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非饱和原状黄土湿陷变形及孔隙压力特性3
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摘要　通过用改装的应力2应变控制式三轴仪, 对等应力比条件下的非饱和原状黄土进行了“分级浸水”, 同时测试了

试样在初始、加压固结和浸水湿陷几个状态下孔隙气压力和孔隙水压力的变化过程。初步分析了非饱和原状黄土湿

陷变形特性以及湿陷过程中的孔隙水压力、孔隙气压力以及基质吸力的演化规律。
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1　前　言

多年来, 人们对黄土的湿陷机理从微观到宏观

进行了大量的探索, 但无不受到量测技术的制约。近

几年随着电测技术不断完善, 对干旱和半干旱地区

非饱和黄土各项应力状态变量的量测逐渐变成可能。

本文对非饱和原状黄土的湿陷特性以及湿陷过程中

其孔隙水压力和孔隙气压力的变化进行了分析探讨。

2　仪器设备及性能简介

试验仪器主要由三轴仪压力室、孔压传感器、镶

嵌于底座上的陶土板和进水系统组成, 见图 1。

压力室为双层, 其主要特点是压力室活塞与试

样面积相等, 由于活塞与压力室之间采用橡皮膜止

水, 从而使活塞无摩擦力存在, 使得外体变和轴向位

移的量测均较为可靠, 且有利于安装气压传感器, 使

试验中测定土样孔隙气压力方便可靠。

陶土板镶嵌在压力室底座上, 进气值大于 250

kPa。仪器调试中对陶土板的进气值和陶土板嵌入三

轴压力室底座是否粘结良好均进行了检验。同时另

配一压力室和加压系统, 在每一组试验进行之前用

它来对底座上的陶土板进行反压饱和, 以排除陶土

板内及孔隙水压力测试系统的气泡。

水压传感器和气压传感器的量程为 0～ 600 kPa,

试验前对传感器的零漂、温漂和精度、线性以及重复

性进行检验。试验中量测气压的传感器装在试样帽

内, 见图 1, 以提高量测气压的精度。

　1. 陶土板　2. 气压传感器　3, 10. 压力显示器

　4. 进水口　5, 9　开关　6. 进水装置　7. 密封螺丝

　8. 水压传感器　11. 体变量测量装置　12. 试样帽

图 1　仪器剖面图

F ig. 1　D iagram of in strum en t cu taw ay

3　试验方法、成果及分析

土样为渭北张桥地面下约 6 m 左右深处的原状

黄土, 土性指标见表1。试样由原状土样削制而成,

高8 cm , 直径3. 91 cm , 采用水膜转移法制成所需含

水量的试样。

试验方法类似于黄土压缩试验单线法, 称为分

级浸水法。该法是先把试样按应力比K = Ρ3 öΡ1 =

0. 5加载到一定的偏应力, 待变形稳定, 维持应力状

态不变 , 然后分级浸水使试样含水率分别达到

15. 0% , 17. 5% , 20. 0% , 22. 5% , 25. 0% , 27. 5%

等, 在其各个阶段均测其孔隙水压力和孔隙气压力,
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表 1　渭北张桥原状黄土的物理指标

Table 1　Physica l param eters of un sa tura ted in tact loess

比

重

天然

含水率

ö%

天然

干密度

ög·cm - 3

颗粒组成ö%

2～

0. 05 mm

0. 05～

0. 005 mm
< 0. 005 mm

液限

ö%

塑限

ö%

2. 70 11. 1 1. 29 11. 1 72. 1 16. 8 27. 6 16. 8

每级浸水需待变形及孔压稳定后再浸下一级。浸水

过程中, 使进水速度尽可能小, 以避免出现局部破

坏情况, 并要求稳定时间足够的长。稳定标准按位

移量表读数 60 m in 不超过 0. 005 mm 和孔隙压力显

示器读数 60 m in 不超过 0. 5 kPa 来控制。

3. 1　初始孔隙气压力和孔隙水压力

初始状态下孔隙气压力和孔隙水压力随时间的

变化关系见图 2 和 3。从图可见孔隙气压力变幅很

小, 在 0～ 2 kPa 之间, 而孔隙水压力变幅较大, 在 0

～ - 70 kPa 之间。

3. 2　试样在加压固结时的孔隙压力

3. 2. 1　加压固结时的孔隙压力

试样在测定初始吸力后施加围压时孔隙气压力

和孔隙水压力变化过程见图 2, 3。由图 2 可见孔隙

气压力的变化与初始状态下的变化趋势一致, 加压

初期孔隙气压力上升, 随着时间的变化又趋于一稳

定值, 这一过程约需 6 h。从图 3 可见, 孔隙水压力

在施加压力后, 与所测的初始孔隙水压力相比变化

较小, 最大差值为 3 kPa。固结前后的吸力值见表 2。

图 2　 t2ua 关系

F ig. 2　R elat ions of t and ua

图 3　 t2uw 关系

F ig. 3　R elat ions of t and uw

表 2　加压固结前后的吸力和饱和度

Table 2　Suction and sa tura tion degree before and

af ter con sol ida tion

(Ρ1 - Ρ3)

ökPa

(ua - uw ) ökPa

初始 加压
　

S r ö%

初始 加压

50 64. 9 68. 7 　 29. 2 30. 0

100 63. 8 66. 0 　 27. 3 27. 8

150 62. 3 64. 9 　 26. 1 27. 7

200 67. 9 66. 9 　 29. 2 31. 4

试验中进行了施加围压前测初始吸力和不测初

始吸力试验, 其结果见表 2, 该成果与文[ 1 ]结果一

致。这可以认为是含水率未变化而初始状态的饱和

度与加压后的饱和度相差不大, 这一变化还不足以

引起吸力有大的变化, 也可以认为含水率的大小对

初始吸力起着决定性的影响。

3. 2. 2　不同偏应力下的吸力值

初始状态及加不同压力后的初始吸力值和饱和

度见表 2。在含水率相同的情况下, 对试样施加等应

力比的不同围压值, 由于所引起的饱和度为 26. 1%

～ 31. 4% , 变化不大, 从而导致吸力值变化不大。这

也说明含水率较低时, 干密度对吸力影响很小。

3. 3　试样浸水

3. 3. 1　孔隙气压力和孔隙水压力的变化

浸水过程中的孔隙气压力和孔隙水压力随时间

的变化曲线见图 4 和 5。由图 4 可见, 进水初始和进

水过程中孔隙气压力会产生小的波动, 浸水完成后,

孔隙气压力又趋于一稳定值。由图 5 可见随着浸湿

含水的逐渐增大, 孔隙水压力逐渐变大, 进水结束

后孔隙水压力随时间变化又趋于一稳定值。

某一偏应力下整个浸水湿陷过程中试样的孔隙

水压力随时间和含水率的变化见图 6。由图可见一级

浸水过程中随着含水率的增大孔隙水压力逐渐变大,

这一进水过程及稳定需要一较长的时间。随着分级

浸水含水率的变大, 孔隙水压力也变大。当含水率

接近饱和时, 孔隙水压力接近于零。

浸水湿陷过程中孔隙气压力随含水率的变化很

小, 见图 7。孔隙水压力随含水率变大而逐渐增大,

含水率接近饱和含水率时, 孔隙气压力与孔隙水压

力趋于相等, 其关系见图 7 和 8。

3. 3. 2　吸力与含水量的关系

不同应力状态下吸力随含水率的变化关系较明

确, 为了排除密度对吸力所产生的影响, 引进湿密

比 (含水率与干密度的比值)这一量值, 见图 9。

由图可见, 吸力与湿密比的变化关系呈直线,

方程为

u a - uw = 111. 07 - 4. 758 9w öΘd
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图 4　12%～ 15% 浸水过程中 t2ua 关系

F ig. 4　R elat ions of t and ua in the p rocess of slake

图 5　12%～ 15% 浸水过程中 t2uw 关系

F ig. 5　R elat ions of t and uw in the p rocess of slake

图 6　 Ρ3 = 100 kPa 和 Ρ1 = 200 kPa 湿陷 uw 变化线

F ig. 6　V ariat ions of uw in the p rocess of slake

图 7　 Ρ3 = 100 kPa 和 Ρ1 = 200 kPa 时w ～ ua 关系

F ig. 7　R elat ions of w and ua

图 8　 Ρ3 = 100 kPa 和 Ρ1 = 200 kPa 时w ～ uw 关系

F ig. 8　R elat ions of w and uw

相关系数R = 0. 979。试样接近饱和后吸力趋于

零, 这一变化关系对进一步进行这方面的理论研究

图 9　 (w öΘd) 2(ua - uw ) 关系

F ig. 9　R elat ions of (w öΘd) and (ua - uw )

具有参考价值。整个浸水湿陷过程中, 孔隙气压力

变化很小, 所以吸力值主要受孔隙水压力大小控制。

3. 4　浸水湿陷变形特性

浸水前试样的压缩变形稳定值 (Ε0) 与每级浸水

稳定的变形值 (Εi) 之差, 即为某一应力状态下的湿陷

变形, 如图 10 所示, 用下式表示为

w 1: 　Εsh
1 = Ε1 - Ε0

w 2: 　Εsh
2 = Ε2 - Ε0

　: 　　　: 　　　:

w i: 　Εsh
i = Εi - Ε0

图 10　试验过程示意图

F ig. 10　D iagram of test ing p rocess

湿陷变形与应力状态和含水率之间有比较明确

的对应关系。试验得到了同一应力比不同偏应力下

的浸湿含水率对应的湿陷体积变形 Εsh
v , 变形与应力

状态以及浸湿含水率的关系曲线见图 11。可以看出,

曲线上有一转点, 关于转点前后曲线形状文 [ 2 ]认

为, 它反映了浸水后土结构破坏程度与残余强度对

湿陷变形的影响。认为在转点前, 主要反映土的原

图 11　体积湿陷系数与球应力

F ig. 11　R elat ions of Εsh
v and P
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有结构破坏程度和残余强度的丧失; 在转点后, 则

既反映原有结构的破坏强度的丧失, 又反映新的结

构和强度的形成。由图亦可见, 当湿陷达到一定程

度之后, 湿陷变形较为缓慢, 这一方面是含水率逐

渐变大过程中, 孔隙中的水缓慢排出, 降低了黄土

的湿陷速度; 另一方面, 在湿陷过程中, 外荷还要克

服颗粒重新排列的摩擦力, 在湿陷进行到一定程度

后, 外荷还须克服孔隙水压力。

3. 5　湿陷变形量与吸力的关系

随着湿陷变形量的逐渐变大, 吸力逐渐变小,

这是由于湿陷变形量与含水率关系密切, 含水率的

大小又直接关系着吸力值, 可见这一结果是合理的。

其关系见图 12。

图 12　 Ρ1 = 200 kPa 和 Ρ3 = 100 kPa 时 Εsh
v 2(ua - uw ) 关系

F ig. 12　R elat ions of Εsh
v and (ua - uw )

3. 6　应力状态与吸力的关系

偏应力状态与吸力关系见图 13, 由图可见偏应

力状态对吸力的大小影响很小。

4　结　论

(1) 张桥黄土在湿陷过程中无论是初始状态、

加压固结状态还是浸水湿陷状态, 孔隙气压力变化

幅度均很小; 孔隙水压力随着含水率的逐渐变大而

图 13　 (ua - uw ) 2P 关系

F ig. 13　R elat ions of (ua - uw ) and P

变大, 但这一稳定过程一般均在浸水结束 6 h 之后

才能完成。试样接近饱和含水率时, 孔隙水压力与

孔隙气压力趋于相等。

(2) 湿陷过程中, 吸力值的大小主要取决于孔

隙水压力的大小, 湿密比与吸力的变化关系呈现良

好的直线关系, 且这一关系基本不受偏应力状态的

影响, 即该试验条件下吸力的大小受应力因素控制

影响很小。

(3) 湿陷变形与应力状态和含水率之间有比较

明确的对应关系, 它是黄土湿陷性、结构性、应力状

态、残余强度等因素影响的反映。
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COLLAPSE D EFORM AT ION AND PORE PRESSURE CHARACTER IST ICS

OF UNSATURATED INTACT LOESS

Guo M inx ia, 　Zhang Shaohong, 　X ing Y ichuan
(N orthw est S cien2tech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , 　Y ang ling　712100　Ch ina)

Abstract　T he stage slak ing test fo r un sa tu ra ted in tact loess are perfo rm ed under the condit ion of con stan t

st ress ra t io by m ean s of refit ted triax ia l appara tu s con tro lled by stress and stra in. T he varia t ion p rocess of

po re a ir p ressu re and po re w ater p ressu re of sam p les a t severa l sta tes, such as p rim it ive con so lida t ion, as

w ell as co llap se sta te, a re tested, respect ively. T he co llap se defo rm at ion characterist ics of un sa tu ra ted in tact

loess, the varia t ion regu larity of po re a ir p ressu re and po re w ater p ressu re, as w ell as m atrix suct ion du ring

it′s co llap se p rocess are ana lyzed p rim arily.

Key words　in tact loess, co llap se, m atrix suct ion
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