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摘  要：为了研究复杂应力路径下横观各向同性非饱和黄土的力学特性，采用真三轴仪对横观各向同性非饱和重塑黄

土进行了两组共 15 个剪切试验。第一组 9 个试验，每个试验包括两个阶段，即试样先在竖向压力为常数的条件下进行

K0预固结，再进行控制吸力、净围压和中主应力参数 b为常数的真三轴固结排水剪切试验；第二组 6 个试验，为不同

剪切速率下，控制吸力、净围压和中主应力参数 b 为常数的真三轴固结不排水剪切试验。试验结果表明：真三轴固结

排水剪切试验中各应力–应变曲线皆为硬化型，且满足双曲线形式，b值越大试样的硬化趋势越明显；所有的试样在剪

切过程中均处于剪缩状态，随着剪切的发展试样的含水率不断减小，试样破坏前含水率–轴向应变关系可近似为直线。

真三轴固结不排水剪切试验中，加载速率对应力–应变曲线的基本形态并没有多大影响，但是对试样的刚度有一定影

响，该影响效应也不是单调的，有可能存在临界速率；试样在剪切过程中体积不断缩小，饱和度随着偏应力的增大而

增大，故孔隙水压力增大，吸力不断减小。本文的研究成果可为横观各向同性非饱和黄土的本构模型及强度准则的建

立及工程应用提供有益的参考。 
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Abstract: In order to study the mechanical properties of transversely isotropic unsaturated remolded loess under complex stress 

paths, two groups of 15 tests are carried out using the true triaxial apparatus. The first group consists of 9 tests, each of which 

includes two stages: the sample is pre-consolidated by K0 under the constant vertical pressure, and then the true triaxial 

consolidated drained shear tests with the constant suction, net confining pressure and intermediate principal stress parameter are 

carried out. The second group of 6 tests are the true triaxial shear ones with the constant water content under different shear 

rates and the constant suction, net confining pressure and intermedium principal stress parameter. The test results show that all 

the stress-strain curves in the true triaxial consolidated drained shear tests are hardening type and in hyperbolic form, and the 

hardening trend is more obvious with the increase of the intermedium principal stress parameter. All the samples are in shear 

contraction state during the shearing process, and the water content of the samples decreases with the shearing process. The 

water content-axial strain relationship curve of the samples before failure can be approximated as a straight line. In the true 

triaxial shear tests with the constant water content, the loading rate has few effects on the basic form of the stress-strain curve, 

but has certain effects on the stiffness of the samples, which are not monotonous, so there may be a critical rate. In the shear 

process, the volume of the samples decreases continuously, and the saturation increases with the increase of the deviatoric stress, 

so the pore water pressure increases and the suction decreases continuously. The research results may provide useful reference 

for the establishment of constitutive model and strength 

criterion for the transversely isotropic unsaturated loess and its 

engineering application. 
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0  引    言 
随着西部大开发战略、城镇化战略和“一带一路”

战略的实施，工程建设中遇到的非饱和土与特殊土的

种类和问题急剧增加，研究方法多种多样[1]。横观各

向同性非饱和土在国内外广泛分布，例如天然沉积形

成的成层地基和机场、大坝等分层填筑的填土工程，

都具有横观各向同性特性[2]。郭楠等[3-4]和陈天宇等[5]

的一系列横观各向同性岩土材料的试验研究均表明，

各向异性的影响不容忽视。研究土的横观各向同性必

须综合考虑材料横观各向同性的影响、应力大小和应

力方向的影响，主要研究方法包括组构张量法[6]、微

观结构张量法[7]和主应力空间坐标旋转法[8]等。 
天然地基土和填土大都处于非饱和状态，针对横

观各向同性非饱和土的研究目前较少[2-4]，且相关试验

结果均是通过常规三轴试验得到的，但是，常规三轴

仪的中主应力（ 2 ）和小主应力（ 3 ）是相等的，

很难反应出土体在复杂应力条件下的应力状态。目前，

已有不少学者利用真三轴仪来研究土体的应力应变特

性[9]。如方瑾瑾等[10]利用真三轴仪，研究了真三轴压

缩条件下非饱和黄土的有效应力屈服变化规律。杨康

康等[11]利用真三轴仪对德州地区粉质黏土进行不同

围压和中主应力系数 b条件下的不排水剪切试验，研

究了应力和孔压曲线变化规律、抗剪强度、主应变等。

姜景山等[12]应用大型真三轴仪对常规三轴应力状态、

平面应变应力状态和真三轴应力状态下粗粒料的力学

特性进行了压缩试验研究。但这些研究大都没有考虑

基质吸力的影响，且均未考虑土体的横观各向同性特

性。 
为了研究复杂应力条件下横观各向同性非饱和土

体的力学特性，本文采用西安理工大学邵生俊教授研

发改装的真三轴仪，对横观各向同性黄土进行研究。

西安理工大学研制的新型真三轴仪具有一室四腔、竖

向和水平面内正交两向分别呈刚性和柔性加载机构的

特征，试样的竖向采用刚性板加载，侧向正交双轴分

别采用两组内置于压力腔的液压囊加载[13]。 

1  真三轴条件下横观各向同性非饱和

黄土的固结排水剪切试验 
1.1  试验方案及过程 

试验用土取自延安新区工地现场，为 Q3 重塑黄

土，该土的基本物理性质见表 1[4]。 
重塑试样按照 1.51 g/cm3 的干密度、18.6%的含水

率进行制样。 

表 1 土样的基本物理指标 

Table 1 Physical parameters of soil samples 

相对质量

密度 sG  

塑限 

P/%w  

液限

L/%w  

最大干密度

dmax /(g·cm-3) 
最优含水

率 op/%w  

2.71 17.3 31.1 1.91 12.5 

试验包括 K0预固结及真三轴排水剪切两个阶段。

控制试样的吸力为 100 kPa，净围压分别为 100，200，
300 kPa，中主应力参数 b值分别为 0.25，0.5，0.75，
共计 9 个试样。K0预固结阶段固结稳定的标准如下：

在 2 h 内，试样的竖向位移小于 0.01 mm，排水量小

于 0.01 mL，试验设定剪切速率为 0.015 mm/min（该

仪器目前所能达到的最小速率），设定轴向应变达到

15%为试验结束条件。 

 

图 1 大尺寸横观各向同性试样的 K0预固结 

Fig. 1 K0-preconsolidation of large-scale transversely isotropic  

samples 

  

图 2 横观各向同性试样的削样及真三轴试验过程 

Fig. 2 Sample cutting and true triaxial tests 

试验所用试样为 70 mm×70 mm×140 mm 的立

方体，横观各向同性非饱和土真三轴试样的制样基本

过程如下：①配制含水率为 18.6%的 Q3重塑黄土，按

1.51 g/cm3 的干密度计算所需湿土的质量，将所需土样

平均分为 10 份放入制样模具中（自行设计加工的内径

101 mm，高 200 mm 的大尺寸制样模具），在压样设

备上将重塑黄土按 10 层均匀压实，各层间接触处必须

刮毛；②将制备好的圆柱试样放入图 1 所示的大型压

力室中，并用侧壁光滑的两瓣模及两个钢环将它固定

在大型压力室的底座上，用真三轴仪对试样进行 K0

预固结，固结过程中试样的轴向荷载控制为 200 kPa，
两瓣模及两个钢环可严格限制试样的径向位移不变；

③K0预固结结束后取出试样，首先将圆柱样大致削成
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立方体形状，然后在削样器上削成 70 mm×70 
mm×140 mm 的标准真三轴试样；④将削好的试样立

即装在真三轴仪上进行试验（见图 2），以免水分散失。 
横观各向同性非饱和土的真三轴试验对装样要

求如下：①试验开始前必须首先饱和陶土板，保证陶

土板在试验过程中过水不过气；②将充分饱和后的陶

土板立刻放入橡皮膜底部，橡皮膜与陶土板间放有柔

性垫片（保证橡皮膜与陶土板之间充分接触，不会发

生漏气现象），用螺丝把陶土板紧紧地固定在压力室底

座上；③用立方体状的铁皮桶将橡皮膜撑开，轻轻地

塞入试样，试样顶端依次放置多孔板（使气压力均匀

施加到试样上）、柔性垫片（保证橡皮膜与试样帽之间

充分接触，不会发生漏气现象）及试样帽，用螺丝将

多孔板、柔性垫片、橡皮膜顶面及试样帽紧紧固定，

以免漏气；④安装压力室侧壁，放入柔性液压囊，固

定压力室顶盖；⑤安装竖向位移传感器。装样过程需

准确、细致且快速，若耗时太长会导致试样吸收底部

陶土板的水分，而使得陶土板重新处于非饱和状态，

造成较大试验误差[4]。 
1.2  试验结果分析 

图 3 为不同净围压和不同 b值条件下偏应力–轴

向应变和体应变–轴向应变关系曲线。由图 3 可以看

出，不同 b值下的各应力–应变曲线皆为应变硬化型，

且满足双曲线形式。与常规重塑试样一样，当 b值一

定时，净围压（ 3 au  ）越大横观各向同性真三轴试

样的硬化趋势越明显，相同净围压下，b 值越大试样

的偏应力越大，硬化趋势越明显。b=0.5 和净围压为

300 kPa 的试样以及 b=0.75 和净围压为 100，200，300 
kPa 的试样均未达到剪切破坏标准（轴向应变为 15%）

就已破坏。这是由于剪切过程中 b 值越大， 2 方向

的应力增长得越快，而柔性液压囊的承受力有限，往

往 2 方向的应力达到 830 kPa 左右甚至更小时，该方

向的液压囊便会被水压涨破， 2 迅速较小至 0 kPa，
试验被迫停止。 

 

图 3 真三轴固结排水剪切试验 q– a 及 v – a 关系曲线 

Fig. 3 q – a  and v – a  curves of true triaxial consolidated  

drained shear tests 

由图 3 可知，所有的试样在剪切过程中均处于剪

缩状态。除 b=0.5 的试样，其余试样的体应变–轴向

应变关系曲线变化较为规律，净围压越大试样的体应

变越大，b=0.75 时，净围压对试样体应变的影响更为

显著。b=0.5 时的 3 个试样的体应变–轴向应变关系

曲线存在交叉现象，轴向应变达到 9%之前，各试样

的体应变相差不大，曲线几乎重合，轴向应变超过 10%
后，净围压 100 kPa 试样的体应变逐渐较小，剪缩趋

势略有减弱，净围压 300 kPa 试样的体应变增长较快，

但由于液压囊破坏，未能测得试样破坏时的体应变。

相同净围压下，并非 b值越大试样的体应变越大。这

主要是由试样在 2 ， 3 两个方向的体积变化不均匀

导致的，当 b值较大时试样 2 方向的两个对立面往往

被压得凹进去，而 3 方向的两个对立面却被挤得凸出

来，不过试样整体还是处于体缩状态。 
图 4 是同一吸力下（100 kPa），不同净围压和不

同 b 值条件下的含水率–轴向应变关系曲线。由图 4
可知，排水剪切过程中，试样含水率的变化较为规律，
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试样的含水率在剪切过程中不断减小，试样破坏前含

水率–轴向应变关系可用直线近似拟合。相同 b值下，

净围压为 100 kPa 和 200 kPa 的试样含水率–轴向应

变关系线的斜率相似，均略小于净围压为 300 kPa 时

试样的相应斜率，说明净围压增大有助于试样内水分

的排出。但总体上，不同净围压下各曲线斜率相差不

大，有可能与剪切速率较快有关，剪切速率较快时，

试样中的水分来不及充分排出。 

图 4 真三轴试样w– a 关系曲线 

Fig. 4 w– a  curves of true triaxial samples 

 

2  真三轴条件下横观各向同性非饱和

黄土的固结不排水剪切试验 
应变速率是影响土体强度特性指标的主要因素之

一[14-16]，为了研究不同的加载速率对横观各向同性非

饱和土体的影响，本节进行了 6 个真三轴固结不排水

剪切试验。试验用土仍为延安新区工地现场的 Q3重塑

黄土，重塑试样按照 1.51 g/cm3 的干密度、18.6%的含

水率进行制样。控制气压力为 100 kPa，净围压为 100 
kPa，b值分别为 0.25，0.5（为保证液压囊不被涨破，

气压力、净围压、b值均取较小值），速率分别为 0.015，
0.03，0.05 mm/min。设定轴向应变达到 15%为试验结

束条件。 
图 5 为不同加载速率下试样的偏应力–轴向应变

关系曲线和体应变–轴向应变关系曲线。对比图 3
（a），（b）可以看出，相同净围压、相同吸力、相同

b 值条件下，排水剪切试验试样的偏应力均大于不同

加载速率下不排水剪切试验试样的偏应力。 

 

图 5 真三轴不排水试验的 q– a 及 v – a 关系曲线 

Fig. 5 q– a  and v – a  curves of true triaxial undrained  

tests 

由图 5 可知，不同加载速率下试样的偏应力–轴

向应变整体的变化形态较为相似，均表现出应变硬化

特性，没有峰值出现。剪切刚开始时，不同加载速率

的几条曲线存在交叉现象，剪切过程中，净围压和 b
值相同时，加载速率为 0.015 mm/min 的试样偏应力最

大，加载速率为 0.03 mm/min 的试样偏应力最小，加

载速率为 0.05 mm/min 的试样偏应力介于中间。可见

加载速率对曲线的基本形态并没有多大影响，但是对

试样的刚度有一定影响，这种影响效应也不是单调的，
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并非加载速率越小，试样的偏应力越大，而是有可能

存在临界加载速率。 
由图 5 还可以看出，剪切过程中各试样均处于剪

缩状态。除 b=0.25 和加载速率为 0.03 mm/min 的试样

外，其余各试样的体应变–轴向应变关系曲线均存在

峰值点。b=0.25 时，加载速率为 0.03 mm/min 的试样

体缩程度最大，加载速率为 0.05 mm/min 的试样体缩

程度最小，加载速率为 0.015 mm/min 的试样介于两者

之间。b=0.5 时，不同加载速率下各试样的体应变不

存在单调关系，但剪切破坏时加载速率为 0.03 
mm/min 的试样的体应变最大，其他两试样在剪切破

坏时的体应变几乎相等。 
图 6 为相同净围压、不同加载速率下试样的吸力

s 与偏应力 q 之间的关系曲线。由图 6 可知，随着偏

应力的增大，吸力均逐渐减小。由图 5 可知，剪切过

程中试样一直处于剪缩状态，由于试样在真三轴剪切

过程中体积不断缩小，饱和度随着偏应力的增大而增

大，故孔隙水压力增大，吸力不断减小。从图 6 可以

看出，真三轴条件下试样的初始吸力变化范围为

44.2～50.1 kPa。b=0.25 时，加载速率为 0.015，0.05 
mm/min 的试样的吸力–偏应力关系曲线发展形态略

微相似。加载速率为 0.05 mm/min 的试样的吸力最大，

加载速率分别为 0.015，0.03 mm/min的两条曲线相交。

b=0.5 时，3 个加载速率下试样的吸力–偏应力关系曲

线整体的变化形态也存在相似之处，偏应力较小时吸

力缓慢减小，而后吸力减小速率有所加快。另外，加

载速率较快时，孔隙水压力没有足够的时间分布均匀，

故不同的加载速率下，试样的吸力变化没有很好的规

律性。 
综上可见，剪切速率对不排水试验的应力–应变

曲线和吸力演化的影响显著，从试验采用的三个剪切

速率尚不能选出一个对各方面都影响较小的合适速

率，这个问题有待今后进一步研究。 

图 6 真三轴不排水试验的 s– q关系曲线 

Fig. 6 s– q  curves of true triaxial undrained tests 

3  结    论 
（1）真三轴固结排水剪切试验中各应力–应变曲

线皆为硬化型，且满足双曲线形式，当 b值一定时，

净围压越大试样的硬化趋势越明显，相同净围压下，b
值越大试样的硬化趋势越明显；所有的试样在剪切过

程中均处于剪缩状态，同一 b值下，净围压越大试样

的体应变越大；随着剪切的发展试样的含水率不断减

小，试样破坏前轴向应变–含水率关系曲线可用直线

近似拟合。 
（2）真三轴固结不排水剪切试验中，加载速率对

应力–应变曲线的基本形态并没有多大影响，但是对

试样的刚度有一定影响，这种影响效应也不是单调的，

有可能存在临界加载速率。另外，加载速率较快时，

孔隙水压力没有足够的时间分布均匀，故不同的加载

速率下，试样的吸力变化虽略有相似之处，但没有很

好的规律性。 
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