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摘  要：首次把纳米硅基氧化物作为水泥土的外掺剂，在大量三轴试验的基础上研究了纳米硅水泥土在三维应力空间上及子

午面的破坏迹线及其特征，建立了一种 5 参数水泥土的破坏准则。与实测破坏曲面（线）相比，结果表明该模型基本上反映

了水泥土在各种应力下的几何破坏特性。 
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Abstract: On the base of abundant triaxial experiments and nanometer SiO2-x powder first stabilized as agent of cement-stabilized 
soil（NCS）, a general three-dimensional failure criterion for nanometer SiO2-x and cement-stabilized soils（NCS）is proposed; and it 
includes five parameters. From the result of this comparison, it can be seen that the criterion may be applied throughout the stress 
range from tensile stresses to high compressive stresses. 
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1  引  言 

纳米科学是近年来新兴的材料科学。处在纳米

尺度（10-9～10-7 m）的纳米粒子在光学、热学、力

学和电学等领域内具有奇特的性质，如把少许的

Al2O3 放进陶瓷中，其强度已与钢材不相上下。笔

者选取了纳米硅基氧化物 SiO2-x，首次把纳米粉用

作为水泥土的外加剂进行了大量三轴试验，初步探

讨了纳米硅水泥土的变形和破坏特征，提出了一种

三向应力状态下水泥土的破坏准则，该准则可以表

示为应力不变量的函数，包含 5 个参数，将其与试

验数据的比较，表明该准则能很好地描述纳米硅水

泥土在各种受力状态下的破坏特性。 

2  纳米硅水泥土的工程特性 

图 1 为纳米硅掺量与不同龄期水泥土抗压强度

的关系。由图可见，纳米硅掺量 an为 0～1.5 %时，

水泥土抗压强度随着纳米硅掺量的增加而增长；掺

量大于 2.2 %时，水泥土抗压强度随着纳米硅掺量

的增加反而降低；掺量在 1.5 %～2.2 %之间水泥土

抗压强度达到最佳值，可见以纳米硅作为水泥土的

外加剂存在一合理的掺量范围。不同龄期纳米硅对

水泥土抗压强度的增强作用十分显著，经计算，纳

米硅掺量为 0～1.5 %时，每增加一个百分点，7 d
强度增加了 806 kPa，提高了 168 %；28 d 强度增加

了 1246 kPa，提高了 173 %；60 d 强度增加了 1 854 
kPa，提高了 270 %左右，图 1 表明水泥土抗压强度

增加最快（即曲率最大）区间在 0～0.75 %之间。

随着水泥掺量的增加，各种龄期水泥土的抗压强度

qu 也增加，二者基本上呈线性关系（图 2），qu =     
k（aw－aw0），其中 k 和 aw0为方程的回归系数；aw

为水泥掺量。以 28 d 为例，经回归，系数分别为：

k =1.8×104 kPa，aw0 =2 %（检验值 F=213.6≥F0.01

（1，14）= 8.9）。 
含水率对水泥土抗压强度也有明显的影响，

不同龄期水泥土抗压强度 qu 随着土中含水率的增
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加而降低（图 3）。当含水率小于 65 %时曲线平缓，

超过 65 %以后曲线变陡，这表明纳米硅水泥土存在

某一含水率，当含水率超过该值，纳米硅对水泥土

的增强作用削弱，因此实际应用中应尽量避免大于

这个值，如 28 d 时，含水率为 55 %水泥土的强度

的仅比含水率为 45 %时低 5.2 %，而含水率为 75 %
的水泥土强度比 65 %下降了 21.3 %，7 d 和 60 d 的

纳米硅水泥土也存在类似的现象。 
纳米硅水泥土抗压强度随着龄期的增加而提高

（图 4），但在不同时期增加的幅度不同，龄期短，

增加的幅度小；龄期长，增加的幅度大，如掺     
（an =0.075 %）与不掺纳米硅的水泥土的 7 d 的平

均强度别分别为 291 kPa 和 275 kPa，仅增幅 5.6 %，

而 90 d 的平均强度分别为 685 kPa 和 500 kPa，增  
幅达 27 %之多。 

 

 
图 1 纳米硅掺量对抗压强度的影响 

Fig.1  Effect of nanometer silicon content 
 

 
图 2 水泥掺量对抗压强度影响 
Fig.2  Effect of cement content 

 

 
图 3 含水率对抗压强度的影响 

Fig.3  Effect of  moisture content 

 
图 4 龄期对抗压强度的影响 
Fig.4  Effect of curing time 

 

本次试验中纳米硅水泥土的试块共计 282 个，

实测曲线的统计结果表明各种配合比的纳米硅水泥

土应力-应变关系呈应变软化型，如图 5 所示。随着

应力的变化，应变发展基本上经历了三个阶段，即

弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。 
 

 
图 5  不同配合比水泥土的应力-应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curve of various cement-stabilized soils 
 

破坏应变 f 是水泥土应力-应变关系中与 qu 对

应的应变值，它的大小是衡量材料脆性或韧性的重

要指标，在工程中具有十分重要的意义。破坏应变

有随着抗压强度的增大而减小的趋势，绝大多数集

中在 0.8 %～2.4 %之间，见图 6。由于纳米硅水泥

土应力-应变关系的非线性，使得其模量和泊松比均

不是一个常数，而是在应力范围内变化。极限变形

模量定义为 从零变化至 qu的割线斜率，水泥土的

极限变形模量随着 qu的提高线性增加，二者的相关

性特别显著（图 7），无侧限条件下纳米硅水泥土的

极限变形模量可近似取 Esu=87qu。刘焕存[2]从普通

水泥土的试验得出 Esu =75qu，可见在相同抗压强度

下纳米硅水泥土的极限变形模量高出普通水泥土

16 %左右，这对以变形控制沉降的地基处理中具有

十分重要的意义。对极限变形模量的统计结果表明，

极限变形模量随着围压的增加而下降，当 3 =0 时，

平均极限变形模量为 43.7 MPa，而 3  0 时，平均

极限变形模量为 29.9 MPa。 

an /%  aw /%   /%  T/d 
1：0.075  15    45   7 
2：0.075  15    45   60 
3：0.75   20    48   28 
4：3.7    16    54   28 
5：3.7    16    54   28 

 /10-3 
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图 6 破坏应变与抗压强度的关系 

Fig.6  Relation between failure strain and  
compressive strength 

 

 
(a)  3 =0 

 
(b)  3≠0 

图 7  抗压强度与极限变形模量的关系 
Fig.7  Relation between compressive strength and limit 

deformation modulus 
 

3  纳米硅水泥土破坏准则的建立 

分析纳米硅水泥土三轴试验资料的结果表明，

纳米硅水泥土的破坏曲面有以下特点：(1) 曲面方

程与 3 个应力不变量都有关；(2) 曲面外凸性，如

在子午面上为外凸曲线，如图 8 所示；(3) 曲面（曲

线）光滑；(4) 纳米硅水泥土单轴拉压强度不同，

282 个数据的统计资料为 ft = 0.2 fc，其中 ft为水泥土

单轴抗压强度值，fc为单轴抗压强度值；(5) 子午面

上随着正应力的无限增长，水泥土的拉压强度趋向

相等。为拟合纳米硅水泥土的破坏特征，采用过镇

海等提出的幂函数数学模型作为破坏准则，期望得

到理想的效果，表达式为 
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对以上式中的参数说明如下：当 0 0  时，

0 b  ，即子午线在静水压力轴上的交点，所以 b
值为水泥土材料三轴等拉强度与单轴抗压强度的比

值： ttt c/b f f 。偏平面上，令 
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故 t c 0

c t 0

d
f ca
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

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   

，令 0 ，则 t c/ 1f f  ，

则有
0t c 0f f a    。表明在应力空间中，随

着正（压）应力的无限增大，水泥土的抗压强度相

等，破坏包络面趋向于半径为 a 的圆柱面；子午面

上，拉压子午线与静水压力轴平行且距离相等，这

与性状式（5）的特征基本相吻合。 
对式（1）中 0 求导，有 
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当 0< d <1 时，
0

0
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
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

，即曲线在 0 b   

处的切线垂直静水压力轴，拉压子午线在该处连 
续，应力空间中破坏包络面在顶点处光滑、外凸。 

对式（1）中 求导，有 
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注意到， 0 0
0 60 0 

 
  

 
 

 
，因此偏平面上

破坏线也是光滑连续的曲线。当 0  °， tc c ，

得如式（5）的拉子午线； 60  °， cc c ，得如

式（5）的压子午线。 
以上的参数可以满足水泥土破坏包络曲面的主

要几何特征，m 和 n 取值为 1.5～2.0，用以调整偏

 f /10-3 
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平面上包络线的饱满程度。 

 
图 8  子午面上的破坏曲线 

Fig.8  Failure curves of meridian plane 
 

4  参数确定 

纳米硅水泥土破坏准则的 5 个参数，可以由破

坏曲面或拉压子午线上任意的 5 个特征强度确定。

令下面各式中水泥土的单轴无侧限抗压强度 cf 为

一个单位，根据现有的试验数据有， 
单轴压缩试验： 

60  °， 0 1/ 3   ， 0 2 / 3       (8) 

单轴拉伸试验： 

0  °, c t0.2f f , 0 0.2 / 3  , 0 0.2 2 / 3    (9) 

三轴受压： 

0 0

0 0

0 0
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60 ,  1.85,  2.10
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      (10) 

将式（8）中 0 、 0 代入到式（1）和式（2），
用迭代法进行数值计算，解得参数值，得到纳米水

泥土破坏准则为 
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由式(11)即可画出子午线上的破坏曲线和偏平

面上材料的破坏轨迹线，如图 9 和图 10 所示。在子

午平面上，将理论破坏曲线与实测曲线相比较，发

现二者吻合较好(图 9)。由式（5）可以得到拉、压

子午线的八面体应力比值为 

0.9

0

0

7.5
13

 
 

 
   

拉

压

             (12) 

式(12)反映了偏平面上包络线的形状随 0 值的

变化情况，如图 11 所示。当 0 的绝对值由小到大

时，水泥土的拉压强度之比由小到大，图 11 中的曲

线逐渐过渡到圆形，在三维空间中逐渐演变为半径

为 a 的圆柱体。 
 

 
图 9  子午面上不同 角下材料的破坏曲线（理论与实测） 

Fig.9  Various  failure curves of meridian plane 
 

 
图 10  偏平面上不同静水压力下材料的破坏轨迹线 

Fig.10  Failure curves of various hydrostatic pressures 
 

 
图 11  偏平面上包络线的相对图形  

Fig.11  Relative figure of envelope line  

各实测点 

 =60° 

0 oct c/ f 

T 0
 =

T o
ct

 /
f c 

 oct /fc =-4 
 oct /fc =-3 
 oct /fc =-2 
 oct /fc =-1 

0   

 0=-30 
 0=-20 
 0=-10 
 0=-5 
 0=-1 
 
 0=-0 

 拉
/
 压

 

各实测点 

 =60° 
 =50° 
 =40° 
 =30° 

0 oct c/ f 

T 0
 =

T o
ct

 /
f c 

 =0° 
 =20° 
 =30° 

1770 



 第 10 期                       王立峰等：纳米硅水泥土破坏准则研究                                          

5  结  论 

建立在试验基础之上的 5 参数破坏模型对于纳

米硅水泥土的破坏准具有普通意义，有以下特点： 
(1) 将纳米硅掺入到水泥土中可以显著提高水

泥土的强度，不过纳米硅掺量有一个合理的掺量范

围，超过该含量会降低水泥土强度。 
(2) 纳米硅水泥土强度随着龄期增加而增加，

早期增加的幅度小，后期增加的幅度较大，随着含

水率的增加强度降低。 
(3) 5 参数破坏准则基本上符合纳米硅水泥土

破坏的空间几何特征，参数具有明确的物理意义，

计算简单，便于确定。 
(4) 从给出的模型中可以方便地预计各种不同

应力组合对材料的影响和破坏情况。 
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(3) 改进的动参数法是在频率法的基础上提出

来的，没有频率-初速法的各种因素的影响，测试精

度较高，值得应用。 
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