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百色饱和膨胀土静止侧压力系数试验
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摘　要：为了得到饱和膨胀土在不同干密度下的静止侧压力系数，针对以往静止侧压力系数研究中存在的

问题，采用改进的试验装置和试验方法，通过调节环刀开合来消除由制样产生的初始水平应力，采用特制护

刀避免试样在压缩过程中的有效传力面积减小。对广西百色地区膨胀土分别进行了饱和状态下是否消去初

始水平应力、是否改变试样有效传力面积的静止侧压力系数对比试验。研究结果表明，制样产生的初始水平

应力会使饱和膨胀土在相同干密度下的静止侧压力系数减小７．３％～１９．９％；因压缩造成的有效传力面积减

小会使饱和膨胀土在相同干密度下的静止侧压力系数减小２．３％～１５．１％；饱和膨胀土静止侧压力系数随干

密度的增加而减小；建立了饱和膨胀土Ｋ０－ρｄ 曲线的拟合公式，得到了对应于不同荷载下饱和膨胀土的Ｋ０
系数。
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　　膨胀土因富含蒙脱石及其混层矿物，在膨胀

受限时产生较大的膨胀压力，会给膨胀土地区支

挡结构物等造成严重危害［１］。在现有的针对有上

覆荷载下的膨胀土侧向膨胀力的研究中［２－４］，所监

测得到的侧向力是由膨胀土产生的侧向膨胀力与

上覆荷载引起的静止侧压力所组成，因此进行膨

胀土静止侧压力系数研究对膨胀土侧向膨胀力的

准确量测以及膨胀土地区支挡结构物设计具有重

要意义。

静止侧压力系数是指在完全侧限条件下水平

向有效应力与竖向有效应力之比，常用Ｋ０表示。

目前常用的确定方法分为直接法和间接法。直接

法是通过试验的方式直接测得侧限条件下土样的

水平有效应力，从而得到Ｋ０，如：陈存礼［５］在改进
的固结设备中采用压缩法研究竖向压力、含水率

和加卸载等因素对原状黄土静止侧压力系数Ｋ０
的影响，即在固结仪中对试样施加不同的竖向压

力，通过压力传感器测得相应的水平有效应力，所

得水平有效应力与竖向压力的比值即为Ｋ０；金松

丽［６］也进行了类似研究；朱俊高［７］利用大型单向

压缩仪与土压力盒研究了粗粒土的静止侧压力系

数。三轴仪法也常常被用于静止侧压力系数的测

试，如：姚晓亮［８］采用三轴仪研究温度、粒度成分、

干密度和应力历史对冻土静止侧压力系数的影

响；杨和平［９］采用三轴仪对宁明地区非饱和膨胀

土静止侧压力系数进行了试验研究；黄博［１０］在三

轴仪中对饱和黏土进行了固结试验，得到了静止侧

压力系数Ｋ０。除此之外，还有部分学者进行了原位

试验得到了静止侧压力系数［１１－１３］。间接法是通过

经验公式计算得到Ｋ０，如Ｊａｋｙ［１４］提出了静止侧压
力系数与有效内摩擦角之间的简化关系式。

在上述研究中，压缩法不能消除由制样产生

的初始水平应力，且无法保证试样压缩后试样与

压力测试设备之间的有效传力面积保持不变，因

此会对试验结果造成一定的影响。三轴仪法操作

复杂，不便于应用。原位试验所用仪器影响因素

较多，故结果离散性较大。由于土体的Ｋ０受多方
面因素的影响，利用经验公式所得 Ｋ０准确性较

低。针对以往静止侧压力系数研究的不足，作者

采用自行改进的固结试验装置和试验方法，对广

西百色膨胀土进行静止侧压力系数试验研究。作

者已利用该仪器进行了膨胀土静止侧压力系数的

量测［１５］，但所用方法仍需要改进。该装置可以消

除由制样产生的初始水平应力，并得到压缩变形

稳定后试样的水平向有效应力，保证在压缩过程

中试样的有效传力面积不变，从而得到较为精确

的静止侧压力系数，为膨胀土地区支挡结构物设

计提供参考。

１　试验装置及方法

试验所用装置如图１所示。该装置在常规固

结设备的基础上进行了改进，使用可开合的环刀

和可以嵌套在环刀上的护刀，增加了侧向力量测

与采集系统。该装置可以得到试样压缩稳定后的

侧向应力，消除由制样产生的初始水平应力，并能

保证在压缩工程中试样的有效传力面积不变。

1.开合调节杆； 2.开合缝； 3.滑块； 4.硅胶垫片； 5.压力传感器；

6.可开合环刀； 7.护刀； 8.透水石； 9.底座

4
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4
3
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图１　装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

该环刀为一内径为６１．８ｍｍ、高为３０ｍｍ、厚
为２ｍｍ、材质与常规环刀相同的钢圈；左侧设一

带开合调节杆的“Ｚ”型开合缝，目的是消除初始水

平应力；右侧设一可用于放置传感器的凹槽。所

用传感器是直径为２０ｍｍ、厚度为１２ｍｍ、量程为

０～６００ｋＰａ的电阻应变压力传感器，有效区域为
中心直径为１２ｍｍ的圆形区域，精度为０．３％Ｆｓ。

试样侧向力通过一刚性滑块传至压力传感器，该

３３
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滑块左侧为与环刀凹槽缺口相吻合的圆弧面，正

立面为边长为２０ｍｍ的正方形。滑块右侧是直

径为１２ｍｍ、高为２ｍｍ的圆形凸起，与传感器有

效区域相吻合。在传感器有效区域处，粘贴了一

块１ｍｍ厚的硅胶片，以避免滑块与传感器刚性

接触所带来的影响。

对滑块进行受力分析，传感器所监测的侧向

力是试样作用在滑块圆弧面上的力在水平方向上

的合力。建立如图２所示的平面直角坐标系，设

传感器监测得到的应力为σ′ （ｋＰａ），滑块右侧圆
形凸起的半径ｒ＝６ｍｍ，滑块曲面上任意微元上
的应力为σ（ｋＰａ），与ｘ轴方向的夹角为θ，左侧圆
弧半径Ｒ＝３０．９ｍｍ，滑块高度ｈ＝２０ｍｍ，则滑
块条微元上的力在水平方向上的投影为Ｆ０＝σ·

ｈ·Ｒ·ｃｏｓθ·ｄθ，半圆弧所对应的圆心角为α＝

ａｒｃｓｉｎ １０３０．９＝１８．８８°
，则θ的变化范围为（－１８．８８°，

１８．８８°）。

试样作用在圆弧面上的力在ｘ轴方向的投影

为Ｆ＝∫
１８．８８°

－１８．８８°
Ｆ０＝σ·ｈ·∫

１８．８８°

－１８．８８°
Ｒ·ｃｏｓθｄθ，传感器

所监测到的力为Ｆ′＝σ′·π·ｒ２。

由Ｆ＝Ｆ′，可得σσ′＝
π·ｒ２

ｈ·∫
１８．８８°

－１８．８８°
Ｒ·ｃｏｓθｄθ

＝

０．２８３，即将传感器监测到的应力σ′乘以０．２８３，即
可得到试样作用在滑块圆弧面上的应力σ。

x

y

σ

σ′θ

30.9

206
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.8
8°

图２　滑块受力分析图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｌｉｄｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在试验过程中，为了避免试样被压缩至环刀
高度以下而造成的传感器有效区域面积与滑块－
试样接触面有效传力面积之比的变化，故使用了
改进的护刀。该护刀高２０ｍｍ、厚２ｍｍ，底部为
一可以与可开合环刀完美嵌套且不会影响压力传

感器的刀口。制样时将护刀嵌套在可开合环刀中
以制备高于环刀高度的试样。试样高出环刀的高

度应由设定的初始干密度和目标干密度确定，即
当试样高度被压缩至环刀高度时试样应达到的干

密度。

在试验前，对试验所用传感器分别进行加、卸
载循环标定。具体方法是，将滑块凸起处与传感
器受力面连同硅胶垫片叠置，使用压力加载机由
滑块圆弧面进行加、卸载，得到压力理论值－实际
值关系曲线。标定结果表明，２个传感器加、卸载
的理论值－实际值关系曲线线性相关系数均大于

０．９９９，加、卸载的滞回效应不显著。

２　试验方法与步骤

基于《公路土工试验规程（ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７）》

的单轴固结仪法，本试验方法与步骤增加了侧向
力的量测和初始水平应力的消除等内容。具体步
骤如下。

１）在试验前，对固结仪施加不同的荷载Ｐ，记
录对应的仪器变形量Ｒｐ。

２）根据目标干密度ρｄｓ与初始干密度ρｄ０，采
用静压制样的方法，在可开合环刀中制备设定含
水率为ｗ０、初始干密度为ρｄ０的试样。在制样过程
中，传感器应置于凹槽中且产生的侧向力不能超
过传感器的量程，以免对传感器造成损坏。

３）静压成型后，将护刀取下，调节开合调节杆
使传感器的读数降至０，再次调节开合调节杆使传
感器的读数保持在１ｋＰａ左右，并将护刀套入。

４）按照从下到上底座、透水石、可开合环刀、

护刀、透水石、加载板的顺序，将装置安装到固结
盒中，并安装电子千分表，施加１ｋＰａ的压力，使
仪器各部分接触。

５）去掉预压荷载，施加第一级荷载并将固结
盒中注满水，待固结变形每１ｈ变化量不超过

０．０１ｍｍ且侧向力变化量不超过１ｋＰａ时，读取
侧向应力与竖向压缩量，计算出该级荷载下的静
止侧压力系数与干密度，并施加第二级荷载进行
固结。重复相同操作直至目标干密度ρｄｓ，得到加
载过程中的Ｋ０－ρｄ 曲线。

３　试验土样与试验方案

试验土样取自广西壮族自治区百色市平果县

四塘镇，位于我国典型膨胀土分布区百色盆地内，
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其基本物理和工程性质指标测试结果如表１所示。

表１　膨胀土样的物理和工程性质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ

取样深

度／ｍ

土粒

比重

液限／

％

塑限／

％

塑性指

数／％

自由膨胀

率／％

蒙脱石

含量／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含

水率／％

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

６　 ２．７５　 ５６．３　 ２１．４　 ３４．９　 ８２　 １６．６　 １．７２　 １７．９　 １０　 ２５

　　以含水率与干密度分别为１７．９％和１．６ｇ／

ｃｍ３的试样，在无荷条件下膨胀稳定后的含水率

３２．０４％和干密度１．４７ｇ／ｃｍ３为设定的初始含水

率ｗ０ 与干密度ρｄ０，以１．６ｇ／ｃｍ
３为目标干密度

ρｄｓ。由此计算得到试样初始高度应为２１．７６９
ｍｍ，取为２１．８ｍｍ。选取荷载次序为１２．５，２５，

５０，７５，１００，１２５ｋＰａ，直至试样压缩至目标干密

度，进行压缩试验。

为了检验初始水平应力以及试样有效传力面

积的变化是否会对试验结果造成影响，进行了未

消除初始水平应力的试验（在可开合环刀制备初

始含水率为３２．０４％、初始干密度为１．４７ｇ／ｃｍ３、

初始高度为２１．８ｍｍ的试样，但保持由于制样产

生的初始水平应力）和改变试样有效传力面积的

试验 （在 可 开 合 环 刀 中 制 备 初 始 含 水 率 为

３２．０４％、初始干密度为１．４７ｇ／ｃｍ３、初始高度为

２０ｍｍ的试样，并消除由于制样产生的初始水平

应力）。并对试样在制样到置于固结仪过程中的

侧向应力变化路径进行监测。

４　试验结果及分析

４．１　试样侧向应力路径

试样在制样到置于固结仪过程中的侧向应力

变化路径如图３所示。

历时 t/s

150

100

50侧
向
力

P h
/k
Pa

480420360300240180120600

A
B

C

DO

图３　静压制样过程中侧向应力变化路径
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

图３中，ＯＡ段为竖向加压过程中的试样侧向
力，Ａ点为试样侧向力的最大值１４３．９ｋＰａ；ＡＢ段
为静压过程，在此过程中试样侧向力逐渐减小至

稳定值１２９．２ｋＰａ；ＢＣ段为卸除竖向压力的过程，

在此过程中试样侧向力突变至５２．２ｋＰａ，并逐渐

减小至４０．５ｋＰａ，该侧向力即为由静压制样产生

的初始水平应力；ＣＤ段为调节环刀开合调节杆的
过程，在此过程中先使环刀处于张开状态，此时试

样侧向力为０，再缓慢将环刀闭合，并使试样侧向

力保持在１ｋＰａ左右，以确保试样与环刀接触。

未消去初始水平应力试样侧向力路径为ＯＡＢＣ，

消去初始水平应力试样的侧向力路径为ＯＡＢＣＤ。

４．２　初始水平应力与有效传力面积的影响

将未消去初始水平应力（１＃）、改变有效传力

面积（２＃）、两组平行改进压缩试验（３＃和４＃）所得

试验结果列于表２。由表２可知，在相同上覆荷载

下，各组试样的干密度方差不超过０．００１，３＃与４＃

中相同干密度下Ｋ０系数方差不超过０．００１，故将

１＃～４＃结果的平均值绘于图４。

在未消除初始水平应力时，相同干密度下试

样的Ｋ０系数减小了７．３％～１９．９％，且随着干密
度的增大Ｋ０系数相差越小。这是因为初始水平
应力具有一定的“预应力”作用，会抵消一部分试

样所产生的侧向力；但随着上覆荷载的增大，试样

所产生的侧向力增大，初始水平应力也会随着浸

水时间的增加而逐渐消散，从而初始水平应力的
“预应力”作用减小，因此随着干密度的增大Ｋ０系
数相差越小。改进试验可以保证消除由制样产生

的初始水平应力。

在试样有效传力面积改变时，相同干密度下

试样的Ｋ０系数减小了２．３％～１５．１％，且随着干
密度的增大Ｋ０系数相差越大。在较小上覆荷载
条件下，由于试样的压缩量较小，试样的有效传力

面积较初始值变化较小，故此时的Ｋ０系数较未改
变传力面积时相差较小。但随着荷载的增加，试
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样的压缩程度不断增加，试样的有效传力面积不断

减小，使滑块曲面上应力σ与传感器监测到的应力

σ′之间的比例系数不断增大，但所采用的仍是初始

的比例系数，因此Ｋ０系数的减小比例逐渐增大。改
进试验由于试样在试验过程中其高度一直大于滑

块的高度，故不会改变试样的有效传力面积。

表２　不同荷载下各组试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｒｏｕｐ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒ　ｌｏａｄ

上覆荷

载／ｋＰａ

１＃

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｋ０系数

２＃

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｋ０系数

３＃

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｋ０系数

４＃

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｋ０系数

１２．５　 １．４６３　 ０．６５６　 １．４６５　 ０．８００　 １．４６４　 ０．８１６　 １．４６２　 ０．８２２

２５．０　 １．４７１　 ０．６０４　 １．４７４　 ０．６６０　 １．４７０　 ０．６８８　 １．４６８　 ０．６９６

５０．０　 １．４９２　 ０．５３２　 １．４９５　 ０．５８２　 １．４９０　 ０．６１２　 １．４８８　 ０．６２２

７５．０　 １．５１２　 ０．４７７　 １．５１７　 ０．５１３　 １．５１１　 ０．５３５　 １．５０９　 ０．５４４

１００．０　 １．５４０　 ０．３９３　 １．５４４　 ０．４２１　 １．５３６　 ０．４５５　 １．５３４　 ０．４６４

１２５．０　 １．５５９　 ０．３４８　 １．５６２　 ０．３５６　 １．５５８　 ０．３８９　 １．５５７　 ０．３９７

１５０．０　 １．５７８　 ０．３１２　 １．５７９　 ０．３０７　 １．５７６　 ０．３４１　 １．５７８　 ０．３５０

１７５．０　 １．５９０　 ０．２９６　 １．５９２　 ０．２７７　 １．５９１　 ０．３１５　 １．５９０　 ０．３２４

２００．０　 １．６０４　 ０．２８０　 １．６０６　 ０．２５６　 １．６０３　 ０．２９７　 １．６０２　 ０．３０７

干密度 ρd /（g·cm-3）

0.8

0.6

0.4侧
压
力
系
数

K 0

1.62

1.0

0.2
1.601.581.561.541.521.501.481.46

改进试验
未消去初始水平应力
改变有效传力面积

图４　Ｋ０－ρｄ 曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｋ０－ρｄ

４．３　静止侧压力系数Ｋ０的函数表达式

由图４可知，饱和膨胀土的侧压力系数Ｋ０随

干密度的增大而减小，直至趋于稳定。将表２中

两组平行改进压缩试验结果（３＃和４＃）采用幂函

数进行拟合，得到图５。

干密度 ρd /（g·cm-3）

0.8

0.6

0.4

侧
压
力
系
数

K 0

1.62
0.2

1.601.581.561.541.521.501.481.46

图５　改进压缩试验Ｋ０－ρｄ 曲线拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｋ０－ρｄｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｅｓｔｓ

Ｋ０系数可表示为：

Ｋ０＝ａρ
ｎ。

式中：Ｋ０为静止侧压力系数；ρ为干密度；ａ和ｎ为
与土性有关的拟合参数。

拟合结果为：ａ＝４４．１１７，ｎ＝－１０．６５４；相关
系数为０．９７８。

５　结论

１）初始水平应力具有“预应力”的作用，会使

试样在相同干密度下的静止侧压力系数Ｋ０误差
达到７．３％～１９．９％；而试样压缩造成的有效传力
面积减小，会使试样在相同干密度下的静止侧压

力系数Ｋ０误差达到２．３％～１５．１％。采用改进的
试验装置与方法可以消除这些影响，从而得到较
为精确的静止侧压力系数。

２）试验结果表明，饱和膨胀土的静止侧压力
系数随干密度的增大而减小，直至趋于稳定。

３）建立了饱和膨胀土的Ｋ０－ρｄ 曲线函数表
达公式，以此得到了不同干密度下饱和膨胀土的
静止侧压力系数。
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