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三轴应力状态下土的结构性变化特性 
骆亚生，李  平，胡仲有 

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100） 
 

摘  要：应变综合结构势是一种新的、可以方便应用于复杂应力状态下的土结构性参数。根据应变综合结构势参数的定义，

用三轴剪切试验中原状黄土（或人工结构性黄土）、重塑黄土以及饱和黄土的应力-应变曲线求得原状黄土（或人工结构性黄

土）的结构性参数曲线，分析了三轴试验条件下非饱和黄土的结构变化特性。结果表明，应变综合结构势作为一种新的土结

构性参数，它与应力综合结构势参数对同一影响因素的变化趋势基本相同，可以合理解释土体在三轴剪切试验条件下土结构

性参数曲线所表现出的基本特征，更适合描述在三轴复杂应力状态下土体结构性的变化和发展。 
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Variation properties of soil structure under triaxial complex stress condition 
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Abstract: The strain comprehensive structure potential (strain-CSP) is a new structural parameter of soils and it can be applied to 
complex stress condition conveniently. Based on the definition of strain-CSP, the structural parameter curves of intact loess or 
men-made structural loess are obtained using the data of stress-strain curves obtained from triaxial tests on intact loess (or 
men-made structural loess)，disturbed loess and saturated loess, and structural variation properties of unsaturated loess are 
analyzed under triaxial complex stress conditions. The results have shown that the strain-CSP as a new structural parameter of 
soils, its changing trend relative to a certain affecting factor is the same as that of the stress comprehensive structure potential. Using 
this new structural parameter of soils, the fundamental features of soils structural parameter curves under triaxial complex 
stress condition can be explained reasonably, and the variation and development of soils structural characteristics in 3-D 
complex stress state can be described suitably. 
Key words: loess；triaxial complex stress condition；strain-CSP；structural characteristics; variation properties 

 

1  前  言 

土的结构性是影响土力学特性的诸要素中一

个最为重要的要素，被认为是“21 世纪土力学的

核心问题”[1]，但由于在土的结构性定量化方面面

临巨大困难，一直以来土结构性的研究和应用距

解决工程实际问题的要求相距甚远[2-4]。谢定义和

齐吉琳（1999 年）等用土力学研究方法，从对土

样的压缩试验结果分析出发，建议了压缩应力条

件下土结构性定量化参数（为方便计，称为应力

综合结构势），为土结构性研究开辟了一条新的途

径。但由于侧限压缩试验和三轴剪切试验中所表

现的压力与变形的关系存在实质性的不同，导致

了土结构性参数的不同表现，使得在压缩试验中

求取的土结构性参数将不能直接应用于三轴应力

状态[5]。文献[6]沿用以上思路，基于三轴应力条

件，探求了一种新的、可以方便应用于复杂应力状

态下的结构性参数，称其为应变综合结构势。对

比侧限压缩和三轴剪切两种试验压力与变形关系

曲线形态，可以看出：对于单轴压缩试验适合采

用应力综合结构势参数，而对于三轴复杂应力状

态显然更适合采用应变综合结构势参数。 
本文根据文献[6]中应变综合结构势参数的
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定义，用原状黄土（或人工结构性黄土）试样、

重塑黄土试样以及饱和黄土试样分别在三轴剪切

试验中所得的应力-应变曲线来求原状黄土（或人

工结构性黄土）的结构性参数曲线，分析了三轴

试验条件下非饱和黄土的结构变化特性，以期推

动土结构性参数在复杂应力状态下研究和应用。 
试验用原状黄土土样取自陕西杨陵某砖窑土

场，取土深度为 3.0～4.0 m，属 Q3 黄土，黄土物

理性质见表１。人工结构性黄土试样由重塑黄土

配一定量水泥按不同干密度压制而成。 
 

表 1  黄土土样的物理性质 
Table 1  Physics properties of loess sample 

液限 
/％ 

塑限 
/％ 

塑性指数 
/％ 

按塑性图 
分类 比重 

颗粒(mm)组成 / ％ 按颗粒组 
成分类 >0.05 0.05～0.00 <0.005 

30.5 18.6 11.9 CI 2.71 6.5 61.4 32.1 粉质黏土 

 

2  应变综合结构势的定义[6] 

在某一围压下，在三轴仪上分别对原状土、

饱和土和重塑土进行剪切试验所得的应力-应变

关系曲线的形状如图 1 所示。可以将应变综合结

构势参数定义如下。 
假设在某一应变下原状土的剪切应力为 qo，

饱和土的剪切应力为 qs，重塑土的剪切应力为 qr，

则 qo与 qs之间的差别是由于加水饱和导致土的结

构性破坏后所引起的强度损失，它主要反映土的

排列特征；qo 与 qr 之间的差别是由于扰动导致土

的结构联结破坏所引起的强度损失，它主要反映

土的联结特征。可以定义出应变综合结构势为 
2

1

2

/
/

o s o

r o r s

q q qmm
m q q q q           （1） 

可以看出，土的联结越强，土的扰动导致的

强度损失就越大；土的排列越不稳定，浸水后在

力的作用下使土结构破坏导致的强度损失也就越

大。因此，土颗粒的排列愈不稳定，m1 越大，mε

就越大；联结越强时，m2 越小，mε 也就越大，m1、

m2的变化均能敏感地反映在这个土结构性参数的

变化上。 
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图 1  三轴试验时原状土、饱和土和重塑土的应力应变曲线 
Fig.1  Relation curves of stress and strain for intact, 

saturated and disturbed soil under triaxial test condition 

3 土结构性变化 

作为典型成果，图 2（a）为含水率为 17.8 %
的杨凌原状黄土样及其重塑样与饱和样在一定围

压下黄土三轴试验得到的 3 条应力-应变曲线，图

2（b）为由它们求出的结构性定量化参数曲线。 
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(a) 应力应变关系特征曲线(w＝17.8 %, ＝200 kPa) 
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(b) 原状黄土结构性参数曲线(w＝17.8 %) 
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图 2  黄土结构性参数的典型曲线 

Fig.2  Representative curves of structural parameter of 
loess 

 
由结构性参数曲线可见，黄土在三轴条件下进

行剪切时，其土结构性参数在小变形下由于土体结

构的初期损伤有一个较大幅度的降低。在一段相对

稳定之后又随着土体结构的逐渐愈合，次生结构强

度逐渐形成，土的结构性参数随变形的发展表现出

逐渐缓慢上升的势态。这表明，土体在变形过程中

的初期损伤对土结构的影响较大，为影响土体结构
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的主导因素，土体结构性参数随变形发展而减小；

反之，变形较大时，土体结构的愈合因素慢慢上升

为主导因素，土体次生结构强度抑制了损伤因素对

土体结构的继续削弱，也使得土体的结构随变形发

展表现出恢复的趋势，但在试验变形范围内，恢复

段的结构参数还远小于原有的结构强度。 

4 非饱和黄土的结构变化特性 

图 3～11 示出了其他试验条件下试样在不同围 
 

压下的 σ1-σ3～ε1曲线和重塑样、饱和样的 σ1-σ3～ε1

曲线对应不同压力计算得到的结构性参数曲线。其

中图 3～图 6 对应于含水率为 5 %，12 %，17.8 %
和 26 %的原状结构性黄土；图 7～图 9 对应于含水

率为 17.8 %，ρd=1.26 g/cm3的人工结构性黄土（水

泥含量分别为 0.5 %，1.0 %和 1.5 %）；图 10 和图

11 对应于另外两种较大密度（ρd=1.4 g/cm3和 ρd=1.5 
g/cm3）的人工结构性黄土（水泥含量为 1 %）。 

从图 3～11 可以看出，它们都具有如图 2 典 
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图 3  原状黄土不同围压下结构性参数曲线(w=5.0 %) 

Fig.3  Curves of structural parameter of intact loess under different confining pressures(w=5.0 %)  
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(b) 原状黄土结构性参数曲线(w = 12.0 %) 
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图 4  原状黄土不同围压下结构性参数曲线(w=12.0 %) 

Fig.4  Curves of structural parameter of intact loess under different confining pressures(w=12.0 %) 
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图 5  原状黄土不同围压下结构性参数曲线(w=17.8 %) 

Fig.5  Curves of structural parameter of intact loess under different confining pressures(w=17.8 %) 
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(a) 原状黄土应力-应变关系曲线(w = 26.0 %) 
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(b) 原状黄土结构性参数曲线(w = 26.0 %) 
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图 6  原状黄土不同围压下结构性参数曲线(w=26.0 %) 

Fig.6  Curves of structural parameter of intact loess under different confining pressures(w=26.0 %) 
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(a) 人工结构性黄土应力应变关系曲线(水泥 0.5 %) 
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(b) 人工结构性黄土结构性参数曲线(水泥 0.5 %) 
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图 7  人工结构性黄土不同围压下结构性参数曲线(水泥 0.5 %,ρd=1.26 g/cm3,w=17.8 %) 

Fig.7  Curves of structural parameter of men-made structure loess under different confining pressures 
(cement 0.5 %,ρd=1.26 g/cm3,w=17.8 %) 
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(b) 人工结构性黄土结构性参数曲线(水泥 1.0 %) (a) 人工结构性黄土应力应变关系曲线(水泥 1.0 %) 
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图 8  人工结构性黄土不同围压下结构性参数曲线(水泥 1.0 %,ρd=1.26 g/cm3,w=17.8 %) 

Fig.8  Curves of structural parameter of men-made structure loess under different confining pressure 
(cement 1.0 %,ρd=1.26 g/cm3,w=17.8 %) 
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图 9  人工结构性黄土不同围压下结构性参数曲线(水泥 1.5%,ρd=1.26g/cm3,w=17.8%) 

Fig.9  Curves of structural parameter of men-made structure loess under different confining pressure 
(cement 1.5 %,ρd=1.26 g/cm3,w=17.8 %) 
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图 10  人工结构性黄土不同围压下结构性参数曲线(ρd=1.40 g/cm3,w=17.8 %,水泥 1.0 %) 
Fig.10  Curves of structural parameter of men-made structure loess under different confining pressure 

(ρd=1.40 g/cm3,w=17.8 %,cement 1.0 %) 
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图 11  杨凌人工结构性黄土不同围压下结构性参数曲线(ρd=1.50 g/cm3,w=17.8 %,水泥 1.0 %) 
Fig.11  Curves of structural parameter of men-made structure loess under different confining pressure 

(ρd=1.50 g/cm3,w=17.8 %,cement 1.0 %) 

 
型曲线的规律性。而且，这种应变综合结构势参

数与文献[5，7]应力综合结构势参数对同一影响因

素的变化趋势基本相同，即表现为随含水率增大，

土结构性参数减小；随围压增大，土结构性参数

减小；随水泥含量增加，土结构性参数增大；随

密度增大，土结构性参数降低。良好的规律性说

明：用应变综合结构势参数描述三轴应力状态下

的土体结构变化特性是可行的。 

5 结  论 

（1）应变综合结构势作为一种新的土结构性

参数，更适合描述在三轴复杂应力状态下土体结

构性的变化和发展，可以合理解释土体在三轴剪

切试验条件下土结构性参数曲线所表现出的基本

特征； 
（2）应变综合结构势参数与应力综合结构势

参数对同一影响因素的变化趋势基本相同，表现

为随含水率、围压增大，土结构性参数减小；随

水泥含量增加，土结构性参数增大；随密度增大，

土结构性参数降低。这也说明，土的强度和变形

是由共同的结构性因素所控制，用应变综合结构

势参数描述三轴应力状态下的土体结构变化特性

是可行的。 
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