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摘要:合理运用砂土的毛细特性制备具有水平和竖直沉积方向的松、密砂样,进行一系列三

轴固结不排水剪切试验,分析沉积方向对砂土偏应力、应力比和孔压的影响,探讨砂土密实程

度与该影响的关系.研究表明:沉积方向水平时松砂的偏应力极值比沉积方向竖直时的小.沉
积方向水平时密砂偏应力发展呈应变软化特征,沉积方向竖直时密砂偏应力发展呈应变硬化

特征.沉积方向水平时松砂应力比数值比沉积方向竖直时的数值小,沉积方向水平时密砂应

力比数值比沉积方向竖直时的数值大.沉积方向水平时孔压发展速度比沉积方向竖直时的更

快.沉积方向竖直时松砂试样更容易破坏,沉积方向水平时密砂试样更容易破坏.
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0 引 言

土的各向异性是指土材料在空间不同方向表

现出不同的力学特性.分析各向异性土的强度及

变形,不仅要考虑外部荷载的影响,还要考虑材料

自身内部强度分布的影响[1-2].土体初始各向异性

主要考虑在土体颗粒沉积方向(沉积面与大主应

力作用面的夹角)对土体强度的影响[3].李广信[4]

通过真三轴压缩试验结论指出竖向大主应力与沉

积面的夹角对应力-应变关系有显著影响.Oda
等[5]在密砂地基中进行条形基础竖向承载力试

验,结果表明沉积面水平时的地基承载力比沉积

面竖直时的结果大50%.相关研究工作表明沉积

方向对土体强度的影响在初始各向异性研究领域

中具有重要意义.罗强等[6]通过三轴固结排水剪

切试验研究沉积方向对试样强度和体变特性的影

响,建立沉积方向和峰值强度的拟合公式.宋飞

等[7]采用特殊制样模具和冷冻方法,制备了沉积

方向为水平和竖直的试样,探索了沉积方向对于

砂土渐近状态的影响.姚仰平等[8]认为在分析各

向异性土的破坏问题中,需考虑土材料内部的强

度分布,并指出表观摩擦角最小的情况发生在沉

积面与破坏面相重合时.
在海洋土力学研究领域,往往需要研究海床

土体在不排水条件下的剪切强度对海洋构筑物的

影响,例如:深海滑坡、海底管线、海上风机基础等

海洋工程问题,此时,研究初始各向异性对土体不

排水剪切强度的影响就具备实际工程意义.为了

研究沉积方向对砂土固结不排水剪切特性的影

响,运用砂土的毛细特性制备具有水平和竖直沉

积方向的松、密砂样,进行系列三轴试验,分析沉

积方向对砂土偏应力、应力比和孔压的影响,探讨

砂土密实程度与该影响的关系,以期为土体初始

各向异性理论和工程技术研究提供合理建议.

1 试样制备方法介绍

1.1 沉积方向示意

试样高140mm,直径70mm.轴向加载应变

速率为0.01%/min.沉积方向α在试样中的分布

如图1所示,α分别取0°、90°.
1.2 试验材料

试验所用福建标准砂的基本参数如下:Gs=



2.627;颗粒尺寸d10=0.068mm,d50=0.117mm,
不均匀系数Cu=2.12,emax=0.913,emin=0.583,

Dr分别取40%和80%.颗粒级配曲线如图2所

示.

图1 试样沉积方向示意

Fig.1 Schematicofsedimentarydirectionofsample

图2 颗粒级配曲线

Fig.2 Gradationcurveofparticle

1.3 制样方法

采用砂雨法装样设备将砂粒均匀撒落到模型

箱内,通过控制砂粒的流速、落距及喷撒路径,能
够有效控制试样的相对密度,详见文献[9].在撒

砂过程中,粗、细颗粒在自重作用下均匀分布成层

状结构.由于试验所用砂土颗粒大多呈现较规则

圆形状,粗颗粒形成骨架,细颗粒填充粗颗粒间的

间隙.撒砂结束后,将模型箱放入水槽中.砂土颗

粒间的毛细效应能够产生毛细张力,引起颗粒存

在假凝聚力[6].试验研究发现,毛细效应在细砂制

样过程中效果比较好;如果采用粗砂制样,则效果

略差,需要辅助采用冷冻技术对试样进行处理,详
见文献[6].

砂土在模型箱内的沉积方向是水平的(α=
0°).预先设定好试样所用沉积方向α,然后,沿着

与水平方向呈夹角(90°-α)的方向取样,那么,在
试样内沉积方向为α.

将试样固定在三轴剪切仪的围压室内,对试样

内部通CO2,然后,逐级施加反压达到300kPa[10].
对试样进行B 值检测,饱和度达到0.98以上.

2 松砂(Dr=40%)试验结果分析

2.1 沉积方向对偏应力的影响

在不同围压下,沉积方向水平和竖直时的偏

应力变化规律如图3所示.

  (a)α=0°

  (b)α=90°

图3 松砂偏应力-应变关系

Fig.3 Deviationstress-strainrelationofloosesand

由图3可知:(1)沉积方向水平(α=0°)时,偏
应力-应变关系的发展趋势大致分为3个阶段.第

1阶段为弹性变形阶段,关系曲线斜率较大,偏应

力增长速度较快.第2阶段为弹塑性变形阶段,关
系曲线斜率明显减小,偏应力增长速度变慢.第3
阶段为极限阶段,偏应力达到极限强度.(2)沉积

方向竖直(α=90°)时,偏应力-应变关系大致分2
个阶段.第1阶段为弹性变形阶段;第2阶段为弹

塑性变形阶段,后者的斜率比前者低,关系曲线没

有明显的水平拐点,偏应力没有达到极值.(3)沉
积方向水平(α=0°)时,大主应力方向与沉积面相

垂直,颗粒之间的挤压作用在剪切过程中比较显

著,试样内部逐渐形成稳定的剪切破坏面,偏应力

能够达到稳定的极值.(4)沉积方向竖直(α=90°)
时,大主应力方向与沉积面相平行,试样更容易达

到破坏状态.在剪切过程中,砂土颗粒间不但有挤
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压作用,还伴随着相邻沉积面间的错动,导致试样

内的剪切破坏面不稳定,偏应力一直在缓慢增长,
较难达到极值.

不同沉积方向下的偏应力-应变关系对比如

图4所示.
由图4可知:(1)低围压条件下(σ3=100kPa),

沉积方向竖直时的偏应力发展速度比水平时的

快,前者的偏应力大于后者.在中围压条件下

(σ3=200kPa),两种沉积方向的偏应力发展趋势

非常接近.在高围压条件下(σ3=300kPa),两种

沉积方向的偏应力差异随着变形的发展而增加.
(2)围压越大,砂土颗粒间的相互挤压作用越显

著,颗粒错动越困难,沉积方向对偏应力的影响就

越小.在低围压条件下,由于颗粒错动比较显著,
沉积面间更容易发生相对移动,松砂试样的剪缩

特性更容易发挥,因此,沉积方向竖直时的偏应力

发展速度更快.
2.2 沉积方向对应力比的影响

在不同围压条件下,沉积方向水平和竖直时

的应力比变化规律如图5所示.

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图4 松砂偏应力-应变关系对比

Fig.4 Comparisonofdeviationstress-strainrelationofloosesand

  (a)α=0°

  (b)α=90°

图5 松砂应力比-应变关系

Fig.5 Stressratioandstrainrelationofloosesand

由图5可知:(1)沉积方向水平(α=0°)时,在
轴向应变达到7%之前,不同围压条件下的应力

比很接近.沉积方向竖直(α=90°)时,围压对应力

比的影响比较显著.(2)沉积方向水平时,砂粒在

剪切过程中主要发生旋转,错动不显著,围压变化

对砂粒的旋转影响不大,因此,沉积方向对应力比

的影响不明显.然而,当沉积方向竖直时,不同沉

积面间的错动比较明显,围压变化对颗粒错动的

径向约束比较显著,因此,应力比受到沉积方向的

影响比较显著.
不同沉积方向下松砂应力比-应变关系对比

如图6所示.
由图6可知:(1)在轴向应变达到2%之前,

沉积方向对应力比的影响不显著;轴向应变达到

2%以后,这种影响逐渐明显.(2)沉积方向水平的

应力比极值要比沉积方向竖直时的低一些.其原

因在于,沉积方向竖直时试样颗粒错动导致体积

压缩显著增加,试样强度也随之提高,在相同围压

条件下,其剪切过程中所需要的大主应力也要大

于沉积方向水平时的数值.
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  (a)σ3=100kPa
  

  (b)σ3=200kPa
  

  (c)σ3=300kPa

图6 松砂应力比-应变关系对比

Fig.6 Comparisonofstressratioandstrainrelationofloosesand

2.3 沉积方向对孔压的影响

在不同围压下,沉积方向水平和竖直时的孔

压变化规律如图7所示.
由图7可知:(1)当沉积方向水平时,随着围

压的增加,在变形初期的增长速度逐渐变大,孔压

在变形中后期的减小速度也逐渐变大.当轴向应变

达到17%以后,不同围压下的孔压极值比较接近.
(2)当沉积方向竖直时,孔压在变形初期的增长速

度受到围压的影响非常微弱;在变形的中后期,
中、低围压时的孔压减小趋势非常接近,均低于高

围压时的孔压,这种差异随着变形的增加而显著.
不同沉积方向下松砂孔压-应变关系对比如

图8所示.
由图8可知:(1)在低围压条件下,沉积方向

水平时的孔压发展趋势要滞后于沉积方向竖直时

的.在中、高围压条件下,沉积方向水平时的孔压

发展趋势要比沉积方向竖直时的略快.(2)随着围

压的增加,沉积方向对孔压变化规律(发展速度和

极值)的影响逐渐增强.

  (a)α=0°

  (b)α=90°

图7 松砂孔压-应变关系

Fig.7 Porepressureandstrainrelationofloosesand

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图8 松砂孔压-应变关系对比

Fig.8 Comparisonofporepressureandstrainrelationofloosesand
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3 密砂(Dr=80%)试验结果分析

3.1 沉积方向对偏应力的影响

不同围压条件下,沉积方向水平和竖直时的

偏应力变化规律如图9所示.
由图9可知:(1)当沉积方向水平(α=0°)时,

偏应力-应变关系呈明显的应变软化特性,偏应力

在达到极值强度后出现一个短暂的下降段,然后

达到稳定的残余强度.随着围压的增加,试样初始

密实程度进一步提高,强度发挥的更早,偏应力达

到极值强度和残余强度就更快.(2)当沉积方向竖

直(α=90°)时,偏应力-应变关系不再呈现应变软

化特征,具备应变硬化的特性.其原因在于,砂粒

在竖直方向的错动容易发生,导致密砂试样的体

积变化仍有较大可压缩量,强度仍有较大发挥余

地,因此,这种砂粒错动导致其偏应力发展具备了

应变硬化特性.
不同沉积方向下的偏应力-应变关系对比如

图10所示.

  (a)α=0°

  (b)α=90°

图9 密砂偏应力-应变关系

Fig.9 Deviationstressandstrainrelationofdensesand

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图10 密砂偏应力-应变关系对比

Fig.10 Comparisonofdeviationstressandstrainrelationofdensesand

由图10可知:(1)沉积方向水平时的偏应力

增长速度比沉积方向竖直时的更快.沉积方向水

平时,密砂试样的初始密实状态与承载力极限状

态时的密实状态比较接近,砂粒错动不明显,试样

强度发挥比较充分;然而,沉积方向竖直时,砂粒

错动导致试样初始密实状态发生改变(变松),试
样在剪切过程中需要进一步发生体积压缩,强度

发挥较慢.(2)在低围压条件下,沉积方向竖直时

的偏应力比沉积方向水平时的残余强度高,比后

者极值强度低.在中、高围压条件下,沉积方向竖

直时的偏应力不断向后者的残余强度靠近.

3.2 沉积方向对应力比的影响

在不同围压条件下,沉积方向水平和竖直时

的应力比变化规律如图11所示.
由图11可知:(1)当沉积方向水平时,由于密

砂的偏应力-应变关系具有应变软化特征,应力

比-应变关系也呈现软化特征.(2)当沉积方向竖

直时,偏应力-应变关系具备应变硬化的特性,因
此,应力比-应变关系达到极值状态后保持稳定.

不同沉积方向条件下密砂应力比-应变关系

对比如图12所示.
由图12可知:(1)在低围压条件下,轴向应变
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  (a)α=0°   (b)α=90°

图11 密砂应力比-应变关系

Fig.11 Stressratioandstrainrelationofdensesand

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图12 密砂应力比-应变关系对比

Fig.12 Comparisonofstressratioandstrainrelationofdensesand

达到12%之前,不同沉积方向的应力比数值比较

接近.在轴向应变达到12%以后,沉积方向水平

时的应力比开始进入残余状态,而沉积方向竖直

时的应力比仍然保持稳定,两者的差异逐渐增加.
(2)在中、高围压条件下,沉积方向的变化对应力

比的影响主要集中在轴向应变达到10%之前,同
时,沉积方向水平时的应力比发展速度要比沉积

方向竖直时的更快.当轴向应变达到10%以后,
沉积方向水平时的应力比达到了残余状态,而沉

积方向竖直时的应力比仍然处于极值状态,两者

的数值比较接近.
3.3 沉积方向对孔压的影响

在不同围压条件下,沉积方向水平和竖直时

的孔压变化规律如图13所示.
由图13可知:沉积方向水平时,密砂试样偏

应力具有应变软化特性,在试样达到极值状态前

孔压不断减小;当试样向残余状态变化时,偏应力

迅速减小后保持稳定,孔压也不再变化,试样保持

着稳定的残余状态.沉积方向竖直时,砂粒错动导

致试样进一步发生体积压缩,偏应力处于增长状

态,孔压相应地始终处于减小状态,表明试样没有

达到稳定的极限状态.

  (a)α=0°

  (b)α=90°

图13 密砂孔压-应变关系

Fig.13 Porepressureandstrainrelationofdensesand

不同围压条件下,沉积方向对孔压的影响如

图14所示.
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  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图14 密砂孔压-应变关系对比

Fig.14 Comparisonofporepressureandstrainrelationofdensesand

由图14可知:(1)沉积方向水平时孔压达到

极值状态的速度要比沉积方向竖直时更快.其原

因在于,沉积方向水平时试样初始密实状态与极

限状态比较接近,强度发挥比较充分,因此,孔压

变化也更快更稳定.沉积方向竖直时,砂粒错动导

致试样体积压缩量更大,孔压变化速度减慢.
(2)随着围压的增加,沉积方向对试样偏应力、体
积变化的影响更显著,导致两种沉积方向的孔压

差异逐渐变大.

4 松、密砂试验结果对比分析

以沉积方向水平的试验结果为基准,计算沉

积方向竖直时的结果与前者的差异百分比R,如
图15~17所示.

由图15~17可知:(1)在低围压条件下,沉积

方向由水平向竖直变化时,砂粒竖向错动逐渐显

著,引起试样体积变化和强度发挥程度发生改变,
因此,沉积方向对偏应力的影响比较显著.随着围

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图15 沉积方向对偏应力的影响

Fig.15 Effectofsedimentarydirectionondeviationstress

  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图16 沉积方向对应力比的影响

Fig.16 Effectofsedimentarydirectiononstressratio
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  (a)σ3=100kPa
 

  (b)σ3=200kPa
 

  (c)σ3=300kPa

图17 沉积方向对孔压的影响

Fig.17 Effectofsedimentarydirectiononporepressure

压的增加,砂粒受到径向约束逐渐增加,其竖向错

动更加困难,导致沉积方向对偏应力的影响逐渐

减小.(2)沉积方向对松砂应力比的影响在低、高
围压状态下比较明显.随着围压的增加,沉积方向

对密砂应力比的影响逐渐减弱.(3)沉积方向对松

砂孔压的影响随着围压的增加而变强.然而,沉积

方向对密砂孔压的影响随着围压的增加而变弱.

5 结 论

(1)对松砂而言,沉积方向水平时的偏应力有

明显的极值,沉积方向竖直时砂土偏应力始终处

于增长状态,且比沉积方向水平时的偏应力略大.
对密砂而言,沉积方向水平时偏应力发展呈应变

软化特征,沉积方向竖直时偏应力发展呈应变硬

化特征,同时,前者的发展速度比后者更快,前者

的极值比后者更大.
(2)沉积方向的变化对松砂应力比的影响比

较明显.松砂状态时,沉积方向竖直时的应力比数

值比沉积方向水平时的数值稍大.密砂状态时,沉
积方向竖直时的应力比数值比沉积方向水平时的

数值略小.
(3)沉积方向水平时,孔压-应变关系曲线有

明显的拐点,沉积方向竖直时则没有该拐点.对松

砂而言,在中、高围压状态下,沉积方向水平时孔

压的发展速度比沉积方向竖直时的更快,这种差

异在低围压状态下较弱.对密砂而言,沉积方向水

平时的孔压发展速度比沉积方向竖直时的更快,
且孔压变化幅度更大.

(4)随着砂土密实程度的变化,沉积方向对砂

土不排水剪切强度的影响也在发生变化.松砂状

态下,沉积方向竖直时试样更容易达到破坏状态.
密砂状态下,沉积方向水平时更容易达到破坏.
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Experimentalstudyofshearbehaviorofinherentanisotropysand
inundrainedcondition

LUO Qiang*1, LI Xiaolei1, WANG Zhongtao2

(1.AcademyofCivilEngineeringandArchitecture,NanyangNormalUniversity,Nanyang473061,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thecapillaryeffectofsandisusedtopreparelooseanddensesandsamplewithhorizontal
andverticalsedimentarydirections.A seriesoftriaxialsheartestsinundrainedconditionare
performedtostudysedimentarydirection'sinfluenceonthedeviationstress,stressratioandpore
pressure,andtherelationbetweenformerinfluenceandrelativedensityisalsodiscussed.Thestudy
resultsshowthatthedeviationstress'speakvalueofloosesandwithhorizontalsedimentarydirection
islowerthanthatwithverticalsedimentarydirection.Thedeviationstressdevelopmentofdensesand
performsastrainsofteningcharacteristicwhenthesedimentarydirectionishorizontal,andthe
deviationstressdevelopmentofdensesandperformsastrainhardeningcharacteristicwhenthe
sedimentarydirectionisvertical.Thestressratioofloosesandintheconditionofhorizontal
sedimentarydirectionislowerthanthatintheconditionofverticalsedimentarydirection.Thestress
ratioofdensesandintheconditionofhorizontalsedimentarydirectionisbiggerthanthatinthe
conditionofverticalsedimentary direction.Theporepressureinthecondition ofhorizontal
sedimentarydirectiondevelopsfasterthanthatintheconditionofverticalsedimentarydirection.The
loosesandsampleiseasytoreachfailurestagewithverticalsedimentarydirection,andthedensesand
sampleiseasytoreachfailurestagewithhorizontalsedimentarydirection.

Keywords:sedimentarydirection;capillaryeffect;undrainedtest;shearingstrength;inherent
anisotropy
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