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摘　要：为了研究非饱和Ｑ２ 原状黄土的破坏形式、变形、强度和屈服特性，采用ＳＪ１Ａ型三轴

剪力仪改造的非饱和土三轴剪切试验测试系统进行了５组非饱和Ｑ２ 原状黄土的三轴固结排水剪

切试验。试验结果表明：非饱和Ｑ２ 原状黄土在三轴条件下，呈剪切破坏，破裂角一般在５５°～６１°；

非饱和Ｑ２ 原状黄土在低围压下呈剪胀性，在高围压下呈剪缩性；随着围压增大，应力应变曲线由软

化向硬化发展。此外，通过ε狏狇／狆关系曲线可以较好的确定非饱和Ｑ２ 原状黄土在各围压下的屈服

应力（狆狔，狇狔），且研究发现随着围压的增加，屈服偏应力狇狔 与屈服球应力狆狔 呈对数关系。
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　　黄土古称“黄壤”，本源于土地之色，是一种第四

纪沉积物，有一系列内部物质成分和外部形态的特

征，不同于同期的其他沉积物，在地理分布上也有一

定的规律性。我国黄土的分布较广，面积为６０多万

ｋｍ２，占国土面积的６．％，主要集中在黄河流域。随

着我国西部大开发战略的实施，西部地区的基础设

施建设、生态环境改善和国防建设中经常遇到各类

黄土工程，如《中长期铁路网规划》中的客运专线郑

西线设计了多条黄土隧道、１９９９年施工的甘肃省新

庄岭黄土公路隧道［１］；２００３年修建的青岛至银川国

道主干线山西省汾阳～离石高速公路离石隧道以及

２００５年修建的王家会黄土连拱隧道等。要做好黄
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土工程的建设，这就需要对原状黄土工程特性进行

深入研究。

统计表明［２］，这些黄土工程主要穿越Ｑ２ 黄土地

层为主。目前国内外学者对黄土进行了一些研究，

Ｘｉｎｇ，ＹｉＣｈｕａｎ、Ｌｉ，ＹｏｎｇＬｅ、Ｈａｎ，Ｂ、ＳｕｎＰｉｎｇ、

ＹｉｎｇＪｉｅ、Ｂｏｗｄｅｒｓ、Ｎｏｕａｏｕｒｉａ等人
［３７，１０１３］对非饱和

黄土进行了试验研究，获得了非饱和黄土的破坏准

则及剪切、拉伸等力学特性。Ｗａｎｇ，Ｄ
［９］对冻融黄

土进行了研究，获得了在冰冻环境下黄土的变形特

性。ＪｉｅＹｉｎｇ
［１０］等人对ＫＧ模型进行了研究，获得

了非饱和黄土的 ＫＧ本构模型的相应参数。夏旺

民等［１４］通过对宝鸡火车站地下商场工程所在场地

土的室内单轴和三轴流变试验，建立了高湿度Ｑ２ 黄

土的非线性流变本构模型，并确定了相应的模型参

数。谢星等［１５］通过对Ｑ２ 黄土的单轴压缩和常规三

轴试验研究，用文献［２］建议的函数对Ｑ２ 黄土应力

应变关系进行拟合，取得较好的效果。陈正汉等［１６］

用非饱和土的观点和方法探讨重塑黄土的变形、强

度、屈服、水量变化特性，取得了大量可靠的试验数

据，并建立了非线性本构关系。方祥位等［１７］通过研

究吸力对非饱和原状Ｑ２ 黄土性质的影响，提出了不

同吸力条件下屈服偏应力和屈服净平均应力的

关系。

由于大部分黄土工程穿越的第四系中更新统离

石组（Ｑ１２）黄土一般位于水位线之上，含水率低，结

构性强，在黄土工程建设中用上述方法获取力学参

数比较复杂，或用重塑黄土力学参数用于工程设计

偏差较大。文中以王家会黄土连拱隧道隧址处 Ｑ２

黄土为研究对象，以三轴固结排水剪切试验为手段，

研究非饱和Ｑ２ 原状黄土工程力学特性，为Ｑ２ 黄土

工程设计及其本构关系研究等提供参考。

１　犙２原状黄土试验方法

１．１　试样的选取与制作

为了研究非饱和Ｑ２ 原状黄土工程特性，在山西

省离石至军渡高速公路王家会黄土连拱隧道内，埋

深６０多ｍ处的上台阶中部取得土样。该处土体为

第四系中更新统离石组（Ｑ２１）浅棕黄色亚粘土夹薄

层亚砂土，柱状节理发育，夹古土壤层及钙质结核

层，呈巨块状整体结构，具有一定的强度，略显脆性。

该处围岩稳定性较好，无地下水，围岩级别为Ⅳ级。

为了尽量的减少对土样的扰动，试样在现场挖成

２００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ的立方体，标明上下方

向，并用塑料纸和胶带包好，装入铁箱，并在铁箱的

盖子处用透明胶布密封，如图１所示，并采取减震措

施运回实验室。

土样取回后，剥去塑料纸和胶带，检查土样结

构，看是否扰动或土样质量是否符合试验要求，若土

样保持完好，按照土工试验规程要求利用专用的削

土器将土样削制成高度为８０ｍｍ，直径为３９．１ｍｍ

的圆柱形试样。为减小黄土干密度差异带来的影

响，控制试样干密度差值不大于０．０３ｇ／ｃｍ
３，同一组

试样控制含水量差值不大于２％。在室内制样时可

以看见黄土内含极小的细砂、石英颗粒等，部分存在

钙质结核层，试样土样见图２所示。

图１　犙２ 原状黄土土样搬运

图２　犙２ 原状黄土试件

１．２　物理性质试验

对王家会黄土连拱隧道隧址处取得Ｑ２ 原状黄

土进行物理性质试验，主要包括含水率试验、密度

试验、土粒比重试验和界限含水率试验（液限和塑

限），每项试验进行了３组，取３次测值的平均值作

为最终值，得到 Ｑ２ 原状黄土的物理参数如表１

所示。

表１　犙２ 黄土土样的物理性质

天然含

水率犠／％

天然密度

σ／（ｋｇ·ｍ
－３）

相对密

度犌狊

液限

ω犔

塑限

ω狆

孔隙率

狀

１６．２８ １７６０ ２．４２２ ２５．１ １６．７ ０．３７５

１．３　犙２ 原状黄土的力学性质试验

１）试验仪器

试验仪器采用经过重庆后勤工程学院陈正汉教
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授改进后的南京水利电力仪表厂的ＳＪ１Ａ三轴剪力

仪，由电动马达和变速箱进行传动的螺旋千斤顶，通

过仪器台架上的固定横梁的反作用，将荷载直接加

到贯通压力室的顶盖活塞杆上，最后施加于试样。

体变的量测采用自制的由百分表和针管所构成的体

变管，压力的量测使用量力钢环和压力传感器测定，

量程和灵敏度同时满足试验要求。三轴试验系统见

图３所示。

图３　非饱和土三轴试验仪

２）试验方案

为了获得非饱和Ｑ２ 原状黄土在不同围压条件

下的应力 应变关系曲线，峰值强度与残余强度随围

压的变化规律，以及Ｑ２ 原状黄土屈服点随围压的变

化规律等，非饱和Ｑ２ 原状黄土力学室内试验方案设

计如下：在保持围压σ２＝σ３＝ｃｏｎｓｔ的情况下，试件

在三轴仪上固结２４ｈ后，进行排水剪切试验，剪切

速率取０．０３３ｍｍ／ｍｉｎ。围压分别取５０、１００、２００、

２５０、３５０ｋＰａ。试验时记录每次的量力环百分表读

数，体变管读数和轴向变形百分表读数。剪切以轴

向应变达到１５％，或试件完全破坏时关机，以便获

得峰值强度和残余强度。

２　试验结果及其分析

２．１　试件破坏过程及破坏模式

试验结果表明：在各围压条件下进行三轴剪切

试验，从试验加载直至试件破坏，试件一般经历如下

阶段：１）压密阶段。由于原状黄土试件内部具有一

定的孔隙，在轴向荷载作用下颗粒与颗粒之间的孔

隙被压小，土体被压密，试件体积减小，在应力应变

曲线上表现为初期阶段应力 应变曲线向上凹；２）压

缩阶段。试件被压密后，在外荷载的作用下，土体颗

粒被压缩，试件体积减小，应力应变曲线呈直线，为弹

性变形，而后为曲线，为非线性变形；３）微裂缝开展阶

段。当轴向应变达到一定时，试件应力达到屈服，从

压力室外可以看到试件有微裂纹出现；４）剪切破坏阶

段。随着轴向应变的进一步增大，裂纹增多和增大，

部分微裂纹相继贯通，试样的剪切破坏面逐渐形成，

最后试件发生破坏。从各组试件破坏结果来看，见图

４所示，Ｑ２ 原状黄土破裂角一般在５５°～６１°。

图４　各围压下破坏后的试件

２．２　应力应变关系曲线

通过上述Ｑ２ 原状黄土的室内力学性质试验，通

过对数据整理，可以获得体应变ε狏 与偏应变ε狊的关

系曲线和偏应力狇与偏应变ε狊的关系曲线，如图５、

６所示。

图５　不同围压下偏应力狇与偏应变ε狊 的关系图

图６　不同围压时体应变ε狏 与偏应变ε狊 的关系图

在不同的围压下，非饱和Ｑ２ 原状黄土的变形规

律如下：

１）在围压较低时（围压为５０～１００ｋＰａ），体缩应

变增大到一定程度不再增大，反而转向减小即体胀；
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随轴向应变的继续增大，体胀进一步增大，但偏应力

增加缓慢。

２）在围压较高时，黄土的体积变形一直保持为

压缩状态，随着偏应变的增大，体积变形也随着增

大。当体积变形增大到一定值时，变化很小，此时，

偏应力出现峰值，随着围压的增加，偏应力峰值也随

着增大。

３）从应力 应变关系图中可以看出，随着围压的

增大，应力 应变曲线由软化向硬化发展。

４）此外，从应力应变关系曲线还可以看出，由于

受原状黄土结构性的影响，应力应变曲线有一定的

交叉现象。

２．３　强度特性

根据５组非饱和 Ｑ２ 原状黄土三轴剪切试验可

以得到Ｑ２ 原状黄土在不同围压下的峰值应力和残

余应力如表２所示。根据表２数据，用Ｒｏｃｋｄａｔａ软

件可画出Ｑ２ 原状黄土的峰值强度和残余强度包络

线如图７、８所示，计算得出其特征参数分别为：

犮＝７９．８３４ｋＰａ，φ＝２５．５４６°；

犮狉 ＝７３．５０１ｋＰａ，φ狉 ＝２４．６２７°。

表２　犙２ 原状黄土在不同围压条件下的

峰值应力和残余应力值 ｋＰａ

围压值 峰值强度 残余强度

５０ ２９８．５８９ ２４７．２２６

１００ ５１０．８８９ ４９５．２３８

２００ ８３３．５２４ ８１５．０８２

２５０ ９９３．６０２ ９３７．８３１

３５０ １０２０．４２０ ９５７．５４９

图７　峰值强度莫尔圆和强度包络线图

考虑到非饱和Ｑ２ 原状黄土在三轴应力条件下，

其屈服应力不仅受到偏应力的影响，还受到球应力

的影响。因此利用ε狏－狇／狆关系曲线，采用Ｊｏｅｓｅｔ

ａｌ．法来确定屈服点（狆狔，狇狔），如图９所示，各围压下

图８　残余强度莫尔圆和强度包络线图

屈服应力见表３。此外，在狇狆平面上绘出各围压下

的屈服应力（狆狔，狇狔），得到在各围压下屈服应力的关

系曲线，见图１０。

表３　黄土的屈服应力

围压／ｋＰａ 狇／狆 狇狔／ｋＰａ 犘狔／ｋＰａ

５０ １．７９７ ２２４．０６８ １２４．６８９

１００ １．６７１ ３７７．０２０ ２２５．６８７

２００ １．３３９ ４８３．６０８ ３６１．２６３

２５０ １．２３６ ５１９．１１３ ４２０．００２

３５０ １．０４６ ５６２．１２０ ５３７．３６３

图９　狇／狆～ε狏 的关系曲线

图１０　屈服点在狆狇平面上的分布
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３　结　论

１）在各围压条件下，非饱和Ｑ２ 原状黄土试件从

加载直至破坏，一般经历压密阶段、压缩阶段、裂缝

开展阶段、剪切破坏阶段，试件的破裂角一般在５５°

～６１°。

２）非饱和Ｑ２ 原状黄土在低围压下具有剪胀特

性，在高围压下呈剪缩特性。随着围压的增加，应力

应变曲线从软化性向硬化性发展。受原状黄土结

构性的影响，应力应变曲线有一定的交叉现象。

３）利用ε狏狇／狆关系曲线可以较好的确定非饱和

Ｑ２ 原状黄土在各围压下的屈服应力（狆狔，狇狔）。随着

围压的增加，屈服偏应力狇狔 与屈服球应力狆狔 呈对

数关系。
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