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摘  要：为探讨湛江强结构性原状土与相应重塑土在不同应力路径下的强度特性及其与结构性的关联性，开展了在不同固结

条件下的主动压缩、被动压缩、主动伸长 3种应力路径试验，分析了该强结构性黏土在不同应力条件下的力学性状与强度特

性。结果表明，湛江黏土的剪切破坏形态主要是单一型、双交叉剪切带与“腰鼓”型 3 类，应力-应变特性主要为轻度应变

软化、强烈应变软化、轻度应变硬化、强烈应变硬化 4类；偏压固结下试样破坏应变小于等压固结相应值，破坏强度及初始

弹性模量比后者大；不同应力路径下土的强度差异主要反映在结构屈服前有效黏聚力的不同，结构屈服前，原状土的黏聚力

高于重塑土的黏聚力，内摩擦角小于后者；结构屈服后，黏聚力逐渐减小，内摩擦角略有增大。原状土到重塑土的转变过程

是黏聚力与内摩擦力在土体内部相互消长的过程，强结构性黏土在结构屈服前的强度指标具有较强应力路径依赖性。 
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Effect of stress path on strength properties of Zhanjiang strong structured clay 
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Abstract: To explore the strength properties of undisturbed sample and remolded sample of Zhanjiang strong structured clay under 

different stress paths and its relevance to the soil structure, the stress path tests of such as conventional triaxial compression(CTC), 

reduced triaxial compression(RTC) and conventional triaxial extension(CTE) under different consolidation conditions are carried out, 

the mechanical behaviors as well as the strength properties of strong structured clay are analyzed. The results show that the shear 

failure modes of Zhanjiang clay mainly include unitary type, double crossover shear zone and waist drum type; and the stress-strain 

properties mainly include mild strain softening, intense strain softening, mild strain hardening and intense strain hardening. The 

failure strain of all the samples under anisotropic consolidation is less than that of isotropic consolidation while the breaking strength 

and initial elastic modulus are larger. The strength properties of clay under different stress paths are mainly reflected in the change of 

effective cohesion before the structure yielded; undisturbed sample has a higher cohesion and lower frictional angle compared with 

the remolded sample; but after structure yielded, the cohesion decreases and the frictional angle increases gradually. The transition 

from undisturbed sample to remolded sample is a growth and decline process of cohesion and friction inside the microstructure of 

clay. Based on the results, it is pointed out that the strength indexes of strong structured clay before the structure yielding has a quite 

strong dependence to the stress paths. 
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1  引  言 

结构性作为天然土的一种固有属性，总是通过

自身变化隐性影响土体的工程特性，本质上增加了

土力学研究的复杂性，也使得在工程实践中很难准

确获得土性的变化，应力路径对土体力学性状的影

响如何精细把握也是如此。国内外学者采用三轴

仪、GDS应力路径仪、真三轴仪等，对天然土的工

程特性进行了研究，深入地分析了应力路径影响下

土体的变形、孔压、强度特性[1－5]。在此基础上，
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提出了能够考虑具体复杂应力路径的本构模型[5－7]以

及相应的数值建模方法[7]。迄今已从不同角度探讨

了应力路径对黏性土力学特性的影响规律，但关注

不同应力路径下的土体结构性效应尚不多，在岩土

工程设计的参数选取中通常应用土体有效应力指标

与应力路径条件无关的假设。 

从理论上讲，结构性黏土在剪切过程中伴随着

结构的破损，其强度衰减程度与应力路径方向有很

大的关联性，深入了解结构性及应力路径影响下的

土体强度演变规律具有重要意义。本文在以往湛江

黏土研究工作基础上[8－12]，聚焦于该黏土在不同应

力路径和应力水平下的破坏特性与强度特性，以期

深化对强结构性黏土强度演化机制的认知。 
 

2  试验土样与试验方案 
 

2.1  试验土样 

土样取自湛江市区某地海岸边沉积层，埋深

7.0～10.0 m，土层具有水平微薄层理，层面之间可

见少量砂粒，试验制样的轴线均为原状土所在地层

的法线。其物理力学性质指标平均值与颗粒组成见

表 1。由表可见，湛江黏土的力学性质优于一般软

土，原状土无侧限抗压强度达 150 kPa，结构屈服强

度高达 400～600 kPa，灵敏度多为 5～7，属于具有

高灵敏性的强结构性黏土，是一种研究结构性土力

学性状的理想材料。 

2.2  试验方案 

试验采用英国 GDS 应力路径三轴试验系统。

土样为原状样与相应重塑样，直径为 38 mm，高

76 mm。对试样采取饱和分抽气真空饱和和反压饱

和两步进行，使其饱和度达 98%后进行试验。针对

原状样与重塑样，考虑应力路径、应力条件、固结

与剪切条件、排水方式等影响因素，固结过程采用

等向固结(渗透系数 K = 1.0)与偏压固结(K = 0.7)两

种方式，剪切过程采用主动压缩、被动压缩与主动

伸长 3种方式，具体方案见表 2。 

设定剪切破坏标准为：变形为应变软化型取应

力峰值 1 3( )  为破坏强度，应变硬化型以轴向应

变 1 = 15%时主应力差 1 3 f( )  为破坏强度。为表

示方便，表 2中试验土样以 US(undisturbed sample)

表示原状样，DS(disturbed sample)表示重塑样，下

角标数值表示固结压力终值，如 US1200为第 1组固

结压力终值为200 kPa的主动压缩试验原状土试样。 
 

表 1  湛江黏土基本物理力学性质指标平均值与颗粒组成 
Table 1  Physical and mechanical average indexes and grain size distribution of Zhanjiang clay 

重度 

/(kN/cm3) 

含水率 

w/% 

孔隙比

e 

液限

WL/%

塑限 

Wp/% 

塑性 

指数Ip 

渗透系数K

/(10-8 cm/s)

无侧限抗

压强度 

qu/kPa 

灵敏

度St

结构屈 

服应力 

k /kPa 

不同颗粒(mm)组成/% 

＞0.05 0.005～0.05 0.002～0.005 ＜0.002

17.7 48.6 1.4 60.0 23.0 38.0 1.64 150 5～7 400～600 15 36 23 26 

 
表 2  应力路径试验 

Table 2  Stress paths testing program 

试验编号 试验类型 
固结过程 剪切过程 

固结压力终值/kPa 固结路径 剪切路径 剪切速率 

第1组 主动压缩(CTC) 200、300、400、500、600、700、800 等向固结 1增大，3不变，不排水 0.055 

第2组 主动压缩(CTC) 200、400、600、900、1200 偏压固结 1增大，3不变，不排水 0.055 

第3组 被动压缩(RTC) 100、300、500、700、900 偏压固结 1不变，3减小，排水 0.060  

第4组 主动伸长(CTE) 100、200、300 偏压固结 1不变，3增大，排水 0.060  

注：第 1、2组剪切速率单位为 mm/min，第 3、4组剪切速率单位为 kPa/min。 

 

3  不同应力路径湛江黏土的强度特性 

3.1  试样破坏形态 

所有试样在 1 达到 15%之前均出现塑性破坏

特征，具有剪切带痕迹，如图 1所示。不同应力路

径试样的破坏形态可分为三类：（1）原状土主动压

缩试验主要呈现单一型剪切带，并向一侧倾斜；（2）

主动拉伸试验主要为双交叉剪切带且呈“X”型；（3）

重塑土或高围压固结后原状土的剪切试验均呈现 

   
(a) 单一型剪切破坏    (b) “X”型剪切破坏   (c) “腰鼓”型破坏 

图 1  试样典型破坏形态照片 
Fig.1  Photographs of soil sample’s typical failure mode 
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“腰鼓”型破坏。蒋明镜根据珠海海积软土剪切带

内外以及边缘微观结构定量分析认为，剪切破坏后，

相对于剪切带外缘，剪切带内的微观结构变化非常

明显[13]，说明土的结构性对剪切破坏有不同忽视的

影响，是黏土产生剪切带的必要条件。 

3.2  应力水平对强度的影响 

图 2为湛江黏土原状土与重塑土在不同应力路

径条件下的偏应力-轴向应变曲线。在主动压缩路径

中，强结构性对湛江原状土的应力-应变特性影响显

著，结构屈服应力 k > 3 ，变形呈应变软化型；

k < 3 时则其变形表现出与重塑土相同的应变硬

化型。结构性土不同的应力-应变性状可归纳为 I-

轻度应变软化、II-强烈应变软化、III-轻度应变硬

化、IV-强烈应变硬化 4 种类型。其中，重塑土及

高固结压力下的原状土以 I型与 III型为常见；II型

主要产生于低固结压力下的原状土，且以侧向卸载

及拉伸试验表现明显；IV型较少见，主要是重塑土

在较高固结压力下三轴压缩中出现，这是由于土的

结构强度遭到破坏后，为了适应外力的变化，不断

形成新的更密实稳定结构，进而获得更大的强度，

这种应力-应变关系是颗粒间滑移所致，即表现出重

塑土典型的压硬性。 
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(a) 原状土，第 1组试验（等向固结，主动压缩）               (b) 重塑土，第 1组试验（等向固结，主动压缩） 

 

         
(c) 原状土，第 2组试验（偏压固结，主动压缩）                  (d) 重塑土，第 2组试验（偏压固结，主动压缩） 

            

轴向应变/%                                                 轴向应变/%    

(e) 原状土与重塑土，第 3组试验（偏压固结，被动压缩）            (f) 原状土，第 4组试验（偏压固结，主动伸长） 

图 2  湛江黏土不同应力路径的偏应力-轴向应变曲线 
Fig.2  Deviator stress and axial strain curves of Zhanjiang clay in various stress paths 

 

由于结构性的影响，原状土的抗剪强度在结构

屈服应力前后有显著差异，表 3为根据 4组试验得

到的不同应力路径下强度参数指标，图 3为典型强

度包线。对比原状土在结构屈服前后的强度参数变

化发现，结构屈服前的黏聚力均明显高于重塑土，

而内摩擦角则相反，表明随着湛江黏土结构强度的

丧失，原状土到重塑土的转变过程是黏聚力与摩擦

力在土体内部的相互消长过程，即原状土的黏聚力
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丧失与摩擦力增强的代偿过程。 

3.3  固结条件对强度指标的影响 

基于第 1组与第 2组的试验结果，探讨等压固

结与偏压固结条件对结构性黏土强度的影响。由表 3

和图 3(a)～3(d)可知，在一定固结条件下原状土在

结构屈服前的黏聚力明显高于重塑土，而结构屈服

后的原状土不排水强度峰值却低于相应固结压力下

的重塑土，其内在机制在于应力水平超过结构屈服

应力时土体结构性影响逐渐消失。考虑到天然黏土

在结构屈服后阶段会受到残余结构性影响所产生的

抵抗力，其强度线理应处于重塑土的强度线之上。

但从表 3发现，重塑土没有结构性的影响，仍表现

出较高的强度指标，如第 2组试验得到重塑土的黏

聚力 c高达 69 kPa，出现较高的强度指标是由固结

效应所致。原状土持有的结构强度不利于固结压缩，

而重塑土的高压缩性导致其在相同固结条件的体变

相对较大。在相同固结条件下，原状土与重塑土在

强度上的差异是由固结压密作用而致，也从原状土

与重塑土在不同固结条件下的体积变形及对应剪切

破坏强度规律可以得到印证。图 4、5分别为主动压

缩路径下固结压力与体积应变及剪切强度关系曲

线。相对于等压固结条件，偏压固结条件下试样固

结时排水较多，固结效应明显，破坏时的剪应力较

高；相同固结条件下，原状土的结构性对固结作用

有一定影响，固结体变小于重塑土，导致破坏时的

剪应力略小。 
 

表3  湛江黏土不同应力路径下抗剪强度指标 
Table 3  Shear strength parameters of Zhanjiang clay in various stress paths 

试验编号 土样 

总应力强度指标 有效应力强度指标 

结构屈服前 结构屈服后 结构屈服前 结构屈服后 

c1/kPa 1/(°) c2/kPa 2 /(°) 1c /kPa 1 /° 2c /kPa 2 /(°) 

第 1组 
原状土 92 6 37 10 98 9 41 15 

重塑土 10 16 10 16 28 20 28 20 

第 2组 
原状土 170 3 65 13 170 3 11 16 

重塑土 69 15 69 15 75 16 75 16 

第 3组 原状土     89 9 0 17 

第 4组 原状土     121 15 121 15 

 

    
                       (a) 原状土第 1组（等向固结，主动压缩）                  (b) 原状土第 1组（等向固结，主动压缩） 

     

(c) 重塑土第 1组（等向固结，主动压缩）                  (d) 重塑土第 1组（等向固结，主动压缩） 

    

(e) 原状土第 3组（偏压固结，被动压缩）                    (f) 原状土第 4组（偏压固结，主动伸长） 

图3  湛江黏土典型应力路径的强度包线曲线 
Fig.3  Strength envelope curves of Zhanjiang soft clay in various stress paths   
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图 4  主动压缩路径下固结压力-体积应变关系 

Fig.4  Consolidation pressure vs. volumetric strain 
relations in active compression paths 

 

 
图 5  主动压缩路径下固结压力-抗剪强度关系 
Fig.5  Consolidation pressure vs. shear strength  

relations in active compression paths 

 

从图 2(a)～2(d)可以看出，湛江黏土在相同围

压固结后剪切，不同固结条件下破坏强度相差很大，

偏压固结时试样破坏应变均小于等压固结相应值，

而破坏强度及初始弹性模量则相反。由于偏压固结

下试样已承受较大偏应力，即使对比等 P固结(等压

固结与偏压固结的球应力相等)下试样的强度特性，

偏压固结条件下的剪切破坏强度仍然相对较高。产

生这种现象的原因在于初始应力状态对土体剪切有

较大影响，不同初始应力诱导作用改变了土体在剪

切中的结构再造规律，宏观上表现为强度指标的差

异；另一方面，两种固结方式导致其固结体变的差

异也是影响其强度指标不同的重要因素（见图 4、

5），如原状土在同一剪切应力下固结后的剪切应变

值明显大于偏压固结相应值（图 2(a)、2(b)与图 2(c)、

2(d))，重塑土在不同固结条件下的强度参数黏聚力

变化幅度也较大（见表 3）。因此可以认为，受结构

性的制约，原状土在结构屈服前固结体变很小，固

结方式对排水体积的影响程度远小于重塑土，这在

一定程度上反映出结构性黏土的应力路径依赖性与

初始固结状态具有较大关联性。 

3.4  剪切条件对强度的影响 

从原状土在偏压固结条件下的主动压缩、被动

压缩和主动伸长等 3种不同应力路径的剪切强度指

标看（见表 3），相同固结条件下不同应力路径的试

验土样具有不同的强度值，尤其是有效黏聚力 c的
差异性最为显著，其中，试样在低固结压力下，轴

向加载条件下的黏聚力 c明显高于卸荷路径；随着
固结压力的增大，因土体结构性的破损，导致二者

的 c值急剧降低，内摩擦角有所提高，说明对于
结构性黏土而言，加载与卸荷路径的强度差异主要

反映在结构屈服前土的 c的不同，而主动伸长的 c

值高于被动压缩而低于主动压缩。因此，对于湛江

黏土，在相同固结条件下的天然土体在结构屈服前

的强度指标具有较强应力路径依赖性。 

值得说明的是，自 1967 年 Lambe 提出应力路

径概念以来，针对这一命题的学术争论就从未停止，

但有效应力强度指标与应力路线无关的假设已在土

力学界被普遍接受[14]。塑性力学理论认为，对于均

匀的各向同性材料，其抗剪强度指标与应力路径无

关，但土体是具有复杂结构的碎散性材料，岩土界

关注较多的是不同应力路径下应力诱导各向异性对

土体工程特性的影响，将应力路径引起的强度差异

归结为土体的各向异性所致[15]，但土体所表现出来

的各种变形及强度特性归根结底是其内部结构要素

调整和演化的综合反映，作为内部微观结构的一种

宏观量度，黏聚力与内摩擦角在土体强度演化的不

同阶段反映出不同的内涵，应该说对应力路径的依

赖性与土体结构性是否存在密切的关联性研究迄今

尚不够充分，尤其对于强结构性黏土是否也具体普

适性，值得进一步探讨。 

4  结  论 

（1）湛江黏土的剪切破坏形态主要有单一型剪

切带、双交叉剪切带、“腰鼓”型，应力-应变特性表

现为轻度应变软化、强烈应变软化、轻度应变硬化、

强烈应变硬化4种类型。 

（2）受强结构性影响，应力条件、固结状态、

剪切条件都对湛江黏土的强度影响显著。当σ3<σk

时，原状土黏聚力高于重塑土，内摩擦角则相反。

随着结构的破损，黏聚力逐渐减小，内摩擦角增大。

偏压固结下试样破坏应变小于等压固结相应值，而

破坏强度及初始弹性模量则比后者大。不同剪切路

径条件下，湛江黏土的强度差异主要反映在结构屈

服前有效黏聚力c'的不同。 

（3）强结构性黏土在结构屈服前的强度指标具

有较强应力路径依赖性，随着湛江黏土结构强度的
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丧失，原状土到重塑土的转变过程是黏聚力与摩擦

力在土体内部相互消长的过程；应力路径的依赖性

与土体结构性是否存在密切关联性值得深入探讨。 
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