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软土三轴固结不排水抗剪强度性状及临界状态试验研究

肖　健１，殷　杰２

（１江苏城乡建设职业学院 土木工程学院，常州 ２１３１４７；２江苏大学 土木工程与力学学院，镇江 ２１２０１３）

摘　要：为研究软土三轴固结不排水强度及临界状态，针对原状土和重塑土试样进行一维固结压缩试验、三
轴Ｋ０固结和等向固结不排水剪切试验，对比分析不同固结方式下土样的固结不排水抗剪强度特性，并基于土样的
临界状态理论，考虑各向异性的影响，提出重塑土Ｋ０固结不排水抗剪强度预测公式。试验结果表明：原状土试样
的压缩曲线具有明显的转折点，重塑土试样的压缩系数随含水率的增加线性增大；土样在Ｋ０固结过程中内部形成
侧向约束状态，剪切过程中相较于等向固结表现出更大的抵抗变形的能力，同一条件下试样的Ｋ０固结不排水抗剪
强度大于等向固结不排水抗剪强度，重塑土Ｋ０固结不排水强度与含水率呈线性负相关；考虑各向异性修正重塑土
样Ｋ０固结不排水抗剪强度预测公式，公式计算值与试验值较吻合。研究揭示了软土在不排水条件下的强度统一演
化机制，量化预测软土在不排水剪切下的最终强度与变形，为地基承载力、边坡稳定等分析提供理论依据。

关键词：软土；不排水抗剪强度；含水率；各向异性；临界状态
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０　引言

在软土地基上进行快速施工时，土体中的孔隙

水压力来不及消散，孔隙水富存于土体的孔隙之中，

此时土体处于不排水状态，在外荷载的作用下土体

易发生较大的突发性，因此还需要对软土的力学特

性进行全面和深入的研究。

众多学者针对土不排水抗剪强度进行了大量的

试验研究。王永昊等［１］研究发现重塑红黏土的不排

水抗剪强度与围压呈线性正相关，干密度越高强度

越大；李浩等［２］对海洋原状土研究表明，当黏粒含

量大于３０％时，土体表现出明显的应变软化特性，
破坏后的强度明显降低；彭杨旭等［３］通过砂质黏土

强度的参数研究发现含水率显著影响砂质黏土的内

摩擦角和黏聚力，在不同干密度条件下均表现出明

显的函数相关性；邓蓉［４］对软土进行研究也得出类

似的结论；Ｌｕ等［５］研究表明，不排水抗剪强度与围

压和固结程度有关；Ｄｉｎｇ等［６］研究结果表明，土样

的不排水抗剪强度曲线由两条直线组成，屈服后近

似为一条过原点的直线；纠永志等［７］通过试验提出

了土样Ｋ０系数和不排水抗剪强度计算公式；孟祥传
等［８］认为土样的不排水强度与固结方式、剪切方式

和超固结比相关。此外，国内外学者在大量试验的

基础上开辟了土的临界状态理论［９－１０］，也基于临界

状态建立模型对不同土样进行了研究［１１－１２］。刘莹

等［１３］对不同超固结状态的黏土，根据应力破坏点绘

制出临界状态线，拟合出强度预测公式；Ｇａｏ等［１４］

基于临界状态理论对特定荷载条件下土样不排水抗

剪强度进行了推导；Ｗｅｉ等［１５］研究了有效固结应力、

含水合物饱和度对不排水抗剪强度的影响，并基于

临界状态理论，建立了含水合物细颗粒沉积物的不

排水抗剪强度预测模型。需要指出的是，目前针对

土样不排水抗剪强度的试验主要集中在土样三轴等

向固结不排水剪切试验或者三轴 Ｋ０固结不排水剪切
试验，将两种固结方式进行对比研究的相对较少。

且天然土体为 Ｋ０固结状态。等向固结试验过程中难
以模拟土体的天然受力状态。且较多学者是在等向

固结试验的基础上探讨土样的临界状态，而实际工

程中的土样因固结过程中的环境和应力历史影响，

呈现Ｋ０固结状态，由此推导的强度理论公式与实际
强度值略有偏差。

通过对相同初始含水率原状土试样和不同初始

含水率重塑土试样进行三轴不排水剪切试验，对比

分析Ｋ０固结和等向固结剪切方式下土样的不排水抗
剪强度特性，并基于土体的临界状态，提出重塑土

Ｋ０固结不排水抗剪强度的预测公式。

１　土样基本特性

试验采取土样时，使用大直径 ＰＶＣ管一端削尖
制备成取土容器进行获取原状土试样 （直径３０ｍｍ，
高度 ３０ｍｍ）。取土点为某施工场地，取土深度为
２５ｍ，取出的土体呈黄褐色，测定各物理指标参数
见表１。根据土样如图１所示中的位置可以判断土样
为液限数值较高的黏性土。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ
取样深度天然含水率 液限 塑限 塑性指数 容重 相对密度

／ｍ ／％ ｗＬ／％ ｗｐ／％ Ｉｐ ／（ｋＮ／ｍ３） Ｇｓ
２５ ４８６ ５６４ ２８６ ２７８ １７５ ２７１

２　试验方案

２１　一维固结压缩试验
将原状土样从容器中小心取出，用环刀制样，测

定试样的一维固结压缩性状，并将同批次的原状土样

烘干后碾碎成粉末状，过０５ｍｍ筛后加水调配成初
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Ｆｉｇ１　Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｈａｒｔ

始含水率为４７５％、４９８％、５３１％的重塑土试样。
根据土工试验方法标准，使用一维固结仪开展压缩试

验，竖向固结压力由１２５ｋＰａ加压至１６００ｋＰａ。
２２　三轴固结不排水剪切试验

试验采用全自动应力路径三轴仪，通过其 Ｋ０固
结模块测得原状土试样的 Ｋ０系数为０５９，Ｋ０系数的
理论计算为公式 （１）所示。加载过程中设定试样的
固结压力为２５、５０、１００、２００ｋＰａ，分别对重塑土与
原状土试样进行等向固结与 Ｋ０固结试验，其中原状
土增做一组１５ｋＰａ固结压力的试样。待试样固结稳
定后，设定００７３ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速率对试样进行固
结不排水剪切试验，当试样的轴向应变达到２０％时
终止试验。

Ｋ０ ＝σｖ／σｈ （１）
三轴固结不排水剪切试验数据分析时，试样的

应力状态可用偏应力 （σｖ－σｈ）与有效均应力ｐ′关系
表示，其中ｐ′可表示为：

ｐ′＝（σｖ＋２σｈ）／３＝（１＋２Ｋ０）σｖ／３ （２）

３　试验结果与分析

３１　一维固结压缩性状
对原状土试样和重塑土试样进行一维固结压缩

试验，如图２所示 （图中括号内参数表示不同重塑

土试样的初始含水率）。三组重塑土试样的压缩曲线

变化趋势一致，孔隙比均随固结压力的增大快速下

降。原状土试样在先期固结压力 ５０ｋＰａ前后表现出
显著的转折点，这表明天然沉积形成的颗粒排列和

胶结作用在低压条件下具有较高的抗压缩能力。随

着竖向压力超过先期固结压力，胶结作用被破坏，

土样表现为较高的压缩性，压缩曲线逐渐趋于重塑

土的变化趋势，当竖向压力高于 １０００ｋＰａ时不同土
样的压缩曲线逐渐趋于一点。原因是原状土的初始

结构 （如矿物胶结作用）在较低固结压力下能够承

受外荷载，直到达到屈服压力后结构逐渐破坏。利

用Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ法可获得原状土试样的先期固结压力为
５０ｋＰａ，大概位于曲线的转折点处。
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Ｆｉｇ２　Ｓｏｉｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

为了分析不同初始含水率影响重塑土试样的压

缩特性，试验中取竖向固结压力为１００、２００ｋＰａ对
应的孔隙比计算不同试样的压缩系数。图３显示了不
同重塑土试样的压缩系数与含水率的关系曲线，随

着含水率的增加，土颗粒间润滑效应变大，从图中

压缩系数的变化趋势可看出重塑土试样的压缩系数

随着试样的含水率的增加呈近似线型增长。
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ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３２　三轴固结不排水抗剪强度性状
根据试样剪切过程中应力应变曲线的变化趋势

确定固结不排水抗剪强度数值 Ｓｕ。具体确定方法如
下：若土样在固结不排水剪切过程中，轴向应变在
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达到１５％前出现最大偏应力 （σｖ－σｈ）ｍａｘ时，即土样
呈现应变软化趋势时，取 Ｓｕ＝０５（σｖ－σｈ）ｍａｘ，未
出现最大偏应力时，即土样呈现应变硬化趋势时，

取Ｓｕ＝０５（σｖ－σｈ）１５％，图４为试样的固结不排水
抗剪强度对比图。
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Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｕｎｄｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图４可知，原状土与重塑土试样的固结不排水
抗剪强度总趋势与有效均应力呈正相关关系。重塑

土试样的固结不排水抗剪强度变化趋势为图中虚线

箭头所示，与有效均应力呈线性增大关系。试样的

固结不排水抗剪强度与初始含水率和固结压力相关，

同一条件下与初始含水率的增加呈负相关关系，与

固结压力的增加呈正相关关系。原状土试样三轴固

结不排水抗剪强度曲线大致分为三个阶段，前两阶

段为实线箭头所示，最后阶段等同于虚线箭头的变

化趋势。通过公式 （２）可换算出试样的三轴屈服压
力为３６ｋＰａ。当有效均应力低于３６ｋＰａ时，随着固
结压力的增加，试样的固结不排水抗剪强度增幅不

明显。原因是原状土在天然沉积过程中固体颗粒被

矿物质胶结形成一定的排列方式，颗粒间的相互作

用构成了土体的初始结构，增强了土样的初始强度；

当固结压力未达到三轴屈服压力时，初始结构能抵

消部分荷载作用下的变形，因此试样的不排水抗剪强

度增加不明显。当有效均应力在３６～１００ｋＰａ时，因土
样结构性作用在荷载作用下逐渐衰减，抵抗结构变形

能力逐渐减弱，试样的固结不排水抗剪强度明显增

大。当有效均应力高于１００ｋＰａ时，试样的结构性基
本丧失，力学特性等同于重塑土试样，故试样的固

结不排水抗剪强度变化趋势与重塑土相同。

为研究不同的固结方式对试样的不排水抗剪强

度的影响，这里定义两者的抗剪强度比参数 ｋ，ｋ

为相同含水率试样的 Ｋ０固结与等向固结不排水抗剪
强度的比值，得到ｋ与ｐ′的关系图，如图５所示。

!"#

$%#

!"#

$%&

$%'

$%(

$%!

$%#

#%&

#%'

!

)

#

*# $## $*# !## !*#

"!+,-.

h

５　
vwxysz{|}��p~�h

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｕｎｄｒａｉｎｅｄ
ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

由图５可知，重塑土试样的 ｋ值在不同有效均
应力下基本保持在１２左右；原状土试样的 ｋ值在
有效均应力小于１００ｋＰａ时随着有效均应力的增加呈
线性降低，有效均应力超过１００ｋＰａ后 ｋ值随有效
均应力增加逐渐平缓，且与重塑土试样变化趋势相

似。图中原状土与重塑土试样的 ｋ值均大于１，表
明试样在同一有效均应力下 Ｋ０固结不排水抗剪强度
大于等向固结不排水抗剪强度。原因是土样在 Ｋ０固
结过程中，随着竖向应力逐渐增加，水平方向应力

保持不变，这种不对称的应力路径使土体内部形成

侧向约束状态，在剪切过程中表现出更大的抵抗变

形的能力。具体而言，Ｋ０固结过程中，随着竖向应
力的增加，水平方向应力保持不变，这种应力路径

使得土体内部颗粒间接触力增强，从而提高了抗剪

强度。相比之下，等向固结状态下土样缺乏类似的

侧向约束，因此其抗剪强度相对较低。

为进一步表征不同固结方式对土样三轴固结不

排水抗剪强度的影响规律，令 Ｓｕ′＝Ｓｕ／ｐ′，将有效均
应力归一化。由图６可知，原状土 Ｓｕ′前期因结构性
的影响随有效均应力的增加变化较大，不同固结方

式下的Ｓｕ′值在０３５～１之间，结构性丧失后与重塑
土类似，Ｓｕ′值在０３５～０４５之间。
３３　土的临界状态性状

众多学者对土体的临界状态研究结果表明，剑

桥模型可以用来表征土的弹塑性力学特性。考虑到

土体的各向异性，目前广泛使用修正剑桥模型来表
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示土样的屈服状态，根据以上试验获得的数据绘制

的屈服面轨迹图，如图７所示。
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图７中外侧的椭圆表示初始含水率为４７５％的
土样，内侧初始含水率为５３１％的土样，中间初始
含水率为４９８％的土样。当不考虑土样的各向异性
时，椭圆以 ｐ′轴为对称轴的椭圆，为图中虚线表
示。屈服面轨迹在 Ｋ０线处相交，随着试样初始含水
率的降低，Ｋ０固结不排水屈服面围绕交点逐渐对称
扩大。图中 ＣＳＬ线的斜率 Ｍ也称为滑动摩擦系数，
土样在剪切阶段破坏时的偏应力 ｑ的大小依赖于有
效均应力 ｐ′和滑动摩擦系数 Ｍ的变化。滑动摩擦系
数 Ｍ也表明了 ｑ／ｐ′的界限值，这里的破坏指土样
达到临界状态时的破坏点。随着试样含水率的减

小，ＣＳＬ线与屈服面的交点按图示箭头逐渐向上旋
转偏移，屈服面轨迹的最高点也逐渐向上偏移。这

表明较低含水率试样具有更高的初始结构强度和抗

剪强度。

根据土样试验过程中达到临界状态坏时偏应力 ｑ
与有效均应力 ｐ′的比值关系，可得到 ＣＳＬ线的斜率

Ｍ，计算公式见式 （３）。因临界状态土力学是针对重
塑土而建立，讨论不同含水率重塑土试样 Ｋ０固结不
排水剪切过程中Ｍ值与试样的含水率的关系，如图８
所示。
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由图８可知，含水率为４７５％的试样 ＣＳＬ线的
斜率 Ｍ为１３４８，含水率为４９８％的试样 ＣＳＬ线的
斜率 Ｍ为１２４８，含水率为５３１％的试样 ＣＳＬ线的
斜率Ｍ为１１４４。由图中曲线的变化关系可以看出，
随着试样含水率的增加，ＣＳＬ线的斜率线性减小，也
可以解释图７中随着含水率的减小，屈服面轨迹逐渐
扩大，土体的强度也逐渐变大。

饱和重塑土黏土正常固结过程中，应力状态与

土的体积状态一一对应。因试验为固结不排水剪切

方式，剪切前后其体积不变，剪切完成后试样的孔

隙比ｅ即为试样 Ｋ０固结完成后的孔隙比。即试样临
界状态线上孔隙比与对应的正常固结线上孔隙比相

一致。图９为不同含水率试样的 Ｋ０固结不排水剪切
试验中的 ＮＣＬ线与 ＣＳＬ线，图中比体积 ν用 １＋ｅ
表示。
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Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎνａｎｄｐ′

在ν～ｌｎｐ′平面上可以表示为：
ｖ＝Γ－λｌｎｐ′ （４）

式中：Γ为ν～ｌｎｐ′平面中ＣＳＬ线中ν在ｐ′为１ｋＰａ时
的截距；λ为ＣＳＬ线的斜率。由图９可知，ν～ｌｎｐ′平
面上ＮＣＬ与ＣＳＬ近似平行关系，其比体积均随着有
效均应力的增加呈线性减小。原因是随着有效均应

力的增加，土样中的孔隙被压缩逐渐减小，土样逐

渐密实。由ν～ｌｎｐ′关系曲线可得到 Γ、λ与试样的
含水率关系图，如图１０所示。
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１０　Γ、λqｗ０uoh

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΓ、λａｎｄｗ０

由图１０可知，参数临界强度参数Γ与λ随土样
初始含水率的增加呈正相关性，参数 Γ的变化趋势
较大。根据 ν～ｌｎｐ′平面中 ＮＣＬ线与 ＣＳＬ线几何关
系，饱和土样固结不排水剪切强度 Ｓｕ可以根据以上
参数用公式 （５）计算［１６］：

Ｓｕ ＝
Ｍ
２ｅｘｐ

Γ－ｖ





λ

（５）

需要指出的是，公式 （５）是以各向同性土为基
础建立的，本次试验土样的固结方式为 Ｋ０固结。由
图７可知，实际屈服面对称线并非为ｐ′轴，考虑到各
向异性对土样临界状态的影响，利用各向异性系数

ηＮＣＬ
［１７－１８］修正Ｋ０固结土样临界状态的滑动摩擦系数

Ｍ，修正公式如下：

Ｍ ＝ Ｍ２＋η２槡 ＮＣＬ （６）

η２ＮＣＬ ＝
η２Ｋ０＋３ηＫ０－Ｍ

２

３ （７）

式中：ηＫ０为Ｋ０的斜率。固结不排水剪切试验过程中
饱和土样的孔隙比ｅ，可用以下公式计算：

ｅ＝ｗＧｓ （８）
结合公式 （５）～公式 （８），拟合出重塑土 Ｋ０固

结不排水抗剪强度预测公式：

Ｓｕ＝
１
２ Ｍ２＋

η２Ｋ０＋３ηＫ０－Ｍ
２








３槡

２

·ｅｘｐ
Γ－（１＋ｗＧｓ）






λ

（９）
根据试验中的实测数值，绘制预测公式计算值

与试验实测值对比关系图，如图１１所示。
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８４　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

岩土力学

　　由图１１可知，重塑土样Ｋ０固结不排水预测强度
与实测值较为吻合，表明公式 （９）可以较好的预测
重塑土样的Ｋ０固结不排水抗剪强度。

４　结论

通过对原状土和重塑土试样进行一轴固结压缩

试验、三轴Ｋ０固结和等向固结不排水剪切试验，分
析固结不排水抗剪强度特性，得出以下结论：

（１）原状土与重塑土压缩曲线差异较大，当竖
向压力高于先期固结压力后，两者变化趋势相似，

竖向压力高于１０００ｋＰａ后逐渐趋于一点，重塑土试
样的压缩系数随试样含水率的增大呈线性增加。

（２）土样在Ｋ０固结过程中内部形成侧向约束状
态，剪切过程中相较于等向固结表现出更大的抵抗

变形能力，Ｋ０固结不排水抗剪强度值也较高，重塑
土Ｋ０固结不排水抗剪强度随含水率的增加而减小。

（３）基于临界状态理论，提出重塑土 Ｋ０固结不
排水抗剪强度预测公式，经验证，预测结果与试验

值较吻合。
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