
摘 要

本文以咸阳地隧(三原)地裂缝灾害预警示范试验场中的不同深度的裂缝带

黄土为研究对象，在翳外调查工掺豹基础上，焱鞠裂缝带黄主的宏、微联她质特

薤隘及发窍撬律，并戮蘧绞、壹势、羚三辘试验簿零纛办学试验爻手段，黠裂缝

带黄土的强度与变形特性进行了繇绕的试验研究和深入的理论分析，并程此基础

之上建立了裂缝带黄主的二元介蕊模型。

本文采蠲不固络不搀求鬻援三鞣l试验，分掇不耀裂缝额凳(裂缝与±檬辍线

夹露)、溺压裙台永率辩裂缝带黄±静力学健黯的茬稍俸瘸，褥出±样静变形秘

强度特征。在此基础上，把裂缝带黄土的变形破坏分为轴向变形、弯曲变形、旋

转变形鄹毅i转交形靼种方式，劳搬琏l±样豹变形方式与±撵髅菇(含承爨、澎成

零钱等)、器裂豫熬窆鬻形态(热液、霞萋等)、试验嚣箍等戮索密韬穗关，箕变

形方式决定了土样的破坏方式。在土样的变形破环规理方面搬土样的变形分为弹

性变形、塑性变形及破损变形等三个阶段。

在装±破损力鬈瑗论疆絮基弦＆上，恕繇研究缒裂缝豢荧主瓷箨由黢络块(结

祷块)翻软弱蒂(缭输瑟>组合丽成豹二元介质模型，建立了～个适瑶予裂隙黄

土的二元介质模型，并通过试验来对模型参数进行测定和选用，在常规三三轴固结

接瘩势嘲试验条{孛下瓣诤冀络果与试验结条进移对琵。结果裘鼹，囊建立的模型

露良较好豹箍述裂缝澄黄土静交形鞫蔽坏特毪。

关键词；裂隙黄土力学特性抗剪强度不麟结不排水试骏裂缝倾角
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第一章绪论

1．1 问题的提出及选题意义

从广义上来说，裂隙土可以理解为含有一切裂隙的土体。裂隙土是地基、边

坡、土坝等岩土工程中广泛遇到的一类复杂土体，它的强度、变形、渗透性等特

征直接影响到各类岩土工程设计、施工、运行期的稳定分析与加固处理。但目前

对裂隙岩体的力学特征及其时效特征的研究较多，而对于裂隙土的研究还没有引

起足够的重视，尤其是裂隙对土体力学性质的影响以及裂隙对土体破坏的控制作

用研究得很少。

土体作为地质体的一部分，经过漫长的地质作用，赋存在一定的地质和应力

环境中，土体中存在着大量的弱面或带，我们把土体中广泛存在的层面、第四纪

断层面、软弱层、土岩界面、风化面、裂隙面、环境变化界面、不同性质和结构

土层的接触面、文化层和其下非文化土层的接触面、古土壤面、人工裂面、优势

流面、土与结构物接触面等称为土体中的结构面Ⅲ。裂隙土即是土体分布结构面

的最明显例子。土体的这些宏观结构面的广泛存在不仅控制土体的力学性质而且

对土体的变形破坏有重要影响。土体的破坏与失稳总是伴随着原有裂隙的演化、

扩展和贯通而产生，因而强烈地受到内部裂隙性态及其分布方式的影响和制约。

在工程力学参数上，包括裂隙在内的土体结构面的存在与扩展使得土体的变形模

量和强度参数降低，渗透系数增大，损伤加剧，并呈强烈的各向异性。

黄土中存在大量不同规模、不同成因、不同性质和不同时期的裂隙。黄土裂

隙是分割黄土的结构面，使得黄土体各向异性，土质恶化：是侵蚀土壤、洞穴的

优势面，使得黄土高原选择性侵蚀加剧，水土流失严重。““；是孕育地质灾害的

控制和分离面，使得黄土高原地裂缝、滑坡、崩塌、地面塌陷等频繁发生““。；

是地下水的运移通道和储存场所“”，成为黄土地区找水的有利部位。

在黄土区分布最广泛、最发育的是地裂缝，这些地裂缝所到之处，房屋开裂

甚至倒塌、路面变形沉陷、管线破损断裂、桥涵受损、水井失效、水库漏水、水

坝溃决，对一些地下工程结构的破裂和漏水现象，严重影响工程设施的正常使用，

对其修复难度也较大。由于地裂缝都呈线状延伸，有些工程不可避免要穿过地裂

缝带，由此也就带来了相应的危害或灾害，如西安至铜川高速公路穿越三原县双

槐村地裂缝的地段，每到降水集中年份，都会引起路面的变形甚至开裂，严重影

响公路的正常运行。规划中的西安地铁2号线通过¨条地裂缝，解决地裂缝带

的结构和防水措施成为西安地铁设计的关键问题之一。对于裂缝带中的黄土，认



识其变形特征，掌握其变形规律，有助于对黄土地区裂缝带的路基或地基进行正

确处理，也有助于裂缝带的工程结构和防水措施的优化设计。鉴于地裂缝带土体

的研究目前在国内外还是空白，开展地裂缝带黄土力学特性的研究，弄清地裂缝

带黄土的强度和变形特性，既对地裂缝的机理研究提供依据，又为研究黄土地区

水土流失、灾害防治、黄土体工程性质及其相关岩土工程问题提供借鉴。

目前，国内外学者对裂隙岩体的力学模型做了大量的研究，而对裂隙土的力

学模型研究进展比较缓慢。已有的模型，由于参数的确定比较繁琐，试验要求较

高，远未达到工程实用阶段。因此探索确定裂隙土实用的本构模型是工程实践中

迫切需要解决的研究课题。

在土的二元介质模型方面，沈珠江提出的岩土破损力学无疑是开创性的。他

首次提出把具有结构性的天然岩土材料抽象成由胶结强的结构体(弹脆性元)和

无胶结的破碎体(弹塑性元)组成的二元介质，荷载引起的总应力由胶结应力和

摩擦应力共同承担，破损引起的胶结应力丧失由摩擦应力代偿。随着土的结构理

论的发展，对土的细观破损力学特性的认识越来越深入，这种模型有着广阔的应

用前景。

1．2 课题来源

本论文课题来源于导师彭建兵教授负责的国土资源大调查项目：咸阳地区

(三原)地裂缝灾害预警示范试验场建设。项目于2006年正式启动，项目的前

期工作从2004年8月开始进行。项目的总体目标是立足于国土资源大调查中的

水工环领域学科研究前缘问题的探索，以服务于地方经济可持续发展为宗旨，以

解决当前汾渭地区地裂缝灾害研究中的一系列前缘科学技术问题为目标，以渭河

盆地三原地裂缝示范试验场为对象，解剖和揭示汾渭盆地地裂缝灾害形成的内外

动力学背景及机理，研究和开发有关地裂缝灾害的调查、探测、监测、评价及防

治的新技术、新方法。众所周知，地裂缝灾害是地质灾害中地面变形灾害的一种，

在世界许多国家普遍存在，其发生频率和灾害规模逐年增加，已成为一种区域性

的主要地质灾害。地裂缝灾害不仅可以对各类工程建筑、交通设施、城市生命线

工程等造成灾难性的直接破坏，而且可能导致一系列严重的环境问题。

我国是世界上地裂缝灾害最严重的国家之一，目前在25个省、市、自治区

的300多个县市发现地裂缝数千条，面积达60余万平方千米。而位于青藏、鄂

尔多斯、华北、华南四大块体之间的汾渭盆地构造带，全长千余公里，总体呈

NE．SW向的“S”型，由一系列新生代断陷盆地组成，自北而南依次为大同、忻

定、太原、临汾、运城及渭河等盆地。该盆地带是世界上著名的地震、地质灾害



活动区之一，其中最著名的地质灾害是地裂缝。自20世纪中、后期以来，汾渭

盆地已有56个县市，170处发现地裂缝，总计约400余条，已成为我国乃至全

世界地裂缝灾害最为发育的地区之一，严重影响着城市建设及国民经济的发展，

累计经济损失近百亿元。

2004年8月9日，位于渭河盆地的咸阳市三原县陵前镇双槐树村一夜之间

出现了长达800|III的地裂缝，走向NEE，断面垂直。地裂缝所经过之处，造成农

田毁坏，房屋、窑洞开裂甚至倒塌，公路路面变形沉陷，桥涵受损，水井干枯废

弃，水渠等水利设施失效，形成冲沟，水土流失严重(图1—1)。探槽揭露该地裂

缝具多次活动迹象，是汾渭盆地最新出现的典型地裂缝带。

a被毁坏的红薯地

c桥涵上出现拉裂缝

b被毁坏的玉米地

d公路路面沉降与开裂



e墙体开裂(1) f墙体开裂(2)

图卜1地裂缝经过地段对农舍、田地和公路等设施造成的破坏

由此可见，地裂缝灾害已成为目前汾渭盆地影响面最广、破坏最严重的地质

灾害。在一个区域构造带上，如此广泛地发生大规模的地裂缝，必有其特殊的区

域构造背景、发育条件及其动力学机制。因此，选择一个典型的地裂缝发育地区、

建设一个专门的地裂缝调查与监测示范试验场，深入开展地裂缝灾害的调查、探

测、监测、评价、成因机理及防治对策的专门化、系统性的试验研究工作是十分

重要的。项目拟开展下列研究：对示范试验场地裂缝进行详细地质填图和地面调

查工作；在示范试验场开展各类精细地球物理探测，地球化学探测和地表工程勘

探：在示范试验场开展地裂缝、地面沉降的GPs、水准测量、地下水观测等动态

监测工作；构建示范试验场三维可视化地质结构模型及地裂缝灾害的三维可视化

信息管理系统；开展示范试验场地地裂缝成因机理及防治技术的综合研究，形成

汾渭活动构造地区黄土地层中的地裂缝典型成因模式及其防治技术体系。通过上

述专门化、系统性的试验研究，为汾渭盆地地裂缝的调查与监测工作提供范例和

经验教训，推动我国地裂缝调查研究工作的进步。

1．3 裂隙黄土的研究现状

对于裂隙土的研究国内外主要集中在对裂隙粘土的研究上。早在20世纪30

年代，国外的研究者们就从粘土地基变形破坏和边坡失稳大量事故的分析以及对

粘土力学特性的实验研究中就已经发现裂隙所起的重要作用，但并未对此问题引
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起足够的重视，直到六十年代才在有关文献中对这方面进行论述。研究者如

P。G·Fookes，A·W·Skempton，Lo·K，Y·A·Chudnovsky，A·B·Williams，

J·M·Duncan，L·Bjerrum，Mc Gown，A．等主要论及粘土体中裂隙的形态、分

布和成因以及裂隙性粘土的变形、强度、边坡稳定性和试验方法等方面。他们研

究成果的基本特点为：

(1)多从土力学角度着眼，将此类粘土作为一种“材料”，而将其作为地质

历史形成物的研究较少：

(2)对裂隙性粘土变形和强度笼统的研究较多，而在裂隙对土体变形和强

度的控制性方面具体分析研究的较少：

(3)关于裂隙的成因，根据其宏观特征进行一般性推论的较多，但缺乏较

确切的论据。

我国的裂除性粘土分布很广，西南、中南、华东、华北广大地区均有分布。

其中最明显的例子是著名的成都裂隙粘土，对其研究最具有代表性的是成都理工

大学““”，孔德坊以土的工程地质特性为基础，来论证裂隙和裂隙粘土的成因及

其对土体力学性能的控制“”。近年来，越来越多的文献在对土边坡稳定性的有限

元计算及边坡变形破坏机理及本构模型中开始考虑裂隙影响。。1。

黄土作为一种特殊的粘土，既有粘土的一般性，又有其特殊性。黄土(10ess)

是一种第四纪沉积物，具有不同于同期的其它沉积物的一系列内部物质成分和外

部形态特征的土类。世界上许多国家，例如美国的中西部、俄罗斯的南部和澳大

利亚等都有分布。我国的黄土和黄土状土主要分布在西起贺兰山，东到太行山，

北起长城，南到秦岭的黄河中游地区，总面积约64万平方公里，其分布面积之

广、厚度之大为世界之最。其中，我国西北地区黄土地层最厚、最完整，发育最

好，其特征也较典型。 ，

目前对黄土裂隙研究的国外文献较少，国内的研究是以王景明为代表，其主

要侧重于对黄土构造节理、地裂缝等宏观裂缝的力学性质、区域特征及系统性规

律进行分析n“”。

1．4 黄土力学特性研究现状mw

黄土对水的特殊敏感性及其在黄土变形、强度和本构关系等力学特性上所表

现出来的一个影响规律一直是黄土力学特性研究的中心，多年来研究成果主要有

以下几个方面。



1．4．1黄土的强度理论

黄土的强度理论是黄土地区工程建设的关键理论问题，主要的研究内容为：

(1)摩尔一库仑强度准则。早在50年代通过直剪试验资料证明，黄土的强

度基本符合莫尔一库仑强度准则。以后大量三轴试验资料【221也证明黄土的强度基

本符合摩尔—库仑强度公式。不少学者在研究黄土的结构强度对强度的影响【23t”

时提出，由于结构强度的影响，黄土的抗剪强度不服从摩尔一库仑定律，而要分

段线性表示之。但从文献资料和工程实际看，这种现象都是在低压力下才出现，

对工程应用影响不大，用摩尔—库仑强度定律表述黄土的强度不会产生较大的误

差。

(2)增湿时的强度特性。黄土增湿剪切变形是在剪应力和浸水共同作用下

产生的，并随着剪应力水平而逐渐发展甚至出现增湿剪切破坏。黄土的增湿剪切

过程不仅有增湿剪缩，还有增湿剪胀现象。当黄土颗粒的“落势”大于“跃势”

时出现剪缩；当黄土颗粒的“跃势”大于“落势”时则出现增湿剪胀。

(3)黄土的破坏条件【26J。大量的工程实践证明，黄土的强度在P．O平面上

基本符合莫尔库仑条件，但常规三轴挤长内摩擦角大于常规三轴压缩内摩擦角，

即仍>吼，而且仍与‰的差值随着Q4、Q3、Q2、Ql黄土逐渐增大，这种差值

原状土要大于重塑土。

(4)黄土的断裂破坏强度叫128J。试验资料和工程实际表明，黄土由断裂破

坏过渡到剪切破坏，必须要经过一个应力点，该点的应力称为裂纹闭合应力，其

物理意义为使裂纹闭合的垂直于裂纹面的正压力。以裂纹闭合应力为黄土断裂破

坏和剪切破坏的分界点，断裂破坏强度可用通过抗拉强度和抗压强度的直线描

述，剪切破坏强度用摩尔一库仑强度描述，这样就构成一个黄土的断裂准则，通

过下列关系式来表示。通过试验资料验证准则能很好的反映黄土的断裂破坏特

性。

①当q 2q口时，cr3=盯l辔2【45。一庐／2)一2c留【45。一声／2)，

(多当q≤q口时，cr3=q一上q
仃c

式中，qs=导}考篆黼，q为单轴抗拉强度，crc为无侧限抗
压强度。

(5)黄土的长期强度。土的长期强度是指应力作用持续时间不同时土的强

度，它随应力作用持续时间和增加而变化，一般是越来越小，但有个极限，即长

期强度极限。研究方法是在摩尔一库仑强度表达式中，把长期强度下的内摩擦角



与短期强度内摩擦角比值称为摩擦角折减系数％，把长期强度下的粘聚力与短

期强度粘聚力比值称为粘聚力折减系数仉，把长期强度与短期强度比值称为强

度折减系数，7，来反映长期强度的衰减。试验结果为仉；0．18~o．63，％=O．8l~o．98，

叩，=0．5l~o．85，表明原状黄土流变性强度衰减显著。

1．4．2黄土的变形理论和本构模型

黄土的应力一应变关系是反映黄土变形、强度特征的具体形式。黄土在不同

的湿密、应力和结构状态时，其应力一应变关系可以表现为塑性软化型(分为强

软化型及弱软化型)、塑性硬化型(分为强硬化型及弱硬化型)和理想塑性型。

一般对生成年代属于早、中更新世的黄土为强软化型，破坏峰值高，破坏应变小，

在峰值前接近直线，峰值后突然下降，土破坏时属脆性破坏；对于晚更新世和近

代堆积的黄土，视其含水量及侧向固结压力的不同，可能为弱软化型或弱硬化性

(含水量较小，土质较松，侧压力小于土的结构强度，剪切过程出现较弱的剪胀，

或剪缩时)，也可能为强硬化型或理想塑性型(含水量较小，侧压力大于或接近

于土的结构强度时)。黄土的应力一应变关系有试验成果拟合为相应的数学模式，

可分为以下几种模型：

(1)线弹性模型。这种模型简便，概念清楚，工程经验丰富，目前在工程

中还广泛应用着这种模型。如以压缩试验为基础的分层总和法，用K、G或E、

u为参数的有限元分析法。但这种模型很难用来描述土的非线性，更难描述加载

(如施工)过程的应力与应变关系。同时，只有试验与实际的应力路线相近时，结

果才比较满意。

(2)非线性弹性模型。经典土力学通常将土体视为理想弹性体，然而实际

土体则是由固、液、气三相组成复合体，其应力一应变关系非常复杂，具有高度

非线性。非线性弹性模型是将土体看作弹性体，在计算的过程中考虑刚度矩阵[D]

中的E、Y是随应力状态的变化从而把土体的非线性用一个随应力状态而改变的

刚度矩阵[D]来描述，从而建立起土体的非线性弹性模型。非线性弹性模型理论

上分为3类：cauchy弹性模型、超弹性(Hyperelastic)模型和次弹性(Hypoelastic)

模型。在非线性模型中最具有代表性的当属Duncan—Chang双曲线模型(1970，

1980)，该模型能反映土体的主要变形特性，且采用加载模量和卸载模量来部分

反映土的非线性性质，所采用的参数具有比较明确的物理意义同时可由常规三轴

试验直接测取，因而在实际工程中得到了广泛的应用并在不断完善。但该模型不

能反映土的剪胀性，也不能反映主应力对模量的影响，其实际应用受到了一定的

限制。针对许多土体存在剪胀性的真实性状，沈珠江””(1986)等提出了考虑球

张量和偏张量相互交叉影响的非线性弹性模型，是一种可以考虑土体剪胀性的非



线性应力一应变模型。

(3)弹塑性模型。土的弹塑性模型的研究是从最早借用金属材料的经典理

想塑性模型开始的，后经Drucker(1957)、Roscoe(1963)逐渐发展并完善了加工

硬化弹塑性理论和临界土力学。弹塑性理论作为描述黄土的应力一应变关系的一

种在理论上比较完备的方法，也得到了较广泛的应用。该模型是在常规三轴试验

条件下建立的，并推广到三维应力空间。常规三轴情形，先确定拟初始屈服面，

然后假定相适应的流动法则，选取硬化参数，最后确定屈服函数。黄土的剪切屈

服面．厶一般在低围压下为线性的，黄土的体积屈服面．疋的硬化部分可由椭圆曲

线来拟合。硬化参数取塑性体变s?较合适，它可以使得到的初始屈服面基本上

为一个等塑性体应变屈服面，而且该屈服面与塑性势面重合。软化部分，硬化参

数取塑性功较合适，屈服函数形状为双曲线，以拟初始屈服面为起点向内收缩。

但土的弹塑性模型是重塑土试验的理论概括，没有考虑土的结构性，而天然土体

是在长期地质条件下形成的，大都具有结构性，其变形过程必然伴随着结构的破

坏，难以用现有的弹塑性模型描述，为此出现了新一代的模型一结构性模型。

(4)结构性模型。近年来，原状土体的结构性及其对土体力学性质影响的

研究引起了人们的广泛关注。不同地区土体的结构性存在很大的差异，对其力学

性能的影响也不同，土体中广泛存在结构屈服应力，则是由土体结构性引起的。

一般地，土体在承受低于或高于结构屈服应力的压力时，力学特性差异较大。因

此研究各类土体的结构特性并发展各类土体结构性模型具有重大的意义。目前，

这方面的研究工作开展得非常活跃，许多学者针对不同土体(尤其是粘土)的结构

特性进行了各具特色的研究，发展了多种土体结构性模型。

沈珠江(1983、1998)等人定义了能考虑土体颗粒之间胶结破坏过程的结构性

模型，有代表性的即所谓的复合体模型、堆砌体模型。在复合体模型中作者引入

了损伤力学的概念，将土体视作为由原状士和损伤土(重塑土)构成的复合体，二

者共同承担外荷载，经比较，该模型能较好地反映结构破损过程，但不能模拟三

轴试验中低围压下的剪胀现象。在堆砌体模型中作者假定总的应变增量一部分由

有效应力增加而引起，可由弹塑性模型计算，另一部分则由颗粒的破损组成，该

模型能较好地反映土体在低围压下的剪胀性。谢定义等(2000)。1提出了土体结构

性定量化参数，并将该参数引入土体的变形本构关系和强度本构关系中，建立了

以结构性参数为基础来描述土体变形一强度基本规律的结构性模型。此外，沈珠

江等(1994)“““把损伤力学运用到黄土上，建立了黄土的非线性损伤力学模型，

这一模型可以方便的模拟黄土的应变软化和浸水软化现象。



1．4．3黄土结构理论

土的结构是决定土的工程性质的主要因素之一。黄土之所以被认作为一种特

殊土，就是因为它具有特殊的工程性质，而这些性质又是由其特殊的结构所决定

的。其理论成果主要有：

(1)宏观、细观和微观结构结合的研究。近年来，黄土显微结构的研究揭

示的黄土在其颗粒的排列与胶结以及孔隙等诸多方面的特殊性，很好地定性解释

了黄土一系列物理力学特征。但是定性分析并不能满足黄土力学特性定量分析的

要求，因此，黄土湿陷的突变模型和黄土大量的线性损伤力学模型的提出为黄土

力学特性研究中引入复杂的结构特性给出了轮廓性的启示。

(2)数学力学模型研究。这方面有采用结构力学的方法，用杆单元模拟黄

土的结构单元，推导出黄土湿陷的数学模型⋯1；也有用突变理论对黄土的湿陷性

建立微观结构失稳模型。7”’，并按照现代连续介质力学方法给出了湿陷性黄土的

本构关系；还有把土受力变形到破坏过程看作是原状土结构逐渐破坏、次生结构

逐渐形成的过程，也就是从原状土到扰动土的转化过程，因此提出黄土的损伤力

学模型。”。

(3)土力学试验的研究。土力学试验方法避开了难以确定的黄土微结构排

列、胶结、孔隙、颗粒分布等因素，通过试验应力应变曲线来确定黄土的结构，

具有它的优越性。谢定义、齐吉琳等”⋯通过对结构性的机理分析，提出了土的

颗粒联结的可稳性和颗粒排列的可变性两个新概念。在分析土结构性变化规律的

同时，构造了反映土的排列特征和联结特征的结构性参数；将结构性参数与土变

形和强度联系起来，发现土的结构性参数对土的变形曲线有较好的归一化作用；

两种土结构参数之比与两种土变形之比为一直线，且各种土的这种关系斜率基本

一致，对于强度问题也有同样规律，说明研究土结构性指标的重要意义；将简单

应力条件下得来的结构参数推广应用到复杂应力状态，表现出结构参数描述土结

构性质的思想具有广泛的应用前景。

另外，在对黄土力学特性的研究中，黄土的湿陷变形理论、黄土的动力特性

以及非饱和黄土理论的研究方面都取得了重要的成果，因为不是本文研究的重

点，在此就不一一阐述。

总之，对黄土力学特性与应用研究已有半个世纪之久，对于黄土力学特性进

行多侧面、多理论、多方面研究的根本目的在于使人们的认识逐步向黄土客观真

实规律相接近，以增强人们在解决有关复杂问题的思考面、可靠度和主动性，在

于发挥黄土作为地基、边坡、洞室等土体环境时的各种可能利用的潜力。谢定义

提出。“，在以后黄土力学特性的研究中，将主要着重予以下几个方面：第一，寻

求和应用黄土力学特性研究的基础理论：第二，探索和应用黄土结构性定量化的

9



有效途径；第三，揭示和应用黄土动力学的特性规律；第四，发展和应用黄土地

基处理的新途径：第五，完善和应用湿陷性黄土与结构共同作用的理论和方法：

第六，发展和应用黄土高边坡分析中有效的本构关系；第七，重视和应用黄土中

浸入水份转移和分布的特性规律；第八，总结和应用黄土地区工程建设的丰富经

验。

1．5 岩土破损力学的发展和二元介质模型介绍⋯“”1

岩土破损力学是继岩土塑性力学、岩土断裂力学和岩土损伤力学以后沈珠江

院士新近提出的一种建立在准连续介质概念基础上对岩土材料进行宏观分析的

力学理论。它把材料抽象成由结构体和结构面组成的双重介质材料，并把研究的

焦点由均匀的基质体存在的裂缝、空洞等虚体的扩展转向不均匀的结构体(实体)

的破损。

天然岩土材料与其他材料的根本不同点在于它的结构性，而形成结构性的根

本原因在于胶结的不均匀性。胶结强的部位形成结构体，如团粒或岩块；胶结弱

或无胶结的部位形成结构面。

材料的力学特性反映材料抵抗变形和破坏的能力，一般的固体材料有三个基

本特性，即弹性、塑性和脆性，可分别用弹簧、滑片和胶结杆元代表，如图1．2

所示，图中E、f和q分别为弹簧刚度、屈服强度和破裂强度。弹簧和滑片的串

联代表弹塑性元件，用E：代表；弹簧和胶结杆的串联代表弹脆性元件，用E表

示，两串联元件的并联则代表二元介质模型，如图1．3所示。

取一个由大量微元组合而成的代表性体积单元，设q、q和盯：、占：分别为

图卜2基本元件 图卜3二元介质模型

变，五为弹塑性元素所占的体积率，平均应变和平均应力的表达式为

仃=(1一丑b．+A仃： (1)

0



s=(1一五弦l+五s2 (2)

定义一个弹脆性元的局部应变系数c，令q：cs，由式(2)可得占：：L掣占，
^

由此可得二元介质模型关系式：

盯=(1一五)C巨s+(1一c+C兄)E2￡ (3)

通过选用合适的破损参数、局部应变系数可以模拟多种材料的变形特性，具有广

泛的适用性。

1．6 研究思路及主要工作

本文是在对土体宏观结构的野外现场研究的基础上，查清结构面地质力学成

因规律及空间分布规律，从宏观整体上把握裂缝黄土特征；然后通过大量的野外

及室内试验，在细观上揭示裂缝对黄土力学性质的影响以及裂隙对黄土破坏的控

制作用：最后在岩土破损力学理论框架基础上，把裂缝带黄土当作由胶结块和软

弱带组合而成的双重介质模型，建立一个适用于裂隙黄土的二元介质模型，并通

过试验来对模型参数进行测定和选用，使其既能成为一个解决实际工程问题的使

用模型，又能反映真实的裂缝黄土应力应变特性的理论模型。本文力求把宏观、

细观和微观紧密结合，来了解裂缝带黄土的变形和破损过程，以力求做出综合的

科学分析。

本文主要研究工作如下：

(1)研究地裂缝场地裂缝带土体的宏观地质特征，了解裂缝的空间分布规

律。

(2)把野外收集的资料进行室内整理，结合课题来源及导师要求，收集论

文相关资料，参阅大量文献，确定研究方法及研究的基本思路。

(3)设计试验方案进行大量野外及室内试验，整理试验结果，分析裂缝对

土的力学性质的影响及裂缝带土的强度特性和压缩变形特性，总结裂缝带土局部

变形破坏方式及开展变形破坏机理的研究。

(4)在岩土破损力学理论框架基础上，把裂缝带黄土当作由胶结块和软弱

带组合而成的双重介质模型，建立一个适用于裂隙黄土的二元介质模型，并通过

试验来对模型参数进行测定和选用。

1．7 技术路线



图卜4论文技术路线
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第二章裂缝带黄土的地质特征

2．1 裂缝带黄土的宏观地质特征

本文研究的裂缝土全部来自成阳地区(三原)地裂缝灾害预瞀示范试验场的

同一裂缝带、不同深度的裂缝带黄土。

2．1．1地形地貌

该试验场位于关中盆地渭河北岸的一级黄土台塬上，海拔一般为500～

600m，与渭河河谷平 原为陡坎接触，高差7∞1 10m。在陵前镇与双槐村之

间为北东东走向的构造洼地(图2一1)。其中，双槐村—长坳沿线是该洼地带的

的晶低区带，呈北东向一直延伸到太平庄、流曲镇以远方向。试验场东部有石川

河、赵氏河，西部与清峪河、浊峪河相邻。

图2一l试验场区地貌图



2．1．2地层结构

试验场地层上部为Q3与Q2黄土及黄土状土，厚80～130m，夹9～20层古

土壤，下部为Ql冲积、洪积和湖相沉积物组成，从老到新叙述如下：

1．下更新统(Q1)

为午城黄土(QPl。)+三门组(QPl。)地层，钻孔显示厚度为181．44m。上部午城

组为浅黄色石质黄土，致密坚硬，含钙质结核，夹有残缺状古土壤层；下部三门

组为河湖相沉积的黄灰色砂岩层、砂砾岩层，并夹有亚砂土与亚粘土。

2．中更新统(Q2)

为离石组(QP2，)黄土地层，钻孔显示厚度为144．98m，研究区东部的赵氏河、

西部的浊峪河以及台塬南部塬衅下均见有出露。主要由风积浅黄色黄土，含钙结

核，夹有7～16层棕红色古土壤层。

3．上更新统(Q3)

区内黄土塬地表普遍出露的是上更新统马兰黄土地层(QP3。)，主要为风积浅

黄色黄土，疏松、多孔、含钙、具湿陷性，并发育垂直节理，底部夹有古土壤。

4．全新统(Q4)

区内沟谷与试验场南部渭河河谷平原区广泛分布全新统现代冲积物。其中，

山前洪积物(Qb驯)主要为山前洪积(扇、裙)层、砂卵石、砂砾和砂质粘土；早

期冲积物(Qhl’主要为冲积砂质粘土、粘土质沙土、砂和砂砾石；现代冲积物(QIl扣『)
主要为河床、河漫滩冲积亚砂土、砂和砂砾石。

2．1．3地质构造

试验场区地处渭河拉张断陷盆地中央北部区域(图2—2)，高陵一固市断陷

块的次级断隆块体——泾阳次断阶的北东部位，在深部构造上处于宝鸡一渭南地

幔隆起带的北部边缘过渡区，莫霍面埋深42km。大地电磁测深资料反映出该区

中上地壳10～20l(m深度范围内存在厚约6～8kⅢ的低阻～高导层，为地壳的软弱

带；新生代以来，本区一直处于南北向引张应力场作用下的伸展拉伸环境之中。

这种深部构造背景和构造应力场背景，为该地区断裂的活动提供了有利的条件。

三原地裂缝及其周围有数条区域性活动大断裂存在。其中南边3km处邻的是

口镇一关山东西向大断裂(一)，该断裂南北两侧块体的差异运动非常明显，在

地貌上显示为该区黄土台原与河谷平原的主要分界线：地裂缝试验场区位于礼泉

～蒲城—合阳北东东走向大断裂(F，。)带上。试验区及其附近地表所对应的是与

断裂走向基本一致的陵前构造洼地区，该洼地区带一直向富平县的流曲镇以远方

向延伸，构成F。。大断裂北东向延伸的主要构造地貌标志之一。此外还有与Flo平

行的白水—合阳断裂(F5)，北北东向的长安一临潼一白水断裂、双泉一I临猗断



裂等。对试验场构造稳定性影响最大的主要是口镇一关山东西向大断裂(n)和

北东向的礼泉一蒲城—合阳大断裂．这两条断裂延伸长、切割深度大，活动性强，

在三原地裂缝研究区附近交汇通过，成为引发地裂缝活动的主要地质因素。断裂

的继承性活动对地层分布、岩性厚度变化、地貌发育、水文地质特征及地热分布

均有重要的影响。

2．1．4水文地质条件

图2—2试验场区地质图

试验场区属半干旱性气候特征，降雨多集中在7胡月份，降水是该区潜水的

最主要的补给源。

场区有多个含水层，第一层含水层深3¨70m，岩性主要为亚砂土，属于弱

含水层。第一层含水层以下由多个弱含水层和中富水层、强含水层相间互层组成，

弱含水层岩性主要为亚粘土、亚砂土组成，强含水层主要为砂土组成。场区生活

和农田灌溉用水主要采自深层的强含水层，井深一般120∞oom，出水量

l∞30m3／h。近年来，由于用水量明显增加，地下水位下降较明显，一些水井水

量明显减少，从而可导致含水层的释水固结变形。

试验场区无常年流水，且地势低洼，在强降水时，在低洼地带容易汇集地表

水，又因本区浅层黄土存在湿陷性，从而在积水地带的表水入渗和湿陷可产生渗



透变形和湿陷变形。

2．2 地裂缝发育特征

在野外调研期间，为了揭示试验场区地裂缝的空问展布特征、地裂缝与下部

断层的关系、裂缝所处的第四纪地层特征以及地裂缝的深部延伸状况，在横跨地

裂缝带布置了一系列的探槽及浅井+平洞，并对其进行了编录和取样工作。

2．2．1平面展布特征

试验场区地裂缝由两条近平行的裂缝带F1和F2组成，线状延伸明显，走向

NEE，己探查出的延伸长度约4km。其中，靠南面的裂缝位于构造洼地的南缘，

是南部塬区与北侧沉降洼地的构造和地貌分界线，最新活动形成的裂缝连贯性

强，地表破裂呈锯齿状，整条裂缝里折线状，裂缝连续分布长度约800m，地表

开裂最大宽度达到2m(双槐村枣树林内)；北面的地裂缝位于构造洼地的最低区

带，呈断续分布，局部分叉，并形成四处串珠状的沉降渗水中心(图2—3)。

2．2．2剖面形态特征

图2—3试验场区地裂缝分布图

该试验场区地裂缝剖面有如下特征：

(1)F1裂缝带宽度大于1 0IIl，其中的单个裂缝数量较多，未出露地表的隐

伏裂缝较多。如TJ2竖井挖了10m深，平洞挖了25m长，共发现隐伏裂缝28条，

但仍没有穿透裂缝带。F2裂缝带宽度小于10m，裂缝带中的裂缝数量相对较少。

(2)浅部地层中的地裂缝角度陡倾，近直立，倾角在700~90。之间。裂缝宽

度较大(最大1m)，往地层深部裂缝倾角和宽度都变小，主裂缝倾向NNw向。

图2—4是南边主裂缝带附近开挖的探槽剖面，它是由六条近直立的裂缝组成。

(3)新近张开的裂缝充填松散物或无充填，形成较早的裂缝大多数充填密

实或局部未充填，如Tc7揭露的六条裂缝宽2c【I卜25cm不等，裂缝未充填或松散

充填，为近期活动裂缝。



!i!： ∑

图2—4 Tc7探槽东剖面形态图
①马兰黄土②古土壤@老黄土

E

(4)探槽(并)揭示裂缝有多种剖面形态(图2—5，2—6)。它们不是一条简

单的直线或曲线，而是常有诸如弯曲、宽窄、间断、错列或分支变化。多数地裂

缝也有主裂缝和次裂缝之分，若干条主次裂缝合在一起形成复杂的图像，组成“X”

型、“Y”型、雁列型、阶梯型、箱型等。裂缝主要形态可以描述为：近地表呈直

立状态，具有上宽下窄的尖楔形裂口；地表裂缝呈略弯的直线和锯齿形；裂缝在

剖面上错列、分支与结环。

图2—5地裂缝剖面形态图

(5)在F1主裂缝带开挖的”3发生位错，第一层古土壤底部的钙质结核层

最大错距40cm，最近张开的裂缝沿着主裂缝北侧发展。



图2—6 TJ2南洞剖面形态图

(6)通过对试验场区地裂缝浅层地震和高密度电法的初步勘探(图2—7)，

可以发现试验场区潜水面以下到深度200m以上地层似乎被错断。

图2—7浅层地震勘探成果图

图2—8高密度电法勘探成果图



2．2 3裂缝细观特征

裂缝的细观特征主要是对开挖后的探槽、探井及平洞中裂缝的形态特征、充

填情况及裂缝的活动情况进行详细描述，见表2一l。

2．2．4地裂缝的力学性质

由于目前所做工作主要集中在地裂缝发育的地壳浅表层的第四系土层中，该

土层土质松脆，易破裂，土层埋藏浅，地壳应力作用时间短。因此，地裂缝的力

学性质表现不如形成在地壳深处岩石节理力学性质明显，但通过裂缝的剖面展示

图，经认真辨别，仍能判别其力学性质。

受渭河断陷盆地现代地壳运动性质的控制，礼泉一蒲城—合阳北东东走向大

断裂(F10)的基本受力特征是北西向拉张、北东向左旋剪切。试验场区地裂缝

运动破裂轨迹所反映的受力特征，与这一宏观构造应力场特征具有高度一致性和

协调性。例如，红薯地的近直立拉张裂缝以及红薯窖口破裂轨迹(见图2—9a、b)

反映了该次地裂事件受力特征也是北西向拉张、北东向左旋剪切。

由TJ3西壁剖面形态图(图2—10)所揭露的地裂缝特征可表明，该区早先

及近期活动的地裂缝兼具有拉张及剪切属性，如该剖面中的fl裂缝为该次地裂

事件中最新张开的裂缝，裂缝未充填，呈张开状，为典型的拉张裂缝，它同时切

断老缝f3、f4，并与f3、f4交叉成x型：老缝f6穿过钙质结核及古土壤层，

古土壤层被错开，出现错层现象。
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a红薯地近直立拉张裂缝 b红薯窖反映左旋特征的剪切裂缝

图2—9地裂缝力学特征效应

S

图2—10 TJ3西壁剖面形态图

2．3 裂缝带黄土的微观地质特征

N
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岩土的微观地质特征主要包括物质成分和微观结构两大部分。物质成分又包

括化学成分和矿物成分，它们是决定岩土工程地质特性的物质基础。
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2．3．1 物质成分

采用x射线衍射，对所研究的裂缝土的矿物成分鉴定结果列于表2—2中。

表2—2 x衍射矿物鉴定结果泌 石英 钠长石 方解石 蒙脱石 斜绿泥 水黑云 卡硅铁镁 Si02限203 未知

(％) (％) (％) (％) 石(％) 母(％) 石(％) (％) 矿物

TCl0．14 69．31 6．16 10．54 3．62 ’ ’ ’ 8．26 5．73

TCll．4．2 6】．95 1 o．96 15．76 4．22 I I 4．33 7．00 I
TCl3-2 64．46 16．56 10．53 4．10 ’ ’ ～ 8．45 l
TJ2_4 65．64 10．77 12．90 3．92 3．70 ’ ’ ～ I

TJ3—1-4 58．93 11．74 10．90 3．88 I 4．84 ’ 8．19 I

从表中可以看出，矿物成分主要是石英、长石、云母、粘土矿物以及其他盐

类，粘土矿物主要是指蒙脱石、伊利石和高岭石等，其他盐类则是指碳酸钙和硫

酸钙等难至中等溶解性盐类。

2．3．2微结构特征

黄土的现存结构状态是整个历史形成过程中的综合产物，它决定着黄土结构

本身在新的条件下的变化倾向。黄土由结构单元(单矿物、集合体和凝块)、胶

结物(粘粒、有机质、碳酸钙)和孔隙(大孔隙、架空孔隙和粒间孔隙等)三部

分组成。黄土以粗粉粒(O．05加．01衄)为主体。较大砂颗粒(>O．05mm)含量
较少，粗粉粒构成黄土骨架，而细粉砂、粘土和腐殖质等胶结物质附在砂颗粒的

表面，特别集中在大颗粒的接触点，它们与易溶盐形成的溶液与沉积在该处的碳

酸钙一起形成了胶结性的联结，构成了黄土的微结构特征。

将所研究的裂缝带黄土的粒度成分列于表2—3中。
表2—3一般工程地质性质表

土样
粒度成分(％) 天然含

编号 砂粒(∞) 粉粒(∞) 粘粒(m)
水率w

天然密度 干密度 孔隙 塑性指 液性指

(％) p(g，m3) p“∥m’) 比c 数lP(％) 数IL

0．075加．05 0．05加．005 <0．005

TClo．27 11 63 26 19．18 1．62 1_36 1．00 8．66 -0．63

TCll．6 13 64 23 20．98 1．77 1．46 0．86 9．47 ．0．53

1丁2．2-4 9 72 19 10．10 1．60 1．46 O．87 8．88 ．2．03

从表中可以看出，所研究裂缝带黄土粉粒含量最高，均大于60％，砂粒含量

较低，约占10％左右，因此，研究区裂缝带黄土属于中粉质黄土。

另外，我们对所研究裂缝土的原状土样以及裂缝充填土样进行了电镜扫描

(图2—11)。从扫描照片可以看出，原状土样骨架颗粒问的连接形式为点接触，

连接强度主要由接触造成的原始凝聚力和盐晶胶膜造成的加固凝聚力所形成；颗

粒间孔隙发育，为粒状支架一架空结构，孔隙是由一定数量的骨架颗粒堆积而成，

孔径大于孔隙颗粒。裂缝充填土样骨架颗粒间的连接形式为面接触，接触面积较



大，接触处有较厚的粘土膜或粘土片和盐品膜，颗粒间为凝块镶嵌胶结结构。

图2一lla原状土样微结构

图2—11b裂缝充填土微结构



第三章裂缝带黄土的力学特性研究

土的力学性质是指土在外力作用下所表现的性质，主要包括土的压缩性和抗

剪性，亦即土的变形和强度特性。土的力学性质是土的工程地质性质的最重要组

成部分，与工程建筑物的稳定和正常使用密切相关。土的力学性质主要取决于土

的物质组成、结构构造特点，同时还与受力条件关系密切。

土都具有结构性，当外力破坏了土粒之间的连结，会使土粒发生移动；但土

本身有一定的阻力，只有在外力超过土的阻力时，土在压应力作用下产生压缩变

形，在剪应力作用下产生剪切变形。所以，土的力学性质说明了土抵抗外力变形

和破坏的能力，实质上，说明了土的连结和孔隙在外力作用下可能发生的变化⋯。

为方便研究裂缝带黄土的力学性质，本章根据不同的试验方法，分类描述裂隙性

黄土的变形和强度特征，这些试验包括室内压缩试验、直接剪切试验、无侧限抗

压强度试验、三轴剪切试验。试验土样全部来自三原双槐地裂缝不同裂缝带、不

同深度的裂缝带黄土。

zdenekBazant，Er2PingChen，周江平，周志刚等针对不同尺寸的试样具有的

力学性质进行了讨论【“叫，裂缝带土中裂缝的厚度以及尺寸也会影响其力学性质

陋“}。根据毕肖普提供的经验曲线表明，如果试件的直径超过裂缝间距4倍，在

试验室测得的强度方能接近于原位试验所定的强度【62l。所以采用常规的试样尺寸

研究裂隙性黄土的力学性质时可能偏差较大，不能反映土样的各向异性特点，需

考虑较大的试样尺寸。鉴于此，本文主要采用较大尺寸的试样分别研究裂隙性黄

土的抗剪性和压缩性，同时也进行了一些室内常规试样尺寸的力学性质试验，以

便于对比和反映裂隙性黄土力学性质的试样尺寸效应。

3．1 裂缝带黄土的压缩变形特性

对于裂缝带黄土的可压缩性研究，采用了单向固结仪，进行了一般压力

(O加．3Mpa)下的室内侧限压缩试验。试验土样采自试验场区的不同沉降带地裂

缝黄土，其中TJ4位于沉降带F1中，TCl0、TCll位于沉降带F2中，由不含裂

缝原状土样、含裂隙土样及重塑土样组成。对于含裂隙土样，试验分为与裂隙平

行(土样用“∥”表示)和与裂隙垂直(土样用“上”表示)两种不同的加压方向，

在制样时分别使环刀的轴线方向与土样的裂隙面平行和垂直。重塑试样的制备是

先将风干土样碾碎、过筛、拌匀，充分破坏土样的天然结构，然后分层击实至要



求的密度，再切取土样。土样的基本物理性质指标及压缩指标列于表3一l，压缩

曲线见图3．1a、图3．1b。

表3—1土样基本物理指标及压缩性指标

土样 含水串 天然密 初始孔 饱和度 塑性 压缩系数 压缩指 压缩模量
土样状态一

编号 C％) 度(咖’) 隙比 S“％) 指数b o(MPfl) 数D Es似P∞

TCll4．6 重塑 17．1 8 1．66 O．65 0．188 3 08

TCll．4-6 裂隙黄土．取样1．5m 17．18 1．66 O．92 31．00 4．24 O．530 O．182 3．52

TClo-17 裂隙黄土，取样3．1m 17．12 1．73 0．85 55．07 5．7I O．485 O．16l 3．76

TClo．28 原状黄土，取样2．6m 19．08 1．7l O．89 5＆04 8．22 0．415 0．138 4 48

TJ4．1．7 Q3黄土，取样深l 2m 10．52 1 37 I．12 24．1l 4．67 0．116 0．034 19．05

TJ4．1．6 如黄土，取样深2 2m 15．97 l 63 O．93 466l 1293 O．1l 5 0．029 22 47

TJ4．1．5 Q3黄土，取样深3 4m 15．35 1．6l O．95 43．9l 12．04 0．152 O．039 17．39

古土壤．含钙质结核。
”4．1-4 9．76 l 57 O．90 29．52 1092 0．186 0．062 1020

取样4．4m

"4．1-3 Q2黄土，取样深54m 10．42 1．47 l 05 26．98 7．86 0．118 O．05l 12．82

TJ4．1．2 Q2黄土，取样深6．4m 8 62 l 50 097 24．05 5．76 0．088 0．038 16舟1

TJ4．1．1 Q2黄土．取样深7 4m 7 5l 1 5l O．舛 21．75 8．87 0．102 0．038 18．87

图3—1a T1C10、Tcll中土样的e’p曲线和e’109p曲线

图3—1b TJ4中土样的pp曲线和plogp曲线



由表3．1和图3—1a、图3一lb可得土样压缩曲线有如下特征：

(1)在天然含水量状态下，TClO、TCll中的土样属于中等偏高压缩性土，

而TJ4中的土样属中等偏低压缩性土。

(2)Tcl0中无裂隙土样的e巾曲线在轴向压力小于300I(Pa时为一折线，

转折点对应的压力在5¨1001(Pa之间，转折点以前的直线斜率小于后段斜率；而

裂隙土转折点以前的直线斜率大于后段斜率，体现了裂隙对压缩性的影响。

(3)对TCl0中的裂隙土和无裂隙原状土进行比较可看出，对应于同一垂

直压力，裂隙土比原状土具有较大的孔隙比，裂隙土的压缩系数高于原状土，这

说明土体中结构面的存在增强了土的压缩性【4s】。在沉积过程中，原状土颗粒之间

相互粘结并产生胶结强度，阻止土体的压密，使原状土体保持着较大的孔隙；而

含裂隙土样中软弱带的存在对土体的力学性能起控制作用。此次在T℃10中所取

土样中的裂缝充填物为浅黄色粉质粘土，可塑、松软，属于2004年以后活动的

产物，土样中裂隙的存在使土体的力学性能下降，使裂隙土的孔隙在压密过程中

减小得很快。

(4)对TCll的裂隙土和重塑土进行比较可看出，重塑黄土的e．p曲线在轴

向压力小于300kPa的范围内呈折线型；分别在在∞100kPa和20¨300kPa压力

范围的压缩曲线较陡，压缩系数和压缩指数大，压缩模量小；在100~200kPa的

中间压力段，压缩系数和压缩指数相对较小，压缩模量相对较大，属于高压缩性

土。从压缩曲线可以看出虽然裂缝土中软弱带的存在降低了土的结构强度，但由

于重塑土的结构破坏更严重，重塑土的压缩性比裂隙土强。

(5)TJ4中土样的e．p曲线在轴向压力小于300kPa时形态变化不大，即每

一区间段曲线斜率变化不大。在同一探井所取的样，深度最浅的压缩性最高，但

由于土样本身的性质差异，即土的含水率、物质组成、结构和构造特征等的影响，

土的压缩曲线并没有随深度变化呈现明显的规律性。

(6)土的结构强度是指粗粉粒接点处由胶结物质胶结而成的联结强度，其

大小可以用压缩试验得到的e．109p曲线的转折点所对应的压力表示m】。根据图

3．1a和3．1b中土样的e．109p曲线的变化趋势可得到士样的结构强度特征如下：

对I℃10和TCll的黄土样，裂隙土的压缩曲线先于无裂隙土发生转折，反映裂

隙土的结构强度低于无裂隙土，重塑土的结构强度很小，几乎没有结构强度；”4

中土样的压缩曲线较平缓，未出现较大转折点，说明在垂直压力达到300kPa之

前，土样的结构强度仍然存在。

3．2 裂缝带黄土的剪切强度特性

土体的剪切强度是土体强度稳定性分析的重要因素。土是由固体土粒及孔隙



中的水和气体组成的多孔分散体系，土粒问的连接强度远远小于土粒本身的强

度。因此，在外力作用下，当剪切应力超过土本身的强度时，首先是局部土粒间

发生相互错动，产生局部剪切变形。当剪切变形扩大成连续的滑动面时，将引起

一部分土体相对另一部分土体的滑动，导致土体发生破坏。

土的抗剪强度指标是指土的凝聚力c和内摩擦角巾，c、由是挡土墙计算、地

基基础设计以及地基稳定性验算的重要参数。准确测定c、由值，最直接和最有

效的方法是进行原状土的剪切试验，由于取土技术等原因，对于无法取得原状土

样的土类，应进行现场大型剪切试验；对于取土质量较高的土样，可以选用由原

状土室内剪切试验确定。室内剪切试验常用的仪器主要有直接剪切仪、三轴压缩

仪及无侧限压力仪，其对应的试验方法是直接剪切试验、三轴压缩试验及无侧限

抗压试验。

为了研究裂缝带黄土的剪切强度，本文对工程上影响较大的地裂缝带黄土进

行了直剪、无侧限抗压强度和三轴剪切等试验，并对试验结果进行了深入的分析，

探讨了裂缝及裂缝充填物对黄土的强度的影响，建立了土的抗剪强度的简易表达

式。

3．2．1常规直剪试验

直剪试验被认为是目前诸多土工试验方法中操作简单、使用方便的较常规试

验方法之一，被广泛应用于工程勘察实践中。

为反映裂缝带黄土的剪切变形和强度特性，对裂缝带黄土和裂缝充填土分别

进行了室内常规直剪试验。试验采用DJY-4型四联等应变直剪仪(南京土壤仪器

厂生产)，采用快剪法，剪切速率为6r／min，垂向压力分别为50l【Pa、100l(Pa、

200kPa、300kPa。试验时将圆柱形试样置于上下盒之间，在试样上加一定的垂直

压力，然后施加水平推力，使试样在上下盒之间的水平面上发生剪切直至破坏。

在剪切过程中，通过量力环读数计算出剪应力数值，土样在各级压力下的抗剪强

度取峰值强度或应力～应变曲线上变形量为4mm时所对应的强度，通过若干个不

同垂直压力下的抗剪强度值，绘制抗剪强度与垂直压力关系曲线，直线的倾角为

摩擦角，直线在纵坐标上的截距为粘聚力。

直剪试验具有如下特点：试验是在侧限条件下进行的，即不允许土有侧向变

形；剪破面是人为设定的水平面，未必是真正的软弱结构面；由于剪破面为水平

面，且试样较薄，试样侧壁摩擦力可不计，其加在试样上的垂直压力P即为剪破

面上的法向应力o；在剪切过程中，有效断面积逐渐减小，主应力方向不变，剪

破面上应力分布不均；试验过程中，试样的排水程度是靠试验速度的“快”、“慢”

来控制的，严格不排水是难以做到的。



3．2．1．1裂缝带黄土的常规直剪试验

此次试验所取裂缝带土样为Q，非饱和黄土，灰黄色，土质均匀，较密实，

孔隙发育，中等湿陷性。裂缝充填物为浅灰色粉质粘土，稍湿、稍密，坚硬程度

与周围黄土接近。土样基本物理性质指标见表3—3。
表3—3土样的基本物理性质指标

粒度成分(蜘 天然含

砂粒(mm) 粉粒(mm) 粘粒(mm)
水率w

天然密度 干密度 孔隙 塑性指 液性指

(％) p倒m’) p“∥m’) 比e 数lP(呦 数IL

2~005 O．OⅫ．005 <O．005

Q3 8 79 13 12．15 1．47 l-37 O．99 9．22 -o．83

我们做了两组裂缝带土的直剪试验，试验制备了干密度岛为1．559／m3，含水

率w为12．56％的原状土样八组，每四个一组。第一组土样不浸水，第二组土样浸

水48h后土样的含水率变为34．34％，分别进行等速不排水快剪试验。浸水的土样

保持其体积不变，以此来研究含水率的变化对裂缝带黄土强度的影响。
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图3—2裂缝带黄土的t—u曲线

试验后，两组土样的剪应力(r)一

剪切位移(￡，)曲线见图3—2，抗剪强度(r) 200



式 r=c+田g妒

=41108。+o《鲥2lO岛。 (4．5)

式中彳。、马、一：、垦为常数，可由q、6l、口：、62来确定。

3．2．1．2裂缝充填土的常规直剪试验

对试验场区地裂缝不同裂缝带充 表3—4不同含水率状态下裂缝充填土抗剪强度指标

填物分别取了扰动土样，并对之进行

了天然含水率和饱水情况下的室内

快剪试验，不同含水率状态下土样的

抗剪强度指标列于表3．4。

裂缝充填土的剪应力(r)一剪

切位移(u)曲线见图3—4，抗剪强度

(r)一垂直压力(口)曲线见图3～5。
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图3—5裂缝充填土的t—o曲线
。一

从直剪试验成果可见，天然含水率条件下，裂缝充填土的抗剪强度(c值为

13～19KPa，中值为170~21 o)低于裂缝带黄土(C值为33．8KPa，巾值为27．1。)，

其中粘聚力显著降低，内摩擦角也受影响。含水率对土样的抗剪强度影响很大，

饱水届裂缝充填土的抗剪强度明显降低，粘聚力(c)随含水率的增大而减小，
内摩擦角影响幅度较小。

3．2．2大尺寸裂缝带黄土的直剪试验

鉴于裂隙有一定的宽度或厚度，不同的试样尺寸对裂隙性黄土力学性质的存

在不同影响，我们改装了可以测试较大尺寸原状土样抗剪强度指标的便携式直剪

仪，以便减小其影响和反映试样的尺寸效应。

至匡当耋



3．2．2．1大尺寸裂缝带黄土的直剪试验设备

便携式直剪仪(图3—6)是在原成都地质学院生产的便携式随剪仪(该仪器

只适用于扰动土样)的基础上，经过改进后可以测试原状土样和扰动二匕样(砂二I二、

碎石土、重塑土等)抗剪强度指标的直剪仪。该仪器长60 cm，体积较小，且～

些主件可分开装运，试验采用大尺寸土样(长20cm，宽16cm，高8一locm)。因

此，该直剪仪对一些不宜采用常规的小尺寸试样室内直剪试验而：必须通过现场的

原位试验才能获得其强度参数的特殊土(如非均质土、裂隙土、裂缝带土、滑带

土等)具有较好的适用性，而这些特殊土，同时可以根据试样尺寸要求和试验设

计的取样深度将士样取出拿到任何方便的场所进行，不需较长时间呆在洞室或坑

槽中，从而具有不影响施工、安全、高效、代表性好的优点。

图3—6便携式直剪仪

改装的直剪仪属于应力式，垂直荷载和水平荷载通过油压千斤顶施加，其应

力由精密压力表的读数经过千斤顶标定BH线转换成单位剪切面积的出力。剪切位

移和垂直位移用百分表量测，进而可换算成应变。试验时的正应力和剪应力可根

据实际工程情况选择不同的加载方式，如正应力可分为分级旖加和一次性施加，

剪应力也可以采用分级施加和按一定的剪切速率连续施加，同时还可以观测土样



沿着预置的具有一定厚度的剪切带发生剪切破坏的强度及剪切面(带)特征。

3．2．2．2试验土样的特征及物理性质

本次试验土样采用三原地裂缝不同裂缝带和不同深度的裂隙性黄土样，对于

同一裂缝带的土样其取土深度和裂缝充填物性质相同。其中，探槽TCl0中的土

样埋深3．Om，含水量相对较大，裂缝由于近期活动使其充填物较新：平洞PD2

中的土样埋深10．Om，含水量较小，裂缝多期活动性明显，充填物较老。各土样

的裂缝特征及其基本物理性质指标列于表3—6。

表3—6土样的裂缝特征及物理性质

土样编号 裂缝特征 w(％) Y瞄{函 矾(％) 砷(％)

TClO一2 裂缝宽5～7∞，沿土样剪切方向稍有起伏，充填 19．7 16．7 26．8 17．1

物为浅黄色粉质粘土，可塑、松软，属于200q
TCl0—3 19．5 16．3 26．3 17．5

年后活动时的充填物。

PD2—1 裂缝宽5．9岫，沿剪切方向稍有起伏，充填物为 9．06 15．O 27．O 21．0

PD2—2 灰黄色粉质粘土含水量较少，硬塑，稍有胶结， 9．11 15．1 27．1 21．3

PD2—3 形成时间相对较早。 9．43 15．6 27．6 21．6

3．2．2．3大尺寸裂缝带黄土的直剪试验过程

为减少或避免取样、运输和制样过程对裂缝土样的扰动，将便携式直剪仪带

到野外场地，用与试验土样尺寸配套的矩形取土器直接在设计深度处削取土样，

同时要根据土样的压缩性将土中裂隙(缝)放在取土器的中间或偏上位置，以便

在正应力作用下裂隙(缝)刚好位于剪切面处，土样取出后连同取土器一起置于

剪切盒之上并将土样压入到剪切盒中。

试验过程正应力和剪应力采用相同的加载方式，共分三种工况：一种是分级

加载，即在分级施加了垂直荷载后，按预先估计的抗剪强度分级(不小于8级)

施加水平剪力，量测每级剪应力作用下的剪切位移和垂直位移，当每级剪应力作

用下的剪切位移稳定后，再施加下一级剪力，直到土样剪坏或剪切位移达到

20咖时停止试验；一种是连续加载，即在连续施加了垂直荷载后，以一定的剪
切速率(0．2m删『mill)连续施加剪力，按剪切位移每间隔O．2mm分别记录对应的

剪应力和垂直位移，直到土样剪坏或剪切位移达到20mm为止；另外，为体现土

体裂缝中可能存在的局部未充填情况，试验时在上下剪切盒之间放上lOmm厚的

压条，待分级垂直荷载施加后，将压条取出，然后分级旖加剪应力，直至土样剪

坏或剪切位移达到20mm为止。最后一种工况土样的变形破坏在中间形成剪切

带，并允许有沿剪切带的侧向变形。



3．2．2．4试验结果及分析

1)大块裂缝带黄土的剪应力一应变特征

大块裂缝带黄土直剪试验的剪应力(t)一剪切位移(u)曲线见图3．7。

图3—7 PD2中试样的T—u曲线

由图3．7可知，PD2中各土样在不同正应力作用下的剪应力一剪切位移曲线

都较相似，均具有弱硬化型特点，其剪切变形可分为弹性、弹塑性和塑性三个阶

段。弹性阶段近似为直线，随着正应力的增大，斜率逐渐变大；弹塑性阶段为一

曲线，随着正应力的增大，曲线弧段也越长；塑性阶段近似为平缓的直线。各阶

段的变形量也与试验过程的正应力有关，正应力较小时(≤150l(Pa)，弹性和弹

塑性阶段的变形量均较小；．正应力较大时(≥1 50kPa)，弹性和弹塑性阶段的变

形量相对也较大。

2)大块裂缝带黄土的抗剪强度及其结果分析

计算抗剪强度时，取剪应力(r)与剪切位移(u)曲线上剪应力的峰值为

抗剪强度，无峰值时取剪切位移

12nun所对应的剪应力为抗剪强度。

大块裂隙黄土直剪试验的抗剪强度

指标列于表3—7，t—o曲线见图3-8。

从表3．7、图3—8a和图3—8b可以

看出，，I℃10中的裂缝近期活动频繁，

其充填物松软，含水量较高，因此强

度也较低，测得的抗剪强度指标c和

表3—7土样的抗剪强度指标

土样编号 剪切方式 c“Pa) 辛(。)

TCl0—2 分级加载 3l 21．8

TClO一3 连续加载 23 22．0

PD2—1 分级加载 53 2&6

PD2—2 连续加载 34 30．O

PD2—3 剪切带的分级加载 3l 28．5

由值小；而对于裂缝形成时间相对较早的PD2中的裂缝带土样，由于透水性较强，

裂缝充填物含永量较低，胶结程度相对好些，测得的抗剪强度指标c和由值大。



《鹰
圈3—8a 1C10中土样的T—o回归曲线圈3—8b PD2中土样的r一口回归曲线

无论是新近充填还是形成时间相对较早的裂隙性黄土，不同的加载方式对测

得的抗剪强度影响较大。主要体现在分级加载方式测得的内聚力比连续加载方式

大，Tclo中试验土样的内聚力偏大8kPa，PD2中土样的内聚力偏大19kPa；分级

加载方式测得的内摩擦角比连续加载时稍小，但变幅不大，TclO中试验土样的

内摩擦角偏小0．20，PD2中土样的内摩擦角偏小1，4。。其原因可能是分级加载方

式中各级荷载作用下土样的缓慢趋稳变形过程有助于土样的进一步压密和颗粒

的定向排列：连续加载方式可认为是无限个分级荷载在土样远未达到变形稳定就

快速施加下一级荷载的过程，此时的土样压密效果相对前者要差些，颗粒也来不

及调整方向就进入下一轮的剪切变形。由于内摩擦角所反映的摩擦强度是由土颗

粒接触面或颗粒与腔结物质接触面上的摩擦产生，起主要作用的是土颗粒大小及

其形态，而这些颗粒的局部定向排列对摩擦角的影响不是很大，所出两种加载方

式测得的内摩擦角变幅较小。

同种裂隙性黄土的分级加载和剪切带的分级加载方式对测得的抗剪强度值

也有不同影响。分级加载方式测得的内聚力比剪切带的分级加载方式大，两者相

差22kPa(表3～7)，而两种加载方式对内摩擦角影响不大。造成内聚力变化较大

的原因可能与剪切带的分级加载过程中，剪切带附近的土颗粒存在证9向变形，有

助于应力的消散。

3．2．3无侧限抗压强度试验

黄土的强度除用抗剪强度指标(c、÷)表示外，还常用无侧限抗压强度(q。)

来衰示。对不同沉降带的Tc7(位于沉降带F1)、TCJO(位于沉降带陀)的土样

进行了无侧陋抗压强度试验。土样的主要物理性质指标及抗压强度指标列于表

3—8。试验设备采用南京土壤仪器厂生产的Tsz30一2，o型应变控制式三轴仪，试

样尺寸为心61．8mm×Jz5mm，试验操作遵照《土工试验方法标准》

(GB／T50123一1999)的有关规定和要求，土样在无侧向压力条件下抵抗轴向压力



的极限强度即为无侧限抗压强度(q。)。试验的轴向应力与轴向应变关系曲线如

图3—9所示。

表3—8土样主要物理性质指标及抗压强度指标

土样编号 土样状态 w(％) Tdo【N，m3) e0 w“％) w“％) IP qu

TC7—1
裂缝带周围原状土

17．0 13．6 1．007 30．9 19．3 11．5 142

TC7-7 18．0 13．1 1．207 32．2 18．1 14．1 68

TCl0-30(60。) 含裂缝土，裂隙宽度 18．0 14．0 O．949 25．6 18．5 7．1 48

6～14∞，最宽处可达
TCl0．22(50。) 24mm，充填有黄色粘土

16．8 14．2 O．913 24．4 19．2 5．2 57

注：()内的角度是指裂缝与土样o。轴向夹角。
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图3～9无侧限抗压试验的。一e曲线

从表3—8、图3—9和图3一lO可得到无侧限抗压条件下裂隙性黄土的应力应

变特征和破坏变形有如下规律：

(1)TC7原状土样的应力一应变曲线呈强软化型，达到峰值强度以后，土的

强度立即降低，降低幅度达1．5倍以上。土样达峰值强度以前，应力一应变曲线

呈直线型，此时，土样处于弹性变形阶段，当土样出现微裂隙而产生破坏现象时，

曲线明显发生转折并很快达到峰值强度后，破坏裂隙急剧发展，曲线快速下降，

出现明显的软化现象。这2个土样的整体强度都较大，相比较而言，Tc7—7的强

度低于Tc7—1，这除了与土样本身的性质有关外，还可能与土样所取位置有关。

Tcl0中土样的应力一应变曲线呈弱软化型，峰值强度低。土样达峰值强度之前，

应力一应变曲线呈曲线型，此时土样处于弹塑性变形阶段。从曲线可以看出，

TCl0—22(50。)弹塑性变形时间及强度都要大于TCl0—30(60。)，土样在达到峰

值强度后才明显观察到破坏裂隙。Tc7中土样的无侧限抗压强度值较高，为TClO

土样的1．4’2．8倍左右。由此可见，土样中裂隙的存在大大降低了土的强度；裂



隙倾角对土的变形和强度都有影响，土的应力一应变特征随裂隙角度不同而不同。

(2)图3—10为TCl0中土样破坏后的素描图及土样破坏的前、后视照片，

从图中可以看出，对于TClO中含裂隙土样，剪切破裂面都是沿裂隙方向扩展，

土样先是在原裂隙附近出现细小的破坏裂隙，并在侧壁周围出现平行或呈雁列排

列的微裂隙，随轴向应力的增加，这些裂隙逐渐扩展，最后在沿原裂隙方向出现

剪切破裂带；对于不含裂隙的原状土样，剪切破裂一般是沿土样的轴向部位出现，

土样下部微鼓，侧壁出现许多微裂隙。



图3—10土样破坏后的形态示意图及破坏后的前、后视照片

3．2．4三轴剪切试验

三轴压缩试验能测定土的应力一应变关系，有效地揭示土的强度变形特性而

受到岩土工程界广泛重视。考虑到围压和应变速率对结构性粘土应力路径的影响

“71以及土样的特殊的结构性，本节采用南京土壤仪器厂生产的TBZ30一2．O应变控

制式三轴仪进行不固结不排水常规三轴试验，采用围压分别为100KPa、200KPa、

300KPa，剪切速率均采用水电部(84)规范所要求的最慢速率下限，即采用

O．08唧／min的速率剪切““。

把试验结果绘制成应力一应变关系曲线，试验进行了纵横两方面的比较。纵

向方面的比较是不同裂缝倾角(裂缝与土样轴线夹角)的土样在相同围压下的应

力一应变曲线特点，即土样的强度和变形特征；横向方面的比较是相同裂缝倾角

的土样在相同围压、不同含水率以及不同围压下的应力应变曲线特点。

3．2．4．1土样的采集与制各

此次试验土样采用三原双槐地裂缝不同裂缝带和不同深度的裂缝带黄土。三

轴试验采用较大的试样尺寸(m61．8×125mm)。为揭示试样中原裂隙的不同角度

及其位置对土样变形及强度的影响，在试样制备过程将土样削成裂隙倾角(与最

大主应力面的夹角)为0。、15。、30。、40。、45。、50。、60。、65。、75。

和90。的圆柱形，并使原裂隙处在土样的不同高度。文中的土样原裂隙角倾角

均指裂隙面与土样轴向的夹角，以后不再说明。

土样制备好后，在试样的侧面用记号笔画出正交网格剖分线，竖直线共8条，

沿圆柱面等间距排列，相邻两条竖线的圆心角为45。，水平环线间距20mm，同

时标记出裂缝的位置。将土样侧面的网格线和裂缝的位置以平面形式展示在厘米



纸上，即画出土样及其裂缝的侧面展示图。待试验结束后，将变形后的土样侧面、

老裂缝及新产生的破裂面绘制成侧面展示图，这样就可以量测出土样不同位置的

变形和位移情况，其变形特征一目了然，能清楚地反应出新破裂面与老裂缝及土

样的变形方向之间的关系。

3．2．4．2裂缝带土样特征及基本物理性质

此次试验取自双槐地裂缝探槽TClO和TCll中的土样都处于同一沉降带中，

性质较接近，土样埋深2．2～3．3m，含水量相对较大，裂缝宽3’8唧，裂隙面粗糙

不平，充填物为浅黄色粉质粘土，可塑、松软，属于2004年以来活动时的充填

物，局部未充填，裂隙壁含有一层厚1唧左右的泥膜。而平洞PD2中的土样埋深

9．5～10．0m，含水量较小，裂缝宽4—9m，裂隙面粗糙不平；裂缝充填物为灰黄色

粉质粘土，含水量较少，硬塑，稍有胶结，形成时间相对较早，裂缝多期活动性

明显，充填物较老。裂缝带黄土样的常规物理性质指标的范围值及平均值列于表

3—9。

表3—9土样的基本物理性质

天然含水率w(％) 天然密度Y渊／m3) 液限吼(％) 塑限*(％)
取样地点

范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值

TClO 16．6—20．5 18．8 15．4一17．捌 16．5 23．2—28．6 25．8 14．5—18．d 16．5

TCll 17．2—21．d 19．5 15．O—18．d 16．9 22．6—24．4 23．5 13．7—17．g 15．4

PD2 9．1—13．7 11．0 15．O一16．d 15．8 24．6—28．7 27．2 17．6—21．d 19．6

3．2．4．3裂缝带黄土的应力一应变特征

1)同围压、不同裂缝倾角的应力一应变特征

为了明确说明裂缝倾角(裂隙面与最大主应力作用面的夹角n)对裂缝带土

样强度的影响，分别对不同探槽中具有天然含水率的土样(含水率和密度均近似)

在给定围压(o。=100KPa、200KPa、300KPa)下分别进行不固结不排水常规三轴

试验。

1、TCl0中裂缝带土样的应力一应变特征

将探槽Tcl0中具有天然含水率的无裂缝原状土样以及裂隙倾角分别为O。、

15。、30。、45。、65。的裂隙土样的应力一应变曲线(o—e曲线)、土样破坏

前后形态图以及土样破坏形态描述分别示于图3—12、图3—13和表3—10中，并

对试验结果进行分析。
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图3一12 TclO中不同裂缝倾角土样的应力一应变曲线



图3—13a不同裂缝倾角土样在围压100kpa下的破坏前、后形态图

TClO．25(0。)TCl0．24(15。) TClO．5(30。) TCl0-15(65。)

图3—13b不同裂缝倾角土样在围压200kpa下的破坏前、后形态图
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图3—13c不同裂缝倾角土样在围压300kpa下的破坏前、后形态图

表3—10 TCl0土样破坏前后形态描述

破坏强
倾角 围压 破坏前形态 破坏后形态

度(kpa)
一侧裂缝带垂直向上，宽

土样向一侧稍倾斜，侧面内凹部位及以下周围见有较多横向小
100kp8 5衄；另一侧呈微S型，

皱纹，外凸部分皱纹不明显。
152．70

宽3～5mm。

00 缝宽6一10衄，充填浅黄 土样向～侧稍倾斜，有一微裂缝斜穿老裂缝，但未贯穿整个土
200kpa 213．07

色黄土状土。 样。

缝宽6～8∞，一侧裂隙
300kpa 土样一侧稍顷斜．未见破坏痕迹。 251．09

铅直，另一侧有些曲直。

缝宽40叫，充填黄色黄 沿裂缝充填带出现微裂缝，土样中部稍稍鼓出，未见剪切裂缝
100kpa 144．81

土状土。 贯通破坏面。

缝宽6～10姗，充填浅黄 土样明显向裂隙走向方向倾斜，见有雁列裂隙，均位于侧面中
15。 200坤a 228．07

色黄土状土。 间部位，老裂缝倾角变为1 7。。

土样明显向一侧弯曲，内凹处见许多密集小褶皱，内凹中部土
300卸a 缝宽30∞。 156．85

体凸起。沿土样内凹处至土样下部有一条剪切裂缝斜穿土样。

缝宽3—7曲，充填浅黄色 土样外形完整，侧面中部稍稍鼓起，老裂缝较低所在侧面中部
100kpa 188．03

黄土状土．可塑。 横向小褶皱较密集。

30。 缝宽3棚mm，充填浅黄色 土样明显向一侧弯曲．在外凸中心上下各有一条横向张裂缝；
200kpa 231．71

黄土状土。 有呈雁列状剪切裂隙通过内凹中心，角度3睢35。。

300kpa 缝宽6—7衄．有充填。 土样向～侧弯曲．内凹处见许多横向小褶皱，未见破坏痕迹。 225．50

裂缝宽8～12m，充填黄色
100kpa 土样以均匀性破坏为主，整体压缩鼓胀，未见破坏裂隙。 15&19

粘土。

65。 缝宽5—10mm，充填浅黄
200坤a 土样整体压缩鼓胀，中部沿垂直方向出现微裂缝。 230．98

色黄土状土。

300kpa 缝宽8一lO∞。 土样整体压缩鼓胀，未见破坏裂隙。 336．74

通过对以上图、表的分析，可得出以下结论：

①六种不同状态的土样在不同围压下的应力应变曲线呈弱软化型或弱硬化

型。在土样应力达到峰值之前，应力一应变曲线斜率基本呈线性关系，且随围压

升高，斜率增大，说明应变量在增大。

②土样的应力应变关系曲线与土样的变形破坏类型相关。当土样以均匀性

整体破坏(即土样以压缩鼓胀变形为主)为主时，土样应力应变关系为弱硬化曲

线；当土样以局部化变形破坏为主，土样出现剪切裂缝(或带)时，应力应变关
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系为弱软化曲线。如裂缝倾角为O。和65。的土样在不同围压下应力应变曲线均

表现为弱硬化型，土样破坏形态基本一致。

③从土样的应力应变关系曲线可以看出，应变e。为1％的这一阶段为土样

中原有的的微孔隙、微裂纹和空洞等被轻微压密阶段，此时轴向应变随应力线性

增加，曲线近似为直线：应变e。为5％时，这一阶段为土样的微裂纹萌生、局部

变形发展阶段。

④对围压100KPa的不同裂缝倾角土样的应力应变曲线均表现为弱硬化型，

土样基本呈均匀性整体破坏。当e．≤5％时，对应相同的应力差，Q=0。和65。

的土样应变小于a=15。和30。土样的应变。

对围压为200KPa下的不同裂缝倾角的土样的应力应变曲线，a=15。土样的

应力应变曲线与30。及65。土样的曲线接近重合，三种不同状态土样的峰值相

近(表3—10，根据规范，对于渐稳型曲线的强度按￡=15％相应的应力取值)，但

峰值过后三种曲线趋势变化不一样，a=15。及30。的土样开始呈现弱软化趋势，

而a=65。土样曲线仍呈硬化趋势，从土样破坏形态图也可以看出这一趋势。裂

隙倾角为0。土样的破坏强度低于其他三种状态的裂隙土样，除与裂隙倾角有关

外，可能与该土样的原裂隙宽度较宽有关。

对围压为300KPa下的不同裂缝倾角的土样的应力应变曲线，Q=15。和30

。土样表现为弱软化型，a=O。和65。土样表现为弱硬化型。在整个轴向应变

区域，对应相同的应力差，Ⅱ=0。和65。的土样应变小于a=15。和30。土样的

应变。

⑤通过土样的应力应变曲线分析和土样的破坏形态图，可以看出a=15。及

30。的土样中裂隙的存在更加强化了土体的破坏，土体发生较大的变形。相对于

受围压100KPa和300KPa作用下的土样，200KPa作用下不同裂缝倾角的土样均

出现不同程度的剪切破裂裂隙，说明200KPa的围压更有利于土体的破裂。

⑥对倾角为15。的土样，由于Tcl0中土样的缺乏，我们用TCll中的土样

来代替，可以看出TCll中土样的强度要明显低于TCl0的土样强度。

2、TCll中裂缝带土样的应力一应变特征

试验采用了具有天然含水率的无裂缝原状土样以及裂隙倾角分别为30。、

45。、65。的裂隙土样。
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43



TCll．5．9(无)TCll-6．14(30。)TCll-6-3(45。) TCⅡ．6．9(60。)

图3．15不同裂缝倾角土样破坏后形态图

表3．11土样破坏前后形态描述

破坏强
倾角 围压 破坏前形态 破坏后形态

度(kDa)

100kp8 原状黄土 土样以轴向变形为主，未见破坏裂缝，土样中部微鼓出。 124．79

无裂隙 200kpa 原状黄土 土样以轴向变形为主，未见破坏痕迹，土样中上部稍鼓出。 158．14

300坤a 原状黄土 土样发生轴向变形，未见破坏裂缝，土样中下部稍稍鼓出。 170．37

张性裂隙，宽10曲，局 土样外形完整，向一侧稍弯曲，裂隙位置较低处所在一侧内凹，
100坤a 105．12

部有未充填孔隙或孔洞。 裂隙充填物明显压密，内凹～侧附近分布有横向皱纹。

缝宽1—3∞，缝壁有一层
30
o

200坤a 土样以轴向变形为主，未见新破坏痕迹。 128．41
厚度小于l口的泥膜。

缝宽1～3姗，缝壁有黄色 土样向一侧弯曲，顶面倾向与老缝交角近9 0。，未见破坏裂
300kpa 258．15

泥膜，局部有充填。 隙。

缝宽24cⅢ，充填浅黄色

100姊a 粘土，局部有未充填，缝 190．53

壁有黄色泥膜。

45。
缝宽度1∞∞，缝壁有黄

土样向一侧弯曲，顶面倾向与老缝缝倾向斜交，夹角近9 0。。
112．9200kpa 色泥膜，局部泥膜将裂缝

土样外凸部位附近见有横向张裂隙。
充填完全。

土样向一侧弯曲，未见破坏面。内凹侧位于裂隙上部，有横向
300kpa 207．22

小褶曲；外凸侧位于裂隙较低部位。

裂缝宽度1也mm，局部未
100kpa 土样以轴向变形为主，未见新破坏裂隙，中部稍微鼓出。 147．56

充填，缝壁有泥膜

有两条裂缝：主裂缝宽

2巧衄，倾角75。；次裂
土样明显向侧面中部有老裂缝的一侧弯曲，土样外凸部位附近缝宽1—2∞，倾角60。。
见有横向张裂隙。新产生的裂隙，使土样发生剪切错动，倾角

160．64200kpa 充填有浅黄色粘土，局部
28。左右，倾向与老裂隙一致，未完全贯通土样。土样掰开后

未充填，缝壁有浅黄色泥
60。 见有新鲜拉张痕迹，粗糙不平。膜。两缝在距底部30m

处基本重合。

张性裂缝，缝宽3“m，
缝内充填浅黄色粘土，局 土样外形完整，向一侧稍微弯曲，裂隙位置较低所在一侧内凹，

300坤a 部有未充填空隙或孔洞， 较高一侧外凸，项面向内一侧及裂隙较低处倾斜。裂隙充填物 197．78

缝壁有厚度小于1咖的 明显压密。
黄色泥膜。

通过对以上图、表的分析，可得出以下结论：

①对不含裂隙土样的应力应变关系曲线以及土样的破坏形态图可以看出，

该土样在不同围压下的应力应变关系均为弱硬化型，土样以均匀性整体破坏为

主，仅发生轴向压缩变形，未见破坏痕迹；而对于含裂隙的土样，土样破坏较明



显，且大部分出现剪切破裂带。这说明含裂缝土样比无裂缝土样破坏现象更明显

且更容易达到破坏，裂隙的存在降低了土样的强度，加速了土样的破裂。

②从土样的应力应变关系曲线可以看出，应变e。≤1％的这一阶段，不同围

压下的土样曲线较陡，且对应于相同应力差值，土样的应变值相近，说明不同裂

缝倾角的土样中原有微孔洞的压密程度相近。从土样的破坏形态描述来看，含裂

隙土样在破坏前均为局部充填，缝壁有泥膜；土样破坏后发生轴向变形或侧向弯

曲，原局部空缝及裂缝充填物被明显压实。

③随围压升高，土样强度逐渐增大。

3、PD2中裂缝带土样的应力一应变特征

试验采用了具有天然含水率裂隙倾角分别为15。、30。、45。、65。的裂

隙土样，将应力一应变曲线(o—e曲线)、土样破坏前后形态图以及土样破坏形

态描述分别示于图3一16、图3—17和表3—12中，并对试验结果进行分析。
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图3—17a不同裂缝倾角土样在围压100kpa下的破坏前、后形态图
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图3一17b
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不同裂缝倾角土样在围压200kpa下的破坏前、后形态图
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图3—17c 围压300kpa下破坏前后形态图
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表3—12 PD2土样破坏前后形态

破坏强
倾角 围压 破坏前形态 破坏后形态

度(kpa)
充填物为灰黑色，较密 土体稍有弯曲，剪切破坏面整体较平直，下剪切面中轴附近

100kp8 实，缝宽5—8∞，最宽 略呈外凸性，擦痕明显，其倾向与老缝刚好相反，与o。轴 495．84

处达25∞。 向夹角3r，在一侧表现为6-9衄的剪切带。
两条裂缝，相互交叉，缝 土样主要为轴向变形，下部稍微鼓出。剪切破坏面贯通土样，

200kpa 宽4—12衄，充填物为浅 向老缝相反方向倾斜，倾角23。以9。。剪切破坏面擦痕明 639．79
15。

褐色。 显。

两条裂缝，主裂缝宽 土样向老裂缝较低一侧倾斜，剪切破裂面与老裂缝倾向相

8—12衄，其旁还伴生有 反，与o。夹角24。一37。。外凸侧有一条横向拉张裂隙
300如a 699．45一微小次裂缝，宽1衄， (46衄)，内凹中心附近见有密集横向小褶曲，上陡下缓。

与主裂缝大致平行。 破坏面光滑，弱呈凹弧形，擦痕明显。

裂缝充填密实，缝宽 土样呈脆性剪切破坏，后期破裂主要老裂缝下部及附近剪切
100kpa 432．7812—18m。 破坏。破坏面与倾向与老裂缝一致，面平整，光滑。

30。 缝宽4川衄，充．填密实。 土样主要为轴向变形，有三条剪切带。两条主剪切带尚未贯
200kpa 裂缝位于土样下部，未贯

通成破裂面，潜在破裂面与老缝倾向相近；另一条剪切带主
597．67要为一些平行的羽状裂隙组成，长8—12衄，其主方向与另

穿土样，呈倒“v”形。
两条主剪切裂隙中的一条贯通形成表部剪切剥落块体。

两条裂缝，主裂缝宽
土样顶面稍有倾斜，土样破坏产生多条裂隙，主剪切面与a

1540∞，主裂缝旁还伴 l夹角27。一32。，土样下部剪胀鼓起，偏离老裂隙，与它
100却a 平行的一条主剪切面的裂隙上部有一条部分迁就老裂缝边 439．82

生有一次裂缝，宽度

3～7∞。 界发展的裂隙，该裂隙可能是受土样旋转变形和主剪切面产

生后牵引所致。

45。 缝宽2帖28∞，充填密
土样向老裂缝倾向一侧弯曲。外凸一侧见有一条横张裂隙，

200坤a 实。裂缝位于土样上半 481．80

部，未贯穿，呈“v”形。
长约50衄，宽小于1衄；内凹侧中心分布有横向小褶曲。

裂缝宽9—12衄。充填物 土样向一侧倾斜，剪切破坏面倾向与老裂缝基本相同，与o
300坤a 为浅灰一灰黄色粘土，硬 1夹角26。瑚。，剪切面平直，光滑，擦痕明显。土样外 540．84

塑，充填密实。 凸侧丽曰有|彗向抽张毳【酸(长纳43mm)．

两条裂缝，近平行，一条 土样主要为轴向变形，剪切破坏面倾向与老缝走向基本一

100kpa 宽5mm，另一条宽1咖． 致，与o 1夹角289。剪切面中上部呈凹状弧形，光滑，擦 394．44

浅褐色充填。 痕明显。在另一侧面存在与老缝近平行的潜在破裂面。

土样主要为轴向变形，有两条剪切破裂面(带)。两条剪切

65。 裂缝宽1砣∞，浅褐色 带在一侧一条为贯通裂隙，另一条为雁列型裂隙；在另一侧
200kpa 586．25

充填物。 面刚好相反。两条剪切带呈“x”型，夹角40。左右，一条

与老缝倾向相同，倾角25。；另一条相反，倾角27。。

裂缝宽4—5衄，充填浅 土样向一侧弯曲，剪切破坏面倾向与老裂缝走向近一致，与
300kpa 729．96

褐色粘土，密实。 a一夹角26。一29。，剪切面整体较平直、光滑、擦痕明显。

通过对以上图、表的分析，可得出以下结论：

①除个别土样(PD2—5—2)外，不同裂缝倾角的土样在不同围压作用下，应

力应变曲线均表现为一定程度的软化型，土样破坏后均出现剪切破裂带，剪切带

一般是沿老裂缝或与老裂缝成一定夹角形成。

②在围压100KPa下，a=15。、30。和45。土样的应力一应变关系曲线呈不

同程度的软化型，破坏峰值高，破坏应变小，峰值前的应力一应变关系曲线近似

直线。其中a=15。和45。的土样应力应变曲线相似，破坏形态相近，破坏后土

样中的剪切带受裂缝软弱带影响，从土样弯曲的内凹处开始破裂；a=30。的土

样达峰值后发生软化破坏，土体呈脆性剪切破坏，破坏面平整、光滑，剪切带从

土样软弱带附近开始破裂，倾向与老裂缝倾向一致。n=65。的土样主要发生轴

向变形，破坏后的土样从中部开始鼓起，并出现于裂缝倾角近平行的潜在破裂面。



在围压200KPa下，裂缝倾角为65。土样的应力一应变曲线呈弱硬化型：倾

角为15。、30。和45。的曲线开始呈微软化型，至土样达到峰值强度以后，Q

=30。和45。土样强度急剧下降，土样出现完全软化。从土样破坏形态来看，a

=45。土样发生弯曲变形，其破坏强度低于其他三种土样，仅为15。土样强度的

0．75倍；而裂缝倾角为15。、30。和65。的三种土样均发生轴向变形，分别出

现一条、三条和两条剪切破裂带(表3—12)。裂缝倾角介于15。~45。之间的土

样，其破坏强度随裂缝倾角增大而逐渐降低，反映了裂缝的倾角效应。裂缝的倾

角、形状、宽度及充填物性质均对士样的变形和强度有影响，如土样PD2—6—2和

PD2—5—2，土样破坏前裂缝形态相似，均为“V”型(图3—17b)，但位置、宽度

及充填物性质的不同，使两种土样的变形和强度存在巨大差异。土样PD2—5—2中

裂缝宽度相对其它土样较宽，其破坏强度最低；土样PD2—2—3中裂缝宽度较窄，

其破坏强度相对较高，反映了裂缝的宽度效应。

在围压300KPa下，四种不同裂缝倾角的土样均呈剪胀破坏，破坏后的土样

向一侧弯曲，出现剪切破坏面，破坏面与轴向夹角呈24。～28。。倾角分别为15

。和30。的土样的剪切破裂面与土样破坏前裂缝倾角及破坏土样倾斜方向相反，

倾角分别为45。和65。的土样的剪切破裂面与土样破坏前裂缝倾角及破坏土样

倾斜方向相同。

③随围压升高，四种不同状态的土样强度明显提高，倾角为45。的土样强

度变化最小，倾角为65。的土样强度提高幅度最大，在o。=300KPa为100KPa

轴向应变的1．85倍，径向应变的4．25倍；为200KPa轴向应变的1．25倍，径向

应变的1．55倍。

④随围压升高，裂缝倾角为分别为15。、30。、65。、90。四种不同状态

的土样不仅应力一应变曲线的形状接近，而且间距也趋于缩短，至o。=300KPa时，

四条曲线接近重合，说明随围压升高，裂缝倾角效应降低。

4、小结

通过以上对不同位置所取土样的应力应变曲线可以看出以下特点：

①土样的应力应变曲线均呈弱软化型或弱硬化型，即在不同围压下，裂缝

倾角对应力应变曲线的类型无明显影响。土样的应力应变关系曲线与土样的变形

破坏类型相关，当土样以均匀性整体破坏(即土样以压缩鼓胀变形为主)为主时，

土样应力应变关系为弱硬化曲线；当土样以局部化变形破坏为主时，土样出现剪

切裂缝(或带)时，应力应变关系为弱软化曲线。

②对于不同沉降带的土样，其强度有很大的差异。含水率低、裂缝形成时

代较早的土样(PD2中的土样)强度大；对于同一沉降带的含裂缝土样，在裂缝

倾角15。～65。范围内，含水率低的土样(Tcl0中的土样)强度相对较大。



③裂缝的倾角、形状、宽度及充填物性质均对土样的变形和强度影响很大。

裂缝宽度相对较宽的土样破坏强度相对较低。

④土样强度与土的破坏形态存在密切关系。裂缝倾角对土样的破坏形态有

一定的影响(这在以下小节中将重点阐述)。

⑤无裂隙的原状土样一般在不同的围压下仅发生轴向压缩变形，不出现剪

切破坏，而含裂隙土样一般破坏较明显，且大部分出现剪切破裂裂隙或破坏带，

这说明土样中裂隙的存在降低了土样的强度，加速了土样的破裂。

2)不同围压、相同裂缝倾角的应力一应变特征

将TCl0、Tcll及PD2中的土样制成相同裂缝倾角，在不同围压(100KPa、

200KPa和300KPa)下分别进行不固结不排水三轴常规试验，试验结果示于图

3一18a、图3—18b、图3一18c中。

TCl0．a=30。
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图3一18a 1℃10不同围压、相同倾角土样的应力—应变曲线

从土样最终破坏形态(表3—10)可以看出，土样在不同围压下破坏形式不

一样。围压为100KPa时，土样发生轴向变形，未出现剪切破坏裂隙；围压为200KPa

时，土样发生弯曲变形、出现横向张裂隙外，还出现一条切割老裂缝的新裂隙；

围压为300KPa时，土样发生弯曲变形，未出现破坏裂隙。从图中可以看出，土

样强度并没有随围压的升高而逐渐增大，笔者认为可能是土样在制备和安装失误

引起的实验误差或土样原裂缝分布不均匀，导致土体强度降低。
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图3一18b Tcll不同围压、相同倾角土样的应力一应变曲线

不同围压下，土样应力一应变曲线均呈弱硬化型；土样破坏形态相似，均外

形完整，未发生大的变形，且未见新的破坏裂隙。随围压升高，土的强度增大。

O 5 10 15 Z0 Z5

图3—18c PD2不同围压、相同倾角土样的应力一应变曲线

土样弹性模量(直线段的模量)基本相同，说明同一地点的土样在弹性变形

范围内的变形指标相同或非常接近。随围压增大，土样的峰值前塑性变形量越来

越大，峰值强度也越来越高。土样在低围压(o 3_100KPa和200KPa)下出现应

变软化现象，应力一应变曲线明显出现三个阶段：弹性变形阶段、塑性变形阶段

和破坏阶段，土样在达到峰值强度之后的应力衰减得很快。土样主要以轴向变形

为主，围压为100KPa下的土样发生脆性剪切破坏，塑性变形很小，此时主应力

差迅速降低，降低幅度达70％左右，土样完全破坏后，破坏面两侧的土块发生

剪切滑移，使得土样还存在一定的强度(主要是破坏面的摩擦强度)，由于橡胶

膜的束缚作用及其它因素影响，看似破坏后的强度有一定的恢复；而围压为

200KPa下的土样则以塑性变形为主，土样侧向鼓出，并出现剪切破坏。土样在

高围压(o。=300KPa)下出现弱硬化现象，土样主要以弯曲变形为主，并出现剪

切破裂面。这说明受土的结构性影响，围压对土的变形、强度及破坏模式有很大
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的影响。

3)同一围压、同一裂缝倾角、不同状态土样应力一应变特征

为反映含水率对裂缝带黄土的影响，此次试验采用同一裂缝倾角下具有相同

含水率、不同干密度的两组土样及天然状态、饱和状态的六组土样在给定围压

(o。=200KPa)下分别进行不固结不排水常规三轴试验，并对其应力一应变曲线

进行分析。对土样干密度的改变是通过改变土样的含水率来进行的，而对土样含

水率的改变我们采用滴定注水的办法，根据含水率改变的大小计算其配水量，再

对土样加水，然后在保湿缸中放置24h以上，让水分自由均匀扩散，来改变土样

的初始含水率。饱和土样采用抽气饱和法制备。将土样的应力一应变曲线示于图

3一19中。
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图3—19相同围压、相同倾角、不同状态土样的应力一应变曲线

从图中可以看出饱水土样的应力一应变曲线均呈弱硬化型，而不再出现曲线

形态的差异：对PD2中的天然含水率状态土样，强度随裂缝倾角的增大而降低，

而当土样饱水后，强度变化与土样倾角关系不明显，这说明与天然含水率的试样

相比，饱水试样的倾角效应明显降低。饱水土样强度明显低于天然含水状态的强

度，如PD2中倾角为15。的天然含水率状态土样强度为饱水状态强度的6．63倍，

说明浸水作用使天然原状黄土的结构发生改变，降低了黄土的结构强度。对于

TCll中相同含水率、不同干密度的两组土样的应力一应变曲线接近重合。

4)结论

通过对同围压、不同裂缝倾角，不同围压、相同裂缝倾角及同一围压、同一

裂缝倾角下不同状态土样进行不固结不排水常规三轴试验并对其应力一应变曲线

分析可得出以下结论：

①在以上讨论的各种不同状况下，由于土样含水量较小、土质较松，所研

究土样的应力一应变曲线均呈弱软化或弱硬化型，这说明给土样所施加的围压小

于土的结构强度，土样在剪切过程中会出现较弱的剪胀或剪缩性，同时也说明裂

缝倾角对应力一应变曲线的类型无明显影响。土样的应力一应变关系曲线与土样的

变形破坏类型相关，当土样以均匀性整体破坏(即土样以压缩鼓胀变形为主)为

主时，土样应力一应变关系为弱硬化曲线；当土样以局部化变形破坏为主时，土

样出现剪切裂缝(或带)时，应力应变关系为弱软化曲线。

②对于不同沉降带的土样，其强度有很大的差异。含水率相对较低、裂缝

形成时代较早的土样(PD2中的土样)峰值强度大；对于同一沉降带的含裂缝土

样，含水率较低的土样(TClO中的土样)峰值强度相对较大。

③土样中裂缝的倾角、形状、宽度及充填物性质均对土样的变形和强度影

响很大。裂缝倾角对土样的破坏形态有一定的影响。

④无裂隙的原状土样一般在不同的围压下仅发生轴向压缩变形，不出现剪
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切破坏，而含裂隙土样一般破坏较明显，且大部分出现剪切破裂裂隙或破坏带，

这说明土样中裂隙的存在降低了土样的强度，加速了土样的破裂。

⑤对同一裂隙倾角的土样，在不同围压下，同一探槽的土样在施加轴向应

力的初始阶段，应力一应变曲线基本重合，这说明同一地点的土样在初始弹性变

形范围内的变形指标相同或非常接近。

⑥裂缝的倾角效应与土样的最终破坏状态存在一定的关系。

⑦饱水土样的应力一应变曲线均呈弱硬化型，其峰值强度明显低于天然含水

状态的强度。

3．2．4．4三轴试验抗剪强度及其结果分析

同时，裂缝倾角的大小还对土样的抗剪强度参数c、巾有影响。根据天然含

水量含裂隙土样的不固结不排水(uu)三轴试验结果，将C。、中。随裂缝倾角的

变化列于表3一13中，其强度曲线见图3—20。

衷3一13土样在不同裂隙倾角下抗剪强度指标

R专之、 土样编号
TCl0 TCll PD2、避回矿＼抗剪强度、＼ 300 30。 450 60。 30。 45。 60。 75。＼

cI胀Pa) 24 36 23 2l 69 137 85 192

中Ⅱ(。) 17．7。 9．6。 8．9。 11．0。 27．r 14．24 25．9。 15．O。
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图3—20含不同裂隙倾角土样的抗剪强度曲线

从图3—20和表3一13中可以看出以下几点：

①对同一裂隙倾角不同探槽的土样，PD2中土样的粘聚力最大，TclO的最

小：PD2中土样的内摩擦角最大，TCl l的最小。

②对于同一探槽不同裂隙倾角的土样，Tcll中土样的粘聚力随裂隙倾角的

增大而减小，内摩擦角是先减小后增大；PD2中裂缝倾角为30。和60。土样的

粘聚力低于倾角为45。和75。的土样，其中75。的土样粘聚力最大，而内摩擦

角的变化趋势正好相反。

③从三轴剪切试验成果来看，同层位相同条件下Tcl0、PD2试样的指标值

高于大尺寸裂缝带黄土试样直剪试验结果。大尺寸试样的直剪试验为现场取样、

现场试验，减少了运输过程土样扰动及土样本身性质的变化，且大尺寸直剪试样

体积较大，对包含裂隙的土体强度比三轴剪切样反映更明显，受裂隙影响较大，

显示出强度低的特征。

3．3 裂缝带黄土的局部化变形破坏特性

3．3．1 裂缝带土的变形破坏方式

三轴压缩条件下裂隙性黄土的整体变形可分为轴向变形、弯曲变形、旋转变

形和扭转变形四种方式，各种变形方式的特征如下。

3．3．1．1轴向变形

土样的变形主要表现为轴向变形，没有切向位移或其值很小，径向位移随土

样具体情况变化。发生轴向变形的土样破坏形态可以分为剪坏型和鼓胀型，其中

剪坏型又可以分为脆性剪切破坏和塑性剪切破坏。士样发生脆性剪切破坏时(破

坏示意图见图3．21a)径向位移小：土样发生塑性剪切破坏时(破坏示意见图



3—21b、c)径向位移大，且除了裂缝带及其附近位置外，土样侧面的径向位移一

般呈轴对称形，其特点是土样变形初期呈轴对称形状，随着塑性变形的开始和增

大，土样侧向鼓出，在原裂隙带及其附近可能鼓出明显，最后一直发展到土样发

生剪切破坏。

a)脆性剪切破坏 b)塑性单一型剪切破坏 c)塑性“x”交叉型剪切破坏

图3—21土样发生轴向变形破坏示意图

3．3．1．2弯曲变形

土样在发生轴向变形的同时，还存在明显的弯曲变形。弯曲变形的特点是过

土样中轴线且与土样弯曲方向平行的直立面上的所有点只有径向位移，切向位移

量为零或很小，而其它点均存在径向位移和切向位移。弯曲变形有两种情况：土

样的弯曲方向(即土样顶面的倾向)与原裂隙倾向一致(图3—22a)；弯曲方向

与原裂隙倾向刚好相反。弯曲形态可分为三种类型：侧向弯曲(土样的中轴线向

一侧弯曲，且从下至上的侧向位移逐渐增大)：弧形弯曲(土样的中轴线向一侧

弯曲，且从下至上的侧向位移逐渐增大后又逐渐减小)：“s”型弯曲(土样的中

轴线呈S型或反S型)。

3．3．1．3旋转变形

土样的变形先表现为弯曲方向与原裂隙倾向正交或接近正交，随着变形的发

展，在原裂隙走向的两边侧面的变形幅度不～，在某一中性点的上部和下部的变

形方向相反，出现类似于沿原裂隙的旋转变形(图3—22b、c)。

3．3．1．4扭转变形

扭转变形时一般是土样前期发生弯曲变形，随着变形的加大而出现剪切变形

时，先期的潜在剪切面由上而下发展并可能与土样底座相交，但由于土样底座的

刚度较大，其剪切变形受阻而逐渐向底座以外方向偏移，从而形成后期破坏面。



先期的潜在剪切面可以是向一侧发生偏移，也可以是整体迁移(图3—22d)。
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图倒 ⋯⋯⋯菱形时艇豫——变形后裂凉——剪切破坏袋骧面 ^^^M拉张鞋豫

图3—22裂隙性黄土试样的侧面变形展示图

3．3．2裂缝带黄土的变形规律

裂缝带黄土有如下的变形规律：

(1)对于不含裂缝的原状黄土，含水量较大、形成年代晚的TClO、TCll中

的土样，变形主要以轴向压缩为主，破坏后的土样有微裂隙或仅呈鼓胀型，不形

成贯通土样的剪切破裂面；含水量相对较小、裂隙形成时间较早PD2中的土样，

土样变形主要以轴向剪切为主，破坏后的土样形成贯通土样的剪切破裂面，且剪

切面平直光滑。对于含裂缝的土样，土样不仅发生轴向变形还易出现弯曲变形，

TCl0、TCll中的土样，当轴向应力很大时仍不易被破坏，仅在土样侧壁出现微

裂隙；PD2中的土样变形较大，易出现贯穿土样的剪切破坏带。

(2)裂缝带黄土样的轴向变形量有较大差别，可分为轴向变形量较小(≤

5舳)和轴向变形量较大(≥13岫)两种类型。轴向变形量较小的土样呈脆性破

坏，在土样含水率较小、原裂隙的角度与破坏面的角度接近(即有利于土样破坏

的角度)以及试验的围压较小时，裂隙性黄土样易发生脆性破坏剪切，此时破坏

面与原裂隙完全重合或沿原裂隙边界发展，应力一应变曲线呈弱软化型。当存在

有利于土样破坏的角度时，围压较大时，土样轴向变形量较大：含水量较大时，

土样受裂隙角度和围压的影响不明显，塑性变形较大：含水量较小时，裂隙角度



和围压共同作用才能促使土样发生较大轴向变形。

(3)不同含水率、不同裂缝倾角和不同围压下的土样都可以发生弯曲方向与

原裂隙倾向斜交(在此简称为斜交弯曲变形)或正交的变形(正交弯曲变形)。

发生正交弯曲变形的土样裂缝倾角主要介于20。’45。，当土样含水量和所受围

压较大时，土样原裂缝倾角与破坏面角度一致；而发生斜交弯曲变形的土样裂缝

倾角一般小于20。或大于45。。

(4)土样的弯曲变形方向与原裂隙的倾向相反时，原裂隙的角度都在30。

’50。范围内，出现裂隙的位置一般位于土样的上部或中上部。土样的弯曲变形

方向与原裂隙的倾向相同时，对于含水量较大的土样，不受原裂隙的角度和试验

围压的影响；对于含水量较小时，原裂隙的角度一般为不利于破坏的较稳定角度：

此时当土样出现大角度裂隙时，裂隙位置一般位于土样的中部或下部。

(5)发生扭转变形时，土样中的原裂隙角度一般≤45。，含水量都较大或所

受围压较小。

(6)裂缝带黄土的变形方式与土样的含水量、原裂隙的空间形态(角度、位

置等)及性质、试验围压等因素密切相关，其变形方式决定了土样的破坏方式。

3．3．3裂缝带黄土的变形破坏机理

对本文研究的地裂缝带黄土，我们把胶结较强、不含裂隙部位称作结构块，

把胶结较弱的裂隙或裂隙充填物称为结构带，即把本文所研究的土样抽象为由胶

结结构块和结构面组成的二元介质(双重介质)材料。根据前面所做的研究，该

土体的破坏条件符合摩尔一库伦准则，在土力学中，土的抗剪强度中的凝聚力成

分和摩擦力成分并不是同时发挥作用的。结构性粘土的凝聚力在变形很小就达到

峰值，而摩擦力则只有发生相当大的变形后才能充分发挥出来，因此'由胶结引起

的凝聚力具有脆性。忽略结构面的胶结作用，只考虑结构体内的胶结作用，同时

假定结构体破裂以前只有弹性变形，则岩土材料由结构体和结构面共同受力的变

形机理就可以用图卜3的双弹簧模型表示。当胶结力较小q而摩擦力f较大时，

双弹簧模型的应力应变曲线表现为硬化型，如图3—23a：反之，则表现为软化型，

如图3—23b。



a．硬化

￡
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b．软化
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图3—23二元介质模型的应力一应变曲线

根据所研究土样的应力一应变关系曲线，可以把所研究土样的变形分成三个

阶段：即弹性变形阶段、塑性变形阶段及土样破坏阶段。当施加了轴向应力之后，

土样中的微孔隙、微裂纹和空洞等被压密，轴向应变随应力线性增加，曲线近似

为直线，此阶段的应变增量小于l％，此时主要是由胶结引起的土的凝聚力发挥

作用，这一阶段称为弹性变形阶段；当应力增大到一定程度后，士样在原裂隙充

填物附近或其它地方发生局部破裂，出现微裂隙，此时压密作用仍在继续，压密

作用引起的土的强度增加和破裂作用导致的土的强度降低是一对相反作用，它们

对抗的结果是压密作用占优，从而使弹性变形结束，弹性直线段发生转折，塑性

变形开始，随着应变的增大，应力也逐渐增大，在此阶段微裂隙继续扩展或出现

新的裂隙，这一阶段称为塑性变形阶段；当压密作用和破裂作用趋于平衡时，土

样达到峰值强度，此后一些裂隙相继逐步贯通，塑性变形持续快速发展，直至土

样破坏，这一阶段称为土样破坏阶段。

即可以把结构性岩土材料完整的变形模式分为三部分：结构体和结构面的弹

性变形∥、结构面滑移引起的塑性变形￡，和结构体破损引起的变形占‘，后者实

际上是一种补偿变形，即结构体破损后不能在承担的那部分应力转嫁给结构面后

引起的附加塑性变形。 ．



第四章裂缝带黄土二元介质模型的建立

工程材料在制造、加工过程中以及在周围环境的作用下，在其材料内部产生

了微观缺陷，并进一步发展为宏观的破坏。这些缺陷使材料受到了损伤，降低了

材料的强度。从力学角度来研究岩土材料的内部缺陷的作用通常有三种方法：①

20世纪50年代由Drucker和Prager提出的适用于岩土材料的屈服准则和流动准则

为开端建立的“塑性力学”，但塑性力学研究的是颗粒之间的滑移，它所建立的

弹塑性模型并不能很好的反映天然土结构的脆性破坏。②把岩土材料简化为一

个或有限个宏观裂纹，研究其尖端附近的应力、应变以及位移场，并确定其扩展

及失稳的条件的“断裂力学”。断裂力学的巨大进展己给结构设计带来了革命性

的变化。但是，断裂力学的研究方法并不能处理所有的材料“损伤”问题。因为

这些内部缺陷并不总是能简化为一个或有限个宏观裂纹。有分析表明，宏观裂纹

出现前的微观裂纹扩展阶段，占黄土材料寿命的绝大部分，约为7∞红90％左右，

而这一过程无法用断裂力学理论来研究。宏观裂纹后，宏观裂纹附近又有许多微

裂纹，微裂纹的存在改变了宏观裂纹尖端附近的应力、应变场，形成所谓的“钝

化效应”，这也不利于断裂力学在黄土材料中的应用。③研究一定条件下(塑性、

蠕变、疲劳等)，物体中的损伤随变形而发展并最终导致破坏的演化过程和规律

的“损伤力学”。从狭义上讲，损伤力学是用宏观理论解决微观断裂问题，研究

对象是物体内连续分布的缺陷；从宏观来看，它们遍布于全物体，这些缺陷的发

生和发展表现为土体材料的变形与破坏。以上三种理论都是建立在均匀介质的基

础上的，均不能合理地描述岩土材料脆性破损现象。后两种理论着眼于均质材料

中的裂缝和空洞等虚体，并不符合岩土材料真实劣化机理。相比于前面述及的三

种理论，把破损力学用于描述黄土的力学性能，更为符合黄土材料的特点。

岩土破损力学是继岩土塑性力学、岩土断裂力学和岩土损伤力学后由沈珠江

院士新近提出来的一种岩土材料力学分析理论。岩土破损力学是把岩土材料抽象

成有结构体和结构面(结构块和结构带)组成的二元介质材料，并把研究的焦点

由均匀的基质体内存在的裂缝、空洞(虚体)的扩展转向不均匀的结构体(实体)

的破损。



4．1 岩土破损力学的基本概念和主要内容f77J178

4．1．1岩土破损力学的基本概念

4．1．1．1准连续介质模型

结构性岩土材料己不属于连续介质，但如果结构体的尺寸不是很大，则仍可

以当作连续介质看待。为了区别于一般意义上的连续介质，这类结构材料将陈为

准连续介质。

4．1．1．2胶结应力和摩擦应力

岩土破损力学认为岩土材料损伤以后仍能承受摩擦阻力，因此把与损伤力学

中有效应力相当的部分称为胶结应力，而另一部分由摩擦阻力分担的应力将称为

摩擦应力。

4．1．1．3代偿应变

结构体破损引起的变形占‘是一种补偿变形，在破损力学中被称为代偿应变。

胶结应力由摩擦应力代偿的情况可分3种，即硬化情况下的完全代偿，软化情况

下的部分代偿和受拉情况下的不能代偿。

4．1．1．4破碎准则和曲服准则

与断裂力学的裂缝扩展准则类似，破损力学首先要建立结构体的破碎准则，

即在应力空间建立一个相当于结构体抗破碎强度的破碎面。与此同时，针对结构

面滑移引起的塑性应变，还要假设一个屈服面。破碎面的大小应当与结构体的抗

压和抗拉强度有关。考虑到单元内各结构块抗破碎强度的不均匀性，破碎面应当

随着破损度的增大而变化，以模拟破碎过程的逐步发展。

4．1．1．5破损度及代偿规律

结构体破碎时可能完全粉碎，也可能破碎成若干个尺寸较小的次一级结构

体。破损度应当是一个能描述这种结构体尺寸变小而数量增大的参变量，也是把

总应力划分为胶结应力和摩擦应力的标准。鉴于破碎过程必然伴随结构面本身的

增加和结构面相互之间滑移量的增加，借用塑性力学中硬化参量来定义破损度。

代偿规律是指应变的增大而增大的规律。

4．1．2岩土破损力学的主要内容

4．1．2．1基本假设

6l



a．准连续介质假设：为了使宏观应力和应变仍可用通常的方法定义，单元体

内必须包含足够数量的结构块和结构带，但结构块的形状、尺寸和破损强度可随

机变化； ·

b．脆弹性破损假设：结构块的应力应变关系服从虎克定律，且一旦应力状态

满足破碎准则，结构块立即破碎。破碎既可以是完全粉碎(此时结构块消失)，也

可以是局部破损，此时结构块尺寸减小；

c．共同分担假设：宏观应力由结构块和结构带共同分担，分担比例由破损参

数决定。按此假设有

∽=(1—6)b}+6p，} (1)

式中：{q)为结构块所能承担的应力，按其本质特性称之为胶结应力；b，}

为结构带所承担的应力，按其本质特性称之为摩擦应力；b为破损参数。

4．1-2．2破损面(破损准则)

破损准则即结构块发生破碎时的宏观应力状态，在应力空间中可以表示为一

个曲面

，(p))=g (2)

破损面应与结构块的形状大小和排列方式有关。

在线弹性假设下，(2)式的一般形式可以写为

阳，吒=q (3a)

或 口2吒+蠢=92 (3b)

其中：仃。=(盯。+cr2十巳)／3；crs=(1／√互)【(仃。一cr2)2十(cr2一cr3)2+(cr3一q)2l”。

考虑至0‰=ks，，吒=2G毛(K和G分别为体积模量和剪切模量)，s，=q+占：+岛，

‘=(1，√动【(q一岛)2+(s：一岛)2+(岛一q)2l”，(3)式可改写成

芦宫。+t=气 (4a)

或 ∥2s，+《=蠢 (4b)

其中：卢=础，2G，毛=g／2G。(3a)和(4b)式可称为当量应力和当量应变准则。

当口=O或∥=O时，分别相当于偏应力或偏应变准则，而当口=1．5或卢=0．5时

且cr2=cr3时，g=1．5q或毛=1．5q，则相当于大主应力或大主应变准则。(3b)

和(4b)式可称为广义应变能准则。因为，当口：．历石ii时， (3b)式将变为

6Gu=92，u=(1，2)p№}为弹性应变能。



4．1．2．3破损规律(代偿规律)

破损规律就是破损参数b的发展规律。但在共同分担假设下，破损和代偿是

一对矛盾。从结构块角度看是破损，破损引起的胶结应力丧失必须由结构带的摩

擦应力承担，但为发挥摩擦应力的作用，材料总体上要增大相应的变形量，因此，

从结构带角度看就是代偿。单元体内各结构块的破碎强度一般来说是不均匀的。

设各块的弹性模量为常数，则破碎强度的变化规律可用图1中各胶结杆的破裂强

度q的变化规律来体现。图2所示的破损面为q的等值面，实际上也是b的等值

面，所以破损规律也就是破损面的扩大规律。

以上是从变形的内在机理出发考虑的。实际上，在试验应力路径下的量测结

果可以推广到其它应力路径的假设下，b的变化规律可从下列简单办法得出。当

采用当量应力准则时，由(1)式可得

6：当璺二!堕 (5)
Z(百)一孑，(F)

式中：万，互和万，分别为总体应力、胶结应力和摩擦应力的当量应力。如果

进一步假定它们与当量应变f之间存在唯一关系，则(5)式可写为

6=g(手) (6)

由于瓦与百之间已假定为弹性关系，且孑，与F之间的关系将在下面讨论，因

此，只要通过试验测定万与手之间的关系，即可通过曲线拟合的办法得出(5)式

的具体表达式。

4．1．2．4摩擦应力

摩擦应力就是胶结全部破坏以后的岩土材料所能承受的应力。对岩体，结构

块全部粉碎以后就成砂土；对结构性粘土，则就是重塑土。它们的应力应变关系

可借助于岩土塑性力学已有的研究成果。但是，塑性力学又可分为形变理论和流

动理论两种。采用形变理论时，可以直接得出应力总量与应变总量之间的关系。

采用流动理论时，必须先把(1)式改成增量关系

{△仃)-(1—6)【Dl扯}+6[DL忙)一嚣(h)-h》{芸}1{△占} (7)
d8

’

I DF J

热阱[帮M=[剖]。腻啪不能直⋯一要在
逐级计算中累加，即

h}=∑{△q}_∑[D]，{△s) (8’



4．1．2．5有限元算法

(7)式可以简写为

式中：切线模量矩阵

初应力

{△盯}=【Dl{△s}一{△croj

[DL=(1—6)[Dl+6【D】，：

⋯=嚣(”p，})㈢7㈨

(9)

(10)

(11)

(11)是适用于b增大的情况，即F≥(刁。或类似于加载。当云<(刁一时，类

似于卸载。(10)式中的【D】，须用相应的回弹矩阵【Dl代替，同时取{△盯。}=o。

将(9)～(1I)式代入通常的有限元计算式中即可采用初应力法进行计算。由此

可见，无论是【DL还是{△盯。}都是从基本假设推导出来的，而无需另外再作假设。

4．2 岩土材料的二元介质模型⋯

4．2．1结构性岩土材料的力学抽象

天然岩土材料的主要力学特性主要表现在其具有压硬性、剪胀性和结构性。

具有结构性的岩土材料是非均质材料，其非均质性起源于胶结力的空间不均匀分

布。这一不均匀性可能是原生的，如粘土沉积过程中先凝聚成团粒，然后堆积在

一起，团粒内部的胶结力就大于团粒之间的胶结力；也可能是次生的，如岩土体

中因风化或其他地质作用胶结力受到损失而形成的节理和裂隙。这样胶结强的部

位可以统称为结构块，胶结较弱的薄弱带称为结构带。岩土损伤力学正是把结构

性岩土材料抽象为由胶结块(结构块)和软弱带(结构面)组成的二元介质(双

重介质)材料，两者共同抵抗材料的变形。相应的宏观总应力可以划分成两部分，

即由胶结块分担的胶结应力和由软弱带分担的摩擦应力。岩土材料的破坏过程是

胶结力逐步丧失而摩擦力逐步发挥作用的过程，或者是结构块逐步破损而结构带

逐步扩展的过程。

4．2．2岩土二元介质模型的基本原理和假定

4．2．2．1均匀化理论

二元介质材料是一种非均质材料，可以借用复合材料的均匀化理论m1进行分

析。先从不均质材料中取出一个代表性单元，设p)l、扛)。和p}：、砖}：分别为

弹脆性和弹塑性元的局部应力和局部应变，p)和扛}为该单元的平均应力和平均



应变，丑为弹塑性元素所占的体积率，则按均匀化理论可得

p}=(1一丑№)l+丑p}：

p)=0一丑№)。+^p}：

(12a)

(12b)

4．2．2．2局部匝力厦燹关系

假设弹脆性元在破损以前为理想弹性材料，相应的弹性矩阵为【D】。，而弹塑

性元的弹性矩阵为【D12，其屈服函数和塑性势函数分别为五和g：，则两者的增

量型应力应变关系为

{△s)。=[DFl{△仃)1， (13a)

蹴=州M砌薪， (13b)

其中△五为塑性乘子。^用下式表示

厶忙小船，}))=o， (14)

H为硬化参数，则式(13b)可改写为

㈦：嫩1㈨：+a薪鼢卜}2， ⋯，

其中 口d篆{南)7磊]_l ㈨，

a为蛔件系数。

4．2．2．3破损规律和局部应力系数

在受力过程中，弹脆性元逐渐破损，转化成弹塑性元，弹塑性所占的体积率

(破损率)应增大。这一过程被称为破损规律，相应的函数关系假定为

^=Z(p}。) (17)

由于试验测定和计算中只能知道平均应力fcrl，而局部应力是未知的。因此，

假定一个局部应力系数[c】，令

扛}。=[c弦} (18)



4．2．3岩土二元介质的一般应力一应变关系

岩土材料的破损存在很多特点，首先，软化材料的破坏往往伴随着剪切带的
．

形成，此时，即使胶结块总体上没有完全破损；只要某一剪切带上的胶结块已完

全破损，岩土体就可能活动，即存在应变局部化问题。其次，对某些坚硬的多裂

隙岩土体，破坏可能因裂隙的扩展连通而发生，但裂隙的厚度不大，即使破坏时，

按体积计算的破损率仍然很小。因此还需引入另一参数面积破损率五，即用体

积破损率^和面积破损率以双参数进行应力应变的均匀化。同时，把应力张量

和应变张量划分为球张量和偏张量两部分，前者受控于体积破损率，后者受控于

面积破损率；把局部应力系数区分为体应力系数c。和剪应力系数e。则(12)

式的平均化表达式改写为：

盯。=(1一五，p。1十五，盯，2， (19a)

q=(1一丑b，l+丑s，2， (19b)

扛}=(1一以蜘)。+五娩， (20a)

斜=(1一五滩h+丑缸}：， (20b)

其中％=(1／3)pl+盯2+巳)； 毛=q+乞+岛 ： 扛}=p)一％{I)；

p}-t}一(1／3)E，{I}，{I】为单位张量。令△盯。，厶盯。，，△口。，：△氐，△￡，!As，：：

陋}，陋}1，b}：；阻}，阻)l，纽}：和地，△以为相应的增量，局部应力
‘

应变关系为 ．

△氐1=(1／蜀)△ckl， (2la)

{△e)。=(1，2G1)沁)l， (2lb)

‰砷¨口薏咯‰+{纛灿：，， ㈣a，
dck2 dl丁m2 【dpj2 J

M毛曰㈦+口最c罴‰+鼯灿：，， ㈣n，

其中K。、K：和GI、G2分别为结构块和软弱带的体积模量和剪切模量。破损函

数及局部应力系数为

^=工(p)1)， (23a)
’

以=正(p)I)， (23b) ．

％1=C。％， (24a)



矗}。=e砖) (24b)

化瑁重刖后阴肚刀世叟分别代八(19，利LzU，庙相批，岍古向阳r，J、量厢jE LzI J、

(22)、 (23)和(24)式代入后，可得二元介质双参数模型的应力应变关系：

㈧=(扭+；蚶唾蚶b{I}+(妞+蚶+；筹蚶肚。一刮
[；k E1+{阮r1_；krl+考陵rlj以△盯。{I)-(1一霉磅[GF+娩r1-吾【GF+{筹陋h
4忪}+老(；kF一；Gkr一(；kEl+；krl+等‰】_1)(1一q))％{I}她+毒

》F一圭e【Gr一(扣+【Q卜；筹陋r卜e)净衄

其中医F=玄[I】’【GF=击【n】，kF 2击[I】，【GF 2击【兀】；

蚶=d寿{I}薏"，陋r=口薏{I《甜1；

蚶钏最丧”，蚶钏薪{最}；
时=触懒‘2酱；

以咆+鲁％伽叫豺鼢d盯， 【dpjJ

[I】=

l O

O 1

O 0

O O

O 0

O O

O O

0 0

1 0

1 0

0 0

0 0

O 0

O 0

O 0

O 0

O 0

O 0

【n】=

1 O

O 1

0 O

0 0

O 0

O 0

O O

0 O

l O

0 1

0 O

0 O

O O

0 0

0 0

0 0

l 0

0 l

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

为单位矢量和单位张量。式(25)表明，总应变增量{△￡)由三部分组成，第一部

分是把整个单元看作弹塑性元时应当产生的变形，由(25)式的右边前两项组成；

第二部分是弹脆性元的存在导致的变形的减少，由右边式的中间两项组成；第三

部分则因破损参数△丑和△五的增加而引起，由右边式的后两项组成。
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4．3 裂缝带黄土二元介质模型试验验证

为保证本构模型的正确性，需对所提的模型通过试验进行验证。根据岩土破

损理论，把结构性的岩土材料抽象成胶结强的结构体(弹脆性元)和无胶结的破

碎体(弹塑性元)组成的二元介质，在变形过程中结构体逐步破损并向破碎体转

化。本节从具体的试验资料出发，在岩土破损力学的理论框架内，认为弹脆性元

在破损以前的变形特性可以用理想的弹性材料描述，采用不含裂隙的原状黄土来

模拟其变形；弹脆性元破损以后转化成的弹塑性元用重塑黄土样来模拟其变形。

考虑到所研究土样中裂隙尺寸占有一定的比例，且大部分贯通倾斜整个土样，本

节仅引入体积破损率来反映土样的破损过程。确定参数后，通过对模型的应力一

应变曲线与裂缝带黄土样的应力一应变曲线相对比，来验证模型的适用性。

4．3．1试验概况

模型试验验证的土样采用的是双槐地裂缝平洞PD2中的不含裂隙的原状黄

土样以及重塑样，试验方法采用常规三轴固结排水试验以及等向固结试验。

对原状黄土，按照试验规程⋯1要求利用专用削土器削成高度为125咖，直径

为61．8衄的圆柱形试样，试验仪器为南京水利电力仪表厂的应变式三轴剪力仪。

常规三轴试验中围压分别取50kPa、100kPa、20ukPa、300kPa、400kPa，每组土

样在仃，=const的压力下固结稳定后，进行排水剪切，剪切速率取O．08咖／min，

记录每次试验的量力环百分表读数、体变管读数和轴向变形百分表读数。剪切以

量力环百分表读数出现峰值后，或变化不大，但应变持续增长5％：或从压力室

外看到土样有明显的裂纹或错动或轴向变形百分表读数达到应变的15％为最后关

机标准。等向固结试验按50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa-围压逐级施

加，使土样进行固结，并同时测记体变管、孔隙压力和轴向位移读数。固结完成

后，开电动机进行剪切，围压分别取200kPa和400kPa，剪切速率取O．08唧／min，

剪切过程中测记排水管、测力计读数，并随时计算轴向压力，随轴向压力增加，

减少周围压力，保持整个剪切过程中有效平均应力为常量。

重塑样的制备，把从现场采集的土样碾碎过筛后，保持土样的含水率和干密

度不变，在制样模内用压实器压实制成与原状土相同的圆柱形试样，试验方法同

原状样。

4．3．2二元介质模型关系式

取一个由大量微元组合而成的代表性体积单元，每个微元破裂以前均为弹脆

性元，破裂以后转化为弹塑性元，所有微元破裂以前弹脆性元的模量E。和破裂



以后的弹塑性元的模量易均为常量，且破裂前后的泊松比也相I司，这里只考虑

常规三轴压缩下轴向应力和轴向应变之间关系。令盯，=盯。一盯。，‘=毛一占。，t

为加围压盯．时产生的轴向应变。由均匀化理论【80】可知，平均应力和平均应变得

表达式为

吒=(1一^)仃“+^吒2 (31)

‘=(1一丑)占“+丑F，2 (32)

其中丑为破损率，令丘。=c，t，c为弹脆性元的局部应变系数，由式(32)可

得：

s∥上生竺＆F． (33)占j2=——二■_t LJJ J

^

代入盯n=曩岛l和盯，2=最t2后，又(29)式可得：

盯，=(1一^)c，巨￡，+(1一c。+c，丑)易‘ (34)

式(34)中右边第一部分为弹脆性元所承担的应力；第二部分为弹塑性元所

承担的应力。

应变增量△B．、△q和△‘：的关系式如下

△占n=△(qt)=t{兰L△吒l+巳△B (35)
Uo“

△岛=(△s¨一t—字生△仃。1)／q (36)
Uojl

其中卺2鼍竽c詈r‘‘1 eq吲sc詈PJ，令其为如d吒l 吼 吼 L 吼 J

△t2=【△s，一(1一丑)△瓦l一(占，2一s¨)她]／^ (37)

其中△五，：兰．土△％：生△吒，
0Un f|Il frlt

假定弹塑性元的应力一应变关系为双曲线，由q：=t：／(口+6‘2)

崛：2志嵋z @∞

则应力应变关系式为△吒=(1一A)△‘。+丑△盯，：+(仃，2一g．)△^ (39)

4．3．3模型的参数及其确定

4．3．3．1弹脆性元参数的确定

模型中的弹脆性元代表没有破损的结构性岩土材料，假定所研究的土体材料

在破损以前是理想弹性材料。

体积变形模量墨通过各向等压固结试验测定，‘根据试验结果绘制q～lgp

关系曲线计算可得。其计算式为



K-=志 (40a)

式中p为施加的压力，单位为kpa；五为占，～lgp初压缩曲线的斜率。

剪切模量G，可通过常规三轴剪切试验测定，根据试验结果绘制叮～占，曲线确

定。其计算式为

G=G[·一畿篇署]2 ㈣n，

式中G，：碑破芦)一为起始剪切模量；

驴器为破黜；
(盯。一cr3)，：垒!等生晕墨皇竺为M．c屈服准则。’

l—Sln口

由于取样扰动的影响，所以通过原状土的室内试验测定的结果不一定可靠，

所以最好通过原位试验测定。例如，通过静力触探试验测定墨，通过十字板剪

切试验测定G。

4．3．3．2弹塑性元参数的确定

弹塑性元的的变形性质是通过对原状土样重塑后通过试验确定。在此假定弹

塑性元的应力一应变关系为双曲线。

4．3．3．3破损参数的确定 ⋯

岩土材料是天然形成的，其内部结构参数实际上是无法测定的，唯一可行的

办法是通过试验问接测定。

对于破损参数无的确定，采用服从weibull分布的破损率可以较好地模拟岩

土试样的破损过程⋯。由于无与弹脆性元件的破裂强度有关，且随着外加荷载的

变化而变化，其值应从稍大于零的值变化到小于l的某一个值，但总的趋势为加

荷初期单元体内伴随有少量弹脆性元的破坏，随着荷载的增加弹脆性破裂的比率

也增加。考虑丑与周围应力、破裂强度和偏应力的变化有关的表达式为

州一《一c爿引 ㈣，

式中：只为标准大气压；吼为基准破裂强度，当q=10只，当盯。=吼时，有O．632

比例的微元发生破裂。考虑岩土材料的压硬性，假定基准破裂强度和弹脆性元件



的刚度随着周围应力的增大而增大，则g。=g。+Ⅲ：％。把占。=c，t代入式(34)

可得

丑=l叫冲l·击№，≯j ㈣)

对于局部应变系数c。的变化规律，其为一个不可以宏观测量的内变量，它与

试样所受的外部作用和试样自身的抵抗外部作用得协调能力有关，假定

q=l一埘l^ (36)

式中埘．为系数。

4．3．4模型验证

应用上面建立的结构性土的二元介质模型，进行裂缝带黄土的常规三轴固结

排水剪切试验条件下的计算结果与试验结果的对比。

试样为从现场取的不含裂缝充填的原状土样以及含裂缝充填土样，在三轴仪

上进行了原状土样、裂缝土样以及重塑土样的排水剪切试验，在围压毋=200向Ⅺ

下进行模拟，所用模型参数为：Gl=150．4向阳、吼=250向阳、m，=1．8、m。=O．5、

m，=4．5、Ⅱ=O．004、6=0．0012。模拟结果如图4—1所示。
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图4—1裂缝带黄土常规三轴试验二元介质模型模拟结果

因此，通过对采用不含裂隙的原状黄土和重塑土样建立的二元介质模型与含

裂隙土样的试验结果对比，可以看出，模拟的应力应变曲线在弹性阶段和弹塑性

阶段与裂隙土样的试验结果较吻合，其可以较好的模拟裂隙土样的硬化现象。

4．3．5小结

本章在岩土破损力学的理论框架内，建立了裂缝带黄土的二元介质模型，并

与其试验结果进行了对比，结果表明，所建立的模型可以较好的描述裂缝带黄土

的变形和破坏特性。



5．1 结论

第五章结论与展望

通过对咸阳地区(三原)地裂缝灾害预警示范试验场的不同裂缝带、不同深

度的裂缝带黄土的上述研究，可以得到如下主要结论：

(1)研究地裂缝场地裂缝带土体的宏观地质特征，了解裂缝的空间分布规

律。

(2)对裂缝带裂隙黄土、无裂隙原状土和重塑土的进行室内侧限压缩试验，

可看出裂隙土的压缩性高于原状土：重塑土的压缩性高于裂隙土，说明重塑土的

结构破坏大于裂隙土。

(3)对裂缝带士样和裂缝充填土的常规直剪试验分析成果可见，裂缝充填

土的抗剪强度低于裂缝带黄土。含水率对土的抗剪强度影响很大，饱水后土样的

抗剪强度明显降低。

(4)使用改装的便携式直剪仪对裂缝带黄土进行大尺寸土样的现场直剪试

验。试验结果表明，大块裂缝带黄土的剪应力一应变曲线均具有弱硬化型特点，

其剪切变形可分为弹性、弹塑性和塑性三个阶段。

试验过程中正应力和剪应力的加载方式对裂缝带黄土样的抗剪强度影响较

大。同种裂缝带黄土的分级加载和剪切带的分级加载方式对测得的抗剪强度值也

有不同影响。

(5)通过对裂缝带黄土的无侧限抗压强度试验分析，裂隙倾角对土的变形

和强度都有影响，土的应力一应变特征随裂隙角度不同而不同；对于含裂隙土样，

土样的剪切破裂面多沿裂隙方向扩展。

(6)对裂缝带黄土进行不固结不排水常规三轴试验，通过分析得出所研究

土样的应力一应变曲线均呈弱软化或弱硬化型，说明裂缝倾角(裂缝与土样轴线

夹角)对应力一应变曲线的类型无明显影响；对于不同沉降带的所取的裂缝带土

样，其强度有很大的差异；土样的应力一应变关系曲线与土样的变形破坏类型相

关：饱和土样的应力一应变曲线均里弱硬化型，其峰值强度明显低于天然含水状

态的强度。

(7)三轴剪切试验得出的裂缝带黄土的抗剪强度指标值高于大尺寸裂缝带

黄土试样直剪试验得出的抗剪强度指标。

(8)三轴压缩条件下，裂隙性黄土的整体变形可分为轴向变形、弯曲变形、

旋转变形和扭转变形四种方式。根据所研究土样的应力一应变曲线，可把土样的



变形分成三个阶段：即弹性变形、塑性变形及破损变形阶段。

(9)在岩土破损力学理论框架基础上，把所研究的裂缝带黄土当作由胶结

块(结构块)和软弱带(结构面)组合而成的双重介质模型。对不含裂隙的原状

黄土和重塑土样建立的二元模型与含裂隙土样的试验进行对比，结果表明，模拟

的应力应变曲线在弹性阶段和弹塑性阶段与裂隙土样试验结果较吻合，其可以较

好的模拟裂隙土样的硬化现象。

5．2 展望

纵观全文，虽然作者对咸阳地区(三原)地裂缝灾害预警示范试验场的不同

裂缝带、不同深度的裂缝带黄土进行了大量的野外调查以及对其强度、变形等方

面做了大量的试验与理论研究工作，并且取得了一些很有意义和价值的研究成

果，但是由于目前国内外对裂隙土体力学性质以及裂隙对土体破坏的控制作用研

究得较少，相应的文献资料较缺乏，裂隙土的研究对试验仪器要求很高，加之时

间和条件的限制，作者本人的认识也只是局部和有限的，要全面地认识裂缝带黄

土的强度与变形特性，建立完全适合于所研究的裂缝带黄土的破损模型，这些工

作还远远不够。因此，还需要做更多深入细致的研究与分析工作：

(1)加强裂缝带黄土的微观、细观和宏观之间的研究，将土体的研究从宏

观和微观并行不悖的研究转向微、细和宏观相结合的研究。正确地揭示土体微、

细观变形、破损过程及其与宏观力学响应之间的关联。

(2)抗剪强度的c、由值与裂隙倾角的大小是否存在明显的一般性规律，不

同倾角条件下裂隙数量的效应，裂隙组合模式的效应如何，裂缝充填物的厚度完

全控制裂隙土力学性能时厚度下限等等都有待进一步的研究。

(3)本文对裂缝带黄土力学特性的研究集中在对裂缝土体的抗压和抗剪强

度，缺少对抗拉强度的研究。而研究地裂缝的成因机理分析中，考虑是否出现拉

裂缝以及测定裂缝土的抗拉强度的影响是非常重要的。应该加强这方面的研究工

作。

(4)裂缝带黄土的二元介质模型需要依据更丰富的试验数据做深入分析，

研究各种不同的应力状态和应力路径对土体变形的影响；研究不同裂缝倾角、不

同土样破坏形态条件下模型参数的选择，建立适合于不同裂隙组合模式下的二元

介质模型。

(5)把室内研究的土样破损机理以及裂缝土的应力应变关系引入到对地裂

缝的成因机理的宏观分析当中，并考虑一定深度下裂缝土的流变性的影响问题，

最后上升到有关的土体破裂力学特性问题。
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