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真三轴力-水路径下原状黄土增湿变形特性研究 
王泽驰 1，邵  帅 1，邵生俊 1, 2，吴  昊 1，张  彬 1，张少英 1 

（1. 西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 710048；2. 陕西省黄土力学与工程重点实验室，陕西 西安 710048） 
 

摘  要：为研究真三轴力-水路径下原状黄土增湿变形特性，采用刚-柔-柔型加载边界的真三轴仪，对西安原状黄土开展了

不同球应力、中主应力参数和应力比条件下的真三轴单线法增湿试验，全面分析了真三轴力-水路径对原状黄土增湿变形特

性的影响。试验结果表明：增湿体（偏）应变与球应力的关系曲线呈现缓－陡－缓 3 个阶段，球应力在第 2 阶段时土体的增

湿湿陷性最大，可发生较大的增湿变形；一定应力比时，增湿体应变随着球应力逐渐增大，当球应力超过 200 kPa 后增湿体

应变的增大幅度减小；分析了试验因素与各增湿应变量之间的变化规律，并依据试验结果给出了考虑中主应力的黄土湿陷变

形计算表达式。 
关  键  词：真三轴试验；原状黄土；单线法；分级增湿；湿陷变形 
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Wetting deformation characteristics of undisturbed loess 
 under true triaxial stress-water path  

 
WANG Ze-chi1,  SHAO Shuai1,  SHAO Sheng-jun1, 2,  WU Hao1,  ZHANG Bin1,  ZHANG Shao-ying1 

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China;  
2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Loess Mechanics and Engineering, Xi’an, Shaanxi 710048, China) 

 
Abstract: To study the wetting deformation characteristics of undisturbed loess under true triaxial force-water path, the true triaxial 
apparatus with rigid-flexible-flexible loading boundary was used to carry out the true triaxial single-line humidification test of 
undisturbed loess in Xi’an under different spherical stresses, intermediate principal stress parameters and stress ratios. The influence 
of true triaxial force-water path on the humidification deformation characteristics of undisturbed loess was comprehensively analyzed. 
The test results show that the relationship curve between the wetting volumetric (deviatoric) strain and the spherical stress presents a 
three-stage of slow-steep-slow. When the spherical stress is in the second stage, the wetting collapsibility of the soil is the largest, and 
a large wetting deformation can occur. At a certain stress ratio, the wetting volumetric strain gradually increases with the spherical 
stress, and the increase of the wetting volumetric strain decreases when the spherical stress exceeds 200 kPa. Finally, the variation law 
between the intermediate principal stress and each humidification strain is analyzed, and the calculation expression of loess 
collapsible deformation considering the intermediate principal stress is given according to the test results. 
Keywords: true triaxial test; undisturbed loess; single line method; graded humidification; collapsible deformation 
 

1  引  言 
黄土在我国西北地区广泛分布，其天然状态下

具有欠压密、大孔隙的特征。这种特殊的微观孔隙

结构致使黄土具备湿陷性，即在增湿条件下，颗粒

间胶结作用弱化，进而引发结构塌陷，造成强度与

稳定性降低。这一特性使得黄土地基上的建筑物与

构筑物面临着严重的安全隐患。特别是在复杂工程

环境中，黄土受到应力历史、地下水位波动、降雨

入渗等多因素的耦合作用，经历着动态变化的力-

水耦合路径，其增湿变形现象对工程安全具有重要

影响[1]。鉴于此，揭示复杂应力-水力路径下原状黄
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土的湿陷变形规律，已经成为黄土地基灾害防控领

域的重要问题。 
目前，学者们对于黄土增湿变形的研究多数集

中于侧限压缩[2]、单轴压缩[3-5]和轴对称应力状态[6-9]，

并通过单线法或双线法探究力-水耦合作用下的湿

陷响应。陈正汉等[2]通过侧限压缩试验发现，由于

刚性边界对侧向变形的限制，导致该方法得到的湿

陷系数对地基中应力比较大的土单元偏大，反之偏

小。相比之下，单轴压缩试验虽不限制侧向变形，

对黄土地基湿陷的描述更为准确，但其忽略了侧向

应力的影响。实际工程中黄土受水湿陷时，土的应

力状态是三维的，除了会产生竖向沉降外，还会出

现侧向变形[10]。常规三轴仪可以考虑围压对增湿变

形的影响，但它仅能描述轴对称应力状态，难以反

映出在实际三维复杂应力状态下，中主应力对黄土

增湿变形的影响[11]。 
真三轴应力路径能够实现三维应力的独立控制

以及三维应变的独立量测，从而按需模拟土体复杂

的应力状态[12]。方瑾瑾等[11]在真三轴应力状态下对

原状黄土开展了双线法增湿试验，揭示了净围压等

因素对增湿变形的影响。然而，围压控制主要反映

的是土体初始侧向约束对增湿变形的影响，对于整

体应力水平变化过程中土体特性研究相对不足。而

球应力能综合反映土体在三维应力状态下的整体应

力水平[13]，通过控制球应力进行增湿试验，可以更

全面地研究不同整体应力水平对土体增湿变形的影

响。此外，相较于双线法，单线法更贴近实际工程

中黄土先受荷载后渐进增湿的历程，能精准反映渐

进增湿时的变形特征[14]。 
为深入研究真三轴条件下原状黄土增湿变形响

应，本研究采用刚-柔-柔加载边界的非饱和土真三

轴试验系统，开展不同球应力、中主应力参数和应

力比的真三轴应力路径下原状黄土单线法增湿试

验，以模拟实际黄土的渐进增湿过程，深入探讨在

力-水耦合作用下，球应力、中主应力和应力比与各

应变分量间的相应关系，建立了考虑中主应力的黄

土湿陷变形经验计算表达式。研究成果对湿陷性黄

土地区的工程建设具有一定的参考价值。 

2  试验材料与方案 
2.1  试验土样及试样制备 

试验所用黄土取自西安市东郊某工地，深度为

7～8 m。采用人工取土方式，按照方向区分后，使

用保湿袋进行密封保存。土样运回试验室并放置在

阴凉处备用。通过测量并取其平均值得到试样的物

理参数：天然干密度为 1.37 g/cm3，初始孔隙比为

0.96，初始含水率为 20.8%，塑限含水率为 21.6%，

液限含水率为 31.7%。土样利用原状土削样器削制

成尺寸为 7 cm×7 cm×14 cm 的长方体原状试样。通

过水膜转移法或自然风干法将原状试样的含水率调

整至试验所需的含水率，将配置好含水率的试样用

保湿膜包裹，并储存于保湿缸中备用。 
2.2  试验仪器 

本试验使用的仪器是具有刚-柔-柔加载边界的

真三轴仪，其主要结构组件加载原理详见图 1。该

仪器的竖向加载为刚性，而侧向则通过液压囊施加

水压。液压囊与压力室之间通过橡胶隔离垫进行分

隔，侧向主应力的液压囊之间采用了径向弹性伸缩

和平面弹性转动的隔离技术。试样的竖向变形和大

主应力 1σ 由安装在压力室盖板上的位移传感器和

压力传感器分别测定，而中主应力 2σ 和小主应力

3σ 与其对应的应变则由安装在伺服步进电机加载系

 

 
图 1  真三轴仪的主要构成部分 

Fig.1  Main components of true triaxial apparatus 
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统上的位移传感器和输水管上的压力传感器进行测

量[15]。该仪器能够开展多种复杂应力路径下的力学

试验，并且通过连接水气控制面板精确控制气压值，

同时对排（注）水量进行控制和测量[16]。它能够实

现非饱和土的真三轴试验[16]、非饱和土的往返加卸

载试验[17]、土的平面应变试验[18]以及复杂路径下的

增湿试验等多种测试[11]。 
2.3  试验方案与试验步骤 

本文开展了不同球应力、中主应力参数和应力

比条件下的单线法原状黄土真三轴应力路径下的增

湿湿陷试验，具体的试验方案见表 1。首先根据试

验方案确定 3 个主应力值，并在该应力状态下进行

固结直至稳定，随后逐级进行增湿。每级增湿变形

稳定后方可进行下一级增湿，直至试样饱和。需要

说明的是，在球应力 p≥200 kPa 且应力比η = 1.25，
以及 p = 300 kPa 且η = 1.00 的情况下，土体在未增

湿时就已经发生破坏，无法继续承受增湿处理。为

了防止原状试样含水率差异而导致的试验误差，采

用自然风干法将所有原状试样的含水率统一为

20%，考虑到真三轴试样的尺寸较大，试验周期长，

将单线法分级增湿的含水率目标分别设定为 20%
（增湿水平 wS = 0，饱和度 rS = 56.3%）、24%（增

湿水平 wS = 0.33，饱和度 rS = 67.5%）、28%（增湿

水平 wS = 0.67，饱和度 rS = 78.8%）以及 31.5%即饱

和状态（增湿水平 wS = 1.00，饱和度 rS =  88.6%）。

本文采用增湿水平描述试样的增湿过程，其物理意

义为试样增湿后的含水率相对初始含水率的变化值

与饱和含水率变化值之比，具体公式为[19] 

i 0
w

s 0 s 0

w w wS
w w w w

− Δ= =
− −

         （1） 

式中： 0w 为初始含水率； iw 为增湿后的含水率； sw
为土体饱和含水率； wΔ 为增湿前后含水率变化差

值。 

 
表 1  真三轴条件单线法增湿湿陷试验方案 

Table 1  Single-line humidification and collapsibility test 
plan for true triaxial conditions 

球应力 p 
/ kPa 

中主应力 
参数 b 值 

应力比η 增湿水平 Sw 

50 0.5 0.00, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 0.00→0.33→0.67→1.00
100 0.5 0.00, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 0.00→0.33→0.67→1.00

150 
0.0 0.50, 0.75, 1.00 

0.00→0.33→0.67→1.000.5 0.00, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 
1.0 0.50, 0.75, 1.00 

200 0.5 0.00, 0.50, 0.75, 1.00 0.00→0.33→0.67→1.00
250 0.5 0.00, 0.50, 0.75, 1.00 0.00→0.33→0.67→1.00
300 0.5 0.00, 0.50, 0.75 0.00→0.33→0.67→1.00

试验的具体步骤如下：①复核试样的质量，确

保所有试样含水率一致；②对饱和后的透水石和滤 
纸进行称重，并将透水石放入试样囊中，将其固定在

压力室底座上，同时放置饱和的滤纸；③将试样小心

放入试样囊内，并在上部先后放滤纸与透水石；④安

装真三轴压力室、侧向应力柔性囊和垫片等部件；

⑤安装试样帽与轴向应力和位移传感器；⑥进行真

三轴等向固结，待试样完成固结并达到稳定状态后，

按照计算得出的增湿水量通过增湿系统实施分级增

湿控制。试验过程中采用水气控制面板的压力控制

器对增湿过程进行调节：首先将无气水注入压力控

制器的增湿液压缸中，然后控制液压缸与试样帽连

接的橡胶软管均充满无气水，橡胶软管配备止水阀。

液压缸由步进电机驱动，通过液压缸的液面面积、

步进电机的位移量可以计算浸水量，增湿过程保持

4.7 g/h 的恒定浸水速率（量测系统精度为±0.1 g），
且浸水方向遵循自上而下的路径，每级增湿完成后

即刻关闭止水阀停止注水。当 3 个主应力方向的变

形值在 2 h 内低于 0.01 mm，判定试样变形稳定；

同时当 2 h 内浸入水量与渗出水量达到平衡时，则

判定试样达到饱和状态。⑦试验结束后，对滤纸和

透水石的质量进行复测，用于复核实际的浸水量，

并且测定试样上、中、下部的饱和度，其饱和度需

满足均大于 80%的要求，且含水率相差在 1%以内。

记录并保存试验过程中的相关数据。 

3  真三轴路径下的增湿应力应变特性 
本文整理并分析了在控制中主应力参数、应力

比和球应力等条件下黄土的增湿变形规律。以下是

文中涉及的物理量的含义及其计算公式。 
中主应力参数b ： 

2 3

1 3

b σ σ
σ σ

−
=

−
             （2） 

球应力 p ： 
1 2 3

3
p σ σ σ+ +

=            （3） 

偏应力 q： 
2 2 3

1 3 2 3 1 2
1 ( ) ( ) ( )
2

q σ σ σ σ σ σ= − + − + −   （4） 

应力比η ： 
q
p

η =                 （5） 

增湿体应变 vsε ： 

vs 1s 2s 3s
1 ( )
3

ε ε ε ε= + +           （6） 
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式中： 1sε 、 2sε 、 3sε 分别为增湿大、中、小主应变

值。 
增湿偏应变 ssε ： 

2 2 3
ss 1s 2s 2s 3s 1s 3s

2 ( ) ( ) ( )
3

ε ε ε ε ε ε ε= − + − + −  （7） 

其中，式（6）与式（7）均取自文献[20]所提

出的 3 个广义湿陷系数之中[19]。 
3.1  不同增湿水平条件下的增湿变形规律 

图 2 展示了b = 0.5 时，不同增湿水平和应力比

条件下湿陷性黄土增湿过程中的增湿体应变与球应

力的关系曲线。可以观察到，当高应力比（η = 1.25）
且球应力较大时（p＞150 kPa），增湿途中试样便达

到剪切破坏标准。其他曲线的斜率随着球应力的增

加呈现出缓―陡―缓的 3 阶段变化，即增湿体应变

速率经历了由慢到快再变慢的过程 [21]。以 wS =  
0.67、η = 0.50 的情况为例，在初始阶段（结构压密

阶段），球应力小于 100 kPa 时，土体颗粒间存在着

较强的咬合作用和摩擦力，颗粒位置只能发生微小

调整，增湿时，水分主要在颗粒表面的吸附水膜中发

生微弱的扩展和增厚，难以深入到颗粒内部的孔隙结

构中去，因此产生的增湿体应变较小，并且变形速率

较慢，在此应力条件下，土体对增湿不敏感。在中间

阶段（结构破坏阶段），球应力处于 100～150 kPa 之
间，随着球应力和偏应力的增加，土体颗粒间接触

关系发生变化，一些较弱的颗粒连接点开始破裂，

原有的架空孔隙结构稳定性被破坏。同时，增湿过

程中水分更容易浸入到颗粒内部孔隙中，这可能会

加速土体内部结构的快速破坏和重组，因此增湿体

应变与变形速率均增大。在最后阶段（固结压密阶

段），球应力大于 150 kPa 时，土体颗粒经过重新排 
列后，逐渐形成了较稳定的新结构。此时，颗粒间

的接触更加紧密，孔隙体积减小，增湿时，水分在

较小孔隙中渗流阻力增大，难以引起较大的体积变 

 

化，因此增湿体应变的变形速率减小，逐渐趋于稳

定。总体而言，在工程实践中，当土体承受的应力

位于中间阶段时，土体的增湿湿陷性增强，可能产

生较大的增湿湿陷应变。 
在球应力保持不变的条件下，应力比越大，试

样所承受的偏应力越高，土体原结构便愈易失稳，

则增湿体应变亦随之增大。在这种应力路径下，土

体更早地结束了结构压密阶段，而更晚地进入固结

压密阶段。原因在于较大的应力比意味着更大的偏

应力，而土体结构的破坏主要依赖于偏应力。相比

之下，球应力对土样结构的压密作用小于偏应力对

土样结构的破坏效果，这使得新的稳定土体结构难

以形成。在一定的应力比条件下，随着增湿水平的

提高，增湿体应变也随之增大。这是因为增湿水平

的提高可能削弱了胶结物对土体结构的加固作用，

并增强了颗粒间的润滑效果，这些因素共同加速了

土体原有结构的损伤，导致土体增湿变形的增加。

增湿体应变随球应力的变化规律（如图 2 所示）与

增湿偏应变随偏应力的变化规律（如图 3 所示）相

似，它们都反映了土体在不同应力路径下增湿过程

中结构损伤与愈合的过程。 
3.2  不同应力比条件下的增湿变形规律 

图 4 表明，球应力一定时，增湿体应变随增湿

水平的升高而增大，但增速渐缓。这一现象反映了

黄土的水敏性特征，即随着增湿水平的增加，黄土

对水分的敏感性逐渐降低。在应力比一定时，增湿

体应变随球应力的增大而增大，但增速逐渐减小。

在等向压缩状态下，球应力的增加同样能够引起湿

陷变形，这表明土体的增湿湿陷变形不仅受偏应力

的影响，球应力的作用也同样重要，这与文献[2]得 
到的结论一致[2]。图 5 则描绘了增湿体应变与增湿

偏应变之间的关系曲线，两者显示出了良好的线性

关系，且应力比与曲线斜率之间存在正相关性，这 

 
(a) wS = 0.33                                 (b) wS = 0.67                               (c) wS = 1.00 

图 2  增湿体应变与球应力的变化规律 
Fig.2  Variations of wetting volumetric strain and spherical stress  
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(a) wS = 0.33                                 (b) wS = 0.67                                 (c) wS = 1.00 

图 3  增湿偏应变与偏应力的变化规律 
Fig.3  Variations of wetting deviatoric strain and deviatoric stress 

 

 
(a)η = 0.00                                  (b) η = 0.50                                  (c)η = 0.75 

 

 
(d)η = 1.00                                  (e) η = 1.25 

图 4 不同应力比条件下εvs-Sw关系曲线 
Fig.4  εvs-Sw relationship curves under different stress ratios 

 

     
(a) 增湿偏应变-体应变关系曲线                           (b) 斜率与应力比间的关系 

图 5  增湿偏应变-体应变关系曲线 
Fig.5  Humidified deviatoric strain-volumetric strain relationship curves 

 

一现象与文献[20]得到的研究结论一致。在较小应

力比作用下，土体的增湿变形主要表现为增湿体应

变，而随着应力比的增加，增湿偏应变的影响逐渐

增大。 
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3.3  不同中主应力条件下的增湿变形规律 
本研究利用真三轴仪对3个主应力方向进行独立

加载，并测量其应变。图 6 展示了球应力为 150 kPa，
在 3 个不同应力比和不同中主应力参数条件下的湿

陷应变值增湿水平的关系曲线。当增湿水平一定时，

b 值越大，对应的增湿轴向应变越小。对于增湿中

主应变，在较小应力比条件下，较大 b 值的曲线位

于较小 b 值曲线的上方，且均为压缩变形；而在较 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
(a) η = 0.50                                  (b) η = 0.75                                  (c) η = 1.00 

图 6  增湿应变与增湿水平的关系曲线 
Fig.6  Curves of humidification strain and humidification level    
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大的应力比条件下，小 b 值的试样出现了膨胀变形。

这是因为 b 值较小时，应力比越高，中主应力方向

的约束越弱；在同等增湿作用下，该向湿陷无法抵

消轴向压缩诱发的鼓胀趋势，最终表现为鼓胀变形。

总体来看，该方向的应变随着 b 值的增加而趋向于

压缩变形。对于增湿小主应变，在一定增湿水平下，

较大 b 值的曲线始终低于较小 b 值曲线，在较小应

力比条件下，该方向均为较小的压缩变形，随着应

力比的增加而向膨胀变形发展，且在大 b 值和大应

力比条件下，增湿小主应变更容易发生较大的膨胀

变形。随着 b 值的增大，增湿体应变和增湿偏应变

呈现出明显增大的趋势。较大 b 值之间的应变曲线

间隔相对较大。以湿陷体应变为例，当b = 0.5 时，

湿陷体应变值较 b = 0 时增大约 10%～15%；而当

b = 1.0 时，湿陷体应变值相较于 b = 0.5 时增大约

25%～40%。这一现象表明，随着 b 值的增大，土

体结构湿陷损伤的加剧程度愈加显著。这是因为 b
值的增加导致主应力差异增大，进而引发湿化试样

局部应力的集中，且试样小主应力方向变得更加薄

弱易变形。此种应力分布不均的现象加速了土颗粒

的运移，促进了土体结构的变形破坏。 

4  增湿变形计算模型 
真三轴应力条件下的增湿湿陷试验结果证实了

中主应力对湿陷变形具有显著影响。这是因为中主

应力加速结构损伤，使土体更早剪坏、且增湿变形

更大。本节将利用试验数据对黄土的增湿变形进行

定量分析，旨在得出湿陷性黄土增湿变形的计算表

达式，为评价真三轴应力条件下黄土地基的湿陷性

变形提供科学依据。 
4.1  增湿体应变 

经拟合分析发现，图 4 的增湿体应变与增湿水

平间呈双曲线关系时的拟合效果最佳，平均拟合优

度 2R 为 0.99，表明该关系可描述为 

w
vs

w

S
S

ε
α β

=
+

            （8） 

式中：参数α 为初始增湿体变模量的倒数；参数 β
代表湿陷体应变的倒数与初始增湿体变模量的差

值。 
首先考虑b = 0，即试样处于三轴压缩状态时，

这时增湿体应变 vs,0ε 与增湿水平间的关系为 

w
vs,0

w

S
S

ε
α β

=
+

            （9） 

可以将式（9）转化为 

w
w

vs,0

S Sα β
ε

= +             （10） 

对式（10）求导可得 

vs,0
t 2

w w

d
d ( )

J
S S

ε α
α β

= =
+

        （11） 

式中： tJ 为增湿体变模量。 
在开始增湿时， wS = 0， t iJ J= ，则有 

i
1J
α

=               （12） 

式中： iJ 为初始增湿体变模量。 
在增湿结束时，试样达到饱和状态，式（9）中

的 wS = 1，则有 

sat
vs,0

1ε
α β

=
+

             （13） 

式中： sat
vs,0ε 为三轴压缩状态下增湿至饱和时的体应

变；用式（9）对试验得到的 wS 和 vs,0ε 试验点进行

拟合，便可得到参数α 和 β 。其中，α 和 β 分别表

示为以 w vs,0/S ε 为因变量， wS 为自变量的直线截距

和斜率。该式中的参数α 和 β 与 p 值的取值有关，

通过对不同应力比下 p 值与参数α 和 β 进行拟合，

拟合结果表明，p 值与两者之间均为幂函数关系，

如图 7 所示，可表示为 
2

1
a

p
p

α

α α
 

=  
 

            （14） 

2

1
a

p
p

β

β β
 

=  
 

           （15） 

式中： 1α 、 2α 、 1β 和 2β 均为无量纲试验参数； ap
为标准大气压。 

式（14）、（15）中的无量纲试验参数与应力比

有关，对这些系数与对应的应力比进行回归。根据

图 8 发现， 1α 、 2α 和 1β 均与应力比η 呈负线性相

关，而 2β 与应力比η 呈二次多项式关系，它们与应

力比η 的关系式可以表示为 

1 11 12+α α η α=             （16） 

2 21 22α α η α= +             （17） 

1 11 12β β η β= +             （18） 

2
2 21 22 23β β η β η β= + +          （19） 

式中： 11α 、 12α 、 21α 、 22α 、 11β 、 12β 、 21β 、 22β
和 23β 均为无量纲试验参数。 
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(a) η = 0.50                                             (b) η = 0.75  

 

 
(c)η = 1.00                                             (d) η = 1.25 

图 7  试验参数与球应力的关系曲线 
Fig.7  Relation curves between parameters and spherical stress 

 

 
(a)本文数据增湿体应变预测对比                 (b)本文数据增湿偏应变预测对比             (c)文献[22]数据增湿体应变预测对比 

 

 
(d)文献[22]数据增湿偏应变预测对比             (e) 文献[23]数据增湿体应变预测对比         (f)文献[23]数据增湿偏应变预测对比 

图 8  实测值与预测值的对比 
Fig.8  Comparisons of measured value and predicted value  

 

将式（14）～（19）代入到式（8），可以得到 三轴压缩路径下湿陷性黄土增湿体应变的表达式： 
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2
21 22 2321 22

vs,0

w

( )( )
11 12 11 12 w

a a

( )( ) ( )( )

S
p p S
p p

β η β η βα η α

ε

α η α β η β + ++

=

+ + +
 

（20） 
通过绘制大量的 b-( vs,b vs,0/ε ε )关系曲线，发现

两者呈现下式的关系： 

vs,b 2
1

vs,0

1b
ε

δ
ε

= +             （21） 

式中： vs,bε 为 b 值条件下的增湿体应变； 1δ 为经验

拟合参数。 
将式（20）与式（21）合并，得到考虑中主应

力的真三轴应力路径下湿陷性黄土的浸水增湿体应

变表达式： 

2
21 22 2321 22

vs,0

2
1 w

( )( )
11 12 11 12 w

a a

( 1)

( )( ) ( )( )

b S
p p S
p p

β η β η βα η α

ε

δ

α η α β η β + ++

=

+

+ + +
 

（22） 
式（22）主要用于描述真三轴应力路径下湿陷

性黄土的浸水增湿变形特性。其中，球应力 p、应

力比η 和中主应力参数 b 能够体现力的作用效果，

其中 b 值反映了中主应力的影响，而增湿水平 wS 则

能够体现水分的作用。式中也可以发现中主应力越

大，增湿体应变越大。 
4.2  增湿偏应变表达式 

图 5(a)揭示了增湿过程中体应变与偏应变的演

化特征，试验数据显示：当应力比恒定时，增湿体 

 

应变 vsε 与增湿偏应变 ssε 呈现显著的正相关比例关

系。为深入表征这一力学机制，通过绘制增湿体应

变-偏应变演化斜率 ss,b vs,bd / dε ε 与应力比η 的曲线

关系，如图 5(b)所示，发现在本文试验所覆盖的应

力比范围内，二者呈现良好的线性规律，其数学表

达式可表征为 

ss,b
1 2

vs,b

d
d

c c
ε

η
ε

= +           （23） 

式中： ss,bε 为 b 值条件下的增湿偏应变； 1c 、 2c 分

别为经验拟合参数。 
则考虑中主应力作用下的真三轴应力路径下湿

陷性黄土的浸水增湿偏应变为 

ss,b vs,b 1 2( )c cε ε η= +           （24） 

4.3  模型可靠性与局限性 
为了验证模型的可靠性，本研究通过对比本文

和文献[23]的真三轴试验数据与文献[22]的常规三

轴增湿试验数据，评估了模型的预测能力，模型参

数详见表 2。如图 8 所示，模型预测值与试验值在

增湿体应变和偏应变维度上均沿 45°参考线分布，

这表明模型在真三轴非对称应力路径（b ≠ 0）和常

规三轴应力路径（b = 0）下均具有良好趋势预测能

力。相较于传统对称加载模型，本模型通过引入中

主应力参数 b，提升了复杂应力路径下的适应性。

然而，模型也存在着一些局限性。例如，室内试验

条件难以完全模拟现场的应力状态和浸水入渗情

况，因此在工程应用中的适用性尚需进一步研究。

此外，由于经验公式中的多数参数是基于统计关系

得出的，因此难以在理论上进行深入解释。 

表 2  增湿变形模型参数 
Table 2  Parameters of wetting deformation model 

 体应变参数 偏应变参数 

数据 11α  
12α  

21α  
22α  

11β 12β 21β 22β 23β  
1δ  

1c  
1c

本文 −0.900 1.197 0.517 −1.644 −0.113 0.149 −6.124 1.977 −3.894 0.550 1.725 −0.613 
文献 20 −0.081 0.229 −0.370 −1.378 −0.538 0.642 −3.339 2.000 −3.272 0.000 1.115 0.116 
文献 21 −0.405 0.564 1.116 −1.358 −0.083 0.105 11.01 −14.72 3.447 0.351 1.989 −0.800 

 

5  结  论 

本研究采用刚-柔-柔型加载边界真三轴仪，对

湿陷性黄土进行了一系列的真三轴路径下的单线法

增湿湿陷试验，分别控制了不同的球应力 p、应力

比η 、中主应力参数 b 值以及增湿水平 wS ，以探究

这些因素对湿陷性黄土增湿变形的影响。通过这些

试验，得出了以下结论： 
（1）在相同的增湿条件下，增湿体应变与球应

力、增湿偏应变与偏应力的关系曲线呈现出 3 个明

显的阶段：初始阶段（p≤100 kPa），应变增加缓慢；

中间阶段（100 kPa＜p≤200 kPa），应变增加速率最

高，且变形量最大；最后阶段（p＞200 kPa），应变

增加速率逐渐降低。 
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（2）在一定球应力作用下，随着增湿水平的提

高，增湿体应变会增加，但其增长速度会逐渐减慢。

在特定的应力比条件下，增湿体应变随着球应力的

增加而增加，但增加的幅度会逐渐减小。增湿体应

变与增湿偏应变之间有较强的线性关系，且应力比

与这种关系的斜率成正比。在较低应力比时，土体

的增湿变形主要表现为增湿体应变，而随着应力比

的增加，增湿偏应变也逐渐显著。 
（3）一定增湿水平时，增湿轴向应变随 b 值的

增加而减少；增湿中主应变在较小的应力比条件时，

试样均表现为压缩变形，而高应力比下，小 b 值试

样开始出现膨胀变形；增湿小主应变在低应力比时

表现为轻微压缩，随着应力比的增加，逐渐转变为

膨胀变形，特别是在大 b 值和高应力比条件下，更

易发生显著膨胀。同时，增湿体应变和增湿偏应变

都随着 b 值的增加而增加。 
（4）基于真三轴应力条件下原状黄土的增湿变

形试验结果，通过曲线拟合方法建立了适用于真三

轴应力路径的增湿变形计算公式，并验证了模型的

可靠性。该公式为复杂应力路径下黄土的增湿变形

提供了参考。 
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