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压实黄土应力一应变一时间特性

                      程海涛，刘保健，谢永利
                                (长安大学公路学院，陕西西安710064)

摘 要:为研究压实黄土应力一应变一时间的关系，对比分析了Singh-Mitchell, Mesri, Lin-Wang等
经验模型，在甘肃省陇西Q3 压实黄土的室内一维固结试验基础上，利用参数变异法推导出适用于

压实黄土的Singh-Mitchell修正模型。其中应力一应变关系与应变一时间关系都用幂次关系模拟。

模型中3个参数物理意义明确，均可由室内一维固结试验得出，并分析了干密度与含水质量分数对

参数的影响规律。研究结果表明，模型计算结果与实测结果一致，为研究压实黄土应力一应变一时间

特性提供了一种新方法。

关键词:道路工程;压实黄土;应力一应变一时间;本构模型

中图分类号:U419.14      &M糕  iM-A

Stress-strain-time behavior of compacted loess

        CHENG Hai-tao, LIU Bao一ian, XIE Yong-li

(School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, Shaanxi, China)

Abstract: In order to study the stress-strain-time behavior of compacted loess, the empirical

models proposed by Singh-Mitchell, Mesri and Lin-Wang are analyzed. An alternative stress-

strain-time function for compacted loess is deduced in terms of one-dimensional consolidation tests

based on the specimens of龟 loess.  The relationships of stress-strain and strain-time are

simulated with power functions. The model contains 3 parameters with explicit physical meanings

and they can be gotten from one-dimensional consolidation tests easily. The impact of dry density

and moisture content on the parameters are also analyzed. It is shown from examples that the

results calculated with the model agree with that one by measurements. It provides a new method

to examine stress-strain-time behavior of compacted loess. 5 figs, 10 refs.
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0 引 言

    中国对黄土的流变特性进行了较早的研究。郭

增玉[Ell研究了高湿度黄土;刘恩龙[[21采用Kelvin模

型、Maxwell模型以及有限硬化元件串联模拟西安地

区黄土的流变特性;马莉英[31以分数线性蠕变方程为

理论模型模拟了原状黄土的流变特性;吴燕开[41利用

Kelvin模型并联摩擦元件、串联弹簧体组成4元件模

型，提出了非饱和黄土加载体积流变模型。

    目前，研究黄土应力一应变一时间特性多从模型

理论出发，即大都是根据“模型理论”的构架，以室内

试验为基础来研究的，而关于应力一应变一时间经验
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本构关系应用于黄土的报道还很少见[[e-7]。因此，本

文将在室内试验的基础上，结合目前岩土流变的经

验理论，对压实黄土应力一应变一时间特性进行研究。

1 建模的理论依据

    文献[8〕总结了单级常应力加载、排水与不排水

三轴压缩试验成果，认为应力一应变关系采用指数关

系、应变一时间关系采用幂次关系能够很好地反映土

的蠕变特性

                。=B,尹(t/t, )z             (1)

式中:。为应变;t为时间;t，为单位时间;B,谓,a均为

2 试验方案及成果分析

    试验用土取自甘肃定西土家湾隧道西侧，属于

典型的陇西Q黄土，土呈褐黄色，硬塑状态。土样采

用人工制样，干密度pa分别采用1.4,1.5,1.6,1. 7
g/cm3，含水质量分数。采用9.200,12.1%,16.6%

和饱和状态来进行控制。在一维固结仪中采用分级

加载方式进行试验。

    试验曲线如图1所示。从图1可以看出，各级应

力水平下应变随着时间的增加而增加，并且逐渐趋

于平缓，不会出现破坏现象，属于衰减型。

试验参数;D二
a,一 as

(a,一as ) r
为剪应力水平;al为最大

120 000

100 000

主应力;a3为最小主应力。

    Mesri G(1981P〕在Kondner双曲线模型
(1963)与Singh-Mitchell指数模型(1968)基础上，

提出了应力一应变呈双曲线关系、应变一时间呈幂次

关系的模型
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式中:E。为初始模量;S。为不排水剪切强度;R,为破

坏比;下标1表示相关参数对应t,时刻的值。

    文献〔10〕在比较了Mesri与Singh-Mitchell等

模型的基础上，考虑了参考时间的任意性和超固结

比的影响，给出了应力一应变呈双曲线关系、应变-

时间呈幂次关系的模型

                    图I 。与t的关系曲线

    图2为。/t与t的双对数关系图，可以看出，在任

一应力水平下，In(盯t)与lnt呈良好的线性关系。
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式中:COC为超固结土应变;tr为任一时刻;OCR为超

固结比;a.Ibr,n,m:均为试验参数。

    从上述几种模型可看出，应变一时间关系采用

幂次关系模拟较好，而应变一应力关系则不确定。因

此式(1)、式(2)、式(3)可表示为更加普通的形式

                  :=f(a) t,               (4)

    对式(4)两边同时除以时间并对数化可得

        Elt=f (a)犷‘ (5)

        In二=lnf(a)+(A一1)lnt             (6)
                      t

式中:。为应力。

    式(6)显然同1、与lnt的关系一样，也呈直线

关系。这说明研究。/t与t的关系和研究。与t的关系

是等价的。由于试验中求取应变速率是很困难的，且

结果并不准确，因此研究。/t与t的关系更加方便。

本文在式(5)、式((6)的基础上，从。/t与t的关系人

手，研究压实黄土应力一应变一时间特性。

(a)  Pa=1. 6 g/cm3，。=9.2肠
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            (b)  Pa，1. 6 g/cm3，。=16.6肠

                图2                      Welt)与lnt的关系曲线

3 本构模型及其参数

3.1 建立模型

    根据图2所示，e/t与t关系可表示为

            ln(e/t)二G+ (A一1)lnt         (7)

式中:e/t为割线应变速率;G为图2中直线在
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t O,= 1.6g/cm'
t p,----1."1 g/cm'
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In(创t)轴上的截距，物理意义为单位时刻((t = 1

min)割线应变速率对数(One,,)是应力a的函数;

A一1为图2中直线斜率的绝对值，表示In(日t)随

lnt的衰减速率。

    从图3可以看出，G随应力。的增加而增加，呈

较好的对数关系
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                  图3 G与。的关系曲线

            G=lnf(a)=Qlna+R        (8)

    把式(8)代人式(7)，即得到式(9)

        In(e/t)=Qlna+R+(.l一1)Int     (9)

    整理得

              。=f (or) t,=eRaQt I (10)

式中:Q,R均为试验参数。

    式(10)即为压实黄土应力一应变一时间本构方

程，含有3个参数Q,R,a,

3.2 模型参数

    从式(10)可以看出，该模型含有3个参数R、Q,a,

3.2.1 参数Q,R

    当t = 1 min时，由式((9)容易得出

                lne,-,=Qlna+R           (11)

    Q,R表征了单位时刻割线应变速率对数1m1=,

与应力间的关系，可由式(11)表示的直线斜率与截

距求出，如图4所示。
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          图4  t = 1 min时In(e/t)与Ina的关系曲线

    图4反映了单位时刻((t = 1 min)割线应变速率

对数与应力对数的关系，基本呈直线关系。从图4可

以看出，对于相同干密度但不同含水质量分数的土

样，各条曲线基本平行，即Q基本相等;但是截距随

着含水质量分数的增加而增大，即随着含水质量分

数的增加而增大。相同含水质量分数但干密度不同

的土样，各条曲线基本平行，即Q基本相等;但是截

距随着干密度的增大而减小，即R随着干密度的增

大而减小。

    由此说明，干密度与含水质量分数对参数Q没

有明显影响;参数R随着含水质量分数的增加而增

大，随着干密度的增大而减小。

    从物理意义上讲，Q决定着单位时刻应变随应

力的变化趋势，Q基本相等，说明应变一应力曲线形

状相同。截距R为单位时刻、单位应力时割线应变速

率对数。由于含水质量分数越大，土体越软，变形越

容易，所以R值也越大;干密度越大，土体越密实，变

形越困难，R值也越小。R随着含水质量分数的增加

而增大，随着干密度的增大而减小，结果与图4得出

的结论一致。

3.2.2 参数A

    在某应力水平下，由式(9)容易得出

        ln(e/t)=ln(e'a4 )+(11一1)lnt    (12)

    A表征了ln(e/t)随lnt的变化规律，可由式(12)

表示的直线斜率求出。根据室内试验数据可知，式

(12)表示直线在不同应力水平下基本平行，即A随

着应力变化幅度很小。本文的试验数据表明，又处于

0一0.15范围内，模型中a为定值。
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4 模型可靠性分析

    对式(10)两边同时求导

asat一、QAtd-1
a2 eate一“(“一‘，eRaQat'-z

(13)

(14)

因为0+ <0.15，所以由式(13)、式(14)易得

瓷>0， za > 0, ail。
    这说明，在给定应力水平下，应变随时间增加而

增加，应变速率随着时间的增加而减小，即应变增加

过程减缓，属于衰减型，与实际相符。

    图5为式(10)计算值与实测值的比较图。
1.6 r

      1 .叫，.
1.4r f

Oe 1.6g/cm', co =16.6%

0.4

0.2

          0 2000    4 000                        6 000    8 000   10 000
                                            t/min

                图5 实测值与计算值的曲线比较

    从图5可以看出，无论从形态还是从数值上计

算值与实测值都很接近，说明式(10)表示的模型可

以很好地描述陇西Q压实黄土的应力一应变一时间

关系。
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5 结 语

    (1)在比较T Singh-Mitchell (1968), Mesri

(1981), Lin-Wang(1998)等经验模型的基础上，得

出其普通的表达式;结合室内试验，利用参数变异法

推导出了适用于陇西Q:压实黄土一维压缩情况下

的应力一应变一时间关系。

    (2)本模型是对Singh-Mitchell(1968)的3个参

数模型的修正，将Singh-Mitchell (1968)模型中应

力一应变关系由指数关系模拟修正为由幂次关系模

拟;而应变一时间关系仍由幂次关系模拟。通过试验

验证，这种修正是合适的。

    (3)模型中的3个参数Q,R,A，物理意义明确，

易确定。通过对参数的探讨，给出了参数确定方法

及其物理意义，研究了干密度与含水质量分数对参

数的影响。

参考文献:

References:

[1] 郭增玉，张朝鹏，夏旺民.高湿度Q2 黄土的非线性流

      变本构模型及参数仁17.岩石力学与工程学报，2000,

C10〕

万方数据


