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平面应变与常规三轴实验下黄土的力学特性分析
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摘要:黄土工程中存在着大量平面应变问题，但目前仍采用常规三轴实验的处理方法，通过
对西安理工大学真三轴仪进行改装，实现平面应变实验，对比分析不同含水率、不同固结围压下
平面应变实验与常规三轴实验的差异。研究表明:含水率对两种条件下土体的强度影响较大，
围压次之;在相同条件下，平面应变条件下土体的强度要明显大于常规三轴下的土体强度，说明
以往对平面应变问题的处理偏保守。研究对设计和施工起到了一定的指导作用。
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0 引言
平面应变状态是自然界中广泛存在的一种应力状态，如深基坑、挡土墙、路堤、大坝等，都可看做是平

面应变工程问题。它是一种特殊的真三轴应力状态，即实现 3 个方向的应力不等 σ1 ＞ σ2 ＞ σ3，同时保证

在中主应力平面内应变 ε2 = 0。这种特殊性已被许多学者所关注。W． Kjellman［1］研制的采用 3 组相互平
行刚性板做成的试验装置进行平面应变测试，但仪器本身的复杂性及各方面的相互干扰使其没有得到广

泛的应用。B． Jakobson［2］采用了相同类型的平面应变试验仪，但各刚板之间交叉问题( 边角效应) 是该类
仪器较难克服。C． C． Wood［3］开发了长条形试样( 长 41 cm ×宽 5 cm ×高 10 cm) 的 Bishop-Cornforth 型平

图 1 平面应变实物图

面应变仪，该仪器基本实现了一个方向的应变为零，但因将 σ2 方向长度加大，

使其在该面上的摩擦力增大，在试验过程中对中主应力 σ2 的量测精度下降。
T． Shibata et al［4］开发了小尺寸试样的平面应变仪，但 σ2 加载装置移动的范围

比较大，整个装置的试验过程实现起来较困难。
前人对平面应变的研究已做了大量工作，但对平面应变与常规三轴［5］的对

比分析却研究甚少。目前黄土工程中存在的大量平面应变问题，仍按常规三轴
强度参数进行设计，对平面应变应力条件问题的研究欠合理。平面应变应力条
件与常规三轴应力条件相差甚大，对工程影响有较大差异。因此分别在两种条
件下进行试验，分析不同含水率、不同固结围压时两种试验条件下土体力学性
质的异同，为工程设计提供依据。

1 试验方案与方法

所采用的平面应变仪是在西安理工大学邵生俊 等［6-7］研制的真三轴仪基

础上改装而成，其基本形式为在真三轴压力室的一对侧面装入刚性挡板，并配

有钢楔，另一对侧面保留原有的液压加载水囊，以此来实现平面应变状态，即保

证在试验时中主应力 σ2 的应变 ε2 近似为零。其实物图如图 1 所示。
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影响土体力学性能的因素主要有含水率、固结围压，因此进行了 4 个含水率( 18%、15%、10%、5% ) 、
4 个围压( 50 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa) 的对比试验。

2 不同因素影响下土体力学指标对比分析

所选取的土样为某黄土地层的土体，其基本物性指标为: 干密度为 1． 6 g /cm3，天然含水率为 14%，比
重为 2． 69，塑性指数为 13． 35。可以看出试验用土的土质呈硬塑状，湿度较大，强度较高，为后面的分析提
供了依据。
2． 1 含水率对两种条件下土体力学性质的差异分析
对于土体强度的影响因素中，含水率是占据主导地位的因素。黄土的强度指标之一黏聚力由土粒分

子间形成的原始内聚力和颗粒间的胶结物质形成的加固内聚力组成。原始内聚力与土的密度有关，加固
内聚力与土粒的矿物成分、形成条件和胶结物质的性质有关。当土体的含水率发生变化时，其强度也随
之发生变化。主要表现为随着含水率的增大，土体的强度逐渐降低。主要原因是由于当土体中含水率增
加时，土体中的部分可溶性胶结物质被溶解，致使其黏聚力降低。同时由于含水率的增加，颗粒间的水膜
增厚，大大降低了颗粒间的摩擦作用，使得土体的强度降低。
分析平面应变试验条件和常规三轴试验条件下含水率对土体应力应变关系曲线的影响，如图 2、图 3

所示。

图 2 平面应变条件下不同含水率时土体的应力应变关系曲线

从图 2、图 3 中不难发现，两种条件下黄土的抗剪强度都随含水率的增加而减小。主要原因是随着含
水率的增加，土颗粒间可溶性物质不断溶解在水中，使得形成颗粒间黏聚力的可溶盐迅速减少，致使黄土

的破坏强度降低。从图 4 中可以明显的看出这一规律。从图 2、图 3 还可以发现土体在低含水率时常规
三轴得到的数据呈现出软化形态，而在平面应变条件下则变为弱硬化曲线，从这一点也说明土体的强度

较常规三轴有所提高。
2． 2 固结围压对两种条件下土体力学性质的差异分析
试验表明，固结围压对土的力学性质有重要影响，不同围压下土体的力学性质有明显差异。现进行

不同围压下平面应变实验和常规三轴实验，对比说明围压在两种实验方法下的差异。
从图 5、图 6 中可以看出，随着围压的增大土体的应力应变曲线在增高，亦说明土体的破坏强度在增

大。原因主要是随着围压的增大，土体颗粒间的空隙不断减小，密实度不断提高，土体抵抗变形的能力大
大增强。从图 7 中可以较为清晰地看出这一规律。
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图 3 常规三轴条件下不同含水率时土体的应力应变关系曲线

图 4 不同含水率时破坏应力与围压的曲线

图 5 平面应变条件下不同围压时土体的应力应变关系曲线

2． 3 土样状态对两种条件下土体力学性质的差异分析
常规三轴试验条件和平面应变条件存在明显差异，致使土体的破坏应力有所不同，即在同一围压、同

一含水率下常规三轴试验条件下得到的土体破坏应力小于平面应变试验条件下的。原因是由于常规三
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轴的应力状态为 σ1 ＞ σ2 = σ3，而平面应变的应力条件为 σ1 ＞ σ2 ＞ σ3，对于相同σ3下的土体而言，平面

应变条件下在 σ2 方向表现出一定的应力富余量，使得土体的强度增大，破坏应力变大，如图 8、图 9。

图 6 常规三轴条件下不同围压时土体的应力应变关系曲线

图 7 不同围压时最大破坏强度随含水率的变化曲线

图 8 两种条件下破坏应力随围压变化的对比曲线

3 结论
自然界中可等效为平面应变的基坑、堤坝、路堤等之前都是通过常规三轴试验获取其强度参数，研究

表明平面应变应力状态和常规三轴应力状态下土体的力学性质存在较大差异，说明以往取得的土体力学

参数欠合理。为此，对其进行了研究，得出以下结论:
( 1) 含水率是影响土体强度的最敏感因素，固结围压次之，在研究过程中需对两因素进行专门研究。
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图 9 两种条件下破坏应力随含水率变化的对比曲线

( 2) 平面应变应力状态下得到的土体强度明显大于常规三轴应力状态时的，在分析具体的工程问题
时需采用相应的试验条件，确保得出的力学参数可靠、合理。
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The Analysis of the Loess Mechanical Properties in
Plane Strain and Conventional Triaxial Experiments
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Abstract: Plane strain problem is currently prevalent in the loess engineering． However，this problem is
still dealt with using conventional triaxial test method． This paper modifies triaxial apparatus of Xi’an University
of technology and realizes the plane strain experiments，and analyzes comparatively the differences in plane strain
experiments and conventional triaxial experiments under different moisture content and different confining pres-
sure． The study shows: Moisture content is of greater impact on the strength of the soil than confining pressure
under the two conditions; the soil strength of the plane strain condition is significantly greater than conventional
triaxial condition under the same conditions． This shows that the approach to deal with the plane strain problem
was conservative in the past． The research may play a guiding role in the construction．
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