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摘　 要: 【目的】 为研究轴向加卸载对贵阳红黏土变形特性的影响, 【方法】 设计了轴向不同循环应

力比、 不同循环次数条件下的土样加卸载试验, 辅以低场核磁共振技术以及 SEM 电镜扫描测试, 探

讨循环加卸载全过程土样宏观变形和孔隙结构的演化规律, 揭示土样损伤机理。 【结果】 研究结果表

明: 循环加卸载使得贵阳红黏土内部结构经历着从压密到劣化的过程, 随着循环次数和应力比的增

大, 应力-应变曲线由应变硬化型逐渐转变为应变软化型。 经过多次加卸载后, 试样孔隙分布 T2 谱图

曲线由 “山峰型” 向 “丘陵型” 发展, 孔径范围与峰值频谱呈减小趋势, 大、 中孔隙数量逐渐减少,
小、 微孔隙逐渐增多, 粒团之间以面接触变为线、 点接触。 基于循环过程中卸载模量和塑性应变的变

化定义损伤系数, 随着循环次数和应力比的增加, 损伤呈上升趋势, 与孔隙变化规律一致。 【结论】
研究结果可为施工期红黏土路基压实及稳定性评价提供理论指导。
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Abstract:
 

[Objective]In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

axial
 

loading
 

and
 

unloading
 

on
 

the
 

deformation
 

properties
 

of
 

Guiyang
 

red
 

clay, [Methods] the
 

loading
 

and
 

unloading
 

tests
 

of
 

soil
 

samples
 

under
 

different
 

axial
 

stress
 

ratios
 

and
 

cyclic
 

numbers
 

were
 

designed,
 

supplemented
 

by
 

low-field
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

technology
 

and
 

SEM
 

electron
 

microscope
 

scanning.
 

The
 

evolution
 

laws
 

of
 

macro-deformation
 

and
 

inner
 

pore
 

structure
 

of
 

soil
 

samples
 

during
 

the
 

whole
 

cycle
 

loading-unloading
 

process
 

were
 

discussed
 

to
 

reveal
 

the
 

damage
 

mechanism
 

of
 

soil
 

samples. [Results]The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

Guiyang
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red
 

clay
 

underwent
 

a
 

process
 

from
 

compaction
 

to
 

deterioration
 

due
 

to
 

cyclic
 

loading
 

and
 

unloading.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

cycle
 

number
 

and
 

stress
 

ratio,
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

Guiyang
 

red
 

clay
 

gradually
 

changed
 

from
 

strain
 

hardening
 

type
 

to
 

strain
 

softening
 

type.
 

The
 

T2
 spectrum

 

curve
 

of
 

pore
 

distribution
 

was
 

developing
 

from
 

“ mountain
 

peak
 

type”
 

to
 

“ hilly
 

type”,
 

and
 

the
 

pore
 

size
 

range
 

and
 

peak
 

spectrum
 

of
 

the
 

sample
 

were
 

gradually
 

decreasing.
 

The
 

number
 

of
 

large-medium
 

pores
 

gradually
 

decreased,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

small-micro
 

pores
 

gradually
 

increased.
 

The
 

clay
 

particles
 

around
 

the
 

pores
 

were
 

mostly
 

in
 

the
 

form
 

of
 

closely
 

cemented
 

mineral
 

particles,
 

and
 

the
 

surface
 

contact
 

between
 

the
 

particles
 

was
 

changed
 

into
 

the
 

form
 

of
 

line
 

and
 

point
 

contact.
 

The
 

damage
 

coefficient
 

was
 

defined
 

by
 

the
 

change
 

of
 

unloading
 

modulus
 

and
 

plastic
 

deformation,
 

indicating
 

that
 

the
 

more
 

the
 

number
 

of
 

cycles
 

and
 

stress
 

ratio,
 

the
 

more
 

serious
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

soil
 

sample,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

law
 

of
 

pore
 

change. [ Conclusion] The
 

result
  

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

compaction
 

and
 

stability
 

evaluation
 

of
 

red
 

clay
 

subgrade
 

during
 

construction
 

period.
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0　 引　 言

　 　 红黏土是一种黄色或棕红色的特殊结构性黏土,
由碳酸盐岩经过风化、 侵蚀、 搬运、 沉积、 红土化等

作用后形成的水、 固、 气三相结合体, 广泛分布于我

国贵州、 云南、 广西等省区, 在四川、 重庆、 湖北、
湖南、 江西等部分区域也有零散分布[1-2] 。 近年来,
国内外学者对红黏土成因、 物理力学性质、 地球化学

特征、 结构特性、 水理性质以及强度和变形特征等进

行了基础研究, 普遍认为红黏土物理性质较差, 但力

学性质较好[3-5] , 在做好截排水情况下, 是一种比较

好的路基填筑材料。
路基压实是一个轴向反复加卸载的过程, 为研究

循环荷载作用下土体力学性质的变化特征, 大量学者

对不同循环条件下土体变形特性进行研究。 廖化

荣[6] 、 刘晓红等[7] 分别对原状红黏土进行三轴循环

荷载试验, 发现在循环荷载作用下, 原状红黏土塑性

变形会逐渐累积, 随着应力水平的增加土样变形分为

弹性变形、 塑性变形到完全破坏三个阶段。 倪静

等[8] 通过试验研究发现黏土破坏过程中应力作用水

平比加载频率更重要。 CUI 等[9]研究认为加卸载应力

路径条件下土体的体积变化与施加应力是否大于膨胀

压力有关, 从而造成机械效应和物理化学效应之间的

转变。 CAI
 

等[10] 对饱和重塑黏土进行变围压与恒定

围压单向循环三轴试验, 认为采用变围压条件更能正

确评估交通荷载作用下路基的变形情况。 MEI 等[11]

开展了应力控制循环三轴试验, 研究应力或应变幅值

对累积应变的影响规律, 试验结果表明随着应力或应

变幅值的增大, 累积应变速率逐渐变大。 部分研究者

提出了 CSR(循环应力)或 DSR(重复应力与剪切强度

的比值)的概念表达其影响[12-13] , 结果表明, 相同振

次条件下的累积应变速率随着 CSR 或 DSR 的增大而

增大。 CHEN 等[14] 发现, 随着初始静态偏应力的增

大, 相同振动次数条件下的累积应变越大。 PANG
等[15]针对黏土材料开展动三轴试验发现, 黏土的累

积流动方向在循环加载过程中并非保持不变, 随着振

动次数的增加, 累积体应变增加。 WANG 等[16] 通过

对比常规、 循环三轴试验条件下的应力应变情况, 发

现循环试验条件下试样峰值强度更大, 长期强度大致

相同, 应变软化系数更大, 并且随着围压的升高, 应

变软化系数逐渐降低。 可见, 关于黏性土循环加卸载

力学特性的研究成果较多, 但其应用背景和测试方案

各不相同, 针对红黏土路基压实轴向反复加卸载力学

过程方面的研究则不多见。
红黏土结构的改变是土体宏观力学性质变化的内

在原因, 外部荷载条件下, 土体内部颗粒通过相互错

动、 位移来承担外界荷载, 从而导致孔隙的大小、 形

状产生变化。 近年来核磁共振与扫描电镜成为土体细

观结构变化探究的主要手段, 部分学者研究发现红黏

土内部孔隙形状多为圆状, 部分大孔径孔隙相对更为

修长, 不同干密度条件下重塑红黏土颗粒分布差异较

大, 较大干密度试样中孔隙分布更均匀[17-18] 。 探究

不同地质环境与外部荷载条件下土体细观结构的变化

规律对于实际工程更具有参考价值, XU 等[19] 分析了

渗透试验下黄土的细-微观结构变化行为, 验证了宏

观力学作用下土体孔隙结构的演化规律。 吴云涛

等[20]利用核磁共振对侧向卸载与轴向加载应力路径

条件下土体内部孔隙变化进行研究发现, 同一应力路

径条件下, 围压越小, 试验后土体中小孔隙含量越少

而大孔隙含量越多; 相同围压条件下, 侧向卸载应力

路径试验后土体内部大孔隙含量更多, 小孔隙含量更

少。 WANG 等[21]探讨了碱污染红黏土的孔隙分布以

及颗粒之间的胶结特性, 揭示了细观结构对土体强度

的影响。 WAN 等[22]探讨分析了冻土冻融过程中孔隙
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水含量和孔径分布特征曲线的变化规律, 揭示了土体

孔隙对冻土强度的影响。 WANG 等[23] 对外力作用下

岩土材料核磁共振 T2 谱图进行分析, 阐明了岩土材

料强度劣化的细观损伤行为, 土颗粒间通过改变接触

形式与孔隙尺度特征来控制土体强度与变形[24-25] 。
以上研究成果促进了人们对荷载作用下土体细观结构

的认识, 通过分析红黏土结构变化, 可以为建立宏-
细观等效关系提供了思路, 因此对特殊应力路径下土

体细观进行研究是必要的。
综上所述, 国内外学者对红黏土的基本物理力学

特性的研究已取得一定的成果, 而对特殊应力路径条

件下红黏土的力学特性及内部结构变化的研究还需进

一步加强, 尤其是特殊应力路径下的土样变形及损伤

演化规律基本处于雏形状态。 研究红黏土在循环加卸

载作用下变形特性, 采用核磁共振技术、 电镜扫描确

定土样试验前后孔隙演化规律、 粒团黏结等微观结构

的变化, 分析损伤系数变化规律, 可进一步指导红黏

土路基填筑工程实践。

1　 试验材料与方案

1. 1　 基本概况

　 　 试验土样取自贵州大学资源与环境工程学院物探

试验场地, 由三叠系安顺组白云岩风化而成, 取样过

程中先将表面受雨水冲刷、 植物根系发育严重的散土

清除, 挖掘至新鲜土层, 距地面深度约 2 ~ 3 m 处开

挖出台阶状, 取出块状土样并用保鲜膜包裹后带回室

内处理, 土样呈棕黄、 棕红色, 可塑-硬塑状态, 取

样现场如图 1 所示。
1. 1. 1　 基本物理力学试验

根据《土工试验方法标准》(GB / T
 

50123—2019),
对取回土样进行天然含水率、 密度、 液塑限与比重测

试, 试验结果如表 1 所列。

表 1　 基本物理性质参数表

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

properties
 

parameter
 

table

含水率
ω / %

密度

ρ0 / g·cm-3
比重
Gs

塑限
ωP / %

液限
ωL / %

塑性指
数 IP

孔隙比
e

32. 78 1. 932 2. 656 20. 8 79. 35 58. 55 0. 88

1. 1. 2　 最大干密度与最优含水率试验

将土样烘干机械碾碎后过 0. 2 mm 筛, 配置为不

同含水条件后进行击实试验, 分 5 层击实, 每层

25 击, 测试击实后土样的湿密度与含水率, 并计算

出对应干密度, 将其绘制在 ρd -ω 曲线上, 如图 2 所

示, 试样最大干密度为 1. 385 g / cm3, 其对应的最优

图 1　 取样现场照片

Fig. 1　 Sampling
 

site

图 2　 贵阳红黏土击实试验曲线

Fig. 2　 Compaction
 

test
 

curve
 

of
 

Guiyang
 

red
 

clay

含水率为 34. 3%, 因此制备最优含水率、 最大干密

度的重塑土试样用于后续的试验中。
1. 2　 轴向循环加卸载压缩试验

　 　 参考相关文献, 采用一定循环应力比(一次加卸

载过程中应力峰值与峰值强度的比值) [8,26] , 对贵阳

红黏土在不同循环次数条件下进行轴向加卸载三轴压

缩试验, 分析土体变形特性、 加卸载模量、 破坏形态

等变化特征。 试验方案如表 2 所列, 主要针对含水率

为 34. 3%、 干密度为 1. 385 g / cm3 的重塑红黏土样,
在围压为 50

 

kPa 条件下, 进行常规三轴试验; 在围

压为 50
 

kPa、 100
 

kPa 和 200
 

kPa 条件下, 进行轴向

加卸载循环 3 次、 5 次、 7 次的三轴压缩试验, 并比

较不同试验条件下的力学特性。
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图 3 是 SLB-1 型应力应变控制式三轴剪切渗透试

验仪, 该仪器可提供的 20
 

kN 的轴向力和 1. 99 MPa
的围压, 控制方式有两种: 等应变控制 ( 0. 002 ~
4 mm / min)和等应力控制(0 ~ 20

 

kN)。
1. 3　 核磁共振试验

　 　 采用 MesoMR12-060H-I 型核磁共振成像分析仪,
对力学试验前与循环加卸载 1 次、 3 次、 5 次、 7 次

后的试样进行核磁共振测试, 试样处理装置与试验设

备如图 4 所示。 核磁共振是指原子核中的氢在恒定外

加静磁场中吸收特定频率 f 的电磁波, 发生能级跃迁

并改变能量状态, 使得核自旋系统达到新的平衡状

态, 这一过程中会产生纵向弛豫分量 T1 和横向弛豫

分量 T2, 一般使用 T2 来分析孔隙流体的性质[27] 。 对

于均匀磁场中的试样, T2 可以近似地表示为

1
T2

≈ 1
T2S

= ρ2
S
V( )

pore
= ρ2

FS

r
(1)

表 2　 轴向加卸载三轴压缩试验方案

Table
 

2　 Axial
 

loading
 

and
 

unloading
 

triaxial
 

compression
 

test
 

scheme
试样编号 应力路径 干密度 ρd / g·cm-3 围压 / kPa 循环次数 循环应力比

1 常　 规 1. 385 50 常规破坏 —
2
3
4

轴向加卸载 1. 385
50 3、 5、 7 0. 7、 0. 85、 0. 95

100 5 0. 7
200 7 0. 7

图 3　 SLB-1型应力应变控制式三轴剪切渗透试验仪

Fig. 3　 SLB-1
 

stress-strain
 

controlled
 

triaxial
 

shear
 

permeability
 

tester

图 4　 试验装置及设备

Fig. 4　 Test
 

device
 

and
 

equipment
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图 5　 孔压-应力-应变-时间关系曲线(循环次数 5, 应力比 0. 7, 围压 50
 

kPa)
Fig. 5　 Pore

 

pressure-stress-strain-time
 

curve
 

(
 

cycle
 

number
 

5,
 

stress
 

ratio
 

0. 7,
 

confining
 

pressure
 

50
 

kPa)

式中, ρ2 为横向弛豫率, T2S 为表面弛豫时间,
(S / V) pore 为孔隙比表面积; F s 为孔隙形状因子, 当

F s = 1、 2、 3 时, 表示岩土材料孔隙形状, 分别代

表平面、 柱形孔与球形孔。 考虑孔隙为球形, 即

F s = 3。
1. 4　 电镜扫描试验

　 　 对常规三轴加载与轴向加卸载试验前后试样进行

电镜扫描试验, 对比不同应力路径下试样破坏细观结

构图像的变化规律, 依此探究循环加卸载试验对土体

内部结构的影响。

2　 宏观力学试验结果分析

2. 1　 孔压、 应变、 应力-时间变化分析

　 　 在循环应力比 0. 7、 围压为 50
 

kPa、 循环 5 次条

件下试样的孔压、 应变、 应力-时间曲线如图 5 所

示。 随着时间增加, 应力-时间曲线呈明显的循环

变化, 加载时间较短而卸载时间较长, 当最后一次

卸载完成后加载至试样破坏, 随着循环次数的增

加, 最后阶段应变软化特性表现越明显, 因此认为

贵阳地区饱和重塑红黏土应力-应变特性受循环荷

载影响。 如图 5 所示, 在每一次循环加卸载周期

中, 加载使试样应变增大, 卸载产生一定回弹, 变

形量随循环回次及时间的增加形成阶梯状累积, 到

最后阶段持续增大到破坏。 试样内部的孔隙压力呈

现出与应变相反的变化规律, 加载阶段轴向变形增

大而内部孔隙体积减小, 孔压升高; 卸载阶段, 回

弹变形使得试样内部孔隙增大, 孔压降低。 在最后

一次加载过程中, 轴向应力达到试样临界值时, 孔

压先达到一个峰值状态, 随后急速降低, 说明试样

内部孔隙之间逐渐贯通, 产生塑性变形接近破坏,
此时对应的轴向应变在 20%左右, 即使偏应力不变

或缓慢降低, 试样受有效应力仍快速增大, 从而导

致其轴向应变仍不断上升直至破坏。 这一过程中卸

载后的轴向变形增量、 孔压变化与贵阳红黏土剪切

破坏阶段密切相关。
2. 2　 应力-应变曲线分析

　 　 图 6(a)为围压为 50
 

kPa、 应力比为 0. 8 条件下

不同循环次数贵阳红黏土三轴加卸载应力-应变曲

线, 随着循环次数的增加, 应力-应变曲线由应变硬

化型逐渐转变为应变软化型, 且循环次数越多, 软化

现象越明显。 试样在循环 3 次、 5 次、 7 次后应力应

变曲线峰值应力分别为 230
 

kPa、 236
 

kPa、 253
 

kPa,
对应的峰值应变为 10%、 12%、 10%, 峰值强度呈现

出随循环次数增加而缓慢增大的趋势, 且循环次数越

多增量越大。 如图 6( b) 所示, 试样在围压 50
 

kPa、
100

 

kPa、 200
 

kPa 条件下峰值应力分别为 220
 

kPa、
321

 

kPa、 409
 

kPa, 即随着围压的增加其峰值强度逐

渐增加, 轴向变形逐渐减小。 图 6(c)为试样在围压

50
 

kPa、 循环应力比分别为 0. 70、 0. 85、 0. 95、 循环

5 次条件下的应力-应变曲线, 随着循环应力比的增

大, 峰值强度和对应的轴向应变也增大, 在 0. 95 应

力比条件下应力应变曲线为应变软化型。 以上分析得

出, 循环荷载作用下贵阳地区重塑红黏土峰值应力会

变大, 再经历循环加卸载作用后, 应力-应变曲线由

应变硬化型逐渐转变为应变软化型, 可以认为循环加

卸载次数、 应力比条件使得重塑红黏土的固结压力增
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图 6　 应力-应变关系曲线

Fig. 6　 Stress-strain
 

relationship
 

curve

大, 由正常固结状态逐渐过渡到超固结状态, 而由先

期固结压力形成的超固结状态可能是 “加剧” 土的

损伤软化行为的原因[28] 。
2. 3　 加卸载条件下试样变形分析

　 　 在循环加卸载过程中, 试样受循环荷载作用产生

一定的弹塑性变形, 并形成大小不同的滞回环, 即每

次循环的加载曲线与上一次循环的卸载曲线所形成的

闭合圈, 滞回环面积越大, 表示试样的弹性应变能释

放得越多, 能量损耗也就越大[29] 。 图 7 为不同条件

下滞回环局部放大图, 可以看出, 随着循环次数的增

加, 滞回环的面积有明显减小趋势, 说明试样整体在

不断地压缩与回弹过程中, 内部颗粒、 粒团之间产生

相对滑移、 错动, 内部结构不断调整, 此时循环荷载

对其形成压实作用, 循环后试样应力-应变曲线出现

的陡增现象即反映了红黏土的压硬性, 但试样内部仍

存在能量损失, 内部产生微小裂缝而造成损伤。 以图

7(c)为例, 当试样偏应力卸载至 102
 

kPa 时试样出现

回弹, 第 1 次 至 第 7 次 卸 载 快 速 回 弹 应 变 为:
0. 125%、 0. 113%、 0. 100%、 0. 087 5%、 0. 087 5%、
0. 025%、 0. 012 5%, 表 现 出 “ 平 台 状 ”。 对 比

图 6 中(a)(b)(c)三图, 随着应力比的增加, 试样的

轴向应变越来越大, “平台” 状回弹变形逐渐减小。
对比图 7 中( a) ( d), 发现随着围压的增大, 试样的

加载曲线也呈现相似的变形规律。 由以上分析可知,
应力-应变曲线表现出 “平台状”, 这意味着当偏应

力卸载至此时, 试样出现了一个大幅度的回弹变形,
该阶段与围压无关, 随着循环次数和应力比的增大,
回弹应变量逐渐减小, 甚至消失。
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图 7　 不同条件下滞回环分析

Fig. 7　 Hysteresis
 

loop
 

analysis
 

under
 

different
 

conditions

3　 微观试验结果分析

3. 1　 孔隙结构特征分析

3. 1. 1　 孔隙率及 T2 谱图分布

围压为 50
 

kPa、 应力比 0. 85 条件下不同加卸载

循环次数土样孔隙结构变化如图 8 所示。 随着加卸

载的进行, 在完成第一次循环后试样的孔隙率发生

小幅度的上升, 由 43. 35%上升至 43. 70%, 循环次

数继续增加, 在 1 ~ 5 次循环过程中, 孔隙率逐渐降

低, 由 43. 70%降低至 42. 09%, 再经历两次循环作

用后, 孔隙率有小幅度上升至 42. 10%, 如图 8( a)
所示。 不同加卸载循环次数试验条件下土样孔隙分

布 T2 谱特征如图 8( b)所示, 试样小孔主要分布在

横向弛豫时间 T2 为 0. 1 ~ 4. 0 ms 范围内, 大孔主要

分布在横向弛豫时间 T2 为 30 ~ 170 ms 范围内。 在

初始即循环 0 次试样条件下, 试样孔径分布范围较

广, 其中大孔相对较多, 在第 1 次循环后, 试样的

大、 小孔孔径范围均减小, 出现孔径集中现象, 且

小孔的峰频频谱与峰频 T2 值同时增大, 而随着循环

次数的继续增加, 试样的小孔范围与峰频 T2 基本无

变化, 峰值频谱在循环至 3 次时出现峰值, 之后随

着循环次数的增加而逐渐降低; 试样的大孔随着循

环次数的增加, 试样的孔径范围、 峰值频谱以及峰

频 T2 均呈降低趋势。 随着荷载循环次数的增加, 试

样的孔径范围与峰值频谱均在逐渐减小, 试样的 T2

谱图曲线由 “山峰型” 向 “丘陵型” 发展, 说明试

样孔隙的孔径大小在不断调整, 最后较平均地分布

在某一范围内。
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图 8　 不同循环次数试验后土样孔隙结构变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

pore
 

structure
 

of
 

soil
 

samples
 

after
 

different
 

cycles
 

of
 

tests

3. 1. 2　 孔隙结构演化规律分析

国际上定义孔径尺度以 0. 05 μm、 0. 02 μm 为界

限, 将孔隙划分为大孔隙、 中孔隙和微孔隙。 不同的

学者对不同结构性土给出的孔隙划分标准略有差

异[30-32] , 本节根据廖义玲等[1] 提出的碳酸盐岩红土

的孔隙划分方法, 将土孔隙分为四类: 微孔(孔隙半

径 R≤0. 037 μm)、 小孔(孔隙半径 0. 037 μm <R≤
0. 37 μm)、 中孔(孔隙半径 0. 37 μm≤R<3. 7 μm)以

及大孔(孔隙半径 R≥3. 7 μm), 以此为划分标准,
得到贵阳红黏土孔隙尺度分布变化。

根据不同循环次数加卸载作用后的核磁共振试验

谱图, 结合式(1), 取表面弛豫率为 3 μm / s, 以试样

的初始孔径分布平均值为基准, 将 T2 谱图进行换算,
可得土样经历 0 次、 1 次、 3 次、 5 次、 7 次加卸载循

环直至破坏全过程中孔径分布演化规律, 如图 9 所

示。 可以看出, 红黏土孔径大小分布在 0 ~ 0. 037 μm
范围内的微孔隙数量最多, 分布在 R≥3. 7 μm 范围

内的大孔隙数量最少。 且随着循环次数的增加, 红黏

土中的中孔隙(0. 37 ~ 3. 7 μm)和大孔隙(R≥3. 7 μm)
数量逐渐减少, 小孔隙(0. 037 ~ 0. 37 μm)数量逐渐增

加。 说明在循环荷载的作用下贵阳红黏土内部的孔隙

整体向小尺度孔隙过渡。
3. 2　 电镜扫描结果分析

　 　 红黏土原状土微观结构松散, 存在较多的不规则

小孔隙和裂缝, 其微观颗粒主要以絮状粒团的形式存

在, 各粒团间通过镶嵌、 重叠等形式组合在一起形成

整体结构[见图10(a)]; 常规三轴试验破坏后试样内

部存在较多微小裂缝, 试样破坏后内部颗粒、 粒团间

图 9　 土样循环加卸载全过程孔径分布演化过程

Fig. 9　 Evolution
 

process
 

of
 

pore
 

size
 

distribution
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

cyclic
 

shear
 

of
 

soil
 

samples

以重叠、 胶结等形式更加密实地联系在一起, 而粒团

间的连接并不密实, 而是存在一些微小裂缝, 这些裂

缝向着优势方向延伸, 在存在孔隙的地方, 裂缝会延

伸至孔隙并与之形成连接[见图 10(b)]。
对围压 50

 

kPa、 应力比 0. 85 条件下循环 3 次、
7 次后破坏试样进行 SEM 扫描电镜试验。 试样整体

结构表现较为松散, 孔隙呈球状, 在外力作用下试样

发展出一条主裂隙, 向孔隙发育良好方向延伸, 两侧

伴有部分微裂隙, 裂隙、 孔隙周围黏土矿物以球状、
立方体状粒团的形式胶结在一起[见图 11( a)]; 在

经历 7 次循环破坏后试样的孔隙数量明显减少, 且多

出现在主裂隙周围通过微裂隙与主裂隙形成连接, 孔
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图 10　 土样常规三轴试验前后 SEM电镜扫描图像

Fig. 10　 SEM
 

scanning
 

images
 

of
 

soil
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

conventional
 

triaxial
 

test

图 11　 不同次数循环加卸载试验后试样电镜扫描图像

Fig. 11　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

specimens
 

after
 

different
 

times
 

of
 

cyclic
 

loading
 

and
 

unloading
 

tests

隙呈扁平状形态特征, 裂隙与孔隙之间基本贯通, 两

条裂隙交汇形成一条较大的裂隙, 大裂隙的最大宽度

达 20 μm[见图 11(b)]。 随着循环次数的增大, 红黏

土内部孔隙的形状由球状向狭长、 扁平状变化, 裂隙

周围土体的密实度逐渐增大, 由前期的土颗粒位移向

后期的粒团错动发展, 土体内部裂隙朝着孔隙发育良

好方向延伸, 当试样形成或接近破坏过程中, 裂隙极

有可能贯穿孔隙, 并使得相邻孔隙之间形成连接并发

育为宽大型裂隙。

4　 损伤劣化机理分析

4. 1　 加卸载模量变化

　 　 加卸载模量是表征循环荷载作用过程中土体强度

与变形关系的重要手段之一。 计算每一循环回次中加

载至目标应力值的加载曲线平均斜率确定为加载模

量, 由目标应力值开始卸载至 0
 

kPa 的卸载曲线平均

斜率确定为卸载模量[33] , 如图 12( a)所示。 加载模

量越大, 表示在该循环回次中试样受同等应力条件下

应变量越小, 试样强度增加; 卸载模量越大, 表示在

该循环回次中试样的弹性变形量越小, 试样强度减

小。 图 12(b)—(d)为围压 50
 

kPa、 不同应力比条件

下试样的加卸载模量变化图, 在低应力比 0. 7 条件

下, 循环 0 ~ 4 次时, 加载模量随着循环次数的增加

而快速增大, 说明试样强度在增大, 且在循环 4 ~ 7
次过程中, 试样加载模量均大于卸载模量。 低应力比

0. 7 条件下, 随着循环次数的增加, 试样的回弹变形

量逐渐增大, 表现出压实的效果; 在高应力比 0. 85
与 0. 95 条件下, 随着循环次数的增加, 试样回弹变

形量逐渐降低, 表明试样受劣化作用影响。
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图 12　 加卸载模量分析

Fig. 12　 Analysis
 

of
 

loading
 

and
 

unloading
 

modulus

4. 2　 循环荷载作用下损伤系数

　 　 模量变化是土体结构受损的特征表现之一[34] ,
LEMAITRE[35]提出的应变等效性假说来描述弹性材料

变形破坏过程中受损变化情况, 如式(2)所示, 谢和

平等[36]将式(2)推导为一维条件下考虑不可逆塑性变

形的弹塑性材料损伤定义, 公式为

D = 1 -
E i

E0
(2)

D = 1 -
ε - εp

ε
×
E i

E0
(3)

式中, D 为损伤系数; E0 为初始弹性模量, E i 为试

样受循环荷载后的卸载模量; ε 为单次循环总应变;
εp 为单次循环残余应变。

围压 50
 

kPa、 考虑不同应力比和循环次数的试样

加卸载过程中损伤演化过程如图 13 所示。 由于计算

中主要考虑循环荷载作用下试样的损伤情况, 且以每

次试验中的第 1 次卸载模量记做初始模量, 在考虑卸

载模量变化与弹塑性应变变化耦合的条件下, 试样在

相同应力比、 循环 3 次、 5 次、 7 次试验过程中, 损

伤系数逐渐增大。 相同循环次数, 随应力比的增加,
损伤系数也是增大的, 应力比 0. 70、 0. 85、 0. 95 加

卸载试验循环 7 次最终损伤系数分别为 0. 897、
0. 965、 0. 979。

与前面的微观分析相对应, 随着应力比增大、 循

环次数增多, 土样的大孔隙逐渐向小孔隙转变。 孔隙

形状由球状向狭长、 扁平状变化, 粒团之间由面接触

向线接触、 点接触发展, 裂隙朝着孔隙发育方向发

展、 贯通后形成宽大的贯通性裂隙, 进一步验证了

852



袁　 霄, 等 / / 贵阳红黏土轴向加卸载变形特性及损伤机理分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 7期

　 　 　 　

图 13　 损伤系数变化

Fig. 13　 Change
 

of
 

damage
 

coefficient

循环试验条件加剧了土体的损伤软化。

5　 结　 论

　 　 通过室内试验探究了轴向加卸载作用下贵阳红黏

土宏观变形特征及微观损伤演化规律, 得出以下

结论。
(1)随着循环次数和应力比的增大, 贵阳红黏土

应力-应变曲线由应变硬化型逐渐转变为应变软化

型, 且卸荷快速回弹阶段产生的快速回弹应变逐渐减

小, 甚至消失。
(2)在循环荷载作用下, 贵阳红黏土内部的孔隙

整体上向小孔隙过渡, 粒团之间由面接触向线接触、
点接触发展, 土体内部出现部分裂缝。

(3)试样的损伤软化效应随循环次数和应力比的

增加而增强, 符合孔隙变化规律。
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