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粉质黏土卸荷变形特性试验研究 
陈善雄 1，凌平平 2，何世秀 2，杨雪强 2 

(1.中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学国家重点实验室，武汉 430071；2.湖北工业大学，武汉 430068) 
 

摘  要：依托武汉长江隧道江北明挖段基坑工程，开展了一系列的 K0 固结状态下原状粉质黏土卸荷应力路径排水剪三轴试

验，并对卸荷变形特性进行了深入分析。分析表明：卸荷应力路径下原状粉质黏土的应力-应变关系与应力路径有着密切的

关系，近似呈双曲线型。根据应力-应变曲线表现，可将卸荷应力路径分为 A、B 两组，A 组应力路径试样表现为轴向压缩；

B 组应力路径试样表现为轴向伸长。卸荷应力路径下粉质黏土的应力-应变关系具有良好的归一化特性，同一应力路径下不

同固结压力的应力-应变曲线可采用双曲线函数用平均固结压力归一化，但 A、B 两组应力路径下的归一化方程有所差别。

给出了各种应力路径下的归一化方程，可为卸荷土体的变形参数及本构关系研究提供参考。 
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Experimental study on deformation behavior of silty clay under unloading 
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(1. State Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China;  
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Abstract: Relying on the open excavation section of Jiang Bei of the Yangtze River tunnel in Wuhan, a series of drained triaxial tests 
on unloading stress paths at K0 consolidation have been carried out with undisturbed silty clay. And the deformation characters under 
unloading were deeply analyzed. Analysis shows that stress-strain curves and stress paths have close relationship and the stress-strain 
curves under unloading are similar to a hyperbolic type. According to the stress-strain curves, unloading stress paths can be divided 
into two groups A and B. The stress paths of group A exhibit axial compression and ones of group B show axial tension. The 
normalization of its stress-strain relationship is very good under unloading stress paths for undisturbed silty clay. The stress-strain 
curves of different confining pressures in the same stress path can be normalized with average confining pressures. But normalized 
equations of groups A and B are different. Additionally the normalized equations of all stress paths have been given. This outcome 
can be used to further research on both deformation parameters and constitutive equation of soils under unloading. 
Key words: excavation engineering; unloading; stress path; stress-strain curve; normalized behavior 

 

1  前  言 

随着大规模地下空间的开发与利用，深基坑开

挖工程日益增多，且深基坑工程的规模和深度都不

断加大。 
基坑开挖过程也就是土体的卸荷过程，其变形

特性具有独特的规律，传统的土力学理论采用常规

三轴试验(即加载试验)参数来计算基坑变形，无法

真实反映基坑开挖的卸荷过程。由于问题的复杂性，

目前有关土体在卸荷状态下的变形和破坏机制的试

验研究和理论分析均不成熟，欠缺系统性，因此，

有必要加强对土体卸荷特性的研究，以期能更为全

面地认识土体在卸荷状态下的变形和破坏机制，为

卸荷作用下土体变形计算提供理论依据和合理的计

算参数。 
一般地，开挖工程中土体的稳定与变形特性受

其应力状态和应力历史的影响，因此，正确理解现

场土体的应力历史是试验室模拟实际的前提。刘熙
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媛[1]、刘国彬[2]、张荣堂[3]等曾对基坑开挖的应力路

径做过详细分析，认为对于一般基坑开挖过程，可

以总结为两类卸荷应力路径：一类是垂直向卸荷，

水平向加荷；另一类是垂直与水平向同时卸荷，只

不过不同单元的加卸荷比例不同。另外，王钊等[4]

曾开展了粉质黏土加、卸载排水三轴对比试验，发

现卸荷试验应力-应变关系呈双曲线型，获得的强度

参数 ϕ,c 和变形参数 µ,E 均比加荷试验的大。 
本文研究的主要目的是针对武汉地区有代表

性的原状粉质黏土，模拟开挖卸荷条件，开展土体

卸荷路径三轴排水试验，探索土在卸荷条件下的应

力-应变状态变化规律，为建立适用的土体卸荷本构

模型奠定基础。 

2  应力路径试验设计 

2.1 试样物理力学性能指标 
试验所用土样为原状粉质黏土，取自武汉长江

隧道江北明挖段竖井附近，取土深度约 13～15 m。

土样的主要物理力学性质指标见表 1。 
 

表 1  土样物理力学指标 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soil samples 

含水 
率/ % 

塑性 
指数 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦 
角/ (°) 

天然密度 
/ g.cm-3 

29.5 11.5 12.2 27.2 2.035 

 
2.2 应力路径设计 

基坑开挖时基坑中不同部位土体的应力路径是

完全不一样的，为正确模拟开挖工程中的应力路径，

从基坑开挖过程不同部位土体的应力路径中抽象出

几种典型的等主应力比卸荷应力路径，开展模拟基

坑开挖过程的卸荷试验。大体分为二类：一类是轴

向和径向同时卸荷；另一类是轴向卸荷，径向加荷。

试验应力路径如图1所示，图1中UU代表轴向和径向

均卸荷，UL代表轴向卸荷，径向加荷。脚标代表轴

向应力变化量和径向应力变化量之比，并且均无正

负之分。 
为了更好地模拟土的原位应力状态，所有试样

先在一定围压下分级K0固结，再按照规定的应力路

径进行排水剪切试验，各组应力路径的径向固结压

力分别为 50， 100， 200 kPa，K0 按经验公式

K0=0.24+0.31logIP(%) [3]确定。 
试验均在改装之后的常规三轴试验仪器上进

行。由于试验所用三轴仪为常规应变控制式三轴仪，

无法实现本文所设定的应力路径，为此将应变控制

式改装为应力控制式。但试验仍受到一定的限制，

轴向卸荷只能卸到与径向相等的程度。 
试样尺寸与常规三轴试样相同，高度为 80 mm，

直径为 31.9 mm。 

 
 

图 1  应力路径示意图 
Fig.1  A schematic diagram of stress paths 

3  试验结果分析 

不同应力路径试验的应力-应变曲线分别见图

2～图 7，图中 ε1 为轴向应变。 

 
图 2  应力路径 UU0.5 试验的应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-stain curves of UU0.5 

 
图 3  应力路径 UU0.0的应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-stain curves of UU0.0 

            
图 4 应力路径 UU2.0的应力-应变曲线 

Fig.4 Stress-stain curves of UU2.0 
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图 5 应力路径 UL0.0 的应力-应变曲线 

Fig.5 Stress-stain curves of UL0.0 

 

图 6 应力路径 UL1.0的应力-应变曲线 

Fig.6 Stress-stain curves of UL1.0 

 
图 7  应力路径 UL2.0的应力-应变曲线 

Fig.7  Stress-stain curves of UL2.0 
 
由图 2～7 不难看出，各组试验的应力-应变曲

线有如下共同特点： 
（1）各组应力路径在不同围压下的应力-应变

曲线形状相似，均近似呈双曲线关系。另外，应力-
应变曲线呈现明显的非线性，即使在应变很小的时

候，应力-应变曲线便呈现很强的非线性。这与土的

实际表现一致； 
（2）各组应力路径试验的应力-应变曲线虽然

形状相似，但是初始偏应力差不同，这体现了 K0

固结的作用，表明试样在剪切初期已经具有比等压

固结较大的强度，这也从一定程度上体现了土体的

结构性对土体强度的影响； 
（3）对于同一组应力路径，随着固结压力的

增加，应力-应变曲线初始坡度逐渐由缓变陡。 
从图 2～7 还可以看出：UU0.5 和 UU0.0 应力路

径下的应力-应变曲线表现类似，而明显区别于

UU2.0、UL0.0、UL1.0 和 UL2.0 应力路径下的应力-应
变曲线，据此，可将本次试验分为 A、B 两组，A
组包括 UU0.5 和 UU0.0；B 组包括 UU2.0 、UL0.0、

UL1.0 和 UL2.0。 
A 组应力-应变曲线表现出了独有的特点： 
（1）应力路径试样均表现为轴向压缩，其应

力-应变曲线为应变硬化且近似呈双曲线型； 
（2）当试样达到破坏时，其轴向破坏应变(4 

%～10 %)比常规三轴要小得多，这说明在卸荷应力

路径下土体即使产生较小的应变便会破坏，这一点

说明实际工程中的围护墙后土压力值在较小的侧向

变形条件下接近主动土压力的情况，如果不能有效

地控制基坑围护墙的水平位移，基坑上部土体易出

现滑裂破坏。 
B 组应力-应变曲线表现出了独有的特点： 
（1）应力路径试样均表现为轴向伸长，其应

力-应变曲线则呈现高度的非线性、模量急剧变化、

受应力路径的影响明显等特点； 
（2）应变均在 0.7 %以内，可以认为土体只发

生了小应变。Mair[5]认为：挡土墙工程的土体应变

一般在 0.1 %以下；地基以及隧道工程土体的应变

稍大一些，但也不会超过 1 %。此组应力路径试验

成果可以为研究土体小应变提供资料。 

4  应力-应变曲线的归一化特性 

现代土力学认为土的应力-应变关系具有归一

化特性。土的归一化特性不仅能够推论同一应力路

径，不同固结压力的应力-应变曲线，而且能够减小

试验的取、运土等人为造成的试验误差，能更真实

地反映土的本质。Skempton[6]，李作勤[7]、曾国熙[8]

等学者曾用归一化的方法整理土工试验资料，得到

了一些归一化的应力与应变、应力路径关系，从不

同角度论证了许多类土都具有归一化特性。但这些

成果大多是在加载条件下进行的，而土体在卸荷应

力路径下的归一化特性研究较少，以下将讨论卸载

应力路径下武汉粉质黏土应力-应变的归一化特性。 
4.1  A 组应力路径的归一化特性及归一化方程 

（1）应力-应变曲线关系的破坏点的选择 
破坏点的选择是归一化性状分析的关键问题

之一，可以采用以下两种方法：①对于应变硬化型

通常以轴向应变为 15 %对应的主应力差为土的破

坏点；或者以 3 1 max( )σ σ′ ′ 为破坏点；②对于应变软
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化型通常以应力-应变的转折点为破坏点。卸荷土体

的轴向应变较小，且应力-变关系的突变点一般不明

显，容易受人为因素影响，因而，这里借鉴文献［7］
中的确定，方法即采用绘制应力-应变的全对数图解

来确定 A 组应力路径的破坏点。 
（2）应力-应变曲线归一化 
用平均固结应力 3/)2( c31cm σσσ += 对 A 组

应力-应变曲线进行归一化，表明在 K0 固结条件下

武汉粉质黏土具有归一化特性。以应力路径 UU0.5

试验为例，其归一化曲线见图 8。由图可以看出，

大部分点归一化效果较好，仅有部分点有些离散，

这可能是扰动的影响。 

 

图 8  应力路径 UU0.5应力-应变的归一化曲线 
Fig.8  Normalized stress-stain curves of UU0.5 

 
（3）应力-应变归一化方程 
Kondner[9]（1963 年）提出用双曲线函数来表

达黏性土固结排水三轴试验的应力-应变关系 

( )
1

1
1 3

a b
ε

ε
σ σ

= +
−

         （1） 

式中： 1 3( )σ σ− 为主应力差或偏应力； 1ε 为轴向应

变；a，b 为双曲线的两个参数。 
从式（1）可以看出，如果将应力-应变曲线画

成 )/( 311 σσε − - 1ε 曲线，则呈线性关系，直线的截

距为 a，斜率为 b。1/a 就是初始卸荷模量，1/b 为

应力-应变曲线的渐进线。 
由图 2 和图 3 可以看出，A 组应力-应变曲线呈

双曲线型，用式(1)绘制 )/( 311 σσε − ～ 1ε 曲线，则

呈线性关系。以应力路径 UU0.5 为例, 其归一化曲线

见图 9，应力路径 UU0.0 的情况类似。 
由归一化曲线可知，A 组应力路径的应力-应变

归一化方程为 

( )
1 m

1
1 3

a b
ε σ

ε
σ σ

= +
−

           （2） 

式中： 0
m 3c

0

1 2
 

3
K

K
σ σ

+
= ,为平均固结压力。 

 

图 9  应力路径 UU0.5应力-应变的归一化双曲线函数表示 
Fig.9  The normalized hyperbola pattern of UU0.5 
 

4.2  B 组应力路径的归一化特性及归一化方程 
用上述方法对 B 组应力-应变曲线进行归一化，

发现 B 组应力路径也具有良好的归一化特性。以应

力路径 UL1.0 为例，其归一化曲线见图 10。 
与 A 组应力路径不同的是，若用式(1)来绘成 B

组的- 1 1 3/( )ε σ σ− 1ε 曲线， )/( 311 σσε − - 1ε 并没有呈

现良好的线性关系，离散性比较大。 

将其绘成 1

1 3 1c 3c( ) ( )
ε

σ σ σ σ− − −
- 1ε 曲线时，不同 

固结压力下的应力-应变双曲线关系才呈良好的线
性关系（图 11）。图 11 是应力路径 UL1.0 下应力-
应变关系的归一化曲线。 

 

图 10 应力路径 UL1.0应力-应变的归一化曲线 

Fig.10 Normalized stress-stain curves of UL1.0 

         

图 11  应力路径 UL1.0应力-应变的归一化双曲线函数表示 

Fig.11  Normalized hyperbola pattern of UL1.0 
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由此可见，B 组应力路径的应力-应变关系可用

式(3)所示的双曲线函数归一化 

            1
1

1 3 1c 3c( ) ( )
a b

ε
ε

σ σ σ σ
= +

− − −
      （3） 

由 0
1c 3c m

0

3(1 )
1 2

K
K

σ σ σ
−

− = ⋅
+

，式（3）变换为 

1

0

0
31

1

21
)1(3)(

ε
σσ

ε ba

K
K +=

+
−

−−
       （4） 

由上述分析可知，用平均固结压力利用式(4)对
B 组的应力-应变曲线进行归一化，具有良好的归一

化特性。式(4)即为 B 组的归一化方程。 
由此可知，以双曲线非线性弹性模型为基础，

无论是A组应力路径还是B组应力路径都具有归一

化特性，只是各自的归一化方程不同而已。 

5  结  语 

（1）武汉原状粉质黏土的卸荷应力路径试验表

明，卸荷土体的应力-应变关系呈双曲线关系，并且

从应变很小时具有较高的非线性，其应力-应变关系

与应力路径具有密切的关系； 
（2）对于武汉粉质黏土，其卸荷应力路径的应

力-应变关系具有归一化特性，并分别给出了 A 组

应力路径和 B 组应力路径的归一化方程。 
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