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粒组缺失砂质黏性紫色土双曲线本构模型研究
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工程技术学院,重庆
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摘要:砂质黏性紫色土极易在降雨、库水涨落等水力侵蚀作用下出现颗粒级配变化,致使

其强度改变。 为揭示砂质黏性紫色土在不同粒组缺失效应下的强度特性规律,开展 5 种不同

粒组的饱和砂质黏性紫色土固结排水三轴剪切试验,并引入分形维数量化不同粒径物性,得到

不同粒组紫色土的强度特性与分形维数的联系。 结果表明:(1)不同粒组缺失效应下土抗剪

强度指标中的内摩擦角无明显变化,但黏聚力与分形维数呈双曲线关系;(2)不同粒组初始切

线模量受围压和分形维数共同影响,其中参数 n 与分形维数存在二次函数关系;(3)低围压

下,不同粒组的应力 应变关系差异较为明显,随着围压的增加,其应力 应变特征趋于一

致;(4)拟合黏聚力 分形维数双曲线方程,基于邓肯 张 E-ν 模型建立不同粒组缺失效应下的

饱和砂质黏性紫色土非线性弹性双曲线本构模型,并对模型的有效性进行了验证。
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Abstract:

 

The
 

sandy
 

clayey
 

purple
 

soil
 

is
 

susceptible
 

to
 

alterations
 

in
 

particle
 

size
 

distribution
 

due
 

to
 

hydraulic
 

erosion,
 

such
 

as
 

rainfall
 

and
 

fluctuations
 

in
 

reservoir
 

water
 

levels.
 

These
 

changes
 

can
 

affect
 

the
 

soil􀆳s
 

strength.
 

To
 

elucidate
 

the
 

strength
 

characteristics
 

of
 

sandy
 

clayey
 

purple
 

soil
 

in
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

absence
 

of
 

different
 

particle
 

groups,
 

consolidated
 

drained
 

triaxial
 

shear
 

tests
 

of
 

saturated
 

sandy
 

clayey
 

purple
 

soil
 

with
 

five
 

distinct
 

particle
 

groups
 

were
 

conducted.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

varying
 

particle
 

sizes.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

strength
 

characteristics
 

of
 

purple
 

soil
 

with
 

different
 

particle
 

groups
 

and
 

the
 

fractal
 

dimension
 

was
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

There
 

is
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

soil
 

shear
 

strength
 

index
 

under
 

the
 

missing
 

effect
 

of
 

different
 

grain
 

groups,
 

but
 

the
 

cohesion
 

and
 

fractal
 

dimension
 

show
 

a
 

hyperbolic
 

relationship;
 

the
 

initial
 

tangent
 

modulus
 

of
 

different
 

grain
 

groups
 

is
 

affected
 

by
 

confining
 

pressure
 

and
 

fractal
 

dimension,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

between
 

parameter
 

n
 

and
 

fractal
 

dimension.
 

Under
 

low
 

confining
 

pressure,
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

of
 

different
 

grain
 

groups
 

is
 

obviously
 

different.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

confining
 

pressure,
 

the
 

stress-strain
 

characteristics
 

tend
 

to
 

be
 

consistent.
 

( 2)
 

Based
 

on
 

the
 

Duncan-Chang
 

E-ν
 

model,
 

the
 

nonlinear
 

elastic
 

hyperbolic
 

constitutive
 

model
 

of
 

saturated
 

sandy
 

clayey
 

purple
 

soil
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

particle
 

groups
 

is
 

established
 

by
 

fitting
 

the
 

cohesion-
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fractal
 

dimension
 

hyperbolic
 

equation,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified.
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0　 引言

紫色土是由紫色沉积岩发育而成的一类高生

产力岩性土,集中分布于长江中上游地区,是中国

西南山区主要的土壤资源之一[1] 。 紫色土具有物

理风化强烈、结构松散、抗侵蚀性差等特点[2] 。 同

时,三峡库区地处降雨丰富的亚热带地区,季节性

降雨频繁,干湿交替作用剧烈,致使紫色土孔隙结

构发生改变、团聚体分散、部分颗粒径流迁移、土体

结构完整性丧失[3] ,引发大量土壤侵蚀、水土流失

和滑坡等地质灾害,给人民生产生活和经济发展造

成极大损失[4] 。 因此,开展粒组缺失效应下紫色

土的强度研究及其相关理论模型研究,在工程实践

中具有重要意义。
李达等[5]模拟不同降雨条件下非饱和紫色土

的渗透特性和持水特性,发现土体体积含水率与渗

透系数的对数存在线性关系。 蒋倩等[6] 通过开展

不同流量条件下多坡度的室内放水冲刷试验,发现

各坡面侵蚀泥沙中粉粒占比最高,土体颗粒级配改

变主要是由于降雨形成的径流以及土壤中胶结物

质的冲刷流失造成。 汪时机等[7] 开展广义吸力范

围内粒组缺失的土 水特征曲线试验,发现粒组缺

失对土体持水特性的降低效应在边界效应区和过

渡区最为明显,残余区影响较小。 张亮亮等[8] 研

究了细颗粒含量和相对密度对不连续级配无黏性

土渗蚀行为的影响,并根据渗流沿程局部水力梯度

的时空演变揭示了土体渗蚀发展的演变特征,发现

不连续级配无黏性土启动和破坏水力梯度随细颗

粒含量的增大而增大且相对密度越大侵蚀程度越

小。 薛乐等[9]开展不同粒组缺失条件下的三轴试

验,发现颗粒级配不同的土体抗侵蚀能力大小为骨

架 密实结构>悬浮 密实结构>骨架 孔隙结构。
土壤物理性质研究中,常用不均匀系数、曲率

系数反映级配关系,并作为进一步土类划分的依

据;对于土壤粒组缺失而言,分形维数是表征土体

级配,分选程度的良好参数[10] 。 张季如等[11] 利用

计算机图像分析技术,对 6 种典型土样的颗粒等效

直径和分布规律进行测定,发现土壤颗粒的粒径分

布具有一定的统计分形特征,分形维数的数值反映

了粒径大小和分布的均匀程度。 徐永福等[12-14] 用

分形模型表示土体的结构表面特征、孔隙分布特

征,从非饱和土孔隙分布的分形模型推导的水分特

征曲线、渗透系数、扩散系数和剪切强度。 王淑云

等[15]开展原状、重塑和配制土样的静三轴试验,结
果表明颗粒级配和结构性是影响粉砂应力 应变关

系和强度特性的两个主要因素。 Xia 等[16] 通过对

坡面花岗岩区崩落沟不同风化剖面的粒径分布、分
形维数及其与土壤理化性质关系的分析,得出分形

维数与砂石含量呈显著负相关,与黏土含量呈显著

正相关;二次多项式方程可有效描述土壤分形维数

与土壤粒径分布之间的关系。
岩土介质的本构模型为数众多, 如 Mohr-

Coulomb 理想弹塑性模型、 Drucker-Prager 模型、
Cam-clay 模型、 Duncan-Chang 模型、 Lade-Duncan
模型,其中邓肯 张 E-ν 模型参数少、物理意义明确

且参数易通过试验获取,应用广泛。 面对复杂的土

体变形特性,针对邓肯 张模型存在的不足,国内外

许多学者对不同情况提出了修正邓肯 张模型。 毛

国成等[17]考虑低应力状态下粗颗粒土体变特,建
立基于非线性泊松比修正的邓肯 张 E-ν 模型。
Wang 等[18] 考虑初始物理状态,对邓肯 张模型进

行修正。 许萍等[19] 考虑中主应力影响,修正的邓

肯 张 E-B 模型。 朱剑锋等[20] 考虑扰动影响的修
正邓肯 张模型。 Wang 等[21] 考虑干湿循环,对邓

肯 张模型修正。 伍文龙等[22] 将统计损伤理论引

入邓肯 张双曲线模型。
目前,国内外学者的研究局限于试验分析的状

态,主要围绕土壤水蚀机理、抗剪强度与抗侵蚀能

力相关性等方面进行研究;关于定量分析侵蚀引起

土体表层颗粒级配的改变对抗剪强度及抗侵蚀能

力的影响少有报道。 因此,本文以三峡库区砂质黏

性紫色土为研究对象,基于分形理论得出紫色土颗

粒级配与分形维数之间的关系,通过分形维数定量

表征不同粒组缺失下的土体物理特性指标,进行饱

和固结排水试验,研究了不同粒组的抗剪强度与分

形维数之间的规律,建立不同粒组缺失效应下紫色

土双曲线模型,并对模型的有效性进行了验证。 为

紫色土地区土壤侵蚀、浅层滑坡和水土流失致灾机

理的研究提供科学依据和理论指导。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料与试样制备

试验用土取自重庆市北碚区水土保持基地。
主要矿物成分为:石英、钠长石、白云母、方解石、蛭
石、伊利石、蒙脱石等[23] 。 紫色土基本物理性质

为:比重 2. 69,湿密度 1. 68
 

g / cm3,天然含水率
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20. 78%, 孔隙率 48. 23%, 液限 34. 32%, 塑 限

19. 51%,塑性指数 14. 81,其土壤粒径参数如表 1,
土壤级配曲线如图 1。

将试验用土自然风干,放在橡皮板上充分碾

散,同时剔除杂质。 将碾散的紫色土过 2
 

mm 筛后

放入 105℃烘箱中烘干至恒重,套袋密封,室温冷

却。 试验共设置 5 种级配,每组级配参数如表 2。
随后按照试验设置级配采用两头压实法制备试

样[24] 。 土样高度为 100
 

mm、直径为 50
 

mm,控制

干密度为 1. 50
 

g / cm3,含水率 18%。
表 1　 天然紫色土各粒径颗粒质量百分比

Table
 

1　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

natural
 

purple
 

soil
 

by
 

mass
 

percentage

粒径 / mm 2~ 1 1~ 0. 5 0. 5~ 0. 25 0. 25~ 0. 075 0. 075~ 0. 0. 05 0. 005~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 <0. 005

质量占比 / % 8. 65 18. 85 15. 22 36. 82 4. 06 12. 50 2. 60 1. 30

表 2　 试验处理试样颗粒粒径参数 mm
Table

 

2　 Particle
 

size
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

treated
 

specimen mm

编号 缺失粒组 限定粒径 d60 中值粒径 d30 有效粒径 d10 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 级配情况

S0 无缺失 0. 282 0. 103 0. 022 12. 818 1. 710 良好

S1 2~ 0. 5 0. 159 0. 078 0. 015 10. 600 2. 551 良好

S2 0. 5~ 0. 25 0. 203 0. 088 0. 018 11. 278 2. 119 良好

S3 0. 25~ 0. 075 0. 408 0. 065 0. 014 38. 714 0. 557 不良

S4 <0. 075 0. 412 0. 164 0. 097 4. 247 0. 673 不良

图 1　 天然紫色土级配曲线

Fig. 1　 Purple
 

soil
 

sample
 

gradation
 

curve

1. 2　 饱和三轴固结排水剪切试验

本实验采用标准应力路径三轴试验系统

(STDTTS), 整个系统是基于经典的 Bishop
 

&
 

Wesley 应力路径三轴压力室和 GDS 压力 / 体积控

制器构成,3 个压力控制器连接电脑和试验压力

室。 对试样进行抽真空饱和,将装有试样的饱和器

放入真空缸内,真空缸和盖之间涂一薄层凡上林盖

紧。 将真空缸与抽气机接通,启动抽气机,当真空

压力表读数接近当地一个大气压力值时,计时抽气

时间 2
 

h,然后微开管夹,使清水徐徐注入真空缸,
在注水过程中,真空压力表读数宜保持不变。 待水

淹没饱和器后停止抽气。 打开管夹使空气进入真

空缸,静止 10
 

h,使试样充分饱和[25] 。 打开真空

缸,从饱和器内取出带饱和器的试样,在 GDS 三轴

仪器上装样,然后进行 B 值检测,当饱和度大于

95%时,即表示饱和完成。 随后开展固结试验,试
验条件为净围压 100

 

kPa、200
 

kPa 和 300
 

kPa;当
超静孔隙水压力消散到等于反压且每分钟排水量

小于 1
 

mm3 时,土样固结完成。 之后以每分钟应

变 0. 012%的剪切速率加载,当轴向应变大于 20%
或偏应力不再增加时停止试验[26] 。
1. 3　 分形维数分析方法

研究粒径组成对岩土的强度等物理力学特性

影响时,在分析不均匀系数,曲率系数等常规土工

程分类主要指标与试样强度的联系基础上,引入分

形维数作为粒度分布的进一步划分依据;定量分析

分形维数与强度两者的关系。
分形维数立足于自相似性,其表达式为:

D =- lim
ε→0

lnN(ε)

lnε
或 N(ε) ∝ ε (1)

式中:ε 为标度;N(ε)为在该标度下所得到的量度

值;D 为研究对象的分形维数。 式(1)提供了测定

分形维数的方法,即只要测出一系列的 ε 与相应的

N(ε)在双对数坐标下 N(ε)与 ε 直线部分的斜率

就是所研究对象的分形维数 D[26] 。
对于土的颗粒组成,设颗粒的直径为 r,直径

大于 r 的颗粒数目为 N(ε),则:

N(≥ r) = ∫∞

r
P( r′)dr′ ∝ r -D (2)
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式中:P( r)为直径 r 的分布密度函数;设M( r)为直

径小于 r 的颗粒累积质量,M 为总质量,M( r) / M∝
rb 则 dM∝rb-1dr,对式(2) 求导得 dN∝r-D-1dr,考
虑到 dM∝r3dN 则 rb-1dr∝r3·

 

r-D-1dr[27-29] ,所以分

形维数 D= 3-b。

2　 试验结果分析

2. 1　 不同粒组缺失下分形维数结果

运用分形维数分析方法,对不同缺失粒组的试

样进行分析计算,采用最小二乘法求得相应分形维

数值 D 于表 3,紫色土粒度分布典型图如图 2。 由

表 3 可知,不同粒组缺失紫色土试样的分形维数集

中在 2. 137 ~ 2. 622,其中 S4 粒组颗粒在单一粒径

分布较集中,单一粒径含量高且粒径较小,其分形

维数最大,这与张季如等[11]的研究结果相一致。

图 2　 不同粒组缺失紫色土试样粒度典型分布

Fig. 2　 Typical
 

distribution
 

of
 

particle
 

size
 

of
 

purple
 

soil
 

samples

表 3　 不同粒组缺失紫色土试样分形维数

Table
 

3　 Fractal
 

dimension
 

of
 

purple
 

soil
 

specimens

编号 截距 斜率 分形数维 D 残差平 Pearson R2 调整后 R2

S0 0. 012 0. 721 2. 279 0. 181 0. 973 0. 946 0. 937

S1 0. 379 0. 863 2. 137 0. 053 0. 988 0. 977 0. 971

S2 0. 014 0. 683 2. 317 0. 214 0. 962 0. 925 0. 910

S3 -0. 037 0. 598 2. 402 0. 199 0. 957 0. 915 0. 898

S4 -0. 085 0. 378 2. 622 0. 003 0. 979 0. 959 0. 939

2. 2　 各粒组应力 应变结果

不同粒组缺失下饱和砂质黏性紫色土试样的

应力 应变曲线如图 3、表 4。 围压 100
 

kPa 时,试
样剪 切 破 坏 时 的 偏 应 力 集 中 在 178. 52 ~
221. 67

 

kPa,其中 S0 组试样破坏时偏应力最小,S4
组试样最大;围压 200

 

kPa 时,试样破坏时的偏应

力集中在 346. 56 ~ 435. 30
 

kPa,其中 S2 破坏时偏

应力最小、S3 组试样最大;S0 ~ S4 试样的偏应力分

别提高了 103. 6%、 107. 2%、 85. 1%、 128. 4%、
66. 7%;围压 300

 

kPa 时,试样破坏时的偏应力集中

在 545. 19~578. 75
 

kPa,其中 S3 和 S0 组试样破坏时

偏应力最小、最大;S0~ S4 试样的偏应力分别提高了

218. 9%、197. 4%、201. 6%、185. 3%、153. 9%。
不同粒组应力 应变曲线呈硬化型,无明显峰

值,随着轴向应力的增大,切线模量逐渐减小,缺失

不同粒组的试样其硬化程度不同;这是由于随着轴

向应力的增加,紫色土的结构强度进一步受到破

坏。 土体的进一步压实增加了颗粒间的正压力,导
致颗粒间移动所需克服的摩擦力增加,同时也增加

了颗粒间的填充。 土壤中颗粒团聚体会以不同形

式排列成不同的土壤结构,颗粒表面摩擦力的差异

以及颗粒间的嵌入和连锁作用所产生的咬合力影

响了土壤抵抗外力破坏的能力,这一研究结果与陈

安强[30]研究结果相似。 不同粒组抗剪强度的差异

低围压下较为明显,不同粒组粗颗粒占比不同,随
着粗颗粒的增加,颗粒的平均配位数减小造成接触

力增加,同时颗粒间的咬合作用造成摩擦系数的增

加,从而导致土颗粒间内摩擦力增加,抗剪强度增

大[31-32] 。 随着围压的增加,不同粒组的应力 应变

力学特征趋于一致;主要是由于围压的增加,固结

表 4　 不同粒组缺失紫色土试样抗剪强度 kPa
Table

 

4　 Shear
 

strength
 

of
 

purple
 

soil
 

specimens kPa

围压 S0 组抗剪强度 S1 组抗剪强度 S2 组抗剪强度 S3 组抗剪强度 S4 组抗剪强度

100 180. 05 192. 45 185. 81 193. 10 223. 06

200 366. 76 387. 13 349. 81 435. 51 367. 55

300 580. 77 565. 50 556. 75 546. 03 570. 79
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阶段土体试样变形较大,土体中的孔隙压缩较为明

显,从而减小试样中孔隙不均匀分布对土样强度的

影响。

图 3　 各粒组偏应力 应变曲线

Fig. 3　 Deviator
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

each
 

grain
 

group

2. 3　 各粒组抗剪强度结果

不同粒组缺失紫色土试样的抗剪强度指标中

黏聚力和内摩擦角如图 4, 其中黏聚力集中在

5. 435 ~ 14. 379
 

kPa,内摩擦角集中在 26. 094° ~
28. 480°。 S4 组缺失 0. 075

 

mm 以下的黏性颗粒,

黏聚力较低,为 5. 435
 

kPa,由于细小颗粒的缺失导

致大颗粒占比提升,颗粒的平均配位数减小、接触

力增加,同时颗粒间的咬合作用造成摩擦系数的增

加,两者强化颗粒之间的咬合、摩擦作用,致使内摩

擦角较大,为 28. 480°;S1 组缺失 2 ~ 0. 5
 

mm 的颗

粒,细小黏性颗粒占比增大,颗粒的黏聚力增加

为 14. 379
 

kPa。
2. 4　 黏聚力和内摩擦角与分形维数的联系

不同粒组抗剪强度的差异在低围压下较为明

显,随着围压的增加,不同粒组的应力 应变力学特

征趋于一致。 其中,黏聚力与分形维数关系如图

5,内摩擦角与分形维数关系如图 6。 S0 ~ S4 试样

黏聚力分别为 9. 741
 

kPa、14. 379
 

kPa、8. 61
 

kPa、
7. 266

 

kPa、5. 435
 

kPa,且分形维数越大的粒组,其
黏聚力越小,两者近似呈双曲线关系;不同粒组的

内摩擦角无明显变化,在其均值在 27. 27°附近微

小波动。 结果表明,不同粒组缺失紫色土抗剪强度

和分形维数存在一定相关性,随着分形维数的增

加,内摩擦角略有增加,整体波动很小;而黏聚力随

分形维数的增加呈衰减趋势,近似双曲函数关系,
这一结论与吴锐等[33] 的研究结果相似,表明可以

进一步量化分形维数和黏聚力的关系,用于紫色土

粒度统计分析与抗剪强度参数的预测。

3　 双曲线模型及其参数确定

由图 5 和图 6 可知,不同粒组的内摩擦角变化

幅度较小,视为常数,黏聚力与分形维数呈双曲线

关系,具体表达式为:

c = 1. 502
 

4D
D - 1. 914

 

72
(3)

　 　 由图 3 所示,不同粒组在固结排水三轴剪切

下,实测应力 应变关系近似为双曲线,故采用非线

性弹性模型进行修正[34-37] 。 应力 应变关系的双

曲线模式可表示为:

q = σ1 - σ3 =
ε1

a + bε1
(4)

其中:

a = 1
E i

,
 

b = 1
qu

= 1
(σ1 - σ3) u

(5)

式中:E i 为初始模量;qu 为破坏剪应力。
3. 1　 破坏比的确定

qu = (σ1 -σ3 ) u 表示 ε1 →∞ 所对应的偏应力;
试验中不易测取,而土的强度可以确定,因此为了

确定极限偏应力,通常定义破坏比为:

R f =
qf

qu

=
(σ1 - σ3) f

(σ1 - σ3) u
(6)
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图 4　 各粒组剪应力 法向应力曲线

Fig. 4　 Shear
 

stress-normal
 

stress
 

curves
 

of
 

each
 

particle
 

group

图 5　 黏聚力 分形维数曲线

Fig. 5　 Cohesion-fractal
 

dimension
 

curve

图 6　 内摩擦角 分形维数关系

Fig. 6　 Relation
 

between
 

internal
 

frictionangle
 

and
 

fractal
 

dimension

实际偏应力与破坏时偏应力之比定义为应力

水平,可由式(7)计算:

S = q
qf

=
σ1 - σ3

(σ1 - σ3) f
(7)

式中:qf 为试样破坏时的偏应力。 对于式(4)所表

达的双曲线,经过坐标变换,可以得到:
ε1 / q = a + bε1 (8)

　 　 为了从实测的双曲线型应力 应变关系确定两

个待定参数 a 与 b,可以用式(8)方式拟合试验数

据,得到参数 a 与 b 的值,再由式(5)反算初始模

量 E i 和破坏剪应力 qu。
3. 2　 初始切线模量与泊松比的确定

试验表明,E i 随 σ3 变化,在双对数坐标上

lg(E i / Pa ) 和 lg ( σ3 / Pa ) 呈线性关系, 具体表达

式为:

E i = kPa

σ3

pa
( )

n

(9)

　 　 其中,式(9)中参数 n 与分形维数 D 呈二次函

数关系表 4,如图 7 所示,具体表达式为:
n = - 9. 639

 

27 + 7. 871
 

46D - 1. 468
 

36D2

(10)
ε1 和 εr 近似双曲线关系,通过坐标转换得:

- εr

ε1

= f + H( - εr) (11)

　 　 其中 f = ( -εr / ε1 ) ε1→0 = νi,H 为 1 / ε1 的渐近

值,εr 为径向应变。 νi 为初始切线泊松比,即各向

等压状态下的泊松比。 对于不同的 σ3,有不同的

νi 值,在半对数坐标中 νi 与 lg(σ3 / Pa ) 呈线性关

系,近似为一直线,具体表达式为:

νi = G - Flg
σ3

Pa
( ) (12)
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图 7　 n-分形维数曲线

Fig. 7　 n-fractal
 

dimension
 

curve

3. 3　 双曲线应力 应变模型

为用双曲线模型反映不同粒组固结排水剪切

条件下应力 应变关系的非线性性质,对于三轴剪

切试验,按照轴对称问题考虑,基于弹性理论,应力

应变关系的增量形式可表示为:
{dε} = [C]{dσ} (13)

式中:[C]为柔度矩阵,其中切线模量随应力水平

而改变,根据式(9)中的双曲线关系,可以得到切

线模量为:
E t = (1 - R fS) 2E i (14)

νt =
f

(1 - A) 2 (15)

其中:

A =
H(σ1 - σ3)

kPa

σ3

Pa
( )

n

1 -
R f(1 - sinφ)(σ1 - σ3)

2ccosφ + 2σ3sinφ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 将式(3)、(10)代入式(14)和式(15)可得到

不同粒组双曲线本构方程。
3. 4　 非线性本构模型的试验验证

不同粒组缺失紫色土饱和固结排水三轴剪切

试验测定相关参数于表 5 和表 6;试验结果与模型

计算结果如图 8。
表 5　 双曲线模型参数值

Table
 

5　 Hyperbolic
 

model
 

parameter
 

values

参数 S0 S1 S2 S3 S4
分形维数 2. 279 2. 137 2. 317 2. 402 2. 622

n 0. 641 0. 472 0. 787 0. 755 0. 910

表 6　 各试样颗粒粒径参数

Table
 

6　 Particle
 

size
 

parameters
 

of
 

each
 

sample

Rf k G F H

0. 717
 

80 53. 731
 

98 0. 212
 

18 0. 132
 

58 0. 027
 

92

图 8　 实测值与理论模型对比分析

Fig. 8　 Comparative
 

analysis
 

of
 

measured
 

values
 

and
 

theoretical
 

models

　 　 由图 8 可知,不同粒组应力 应变曲线预测值 与实测值在低围压下基本一致;由于模型假设紫色
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土为非线性弹性材料且不同粒组土体的内摩擦角

为定值,模型前提简化假设与紫色土实际性质存在

一定差异,导致不同粒组试样初始切线模量的预测

值低于实测值,随着偏应力的增加,各粒组试样的

切线模量预测值与实测值趋于一致;围压较高时,
应力 应变关系曲线预测值与实测值较为接近。 整

体而言,不同粒组应力 应变曲线预测值与实测值

吻合度较高,因此基于邓肯 张模型,引入分形维数

理论建立的双曲线模型可有效描述不同粒组缺失

效应下的饱和砂质黏性紫色土的力学特征。

4　 结论

(1)不同粒组的黏聚力与分形维数呈双曲线

关系,内摩擦角无明显变化,且不同粒组初始切线

模量受围压和分形维数共同影响,其中参数 n 与分

形维数存在二次函数关系。 低围压下,不同粒组的

应力 应变关系差异较为明显,随着围压的增加,不
同粒组的应力 应变力学特征趋于一致。

(2)考虑不同粒组缺失紫色土应力 应变曲线

的特点及黏聚力与分形维数的相关性,建立了不同

粒组缺失饱和砂质黏性紫色土非线性弹性本构模

型,并对模型进行了验证。
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