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丫 本文认为土体的剪胀性是偏应力的二次幂效应
。

根据这个假设
,

提出了孔隙水压力的计 算

公式
。

对正常固结饱和粘土的三轴不排水压缩试验结果进行了分析
‘ 分析结果表明

,

新的 孔 隙

水压力公式合理地反映了正常固结饱和粘土的剪胀性
。

本文对土体的破坏问题也作了简要讨论
。

一
、

前
妞纷

口

土体孔隙水压力的确定是土力学中一个重要研究课题 、 正确地估计它的产生和消散
,

能

使我们更好地运用有效应力原理来解答诸如地基承载能力
、

沉降和边坡稳定等工 程 实 际伺

题
。

斯开普顿 ‘ ,名 、 贝伦 。也 , 、 亨克尔 和兰姆 住 等

人敬了大量的研究
。

但是
,

这个问题至今仍然没有得到满意的解答
。
骆 。 ‘ 曾经指出

,

对

于饱和土
,

斯开普顿的孔隙水压力公式中系数 仅仅表示所施加的应力差增量和它所引起的

孔隙水压力的比值
。

很难说这个系数是表征土体力学性质的物理量
。

众所周知
,

土体受剪时
,

颗粒间发生滑动
,

引起变形
。

在不排水条件下
,

体积不允许有
变形

,

而水又是不可压缩的
,

这时土骨架间的有效应力势必转移到水中
, 因而引起孔隙水压

力的变化
。

为了正确地估计土体在剪切时所产生的孔隙水压力
,
就需要了解王体变形的特性

,

因为两者的关系是明显的 , 但是
,

问题在于土体剪胀性目前还没有找到满意的解答
。

本文认

为
,

正如各向同性体的应力 应变关系中的二次幂效应一样
,

土体的剪胀性与偏应力的二次

方有关
。

根据这个假定
,

提出了一个新的孔隙水压力计算公式
,

并对正常固结饱和粘土三轴

不排水压缩试验的结果作了分析
。

结果表明
,

孔隙水压力和偏应力二次幂效应模型
,

不仅使

我们能方便地计算正常固结饱和粘土的孔隙水压力
,

而且它也较好地反映了土体受剪过程中

的实质
。

二
、

土体的剪胀性和孔隙水压力系数

各向同性体的剪胀性不是近年才被注意到的现象
。

早在 年开尔文 就曾预言
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到各向同性体的剪胀性
,

并且指出了它与剪应力的二次方有关
。

近年来
,

如雷纳 ” , 、

施密特
‘ 和克劳斯纳 ‘”,等许多学者也都谈到各向同性体的剪胀性与 剪

切力的二次方有关
。

雷纳 ‘ ,用张量分析方法讨论了牛顿流体的剪胀性
。

他指出对于各 向 同

性介质
,

只需假设其应力与应变有唯一的关系
,

从数学上就能证明了流体的剪胀性与偏应力

的二次方有关
。

当然
,

土体的剪胀性与流体的剪胀性不同
,

甚至与其它各向同性连续介质的剪胀性也会

有差异
。

土体的各向异性
,

土体压缩模量卯膨胀模量的不同以及应力历史的影响等等
,

都会

使土体在剪切过程中产生体积变形
。

由于粘土颗粒的平行排列
,

或土层形成时其他因素的作

用
,

使土体具有各向异性的性质
。

即使原来是各向同性的粘土
,

在受剪过程中也可能出现各

向异性
。

根据各向异性体的小变形理论
,

剪切力所以使各向异性体产生体积变形是因为弹性

常数不止两个
,

而是有 个之多
。

拉伸应变 或压缩应变 与剪应力关系的常数异于零
。 “ 几 ,

理论或类似的理论就是从小变形的观点出发
,

根据土的各向异性而建立的
。

许多 研 究 者 指

出
, “ 几”理论不能反映土体的全部特性

。

有实验表明
,

用这一理论计算得的正常固结粘土剪

切力所引起的附加压缩量比实测的小一半以上‘”
。

笔者认为
,
可以根据雷纳 〔‘

。
的研究结果

,

近似地把土体看作是各向同性体
,

并且假设其应力应变有唯一关系
,

则它的剪胀性也应当象

其他各向同性介质一样
,

是在有限变形情形下的偏应力的二次幂效应
。

下面我们将以此作为

本文的基本假定来讨论正常固结饱和粘土的孔隙水压力等问题
。

基于上述基本假设
,

土体的体积变形和应力的关系可用下式表示

刁犷
, ,

一下 一 一万万一乙产仃娜
一

十 币歹一 口 了挑
厂 卫、 』、 吕

式中 刀厂 厂为土骨架的体积应变 , 刀蛛
尹 为有效八面体正应力增量 , 刀玩 为八面体剪应力

增量 , 为体积变形模量 , 定义为剪胀模量
。

‘

设土体的孔隙率为 ”
,

用了犷‘ 厂表示单位土体的孔隙体积变形
,

‘ 为孔隙中介质的 体

积庄缩系数
,

则在不排水情况下孔隙水压力增量为 刁“时的土体孔隙体积应变可用下式表示

刁犷 ,

犷
, 刁“

设在通常应力作用下
,

土颗粒不产生体积变形
,

则

刁犷

犷

犷 ,

厂

由式
、 、

和考虑到才 矿 刁口一
“ ,

得孔隙水压力公式为

“一碳渝刁、沐赫令
“、

式中 为八面体总正应力增量
。

对于饱和土
,

如果认为水是不可压缩的
,

即伽
,

则式 成为

“ 二 口 尤
·

, ,

了丁乙 ,

或写为
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“ 。 合“
。 十‘ 十“ 。 十 。〔“ 。 一“ 。 ,“ 十 ‘“ 口 一 刀口 ,“

刁 一 “」
式中

。 ‘ 。

在常规三轴不排水压缩试验的情况下
,

则对于饱和土体的孔隙水压力可表示为

刁叽 刁
,

同时认为初始孔隙水压力为零
,

冬 。
一 。 。 一 。 “

口

式中
下面将应用此式来分析作者以及其他研究者的实验结果

,

并就一些有关问题进行讨论
。

三
、

试验和试验结果的分析

采用风干土粉碎通过 筛的大连红粘土制备饱和土样
。

土的物理性质如下

,
‘

上丫

液 限 塑 限 塑 性 指 数

一

的颗粒

试样是经过人工浸湿重塑而成的
。

为了使制成的土样完全饱和且含水量分布均匀
,

采用

以下的制备步骤 先将一定数量的干粘土粉抽气到真空度大于 汞柱高
,

在保持这个真空

度条件下
,

浸入 的蒸馏水
,

然后取出
,

小心搅拌均匀填人特制的铝筒中
,

两头轮流施加
“ 二 的压应力

。

经过 小时后将土柱取出
,

切去多余的两端
。

试样的横截面

积为 “ ,

高为
。

试验在应力控制式三轴仪上进行
,

压缩前先均匀固结 小时
。

在压

缩过程中每隔 分钟施加估计的最大偏应力 相当于 的应变 的 左右
,

在试样的底部

测量孔隙水压力
。

为用式 来分析试验结果
,

将 一 ,作为横坐标
,

、 、 , , , , ,

一 万
一 一 为纵坐称 图

。

套

采用这样的坐标
、

,

实际上是将静水压力和剪切力所引起的孔隙水压力分开来考虑
。

这样我们

可以对正常固结饱和粘土的剪切过程有更好的了解
。

从图 可以看到
,

开始时剪切变形很小
,

体积变形主要为静水压力所致
。

以后剪切力才开始明显地引起土体的压缩
,

且孔隙水压力近

似线性地随着剪切力的平方增长
。

接着土体不因剪切力的增加而发生体积压缩
,

而是体积不

变或转人膨胀状态 即孔隙水压力不变或减少
。

这时
,

应当认为土体进人了损坏状态
。

因此
,

为了简单起见
,

不妨用一条折线 尸 来近似 尸 实验曲线 图
。

直线 尸 通过实验曲

线顶点
,

并平行于横坐标轴 , 直线 一般不通过坐标原点
,

在纵坐标上有负的 截 距
,

但

数值不大
。

本文分析了几位研究者的实验数据
,

也有同样的规律
,

如图 所示
。

这样
,

我们

可以用下面方程来描述直线
,

丁‘ ‘一 ‘一 , “ 一

川月︵七七︶巾劫
·、,其中

。

对笔者以及其他作者的实验结果分析表明
,

直线 的斜率
,

即系数 。
,

随固结压力的 增 加

而减少
,

并且因土而异
,

如图 所示
。

对于式
,

如果在等式两边除以固结压力
口 。 ,

将会看到有趣的结果
。

由式 得
口 碑

,护 二 匆亡幼 、

图 孔隙水压力和偏应力的关系之一
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了 ,

图 孔隙水压力和偏应力的关系之二

三
, 一 ,

, ‘
“ 二 一 二一

—一一
一一 十 一

叮

‘ , 一 口

氏 么
“

氏

考虑到 很小
,

可近似取 口‘澎 。 ,

并令
。 二 口一 口。 。

‘ ,

则得

。

一专
。· 。·。一 ‘ ,

式中
。 。 , 。 。

下面我们来讨论式 中的系数
。 。

我们分别采用孔隙水压力比
。

和

偏应力比 作纵座标和横座标
,

将大

连粘土在不同固结压力下的试验点标

在图 上
。

由该图可以看到
,

尽管固

结压力不同
,

但试验点却落在一条窄

带内
,

这说明不同固结压力的系
·

数几

是相近的
。

所以可由不同固结压力的
图

·

川 乡 川廿 司 山少 了甲‘ 吕七

引结压力
‘ ,

系数 和固结压力关系曲线

尹尹
‘ 一‘一 一一

、从。 、 , 、 人 几几

卜卜

称一
队 卜

一一

,, ‘ 、

」 , , ,,

分
,﹃

尸月呼。勺自

⋯
廿︺

洲获匕书︸省军

线 图 的斜率乘以相应的固结压力求 其 均

值来确定式 的系数
‘ 。

图 中的 线就是

用这种方法得到系数
‘ ,

然后按式 计算而得

的
。

此外
,

也可以直接用 点 图 之前的试验

点进行统计平均来给出系数
。 。

对其他几位研究

者的试验结果也作了同样的分析整理
,

并且也得产

到了同样的结果
,

如图 所示
。

这些例子表明
,

系数 随土而异
, 但与固结压力无关 “ 一点为

二〔程上的使用提供了方便
。

同时
,

还说明
、

本文

对正常饱和粘土孔隙水压力的产生所采用的分析

途径是可取的
。

匕上补

艺
。

工

偏 卜

尸
」、

图 孔隙水压力比与偏应力比的关系
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。
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偏应力比全。 偏应 灯城

图 孔隙水压力比与偏应力比的关系

令
四

、

土体的破坏准则

在土力学中
,

通常采用 口 一 。 的最大值
,

或 口 , ’的最大值
, 或规定某个应变值作

为土体剪切破坏的标准
。

究竟应该采用何种指标作为土体剪切破坏的标准为好
,

日前还处于

因人因地而异的状态
。

霍尔茨
’“ 认为

,以 一 最大值作为破坏标准不能代表所有土类和不同的试

验条件
。

他认为在完全排水的情况下
,

受剪切的土体体积变化到最小值时
,

就表示土体开始

进入了破坏状态
。

在试验中他发现
,

在测量精度范围内
,

, 口
, 最大值

、

孔隙水压力最大

值和体积变化到最小值时近似地对应同样的变形值
。

在排水条件下
, 口 夕 , 最大值和

口 最大值相重合
。

因此
,

他主张以 了 口了 的最大值作为普遍的破坏准则
。

我们认为
,

霍尔茨以孔隙水压力的最大值
,

或体积变形的最大值所对应的状态作为破坏

指标是可取的
。

但是
,

我们的实验表明
,

对于正常固结饱和粘土的不排水实验
,

, 几夕 的

最大值实际上对应于土体的剪胀状态
,

此时孔隙水压力值并不是最大 图 。 。

本文认为 ,
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直接以偏应力所引起的孔隙水压力的最大值对应的状态作为判别土体破坏的依据 可 能 更 合

理
。

因为这一点正是土体由剪缩到剪胀状态的分界点
。

那末可以认为土体是从图 中 点开始

进 人破坏状态的
,

不妨把这一点称为初始破坏状态
。

因为应力路径线的形状正是从这一点开

始发生了变化
。

我们的分析表明
,

有些土上述两个状态
,

即初始破坏和破坏状态
,

重合在一

起
。

关于土体破坏的标志
,

从应力矢量图上 图 可能看得更清楚
。

对应于不同固结压力的

诸 点
, 、

尸
、 。⋯⋯

,

几乎都落在通过原点的直线上
。

这也进一步说明把土体的剪胀性看

作是偏应力的二次幂效应是很有意义的
。

五
、

结 论

七体的剪胀性实质上是属于土体的应力应变关系方面的问题
。

而土体受剪切时孔隙水压

力的发生又是这种剪胀性的一种表现
。

因此
,

对于土体内孔隙水压力的产生和变化
,

也应当

从应力应变关系的观点出发来进行讨论
。

但是
,

目前在这方面还有许多问题有待进一步的研

究
。

本文认为
,

当土体的应力应变有唯一的关系时
,

它的剪胀性也象其他各向同性介质一样
,

是在有限变形情况下的偏应力的二次幂效应
。

本文根据这个假定
,

得到一个新的计算孔隙水

压力公式
。

对笔者及其他几位研究者的实验结果进行了分析
。

所得结果证明 本文的上述假

设是合理的
,

所得结果是有意义的
。

需要指出
,

笔者只是对一种简单的试验结果做了分析
,

对于更复杂的情形还有待进一步研究
。

笔者认为
,

只有对这个关系有较为合理的认识
,

并在

此基础上作进一步的探讨
,

才能对土体内孔隙水压力的变化规律取得更全面
、

更深刻的认识
。

叭

只创理︸

’

‘

牛
,

必
—实验值一一 近似值

八曰日,︸,攀
‘

只侧照

。。

尸 、
工 澎 一一一有效静水压力

·

,

胶 。 自
一

效朴水压力
, 尸认

,

势

仁 了

〔 〕

〕

〔 〕

大连粘 仁 粘土

图 三轴不排水压缩实验应力矢量曲线
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