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摘要! 利用6MNED% 型土壤真三轴仪对不同干密度与不同含水率的原状非饱和风积土! 重塑性非饱和风积土和原状

饱和风积土试样进行三轴剪切试验" 探讨了原状非饱和风积土的结构性参数与强度指标的关系# 研究结果表明$ 非

饱和风积土结构性参数比!

!
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%

与#呈现负相关性函数关系" 与
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呈现线性正相关性函数关系" 非饱和风积土强度

指标比 %9,+

#

L9,+

#

%

" $"$

%

& 与结构性参数比!

!

L!

!

%

均满足二次抛物线函数关系' 构造出能综合反映非饱和风积土

结构性影响因素的定量指标(((综合结构状态变量%

<7

" 结合原状风积土天然含水率下的强度指标" 可在较大范围求

解给定结构状态下非饱和风积土的强度指标#
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0+5;[$ 79*,0+TXM_$ 5*45;+7094$ ?(079)*;<(+9;+9

>?引言

风积土主要是在风力的搬运作用下% 将松散的

碎屑物从风力较大的地方搬运到风力相对较小的地

方慢慢沉积下来的土&#'

( 我国风积土主要分布在沙

漠边缘的干旱与半干旱气候带% 其广泛存在于东北)

内蒙古) 西北等地区% 尤其是辽西阜新地区&$ E!'

(

因风积土大多数分布在地球表面% 位于地下水位以

上% 且房屋地基) 路基填土等均属于非饱和状态的

风积土% 非饱和风积土与东北地区的公共基础设施

建设 "已建成的哈大高铁) 在建的京沈高铁) 高速

公路及国家重点建设工程项目等# 之间的联系密不

可分( 辽西地区非饱和风积土的土质比较致密% 具

有明显的结构性% 在季节性冻胀) 应力和渗流等外

部影响因素作用下% 会产生冻胀和融沉的特殊变形

破坏现象% 造成道路大量翻浆冒泥) 柔性路面鼓包

或开裂) 刚性路面断裂和错缝等% 给国家现代化交

通枢纽工程带来巨大的经济损失% 故对非饱和风积

土的研究有一定的理论与工程实用价值(

到目前为止% 已有较多的学者就土体结构性进

行了研究( 较多的学者对黄土的结构性参数或考虑

结构性影响的黄土本构关系进行了分析和探讨&D EG'

%

主要研究分析黄土的大孔隙比) 欠固结状态) 具有

很强胶结的结构) 对水的特殊敏感性等影响因素(

骆亚生和谢定义&#% E##'等提出一种新的度量黄土结构

性的参数% 即应变综合结构势 !

!

% 利用所提出的应

变综合结构势的概念% 进而研究和构建非饱和黄土

在三轴应力环境中具有结构性的本构关系% 以此作

为复杂应力环境中对土体结构性本构关系的一种尝

试( 骆亚生与胡仲有&#$'等利用前人对非饱和黄土结

构性研究成果% 初步研究结构性参数与强度指标之

间的联系规律% 以及如何利用结构性参数来求解出

黄土处于不同结构状态中的强度指标( 褚峰&#!'等利

用非饱和土固结仪对原状非饱和黄土进行常含水率

固结试验% 重点研究天然干密度和竖向应力对原状

非饱和黄土土水特征的影响( 然而目前主要都是关

于软土与黄土的结构性研究% 对风积土的结构性研

究比较少(

本研究通过对原状非饱和风积土) 重塑性非饱

和风积土和饱和风积土进行三轴剪切试验% 获得不

同围压环境中不同结构状态风积土的应力 &应变关

系曲线% 结合风积土的工程特性与应变综合结构势

概念% 分析研究非饱和风积土结构性影响因素 "干

密度
"

5

和含水率##) 结构性参数比!

!

"!

!

%

) 强度指

标 "$%

#

# 之间的内在联系规律% 从而构造出一个

能综合反映非饱和风积土结构性影响因素的综合结

构状态量%

<7

% 利用原状风积土天然含水率下的强度

指标% 在较大范围内求解出给定结构状态下非饱和

风积土的强度指标(

@?应变综合结构势!

!

的确定"@>#@A$

在特定的围压环境中% 分别对原状风积土) 饱

和状态风积土和扰动状态风积土 "重塑性风积土#

进行常规三轴剪切试验% 进而获得 ! 种不同结构状

态下风积土的应力E应变关系曲线% 如图 # 所示(

图 $%三轴试验原状% 饱和及重塑性风积土的应力&应变曲线

'#()$%*+,-../.+,0#123,4-."5#1+02+# .0+3,0+-!01!

,-6"7!-!0-"7#01."#7#1+,#08#07+-.+

结合图 # 确定出应变综合结构势参数!

!

的概念%

假设在同一给定应变水平条件下原状风积土的剪切

应力为'

%

% 饱和风积土的剪切应力为 '

7

% 重塑性风

积土剪切应力为 '

*

% 原状与饱和风积土之间的差异

就是加水使风积土处于饱和状态% 致使原状风积土

结构破坏后其结构性强度降低% 主要体现在风积土

的微观颗粒排列特性% 用 !

#

来表示$ 原状与重塑性

风积土之间的区别就是扰动致使风积土的联结结构

发生破坏所导致强度损失% 主要表征风积土的联结

特征% 用!

$

来表示( 给出针对不同应变水平结构性

参数的应变综合结构势为!

!

!

(

!

#

!

$

(

'

%

"'

7

'

*

"'

%

(

'

$

%

'

7

'

*

( "##

))从上述定义公式可看出% 风积土的联结强度越

强% 因风积土的扰动导致的强度损失就越高% 风积

土的颗粒排列结构就越不稳定% 同时在浸水作用下

风积土结构发生破坏所导致的强度损失也就越大(

风积土微观颗粒的排列越不稳定% !

#

就越大% !

!

也

就越大$ 风积土联结强度越强% !

$

就越小% !

!

也就

越大( 故!

#

和!

$

的变化都能通过风积土结构性参数

$D
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的变化敏感地体现出来(

A?非饱和风积土三轴剪切试验

试验用土来源于阜新市辽宁工程技术大学北校

区附近的原状风积土% 为保证试验所采用土的代表

性) 完整性和均匀性% 取土深度为距地面 $ !̀ ?

处% 即从同一地点) 相同的埋深处进行取土样( 经

过前期准备测算出% 所制备原状风积土试样的干密

度
"

5

为 #AD$ #̀A&I 1L<?

!

% 含水率 #为 IADa `

$&A%a( 为了研究干密度
"

5

与含水率 #对原状非饱

和风积土结构性强度指标的影响% 从已经制备出的

大量风积土试件中挑选出 #AD$% #AFD% #A&I 1L<?

!

%

! 种干密度的试件进行若干个试验% 所取得的风积土

试样
"

5

误差范围都在 %A%# 1L<?

!以内( 对含水率小

于天然含水率的风积土土样采用自然风干法% 并实

时监测其含水率% 达到目标含水率后% 将其放入养

护缸中养护 H$ 2% 待试样内部水分均匀后即可进行

试验( 对于含水率大于天然含水率的风积土土样%

试样制备采用增水饱和办法进行操作&#D'

( 对于
"

5

b

#AD$ 1L<?

! 的 试 样% 分 别 增 水 配 制 成 IADa%

#FA%a% $%AIa% $&A%a共 D 种不同含水率情况下

的未扰动和重塑性风积土试样$ 对于
"

5

b#AFD 1L<?

!

的试样% 分别增水配制成 $%AIa含水率情况下的未

扰动和重塑性风积土试样$ 对于
"

5

b#A&I 1L<?

!的试

样% 分别增水配制成 $%AIa含水率情况下的未扰动

和重塑性风积土试样( 同时配备与 ! 种干密度相对

应的饱和状态含水率试样分别为 D$AFa% !&ADa%

$IA$a( 对于需增水的风积土试样主要采用水膜转

移法% 用胶头滴管将试样滴定至所要求的含水率状

态% 再将增水完毕的试样在保湿缸中静置 H$ 2% 以

确保增加水分能够均匀转移( 此次试验中共计 #F 个

不同状态的风积土试样% 其天然含水率为 $%AIa(

本文采用辽宁工程技术大学岩土工程实验室

6MNED% 型土壤真三轴仪进行风积土固结排水方式

的三轴剪切试验研究% 轴向加载最大值为 D% cB% 试

件尺寸为 #%% ??d#%% ??d#%% ??的立方体( 试

验获得不同结构状态不同围压 "#%%% $%%% !%%%

D%%% F%% c_,# 环境下风积土应力 E应变曲线如图

$ 图̀ #% 所示(

通过对比上述图中各曲线分析可知% 在给定同

一应变) 同一结构性影响因素 "#%

"

5

#) 同一围压

条件的情况下% 不同结构状态风积土所能承载主应

力差量值% 原状非饱和风积土高于重塑性非饱和风

积土% 而重塑性非饱和风积土高于原状饱和风积土(

图 9%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$);9 (<26

=

# !:>);?'

'#()9%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:

$);9 (<26

=

01!!:>);? #1!#55-,-1+.+0+-.

图 =%饱和状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$);9 (<26

=

'

'#()=%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$);9 (<26

=

#1

.0+3,0+-!.+0+-

当风积土试样处于较低围压环境中时 "

$

!

b#%%%

$%% c_,#% 不同结构状态风积土的应力 E应变曲线

关系呈现硬化型% 没有峰值应力点( 曲线大致走向

分两个阶段% 第一段是弹塑性变形非线性增加阶段%

没有显著线性与非线性变形界限的过渡状态% 表明

这一阶段风积土试样的土颗粒之间已经产生相对滑

移现象% 土体结构出现累计损伤变形% 大孔隙土体结

!D
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图 ;%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$);9 (<26

=

# !:$C)D?'

'#();%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$);9 (<26

=

01!!:$C)D? #1!#55-,-1+.+0+-.

图 C%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$);9 (<26

=

# !:9D)>?'

'#()C%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$);9 (<26

=

01!!:9D)>? #1!#55-,-1+.+0+-.

图 E%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$);9 (<26

=

# !:9E)D?'

'#()E%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$);9 (<26

=

01!!:9E)D? #1!#55-,-1+.+0+-.

图 F%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$)C; (<26

=

# !:9D)>?'

'#()F%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$)C; (<26

=

01!!:9D)>? #1!#55-,-1+.+0+-.
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图 >%饱和状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$)C; (<26

=

'

'#()>%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!
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#1.0+3,0+-!.+0+-

图 G%不同状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$)E> (<26
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!

!
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=

01!
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构开始破坏% 剪切变形破裂带正逐渐形成% 呈现剪

胀变形$ 第二阶段主要表现为剪切变形破裂带基本

上已经形成% 有一定程度上的增加倾向% 但总体上

表现为趋于稳定状态的衰减曲线% 存在一条水平渐

近线上限的衰减曲线形式&#F'

( 当风积土试样处于较

高围压环境中时 "

$

!

b!%%% D%%% F%% c_,#% 原状

非饱和风积土与重塑性非饱和风积土的应力 E应变

关系曲线均呈现塑性) 弱或强硬化型% 所承担的剪

切应力伴随着剪切变形增加也逐渐增大% 处于均匀

固结围压环境中非饱和风积土的结构性发生部分破

图 $D%饱和状态风积土三轴试验曲线 &

!

!

:$)E> (<26

=

'

'#()$D%@,#08#07+-.+23,4-."50-"7#01."#7A#+B

!

!

:$)E> (<26

=

#1.0+3,0+-!.+0+-

坏或者有完全破坏的发展走向% 风积土的基本结构

属性已丧失其功能(

B?非饱和风积土结构性与强度指标关系分析

BC@?干密度和含水率与结构性参数!

!

关系

依据上述原状非饱和风积土) 重塑性风积土和

饱和风积土三轴剪切试验的应力 E应变曲线% 通过

第一小节应变综合结构势的定义可确定出不同围压

条件下的风积土结构性参数数值% 结果如表 # 所示(

不同结构性影响因素 "干密度
"

5

与含水率 ## 的 !

种不同结构状态下的风积土结构性参数比值均是以

干密度
"

5

b#AD$ 1L<?

!

% 天然含水率为#b$%AIa的

结构性参数作为基础% 最终采用不同围压条件下结

构性参数比值的平均量值作为应变综合结构势的

指标&#$'

(

结合表 # 中非饱和风积土三轴剪切试验的结构

性参数比值% 将干密度
"

5

和含水率#看作为函数关

系的自变量% 用非饱和风积土结构性参数比的平均

量值作为因变量函数( 利用 e*010+ 软件对两对函数

关系式的试验数据进行线性拟合分析% 确定出 !

!

"

!

!

%

&#和!

!

"!

!

%

&

"

5

之间的函数关系式% 如式 "$#

和式 "!# 所示% 线性相关系数为 *

$

b%AGGG HF 和

%AGGH GI% 结构性参数比分别与干密度) 含水率的函

数关系相关程度显著% 拟合数据散点图如图 ## 与图

#$ 所示( 从所得到的函数关系式可知% 风积土结构

性参数比与含水率 #呈现负相关的关系% 与干密度

"

5

呈现线性正相关的函数关系!

!

!

!

!

%

(&%A%$$ $#+#AD&D &F% "$#

!

!

!

!

%

(%AH$! HF

"

5

&%A%!% !&( "!#

FD
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表 $%非饱和风积土破坏应变下结构性参数及其参数比值

@0H)$%*+,32+3,07I0,06-+-,.01!+B-#,,0+#"."531.0+3,0+-!0-"7#01."#7#150#73,-.+,0#1.+0+-

土体类型
干密度L

"1*<?

E!

#

含水率La

不同围压下
$

!

应变下结构性参数及其结构性参数比

#%% c_, $%% c_, !%% c_, D%% c_, F%% c_,

!

!

!

!

L!

!

%

!

!

!

!

L!

!

%

!

!

!

!

L!

!

%

!

!

!

!

L!

!

%

!

!

!

!

L!

!

%

平均参数

比值

阜新地区

风积土

#CD$

"ICD DC&& #C$I DCID #C$H DCGI #C$& DC#F #C$F !CIG #C!$ #C$I

#FC% DC#H #C#D DC$D #C#$ DC!F #C#% !CI# #C#F !CD$ #C#& #C#!

$%CI !C&F #C%% !CI# #C%% !CG& #C%% !C!$ #C%% $CGD #C%% #C%%

$&C% !C#! %CI& !C!H %CII !C&! %CG$ $CG& %CIG $C&$ %CIG %CIG

#CFD $%CI !CHG #C%D DC$F #C#$ DCIH #C$! !C&D #C#% $C&G %CG# #C%I

#C&I $%CI DC!G #C$% DCH% #C$! FC%# #C$H DC%! #C$# !C%% #C%$ #C#G

图 $$%结构性参数比"

"

#"

"

D

与含水率#的关系

'#()$$%J-70+#"1H-+A--1.+,32+3,07I0,06-+-,,0+#"

"

"

#"

"

D

01!6"#.+3,-2"1+-1+#

图 $9%结构性参数比"

"

<"

"

D

与干密度
!

!

的关系

'#()$9%J-70+#"1H-+A--1.+,32+3,07I0,06-+-,,0+#"

"

"

<"

"

D

01!!,K !-1.#+K

!

!

BCA?结构性参数!

!

与强度指标的关系

根据文献 &#&' 中采用 Y[<;-非线性规划求解

三轴试验强度包线的数学模型% 对上述不同结构状

态 "原状非饱和) 重塑性及饱和# 的风积土剪切三

轴试验的结果进行处理分析% 从而获得非饱和风积

土三轴剪切试验结构性强度指标 "$%

#

# 的具体量

值( 同时确定出以
"

5

b#AD$ 1L<?

!

% #b$%AIa原状

非饱和风积土的强度指标作为其他含水率与干密度

条件下剪切强度指标比值的基准% 具体详见表 $(

表 9%非饱和风积土强度指标试验结果及其比值

@0H)9%@-.+,-.37+"5*+,-1(+B#1!-8-.01!+B-#,,0+#" "5

31.0+3,0+-!0-"7#01."#7

土体

类型

干密度L

"1*<?

E!

#

含水率L

a

强度指标

"试验值#

强度指标比值

"试验值#

$Lc_,

#

Lf

$"$

%

9,+

#

L9,+

#

%

阜新地区

风积土

#AD$

#AFD

#A&I

"IAD FHA!F !$AH! #A$HF #A!!I

#FA% FHA#G $HAF$ #A$H$ #A%ID

$%AI DDAGF $FA&& #A%%% #A%%%

$&A% DDA%F $FA%F %AGI% %AGH!

$%AI FFAGI $HAHF #A$DF #A%GF

$%AI FFAI# !%A!# #A$D# #A$#H

""通过对表 $ 分析可知% 经过试验直接得到风积

土抗剪强度指标 "$%

#

#% 就其在数理统计理论上的

意义而言% 只是得到前人已得到的一般常识性认识(

但是将表 # 和表 $ 进行比较分析可知% 非饱和风积

土的结构性参数比值与强度指标中内摩擦角正切比

值比较相似% 从某种发展趋势上看吻合度较高( 将

表 # 中的非饱和风积土结构性参数比平均量值作为

函数关系的自变量% 表 $ 中风积土强度指标比值作

为函数关系的因变量% 应用 e*010+ 软件对上述函数

关系所确定的风积土剪切试验数据进行非线性拟合

分析% 从而得到 9,+

#

"9,+

#

%

&!

!

"!

!

%

和 $"$

%

&!

!

"

!

!

%

的二次非线性函数关系式 "D# 与式 "F# 所示%

拟合试验数据方程曲线如图 #! 和图 #D 所示(

9,+

#

9,+

#

%

($A!$% F!

!

!

!

!

( )
%

$

&DA%H% &&

!

!

!

!

%

+$AHFH #I%

"D#

&D
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$

$

%

(&#AG$% DF

!

!

!

!

( )
%

$

+FA%!! D

!

!

!

!

%

&$A%%I HD(

"F#

图 $=%内摩擦角正切比+01

#

<+01

#

D

与结构参数比"

"

#"

"

D

关系

'#()$=%J-70+#"1H-+A--1,0+#" "5+01(-1+#1+-,1075,#2+#"1

01(7-.+01

#

<+01

#

D

01!.+,32+3,07I0,06-+-,,0+#" "

"

#"

"

D

图 $;%黏聚力比$#$

D

与结构性参数比"

"

#"

"

D

关系

'#()$;%J-70+#"1H-+A--12"B-.#4-5",2-,0+#" $#$

D

01!

.+,32+3,07I0,06-+-,,0+#" "

"

#"

"

D

将上述非线性拟合结果进行分析可知% 非饱和风积

土强度指标比 "9,+

#

L9,+

#

%

% $"$

%

# 与其结构性参数

比平均量值 "!

!

L!

!

%

# 之间均满足二次抛物线函数

关系% 其非线性相关系数 *

$分别为 %AG&G F! 和

%AI#H IG% 拟合效果良好(

D?构建综合结构状态变量及其应用

经过上述试验与分析可知% 得到的关于风积土

结构性参数的函数关系式对非饱和状态) 重塑性状

态及饱和状态风积土都能使用% 即原状风积土% 含

水率#的应用范围在 IADa $̀&A%a之间% 干密度
"

5

应用区间为 #AD$ #̀A&I 1L<?

!之间( 为能更好研究

非饱和风积土不同结构状态与其结构性参数比的函

数关系% 假设非饱和风积土的含水率) 干密度已经

确定% 风积土的结构性参数比和含水率) 干密度函

数关系仍采用式 "$# 和式 "!#% 从而得到一个综

合影响力结构性参数% 即关于含水率 #及干密度
"

5

的二元函数关系式% 将综合影响力结构性参数称之

为非饱和风积土的综合结构状态变量% 用 %

<7

来表

示&#$'

( 由式 "$# 可知风积土结构性参数比与其含

水率呈现负相关% 由式 "!# 可知风积土结构性参数

比与其干密度呈现正相关% 同时也要考虑到非饱和原

状风积土的影响% 故可构造出%

<7

的函数表达式为!

%

<7

(

"

5

#%%

*

#

#

( "&#

""将表 # 中非饱和原状风积土三轴剪切试验所用

的试样基本信息代入到式 "&# 中% 可获得综合结构

状态变量的试验数据点% 利用 e*010+ 软件对结构性

参数比与综合结构状态变量的函数关系进行非线性

拟合分析% 非线性拟合相关系数 *

$

b%AIG$ !D% 得

到良好的拟合函数关系如图 #F 所示(

图 $C%结构性参数比与综合结构状态量关系

'#()$C%J-70+#"1H-+A--1.+,32+3,07I0,06-+-,,0+#"

"

"

#"

"

D

01!2"6I,-B-1.#4-.+,32+3,07.+0+-%

2.

非饱和风积土结构性参数比与综合结构状态变

量的函数关系式如式 "H# 所示!

!

!

"!

!

%

(&F!A&%I $%

$

<7

+#FA$#G FH%

<7

+%A$!# &G(

"H#

""结合式 "&# 和式 "H# 可知% 由任意给定干密

度和含水率的条件下可得到与之相对应的风积土结

构性参数比% 结合式 "D#) 式 "F# 及非饱和原状

风积土天然含水率与其相应的三轴剪切强度指标值%

即可求解出任意给定不同结构状态环境中非饱和风

积土的剪切强度指标(

E?结论

本文通过对非饱和风积土) 重塑性风积土和饱

和风积土进行剪切试验% 结合风积土的工程特性与

HD
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确定的应变综合结构势概念% 分析研究非饱和风积

土结构性影响因素 "干密度
"

5

和含水率##) 结构性

参数比!

!

L!

!

%

) 强度指标 "$%

#

# 三者之间的内在

联系规律( 得到如下结论!

"## 通过拟合分析非饱和风积土结构性影响因

素) 结构性参数比) 强度指标三者间内在关联性可

知% 其结构性参数比 !

!

L!

!

%

与含水率 #呈现负相关

性函数关系% 与干密度
"

5

呈现线性正相关性函数关

系% 非饱和风积土结构性强度指标比 "9,+

#

L9,+

#

%

%

$"$

%

# 与其结构性参数比量值 "!

!

L!

!

%

# 之间均满

足二次抛物线函数关系( 利用拟合得到的内在函数

关系% 获得一个能综合反映非饱和风积土结构性影

响因素的结构性参数函数关系式+++综合结构状态

变量%

<7

(

"$# 基于e*010+软件对结构性参数比与综合结

构状态变量间函数关系进行非线性拟合% 可很好反

映风积土各结构性影响因素 "

"

5

% ## 的综合影响%

在给定
"

5

与#的综合结构状态变量%

<7

可求解出其结

构性参数比% 进而可以计算出任意给定不同结构性

状态下非饱和风积土的强度指标(
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