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刚性与柔性边界条件下压实黄土变形
特性研究

李　 哲１ꎬ　 吕世鑫１ꎬ　 李聚强１ꎬ　 刘路路１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 夏晶晶１

(１.长安大学公路学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４ꎻ２.中国矿业大学力学与土木工程学院ꎬ江苏 徐州 ２２１１１６ꎻ３.安徽建筑

大学土木工程学院ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

摘要:刚性边界与柔性边界是目前在路基施工中所存在的两种主要边界条件ꎬ而
不同的边界条件对于路基土体的变形、沉降等具有显著的影响.采用三向加载设

备ꎬ开展了不同压实度的黄土在刚性与柔性边界条件下的室内压缩试验ꎬ探讨了

不同边界条件对压实黄土变形的影响以及引起压实黄土变形存在差异的根本原

因.研究结果表明:压实度分别为 ８８％、９３％、９６％的黄土在刚性和柔性边界条件

下的三向受力压缩过程中抗压强度与压实度呈正相关ꎻ且当压实度相同时ꎬ围压

越大ꎬ压实度下降得越少.提出了竖向应变与体应变之间的关系式ꎬ并推导了竖

向应变与侧向应变之间的关系式.
关键词:压实黄土ꎻ路基工程ꎻ刚性边界ꎻ柔性边界ꎻ变形特性

近年来ꎬ随着西部建设规模不断扩大ꎬ越来越多的公路、铁路修建中需要面临黄土路

基[１] .在城市建设和公路、铁路的修建中会遇到建筑路基工程、路基填土工程、路堑边坡工

程等ꎬ压实黄土作为黄土区路基的填筑材料往往会遇到土体与其他土工材料的接触问题ꎬ
根据与土接触的土工材料刚度可分为:刚性约束边界与柔性约束边界.由于刚性约束和柔

性约束对压实黄土的影响程度不同ꎬ其应力￣应变关系会产生明显的区别.目前ꎬ在对工程

中土体变形的计算与研究中ꎬ很少考虑土体的边界约束条件[２￣３]ꎬ可能会导致变形计算结

果误差大ꎬ进而引发较为严重的工程事故.因此ꎬ针对不同边界条件下土体的受力变形特

性研究对解决工程中土体与不同土工材料接触带来的变形问题有实际工程意义.
不同的边界条件是土体变形特性的重要因素ꎬ其直接影响荷载作用下的力学行为.土

体在不同边界条件的作用下表现出的变形特性也各不相同.针对土体在不同边界条件下

的变形特性ꎬ国内外学者做了很多研究.张强等[４]采用颗粒流程序进行了刚性围压加载和

柔性围压加载下的双轴试验ꎬ研究了土石混合土在这两种加载方式下的变形破坏规律.施
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维成等[５]利用真三轴仪ꎬ对粗粒土在刚性边界、半刚性边界和柔性边界条件下进行了围

压保持不变ꎬ只增加竖向应力的单向加载试验ꎬ比较了 ３ 种边界条件下的试验结果.李志

刚[６]对土石混合体进行了等应力加载(柔性加载)和等位移加载(刚性加载)的单轴压缩

数值分析.罗庆姿等[７进行了一维柔性侧限固结试验ꎬ并将一维柔性固结和传统一维固结

的试验结果进行对比分析.曹杰等[８] 利用离心模型技术对黄土填方在柔性边界条件和刚

性边界条件下的沉降开展试验ꎬ研究了不同边界条件下沟谷中黄土填方的施工期和工后

沉降.马少坤等[９]研究了刚性基础与柔性基础下无重土地基的承载特性ꎬ发现在刚性基础

下地基裂缝出现的时间较早ꎬ而在柔性基础下地基裂缝出现的时间较晚、且分布较均匀.
目前ꎬ国内外通过三轴试验对土体压实变形的问题研究较为完善ꎬ但较多的是对土石混合

体在不同加载边界条件下变形特性研究ꎬ而对黄土在不同加载边界条件下的变形研究

较少.
侧向变形是引起路基沉降的重要因素ꎬ路基沉降计算的准确性对路基设计、节约造

价、指导路基的施工及控制工后沉降有重大意义.针对侧向变形与土体变形的关系ꎬ以下

学者进行了不同的研究.Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等[１０]、Ｔａｖｅｎａｓ 等[１１]等统计了大量软黏土侧向变形与

沉降之间的关系ꎬ并明确给出了侧向变形对沉降影响的定量表达式.罗庆姿等[１２] 提出了

柔性侧限条件下的竖向固结试验方法ꎬ对原状土样及重塑土样分别进行了不同侧向约束

条件下的竖向固结对比试验ꎬ分析了侧限条件对软黏土沉降特征及变形参数的影响.余闯

等[１３]根据土体的侧向变形性状相继提出了预测土体侧向变形的模型且取得了较好效果.
刘光秀等[１４]基于布辛奈斯克等弹性理论解及平面应变问题ꎬ推导出无限长线荷载、均布

条形荷载、三角形分布条形荷载及梯形分布条形荷载下地基侧向变形解析表达式.王峰

等[１５]在考虑侧向变形的基础上ꎬ提出了考虑侧向变形的沉降修正系数 Ｋꎬ建立了 Ｋ 与孔

隙比 ｅ、路堤堆高 Ｈ 和土层埋深 Ｈ 之间的关系.杨果林等[１６]通过研究膨胀土路基中各位置

测点的胀缩变形及变化规律等ꎬ获得了膨胀土路基的竖向和水平方向的胀缩变形量与变

化规律.然而ꎬ上述侧向变形对于土体的研究主要集中黏性土、原状土、重塑土和膨胀土ꎬ
而侧向变形对于压实黄土变形特性的研究较少.

笔者以压实黄土为研究对象ꎬ开展不同加载方式和约束方式的室内试验ꎬ对不同边界

条件下压实黄土受力变形进行研究ꎬ分析压实黄土在刚性边界条件与柔性边界条件下的

变形规律ꎬ对比分析两种边界条件下的变形差异和产生差异的根本原因ꎬ并考虑土体侧向

变形对竖向沉降变形的影响ꎬ对准确计算黄土填方土体的沉降具有重要意义.

１　 试验方案

１.１　 仪器设备与试验土样

试验所用的仪器是一个类似于真三轴仪的自制三向加载设备ꎬ该仪器装置采用千斤

顶和测力环共同组合成设备的加载系统ꎬ设备可实现竖向和四周独立加载ꎬ见图 １.
试验主要采用平面面积为 １６０ｍｍ×１６０ｍｍ 的刚性加载板与 １６０ｍｍ×１６０ｍｍ 的柔性加

载囊ꎬ见图 ２、图 ３.
对试验土样进行土工物理试验ꎬ获得土样的物理力学参数ꎬ为制备试样提供物理参

数.土样的具体物理指标见表 １.图 ４ 所示为击实后的黄土试样.
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图 １　 试验仪器

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图 ２　 刚性加载板

Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｇｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ
图 ３　 柔性加载囊

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐｓｕｌｅ

表 １　 土样的物理指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
指标 干密度 ρｄ / (ｇ / ｃｍ３) 含水率 ｗ / ％ 比重 ｅ 液限 ωＬ / ％ 塑限 ωＰ / ％

１.９２ １１.７４ ２.６９ ２８.８ １８.６

图 ４　 击实试样

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｒａｗｉｎｇ

１.２　 试验方案

不同边界条件的压实黄土的变形特征各有不同ꎬ基于 Ｐｒａｓｈａｎｔ 等[１７] 三轴试验的原

理ꎬ利用自主研发的三向加载设备ꎬ以无侧限压缩试验、完全侧限压缩试验、三向受力压缩
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试验开展压实黄土的不同变形特性的研究ꎬ以压实度分别为 ８８％、９３％、９６％的压实黄土

来进行试验对比ꎬ试验的具体加载方式和约束方式见表 ２.

表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

压实度 / ％ 试验
竖向加载 围压

加载方式 加载 / ｋＰａ 约束方式 约束 / ｋＰａ
８８
９３
９６
８８
９３
９６
８８

９３

９６

无侧限压缩

完全侧限压缩

三向受力压缩

刚性加载

柔性加载

刚性加载

柔性加载

刚性加载

柔性加载

分级加载
５０、１００、
１５０、２００、
２５０、３００、
３５０、４００、
４５０、５００

—

—

刚性约束

一水平向刚性约束、
一水平向柔性约束

柔性约束

—

—

５０
１００
１５０

　 　 将无侧限压缩试验、完全侧限压缩试验和三向受力压缩试验这 ３ 种试验依次称为 Ａ、
Ｂ、Ｃ.每种试验再根据竖向加载方式和侧向约束方式(只有三向加载试验存在侧向约束)
进行具体分类ꎬ并用编号表示ꎬ见表 ３.

表 ３　 试验类型和试验条件分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验分类 试验称号 加载方式、约束方式 试验编号 试验图示

无侧限压缩试验 Ａ

竖向刚性加载 Ａ１

竖向柔性加载 Ａ２

完全侧限压缩试验 Ｂ

竖向刚性加载 Ｂ１

竖向柔性加载 Ｂ２
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续表 ３
试验分类 试验称号 加载方式、约束方式 试验编号 试验图示

三向受力压缩试验 Ｃ

竖向刚性加载、侧向刚性约束 Ｃ１

竖向刚性加载、侧向柔性约束 Ｃ２

竖向柔性加载、Ｘ 轴刚性约束、
Ｙ 轴柔性约束

Ｃ３

竖向柔性加载、侧向柔性约束 Ｃ４

　 　 不同压缩试验的过程见图 ５.

图 ５　 不同压缩试验的过程

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
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２　 试验结果分析

通过研究压实黄土在竖向刚性加载(刚性边界)、柔性加载(柔性边界)ꎬ侧向刚性约

束(刚性边界)、柔性约束(柔性边界)条件下的无侧限压缩试验、完全侧限压缩试验、三向

受力压缩试验的压实黄土应力￣应变关系曲线ꎬ分析压实黄土在刚性边界与柔性边界条件

下受荷作用的竖向应变和侧向应变.
２.１　 刚性与柔性边界条件下压实度对土样压缩变形的影响

２.１.１　 竖向刚性与柔性边界下压实度与无侧限抗压强度的关系　 　 图 ６ 所示为压实度

分别为 ８８％、９３％、９６％的压实黄土在竖向刚性加载与柔性加载方式下的无侧限抗压

强度.

图 ６　 不同加载方式下压实度与无侧限

抗压强度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ６ 可得ꎬ压实黄土在竖向刚性加载

与柔性加载下的无侧限抗压强度与压实度呈

正相关.压实度为 ８８％、９３％、９６％的压实黄土

在两种加载方式下的无侧限抗压强度差值分

别为 ２４ｋＰａ、３５ｋＰａ 和 ４８ｋＰａꎬ差值随着压实

度的增加而增加.由此可知ꎬ压实度越大ꎬ压
实黄土在竖向刚性边界与柔性边界的无侧限

抗压强度的差异性越大.
２.１.２　 不同边界条件下压实度对压实黄土应

力￣应变关系的影响 　 　 以不同压实度的压

实黄土在竖向刚性加载、侧向刚性约束条件

(Ｃ１)下的应力￣应变关系曲线为例进行分

析ꎬ见图 ７.

图 ７　 Ｃ１ 条件下不同压实度的压实黄土的应力￣应变关系曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃ１ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ７ 可知ꎬ压实度为 ８８％、９３％、９６％
的压实黄土在围压 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ 作

用下的 ４ 种三向受力压缩试验的应力￣应变关系曲线均表现为硬化型.对压实黄土在

５０ｋＰａ 围压下的应力￣应变关系曲线进行分析ꎬ压实度为 ９６％的应力￣应变关系曲线最高ꎬ

３７５Ｎｏ.２ 李 哲等:刚性与柔性边界条件下压实黄土变形特性研究



压实度为 ９３％的应力￣应变关系曲线次之ꎬ压实度为 ８８％的应力￣应变关系曲线最低.说明

在三向受力压缩试验过程中ꎬ当其他条件相同时ꎬ压实度分别为 ８８％、９３％、９６％的试样达

到同一竖向应变ꎬ压实度为 ９６％的试样需要的竖向应力最大ꎬ压实度为 ８８％的试样需要

的竖向应力最小ꎬ即压实度为 ９６％的试样承受竖向荷载能力高于压实度为 ９３％和 ８８％的

试样ꎬ随着压实度减小ꎬ压实黄土承受荷载能力减小.其他 ３ 种三向受力压缩试验的压实

黄土的应力￣应变关系曲线也呈现相同的规律ꎬＺｈａｎｇ 等[１８] 针对不同围压下黄土的应力￣
应变关系也得出类似结论.

为了分析不同压实度的压实黄土在竖向刚性边界与竖向柔性边界条件下ꎬ以及在侧

向刚性边界与侧向柔性边界条件下竖向变形的差异ꎬ将压实度分别为 ８８％、９３％、９６％的

压实黄土在围压 １００ｋＰａ 时 Ｃ１ 与 Ｃ２ 条件下及 Ｃ２ 与 Ｃ４ 条件下的应力￣应变曲线和竖向

应变差值分别绘于图 ８、图 ９.

图 ８　 Ｃ１ 与 Ｃ２ 条件下不同压实度的应力￣应变关系曲线、竖向应变差值

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 Ｃ２ 与 Ｃ４ 条件下不同压实度的应力￣应变关系曲线、竖向应变差值

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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由图 ８(ａ)可得ꎬ３ 种压实度的压实黄土在 Ｃ１ 条件下的应力￣应变关系曲线均高于 Ｃ２
条件下的应力￣应变关系曲线.在相同竖向荷载作用下ꎬ相同压实度的压实黄土在 Ｃ１ 条件

下的竖向应变小于 Ｃ２ 条件下的竖向应变.由图 ８(ｂ)可得ꎬ压实黄土在相同竖向应力作用

下ꎬ压实度越大ꎬＣ１ 与 Ｃ２ 条件下的竖向应变差值越小.由此可知ꎬ压实度越大ꎬ压实黄土

在竖向刚性边界条件与竖向柔性边界条件下竖向变形的差异越小.
由图 ９(ａ)可得ꎬ３ 种压实度的压实黄土在 Ｃ２ 条件下的应力￣应变关系曲线均高于 Ｃ４

条件下的应力￣应变关系曲线.在相同竖向荷载作用下ꎬ相同压实度的压实黄土在 Ｃ２ 条件

下的竖向应变小于 Ｃ４ 条件下的竖向应变.由图 ９(ｂ)可知ꎬ压实黄土在相同竖向应力作用

下ꎬ压实度越大ꎬＣ２ 与 Ｃ４ 条件下的竖向应变差值越小ꎬ这与黄雪峰等[１９]、张洪亮等[２０] 报

道的压实黄土变形特征相类似.
综上所述ꎬ压实度越大ꎬ压实黄土在侧向刚性边界条件和侧向柔性边界条件下的竖向

变形差异越小.在相同竖向荷载或竖向应力下ꎬ压实度越大的压实黄土表现出更好的抗压

缩性能.
２.２　 不同边界条件下侧向变形对压实黄土变形特性的影响

２.２.１　 侧向变形对压实黄土压实度的影响　 　 将完全侧限压缩试验和三向受力压缩试

验完成的土样用环刀取样ꎬ通过环刀法测定已完成试验的压实黄土的压实度ꎬ分析土样在

两种试验下试验前、后压实度的变化.
将环刀法得到的土样的干密度与其最大干密度相除ꎬ得出土样试验后的压实度ꎬ见

表 ４.

表 ４　 试验前、后土样的压实度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试验 围压 / ｋＰａ 试验前土样压实度 λ前 / ％ 试验后土样压实度 λ后 / ％ λ后－λ前 / ％
完全侧限压缩试验 Ｂ１ 完全侧限 ８８ ９３ ９６ ９０.７ ９４.２ ９７ ２.７ １.２ １

５０ ８８ ９３ ９６ ８５.８ ９０.５ ９４ －２.２ －２.５ －２
三向受力压缩试验 Ｃ１ １００ ８８ ９３ ９６ ８６.２ ９１.１ ９４.７ －１.８ －１.９ －１.３

１５０ ８８ ９３ ９６ ８６.７ ９１.５ ９５.３ －１.３ －２.３ －０.７
注:负号表示土样三向受力压缩试验后的压实度与试验前的压实度相比减小.

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ压实度为 ８８％、９３％、９６％的压实黄土在完全侧限压缩试验后其压

实度均增大ꎬ在三向受力压缩试验后其压实度均减小.当土样的压实度相同时ꎬ在三向受

力压缩试验中所受围压越大ꎬ其压实度减小得越少.综上可知ꎬ压实黄土在竖向荷载作用

下ꎬ是否发生侧向变形对其压实度的变化影响较大.当压实黄土不发生侧向变形时ꎬ其压

实度随着荷载增加逐渐增大ꎻ当压实黄土发生侧向变形时ꎬ其压实度随着荷载增加逐渐减

小ꎬ且在相同竖向荷载作用下ꎬ侧向变形越大ꎬ其压实度减小得越多.
２.２.２　 侧向变形对土体孔隙比的影响　 　 根据黄文熙[２１]法ꎬ分析侧向变形对土样的孔隙

比的影响.对地基沉降进行计算时ꎬ将土体的侧向变形作为一个重要的因素进行考虑.通
过对三轴试验获得的应力￣应变关系进行分析ꎬ提出了如下计算方法ꎬ假定上部荷载对地

基中一点的附加应力总和为:θ＝σｘ＋σｙ＋σｚ .则竖向应变、体应变为

５７５Ｎｏ.２ 李 哲等:刚性与柔性边界条件下压实黄土变形特性研究



θ ＝ １
Ｅ
[(１ ＋ μ)σｚ － μθ] (１)

Ｅ ＝ (１ － ２μ)
１ ＋ ｅ１
ｅ１ － ｅ２

θ (２)

　 　 由式(１)、式(２)可得

ε ＝ １
１ － ２μ (１ ＋ μ)

σｚ

θ
－ μ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｅ１ － ｅ２
１ ＋ ｅ１

(３)

　 　 则地基总沉降量计算式为

ＳＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
εｚｉＨｉ (４)

式中:σｘ、σｙ、σｚ 分别为由上部荷载引起的竖向和两个水平向的附加应力ꎬｋＰａꎻｅ１、ｅ２ 分别

为固结前、后土体孔隙比ꎻＥ 为土体压缩模量ꎬＭＰａꎻＨｉ 为第 ｉ 层土层的厚度ꎬｍꎻμ 为土的

泊松比.
黄文熙法中的体应变是竖向应变和侧向应变的总和ꎬ体应变 εｖ 为

εｖ ＝
ｅ１ － ｅ２
１ ＋ ｅ１

(５)

　 　 将式(５)整理可得ꎬ黄文熙法土体孔隙比的计算式为

ｅ２ ＝ ｅ１ － (１ ＋ ｅ１)εｖ (６)
　 　 土体在一维压缩变形下的孔隙比计算式为

ｅ２ ＝ ｅ１ － (１ ＋ ｅ１)εｚ (７)
从式(６)、式(７)可以看出ꎬ三向受力压缩试验下土体的孔隙比与体应变有关ꎬ一维压缩变

形试验下土体的孔隙比与竖向应变有关.
当水平向附加应力 σｘ ＝σｙ ＝Ｋ０σｚ 时ꎬ土体侧向不发生变形ꎬ其中为静止土压力系数ꎬ

竖向与水平向附加应力和为

θ ＝ σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ ＝ (１ ＋ ２Ｋ０)σｚ (８)
　 　 根据静止土压力与泊松比的关系可得

Ｋ０ ＝ μ
１ － μ

(９)

　 　 将式(９)与式(２)代入式(１)可得

εｚ ＝
ｅ１ － ｅ２
１ ＋ ｅ１

(１０)

　 　 此时ꎬ式(１０)与式(５)相等

εｖ ＝ εｚ ＝
ｅ１ － ｅ２
１ ＋ ｅ１

(１１)

　 　 在竖向荷载作用下ꎬ土体不发生侧向变形时ꎬ土体的体应变即为竖向应变.当 σｘ≠
Ｋ０σｚꎬσｙ≠Ｋ０σｚ 时ꎬ在竖向荷载作用下ꎬ土体发生侧向变形ꎬ此时土体的体应变是竖向应

变与侧向应变的总和.土体三向受力压缩试验时ꎬ竖向发生压缩变形ꎬ侧向挤出变形ꎬ竖向

变形量为正值ꎬ侧向变形量为负值ꎬ因此压实黄土的体应变小于竖向应变.这与 Ｘｕ 等[２２]
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针对黄土的三轴压缩试验所得结果类似.
综上所述ꎬ当土体既发生竖向变形又发生侧向变形时ꎬ土体的孔隙比应由体应变计算

得出ꎬ不再由竖向应变计算得出.
以压实度为 ９３％的压实黄土为例ꎬ绘制压实黄土在 ４ 种三向受力压缩试验得到的

ｅ￣σｍ 曲线ꎬ见图 １０.
图 １１(ａ) ~图 １１(ｄ)依次是压实度 ９３％的压实黄土在竖向刚性加载、侧向刚性约束

(Ｃ１)ꎬ竖向柔性加载、侧向刚性约束(Ｃ２)ꎬ竖向柔性加载、Ｘ 向柔性约束、Ｙ 向刚性约束

(Ｃ３)ꎬ竖向柔性加载、侧向柔性约束(Ｃ４)ꎬ４ 种三向受力压缩试验在围压 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、
１５０ｋＰａ 下的 ｅ￣σｍ 曲线.

图 １０　 三向受力压缩试验的 ｅ￣σｍ 曲线

Ｆｉｇ.１０　 ｅ￣σｍ ￣ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 １１~图 １６ 分别是压实度 ９３％的压实黄土在围压 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ 下ꎬＣ１ 与

Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 条件下 ｅ￣σｍ 曲线对比和孔隙比差值.
Ｃ１ 与 Ｃ２ 是竖向加载分别为刚性加载与柔性加载ꎬ侧向约束均为刚性约束ꎻＣ２ 与

Ｃ３、Ｃ４ 是竖向加载均为柔性加载ꎬ侧向约束分别为侧向刚性约束ꎬＸ 向柔性约束、Ｙ 向刚

性约束ꎬ侧向均柔性约束.
由图 １１~图 １３ 可得ꎬ压实黄土在 ３ 种围压下均表现为 Ｃ１ 条件下的 ｅ￣σｍ 曲线略高于

Ｃ２ 条件下的 ｅ￣σｍ 曲线ꎬＣ２ 条件下的 ｅ￣σｍ 曲线显著高于 Ｃ３ 与 Ｃ４ 条件下的 ｅ￣σｍ 曲线.
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图 １１　 压实黄土 ｅ￣σｍ 曲线(围压 ５０ｋＰａ)

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｏｅｓｓ ｅ￣σｍ ￣ｃｕｒｖｅ

(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ５０ｋＰａ)

图 １２　 压实黄土 ｅ￣σｍ 曲线(围压 １００ｋＰａ)

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｏｅｓｓ ｅ￣σｍ ￣ｃｕｒｖｅ

(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １００ｋＰａ)

图 １３　 压实黄土 ｅ￣σｍ 曲线(围压 １５０ｋＰａ)

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｏｅｓｓ ｅ￣σｍ ￣ｃｕｒｖｅ

(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １５０ｋＰａ)

图 １４　 孔隙比差值(围压 ５０ｋＰａ)
Ｆｉｇ.１４　 Ｐｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ５０ｋＰａ)

图 １５　 孔隙比差值(围压 １００ｋＰａ)
Ｆｉｇ.１５　 Ｐｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １００ｋＰａ)

图 １６　 孔隙比差值(围压 １５０ｋＰａ)
Ｆｉｇ.１６　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １５０ｋＰａ)
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故当侧向约束方式相同时ꎬ压实黄土受相同球应力作用ꎬ竖向刚性加载方式下的孔隙

比大于竖向柔性加载方式下的孔隙比.当竖向加载方式相同时ꎬ压实黄土受相同球应力作

用ꎬ侧向刚性约束下的孔隙比大于侧向柔性约束下的孔隙比.通过分析不同条件下的孔隙

比差值发现ꎬ在相同球应力作用下ꎬ侧向边界约束条件对土体孔隙比的影响大于竖向边界

条件对孔隙比的影响.
２.２.３　 广义胡克定律求水平向附加应力　 　 根据广义胡克定律ꎬ土体在附加应力作用下

的竖向应变 ε′ｚ 为
ε′ｚ ＝ Ｅ０[Δσｚ － μ(Δσｘ ＋ Δσｙ)] (１２)

式中:水平向附加应力 Δσｘ、Δσｙ 与竖向附加应力之间存在数值关系ꎬ数值关系是水平向

土压力系数 Ｋｘ ＝Δσｘ / Δσｚ、Ｋｙ ＝Δσｙ / Δσｚꎬ则水平向附加应力为

Δσｘ ＝ Ｋ０Δσｚ ＋ (Ｋｘ － Ｋ０)Δσｚ (１３)
Δσｙ ＝ Ｋ０Δσｚ ＋ (Ｋｙ － Ｋ０)Δσｚ (１４)

式(１３)、式(１４)中的 Ｋ０ 为静止土压力系数.
附加应力作用下的侧向应变 ε′ｘ、ε′ｙ 为

ε′ｘ ＝
１
Ｅ０

[Δσｘ － μ(Δσｙ ＋ Δσｚ)] (１５)

ε′ｙ ＝
１
Ｅ０

[Δσｙ － μ(Δσｘ ＋ Δσｚ)] (１６)

　 　 式(１６)可变换成

Δσｘ ＝ Ｅ０ε′ｘ ＋ μ(Δσｙ ＋ Δσｚ) (１７)
　 　 将式(１７)代入式(１２)并对式(１２)进行变换ꎬ可得

Δσｙ ＝
１

１ ＋ μ
１
μ
(Δσｚ － Ｅ０ε′ｚ ) － μΔσｚ － Ｅ０ε′ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú (１８)

　 　 将式(１４)代入式(１８)ꎬ可得

ＫｙΔσｚ ＝
１

１ ＋ μ
１
μ
(Δσｚ － Ｅ０ε′ｚ ) － μΔσｚ － Ｅ０ε′ｘ

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

　 　 同理可得

Δσｘ ＝
１

１ ＋ μ
１
μ
(Δσｚ － Ｅ０ε′ｚ ) － μΔσｚ － Ｅ０ε′ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú (２０)

ＫｘΔσｚ ＝
１

１ ＋ μ
１
μ
(Δσｚ － Ｅ０ε′ｚ ) － μΔσｚ － Ｅ０ε′ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú (２１)

　 　 式(１８)、式(２０)为依据广义胡克定律求得的水平向附加应力增量ꎬ从式(２０)中可以

看出水平向附加应力可通过竖向附加应力、竖向应变和侧向应变计算求得.
当 Δσｘ ＝Δσｙ 时ꎬ可进一步分析侧向附加应力与竖向附加应力、侧向应变的关系.

将式(１２)代入式(１８)ꎬ当 Δσｘ ＝Δσｙ 时ꎬε′ｘ ＝ε′ｙꎬ且 Ｋ０ ＝
μ

１－μ
时ꎬ进一步化简可得

Δσｙ ＝ Ｋ０Δσｚ ＋
１

１ － μ
Ｅ０ε′ｙ

即
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Δσｘ ＝ Ｋ０Δσｚ ＋
１

１ － μ
Ｅ０ε′ｙ (２２)

Δσｙ ＝ Ｋ０Δσｚ ＋
１

１ － μ
Ｅ０ε′ｘ (２３)

　 　 式(１３)、式(１４)分别与式(２２)、式(２３)相等ꎬ进一步化简可得

(Ｋｘ － Ｋ０)Δσｚ ＝
１

１ － μ
Ｅ０ε′ｘ (２４)

(Ｋｙ － Ｋ０)Δσｚ ＝
１

１ － μ
Ｅ０ε′ｙ (２５)

　 　 从式(２４)、式(２５)可以得出水平向土压力系数与静止土压力系数的数值关系.
侧向应变为挤出膨胀时ꎬ侧向应变为负值ꎬ将 ε′ｘ<０、ε′ｙ<０ 代入式(２４)、式(２５)可得:

Ｋｘ－Ｋ０<０ꎬＫｙ－Ｋ０<０ꎬ即土体发生侧向变形时ꎬ水平向土压力系数小于土体不发生侧向变形

时的静止土压力系数.
２.２.４　 竖向应变与侧向应变和体应变的关系曲线　 　 通过泊松比与竖向应变和体应变

的关系ꎬ分析压实黄土的侧向应变对竖向应变的影响及侧向应变对体应变的影响.
εｖ ＝ ε１ ＋ ε２ ＋ ε３ ＝ ε１ ＋ ２ε３ (２６)

μ ＝
ε３

ε１

(２７)

　 　 在竖向荷载作用下ꎬ压实黄土竖向压缩变形ꎬ侧向膨胀挤出ꎬ规定压缩变形为正ꎬ膨胀

挤出为负.因此有

ε３ ＝ － με１ (２８)
　 　 将式(２８)代入式(２６)ꎬ可得

εｖ ＝ ε１ － ２με１ ＝ (１ － ２μ)ε１ (２９)
　 　 式(２９)体现了体应变与竖向应变和泊松比之间的函数关系ꎬ从函数关系可以看出ꎬ
当泊松比保持不变时ꎬ体应变随着竖向应变的增大而增大ꎻ当竖向应变保持不变时ꎬ体应

变随着泊松比的增大而减小.
将式(２９)变换为

μ ＝ １
２ １ －

εｖ

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３０)

　 　 竖向受力压缩时ꎬ则 ε１>０ꎬ而 εｖ>０ 或 εｖ<０.

当 ε１>０ꎬεｖ>０ 时ꎬ
εｖ

ε１
>０ꎬ０<１－

εｖ

ε１
<１ꎬ则 ０<μ＝ １

２ １－
εｖ

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ <

１
２
ꎬ即 ０<μ<０.５.

当 ε１>０ꎬεｖ<０ 时ꎬ
εｖ

ε１
<０ꎬ１－

εｖ

ε１
>１ꎬ则 μ＝ １

２ １－
εｖ

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ >

１
２
ꎬ即 μ>０.５.

由上述推导结果可知ꎬ当泊松比 μ 为 ０ ~ ０.５ꎬ则体应变 εｖ >０ꎬ即土体发生体缩(剪
缩)ꎻ当泊松比 μ>０.５ꎬ则体应变 εｖ<０ꎬ即土体发生体胀(剪胀) .

上述分析了泊松比对竖向应变和体应变的影响ꎬ接下来分析竖向应变与侧向应变关

系曲线和竖向应变与体应变关系曲线.
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以 Ｃ１ 为例ꎬ图 １７ 所示为 Ｃ１ 条件下的竖向应变与侧向应变关系曲线和竖向应变与

体应变关系曲线.

图 １７　 Ｃ１ 条件下 ε１ 与 ε３ 关系曲线、ε１ 与 εｖ 关系曲线

Ｆｉｇ.１７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ε１ ａｎｄ ε３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ε１ ａｎｄ εｖ ｕｎｄｅｒ Ｃ１ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据图 １７ 中的竖向应变与侧向应变的关系曲线可得ꎬ围压越大ꎬ压实黄土侧向应变

的绝对值越小ꎬ且侧向应变总小于竖向应变ꎬ故当竖向应变相同时ꎬ围压越大ꎬ体应变越

大.同时ꎬ在围压的压密作用下ꎬ围压越大ꎬ压密作用越明显ꎬ进而体缩量越大ꎬ竖向应变与

侧向应变关系曲线越高.这与姚占勇等[２３]、Ｍｅｎｇ 等[２４] 报道的压实路基土的变形特征

类似.
通过分析竖向应变与体应变的关系曲线可得ꎬ竖向应变与体应变关系曲线可以用幂

函数 εｖ ＝ｍεｎ
１ 描述.因此假设压实黄土的竖向应变和体应变满足式(３１)关系

εｖ ＝ ｍεｎ
１ (３１)

　 　 εｖ 与 ε１ 和 ε３ 之间存在式(３２)关系

εｖ ＝ ε１ ＋ ２ε３ (３２)
　 　 将式(２２)代入式(２１)可得

ε１ ＋ ２ε３ ＝ ｍεｎ
１ (３３)

　 　 对式(３３)进一步推导ꎬ得出 ε１ 与 ε３ 的关系式为

ε３ ＝ ｍ
２
εｎ

１ － １
２
ε１ (３４)

　 　 对压实黄土的竖向应变和体应变关系进行 εｖ ＝ｍεｎ
１ 关系的拟合ꎬ求出参数 ｍ 和 ｎ.
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表 ５　 ４ 种三向受力压缩试验的参数 ｍ 和 ｎ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍ ａｎｄ ｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ

ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

三向受力压缩试验 围压 / ｋＰａ
参数

ｍ ｎ
５０ ０.６２３ ０.７９３

Ｃ１ １００ ０.６７３ ０.８３４
１５０ ０.７００ ０.９０８
５０ ０.５９５ ０.８２１

Ｃ２ １００ ０.６９３ ０.８２６
１５０ ０.７１０ ０.８４２
５０ ０.６１１ ０.８０９

Ｃ３ １００ ０.６４９ ０.８４８
１５０ ０.６８０ ０.９１３
５０ ０.６４０ ０.８３９

Ｃ４ １００ ０.６８６ ０.８６８
１５０ ０.７１２ ０.９１０

　 　 以压实度为 ９３％的压实黄土为例ꎬ计
算 ４ 种三向受力压缩试验的拟合参数 ｍ
和 ｎꎬ见表 ５.

利用求得的参数 ｍ 和 ｎꎬ计算侧向应

变ꎬ并将侧向应变的计算值与侧向应变的

试验值绘于同一坐标轴中进行对比ꎬ并分

析提出的竖向应变与体应变幂函数关系的

合理性ꎬ见图 １８~图 ２１.
由图 １８、图 １９ 和图 ２１ 可得ꎬ压实度

为 ９３％的压实黄土在 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ４ 条件下

的侧向应变计算值与竖向应变的关系曲线

和侧向应变试验值与竖向应变的关系曲线

很接近ꎬ基本保持一致ꎬ这与苗英豪等[２５]

基于三维有限元分析、对路基填挖交界处

的应力￣应变关系的报道相类似ꎻ Ｃｈｅｎｇ
等[２６]针对黄土的基于一维固结试验也有相似结果.由图 ２０ 可得ꎬ压实度为 ９３％的压实黄

图 １８　 Ｃ１ 条件下 ε３ 计算值与 ε１ 关系曲线、ε３ 试验值与 ε１ 关系曲线

Ｆｉｇ.１８　 Ｕｎｄｅｒ Ｃ１ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ε３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε１ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε３ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ε１

图 １９　 Ｃ２ 条件下 ε３ 计算值与 ε１ 关系曲线、ε３ 试验值与 ε１ 关系曲线

Ｆｉｇ.１９　 Ｕｎｄｅｒ Ｃ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ε３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε１ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε３ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ε１
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图 ２０　 Ｃ３ 条件下 ε３ 计算值与 ε１ 关系曲线、ε３ 试验值与 ε１ 关系曲线

Ｆｉｇ.２０　 Ｕｎｄｅｒ Ｃ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ε３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε１ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε３ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ε１

图 ２１　 Ｃ４ 条件下 ε３ 计算值与 ε１ 关系曲线、ε３ 试验值与 ε１ 关系曲线

Ｆｉｇ.２１　 Ｕｎｄｅｒ Ｃ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ε３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε１ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ε３ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ε１

土在 Ｃ３ 条件下的侧向应变计算值与 Ｘ 向应变试验值基本保持一致ꎬ与 Ｙ 向应变试验值

有较小的差异ꎬ这说明提出的竖向应变与体应变的关系式和推导出的竖向应变与侧向应

变的关系式能较好地描述 ４ 种三向受力压缩试验的竖向应变与体应变和侧向应变的

关系.

３　 结论

以压实黄土为研究对象ꎬ利用自研设备进行了不同加载方式的无侧限压缩试验、完全

侧限压缩试验及不同加载方式与不同约束方式的三向受力压缩试验ꎬ对压实黄土在刚性

与柔性边界条件下的受力变形特性进行分析ꎬ并对压实黄土的侧向应变与竖向应变的关

系和竖向应变与体应变的关系进行分析ꎬ得出主要结论如下:
(１)压实黄土在竖向刚性加载和柔性加载条件下的无侧限抗压强度与压实度呈正相

关.随着压实度的增加ꎬ无侧限抗压强度也随之增加.其中ꎬ压实度为 ８８％、９３％和 ９６％的

压实黄土在竖向刚性加载和柔性加载下的无侧限抗压强度差值分别为 ２４ｋＰａ、３５ｋＰａ 和

４８ｋＰａ.这些差值随着压实度的增加而增加ꎬ说明压实度越大ꎬ压实黄土在竖向刚性边界与

柔性边界条件下的无侧限抗压强度差异越大ꎻ
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(２)压实度为 ８８％、９３％、９６％的压实黄土ꎬ在完全侧限压缩试验后压实度增大ꎬ在三

向受力压缩试验后压实度减小.当土样的压实度相同时ꎬ在三向受力压缩试验中所受围压

越大ꎬ其压实度减小的越少ꎻ
(３)在竖向荷载作用下ꎬ是否发生侧向变形对压实黄土的压实度变化影响较大.如果

不发生侧向变形ꎬ压实度随着荷载增加而增大ꎻ如果发生侧向变形ꎬ压实度随着荷载增加

而减小ꎬ且在相同竖向荷载作用下ꎬ侧向变形越大ꎬ压实度减小越多ꎻ
(４)提出了压实黄土的竖向应变与体应变的函数关系式:εｖ ＝ε１－２με１ ＝(１－２μ)ε１ꎬ并

推导出竖向应变与侧向应变的函数关系式:ε３ ＝
ｍ
２
εｎ

１－
１
２
ε１ .
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