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重要的影响。为此本文进行不同固结程度下的不排

水抗剪强度试验对快速加载工况进行实际模拟，研

究不排水强度在不同固结过程中的变化规律，从孔

压变化和变形两个角度进行抗剪强度的分析，得到

不同固结程度剪切时的孔压和变形发展对抗剪强度

变化的影响规律。

1 实验

1.1 三轴试验仪器简介

试验所用三轴仪器为南京中之岩测控技术有限

公司生产的 SLB-1 型应力应变控制式三轴剪切渗透

试验仪，该仪器功能强大，除了能进行常规三轴试

验外，还可以进行不等向固结剪切试验及渗透试验，

实验数据可自动采集、处理、存储，软件中数据处

理严格按照现行土工规范进行处理，方便可靠。仪

器控制方面可以手动采用压力控制器键盘操作也可

以在电脑界面上操作，既可以按照试验程序进行，

也可以在实验过程中随时进行控制器的开闭，使用

上比较灵活。

义，进行三组压力值 50 kPa、100 kPa、200 kPa 的

试验。剪切速率设为 0.3 mm/min，考虑固结过程中

体变和强度的关系，与有效应力对抗剪强度的增长

进行比较，找到两种研究方法结论的差异。每一个

围压下设置五组固结度，20%、40%、60%、80%、

100%，研究不同固结度下的不排水抗剪强度变化。

1.3 材料

本文进行的三轴试验为小三轴试验，试样尺寸

直径 39.1 mm、高 80 mm。采用机械研磨粉末状烘

干高岭土为试验用土，通过颗粒分析试验，所用高

岭土材料的黏土粒直径低于 0.005 mm 的含量占总

质量的百分比大于 80%，比重 2.71，塑限和液限分

别为 22.2% 和 43.7%，塑性指数 21.5，风干含水率

2.1%。配料按照 15% 含水率的土进行装样击实，然

后以 160 g 湿土来制样饱和。最后，将预制好的试

样放在真空缸进行抽气饱和。

1.4 试验方法

试验前，土样成型过程经历干土，湿土，饱

和土三个阶段。将机械研磨粉末状高岭土和水按照

15% 的含水率进行配置，充分搅拌均匀、磨碎，过

1 mm 筛，过滤下的土颗粒密封在保鲜罐中静置一昼

夜，使土样内部的水充分侵入均匀。然后配好过筛

的散土，分五层装入击实仪进行击实。每击实一层

后对土层表面进行刮毛处理，目的是保证上下两层

能很好的连接。装土完毕后盖上滤纸和透水石拧紧

饱和器，放置在饱和桶中进行抽真空。

在进行了一系列的辅助试验操作后，可以施加

围压和轴压进行固结剪切试验。首先要确定固结过

程的设置方式。本试验采用固结某一时刻的体积与

固结总体积比值来确定固结程度。将不同固结度下

的固结排水量列于表 1。当固结排水体积达到该围

压下设置的排水量时，立即关闭排水阀门，结束固结，

进行不排水剪切试验。

1、加载主机；2、围压及孔压测量控制器；3、反压力 2
及体变测量控制器；4、反压力 1 及体变测量控制器；

5、电脑采集控制器；6、轴力传感器；7、轴力传递杆；

8、位移传感器；9、周围压力室；10、压力室罩；

11、压力室底座；12、三通阀；13、二通阀；

14、孔压传感器；15、50 mL 滴定管

图 1 应变控制式三轴固结剪切试验仪器

Fig.1 Strain controlled triaxial shear test instrument

1.2 试验方案

饱和软黏土不同固结程度下的抗剪强度试验，

以设置不同固结度为主，研究不同固结程度下的抗

剪强度变化特性，固结度设置方式以固结过程中的

排水体积和固结完成时的排水体积的比值进行定

表 1 不同压力不同固结度排水体积划分

Tab.1 Volume of drainage under different pressure 
and different degree of consolidation (ml)

固结度
围压

20% 40% 60% 80% 100%

50 kPa 1.67 3.34 5.02 6.69 8.36
100 kPa 2.34 4.68 7.02 9.36 11.70
200 kPa 3.05 6.10 9.14 12.19 15.24
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Balasubramaniam 等 [3] 在研究三轴剪切试验的

孔压特征时，发现剪切过程中的有效应力比 q/p′ 与
剪切孔隙水压力 Δu 近似呈线性关系，如式 (1)，卞

夏 [4] 进行不同含水率下的三轴试验时也得到相同的

规律，而且发现剪前初始含水率越大斜率值越大。

上述试验结果得到的结论是在固结完成后进行剪切

得到的，固结过程中的不排水剪切试验数据能否得

到相同的结论尚未有人研究。图 3 为不同压力不同

固结度下的 Δu/p0′-q/p′ 曲线，这里的 Δu 为仅考虑

剪切过程中的孔压增量值，去除固结过程残留的孔

压，p0′ 为任一固结度下固结完成后的压力值。研究

发现，不同固结度下的三轴不排水剪切试验结果也

能够用式 (1)表示，且固结程度越高，斜率值C越大。

图 3 中试验曲线均由两部分组成，前期随着剪切的

进行均为直线，后期曲线变为水平线，这是因为孔

压前期逐渐增长，后期孔压逐渐保持一个恒定值，

一些曲线后期水平线下降可以从孔压曲线得到结论，

这是因为孔压后期有微小的降低造成。将不同固结

度下的 Δu/p0′-q/p′ 进行线性拟合，得到固结过程中

不同的 C 值。由于采用了有效应力，固结度用孔压
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2 结果及分析

不同固结压力下剪切前后孔压值如图 2 所示。

从固结结束到剪切结束的孔压增量来看，相同围压

下，固结度越大，孔压增量值越大，围压越大，相

同固结度下的孔压增量也越大。结合实际土堤堆填

时，当上覆土体堆填来不及固结就进行下一级堆填，

意味着连续快速的土体堆填，孔压在很小的增量下

就会发生破坏，如果以孔压量测作为安全监测依据，

进行土体稳定性分析，由于孔压上升量很小，很难

及时准确的进行安全论证或者及时采取补救措施，

土体失稳风险会大大增加，但如果相邻两级堆填间

隔时间延长，使上一级土体加载后地基土有足够时

间固结，再进行下一级加载时破坏孔压增量比较大，

当孔压增长时可以及时对土体堆填速率进行控制或

采取相应的补救措施，降低堆填破坏风险。

图 2 不同固结度剪切前后孔压对比

Fig.2 Contrast of pore pressure before and after shear with 
different degree of consolidation

(c) 200 kPa
图 3 不同围压不同固结度下的Δu/p0′-q/p′ 关系

Fig.3 Different confining pressure under different degree

(b) 100 kPa

(a)50 kPa
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表示 U=(σ3-u)/σ3。将不同围压不同固结度下的 C 值

绘于图 4，不同围压下的固结度和 C 值呈线性关系，

各数据点虽有离散，但是整体上可以得到随固结度

的增大而增大，取三条拟合线的平均斜率和截距，

得到 C 随固结度的变化关系式，如式 (2)，代入式

(1) 得到不同固结度下剪切过程中的孔压增量与应力

比之间的关系式，如式 (3)，将 q 移到方程左边可得

到孔压系数 A 随固结度 U 和 p′ 的变化规律。

                          
p'p

u C
q

0

T =                                (1)

                C = 0.216 7 U + 0.327 1                       (2)
        ∆ u = (0.216 7 U + 0.327 1)p0′q/p′               (3)
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利用固结完成时得到的不排水强度参数 ccu、φcu

代入到曹宇春 [5] 推导的等向三轴不排水强度公式

(4) 中，将计算结果和实测结果相比较如图 5。从图

中可知，计算值均偏小于测量结果，而固结过程中

的实测和理论强度结果偏差要大于固结完成时的理

论和实测结果的偏差，固结完成时的不排水强度计

算值更接近于实际测量结果，这与高翔 [6] 的模型试

验结果一致，如图 6 所示。

图 4 不同围压下 C-U 关系

Fig.4 C-U relation under different confining pressures

图 5 不排水强度的计算和测量对照图

Fig.5 Comparison of calculation and measurement of 
undrained strength

图6 固结过程中不排水抗剪强度增量与有效应力增量的关系 [6]

Fig.6 The relationship between the increment of shear strength 
and the increment of effective stress during consolidation

从孔压角度和体变角度来定义固结度，得出的

强度随固结度的增长曲线如图 7、8 所示，从体变角

度出发得到抗剪强度如图 7 随固结度的增长呈非线

性增长，而从孔压角度设置固结度换算成剪前有效

围压作为横坐标如图 8，得到抗剪强度随固结度的

增长呈线性关系，目前不少学者对固结度的定义有

不同的认识，经典土力学教材中 [8] 用变形量和孔压

变化作为固结度设置的标准，其他一些学者研究强

度随固结度变化时采用剪切前后压力比或采用离心

机旋转时间来设置固结度，不同的表示方法得到的

强度变化规律并不一致。固结引起的抗剪强度增长

可以从两个方面解释，一是由于固结排水量增加，

图 7 不同固结度下的不排水强度

Fig.7 Undrained strength at different degrees of consolidation
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3 结论

1) 由于固结度越低，固结后孔压残余越高，不

排水试验剪切破坏孔压也越高，孔压增量也越高。

利用 Δu/p0′-q/p′ 归一化公式得到了固结过程中剪切

孔压增量和固结度及应力比之间的关系式，不同的

固结度下斜率值 C 不同，固结度越高，C 值越大。

2) 将不同固结度下的三轴不排水剪切试验结果

进行线性拟合，得到不同固结度下剪切过程中的孔

压增量与应力比之间的关系式，从而得到孔压系数

A 随固结度 U 和 p′ 的变化规律。

3) 利用固结完成时得到的不排水强度参数 ccu、

φcu 代入到曹宇春推导的等向三轴不排水强度公式

(4) 中，通过计算得到的固结完成时的结果和实测值

比较一致，而固结过程中的实测结果略大于计算结

果。从体变角度出发得到抗剪强度随固结度的增长

呈非线性增长，而从孔压角度出发得到抗剪强度随

固结度的增长呈线性关系。
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土体孔隙颗粒间的孔隙减小使土颗粒间的摩擦增强，

剪切时的抗剪强度会随着固结排水体积的增加而增

加。二是固结初期超孔压很高，随着水的排出超孔

压会逐渐减小，依据有效应力原理可知土体受到的

有效应力逐渐增大，土颗粒间的受力引起颗粒间加

速致密排列，由松散状态变为逐渐致密状态，抗剪

切能力会随着有效围压的增大而增大。

图 8 不排水强度与剪切有效应力关系

Fig.8 The relation between undrained strength and effective 
shear stress
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