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应力路径对粉土变形特性影响的试验研究
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要!为了研究不同应力路径下的粉土变形特性$采用粉土试样进行了一系列不同应力路径的室内三轴固结
排水试验$研究

4

$

固结状态下不同应力路径对粉土变形及塑性流动方向的影响规律%结果表明&在
-

Z

&

应力空
间中$沿

$p

和
GEp

方向角的应力路径下$体应变为剪胀'沿大于
GEp

方向角的应力路径下$体应变先剪胀后剪缩$且
体应变程度随着固结围压的升高而减小'随着应力路径方向角的增大$塑性应变曲线顺时针旋转'在塑性剪应
变塑性体应变空间中$塑性应力增量曲线随应力路径增量角的增大而逆时针旋转$同时塑性流动角增大%试验
结果可为类似粉土地基工程提供参考%

关键词!粉土'应力路径'塑性流动方向'剪胀'应力方向角
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随着城市化进程的加快$城市用地减少$地下空间得到了大力开发%在基坑和隧道开挖等施工过程
中土体发生复杂的应力变化$导致应力路径发生不同方向的改变$而粉土广泛存在于沿海城市的地层中$

且频繁出现在工程实践中$因此对不同应力路径下粉土的变形特性进行深入研究十分必要%国内外在应
力路径)

%C"

*方面已做了大量的研究%刘国斌等)

!

*对软土的卸荷模量与应力路径的关系进行了研究$得到
了卸荷模量与应力路径的关系式%高彬等)

GCE

*对饱和黏土在不同应力路径下的力学特性进行了研究$发
现不同应力路径下的孔隙水压力曲线和应力应变曲线有明显不同%朱楠等)

#

*对结构性软黏土不同应力
路径下的微观结构进行了研究$发现孔隙直径和颗粒的定向排列受应力路径影响较大%王钰轲等)
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*通过
英国全球数字系统!
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Q@9

"空心圆柱扭剪仪进行不同循环应力比下的主应力轴连
续旋转试验$得到了循环应力比对轴向和剪切应力应变滞回曲线的影响规律%关于塑性流动方面$沈珠
江等)

DCA

*发现应力路径方向和塑性应变方向具有相关性$提出了部分屈服面的概念%施维成等)

%$

*以粗粒
土为对象进行了真三轴试验$发现传统本构模型存在着塑性势面两侧不连续的问题$提出了考虑塑性流
动连续性的本构模型%陈晨等)

%%C%"

*分别提出了一个描述砂土的修正剪胀方程和描述膨胀土的非线性四
元蠕变模型%汪俊敏等)

%!

*将
./+*

3

等)

%G

*提出的饱和土弹塑性本构模型推广到不饱和土中$并通过不饱
和土不排水循环加载试验进行验证%上述研究都取得了较好的成果$但仍存在一定的局限性$如未能考虑
传统本构模型中塑性剪应力的微分存在等于零的情况而导致的不连续问题$不能很好地描述土体的塑性流
动规律$而部分研究虽然提出了考虑连续性的本构模型$但是缺乏试验验证%综上所述$目前对不同应力路
径下粉土的变形及塑性流动规律研究尚不够深入%于是$本研究通过一系列不同应力路径下粉土的三轴固
结排水试验$利用塑性流动角

.

来描述塑性流动规律$探讨应力路径对粉土变形及塑性流动规律的影响%

=

!

试验设备和材料

=>=

!

试验设备

图
=

!

Q@9

伺服电机控制的动三轴测试系统
D#

3

>=

!

@

8

*+I2:7)2+J2+,70676

8

670I

:'*7)',,0;T

8

Q@960)5'I'7')

试验采用英国
Q@9

伺服电机控制的动三轴测
试系统!图

%

"$由压力控制系统(数据测量系统和数
据采集系统三部分组成%轴压控制器通过控制底座
的升降完成轴向压力的加卸载'围压控制器通过吸
水或排水调节压力室内围压的大小'反压控制器连
接至试样帽$通过吸水或排水调节试样反压值$并测
量试样内孔隙水压力及体积%

=>?

!

试验材料
%>">%

!

试样制备
本研究采用重塑粉土%根据

Q_

+

<E$%"!

#

"$%A

-土工试验方法标准.

)

%E

*制备试样$试样高度为
D$II

$直径为
!A>%II

%采用真空饱和与反压饱和相结合的方法进行饱和$将装入饱和器的试样放入
真空饱和缸中$抽气

"/

使压力表读数达到̂
$>%X̀ +

大气压后$装入无气水没过试样顶部$持续抽气
%"/

%安装试样后进行反压饱和$保持围压控制器和反压控制器的读数差值为
"$Ẁ+

$加载至要求围压$

当孔压与反压的比值
>

达到
$>AE

以上$视为饱和完成%

DEE
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图
?

!

压缩回弹试验曲线
!

D#

3

>?

!

F'I

K

)0662'*C)0T'(*;7067:()50

%>">"

!

材料参数
根据

Q_

+

<E$%"!

#

"$%A

-土工试验方法标准.

)

%E

*进行
相对密度试验和液塑限试验$得到粉土颗粒相对密度

I

9

为
"eB$

$液限
(

L

和塑限
(

`

分别为
"#j

和
%Aj

%此外还进行
常规三轴排水剪切(等压固结与回弹试验和三轴卸载试验$

得到内聚力
D

为
$Ẁ+

$内摩擦角
%

为
!#p

$各向等压固结试
验参数

)

为
$>$$A

$回弹参数
2

为
$>$$"D

$泊松比
,

为
$>!

%

压缩回弹试验曲线如图
"

所示%常规三轴排水剪切和等压
固结与回弹试验所用粉土试样孔隙比

%

控制在
$>#E

%

?

!

试验方案

图
C

!

应力路径试验示意图
D#

3

>C

!

9:/0I+72:;2+

3

)+I'-67)066

K

+7/7067

通过
Q@9

动三轴测试系统的
4

$

固结模块实
现

4

$

固结$通过反压控制器测量试样水体积的排
出量$据此换算调整底座的高度$轴向压力由数据
测量系统计算跟踪施加%在

-

Z

&

!

-

指平均主应
力$

&

指广义剪应力"空间中设计应力方向角为
$p

(

GEp

(

B"p

(

A$p

(

%$Dp

(

%"$p

和
%D$p

的几种应力路
径$探究不同应力路径对粉土变形特性的影响$如
图

!

所示%具体试验方案见表
%

$

+

!

为不同径向固
结围压$

%

$

为初始孔隙比%控制方式设置为应力
控制$加卸载速率

"

&

设置为
%Ẁ+

+

I2*

$变形特性
主要由轴向应变表征%

表
=

!

试验方案
B(8'*=

!

<0676:/0I0

编号 +!

p

"

+

!

+

Ẁ+ 4

$

初始孔隙比
%

$

% $ %$$ $>G $>#!D

" $ "$$ $>G $>##G

! $ !$$ $>G $>B%"

G GE %$$ $>G $>BG"

E GE "$$ $>G $>#!E

# GE !$$ $>G $>#%!

B B" %$$ $>G $>#"!

D B" "$$ $>G $>B%E

A B" !$$ $>G $>#%"

%$ A$ %$$ $>G $>#!!

%% A$ "$$ $>G $>#!!

%" A$ !$$ $>G $>#BB

%! %$D %$$ $>G $>#D"

%G %$D "$$ $>G $>B!"

%E %$D !$$ $>G $>#G!

%# %"$ %$$ $>G $>#"!

%B %"$ "$$ $>G $>#!"

%D %"$ !$$ $>G $>B!%

%A %D$ %$$ $>G $>#EB

"$ %D$ "$$ $>G $>B%%

"% %D$ !$$ $>G $>#!%

AEE
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C

!

试验结果
C>=

!

不同应力路径对径向应变的影响
图

G

为不同应力方向角下应力比与径向应变
'

!

的关系曲线%由图
G

可知$各曲线起点的径向应变趋
于

$

$说明采用
4

$

固结模块进行
4

$

固结后$径向应变
'

!

几乎不发生变化$可较好地模拟土体的天然固
结状态%应力方向角为

$p

的应力路径下$随着应力比的减小$试样逐渐伸长'应力方向角为
GEp

的应力
路径下$应力比保持为

%

$试样逐渐伸长$程度随固结围压的增大而减小'应力方向角为
B"p

和
A$p

的应力
路径下$固结围压为

%$$Ẁ+

时试样伸长$固结围压为
"$$Ẁ+

和
!$$Ẁ+

时试样先伸长后压缩'应力方
向角为

%$Dp

(

%"$p

和
%D$p

的应力路径下$随着应力比的增大$试样压缩$压缩速率随着应力方向角的增大
而增大%试样发生压缩破坏时$峰值应力比都趋于

%>E

$这说明以峰值应力比为粉土的强度指标时$应力
路径变化对粉土的强度影响不大%

图
F

!

应力比与径向应变关系曲线
D#

3

>F

!

Y0,+72'*6/2

K

:()50'-67)066)+72'+*;)+;2+,67)+2*

C>?

!

不同应力路径对体应变的影响
图

E

为不同应力方向角下应力比与体应变
'

5

的关系曲线%由图
E

可知$应力方向角为
$p

和
GEp

的
应力路径下$试样剪胀$剪胀程度与固结围压大小呈负相关'应力方向角为

B"p

(

A$p

(

%$Dp

(

%"$p

(

%D$p

的应
力路径下$试样先剪胀后剪缩%在

!$$Ẁ+

固结围压时$试样几乎不发生剪胀$试样剪缩%应力方向角
为

%"$p

的应力路径下$体应变在达到相同应力比时最大$这是由于在相同的加载速率下$该应力路径达到
破坏线的时间最短(剪缩程度最大%

图
G

!

应力比体应变关系曲线
D#

3

>G

!

Y0,+72'*6/2

K

:()50'-67)066)+72'+*;5',(I067)+2*

C>C

!

不同应力路径对塑性应变的影响
塑性应变

'

K

0

M

由总应变
'

0

M

减去弹性应变
'

0

0

M

而得$其计算公式)

%#

*如下&
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0

;

\
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l

%],
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l

2

%]%
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l

%

-

;
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"
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M

^
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0

M

% !
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"

式!

%

"

$

!

"

"中&

'

0

;

为弹性剪应变'

'

0

5

为弹性体应变%

图
#

为不同应力方向角下固结围压为
%$$Ẁ+

时的塑性应变曲线%由图
#

!

+

"

$

!

T

"可知$随应力方
向角增大$塑性剪应变

'

K

;

和塑性体应变
'

K

5

曲线顺时针旋转$塑性剪应变曲线呈应变软化特性%由图
#

!

:

"

可知$塑性应变曲线呈线性增长$随应力方向角的增大而逆时针旋转$塑性流动角
.

为塑性应变曲线与
'

K

5

正半轴的夹角$随应力方向角的增大而增大%

图
H

!

固结围压为
%$$Ẁ+

时的塑性应变曲线
D#

3

>H

!

,̀+672:67)+2*:()50(*;0):'*6',2;+72'*:'*-2*2*

3K

)066()0'-%$$Ẁ+

图
B

(图
D

为不同应力方向角下固结围压为
"$$

(

!$$Ẁ+

时的塑性剪应变
C

塑性体应变曲线%不同应
力路径下塑性流动角

.

见表
"

%

图
I

!

固结围压为
"$$Ẁ+

时的塑性剪
应变塑性体应变关系曲线

D#

3

>I

!

,̀+672:6/0+)67)+2*+*;

K

,+672:5',(I067)+2*:()50

(*;0):'*6',2;+72'*:'*-2*2*

3K

)066()0'-"$$Ẁ+

图
J

!

固结围压为
!$$Ẁ+

时的塑性剪
应变塑性体应变关系曲线

D#

3

>J

!

,̀+672:6/0+)67)+2*+*;

K

,+672:5',(I067)+2*:()50

(*;0):'*6',2;+72'*:'*-2*2*

3K

)066()0'-!$$Ẁ+

表
?

!

不同应力路径下的塑性流动角
.

B(8'*?

!

,̀+672:-,'U+*

3

,0

.

(*;0);2--0)0*767)066

K

+7/6

+!

p

"

.

+!

p

"

%$$Ẁ+ "$$Ẁ+ !$$Ẁ+

$ %̂!G># %̂!D>G %̂G$>E

GE %̂E!>D %̂EE># %̂#D>#

B" "̂B># !̂">D %̂!>#

A$ %">D B>D #>A

%$D %!>E D># B>!

%"$ "G># %$>! D>%

%D$ !">$ "B>% GB>%

!!

使用多项式拟合塑性流动角
.

和应力方向角的关系$相关系数为
$>AA$D

%拟合曲线如图
A

所示$

多项式如下&

%#E
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E

%

图
K

!

塑性流动角和应力方向角多项式拟合曲线
D#

3

>K

!

'̀,

8

*'I2+,-2772*

3

:()50'-

K

,+672:-,'U+*

3

,0+*;67)066;2)0:72'*+*

3

,0

F

!

结
!

论
本文从粉土三轴固结排水试验入手$探讨了不同应力路径下粉土的变形和塑性流动规律$主要结果

如下&

%

"应力方向角为
$p

和
GEp

的应力路径下$试样剪胀$剪胀程度与固结围压大小呈负相关'应力方向
角为

B"p

(

A$p

(

%$Dp

(

%"$p

(

%D$p

的应力路径下$试样先剪胀后剪缩%固结围压为
!$$Ẁ+

时$试样几乎不
发生剪胀%应力方向角为

%"$p

的应力路径下$体应变在达到相同应力比时最大%

"

"随应力方向角增大$

塑性剪应变
'

K

;

曲线顺时针旋转$塑性体应变
'

K

5

曲线顺时针旋转'

'

K

;

C

'

K

5

坐标轴中塑性应变曲线随应力方向
角的增大而逆时针旋转%

!

"拟合得到了饱和粉土塑性流动角
.

和应力方向角关系的多项式%
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