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结构性损伤膨胀土三轴加载下的裂隙形态及力学表征 
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摘  要：基于 Kachanov 连续损伤变量及 Fredlund 非饱和土有效应力理论，提出了结构性损伤膨胀土的强度表征方法。

以南水北调中线工程南阳膨胀土为研究对象，利用改进型非饱和土三轴仪对不同损伤程度的三组 15 个重塑试样进行控

制净围压分别为 50，100，150 kPa 的三轴压缩试验，定量分析荷载作用下初始孔洞损伤基元及裂隙演化形式对膨胀土

力学特性的影响。实验表明：考虑结构性及损伤的非饱和土力学表征能够很好地描述土体的力学行为；孔洞损伤对膨

胀土强度没有一致的强化或弱化效果，而裂隙发育形态、演化形式对土体结构及强度起主导作用；围压能够一定程度

上抑制裂隙的开展，通过裂隙面咬合产生强度。根据破坏机制将该力学关系表示为裂隙发育及残余强度两个阶段，线

性硬化破坏、弹塑性破坏、脆塑性破坏、线性软化破坏四种破坏模式。研究可为揭示膨胀土边坡破坏的力学机制及预

测提供新的参考。 
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Fissure morphology and mechanical characterization for structure-damaged 
expansive soil under triaxial compression tests 
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Abstract: Based on the Kachanov’s continuous damage variable principle and the Fredlund’s effective stress theory for 

unsaturated soil, a strength characterization method for structure-damaged expansive soil is proposed. The soil taken from 

South-to-North Water Transfer Project in Nanyang is reconstituted. 15 specimens are divided into three groups with different 

cylindrical-pore damages. Whereafter, triaxial compression tests are conducted by using a modified multifunction unsaturated 

soil triaxial apparatus under controlled net confining pressures of 50, 100 and 150 kPa respectively. The influences of the initial 

pore-damage primitives and fissure evolution under triaxial loading on the mechanical behaviors of expansive soil are analyzed 

quantitatively. The results indicate that the mechanical characterization of unsaturated soil associated with structure and damage 

can describe the mechanical behaviors of soil commendably. Cylindrical-pore damage has no consistent weakening or 

strengthening effect on the strength, while the fissure morphology and evolution forms of soil play a significant role in the structure 

and strength. The development of fissures can be restrained by the net confining pressure at a certain extent, and the strength is kept 

through the fissure surface occlusion. Particularly, its mechanical behaviors are characterized by two stages of fissure development 

and residual strength, and four damage types of linear-hardening, elastic-plastic, brittle-plastic and linear-softening failure modes. 

The study may provide new references for revealing and predicting the failure mechanism of expansive soil slopes. 
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0  引    言 
膨胀土集胀缩性、裂隙性、超固结性于一身，是

一种结构性明显的多损伤地质体[1]，在环境改变及荷

载作用下，形成宏细观的孔洞、裂隙面、节理面、软弱
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夹层等多形式的损伤基元，致使土体力学性能劣化[2]。

劣化土体既非匀质又非连续，是连续介质理论、弹塑

性理论及非饱和土有效应力理论在岩土工程应用中遇

到挑战的重要原因。国内外学者从不同的视角进行研

究，Gens 与 Alonso[3]将土体变形划分为宏观及微观两

个变形层次，提出了考虑胀缩性的 G-A 模型；Desai[4]

扰动状态概念（DSC）将材料看作是相对完整（RI）
与完全调整（FA）状态组成的混合体，材料力学行为

视作荷载及环境改变下从 RI 状态转化为 FA状态的过

程；卢再华等[1]以复合体损伤理论为基础，建立了考

虑膨胀土裂隙性、胀缩性、超固结性的弹塑性损伤本

构模型；汪时机等[5, 6]对饱和度 Sr大于 80%的初始破

损土体进行 CT-三轴实验研究。 
损伤力学是解决损伤材料力学特性，针对非岩土

体材料发展起来的一门学科，认为损伤部分材料退出

工作。而土体主要是在压应力状态下工作，损伤劣化

后并没有完全失效，仍能承担一定的荷载[7]，损伤土

力学研究应注意到该特性。裂隙是膨胀土最典型的损

伤形式，可分为原生裂隙与次生裂隙。原生裂隙研究

着力于探索地质运动形成的软弱夹层、节理面、结构

面及孔洞损伤等对土体强度的影响；次生裂隙研究集

中于环境改变（如干湿湿循）及荷载作用下裂隙演变

机制。干湿循环裂隙对膨胀土强度的影响是综合性的，

包括黏聚力和内摩擦角的降低，特别是黏聚力随干湿

循环次数的增加而大幅衰减[8]，换而言之，裂隙通过

控制土体结构的完整性来影响膨胀土体强度。 
沈珠江[9]在“破损土力学”中明确提出，土体破

坏实质上是结构性逐渐丧失的过程；Desai[4]扰动状态

函数表征的 RI 状态到 FA状态的初始响应、观测响应、

临界响应也强调了这种结构性变迁。因膨胀土具有较

高的塑性与结构性，其初始裂隙状态与损伤方式不同，

相同应变增量引起的应力增量差异显著。为反映更接

近实际工况的膨胀土的强度与变形规律，须考虑土体

的结构性及初始损伤状态。现有的研究多集中于干湿

循环裂隙损伤对其强度的影响，而初始损伤状态力学

加载下的力学特性少有研究。本文基于损伤力学及非

饱和土力学，探讨结构性损伤膨胀土三轴加载过程中

的裂隙形态及其力学模式。 

1  土体结构性损伤表征方法 
1.1  损伤变量与净有效偏应力 

非饱和土力学经 Fredlund 等[10]建立后，得到了广

泛的认可与发展，但其并没有考虑土体损伤的实际情

况。为考虑损伤对膨胀土力学特性的影响，有必要对

损伤状态进行定量描述。Kachanov[11]在研究工程材料

的蠕变断裂时，提出用连续性变量  描述材料的损

伤状态，之后各国学者也先后定义了不同的损伤变量，

但都以 Kachanov 连续变量  为基础[2]： 
*A A A= =

A A



  。            (1) 

式中，A 表示试样初始横截面，A表示损伤面积，A

表示试样有效承载面积。 
Rabotnov[12]引入与  相对的损伤变量 D 来表示

材料的损伤程度：
 A AD

A





  ，                 (2) 

式中  0≤D≤1，表征材料从无损到完全损伤的不同

状态；名义应力 /F A  ；有效应力 /F A   。 
可见，Kachanov 连续性变量  强调材料的“完

整性”，而 Rabotnov 损伤变量 D 强调材料的“损伤性”。

随后众多学者关于损伤的研究，多着力于材料的抗拉

强度定义损伤性与完整性，土体材料典型的抗压状态

未被充分注意到。文献[2]利用 CT-三轴试验，从变形

和强度两个角度表明了用有效损伤面积作为膨胀土孔

洞损伤类型土体强度表征变量的合理性。本试验膨胀

土具有高塑性，且试样含水率设定为 7%，土骨架具

有较强的结构性。基于损伤理论[11]、非饱和土有效应

力原理[10]、黏性土结构性[9]，考虑土体始初虑损伤情

况加载的力学表征做以下定义：为区别于未考虑损伤

的非饱和土有效应力理论，定义 q为土体既有损伤下

的净有效偏应力公式为 


1 3q         ，               (3) 
式中  1 1 w 1 1 w/u F A u       表示净有效大主应力；

3 3 w 3 3 w/u F A u       为净有效小主应力； wu 表示

孔隙水压； 1 表示净大主应力； 3 表示净小主应力

（kPa）；F1、F3， 1A 、 3A 分别表示 1 、 3 方向的荷

载（kN）及有效承载面积（m2）。 
为区别于经典损伤力学材料的抗拉性，体现损伤

土体的“抗压性”，即土体损伤基元仍具有一定承载能

力，直到荷载与环境的改变迫使材料完全滑移、碎裂、

失稳或者失效，引入损伤承载力系数：=0 表示土体

材料完全损伤或者失稳，不能承担荷载；=1 表示损

伤土体能够承受与无损时相同的荷载；0＜＜1 表示

损伤土体的不同承载能力。 
考虑损伤土体的“结构性”，即内外条件（如内摩

擦角、黏聚力、围压）影响下，损伤土体结构保持整

体性，不至失稳或者是强度失效，进而分担荷载的特

性，引入结构稳定性系数，是与 Sr及3相关的函数。

需要注意的是，与是耦合的，即损伤材料承载能力

的有效发挥受结构稳定性的影响，结构稳定性又受材
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料损伤发展的影响。“抗压性”侧重于表征材料的损伤，

“结构性”侧重于刻画材料的整体受力性能。因而考

虑损伤及土体结构性的净有效偏应力为 
     1 1 1 w 3 3 3 w/( ) /( )q F A u F A u        ， (4)

 
即

 
1 3( )q          。             (5)

 1.2  净有效莫尔应力圆 

莫尔应力圆用于确定材料介质空间一点的应力状

态，是研究土体黏聚力和内摩擦角、计算土体抗剪强

度的有力工具，其平面方程为[13] 
2 2

2 2

2 2
x y x y

xy

   
  

    
      

   
 。 (6) 

由于地质变迁、干湿循环、重塑、填土等作用，

土体多处于裂隙、孔隙、软弱夹层等损伤状态，直接

应用莫尔应力圆获得的无损抗剪强度与真实值之间

具有一定的差异，有时候甚至是错误的。三轴实验中

2 3  ，其莫尔应力圆可简化，依据式（1）～（6）
可得考虑损伤的净有效莫尔应力圆：  

2 2
21 3 1 3

2 2
   

 
            

   

   
  ，   (7) 

应力圆圆心为 1 3( ) / 2  0    ， ，半径 1 3( ) / 2R      。 
计算净有效黏聚力 c 及净有效内摩擦角  时，取

破 坏 点 的 圆 心 为  1f 3f( ) / 2  0    ， ， 半 径 R   

1f 3f( ) / 2    。本实验中，膨胀土试样损伤基元设置

为纵向圆柱孔，故取 3 3   。 

2  方案及试验 
2.1  试验土样及初始损伤方案 

试验膨胀土取自南水北调中线工程陶岔引水渠，

经过风干、碾碎并过 2.5 mm 标准筛；通过筛分析-移
液管联合分析法获得粒径分布情况。因目标含水率

（w=7%）较低，为获得水分均匀结构均一的土样，

采用分层撒土方式配土静置 24 h，刮起拌匀再次放置

24 h，利用制样器分 5 层静压成型。土样直径 3.91 cm，

高 8 cm，孔隙比 e0=0.60，干密度d=1.70 g/cm3，

w0=15%。在 20℃室温下静置 2～7 d 缓慢风干到目标

含水率。为避免预设初始损伤对试样结构的扰动，在

套筒保护下，利用螺旋钻头缓慢而垂直地制作圆柱孔。

共重塑三组（A 组、B 组及 C 组）5 种不同损伤程度

的试样：无孔(ST1)、2.5 mm 孔(ST2)、4 mm 孔(ST3)、
5 mm 孔(ST4)和 4×2.5 mm 孔(ST5)。试样物理性质参

数见表 1，初始损伤预设情况见表 2。 
2.2  仪器与三轴压缩方案 

试验采用中国人民解放军后勤工程学院与溧阳永

昌工程试验仪器厂联合研制的 FLSY30-1 型应力应变

控制式多功能 PC-非饱和土三轴仪，进行三轴压缩试

验。考虑到试样已经在缩限以下，采用不固结不排水

方案（UU），应变速率为 0.02 mm/min，破坏停止条

件为轴向应变大于 15%。三组试验孔隙气压 ua 均为

300 kPa，净围压分别为 50，100，150 kPa（3分别为

350，400，450 kPa)；通过 PC 系统同步记录围压、孔

隙气压、轴力、位移以及体变等数据。 

3  结果分析与力学表征 
3.1  不同损伤程度试样应力应变关系 

基于试验数据及定义的公式，计算出相应的净有

效偏应力 q 及轴向应变 a。图 1（a）为 50 kPa 净围

压下 q – a 关系图，正下方为剪切后的试样（从左至

右分别为无孔、2.5，4，5，4×2.5 mm 孔径损伤试样，

下同）。图 1（a）中，a 增大， q 随之增大，到达破

坏点后，AST1～AST5 表现出不同的力学形式，这与

文献[5]（Sr=89.5%）孔洞损伤引起的显著而一致的土

体强度弱化效果不同。由于本实验 Sr=37.32%，土体 

表 1 试样基本物理性质参数及颗粒级配 

Table 1 Basic physical parameters and grain-size distributions of samples 

对应颗粒粒径质量累积百分数/% 

1.25～2.5 <1.25 <0.63 <0.315 <0.15 <0.075 <0.01 <0.005 
比重

Gs 

液限

wL/% 

塑限

wP/% 

自由膨胀

率ef/% 

孔隙

比 e 

干密度 

d/(g·cm-3) 

饱和度

Sr/% 

含水率

w/% 
(mm) 

2.73 50.1 18.9 59.9 0.51 1.81 37.32 7.00 22.84 77.16 44.71 29.15 20.33 13.95 8.39 5.24 

表 2 不同初始圆柱孔损伤试样有效截面面积及损伤度 

Table 2 Effective areas and damage degrees for different cylindrical pore-damaged conditions of samples 

A 组试样 B 组试样 C 组试样 初始有效截面面积 

A 及初始损伤度 D AST1 AST2 AST3 AST4 AST5 BST1 BST2 BST3 BST4 BST5 CST1 CST2 CST3 CST4 CST5 

A /cm2 11.42 11.26 11.22 11.20 11.20 11.42 11.35 11.31 11.23 11.21 11.39 11.34 11.11 11.04 11.06 

D /% 0.000 0.434 1.108 1.722 1.723 0.000 0.431 1.099 1.718 1.722 0.000 0.431 1.118 1.747 1.745 
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（a） 3 au  =50 kPa（A 组）             （b） 3 au  =100 kPa（B 组）             （c） 3 au  =150 kPa（C 组） 

图 1 净围压分别为 50，100，150 kPa 下 q – a 图及相应的三轴压缩破坏图 

Fig. 1 q – a  curves and corresponding specimens tested under net confining pressures of 50, 100 and 150 kPa respectively 

高度结构化，孔洞损伤引起的土体力学强度弱化值与

试样总体强度值相对较低，因而不同损伤程度的试样

并没有表现出一致的规律性，破坏强度 1f 3f( )    达

MPa 量级，是文献[5]的 3～5 倍。AST3 的 1f 3f( )   
最低，为 1935 kPa，AST5 的 1f 3f( )    最高，达 2580 
kPa，二者差值达 645 kPa。根据图 1 下部所列的剪切

破坏试样图，主要因为 AST3 压缩剪切过程中形成较

多裂隙，使土体整体性降低，后期强度降低缓慢，而

AST5 形成一条主裂隙，裂隙贯通时达到破坏强度迅

速降低。 
增大净围压至 100 kPa（B 组），整体上，可分为

阶段 I 及阶段 II 。阶段 I 随 a 的缓慢增加 q 迅速增

加；阶段 II 为试样达到破坏点后强度迅速降低，对应

的裂隙演化特点是：BST1，BST3～BST5 土体在第一

阶段中产生较多不均裂隙致使土体结构劣化，达到破

坏点后迅速崩解；BST2 在阶段 I 产生主裂隙并随着三

轴压缩而进一步发育，微小裂隙较少，因而有较大轴

向应变（a达 2.22%）。除 BST2 外，试样均在轴向应

变 a 为 0.25%内达到破坏点，这与A组试验结果类似。

相较于 A 组 q – a 关系图，B 组净有效偏应力总体上

有所提高，表明围压抑制裂隙的萌生与发育，提高抗

剪强度；试样破坏后，裂隙面变得光滑，表明在该围

压下，随 a增大，剪切面咬合的土壤颗粒断裂磨损，

直至滑移而致使强度迅速降低。破损孔径大小对土体

强度的削弱程度差异不大，这与文献[5]结论一致。 
增大净围压至 150kPa（C 组），全部试样均在 a

为 0.5%以内 q 就出现明显的变化，为阶段 I；之后仅

CST2 及 CST4 的 q 有缓慢的增加，其他试样的 q 则

迅速下降，为阶段 II。从 CST2 及 CST4 剪切后最脆

弱的断面来看，导致阶段 I 末强度低的原因为：剪切

开始后试样一端就产生了控制强度的裂隙，同时该部

分保持着较好的“块状”，因而阶段 II 中强度略有增

加。而 CST1，CST3，CST5 强度达到峰值后迅速降

低，因其剪切断裂面互相咬合的土壤颗粒已经被剪断。

试样破坏强度最大值为 3944 kPa，最小值为 2310 kPa，
差值达 1634 kPa。相较于 A、B 两组，整体上 C 组 q
明显提高，表明净围压对抗剪强度有较大的贡献。相

同净围压下，与文献[5，6]比较，本实验中不同圆柱

孔损伤对试样强度影响并没有一致的增强或者是削弱

的作用；增大净围压，土体峰值强度有显著的提高。

小轴向应变对应的净有效偏应力峰值比文献[5，6]大，

其原因是该饱和度状态下土体结构性较强，试样破坏

时整体性较好，一旦产生贯通裂隙，强度则迅速降低。 
3.2  净有效内摩擦角与黏聚力 

取三个净围压无损伤试样破坏强度作应力莫尔

圆，如图 2。 

图 2 AST1，BST1，CST1 有效应力莫尔圆 

Fig. 2 Mohr’s cycles of AST1，BST1，CST1 

观察图 2，发现难以绘制应力圆强度包线，根据

应力路径，以  1f 3f 1f 3f( ) / 2, ( ) / 2           为坐标绘制

净有效应力路径曲线，见图 3。将同一损伤程度不同

净围压水平的 3 组 15 个试样进行线性拟合，Pearson
相关系数为 0.9961，调整拟合度 R2为 0.9916，表明应

力路径具有良好的线性关系，试样的净有效内摩擦角
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及黏聚力计算式如下： 
arcsin(tan )     ，          (8) 

cos
dc


 





  ，               (9)

 式中，tan为拟合线（虚线）的斜率，  为净有效内

摩擦角， c 为净有效黏聚力。经计算得 64.03   ，

494.14 kPac  。 

图 3 净有效破坏偏应力路径 

Fig. 3 Paths of net effective damage deviatoric stress 
3.3  损伤膨胀土应力应变关系概念化表征 

综合 A、B、C 三组试样，破坏总体上可分为两

个特征阶段：阶段 I， q 接近线性变化，该阶段是控

制土体强度的网状裂隙及主裂隙发育的阶段，形成不

同形式的结构块与结构带；阶段 II 实质上是阶段 I 的
外延，土体应力达到极限状态，属于破坏阶段，一旦

土体形成控制强度的裂隙群或主裂隙面，土体强度就

会迅速衰减或者是缓慢衰减。与文献[6]不同，三轴加

载过程中承载面保持着较好的完整性，并没有出现孔

洞-裂隙交互作用及孔洞面积收缩的变形情况，表明用

有效承载面来计算土体强度是合理的。不同孔洞损伤

对强度的削弱并没有出现一致的规律，这是因为膨胀

土为高塑性黏土，土体在该饱和度下具有较高的结构

强度。剪切后试样仅在裂隙面出现颗粒滑移、剪切、

错位，并没有出现文献[6]中的孔洞缩小、内部土颗粒

随压缩的进行而出现颗粒重排、形状改变的情况，保

持较好的聚合“结构块”状态。另外，净围压能够使

破裂的土块依靠破裂面起伏状颗粒咬合在一起而不至

于失稳或强度突然跌落。于是，根据控制强度的裂隙

发育及应力应变关系特征，将试样应力应变关系抽象

简化表征为两阶段四种模式，如图 4 所示。 
两阶段四种破坏模式表示如下： 

a a c

c 1 a c 1

a c
c

c 2 a c 2

       ( )
( ) ( 0) { i }

( ) const {ii }
( )

{iii}
( ) ( 0) {iv}

E

f

   

    
 

 

    

 

   
    
  







 









≤(Ⅰ)

(Ⅱ)
，

(10) 

式中  E 为弹性模量； a 为轴向应变； c 为材料阶段

I 极限应变； c  为净弹性极限偏应力；1、2 为阶段

II 斜率；const 表示定值；表示应力跌落系数。 

图 4 南阳损伤膨胀土三轴压缩分段线性破坏图 

Fig. 4 Staged linear failure schemes of Nanyang expansive soil  

..under triaxial tests 

阶段Ⅰ（ a ≤ c ）为细观裂纹萌生、发育、贯穿、

汇合形成宏观裂纹演化阶段，达到c 后，进入到阶段

Ⅱ（a>c）。阶段Ⅱ演化出四种应力应变模式，这与

经典弹塑性力学应力应变关系较为相似。{i}称为“线

性硬化破坏模式”，表示土体结构在阶段Ⅰ中碎化大，

后期强度有一定增长；{ii}称为“弹塑性破坏模式”，

表示土体前期形成多条控制结构的主裂隙，阶段Ⅱ应

力应变保持基本不变；{iii}称为“脆塑性破坏模式”，

表示土体结构达到极限应力峰值后应力突然跌落，也

可称为“结构性模型”[9]；{iv}称为“线性软化破坏

模式”，表示土体在较小围压下裂隙面咬合后缓慢而均

匀剪损的过程。该概念化表征为后期 CT 扫描获取土

体结构性，构建结构性土体强度本构及预测模型提供

了探索性思路。 

4  结论与建议 
基于有效应力原理与损伤理论，定义了考虑损伤

与结构性的土体净有效偏应力公式及净有效莫尔应力

圆方程。通过低饱和度状态下不同初始圆柱孔损伤膨

胀土在不同围压下的三轴压缩试验，研究了既有损伤

结构性膨胀土强度随裂隙发育的应力应变关系，结合

课题组前期研究，结论如下： 
（1）结构性与损伤基元普遍性是膨胀土的基本特

性，是力学表征需要考虑的两个因素。土体材料损伤

形成的结构性土体单元承载性能并未因损伤而完全失

效，其承载能力与土体结构整体性与内摩擦特性密切

相关。 
（2）不同程度圆柱孔损伤对土体强度具有一定削

弱作用，削弱效果与承载面积有关。相较于前期较高

饱和土试样，因土体结构性相对较强，裂隙与孔洞没
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有产生联合演变，承载力与损伤面积呈现出较为随机

的关系。 
（3）净围压能够一定程度抑制裂隙的开展。总体

上围压越高，抗剪强度越高；围压的抑制效果与裂隙

的开展形式以及裂隙面的咬合形式有关；当剪切-裂隙

面随剪切的进行滑裂、破碎，围压作用降低。 
（4）损伤膨胀土三轴加载下裂隙的开展形式对抗

剪强度有重大影响，应力应变关系可抽象简化为“两

阶段四模式”，即阶段Ⅰ与阶段Ⅱ，线性硬化破坏模式、

弹塑性破坏模式、脆塑性破坏模式、线性软化破坏模

式，用以表征三轴加载下，不同初始损伤膨胀土在不

同净围压下的裂隙演化及相应的应力应变关系。 
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