 间的剪切

作用减小,“因素3”使剪切强度参数增大;随着b的

增大,σ2 增大,“因素1”的σ2 侧向约束增大,使剪切

强度参数增大。综合3种因素来看,在b值较小时,

剪切强度参数随着b的增大而增大。

当b继续增大,σ2-σ3 继续增大,“因素2”使剪

切强度参数减小的影响也继续增大;而σ1-σ2 继续

减小,在σ3 侧向约束下,σ1、σ2 间的剪切作用继续减

小,“因素3”继续使剪切强度参数增大;“因素1”中
的σ2 侧向约束继续增大,也是使剪切强度参数增大

的因素。当b增大到某一值时(如试验中b=0.5
时),“因素2”使剪切强度参数减小的影响与“因素

3”、“因素1”使剪切强度参数增大的影响相同时,内
摩擦角达到最大值。

当b增大到较大值时(如试验中b=0.75时),

σ2-σ3增大到较大值,而σ1-σ2 则减小到较小值,此
时“因素2”使剪切强度参数减小的影响超过“因素

3”、“因素1”使剪切强度参数增大的影响,内摩擦角

较b=0.5时开始减小。

当b=1时,σ1=σ2,σ1-σ2=0,σ2-σ3=σ1-σ3,

“因素3”不会对剪切强度参数产生影响;“因素1”和
“因素2”都是在σ1 侧向约束下的剪切作用σ1-σ3。

和b=0时相比,σ1 的侧向约束要强于σ3 的侧向约

束,故b=1时的剪切强度参数比b=0时的大。

4 强度准则适用性研究

笔者曾根据粗粒土的三向加载试验得到粗粒土

应力不变量强度准则和角隅函数强度准则,将这些

强度准则与等q、等b试验得到的试验结果进行比

较,以验证其对粗粒土三向卸载情况的适用性。

4.1 应力不变量强度准则

笔者曾提出应力不变量表示的粗粒土强度准

则[17],如式(1)所示。

I31+4I1I2
I3 =kf (1)

式中:I1、I2、I3 分别为第一、第二、第三应力不变量,

kf为常量,与材料性质有关。

对于粗粒土,假设凝聚力c=0,有[17]

kf=63-63sinφ0+5sin2φ0+3sin3φ0
1-sinφ0-sin2φ0+sin3φ0

(2)

式中:φ0为b=0时的内摩擦角。

Lade和Duncan根据蒙特里砂试验结果,提出

Lade-Duncan强度准则[18],表达式为

I31
I3 =kf (3)

式中

kf=
(3-sinφ0)3

1-sinφ0-sin2φ+sin3φ0
(4)

Matsuoka-Nakai强度准则[19]表达式为

I1I2
I3 =kf (5)

式中

kf=9-sin2φ0
1-sin2φ0

(6)

  将上述3个强度准则表示成φb与b 的形式,并

将π平面上的形状画出,与粗粒土三向卸载的试验

结果进行比较,如图3所示。粗粒土三向卸载试验

结果显示,b值较小时,内摩擦角φb随着b 的增大而

增大;b值较大时,内摩擦角φb随着b 的增大而减

小。显 然,3 个 强 度 准 则 都 能 反 映 这 一 规 律,

Matsuoka-Nakai强度准则在b值较小时与试验结

果较为接近,粗粒土应力不变量强度准则在b值较

大时与试验结果较为接近。
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图3 应力不变量强度准则与等q、等b试验结果比较图

Fig.3 Comparisonofthestrengthcriterionofstress

invariantsandtheq-andb-constanttestresults
 

4.2 角隅函数强度准则

土的三维强度准则通常可用角隅函数表示为

q
p

æ

è
ç

ö

ø
÷

f
=Mc·g(b) (7)

式中:Mc为b=0时的破坏应力比。

笔者曾根据粗粒土的加载试验结果得到一个粗

粒土角隅函数强度准则[20]

g(b)= 1
(1+k)-k·(b-1)2

(8)

式中:k是与土的性质有关的参数,可表示为[21-22]

k=1.462sinφ0-0.5232 (9)

  图4为粗粒土角隅函数强度准则和等q、等b试

验结果,由图4可以看出,粗粒土角隅函数强度准则

与等q、等b试验结果较为吻合。

图4 粗粒土角隅函数强度准则与等q、等b试验结果比较图

Fig.4 Comparisonofthecornerfunctionstrength

criterionofcoarse-grainedsoilandtheq-and

b-constanttestresults
 

5 结论

使用真三轴仪对粗粒土进行了等q、等b三向等

量卸载试验,分析了三向卸载条件下粗粒土的强度

特性,研究了常用强度准则对卸载条件粗粒土的适

用性,得出以下结论:

1)不同b的粗粒土等q、等b三向等量卸载条件

下,粗粒土的强度参数与中主应力系数b有关;b=0
时的内摩擦角φb最小,破坏应力比 Mb最大;破坏应

力比 Mb随着b 的增大而减小,且随着b的增大,减

小的梯度在逐渐减小;内摩擦角φb在b 值较小时随

着b的增大而增大,在b值较大时随着b 的增大而

减小。

2)三向主应力σ1、σ2、σ3 共同作用下的剪切强度

参数可以认为是受3个方向剪切的共同影响,进而

可以解释上述内摩擦角φb随b的变化规律。

3)Matsuoka-Nakai强度准则、粗粒土应力不变

量强度准则和Lade-Duncan强度准则这3个强度准

则都能反映内摩擦角φb随b的变化规律,Matsuoka-

Nakai强度准则在b值较小时与试验结果较为接近,

粗粒土应力不变量强度准则在b值较大时与试验结

果较为接近。

4)粗粒土角隅函数强度准则与等q、等b试验结

果较为吻合。
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