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摘要:黄土由于其特殊的工程性质,即由它的水敏性、大孔性、结构性所造成的强烈湿陷性,

常会在黄土地区的工程建设中出现与水的作用密切相关的多种工程病害.长期以来,对于黄

土增湿变形的研究大多针对增湿速率、增湿路径及应力条件等因素展开.然而,在黄土地区需

进行挖填方处理的建设场区颇为常见,大面积的挖填方工程改变了土体的应力状态,因此对

于应力历史对黄土增湿变形的影响研究尤为重要.通过室内GDS三轴试验,对黄土试样进行

应力历史的模拟之后,对试样进行偏压固结不排水试验和恒载增孔压试验.分析结果表明:不
同应力历史条件下的黄土试样承载力无明显变化,高先期固结压力的试样发生变形的时间稍

晚,但土体的破坏过程更为迅速,受剪初期出现剪胀的特性.
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0 引 言

我国黄土高原地区自然灾害分布广,发生频

率高,对当地百姓的人身财产安全造成了巨大的

威胁,同时国家在黄土高原地区的公路、铁路、隧
道等工程建设规模也与日俱增.因此黄土稳定性

的研究既有重要性又有紧迫性.目前我国对黄土

增湿稳定性的研究还处于起步阶段,还有很多的

问题亟待解决.
以往关于黄土增湿变形的研究,主要关注应

力水平、增湿路径等方面,而对于土体本身应力历

史影响的研究则较少.如吴民晖等[1]采用固结仪,
对相同干密度、不同含水率的重塑黄土进行固结

试验,发现在一定的应力水平下,土样的最终应变

与土样的含水率呈正相关;湿陷系数随着含水率

的增加呈线性减小.杨玉生等[2]通过双线法增湿

湿陷试验,对压实黄土在增湿条件下的压缩及增

湿变形性质进行研究,发现增湿含水率、压力、密
实度以及它们之间的交互作用,均显著地影响压

实黄土的增湿变形特性.金松丽等[3]以新疆伊犁

地区的黄土为对象,使用侧限固结仪展开了不同

水平压力作用下的分级增湿黄土试验和湿陷性试

验,研究了在增湿过程中伊犁黄土的持水特性和

静止土压力系数变化规律,并且引入了“增湿水

平”变量用以描述土体的含水状态,以及黄土增湿

变形与不同增湿水平之间的关系.谢定义[4]总结

出了增湿路径与加载路径的耦合对原状黄土试样

增湿变形性质的影响,并且提出在黄土力学特性

和应用研究上,未来研究应该以“可能湿陷势”的
研究思想取代“最大湿陷势”的设计研究思想.

由上述可见,许多学者对完全侧限条件下的

黄土增湿变形性质进行了大量研究,但是对于黄

土的增湿发展性质与应力历史等其他因素所造成

的影响相关研究仍未涉及,而应力历史对黄土增

湿变形特性的影响是很大的.
甘肃天水位于黄土丘陵区,天水市北山的南

坡分布着多处黄土滑坡群,表明地质史上存在非

常严重的滑坡现象,该地的黄土地质灾害主要位

于黄土坡的前沿部位,而此处存在着大量的阶地

梯田以及当地居民修建的民房等生活居住区.由
于当地的工程活动较多,黄土边坡在坡面方向上

卸载和回弹,再加上连续大雨的共同作用,最终造



成山体滑坡和坍塌等灾害.
为此,本文以甘肃天水黄土为对象,开展不同

先期固结压力条件下的偏压固结不排水试验以及

恒载增孔压试验.在应力历史模拟过程中,使用

GDS三轴仪施加先期固结压力,能够更加真实模

拟土体开挖前的应力状况.最后通过比较偏应力-
轴向应变、平均有效应力-体积应变等关系曲线,
分析先期固结压力对黄土增湿变形特性的影响,
进而为日后黄土地区大面积挖填工程的变形分析

提供参考.

1 试验方案

1.1 试验土样

试验用土取自甘肃天水,其主要物理指标参

数如表1所示.按土工试验描述,该黄土孔隙较

大、丰富,有植物根系和动物巢穴,属于黏质粉土.
根据土工试验方法标准[5]配制重塑黄土试样,对
原状黄土进行烘干后,再经粉碎、研磨、过筛,按照

含水率15%掺水搅拌均匀,土样制成后放置2d,
使得试样中水分分布均匀.处理后的土样分层击

实,以尽量保证土样为各向同性的均匀体.

表1 天水黄土试样的物理指标

Tab.1 PhysicalpropertiesofTianshuiloesssample

天然密度/
(g·cm-3)

相对

密度

天然含

水率/%
液限/% 塑限/%

渗透系数/
(cm·s-1)

1.79 2.69 20.2~21.8 34.1 18.8 3.46×10-4

1.2 试验方法

三轴试验采用GDS三轴仪(图1)进行.GDS
软件系统可独立控制围压、轴压和孔压3个变量.该
系统还可实现常规应力路径之外的多种复杂应力

路径.试样为直径61.8mm、高125mm的圆柱体.

图1 GDS三轴仪

Fig.1 GDStriaxialinstrument

以往针对黄土应力历史的研究大都使用原状

试样,在完全侧限的条件下进行高压固结试验.然

而,有许多文献都曾经指出,如果原状试样扰动,
会模糊土样的应力历史,对于试验结果的影响很

大.曹晓娟[6]指出,在固结法得到先期固结压力的

室内试验中,试样尺寸涉及试验的代表性和试样

扰动等问题.因为土体为非均质材料,试样的大小

不同,所得到的试验结果的应力历史状态与实际

可能相差很大.而且环刀的内壁阻力减少了试样

上的实际有效应力.这些因素都对试验结果产生

比较大的影响.杨玉生等[2]发现,在以往研究黄土

湿陷特性的过程中,大部分是对完全饱和条件下

的最大湿陷性的研究,对增湿变形过程性质的研

究相对较少.对黄土增湿变形性质的研究,绝大部

分是针对原状黄土展开的,对重塑黄土的增湿变

形性质研究较少涉及.综合考虑以上因素,本文三

轴试样采用了将饱和后的试样在GDS三轴仪进

行先期固结压力固结—卸载回弹—正常固结的方

式,进行应力历史模拟,模拟黄土试样原有的超固

结状态,更为真实地表征土样原始应力状态.然后

分别对每组试样做偏压固结不排水(ACU)试验

和恒载增孔压(SDL)试验.
本次三轴试验的过程如下:
(1)黄土试样的饱和采用两步饱和法,初始围

压为30kPa,向试样内充入CO2 气体,等黄土试

样内水与CO2 融合后,再进行反压饱和,直至B
值达到0.98后,饱和过程完成.

(2)对3组试样分别施加200、300、400kPa
的围压,待固结稳定以后,卸除围压,静置24h回

弹之后,进行100kPa等压固结至固结完成.此
时,3组试样的超固结比(OCR)均大于1,处于超

固结状态.
(3)ACU试验和SDL试验按照现场实际K0

条件,进行偏压固结.偏压固结采用排水剪切的方

式偏压加载,应变速率为0.05mm/min.主应力

比K0=σ3/σ1=0.8.
(4)对于 ACU试验,偏压固结结束后,关闭

排水阀门,在同一速率下开展不排水剪切,直至试

样破坏或者轴向变形达到25%.
(5)在SDL试验中,偏压固结完成后,维持黄

土试样的轴向压力,逐步增加反压直至试样破坏,
反压增加的速度为4kPa/h.

2 试验结果

2.1 偏压固结不排水试验

图2为试验所得到的应力-应变曲线.随着剪
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切应变的增加,试样的偏应力平缓增加,直至应变

增加到25%,试样破坏.3组不同先期固结压力的

试样,偏应力发展趋势基本相近,随着先期固结压

力的提高,试样偏应力水平略有提高.这说明应力

历史对黄土试样的承载能力无明显影响.

图2 ACU试验应力-应变曲线

Fig.2 Stress-straincurveofACUtest

2.2 恒载增孔压试验

轴向应变随平均有效应力的变化见图3.可
以看出,先期固结压力为200kPa的试样,随着反

压不断增加,平均有效应力减小,试样轴向应变缓

慢持续增加到25%,试样破坏.先期固结压力为

300kPa的试样,在试验初期反压增加时没有发

生轴向应变,直到平均有效应力降低到60kPa
时,试样轴向应变开始增加,增加速度明显大于

200kPa试样.先期固结压力为400kPa的试样,
在增湿过程中轴向应变发展趋势与300kPa试样

大致相同,轴向应变开始增加时的平均有效应力

稍小于300kPa试样,而且试样轴向应变增加更

为迅速,试样破坏过程较快.这说明随着先期固结

压力的增加,试样发生轴向应变的时间会略微变

晚,但土样破坏速度更快,破坏的过程更加难以控

制.

图3 轴向应变随平均有效应力的变化

Fig.3 Axialstrainvaryingwithmeaneffectivestress

图4为偏应力与平均有效应力的关系曲线.
随着试样增湿,反压增加,平均有效应力逐渐减

小,偏应力相对稳定,直至平均有效应力减小到

30kPa左右时,3组试样均发生破坏.可见先期固

结压力对于试样的承载能力并没有很大的影响.3
组试样破坏时,偏应力为同一水平.

图4 SDL试验应力路径

Fig.4 StresspathofSDLtest

图5为试样增湿过程中,体积应变θ随平均

有效应力发展的变化情况.先期固结压力较低的

200kPa试样,随着反压增加,体积缓慢减小直至

试样破坏;300kPa与400kPa试样的体积应变发

展情况大致相似,试验初期,随着反压增大,土体

内水分含量增加,试样体积逐渐增加(体积应变为

负),直到平均有效应力发展至20~40kPa时,体
积迅速减小,试样破坏.这说明在增湿过程中,先
期固结压力较高的试样能够更好地维持土样原有

结构.但在增湿发展到一定程度时,土体会迅速

破坏.

图5 体积应变随平均有效应力的变化

Fig.5 Volumestrainvaryingwithmeaneffectivestress

3 分析和讨论

3.1 先期固结压力对黄土湿剪性的影响

如图6所示,在SDL试验中,随着土样增湿

过程的进行,平均有效应力逐渐减小,土体发生轴

向应变的时间会随着先期固结压力的增加而略微

推迟,土体破坏的过程会更为迅速.谢定义[7]的研

究表明,黄土在已有剪应力作用下,受到增湿作用
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或浸水时,随着土体内水分的增加,黄土结构性开

始软化,负孔隙水压力逐渐消失,导致土体的抗剪

强度大幅下降,出现增湿剪切破坏.按照增湿后和

增湿前的轴向变形和剪应力的关系可将增湿剪切

过程划分为3个阶段:起始阶段、屈服阶段和塑流

阶段.

图6 3组试样破坏情况

Fig.6 Failureofthreegroupsoftestspecimens

图7反映了3组试样在增湿过程中剪应力随

轴向应变的变化.在增湿起始阶段,试样原有结构

强度未破坏;3组试样的剪应力发展趋势相似,均
迅速达到屈服点,进入试样的屈服阶段.此时,试
样的原有结构强度逐渐破坏,而新结构仍未形成;
随着轴向应变的发展,较低先期固结压力的200
kPa试样,在轴向应变达到18%时,剪应力达到

了破坏点,试样进入塑流阶段,试样的原有结构彻

底破坏.而300kPa、400kPa试样,分别在轴向应

变达到20%、23%时,剪应力才达到破坏点,试样

进入塑流阶段.这表明,试样的屈服阶段会随着先

期固结压力的增加而有所增长,在增湿过程中,随
着轴向应变的发展,高先期固结压力的试样原有

结构强度破坏速度更为缓慢.

图7 剪应力随轴向应变的变化

Fig.7 Shearstresschangeswithaxialstrain

3.2 先期固结压力对黄土剪胀性的影响

对试验结果进行分析后发现,300kPa、400
kPa试样在试验过程中发生剪胀现象.体积应变

随轴向应变变化曲线如图8所示.可知总体趋势

是在增湿初期,体积应变迅速减小为负值发生剪

胀现象;随着轴向应变增大,剪胀逐渐明显.当轴

向应变发展到20%时,体积应变迅速变回正值,
试样破坏.其原因主要是在增湿过程中,随着反压

的增加,试样内水含量增加的速度要快于试样内

水通道形成的速度,试样发生径向膨胀变形,直到

试样内原有强度结构破坏,土体发生了突变性的

破坏.然而,先期固结压力较低的200kPa试样未

出现剪胀现象.这说明土体的应力历史改变了黄

土增湿变形特性,先期固结压力越大,剪胀现象越

明显.

图8 体积应变随轴向应变的变化

Fig.8 Volumestrainvaryingwithaxialstrain

4 结 论

(1)通过对比ACU试验的应力-应变曲线,发
现随着轴向应变的发展,3组试样的偏应力发展

趋势有一定差异但并不明显,说明应力历史对于

土体承载能力的影响并不显著.
(2)先期固结压力较大的试样在增湿过程中,

其屈服阶段会有所增长,发生塑流变形略微延缓.
在相对较大的轴向应变状态下,仍具有一定的承

载能力.但随着反压的增加,试样的原有结构强度

彻底破坏,平均有效应力降低到一定水平后,变形

进入塑流阶段.土样迅速破坏,破坏过程更为短

暂.
(3)SDL试验中,先期固结压力较高的试样

会出现剪胀现象,且先期固结压力越大,剪胀越明

显.
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Influenceofstresshistoryonhumidificationdeformationofloess

WANG Xiequn*1, DONG Guangfeng1, HU Bo2, SUN Hui2

(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China;

2.KeyLaboratoryofGeotechnicalMechanicsandEngineeringofMinistryofWaterResources,

YangtzeRiverScientificResearchInstitute,Wuhan430010,China)

Abstract:Duetoitsspecialengineeringproperties,namelythestrongcollapsibilitycausedbyits
watersensitivity,macroporosityandstructure,loessoftenpresentsavarietyofengineeringdiseases
closelyrelatedtotheroleofwaterintheconstructionofloessareas.Foralongtime,mostofthe
researchonthehumidificationdeformationofloesshasbeencarriedoutforfactorssuchas
humidificationrate,humidificationpathandstressconditions.However,theconstructionsitethat
needstobeexcavatedandfilledintheloessareaisquitecommon.Thelarge-scaleexcavationand
fillingworkshavechangedthestressstateofthesoil.Therefore,itisimportanttostudytheinfluence
ofstresshistoryonthehumidificationdeformationofloess.ThroughtheindoorGDStriaxialtest,the
stresshistoryoftheloesssampleissimulated,andthesampleissubjectedtothebiasconsolidation
undrainedtestandthedeadloaddiafiltrationtest.Theresultsshowthatthereisnosignificantchange
inthebearingcapacityofloesssamplesunderdifferenthistoricalstressconditions,andthesamples
withhighpre-consolidationpressuredeformalittlelater,butthefailureprocessofsoilismorerapid,

anddilatancyoccursattheearlystageofshear.

Keywords:loess;humidificationdeformation;stresshistory;dilatancy
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