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灵敏度在土结构性定量化研究中的应用 
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摘 要：根据近年来土结构性定量化研 究中的新进展 ，定义 了土在 变形过程 中的两种灵敏度—— 应 

力灵敏度和应 变灵敏度 。以西安黄土为研 究对象，分别制备 不同深度 的原状和 重塑饱和试样进行 

固结试验 ，得到规律性相对比较稳定的两种灵敏度 。对 两种灵敏度曲线的形 态及其对应的土在 变 

形过程 中的结构性的变化进行 了分析 ，初步认为无论从求取的方便性还是规律的稳定性来说，应变 

灵敏度具有更大的优越性。 
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Experimental Study on the Application of Sensitivity 

in Quantitative Study of Soil Structure 
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(1、Institute u／Geotechnicul Engineering。xi an University o／Technology。xi an 710048。China； 

2．Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute-CAS。Lanzhou 730000。Chinu) 

Abstract：According to the recent advancements in quantitative study on soil structure，two sensi～ 

tivities，of clay in conventional soil mechanics，stress sensitivity and strain sensitivity，are explic～ 

itly defined in this paper．Taking Xi an loess as the study subject，both undisturbed and reconsti‘ 

tuted saturated samples from different depths are prepared for 1-D consolidation testing．Through 

the trial calculations，two sensitivities are obtained from the e-- logP coordinates which are have 

relatively stable changing tendency．Contrasting with the stress sensitivity，the strain sensitivity 

has obvious advantages from the points of view of calculation and changing tendency． 

Key words：Loess；Structure；Sensitivity 

0 引言 

土的结构性是土力学性质的重要控制因素，其 

重要性历来受到重视，然而至今对其研究还很不完 

善。谢定义等总结了以往结构性定量化研究的三种 

途径，即微观形态分析法、固体力学法和土力学法 ， 

认为前两种方法尽管可以对某些结构要素给出定性 

和定量的描述，从相应的侧面上反映土的结构性，但 

企图将这些要素按其对结构性的影响来揭示它们之 

间的规律，综合做出结构性的定量反映是非常困难 

的。如果再把荷载的影响考虑进去可能不会有前 

景。因此土力学方法应 当是最有前途的 屯]。 

土的结构性在土力学中其实早有体现，结构强 

度和粘土的灵敏度都是描述结构性的参数。但这两 

个参数都是基于强度概念的，不能反映结构性在变 

形过程中的逐渐体现。粘性土的灵敏度给出了扰动 

对土结构的影响 ，显示 了土的联结特征 。与黄土的 

湿陷系数联系起来，文献[1]同时用扰动和加水使土 

既显示 出结构的联结特征 ，又显示 出结构的排列特 

征 ，并以压缩试验为基础，利用相 同应力下不同结构 
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图 3 e--logP坐标下的应变灵敏度 曲线 
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可见灵敏度反映了粘性土的抗压强度由于土的 

结构受到破坏而削弱的程度，从一个侧面反映了土 

的结构性的强弱 ，即在一定 应力 状态(单轴)下 的最 

终结构，但它不能反映 土在变形过程 中结构性 的演 

化。本文基于灵敏度 的框架 ，定 义“应变灵敏度”和 

“应力灵敏度”，以原状土和重塑土为研究对象 ，前者 

定义为应力应变曲线上达到某一应变所需的应力的 

比；后者是某一应力水平下产生的变形的比，如图 1 

所示。 

假设某一应力 P 的作用下，原状土和重塑土的 

变形量分别为 e 和 e ；到达某一变形 e 原状土 

和重塑土所需要的应力分别为 P⋯和 那么受 

力变形过程中的应变灵敏度和应力灵敏度分别定义 

为 

S( )一 P ／P ，S( )一 ￡p ／￡ (1) 

由于我们定义应变灵敏度为应 变的 比值 ，应力灵敏 

度为应力的比值，因此式(1)中的 S 在下文中表示 

为 S ，而 S 则表示为 S，。 

1．2 试验对象和试验方法 

本文采用 的试验对象 为西安黄土，取土深度为 

3，5，7，9和 ll m。土的液限和塑限分别为 35．4 

和 21．7 ，塑性指数 j 为 13．7，按照美国统一分类 

标准(United Soil Classification System)定名为 CI。 

试验所采用的试样的物理性质见表 1。 

将同一深度上的土制备两个试样用于固结试 

验，其中一个为饱和原状土样，制备原状土样过程中 

的残余土制备一个饱和重塑土样，其干重度与原状 

土样相 同。 固结 试 验 的 压力 等 级 为 25、50、100、 

200、300、400、500、600、800、1 000、1 200 kPa。 

2 试验结果和分析 

重塑土的 —logP曲线应当大致为一条折线， 

其拐点对应于前期固结压力 。结构性土与相同物理 

状态下重塑土的压缩曲线具有一定的距离，强结构 

性土的固结曲线的超固结段则具有超出正常变化趋 

势的特征(oversh0Oting)，如图 2(a)中的实线所示。 

图2(b)一(f)为不同深度原状和重塑土的固结曲 

线，可以看出两种固结曲线之间具有一定的距离，而 

这两条曲线之间的面积大致 随深度增加而增大，说 

明土样结构性具有随深度增加而增大的趋势。 

根据式(1)的定义 ，我们试算了不同深度的应力 

灵敏度 和应变灵敏度 ，发现在 e—logP坐标 中得到 

的灵敏度具有较好的规律性 。图 3和图 4分别为不 

同深度的土样的两种灵敏度曲线。可以看出，应变 

灵敏度都有随着压力的增大首先上升，达到一个最 

大值之后又下降的规律。这是由于在较低的应力作 

用下，原状土和重塑土的变形都是以弹性变形为主， 

也就是只有骨架系统的弹性压缩；随着压力的增大， 

原状土的结构性逐渐显示 出来 ，在 —logP曲线上 

表现在与重塑土的压缩曲线之间的距离渐渐增大， 

而应变灵敏度也逐渐增大 ；到达某一压力的时候 ，原 

状土的结构性大部分被破坏，应变灵敏度达到最大 

值，两种土的压缩曲线又开始接近。而图 4的应力 

灵敏度在部分深度也显示了同样 的规律性，但是其 

稳定性远没有应变灵敏度好 ，如深度为 3 m和 ll m 

的应力灵敏度曲线的趋势就不同于其他三个深度。 

同时，在求取应力灵敏度的时候，要得到两种土达到 

相同应变所对应的应力有时很困难，会出现奇异值。 

因此我们初步认为应变灵敏度更具有优越性。 

3 结论 

本文从粘土的灵敏度概念出发定义了应变和应 

力两种灵敏度。验算表明，由 —logP坐标下的固 

结曲线中求得的两种灵敏度的变化规律较好，应变 

灵敏度无论在求取的方便性还是规律的稳定性方面 

都具有优越性。 

本研究所采用的仅为固结试验，仍需要在更为 

复杂的应力条件下进行试验对 比，以期得到更为广 

泛的结论 ，并能应用于本构关系中去。 
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