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摘 要: 论述了砂土剪胀性特点和状态参数概念． 通过对现有试验结果的对比分析，建立了相变线的概念，提出
了相变孔隙比和相变应力比的定义和计算公式． 提出了状态参量的计算公式和依据状态参量判别砂土剪胀
( 缩) 的具体方法，并建立了砂土的剪胀比计算公式． 为建立砂土本构模型提供依据．
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砂土在剪应力的作用下会产生体积膨胀，这一现象最早是由英国学者 O． Reynolds［1］( 1885 年) 发现
的． 这一现象与正常固结黏土相比有很大区别． 剪胀性定义为砂土在剪应力作用下体积发生膨胀或者减
小的现象［2］． 通常将剪切引起的体积膨胀称为剪胀( dilatancy) ，体积减小称为剪缩或者负的剪胀( negative
dilatancy) ［2］． Taylor［3］( 1948 年) 针对密实砂土讨论了剪胀对于抗剪强度的影响，并用咬合( interlocking)
来描述剪胀效应． Thurairajah［4］( 1961 年) 通过一系列排水与不排水的三轴试验，用三轴试验标准术语来
描述砂土的体胀( 也包括体缩) 的影响． Rowe［5］( 1962 年) 提出体胀与主应力比的关系方程，即剪胀方程
是构成砂土弹塑性本构模型的基本关系式．

以临界状态线作为参照线描述砂土的状态参数，可能会导致不能如实准确描述具有剪胀特性的砂土
变形的全过程． 本文结合国内外试验结果，提出了相变线的概念，以此为参照标准，提出了状态参量的新
概念，建立了剪胀比的计算公式，可以较好地描述砂土在各种应力路径下的体积变化特性．

1 剪胀方程和状态参数

通常剪胀方程的基本形式为［5］

d = ( η，c) ( 1)
式中，d为剪胀比，它是塑性体应变增量与塑性剪应变增量的比值; c 为土的内部材料常数; η 为应力比，
η = q /p，也有学者把剪胀方程表示为

d = η －M ( 2)
式中 M为达到临界状态线( CSL) 时的应力比值．

利用式( 2) 建立土的本构模型时，就正常固结黏土而言取得了较好的模拟效果;但对于砂土，其模拟
效果并不理想． 产生这种状况的主要原因是，对于正常固结土，它的体变趋势是单向的( 不断剪缩) ． 因
此，当应力比 η等于常量时，其孔隙比 e和 p'的关系是唯一的． 而对于砂土，当应力比 η等于常量时，e 和
p'的关系不唯一． 当砂土处于密实的状态时，在一定的 η条件下，e随剪应力的变化有变大的趋势( 体胀) ．
而对同样的砂土当它处于很松的状态时，尽管 η值仍与前述密实砂土的相同，但 e却随剪应力的变化有变
小的趋势( 体缩) ． 也就是说砂土的剪胀比 d值不但依赖于 η、p'和材料常数 c，而且还依赖于它的松密状
态，式( 2) 不适合模拟砂土．
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就如何判断具有不同密实程度( 即不同状态) 的砂土在剪切应力作用下其体积变化的趋势( 即剪胀还
是剪缩) ，Been等［6］引入“状态参数”( state parameter) ψ作为描述砂土松密程度的度量

ψ = e － ec ( 3)

图 1 状态参数的定义
Fig． 1 The concept of state parameter

式中，e为当前状态孔隙比或初始孔隙比; ec 为与 e具
有相同平均有效应力 p'的位于临界状态线( CSL) 上
的孔隙比( 称为临界状态孔隙比) 如图 1 所示．

Bolton［7］提出了“相对剪胀指标”( relative
dilatancy index) IR，该指标综合反映了孔隙比和平均
有效应力对状态的影响． Ishihara［8］提出了“状态指
标”( state index) IS，这一指标除能反映临界状态以
外，还可以反映准稳态和特别松散砂土稳态强度为零
的特点．

这些方法都是以 e － p' ( 或 e － lnp') 平面上的临
界状态线( CSL) 为参照而建立的．

文献［9］指出，当砂土处于临界状态时它既不剪胀也不剪缩，此时剪胀比 d = 0． 文献［10-12］均以图 1
中的 CSL作为划分砂土在剪应力作用下处于剪胀还是处于剪缩状态的判别线． 当砂土位于 CSL 上方，此
时 e ＞ ec，按照式( 3) ψ ＞ 0，表明砂土处于疏松状态，它在剪应力的作用下将剪缩． 当砂土位于 CSL线的下
方，此时 e ＜ ec，则 ψ ＜ 0，表明砂土处于密实状态，它在剪切应力作用下将剪胀． 以 CSL作为砂土松密程度
的划分标准没有包含相变状态，界于剪缩和剪胀之间的特殊状态． 比如中等密实的砂土，由初始状态发展
到最后的临界状态而破坏，其应力路径并非直接达到临界状态，而是先经过相变状态发展到临界状态． 当
砂土先由初始状态向相变状态过渡时，这一过程砂土表现为体积减小，即剪缩;而后再由相变状态继续变
形到达临界状态，这一过程砂土表现为体积增大，即剪胀． 所以对于这种状态的砂土，如果用 CSL 作为判
别线来判断体变趋势，按照式( 3) ，当前点必定落在 CSL的下方，结论是密砂，体变趋势必然只有剪胀这个
结果． 显然这个结果没有反映出砂土先由当前状态到相变状态，再由相变状态到临界状态的变形规律和
变形过程． 因此，如果在初始状态时欲判断砂土的松密程度，并依据其松密程度判断砂土下一步的体变趋
势，应该以相变状态作为划分砂土松密程度的分界点才比较符合实际． 对于特别密实的砂土，由初始状态
发展到最后的临界状态而破坏，其应力路径也是要先经过相变状态然后才能发展到临界状态，也要经过剪
缩和剪胀 2 个变化阶段，只是砂土的密实度越大，剪缩过程就越短，在达到相变前的体积减小也就越不
明显．

图 2 不排水应力－应变曲线
Fig． 2 Undrained triaxial tests for e = 0. 735

2 相变状态特性

Ishihara等［13］提出，当平均有效应力 p'不变时，砂土在剪应力的作用下由体缩转变到体胀的界限状
态． 在相变状态点上砂土的体积变化为 0． Ishihara［8］给出了砂土在不排水条件下的三轴试验应力－应变
曲线如图 2 所示． 从理论上讲，不论是松砂还是密砂在剪应力作用下开始时它总是剪缩的． 松砂与密砂，
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由于其初始状态不同，在剪切过程中体变规律的区别主要表现为密砂的剪缩过程较短( 越密实，其剪缩过
程越短) ，到达相变状态点后，开始转入剪胀阶段，最后达到临界状态而破坏;而松砂的剪缩过程较长( 越
疏松，其剪缩过程越长) ，达到相变状态点后，剪缩过程消失，进入剪胀阶段，最后达到临界状态而破坏． 很
松散的砂土的相变状态实际上已趋近或等于临界状态． 对于密砂，其相变状态较为明显; 而很疏松的砂
土，相变状态已经与临界状态重合．

图 3 不排水有效力路径
Fig． 3 Undrained triaxial tests for e = 0. 833

有效应力路线是从初始状态开始，先经过相变状态后才到达临界状态，随着砂土初始孔隙比的增大，
相变状态时的应力比 ηp = ( q /p') p 会逐渐趋近于临界状态应力比 M，对于特别松散的砂土，其相变应力比
达到临界状态应力比，即 ηp =M，如果保持孔隙比不变，当平均有效应力 p'增加时，相变状态应力比 ηp 会
逐渐趋近于临界状态应力比 M，有效力路径如图 3 所示． 砂土受力达相变线时剪胀比 d = 0、体应变增量
dεv = 0、应力比等于相变应力比，即 η = ηp ．

3 相变线和状态参量

图 4 相变点的 p'PT与 e的关系

Fig． 4 The relation of effective mean principal stress
at phase transformationp p'PT and void ratioe

Yoshimine等［14］给出几组关于相变状态线的试验结果，如图 4 所示． 在 e － p'坐标平面中，不同 p'下的
相变状态点与它所对应的孔隙比近似成线性关系． 本文假定不同的平均应力 p'和与该 p'值的相变状态点
所对应的孔隙比 ep ( 即相变孔隙比) 为线性关系，把相变孔隙比和相应有效应力之间的关系曲线定义为相
变状态线，简称相变线( phase transformation line，记为
PTL) ． 以相变线作为判断砂土松密程度的基本标准
参照线，即

ξ = e( p')
ep ( p')

( 4)

式中，e为当前状态孔隙比或初始孔隙比，它是平均
有效应力 p'的函数; ep 是与 e具有相同 p'值的位于相
变线上的孔隙比 ，即相变状态孔隙比．

状态参量的物理意义在于它以相变状态孔隙比
为参照标准，以一个比值来表示土所处的状态． 状态
参量表明了当前状态点到相变线的近远，综合考虑了
应力水平和材料状态的影响． 当应力点位于 CSL 上
方( 此时自然也位于 PTL上方) 时，表明土状态松散，
在剪应力作用下体积将缩小即剪缩． 距离 CSL越远，
土就越松散，剪缩量也就越大;当应力点位于 PTL 和
CSL之间时，土体在剪应力作用下将发生先剪缩至
PTL后再剪胀至 CSL 线而达到极限的体变规律． 距
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离 PTL越近，剪缩量就越小． 利用状态参量的概念可以准确判断砂土在初始时刻和任意时刻的剪胀趋势．
当 e ＞ ec 时，表明应力点位于 CSL上方，砂土状态比较松散，加荷后土样直接剪缩至临界状态，达到极

限． 所以对于松砂，其相变孔隙比 ep 接近临界孔隙比 ec，特松散的砂土，不存在相变状态，ep 和 ec 相等．
当 e = ec 时，表明砂土初始状态恰好落在 CSL上． 但这并不表示土样已经达到临界状态，此时塑性应

变还没有发生． 施加剪应力后土样先发生体缩，达到相变线 PTL，此时 ξ = 1. 0． 随后开始发生体胀即 ξ ＞
1. 0，再次回到 CSL时，才达到临界状态，满足条件 η =M、剪胀比 d = 0、dεp

v = 0 和 dεv = 0，但是 dεp
q ＞ 0．

当 ep ＜ e ＜ ec 时，表明应力点位于 PTL和 CSL之间( 如图 5 所示) ，土样处于中密至密实状态． 加荷后
土样先剪缩达到 PTL，此时 ξ = 1. 0，之后开始剪胀，到达 CSL时发生破坏，此时 e = ec ．

图 5 本文对状态参量的定义
Fig． 5 The concept of state parameter in this paper

当 ξ = 1. 0 时，表明土样非常密实，应力点恰好落
在 PTL上，加荷后，土样直接发生剪胀，ξ ＞ 1. 0，到达
CSL时发生塑性流动，达到极限． 图 5 利用相变线和
临界状态线把 e － lnp'平面划分为 2 个区域，临界状
态线以上为剪缩区;临界状态线和相变线之间为先剪
缩后剪胀区． 对于所能获得的某一种砂土的相变线
而言，究其物理含义，砂土不可能存在 e ＜ ep 即 ξ ＜
1. 0 的实际状态． 因为相变孔隙比 ep 是在某级荷载
p'下的砂土的最密实状态时的孔隙比． 实际的同一
类砂土试样只可能比这一状态松，而不会更密，充其
量等于这一状态的密实度． 所以相变线的意义还在
于定义了砂土在某一应力水平条件下的可能的应力状态的下限． 鉴于上述的分析，本文提出的式( 4) 适用
范围是 ξ≥1. 0．

状态参量 ξ以相变状态作为判断砂土在初始阶段时的体变趋势更符合实际情况，相变线可以在实验
室内通过常规三轴试验或其他实验手段确定，ξ 为相对比值，由它可知观测点与相变线的远近程度，从而
可以比较准确地判断观测点的体积变化趋势，在建立方程时采用无量纲量会给计算和比较带来方便．

4 本文建议的相关表达式

1) 相变线在 p － q平面上
在 p － q平面上，相变线应该位于临界状态线的下方，并且通过原点，假设为

q =MpTp' ( 5)
式中 MpT为相变应力比，与状态参量无关．

MpT =Mek ( 6)
式中，M为临界状态应比; k为材料常数． 对于特别松散的砂子，临界状态 k = 0，式( 5) 变为

q =Mp' ( 7)
根据式( 6) 有

k = lnMpT － lnM ( 8)
对于各种密度的砂子，M≥MpT，可见 k是一个非正的常数，k≤0．

2) 临界状态线在 e － p'平面上
由临界土力学的知识可知，一般土的临界状态孔隙比的经典计算公式为

ec + 1 =Γ － λln( p' /pa ) ( 9)
其中 Γ和 λ为无量纲的材料常数; pa 为单位大气压; p'表示平均有效应力． 本文采用式( 9) 作为计算 ec 的
依据．

3) 相变线在 e － p'平面上
由文献［14］可知，在 e － p'平面上，PTL近似为一条直线． 假设相变孔隙比
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ep = N － κ( p' /pa ) ( 10)
式中，N和 κ为无量纲的材料常数; pa 和 p'同上． 式( 10) 中包含了砂土的应力水平对 ep 的影响． 同一类砂
土，在同一级应力水平下其 ep 值相同．

4) 剪胀方程
参考文献［10］，考虑把状态参量引入剪胀方程，建议剪胀比计算表达式为

d = ( η，c，ξ) (= ekξ － η )M ( 11)

式中，M、η、k、ξ含义同前． ξ按照式( 4) 计算．
当 e = ep 时，应力点落在相变线上，ξ = 1，变形特点是既不剪胀也不剪缩，剪胀比应该为零． 按照( 6 )

式和式( 10) ，计算的剪胀比的确等于 0，即

d = ekξ － η
M = ek －

MpT

M = 0 ( 12)

此时如果加荷，试样直接发生剪胀，直到达到临界状态而破坏． 在这一过程中，ξ ＞ 1. 0，而剪胀比应该
小于 0． 由于应力比在此阶段一直小于临界应力比而大于相变应力比，所以

d (= ekξ － η )M (＜ ek －
MpT )M = 0 ( 13)

η =MpT时，ξ = 1. 0，即 d ＜ 0，发生剪胀．
当 e = ec 时，应力点落在 CSL线上，η =M，特点也是既不剪胀也不剪缩．

此时 d (= ekξ － η )M = ( e0·ξc － 1) = 0 e = ec 时，k = 0，即 d = 0，既不剪胀也不剪缩．

当 ep ＜ e ＜ ec 时，应力点位于 CSL之下方 PTL之上方，此时对于剪胀比的分析判断分两个阶段进行:
第Ⅰ阶段 从当前点到相变点的过程，即 e→ep，此时 1 ＜ ξ，处于剪缩过程．

d = ekξ － η
M ＞ ekξ － M

M = e0·ξc － 1 = 0

即 d ＞ 0，可见，砂土处于剪缩状态．
第Ⅱ阶段 从相变点到临界状态点的过程，即 ep→ec，处于剪胀过程． 根据( 12) 式，结论成立． 在此阶

段 η ＞Mpt，所以有
η
M ＞

MpT

M ．

可见式( 11) 是一个综合考虑了应力水平和状态参量影响的剪胀比表达式，能够满足各种应力状态的
需要，能够判断任意点所处的剪切状态． 配合 ξ的大小和范围，可以预测下一步的体变趋势．

5 结论

1) 土体在整个加载过程中体积的变化是先经过相变点，然后才向临界状态方向变化． 初始变形阶段
( 达相变点前的阶段) ，其体积变形表现为压缩;从相变点到临界状态变形阶段，其体积变形表现为膨胀．

2) 以临界状态作为参考状态建立起判断体胀或体缩的准则，这与实际变形过程之间存在一定的误
差，当相变线与临界状态线比较接近时，例如松砂，其误差不大． 但当相变线与临界状态线相差较大时，例
如中密砂和密砂，其误差就会较大．

3) 本文建立的状态参量概念，可以较为准确地反映土体积变化的全过程． 以此为基础建立土的本构
模型能真实地反映土的体积先剪缩后剪胀的变化过程和变形特点．

4) 本文建立的剪胀比计算公式，可以描述剪缩和剪胀 2 种体积变形过程．
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State Parameter and the Differentiation Method of Sands Dilatancy

WANG Yun-xia1，2，ZHAO Cheng-gang1

( 1． Scool of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China;
2． College of Architectural Engineering，North China University of Technology，Beijing 100144，China)

Abstract: The charactors of dilatancy of sands and the concept of the state parameter were discussed． By means
of the comparative analysis of experimental results，the concept of phase trans formation line was established．
Phase transformation void ratio and phase transformation stress ratio were put forward． State parameter computing
formula and a specific method for differentiating sands dilatancy according to state parameter were posed． A kind
of method for computing sands dilatancy ratio was established． All of these research would help to provide
foundation for creating sannds constitutive model．

Key words: sand; dilatancy; state parameter; phase transformation line; dilation rate
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