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三峡库区紫色土渗流—应力的耦合关系
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摘 要:[目的]研究三峡库区紫色土在渗流与应力耦合作用下的渗透特性和抗剪强度特性,深入探究紫

色土应力—渗流的耦合关系,为农业工程、边坡工程、水土保持等实际工程应用提供理论参考。[方法]以

三峡库区紫色土为研究对象,借助SLB-1A型应力应变控制式三轴剪切渗透试验仪,分析多因素耦合对紫

色土抗剪强度特性和渗透性的变化。[结果]含水率对三峡库区紫色土的黏聚力c与内摩擦角φ 的影响程

度不同,并在含水率为11%处取得峰值,内摩擦角随含水率增大而减小,二者变化趋势符合线性变化的特

征;紫色土渗透性的变化在不同含水率梯度间存在较大的差异性,且含水率在11%~13%之间时差异性相

对显著;以渗透压等于40kPa为临界值,紫色土的渗透性降低形式不同;主应力差控制值越大,不同含水率

紫色土的渗透性降低越显著。[结论]渗透—剪切作用下,含水率和围压极大影响了紫色土的抗剪强度,其

黏聚力在含水率11%处取得峰值,黏聚力和内摩擦角的变化符合线性变化;相同条件下,主应力差控制值

越大,不同含水率紫色土的渗透性降低越显著,主应力差的贡献率高于含水率。各因素对影响紫色土渗透

性的贡献率由高到低依次为:渗透压>主应力差>围压>含水率。
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Abstract:[Objective]ThepermeabilityandshearstrengthcharacteristicsofpurplesoilintheThreeGorges
reservoirareaunderthecouplingeffectofseepageandstresswerestudied,andthecouplingrelationship
betweenstressandseepageofpurplesoilwasdeeplyexplored,inordertoprovidetheoreticalreferencefor
practicalengineeringapplicationssuchasagriculturalengineering,slopeengineeringandsoilandwater
conservation.[Methods]Changesinshearstrengthandpermeabilityofpurplesoilundermulti-factorcoupling
wereanalyzedusinganSLB-1Astress-straincontrolledtriaxialshearpermeabilitytester.[Results]The
influenceofwatercontentoncohesion(c)andinternalfrictionangle(φ)ofpurplesoilintheThreeGorges
reservoirareawasdifferent,andthepeakvaluewasobtainedatthewatercontentof11%.Theinternal
frictionangledecreasedlinearlywithincreasingwatercontent.Thepermeabilityofpurplesoilvariedgreatly
amongdifferentwatercontentgradients,andthedifferenceswererelativelyobviouswhenthewatercontents



werebetween11% and13%.Withthepermeabilitypressureequaltothecriticalvalueof40kPa,the
permeabilityreductionformsofpurplesoilweredifferent.Thegreaterthecontrolvalueoftheprincipal
stressdifference,thelowerthepermeabilityofpurplesoilwithdifferentmoisturecontents.[Conclusion]

Watercontentandconfiningpressuregreatlyaffectedtheshearstrengthofpurplesoilundertheactionof
seepage-shear.Cohesionreachedapeakvalueat11%watercontent,andthechangesofcohesionandinternal
frictionanglewerelinear.Underthesameconditions,theinfluenceofwatercontentandprincipalstress
differenceonthepermeabilitycoefficientofpurplesoilwithaxialstressfollowedacubicrelationship.The
contributionratesofvariousfactorstothepermeabilityofpurplesoilfromhightolowfollowedtheorderof
permeabilitypressure>principalstressdifference>confiningpressure> watercontent.
Keywords:purplesoil;watercontent;permeability-shear;permeability;shearstrength

  紫色土是三峡库区耕地面积比例最大的土壤类

型,占库区内耕地面积的78.7%[1]。其母质较为独

特,发育时间短,物理风化强烈,有遇水强度急剧下降

等特性[2]。三峡库区降雨集中,受气候和库区蓄水等

影响,在实际工程建设、水土保持等方面存在亟待解

决的问题[3-4]。紫色土坡地一直是库区内水土流失防

治的重点[5]。紫色土的侵蚀过程常常伴随着应力、渗
流、温度等多场耦合作用,进而改变了其抗剪强度和

渗透性,导致土壤特性演变机理较复杂。
在影响紫色土抗剪强度的众多因素中,含水率的

作用极为显要。国内外学者对此开展了许多研究工

作[6-8],如倪九派等[9]研究了含水率、干密度的交互作

用对紫色土抗剪强度的影响规律,发现每一个干密度

都有对应的含水率,黏聚力出现最大值的含水率基本

在10%左右;胡斐南等[10]认为当含水率在13%左右

时,紫色水稻土对应的抗剪强度指标出现峰值,史炳

林[11]在对紫色土坡耕地土壤抗剪强度的研究中发

现,其黏聚力在含水率为11%~16%时有临界值出

现。而川西地区紫色土的抗剪强度和水敏性均在含

水率为15%左右出现峰值。关于紫色土渗透性的研

究,大都集中在土壤颗粒成分的变化[12-13]、土壤侵

蚀[14]、坡度[15]或降雨强度[14,16-17]等,而将应力作用,
如围压、主应力差等与渗透作用相互耦合的试验还较

少。实际上,工程环境中的紫色土常处于外荷载、自
重及地下水等多因素作用的复杂受力状态[18],其物

理力学特性的改变伴随着应力场和渗流场耦合作用

的改变,在三峡库区特殊水文地质条件下耦合作用尤

为显著。然而,系统分析含水率作用下三峡库区紫色

土应力—渗流耦合作用的研究仍鲜见报道,还需要做

大量的研究工作。
本研究以三峡库区紫色土为研究对象,借助

SLB-1A型应力应变控制式三轴剪切—渗透耦合试

验仪,开展含水率、围压、主应力差、渗透压等共同作

用下紫色土物理力学特性变化规律研究,深入探究紫

色土应力—渗流的耦合关系,以期为三峡库区水土保

持等工程提供参考。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于三峡库区腹地—重庆市万州区境内,
北 纬 30°44'18″—30°45'12″,东 经 108°26'42″—

108°38'44″,区内主要的耕地资源为紫色土,以沙溪庙

组J2S紫色土分布最广[19-20],地貌特征以山地、丘陵为

主,属于亚热带季风湿润气候,日照充足,雨量充

沛[21]。年均气温18.2℃,年均降水为1445mm[22],
年平均日照1258h,年均相对湿度82%。试验用土

于2020年12月取自万州区周家坝某边坡,岩性以泥

岩和砂岩为主,呈互层结构。坡上部有自然生长的植

物,坡中下部为自然剥落的裸土,坡底种植有农作物,
主要采集的是坡下无耕种的裸土,属于泥岩风化残坡

积物,为沙溪庙组J2S紫色土,呈暗紫色。

1.2 材料与方法

1.2.1 试验材料与物理性质指标 通过梅花形采样

法采集10—30cm 的混合土样60kg带回实验室,
经实验室风干、去杂、碾散、过2mm 的筛网,测定

其基本的物理性质指标(见表1)。试验土样的颗粒

级配曲线见图1。根据试验方案配置目标含水率样

品,湿润一昼夜备用,随后按照《土工试验方法标准》
的操作规程[23],将 土 样 制 成 直 径39.1mm,高 度

80mm的圆柱,设计干密度为1.68g/cm3,试件制作

完成后,脱模称取其质量,检验试件干密度是否达到

预设目标。

表1 紫色土的主要物理特性指标

Table1 Mainphysicalpropertiesofpurplesoil

液限
ωL/%

塑限
ωP/%

塑性
指标IP

干密度ρd/
(g·cm-3)

含水率
ω/%

31.6 8.3 23.3 1.57 8.91
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图1 紫色土颗粒级配曲线

Fig.1 Purplesoilparticlegradationcurve

1.2.2 试验方案与步骤

(1)试验设备。试验采用南京土壤仪器厂生产的

SLB-1A型应力应变控制式三轴剪切渗透耦合试验仪,
该系统由围压、轴压和渗透水压三套相互独立的加载

部分组成。该系统具有渗透压力施加系统,能准确控

制流量、压力大小;围压加载范围为0~1.99MPa,轴压

范围为0~20kN,渗透压可在0~0.99MPa范围内调

整。采用该试验仪能检测出土样在应力—渗流耦合

作用下,各主要力学参数的变化规律,控制精度高,能
实时通过传感器采集数据,试验设备装置见图2。

(2)试验方案。根据已有的研究成果表明,一般

黏壤土的特性在含水率 为21%左 右 基 本 趋 于 稳

定[24],故本试验设计6个不同含水率梯度分别为

7%,9%,11%,13%,15%,17%。根据试验目的,制
定3种试验方案。

          注:1数据采集系统;2补液瓶;3应力应变控制器;4围压及孔压控制器;5反压1及体变控制器;

          6反压2及体变控制器;7压力传感器;8位移传感器;9压力室;10加压油缸。

图2 SLB-1A型应力应变控制式三轴剪切渗透试验仪

Fig.2 SLB-1Astress-straincontrolledtriaxialshearseepagetester

  ①方案1。固定渗透压,对不同含水率紫色土开

展不同围压梯度下的剪切—渗透试验,分析应力—渗

流耦合作用下不同含水率紫色土的抗剪强度特性及

渗透特性,设计围压工况为200,300,400,500kPa;

②方案2。改变竖向渗透压,分别为20,30,40,

50,60kPa,分析渗透压对紫色土渗透性的影响规律;

③方案3。设计主应力差控制梯度分别为100,

200,300kPa,分析不同主应力差控制作用对紫色土

应力—渗透耦合关系的影响规律。
(3)试验步骤。①开始试验前,打开各控制器并

预热半小时,检查各控制器中的水量是否充足,调节

三通阀门进行补液,各控制器数显读数手动清零;

②安装试样并固定好仪器后,打开电脑端软件,新
建工程并输入基本信息,选择恒水头渗透试验,在试

验目标值栏设定反压力1为0,主应力差、围压、反压

力2为设计值,应变速率为0.4mm/min;③点击开

始,当围压、渗透压上升到目标值时,打开反压阀门,
开始渗透试验,此时根据设计工况确定是否启动主应

力差控制,数据采集系统按时间序列自动采集数据;

④当上游流量与排水流量的变化速率相等时,关闭

反压阀门,停止主应力差、上反压及下反压,进入三轴

剪切或压缩试验,选择不固结不排水(UU)剪切试验,
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启动应变速率,此时选择按变形量的采集方式数据,
当轴向应变达到设计值时,停止剪切,重复前述渗透

试验。
基于上述试验设备和步骤,采集得到轴向位移,

体积变化,渗透时间和渗透水量等试验数据,并结合

达西定律,采用如下计算公式[25]求解渗透系数:

k=
QρωgH
AΔtΔP

(1)

式中:k为渗透系数(cm/s);Δt为渗流历时(s);Q
为Δt间隔的总渗量(ml);ΔP 为渗透水压(kPa);ρω

为水的密度(g/cm3);g 为重力加速度(N/kg);H
为初始高度减轴向位移(cm);A 为截面面积(cm2)

=(V-ΔV)/H,ΔV 为固结完成后的体积变化量

(ml)。根据上述公式,可计算出试验过程中各量值之

间的关系。
此外,试验中需要注意的是:各紫色土试样蒸馏

水从试样底部流入、顶部流出方式模拟土中渗流,即
试样底部的进口压力大于试样顶部的出口压力,使试

样顶、底部形成渗透压力差。为了保证单项渗流试验

的正常进行,试样端部的透水石的渗透系数远大于试

件的渗透系数,同时通过橡皮膜施加于试件的围压要

大于竖向渗透压力,确保渗流不在橡皮膜与试件接触

面发生,同时剪切速率设置为0.4mm/min,以主应力

差的峰值作为试样的抗剪强度,若无峰值出现则取应

变15%对应的主应力差作为破坏峰值。

2 结果与分析

2.1 渗透—剪切作用下紫色土的抗剪强度

2.1.1 紫色土的破坏峰值 通过对不同含水率紫色

土开展不同围压梯度下的剪切—渗透试验,测得紫色

土的峰值主应力差(偏应力,图3)。

图3 含水率与偏应力峰值之间关系

Fig.3 Relationshipbetweenmoisturecontent
andpeakdeviatoricstress

从图3可知,同一围压下,随着土体含水率的

增加,其偏应力峰值基本呈线性下降。如当围压为

200kPa,含水率由7%增加至17%时,相应的偏应力

峰值迅速地由441.5kPa降至125.03kPa,下降幅度

约为71.68%,同样的,当围压为300kPa时,其偏应

力峰值迅速地由514.96kPa降至171.7kPa,下降幅

度约为66.66%。由此可见,在相同围压作用时,随着

含水率的增加,土体能承受竖向荷载的能力就越低。
而当含水率一定时,围压越大,紫色土等达到的偏应

力峰值也越大。当含水率为7%时围压由200kPa增

加到500kPa时,其偏应力峰值增幅为33.4%。同理

当含水率为11%,17%时增幅分别为35.98%,59.16%。
这表明,含水率一定时,随着围压的增大,增加了土体

的径向握裹力,孔隙结构更加密实,土体能承受竖向

荷载的能力增强,因而峰值增大。

2.1.2 含水率对紫色土黏聚力的影响 分析含水率

与土壤抗剪强度关键参数的内在关系。
图4为不同含水率下三峡库区紫色土黏聚力c

的变化关系,可以随着含水率的增大紫色土的黏聚力

呈现先增大后减小的变化规律,当含水率从7%增加

到11%时,黏聚力由45.17kPa增至78.29kPa;含水

率从11%增加至17%时,黏聚力由78.29kPa减至

43.1kPa。整个过程黏聚力随含水率的变化存在明

显的峰值,峰值处含水率约为11%。

图4 黏聚力与含水率的关系

Fig.4 Relationshipbetweencohesionandmoisturecontent

以含水率11%作为界限含水率,对三峡库区紫

色土黏聚力与含水率的关系进行线性拟合可得:
(1)当含水率为7%<ω<11%时

 C(ω)=8.28ω-14.52 (R2=0.94) (2)
(2)当含水率为11%<ω<17%时

 C(ω)=-6.14ω+146.86 (R2=0.97) (3)
式中:C(ω)为黏聚力(kPa)。
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拟合直线的R2 均为0.94,说明上述线性拟合基

本能反映实际情况。随着紫色土样含水率的增加,在
土颗粒表面形成水膜,土体黏聚力的产生受颗粒间黏

聚力联结作用和胶结作用的影响,进而影响土体的抗

剪强度。

2.1.3 含水率对紫色土内摩擦角的影响 从图5可

以看出,紫色土的内摩擦角随含水率的增加整体呈现

递减趋势,拟合二者关系如公式(4)所示,拟合关系呈

线性负相关,斜率为-0.97,在含水率7%,17%分别

对应 的 摩 擦 角 为 28.30°,19.28°,下 降 幅 度 约 为

31.87%。分析原因,当干密度一定时,低含水率的紫

色土样较高含水率的紫色土样而言,土颗粒结构较为

紧密,颗粒间引力较强,颗粒间摩阻力和咬合力作用

明显,导致紫色土的内摩擦角较大;而随着含水率的

增加,在土颗粒外围形成水膜,且逐渐变厚,水膜的润

滑作用降低了颗粒间的摩阻力,进而降低了土样的内

摩擦角。

图5 内摩擦角与含水率的关系

Fig.5 Relationshipbetweeninternalfriction

angleandwatercontent

对内摩擦角与含水率的关系进行线性拟合可得:

 φ(ω)=-0.97ω+34.99 (R2=0.98) (4)
式中:φ(ω)为内摩擦角(°)。

2.1.4 含水率对应力—应变的影响 试验过程中发

现,在不同围压作用下,各含水率土样以0.4mm/min
的剪切速率,轴向应变达到15%时的剪切位移均未

超过7mm,且各围压下的变化趋势基本一致。因此,
可以以围压等于300kPa时为代表工况进行分析。
取剪切位移8mm为横轴终点,绘制不同含水率下紫

色土的切应力—剪切位移曲线(见图6)。
由图6可以看出,含水率变化对紫色土的切应

力—剪切位移曲线影响显著。相同条件下,含水率为

11%的紫色土样达到抗剪强度峰值的剪切位移均大

于其他含水率,当土体抗剪强度达到峰值时,切应力

趋于稳定变化,整体曲线大致可分为3个阶段。阶段

1为剪切初期,切应力随剪切位移的增加而缓慢线性

增长,此时可理解为该阶段土体处于弹性阶段,发现

含水率为11%的紫色土持续周期较长,直到剪切位

移为1.8mm左右时才开始下一阶段,其余各试样仅

持续到1mm左右;阶段2为应变硬化阶段,曲线较

陡,各含水率下紫色土样的切应力均随剪切位移的增

大而迅速增大,如含水率为7%的紫色土,切应力由

105.22kPa增加至253.89kPa,增幅为58.56%,过程

较短;阶段3为屈服阶段,曲线的斜率逐渐变缓,总体

分为两个趋势,以含水率11%为临界点,小于11%的

紫色土样,切应力随剪切位移的增加总体呈缓慢线性

增长,而大于11%的土样,增长趋势近似为一条直

线,屈服明显。由此可见,三峡库区紫色土的切应

力—剪切位移存在一定的水敏性,临界含水率同上述

一致,约为11%。

图6 不同含水率下紫色土切应力—剪切位移曲线

Fig.6 Shearstress-sheardisplacementcurvesof

purplesoilunderdifferentwatercontents

2.2 紫色土的渗透特性分析

2.2.1 剪切作用下紫色土的渗透性 各围压下随

着轴向应变的变化,紫色土内部孔隙也在发生着变

化,进而影响土体的整体渗透性。各级围压作用时,
不同含水率紫色土渗透系数与轴向应变的关系如图

7所示。
由图7可知,不同初始含水率紫色土的渗透系数

随轴向应变变化的规律基本相似。在渗透—剪切初

期,各含水率的渗透性下降幅度相对较大,其后下降幅

度逐渐趋缓并达到稳定。具体来看,以围压200kPa
工况为例,含水率为7%的紫色土在轴向应变为从

0%变化至8.27%时,渗透系数从4.4×10-5cm/s下

降至9.8×10-6cm/s,降低幅度达77.73%,而轴向应

变为从8.27%变化至16.1%时,渗透系数从9.8×
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10-6cm/s下降至8.29×10-6cm/s,降 低 幅 度 为

15.41%;含水率为11%的紫色土在轴向应变为从

0%变化至8.15%时,渗透系数从1.05×10-5cm/s下

降至2.45×10-6cm/s,降低幅度达76.66%,而轴向

应变为从8.15%变化至16.1%时,渗透系数从2.45×
10-6cm/s下降至2.31×10-6cm/s,降低幅度仅为

5.71%。由此可见,当围压一定时,含水率越大渗透

系数随轴向应变的增加降幅越低。

图7 不同初始含水率对k的影响

Fig.7 Effectofdifferentinitialmoisturecontentonk

  对比图7a,7b,7c,7d发现,4种围压下,各含水率

紫色土的渗透性在含水率为11%和13%之间表现出

较大的差异性,说明相同条件下,此时紫色土的渗透

性受到含水率作用敏感程度较高;同样,当围压为

400kPa和500kPa时,紫色土的渗透性在含水率为

15%至17%区间亦表现出一定的差异性,说明围压

增大时会扩大含水率对紫色土渗透性的影响。因此,
围压影响紫色土渗透性的贡献率高于含水率。

2.2.2 渗透压对紫色土应力—渗透耦合关系的影响

 通过上述分析可知,三峡库区紫色土临界含水率约

为11%,对抗剪强度、渗透性等均存在该临界值,
其对应的土体特性变化规律也具有代表性。因此,设
置不同渗透压,观测含水率为11%的紫色土在围压

为200kPa状态下土体渗透性与应变的关系如下图8
所示。

图8 渗透系数随轴向应变的变化曲线

Fig.8 Variationcurveofpermeability
coefficientwithaxialstrain

由图8可知,各渗透压力作用下,紫色土渗透系

数随轴向应变的增加而减小。当渗透压为20,30,
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40kPa时,其渗透性前期下降较快,随后趋缓并达到

稳定。如当渗透压为20kPa,ε由0%增加到8%时,
其渗透系数由5.26×10-6cm/s下降为3.37×10-6

cm/s,下降幅度为34%;ε由8%增加到16%时,渗透

系数由3.37×10-6cm/s下降为2.7×10-6cm/s,下
降幅度为20%;当渗透压为50,60kPa时,土体渗透

性呈现缓慢的降低趋势,基本呈直线型变化。如当渗

透压为60kPa,ε由0%增加到16%时,渗透系数下

降幅度为36.8%。随着渗透压的逐渐增大,紫色土的

渗透系数亦呈降低趋势,当ε=0%,8%,16%,渗透

压力由20kPa增加到60kPa时,紫色土渗透系数的

变化幅度分别为62.36%,54.3%,53.87%,总的渗透

系数均处于同一数量级当中。由此可见,渗透—剪切

时,相同条件下轴向应变作用和渗透压力作用均会降

低紫色土的渗透性,而围压一定时,轴向应变对其渗

透性削弱作用略小于渗透压。

2.2.3 主应力差对紫色土应力—渗透耦合关系的影

响 为进一步探究不同含水率紫色土在受到主应力

差控制作用时其渗透性的变化规律,开展3种主应力

差控制下紫色土的应力—渗流耦合试验研究,设置渗

透压为20kPa,为保持其余因素与前述研究的一致

性,故设置围压仍为200kPa。图9为不同含水率紫

色土,在3种主应力差控制下,渗透系数与轴向应变

的关系。

图9 不同初始含水率下主应力差对k的影响

Fig.9 Effectofprincipalstressdifferenceonkunderdifferentinitialwatercontent

  由图9可以看出,各主应力差控制下,不同含水

率紫色土渗透性随轴向应变变化的趋势基本一致,且
随着主应力差控制值的增加,紫色土的渗透性呈显著

的降低趋势。以ω=7%为例,主应力差由100kPa
增至200kPa的过程中,渗透系数由1.68×10-5cm/s
降低至1.08×10-5cm/s,下降幅度为35.71%;主应

力差由200kPa变化至300kPa,渗透系数由1.08×
10-5cm/s降低至4.20×10-6cm/s,下 降 幅 度 为

61.11%,说明相同条件下,主应力差越大,紫色土的

渗透性越低。
此外,相同条件下,紫色土的渗透性随轴向应变

的增加而减小,如当主应力差为100kPa,ε由0%增

至8%时,含水率为15%紫色土的渗透性表现出较大

的降低趋势,渗透系数由9.08×10-6cm/s下降为2.2
×10-6cm/s,下降幅度达到75.77%;而当主应力差

为300kPa,ε 由0%增加至8%时,仅含水率为7%
时,紫色土的渗透性表现出相对较大的降低趋势,渗
透系数由1.02×10-5cm/s下降为4.19×10-6cm/s,
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下降幅度为58.92%。由此可见,主应力差的增加会

抑制含水率变化对其渗透性的降低作用。

3 讨 论

3.1 渗透—剪切时紫色土的强度变化的内因

当渗透压一定时,不同含水率紫色土在受到围压

的作用时其抗剪强度具有一定的水敏性,其抗剪强度

峰值随着含水率的增加呈现出降低趋势,因紫色土试

样的顶部存在恒定压力差,紫色土的有效围压可能受

渗透压力的作用而降低,进而减弱了对横向变形的约

束能力,试样承载能力降低,这与程鹏等[26]对生态边

坡的水力和力学特性的分析有相似之处。此外,三峡

库区紫色土的黏聚力随着含水率的增加有峰值出现,
变化趋势呈先增大后减小,临界含水率为11%。而

内摩擦角随含水率的增加逐渐减小,事实上,含水率

较低时,土颗粒间的作用力主要以范德华力为主,由
于水分子较少,所以颗粒间作用力不大,而含水率超

过11%后,紫色土颗粒表面水膜就加厚,起到了润滑

的作用,降低了土颗粒之间的滑动摩擦力和咬合摩擦

力,土体越容易被破坏,二者整体的趋势均符合线性

变化的特征,这与黄海均等[2]、韦杰等[27]在无渗透压

作用下,对三峡库区紫色土抗剪强度水敏性研究的试

验结果相类似。这是由于土中任意点的渗透压力在

各方向上的作用力大小时相等的,它能使土颗粒受到

静水压缩的作用,而土颗粒的压缩模量较大,故土粒

本身的压缩可忽略不计。因此抗剪强度参数的变化

在有无渗透压作用随含水率的变化趋势一致。

3.2 渗透—剪切时紫色土的渗透性变化原因

各含水率紫色土在围压作用下,其渗透性总体均

呈下降趋势,且相同条件下,紫色土渗透性的变化在

不同含水率梯度间存在较大的差异性。4种围压下,
其渗透性在含水率为11%和13%之间表现出较大的

差异性。这表明紫色土的渗透性受初始含水率影响

的敏感程度较高,在相同围压加载时,初始含水率较

高的紫色土,其固结排水量相对较大。随着围压的增

大试样的固结排水量增大,相应的紫色土试样也相对

密实,渗透—剪切试验过程中则排出量相对减小。各

渗透压力作用下,紫色土的渗透系数随轴向应变的增

加呈现出两种变化趋势,当渗透压小于40kPa时,其
渗透性呈现出先快速降低后下降幅度相对缓慢的趋

势,当渗透压大于40kPa时,其渗透性呈现缓慢的降

低趋势,相同条件下轴向应力作用和渗透压力作用均

会降低紫色土的渗透性,而围压一定时,轴向应力对

其渗透性削弱作用略小于渗透压,总的渗透系数降幅

不超过一个数量级。这与梁广川,汪时机等[28]对砂

质黏性紫色土的渗透性研究结果相类似。此外,各主

应力差控制下,不同含水率紫色土渗透性随轴向应变

变化的趋势基本一致,且随着主应力差控制值的增

加,紫色土的渗透性呈显著的降低趋势,主应力差的

增加会抑制含水率变化对其渗透性的降低作用,原因

是主应力差增加使得土壤颗粒孔隙被挤密,土壤密实

度增加,从而造成试样的渗透性降低,亦减小了含水

率的影响效果。

4 结 论

(1)渗透—剪切作用下,含水率对三峡库区紫色

土的黏聚力c与内摩擦角φ 的影响程度不同,黏聚力

随含水率增加先增大后减小并有明显峰值,峰值处含

水率约为11%;内摩擦角随含水率增大而减小。
(2)相同条件下,不同含水率紫色土的渗透性在

含水率为11%和13%之间表现出相对较大的差异性,
围压越大时,紫色土的渗透性受到含水率作用敏感程

度较高,围压影响紫色土渗透性的贡献率高于含水率。
(3)不同渗透压作用对降低紫色土的渗透性的

程度不同,以40kPa为临界值,轴向应力的贡献率

低于渗透压;主应力差控制值越大,不同含水率紫

色土的渗透性降低越显著,主应力差的贡献率高于含

水率。
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