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三向应力及湿度状态改变对
非饱和黄土力学特征的影响

赵法锁 , 戚　炜 , 王艳婷
(长安大学 地质工程与测绘工程学院, 陕西 西安 710054)

摘要:通过对黄土常规三轴试验结果分析 ,给出了非饱和黄土的强度参数随含水量的指数型变化关系式 , 并验

证了 D-P 屈服准则对不同湿度状态下黄土发生塑性屈服的适用性。不同三向应力条件和温度状态下的压缩试

验表明 , Q 3 黄土的应力应变关系随着三向应力和含水量而变化 , 这种本构关系可以用一个简单的指数函数来描

述。与已有的模型相比 ,基于室内试验提出的半经验型黄土本构关系具有模型简单 、参数少 、易确定的优点。

关键词:黄土;强度参数;本构模型;三向应力;含水量

中图分类号:TU455　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2007)01-0080-05

Influence of Spherical Stress and Humidity

State on Mechanical Property of Unsaturated Loess
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Abstract:The exponential functions o f unsaturation lo ess streng th parameter s chang ing w ith wa te r content are

giv en af te r ana lyzing the results of convention tri-axle test , and the suitability of D-P criterion to decide plastic

y ield o f loe ss in different humidity states is also ve rified. The loess com pre ss test result show s tha t the st ress-

strain relationship of loess v aries with sphe rical str ess and humidity condition. The constitutiv e relation o f Q3

loe ss can be described by a simple exponential function. A constitutive model is advanced based on testing in

labor atory and comparing with the constitutive model o ffered in o ther documents , the model not only has less

par ameters and is easy to be determined , but also is simple.
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0　引言

具有较强结构性的原状黄土 ,其力学特征及应

力应变关系随围压及含水量不同而变化的性质 ,很

早就受到研究人员的注意[ 1-2] 。但是反映应力 应变

含水量关系的数学描述以及非饱和黄土的力学参

数随含水量变化的简单 、实用经验性公式尚未见

到[ 3] 。笔者以西安地区 Q3 黄土为试验对象 ,系统研

究了黄土的应力应变曲线特征及随三向应力 、含水

量的变化规律 ,对基于试验所给出的本构模型参数 、

抗剪强度参数变化规律进行了分析探讨。该模型适

用于描述应变强化及弱软化黄土的应力应变关系 ,

具有模型简单 、参数少和易于确定的优点。

1　湿度状态对强度参数的影响

黄土抗剪强度主要受含水量控制 ,随着含水量

增加 ,抗剪强度逐渐降低 ,表现为凝聚力 c和内摩擦

角 φ的减小。通常做法是 ,用在至少 3个不同三向



应力σ3下分别测得主应力σ1 ,然后在σ-τ坐标系中 ,

以((σ1+σ3)/2 , 0)为圆心 、以(σ1 - σ3) /2为半径做出

至少 3个摩尔圆 ,利用做 3个圆公切线的方法(图 1

中的斜直线 1),得到 c、φ值。由于该公切线是由曲

线型强度包络线简化而成 ,因此该直线线型公切线

几乎不能与 3个摩尔圆同时相切 ,导致用作图法求

出的强度参数具有一定的随意性。笔者利用图 1中

直线2与直线 1的关系 ,通过计算获得强度参数 c、φ

值。首先由试验数据找出各摩尔圆的最大剪应力点

(摩尔圆的顶点)τmax =(σ1 - σ3) /2 ,然后对这些最大

剪应力点进行线性拟合 ,得到直线 2 ,则有[ 4]

c = a
co sφ

　　sin φ= tanθ (1)

式中:a 、 θ为直线 2 的截距和倾角;c、 φ为强度包

络线 1的截距和倾角 。

图 1　强度参数计算简图

ig. 1　Calculation Sketch of Strength Parameters

由于最大剪应力点很容易由常规三轴试验结

果确定 ,因此由式(1)求得的参数稳定 、合理。

按照上述方法 ,由式(1)得到的不同含水量黄

土强度参数的变化如图 2 ,从曲线拟合的结果来看 ,

c和 tan φ均随着含水量的增加成指数下降。

图 2　强度参数随含水量变化曲线

Fig. 2　Variation Curves of Strength

Parameters with Water Content

2　屈服准则验证

研究证明[ 5] ,黄土发生塑性屈服的条件 ,满足

摩尔 库仑剪切屈服条件 ,但是由于该屈服面在 π

平面上的投影为一个不规则六边形曲线[ 6] ,数值分

析时 ,对于六边形的这些尖顶和棱角间断点 、线的

处理 ,将会引起许多意想不到的麻烦 ,而且它会导

致计算变繁与收敛缓慢 ,因此 ,寻求一个在 π平面

上的投影为连续 、光滑的外凸曲线 ,对于黄土数值

分析来说 ,十分有意义。近年来 ,在岩土材料的塑

性分析中 ,广泛采用 D-P 屈服条件 ,它是广义 von

M ises屈服条件中的一种特殊情况 ,在 π平面上的

投影就满足连续 、光滑的条件 。笔者通过对不同含

水量黄土常规三轴试验结果分析 ,验证了 D-P 屈

服准则在黄土塑性屈服中的适用性。

依据文献[ 6] ,D-P 屈服准则为

αI 1 + J 2 =K (2)

式中:α= tanφ
9+12 tan2φ

;I1 =3σm;K= 3c

9+12 tan2φ
;

J 2 =
1
6
[ (σ1 -σ2)

2
+(σ2 -σ3)+(σ3 -σ1)

2
] 。

将试验数据 ,按式(2)处理后 ,投在 J 2 - I 1 表

系坐标系中(图 3),其结果可以看出 ,不同含水量下

黄土的屈服方程都近似为直线 ,说明 Q 3 黄土的屈

服条件也符合 D-P 准则 ,这给黄土的弹塑性数值

分析带来了极大方便 。

图 3　J1/22 ～ I1 坐标系中的 D-P准则

Fig. 3　D-P Criterion in the Coordinate System of J1/22 ～ I1

3　本构关系与三向应力 、湿度状态的
关系

　　对 Q 3 黄土的室内 CU 试验表明 ,在不同三向

应力下进行等向固结的非饱和黄土应力应变曲线

都为应变弱软化型。在峰值强度之前 ,存在一小段

近似线性的变形 ,该段线性变形的范围则随着三向

应力和含水量的增加而缩小 ,峰值强度却随三向应

力增加而变大。图 4给出三向应力为 50 kPa 的黄

土应力应变曲线 ,显示出线性应变范围小于 1%。

峰值强度以后 ,黄土的承载能力随着轴向应变的增

加而逐渐减小 ,减小的幅度则随着含水量的增加而

增加 ,饱和黄土则具有强应变软化的特征 。

3. 1　三向应力对应力应变特征的影响

研究发现 ,三向应力对黄土变形特征的影响主

要表现在以下方面(图 5给出了 w=12%的黄土变
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图 4　三向应力为 50 kPa 的黄土应力应变曲线

Fig. 4　Stress-Strain Curves of Loess

with Spherical Stress 50 kPa

图 5　不同三向应力下的黄土应力应变曲线

Fig. 5　Stress-Strain Curves of Loess

with Variation Spherical Stress

形特性曲线):①线性变形极限强度随着三向应力

的增加而增大 ,反映出固结压力对黄土的压密作

用 ,有利于提高黄土的弹性极限特性;②黄土的极

限强度随着三向应力的增加而逐渐变大;③峰值强

度前 ,黄土的应力应变关系表现为应变硬化的特

点 ,说明 Q 3 黄土在压缩过程中 ,主要表现为先剪缩

后剪胀的特性;④在三向应力为零的应力状态下 ,

黄土的压缩特性表现为强软化性;⑤三向应力越

大 ,黄土的应变软化现象越明显。

3. 2　湿度状态对应力应变特征的影响

湿度状态对黄土应力应变特征影响通过含水量

变化来表现的 。从试验结果显示其变化规律为(见

图4):①三向应力一定时 ,不同含水量黄土的应力应

变曲线形状相同或相似;②黄土极限强度及弹性极

限均随着含水量的增加而减小;③黄土的含水量越

大 ,应变软化现象越明显 ,饱和含水量的黄土基本上

显示出强应变软化的特征;④黄土达到极限强度所

对应的应变 ,有随着含水量增加而减小的趋势。

3. 3　黄土应变软件原因分析

刘祖典[ 1] 认为 ,陕西晚更新世 Q 3 黄土的破坏

形式受侧限压力(σ3)和黄土的临界均压(σ0)的影响

比较大 ,当 σ3>σ0 时 ,土的结构在均压固结时遭到

部分破坏 , 其应力 应变曲线表现为强硬化型 , 反

之 ,则为弱硬化或弱软化型 ,这里的σ0 实际上是 Q 3

黄土的结构屈服应力 。笔者在分析了试验结果后

认为 ,Q 3 黄土的结构屈服应力 σ0=100 ～ 150 kPa 。

对陕西 Q 3 黄土的试验研究表明 ,其结构屈服应力

σ0 随含水量 w 增大而线性减少

σ0 =120 - 2. 71w (3)

式中:w为含水量(%);σ0为结构屈服应力(kPa)。

式(3)说明 ,Q3 黄土的结构屈服应力不是一个定

值 ,其最大值σ0max ≤120 kPa。按照这种思想当三向

应力σ3>σ0时 ,不论 Q3 黄土的含水量如何变化 ,其

应力应变曲线应该为强硬化型 ,但是对比试验发现 ,

不同排水条件下 ,黄土的应力应变曲线形状差异极

大 ,CU剪切呈软化型 ,图 6为σ3 =100 kPa 、w=32%

的 CU 、CD剪切的对比应力应变曲线。

图 6　CU 与 CD剪切应力应变曲线对比

Fig. 6　Comparing Stress-Strain Curves of CUwith that of CD

图 7　孔隙压力随含水量变化曲线

Fig. 7　Variation Curves of Pore Pressure with Water Content

对比试验结果说明 ,黄土的应力应变特征不仅

和三向应力的相对大小有关 ,还与试验的排水条件

密切相关。这是因为 CD 剪切过程中 ,超静孔隙压

力始终为零 ,土体剪缩现象明显 ,强度则随着应变

的增加而增大 ,应力应变曲线表现为强硬化型;而

CU剪切过程中 ,由于超静孔隙压力的不断累积 ,导

致黄土强度随应变增加而降低 ,应变特征表现为软

化型 ,且非饱和黄土的含水量越大 ,在应变相同的

情况下 ,超静孔隙压力越大(图 7),强度降低幅度越

大 。实际上在黄土的变形过程中 ,结构屈服应力主
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要影响变形初期的应力应变曲线形状 ,此时黄土的

原始结构强度迅速发挥作用 ,当轴向应变超过 1%

时 ,黄土的原始结构强度将完全丧失掉 ,此后的黄

土力学行为则完全表现为重塑土的性质 ,其本构关

系可以用邓肯 张模型来描述(图 8)。其他三向应

力条件下 ,应力应变曲线类似 。

图 8　结构性黄土ε1 /(σ1 -σ3)-ε1 关系曲线

Fig. 8　Relation Curve of Structural

Loessε1 /(σ1 -σ3)-ε1

3. 4　软化型本构方程的数学描述

3. 4. 1　本构方程数学描述

对于软化型黄土应力应变曲线的数学描述 ,文

献[ 1]曾经建议用两种函数分别描述

σ1 - σ3 =
ε1(a +cε1)
(a+bε1)

2 (4)

式中:ε为轴向应变;a 、b 、 c均为试验常数 , 其中

b=
1 - 1 - qr /qp

2qr
, c=b - 1

4qp
, a=(b - 2c)(ε1)p

b常数中q r 为残余强度;c 常数中qp 为峰值强度;

a常数中(ε1)p 为与峰值强度相应的轴向应变。

笔者给出式(4),是根据黄土轴向应变为 5%～

6%的试验结果拟合而成。对于轴向应变超过 15%

的Q 3 黄土应力应变关系来说 ,上述的函数能否很好

地描述 ,经验证 ,其结果表明 ,当ε1 ≤15%时 ,该函数

所描述的曲线与试验结果比较吻合;而当ε1 >15%

后 ,由于软化效应导致黄土强度降低 ,使得试验值和

计算值偏差随应变的增加而加大 ,图 9给出了三向

应力为 50 kPa部分含水量黄土的应力应变曲线的检

验结果。工程实践中 ,土体的强度通常是指峰值强

度 ,当强度曲线没有明显的峰值时 ,一般取轴向应变

为15%时所对应的应力值作为土体的强度值 ,因此 ,

从工程应用角度出发 ,式(4)能够很好地描述黄土

的应力应变关系 ,但是确定式(4)中的残余强度 qr

比较困难 ,这给应用和推广该公式带来诸多不便。

鉴于应用式(4)所存在的不便 ,笔者仔细研究

了不同含水量和不同三向应力下的 Q 3 黄土应力应

图 9　本构方程的试验验证

Fig. 9　Testing and Verifying for Constitutive Equation

变曲线特征后 ,发现 CU 曲线经过最初不到 1%的

线性应变后 ,逐渐屈服硬化 ,达到峰值应力以后 ,在

轴向应变小于 15%的变化情况下 ,偏离极限值的幅

度比较小(见图 4),类似于存在强度上限的指数函

数的形状(图 10),利用式(5)的指数函数对试验结

果进行拟合 ,效果较好 。因此 ,式(5)可以用来描述

非饱和 Q 3 黄土 CU 剪切的应力应变关系 。

图 10　指数型黄土应力应变曲线

Fig. 10　Exponential Stress-Strain Courves of Loess

σ1 -σ3=a[ 1 - exp(- bε1)] (5)

相比较而言 ,式(4)有 3个参数 ,式(5)只有 2

个参数;确定式(4)中的残余强度 q r 比较困难 ,式

(5)中的参数通过一次常规三轴试验即可求得 ,具

有参数少 、容易确定的优点 。可由试验得到黄土三

轴强度的极限值 a=(σ1 - σ3)ult ,令 R=(σ1 - σ3) /

(σ1 - σ3)u lt ,由式(5)可以得到

ln(1 - R)+bε1 =0 (6)

　　将应力应变曲线峰值前的试验值(σ1 - σ3)点绘

在 ln(1 - R)-ε1 坐标系中 ,则可得到一条斜率为 E

且过坐标原点的直线 ,则:- b=E 。

将求得的 a 、b值代入式(5)就可确定 Q 3 黄土

CU试验的本构方程。

3. 4. 2　模型参数变化规律探讨

上述试验结果分析可知 ,应变软化型黄土本构

关系中 a 、b是和三向应力及黄土的湿度状态密切

相关。笔者通过对有限的常规三轴试验结果分析
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后 ,发现参数 a 、b的变化有一定规律可寻 。

通过对不同应力下的黄土试验结果分析可知 ,

反映黄土极限强度大小的参数 a ,随着含水量的增

加而降低 ,随着三向应力的增加而增加 ,其变化规

律如图 11。曲线拟合表明 ,参数 a随含水量呈指数

形式变化(表 1)。

图 11　参数 a 变化规律

Fig. 11　Variation Law of Parameter a

表 1　参数 a 的拟合方程

Tab. 1　Fit Equation of Parameter a

σ3 /kPa 方　　程 R2

50 a=425. 2 exp(- 0. 0664 w) 0. 97

100 a=695. 71 ex p(- 0. 056 6 w) 0. 99

150 a=727. 49 ex p(- 0. 053 2 w) 0. 91

250 a=1 193. 9 ex p(- 0. 057 5 w) 0. 94

　　结合图 11中不同应力条件下曲线形状相似的

特点 ,对表 1中数据进一步分析得出 ,参数 a随三

向应力和含水量的变化规律可为

a =m(σ3)exp(- kw)　　　　　 (7)

式中:m(σ3)为三向应力σ3 的函数;k 近似为一与三

向应力无关的试验常数。

研究发现 m(σ3)也可以用指数函数来描述

m(σ3) =324. 58 exp(0. 006 3 σ3) (8)

将式(8)代入式(7)

a =324. 58 exp(0. 006 3 σ3 +kw) (9)

式中:k≈0. 058 。

类似的参数 b随含水量也呈指数型变化

b = j(σ3)exp[ - n(σ3)w] (10)

　　式(10)表明 ,参数b同时受到三向应力和含水

量的影响 ,而且这两个影响因素之间存在着交叉影

响效应 ,对有限的试验结果分析表明 , j(σ3)和n(σ3)

分别为指数函数和线性函数

j(σ3) =0. 046 8 exp(0. 019 7 σ3) ≈

　0. 047 exp(0. 02 σ3) (11)

n(σ3) ≈- 0. 000 6 σ3 +0. 055 (12)

由式(10)～式(12)同时考虑三向应力和含水量影

响的参数可得到 b的变化方程

b =0. 047 exp[ 0. 02 σ3 +(0. 000 6 σ3 -

　　0. 055)w ] (13)

4　结语

(1)黄土的力学参数 c、tan φ值随着含水量增

加而呈指数型下降

c=38. 504 exp(- 0. 025 8 w)

tanφ=1. 055 exp(- 0. 04 w)

(2)Drucker-Prager 屈报准则 , 在 J 2 ～ I1 表

系坐标系中近似为直线型 ,因此适用于对黄土塑性

屈服的判断 。

(3)CU 剪切试验表明 ,黄土的应力应变为应变

弱软化型。对比试验说明 ,软化现象不仅与黄土的

结构应力有关 ,而且与超静孔隙压力的存在有关 。

三向应力和湿度状态(含水量)对曲线的形状影响

较大 ,软化程度随着含水量的增大而加重 ,但随三

向应力的增加而减弱 。

(4)弱软化型黄土本构关系可用式(5)指数型函

数近似描述。方程中参数可由一次常规三轴试验得

到 ,其中参数 a=(σ1 - σ3)ult为非饱和黄土的峰值强

度 ,参数b为直线 ln(1 - R)+bε1=0的斜率幅值 ,R

为黄土峰值强度前的主应力差与峰值强度的比值。

(5)不同三向应力和湿度状态下 ,黄土本构方程

的参数不同 ,其中参数 a几乎不随含水量而变化 ,仅

是三向应力的函数 ,即 a=324. 58 exp(0. 006 3 σ3 -

0. 058 w);参数 b则同时受到三向应力和含水量的

影响 ,且存在交叉影响效应 ,变化规律可以描述为:

b=0. 047 exp[ 0. 02 σ3+(0. 000 6 σ3 - 0. 055 w)] 。

(6)所得出的结构是建立在对有限 Q 3 非饱和

黄土试验研究与分析的基础上 ,对于文中给出结论

的推广 ,还需要做进一步试验和分析 。
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