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摘要：利用与 CT 机配套的非饱和多功能土工三轴仪，对干湿循环不同次数的膨胀土进行控制吸力为常数的各向

等压试验，从细观上研究损伤对膨胀土屈服应力的影响。研究表明：屈服应力随着结构损伤的增大而减小；屈服

前压缩指数随着结构损伤的增大而增大。根据细观试验数据，分别提出结构参数与屈服应力和宏观变量之间的定

量表达式，进而将 Barcelona 膨胀土模型推广到结构损伤情况。 
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Abstract：By using CT-triaxial apparatus for unsaturated soils，compression tests under confined suction are 

carried out with remolded expansive soils which are suffered from multi-drying-wetting cycles. The yielding 

characteristics of expansive soils influenced by structural damage are researched from the viewpoint of meso-scale. 

The results indicate that，yielding stress would drop off gradually while the level of structural damage increases. 

Compression index before yielding stress appearing would increase slowly while damage level would increase 

gradually. Based on the test data，the quantitative equations of structural parameters along with yielding stress 

and macrovariable are employed for the Barcelona expansive model with structural damage. 

Key words：soil mechanics；expansive soils；drying-wetting cycles；structural damage；yielding；structure 

parameter；Barcelona expansive model 

 

 

1  引  言 
 

屈服特性是非饱和土本构关系研究的一项重要

内容。E. E. Alonso 等[1]利用屈服特性及临界状态概

念先后建立了 Barcelona 非饱和土弹塑性模型和

Barcelona 膨胀土弹塑性模型框架(BExM)[2]，前者

包括湿陷加载屈服(LC)和吸力增加屈服(SI)两个屈

服面；后者除 LC 和 SI 屈服面外，增加了 SD 屈服面

(即吸力减少屈服面)。S. J. Wheeler 等[3～5]对非饱和

土的屈服准则和屈服面做了进一步的研究；陈正

汉[6]通过大量的试验提出了一个新的吸力增加屈服

条件，并建议了一个确定三轴剪切条件下的屈服应

力的新方法；黄 海等[7]通过试验提出了 LC 和 SI
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屈服曲线为一条统一的屈服线，并给出了相应的数

学表达公式；卢再华和李 刚[8]考虑到膨胀土是湿胀

而不是湿陷，把 Barcelona 膨胀土弹塑性模型中 LC

屈服改为 LY 屈服，即加载屈服，并引入剪切屈服

面 SY 以反映剪胀。 

膨胀土是具有显著结构性的典型非饱和土，结

构性对其变形特性和屈服特性有重要影响。关于将

结构损伤与非饱和膨胀土屈服特性联系起来的研究

迄今未见报道。本文利用非饱和土多功能 CT 三轴

仪，对干湿循环后的膨胀土试样进行各向等压加载

试验，并进行 CT 实时扫描，找出结构损伤与屈服

特性的联系，将 Barcelona 膨胀土模型推广到结构

损伤的情况。 

 
2  试验概况 
 

2.1 试样制备 

试验用土为南水北调中线工程陶岔引水渠坡的

膨胀土，重塑制样，试样直径和高度分别为 3.91 和

8 cm，横截面面积为 12 cm2，初始体积为 96 cm3，

初始干密度为 1.5 g/cm3，初始含水率为 26.55%，

相对密度为 2.73。 

加载前先对试样进行干湿循环：首先试样在烘

箱中进行烘干，控制温度 35 ℃，无鼓风状态 24 h；

其次试样根据目标饱和度 88.39%(初始状态)计算加

水量，并对试样分多次加水，每次加水后试样在保

湿罐中静置 72 h 以上，达到水分均匀目的。此过程

为一个干湿循环。干湿循环过程试样外表面不同程

度出现裂隙，裂隙纵横交错，图 1 为 3#试样第三次

烘干时的照片，限于篇幅其余试样裂隙开展图不再

列举。 
 

 

图 1  3#试样第三次烘干时的照片 

Fig.1  Photo of sample #3 after the third drying procedure 

 

本文共做了 6 个控制吸力为常数的各向等压加

载试验，加载前的试样状态参数及试验方案如表 1  

 
表 1  试样状态参数及试验方案 

Table 1  State parameters of samples and test scheme 

试样

编号
体积
/cm3 

干密度

/(g·cm－3)
孔隙比 

含水率 
/% 

饱和度 
/% 

吸力 
/kPa 

循环次数

/次 

0# 95.00 1.500 0.820 26.55 88.39   0 0 

1# 88.42 1.637 0.668 21.63 88.39  50 1 

2# 89.82 1.586 0.721 23.32 88.29  50 2 

3# 92.05 1.569 0.739 24.05 88.73  50 3 

4# 95.17 1.506 0.813 26.44 88.67  50 4 

5# 95.67 1.505 0.814 26.34 88.33 100 4 

 

所示。净平均应力分级施加，试验结束时净平均应

力控制为 350 kPa，并在各级荷载稳定后对试样进行

实时 CT 跟踪扫描。试验过程中由于排水孔隙水压

力为 0，所以试验只需控制围压 3 和气压 au 。 

2.2 试验稳定标准和排水量校正 

对控制吸力的各向等压加载试验采用的稳定标

准为：在 2 h 内，试样的体变和排水量分别小于

0.006 3 和 0.012 cm3。完成一个试验约需 10～16 d，

其历时长短取决于试验最终达到的净平均应力和干

湿循环的次数以及损伤程度的大小。 

由于试验周期较长，试样中少量气体透过陶土

板进入排水量测系统以及排水系统自身的量测误

差，所以应对排水量测值进行校正。试验结束时用

烘干法量测试样最终含水率，由试样初始含水率和

最终含水率之差，可算出试样的实际排水量，再根

据实际排水量去校正量测值。试样排水量的实测值

与校正值见表 2(下文分析含水率均采用校正值)。

由表 2 可知试验中干湿循环次数越多，试验每级荷

载所需要的时间越长。 
 

表 2  试样排水量的实测值与校正值 

Table 2  Measured values and adjusted values of water  

drainage from the test samples 

试样 
编号 

历时 
/d 

测量值 
/cm3 

校正值 
/cm3 

差值 
/cm3 

相对误差
/% 

0# 15 3.03 3.32 0.29 8.73 

1# 10 2.09 1.96 0.10 5.10 

2# 12 3.73 3.95 0.21 5.32 

3# 14 4.34 4.51 0.17 3.77 

4# 15 5.33 5.63 0.30 4.52 

5# 16 7.54 7.40 0.14 1.89 

 

2.3 试验仪器 

2006 年，后勤工程学院建立了 CT 三轴科研工

作站(见图 2)，并对 CT 机配套的非饱和土三轴仪进

行了改进，升级为多功能土工三轴仪[9，10]。 
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图 2  CT–三轴科研工作站 

Fig.2  CT-triaxial apparatus for scientific research 
 

2.4 试样扫描 

设定试样中间线为扫描 0 点，扫描上 1/3 和下

1/3 两个截面，分别代表 b 截面和 a 截面(见图 3)。 

得到相应截面的 CT 数 ME 和方差 SD。每个试样共

进行了 9 次扫描，每次扫描对应的净平均应力为 0，

25，50，75，100，150，200，250 和 350 kPa，一

共取得 108 张图像(其中 0 kPa 表示干湿循环后没有

施加荷载状态)。试验为了避免肉眼对图像观察产

生的误差，CT 图像窗宽、窗位设定在 400 和 1 550，

窗宽、窗位的不同不会影响试验 CT 扫描数据。CT

机扫描参数见表 3。 

 

图 3  试样截面扫描位置 

Fig.3  Image of CT scanning positions  
 

表 3  CT 机扫描参数 

Table 3  Parameters for CT scanning 

电压/kV 电流/mA 时间/s 层厚/mm 放大系数 

120 165 3 3 5 

 
3  试验结果分析 
 

3.1 CT 扫描图像分析 

试样干湿循环过程没有进行 CT 扫描，姚志华

等[11]已经做过这方面的工作，此处不再研究。图 4

分别为 0#，1#，2#，3#和 5#试样施加荷载并稳定后 

   

(a) 0#试样，a 截面 

 

(b) 1#试样，a 截面 

   

(c) 2#试样，a 截面 

 

(d) 3#试样，a 截面 

    

(e) 5#试样，b 截面 

图 4  各级荷载对应的试样 CT 扫描图像 

Fig.4  CT images of samples during different loading states 

 

一个截面的扫描图像，限于篇幅只介绍 1#试样细观

结构变化情况。 

b 截面 

a 截面 
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图 4(b)为 1#试样各级荷载对应的 a 截面 CT 扫

描图像。图中可清晰发现试样裂隙发育并不明显，

只在外表层存在，这与干湿循环次数有关。试样初

次扫描图像外边缘粗糙，凸凹明显。图 4(b)椭圆 1

存在一个较大空洞，在试验结束后也没有完全消失，

这不仅与试样只干湿循环 1 次造成试样损伤较小有

关，而且与试样干缩较大湿胀较小形成的干密度相

对较大有关；椭圆 2 处有裂隙存在且伴随较多小空

洞，显示了试样在此位置的开裂。从图 4(b)中整体

来看试样干缩湿胀产生的微裂隙随着净平均应力的

增大很快闭合，内部空洞的闭合却比较缓慢。试样

施加 150 kPa 净平均应力扫描时，代表黑色区域的

空洞明显减少，这与试样在较大净平均应力下已经

屈服有关。 

图 5 为干湿循环 4 次的 4#试样初始状态 CT 扫

描图像。4 次干湿循环后的试样裂隙发育显著，结

构性、整体性较差。a 和 b 截面中存在大量的裂隙

和空洞，截面边缘极其粗糙。a 截面 1 处裂隙把试样

划分为 4 块；b 截面 2 处裂隙已经完全分割了整个

截面，内部裂隙明显，边缘裂隙却有所闭合，这是

试样增湿后膨胀产生的结果。4#试样经过 4 次干湿

循环后裂隙发育明显，使得 CT 数 ME 相对较小、

方差 SD 较大。 

 

(a) a 截面                (b) b 截面 

图 5  干湿循环 4 次的 4#试样初始状态 CT 扫描图像 

Fig.5  CT images of sample #4 undergone drying-wetting  

cycles of four times 

 

图 6 为 4#试样两截面各级荷载对应的 CT 扫描

图像。25 kPa 时所扫描 2 个截面与图 4(e)第一张图

像相比，具有较大初始损伤的 a，b 截面在围压和吸

力的作用下，裂隙和空洞都有不同程度的闭合。a

截面中的圆 1和 b截面中的圆 2被裂隙和空洞分割，

在荷载作用下圆 1 中白色面积逐渐扩大，而且颜色

越加发白，此处的密度要高于其他部位；圆 2 处裂

隙在围压和吸力作用下逐渐闭合，但在第 3 次扫描

后裂隙闭合有了质的变化，这与试样屈服有关。 

 
(a) a 截面 

 

(b) b 截面 

图 6  4#试样各级荷载对应的 CT 扫描图像 

Fig.6  CT images of sample #4 in different loading states 
 

综上所述，无约束条件下干湿循环制造初始损

伤，干湿循环次数越多，试样完整性越差。CT 扫

描图像在屈服后会发生显著的变化，试样截面裂隙

和空洞较大程度地闭合。膨胀土在外荷载作用下，

空洞的闭合要滞后于裂隙。裂隙和空洞的闭合在屈

服前后可划分为 2 个阶段，屈服前裂隙和空洞闭合

较快，而屈服后裂隙演化为空洞且原有空洞闭合趋

于缓慢。 

3.2 试验数据分析 

3.2.1 干湿循环对屈服应力、水量变化指标的影响 

图 7 为 0#～4#试样吸力 50 kPa 不同干湿循环次

数的-lgp 关系。其中比容 1 e   ， e为孔隙比；

净平均应力 1 2 3 a( )/3p u      ，其中 1 ， 2 和

3 为 3 个主应力， au 为孔隙气压力。由图 7 可知，

同一试样的试验点近似位于两相交的直线段上，两

直线段的交点可作为屈服点，屈服点的净平均应力

就是屈服应力[6，12]。把图 7 中屈服点列于表 4 中，

可见同一吸力下随着干湿循环次数的增加，试样屈

服应力逐渐减小；而屈服点前后直线段斜率可称为

压缩指数，从表 5 中可知由-lgp 曲线确定的压缩

指数屈服前随着干湿循环次数的增加而逐渐增大；

屈服后的直线段斜率除 1#试样外基本变化不大，故

初步认为干湿循环对试样屈服后的压缩指数没有质

的影响。 

图 8 为 0#～4#试样含水量和体应变指标与净平

均应力之间的关系曲线。由图中可知 w -p 和 -w p 可

以近似用一条直线代替其关系，直线的斜率用最小 
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   lg(p/kPa) 

图 7  相同吸力不同干湿循环次数试样的 -lg p 关系 

Fig.7  Relationship between specific volume and net mean  

stress with same suction and different cycle times 

 

表 4  各试样屈服应力值 

Table 4  Values of stress yielding of every sample    kPa 

屈服应力 
试样编号 

(1) (2) (3) 
平均值 

0# 150.34 153.78 139.93 148.01 

1# 134.58 145.94 122.35 134.29 

2# 116.61 125.28 109.49 116.95 

3# 94.25 100.75 91.97 95.73 

4# 82.14 86.12 82.11 83.46 

5# 166.74 175.39 168.24 170.12 

注：表中各试样屈服应力(1)由-lgp 曲线确定；屈服应力(2)由

-ME P 曲线确定；屈服应力(3)由 -SD P 曲线确定。 

 

表 5  试验相关的土性参数值 

Table 5  Values of soil parameters related to hydaustatic  

triaxial compressure test 

压缩指数 水相体变指标 
试样编号 

屈服前 屈服后 w(s)   (s)

0# －0.074 1 －0.154 2 0.008 8 －0.006 1 

1# －0.056 7 －0.089 3 0.008 3 －0.005 0 

2# －0.050 8 －0.131 6 0.014 8 －0.009 6 

3# －0.064 8 －0.136 6 0.020 1 －0.014 6 

4# －0.094 2 －0.134 4 0.023 6 －0.015 3 

5# －0.055 7 －0.171 5 0.021 2 －0.015 9 

 

二乘法拟合，其值分别用 w ( )s 和 ( )s 表示并列于

表 5 中。 w ( )s 和 ( )s 的关系可由下式对 p 两边求

导得 

0
0 w

s

1 e
w w

G



               (1) 

式中： 0e ， 0w ， sG 和 w 分别为试样的初始孔隙比、

初始含水率、土粒的相对密度和水的体应变。 

 
  p/kPa 

 (a) w -p 关系曲线 

 
  p/kPa 

 (b) -w p 关系曲线 

图 8  相同吸力不同干湿循环次数试样的含水率和体应变与 

净平均应力之间的关系曲线 

Fig.8  Relationship of net mean stress with moisture content  

and volumetric strain of same suction and different 

cycle times 

 

由此得到 w ( )s 和 ( )s 的关系满足： 

w
0

( ) ( )
1

G
s s

e
  


            (2) 

表 5 中 w ( )s 和 ( )s 关系也大体上符合式(2)之

间的关系。从图 8(b)中可知相同吸力不同干湿循环

次数的试样其含水率下降斜率不一致，干湿循环次

数越多，含水率下降越快。 

3.2.2 干湿循环对结构性变化的影响 

图 9 为 0#～4#试样吸力为 50 kPa 不同干湿循环

次数 CT 扫描数据与净平均应力 P 之间的关系。由

图可知干湿循环次数越多 CT 数 ME 越小，方差 SD

越大。 -ME P 和 -SD P 曲线可以作为判断试样屈服应

力点的另一种方法。由此确定的屈服应力值列于表 4。

屈服点前后的 CT 扫描数据分别近似位于一条直线

上，据此可认为两直线的交点为试样的屈服应力点。 

图 9 与陈正汉等[13]中黄土屈服有所不同：后者

中原状 Q3 黄土在屈服前，CT 数 ME 随着净平均应

力的增长变化很小；而屈服后 CT 数 ME 却迅速增

加。本文中的裂隙膨胀土屈服前 CT 数 ME 迅速增 

比
容
 

 w
 /%

 
w

/%
 

0#试样 
1#试样 
2#试样 
3#试样 
4#试样 

0#试样

1#试样

2#试样

3#试样

4#试样

0#试样

1#试样

2#试样

3#试样

4#试样



• 1508 •                                      岩石力学与工程学报                                      2010 年 

 

 
   p/kPa 

   (a) -ME p 曲线 

   

   p/kPa 

    (b) -SD p 曲线 

图 9  相同吸力不同干湿循环次数试样扫描数据与 

净平均应力的关系 

Fig.9  Relationship between scanning data and net mean stress  

with same suction and different cycle times  
 

长、方差 SD 迅速下降；屈服点后 ME 的增长趋势

以及 SD 的下降趋势均趋于平缓。这主要是因为干

湿循环后的试样自身存在较多的裂隙和空洞，在较

小的净平均应力作用下，裂隙和空洞会迅速闭合。

陈正汉等[13]中的 Q3 黄土虽有不少裂隙和空洞，但

自身的强度和结构性都较强，在试验初期能够起到

暂时抵御外力的作用；而试验后期由于较大的净平

均应力作用，试样发生屈服后，结构遭到了破坏，

使得 CT 数迅速增长。 

3.2.3 吸力对屈服应力、水量变化指标的影响 

5#试样在干湿循环 4 次后进行吸力为 100 kPa

的试验，为了研究试样相同损伤程度不同吸力对屈

服应力、水量变化等影响，故只将 4#试样与其进行

对比。图 10 为这 2 个试样的 - lg p ， w -p 和 -w p 关

系曲线。图 10(a)中吸力为 100 kPa 的 5#试样屈服应

力明显大于吸力为 50 kPa 的 4#试样，这与方祥位

等[14]的研究结果相同。本文中干湿循环次数相同可

认为初始损伤相同，吸力越大，屈服应力越高。由

图10(a)确定的屈服应力列于表4中以及屈服前后直

线段的斜率列于表 5 中。 

 
   lg(p/kPa) 

(a) -lgp 曲线 

 
  p/kPa 

   (b) w -p 曲线 

 
  p/kPa 

   (c) -w p 曲线 

图 10  相同干湿循环次数不同吸力下的 4#和 5#试样关系曲线 

Fig.10  Relationship curves of samples #4，#5 with same cycle 

times and different suctions 
 

图 10(b)，(c)与图 8 相似， w -p 和 -w p 的关系

可用一条直线代替，但直线斜率差距不大(其值见

表 5)，由于只做了一个干湿循环次数相同吸力不同

的各向等压试验，准确定量两者之间的关系需要进

一步的研究。 

3.2.4 吸力对结构性变化的影响 

5#和 4#试样都经历了 4 次干湿循环，但前者施

加了 100 kPa 的吸力。由于施加了较大的吸力，这

对试样的屈服应力和扫描数据产生很大的影响。 

图 11 为相同干湿循环次数不同吸力下的 4#和

5#试样扫描数据与净平均应力的关系。从图 11 可知

两试样屈服前后，5#试样的 ME 增长趋势和 SD 减小

趋势要小于 4#试样。造成这种现象的原因在于：吸 

0#试样 
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  p/kPa 

 (a) -ME p 曲线 

 

   p/kPa 

 (b) -SD p 曲线 

图 11  相同干湿循环次数不同吸力下的 4#和 5#试样扫描数 

据与净平均应力的关系 

Fig.11  Relationship between scanning data and net mean  

stress with same cycle times and different suctions 

(#4，#5) 

 

力的加大使得试样发生干缩，密度提高，而且较大

的吸力使试样更难于压缩；较小吸力作用下试样模

量较小，容易压缩。 

由于本文中只做了一个吸力为100 kPa的试验，

相同干湿循环的试样不同吸力状态下的屈服应力的

变化规律有待进一步深化。 

 
4  损伤对屈服应力变化规律的探讨 

 

前文通过CT扫描数据ME和 SD与净平均应力

P 的关系曲线，提出一种确定屈服应力的方法。各

试样的屈服应力随干湿循环次数以及吸力变化的值

列于表 4 中，初步可认识到初始损伤以及吸力对屈

服应力的影响：随着干湿循环次数的增加，屈服应

力逐渐减小；随着吸力的增加，屈服应力迅速增大。

本文中只做了 1 组干湿循环次数相同而吸力不同的

压缩试验，故屈服应力随着吸力和干湿循环次数的

共同影响无法同时考虑到，只能先研究损伤程度(相

同吸力情况下)对试样屈服特性的影响。 

表 4 中由 - lg p ， -ME p和 -SD p 确定的屈服应

力相差并不是太大，对三者确定的屈服应力做平均

处理，由此得出的平均值作为本次试验各试样的屈

服应力值。 

4.1 膨胀土结构性对其屈服的影响 

土的结构性是对土的联结和排列 2 个方面综合

反映[15]。CT 数 ME 反映了选定区域所有物质点的

平均密度， ME 越大，土越密实，土颗粒之间的联

结越强；CT 的方差 SD 反映物质点密度的不均匀程

度， SD 值越小，土颗粒排列分布越均匀。故采用

CT 数ME 和方差 SD 就可以反映土的结构性。由于

方差 SD 的敏感性，故本文中反映结构性只采用 CT

数 ME 。 

基于 CT 数 ME 定义干湿循环后的结构参数

cm ，其值由下式确定： 

f
c

i f

ME ME
m

ME ME





             (3) 

对于干湿循环过程中的结构参数，本文 0#试样

没有进行干湿循环，可认为是没有损伤的试样，相

应的 CT 数用 MEi 表示，其值为 1 553.32；4#和 5#

试样分别进行了 4 次干湿循环，裂隙发育非常明显，

可认为是完全损伤试样，相应的 CT 数 ME 用 MEf

表示，两者的平均值为 1 465.67，但是由于试样损

伤可继续发展，故 MEf取为 1 440。式(3)中ME 表

示干湿循环过程中的任意时刻对应的 CT 数。如

表 6 所示，没有进行干湿循环的 0#试样结构性最强，

结构参数为 1；随着损伤的加大试样初始结构性逐

渐减小，4 次干湿循环后结构性最差。 
 

表 6  各试样结构参数值 

Table 6  Structure parameters of every sample 

  ME 试样 
编号 初始扫描  屈服扫描 

mc mp m 

0# 1 553.32 1 614.32 1.00 0.57 1.57 

1# 1 542.86 1 607.51 0.90 0.53 1.43 

2# 1 532.36 1 597.79 0.81 0.47 1.28 

3# 1 515.01 1 585.24 0.66 0.41 1.07 

4#  1 473.15 1 568.13 0.30 0.35 0.65 

注：mp 为加载过程中的结构参数，m= mc+ mp。 

 

类似地，用加载过程的 CT 数 ME，定义加载过

程中的结构参数 mp： 

i
p

f i

ME ME
m

ME ME





            (4) 

由图 9(a)中可知，4#试样第一次 ME 最小、最

4#试样 
5#试样 

M
E

 

4#试样

5#试样

SD
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后一次扫描 ME 最大，两者可分别作为 MEi和 MEf，

其值分别等于 1 540.22 和 1 677.67；同时由于试样

干湿循环仍能继续以及所受荷载可继续增大，分别

取 MEi和 MEf为 1 500，1 700。式(4)中 ME 表示任

意加载过程中对应的 CT 数，其值也列于表 6。随

着试样加载，试样逐渐密实，结构参数逐渐增大。 

由于干湿循环对试样原有结构造成损伤；随着

荷载的施加，原有结构逐渐消失，新的结构逐渐形

成，势必又对结构产生影响，所以认为结构参数m

由干湿循环后的结构参数 cm 和加载过程中的结构

参数 mp 两部分共同组成，即 

c pm m m                 (5) 

图 12 为 3 种方法确定的应力平均值，作为某一

特定时的非饱土的屈服应力 0p (见表 4)与结构参数

m (见表 6)之间的关系曲线。可见随着干湿循环次

数的增加结构参数呈递减趋势，能较好地反映两者

之间关系式为 

0 0i 0iexp( )p p m m            (6) 

式中： 0ip 和 0im 分别为未经历干湿循环试样的屈服

应力及其所对应的结构参数。式(6)表明屈服应力随

着结构参数的增大而增大。 
 

 

图 12  屈服应力与结构参数 m 之间的关系曲线 

Fig.12  Curve of yielding stress with structure parameter m  
 

A. Gens 和 E. E. Alonso[2]提出的 Barcelona 膨胀

土模型(BExM)，LC 屈服面方程为 

2 2
s 0( ) ( )( ) 0f p q s q M p p p p    ， ，    (7) 

其中， 

sp ks                     (8) 

(0)
* ( )

0 0

c c

k

s kp p

p p





 

  
        

       (9) 

( ) (0)[(1 )exp( ) ]s r s r         (10) 

式中： 0p 为某一特定值时的非饱和土的屈服应力；

pc为参考应力； *
0p 为饱和状态下的屈服净平均应力

(前固结压力)； sp 为某吸力下 CSL 线在 p 轴上的截

距；k 为描述黏聚力随吸力增大的参数；M 为饱和

条件下的临界状态线的斜率； ( )s 为某吸力下净平

均应力加载屈服后的压缩指数，当土饱和时，等于

(0) ；r 为同一土的最大刚度相关常数， (r s →

) / (0) ； 为控制土刚度随吸力增长速率的参数；

s 为吸力；q 为偏应力。 

本文中暂不考虑损伤对 SI 和 SD 屈服面的影

响，将式(6)代入式(7)中，得到反映结构性对屈服影

响的 LC 屈服面方程为 

2 2
1 s 0i 0i( ) ( )[ exp( ) ]f p q s q M p p p m m p    ， ，   

(11) 

由式(11)可知，随着结构性的减小，屈服应力

随之减小，LC 屈服面缩小；随着结构性的增强，

屈服面扩展。 

4.2 膨胀土结构损伤对屈服的影响 

表 7 是试样各阶段的体应变值，其中表示干湿

循环后试样的累计体应变值 vc 为 

vc v
0

n

i
i

 


                       (12) 

式中： vi 表示任意一次干湿循环后的体应变，由

表 1 数据求的； vp 则是屈服应力点对应的体应变值

(见图 7)， v 为总体应变，为干湿循环后的体应变

与单独加载屈服时两者之和，即 

       v vc vp                  (13) 

 

表 7  各试样体应变值 

Table 7  Volumetric strain values of every sample 

试样编号 vc vp v 

0# 0.000 0.042 0.042 

1# 0.079 0.036 0.115 

2# 0.127 0.042 0.169 

3# 0.158 0.039 0.197 

4# 0.167 0.050 0.217 

 

图 13 为总的结构参数m 与总体应变 v 之间的

关系曲线。从图中可知结构参数随着体应变的增加 

而减小，可描述为 

0i vexp( )m m a b            (14) 

式中：a，b 为土性参数，本次试验分别等于－4.99

和 21.73。 
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图 13  结构参数 m 与总体应变 v 之间的关系曲线 

 Fig.13  Relationship of total volumetric strain v  with  

structure parameter m 

 

将式(14)代入式(11)，即得考虑损伤的 LC 屈服

面表达式： 

1( )f p q s ， ，  

2 2
s 0i v( ){ exp[ exp( )] }q M p p p a b p     (15) 

以式(14)为桥梁，式(15)把屈服应力与宏观体应

变相联系，为工程应用提供了方便。 

由表 6，7 可知，m 和 cm ， v 和 vc 有相似的

变化规律，为了简化结构损伤与屈服应力的关系，

直接将干湿循环后的结构参数 cm 与屈服应力 0p 联

系起来。图 14 即为两者之间的关系曲线，与图 12

相比，两条曲线的形状相似。从而，式(6)可简化为 

0 0i cexp( 1)p p m             (16) 

 

 

图 14  屈服应力与结构参数 cm 之间的关系 

Fig.14  Relationship of yielding stress with structure 

parameter cm  

 

相应地，式(11)简化为 
2 2

1 s 0i c( ) ( )[ exp( 1) ]f p q s q M p p p m p    ， ，    

(17) 

同时可将干湿循环后的结构参数 cm 与干湿循

环后的体应变 vc 联系起来(见图 15)，两者之间的

关系为 

c vc1 exp( )m a b             (18) 

其中， a =－5.67，b =29.68。则式(11)可以简化为 

1( )f p q s ， ，  

2 2
s 0i vc( ){ exp[ exp( )] }q M p p p a b p      (19) 

 

图 15  结构参数 cm 与体应变 vc 之间的关系 

Fig.15  Relationship of volumetric strain vc with structure 

parameter cm  

 

图 16 为屈服面损伤前后的空间形式，可以看出

屈服面随着损伤度的加大而减小[16]。 

 

图 16  屈服面损伤前后的空间形式[16] 

Fig.16  Configuration of yielding surface fore-and-aft damage[16] 

 
5  结  论 

 

(1) 试样初始损伤程度越大，屈服应力越小；

试样所受吸力越大，屈服应力越大。 

(2) 试样屈服前的压缩指数随着损伤程度的增

大逐渐增大，而试样屈服后的压缩指数近似为一常

数。 

(3) 根据 CT 三轴试验资料，分别提出了细观结

构参数与屈服应力和宏观体应变之间的定量表达
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式，以细观结构参数为桥梁，将膨胀土 Barcelona

模型推广到结构损伤的情况。 
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