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软土抗剪强度指标随固结度变化规律分析 
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摘  要：常规的抗剪强度指标黏聚力 c 和内摩擦角 φ无法准确描述堆载作用下任意固结度时软土的力学特性，而现有的考虑软

土抗剪强度值随固结度增长的极限平衡法无法得出应力场、位移场等实际工程需要的数据，因此，基于理论推导和室内试验，

对堆载作用下软土抗剪强度指标随固结度的变化规律进行了分析。对现有的 2 个计算公式进行了对比分析，得出它们具有等价

性。从孔隙水压力的角度进行分析，提出了新的计算公式，并且得出内摩擦角随固结度单调递增，黏聚力随固结度单调递减的

变化规律。当固结度一定且不为 100%时，黏聚力与初始固结压力呈线性增长的关系，内摩擦角与其无关。室内试验表明，由

于综合考虑了有效应力参数和总应力参数，新推导公式与试验结果吻合得更好，证明了新推导公式正确性和优越性。 
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Analysis of changing rule of shear strength indexes of soft soil with  
consolidation degree 
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Abstract: The analysis of changing rule of shear strength indexes of soft soil with consolidation degree under the effect of surcharge 

load is executed based on the theoretical derivation and indoor tests; since the conventional shear strength indexes cohesion value and 

internal friction angle cannot represent the mechanical character of the soft soil at any consolidation degree at the effect of the 

surcharge load accurately, and the existed limit equilibrium method considering the increasing of the shear strength value with the 

consolidation degree cannot get the data such as stress field, displacement field that are needed by the practical engineering. The 

comparison analysis has been done for two existed formulae, and deduced that they have equivalence property. From the viewpoint of 

pore water pressure, a new formula is presented; and from which we get: the internal friction angle at any consolidation degree 

increases with the consolidation degree monotonously; and the cohesion value decreases with the consolidation degree monotonously; 

when the consolidation degree is fixed and is not 100%, the cohesion value presents the linear increasing relationship with the initial 

consolidation pressure; but the value of the internal friction angle is not related to it. The indoor test shows that, the newly deduced 

formula results fit better with the test results than the existed formulae results; since the total stress parameters and the effective stress 

parameters have been considered comprehensively, so as to prove the validity and advantage of the newly deduced formula. 

Key words: shear strength indexes; consolidation degree; pore water pressure; changing rule 

 

1  引  言 

针对堆载作用下软弱土层的强度增长问题，以

往的研究主要侧重于分析附加荷载作用下软土抗剪

强度值 随固结度的变化规律[1－4]及其在极限平衡

法中的应用，但只能分析实际工程的稳定性，对其

应力场和位移场等工程中需要的变量却无法分析。

如果将根据三轴试验得到的软土抗剪强度指标黏聚

力和内摩擦角代入摩尔-库仑公式，应用有限元等数

值计算方法可以得到工程需要的应力场、位移场和
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稳定性等结果。但是，由于堆载工程的特殊性，计

算的过程中抗剪强度指标的选取问题需要注意。 

使用不固结不排水（三轴 UU 剪切试验）强度

指标时，堆载过程中的土体由于前期堆载的作用已

产生了一定的固结，强度得到了增长，计算结果比

实际工程偏于不安全。使用固结排水（三轴 CD 剪

切试验）的有效应力指标并结合孔隙水压力对实际

工程进行分析时，由于实际工程土体在破坏时往往

是突然产生的，这个过程中来不及排水，取固结排

水的有效应力指标对工程进行分析也不符合实际。

使用固结不排水（三轴 CU 剪切试验）总应力强度

指标黏聚力和内摩擦角对实际工程进行分析时，软

土没有完全固结的情况下其强度没有达到充分的增

长，导致计算的结果比实际工程偏于安全，不能真

实地反映工程安全状况[5－6]。因此，如果能够得到

不同的固结度时对应的不排水抗剪强度指标，对于

实际工程分析时的应力场、位移场和稳定性的计算

将是非常有用的。 

在已有研究成果[7－9]基础上，本文对软土任意

固结不排水剪总应力强度指标 c 和 随固结度的变

化规律进行了分析，同时分析了现有的 2 个计算任

意固结度时抗剪强度指标的公式，提出了一个新的

计算公式，通过室内试验，验证了新推导公式的计

算结果与试验结果的一致性，以及新推导公式相对

于现有公式的优越性。 

2  现有计算公式分析 

对于抗剪强度指标随固结度的变化规律，秦植

海[10]和杨嵘昌[11]分别对其进行了分析，并且提出了

相应的计算公式。 

2.1  现有公式 

对于抗剪强度指标随固结度的变化规律，秦植

海[10]提出的相应的计算公式为式（1）、（2），计算

简图见图 1。 
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式中： i 为任意固结度对应的内摩擦角； ic 为任意

固结度对应的黏聚力； cu' 为固结不排水剪有效内
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式中： fA 为孔隙水压力系数。 
 

 
图 1  秦植海公式计算简图 

Fig.1  Calculation diagram of QIN Zhi-hai formula  

 

杨嵘昌[11]根据图 2，从应力路径的角度对抗剪

强度指标随固结度的变化规律进行了分析，计算公

式为式（5）、（6）或式（7）、（8）。 
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计算简图如图 2 所示。 
 

 

图 2  杨嵘昌公式计算简图 
Fig.2  Calculation diagram of YANG Chang-rong formula  
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从式（1）～（8）可以看出，秦植海公式计算抗

剪强度指标通过破坏时的大小主应力表示，且主应力

的计算也很复杂，无法直观地描述固结度对于抗剪强

度指标的影响；杨嵘昌公式虽然表达方式比较简单，

但由于固结度 iU 同时在分子和分母中出现，也不能

直观地描述抗剪强度指标随固结度的变化规律。 

2.2  现有公式等价性验证 

魏丽敏等[12]对上述 2 个公式进行了分析，并且

在假设固结排水和固结不排水的黏聚力 c 为 0 的特

殊情况下，提出了 2 个公式的内摩擦角的计算的等

价性。本文针对一般情况下上述 2 个公式表示的内

摩擦角和黏聚力的表达式的等价性进行分析。 

对于秦植海公式，由文献[13]可得 
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式中： uc 为不固结不排水抗剪强度。 

将式（9）代入式（3）～（4），可得 
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将式（10）代入式（1）、（2），可得 
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对于杨嵘昌公式，由式（7）可直接得到 
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将式（14）代入式（8），可得 
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从而证明 2 个公式具有完全的等价性。从式中可以

看出，内摩擦角随固结度的增长而增长，但黏聚力

随固结度的变化规律无法直观地从公式中看出。式

（9）～（15）中， c 为自然状态固结时的围压；c、
分别为不排水剪切得到的有效应力指标黏聚力

和内摩擦角； iU 为任意固结度； c 为加载固结的

围压增量； ic 、 i 为通过不完全固结得到的不排水

抗剪强度总应力指标黏聚力和内摩擦角，其他符号

意义同前。 

本文从任意固结度 iU 时的孔隙水压力的角度，

对抗剪强度指标随固结度的变化规律进行了分析，

提出新的计算公式。 

为分析方便，将上述等价的公式，即式（11）、

（12）、（14）、（15）称为关于抗剪强度指标随固结

度变化规律的现有公式，简称现有公式，将新推导

的公式称为关于抗剪强度指标随固结度变化规律的

新推导公式，简称新推导公式。 

3  基于孔压的新公式推导 

3.1  抗剪强度指标与破坏孔压的关系 

堆载作用之前，软弱土层有 1 个初始固结压力

c ，若在这个压力下进行三轴固结不排水剪试验，

则可得图 3 中应力圆 1。随着附加荷载 c 的施加，

软弱土层的固结压力发生了变化，变为 c c   。

在这个压力下进行不排水剪切试验，当固结度为

100%时，可得图 3 应力圆 3；当固结度为任意固结

度 iU （ 100%iU  ）时，可得应力圆 2。其中，应

力圆 1、3 所绘制的强度包络线为固结不排水剪的强

度包络线。圆 1、2 所绘制的强度包络线为任意固结

度 iU 时的不排水剪抗剪强度包络线。 

 

 
图 3  固结度对抗剪强度指标的影响 

Fig.3  Effect of consolidation degree to the  
shear strength indexes 

 

任意固结度时的孔隙水压力、总应力的大小主

应力、有效应力的大小主应力、总应力抗剪强度指

标及有效应力抗剪强度指标等参数见表 1、2。表 1

为固结度为 100%时的各项参数，表 2 为任意固结

度 iU 时的各项参数。表中， 12 为加载完全固结时

的竖直破坏压力峰值； 11u 、 12u 分别为自然状态固

结作用下和加载完全固结作用下竖直加载破坏时的

孔隙水压力； cuc 、 cu 为通过完全固结得到的不排
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水抗剪强度总应力指标黏聚力和内摩擦角；c、
不受加载固结完成程度的影响，是一个定值； 12iu 为

加载不固结作用下竖直加载破坏时的孔隙水压力，
* 0

12 12 12i i iu u u  ， *
12iu 为由于不排水剪切引起的超

孔压， 0
12iu 为固结阶段由于固结没有完成而残留的

超孔压， 0
12 c(1 )i iu U    ，其他符号意义同前。 

 
表 1  固结度为 100%时的各项参数 

Table 1  Parameters when consolidation degree is 100% 

参数 自然状态固结 加载完全固结 

总应力 

小主应力 c  c c    

大主应力 11  12  

黏聚力 cuc  

内摩擦角 cu  

有效应力 

孔隙水压力 11u  12u  

有效小主应力 c 11u   c c 12u     

有效大主应力 11 11u   12 12u   

有效黏聚力 'c  

有效内摩擦角 '  

 

表 2 固结度为 Ui时的各项参数 
Table 2 Parameters when consolidation degree is Ui 

参数 自然状态固结 加载不完全固结

总应力 

小主应力 c  c c    

大主应力 11  12i  

黏聚力 ic  

内摩擦角 i  

有效应力 

孔隙水压力 11u  12iu  

有效小主应力 c 11u   c c 12iu   

有效大主应力 11 11u   12 12i iu   

有效黏聚力 'c  

有效内摩擦角 '  

 

在三轴试验中，对于任意由应力圆绘制的抗剪

强度包络线，无论是固结不排水剪切、固结排水剪

切，或者任意固结度的固结不排水剪，其总应力的

或者有效应力的大主应力、小主应力、黏聚力和内

摩擦角的关系见式（16），如图 4 所示[14]。 

 

 

图 4  三轴试验的大小主应力关系图 
Fig.4  Relationship of maximum and minimum  

principal stresses in triaxial test 
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对应于表 1、2 中的 4 种情况的大主应力、小主

应力、黏聚力、内摩擦角，都应满足式（16）。将表

1、2 中的 4 种情况的大主应力、小主应力、黏聚力、

内摩擦角代入式（16）计算，则可得式（17）、（18）。 
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式（18）减去式（17），可得 
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假设 c c cm     ，式（18）减去式（17）

的m 倍，可得 
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从以上推导可知，不同的固结度下的黏聚力和

内摩擦角的变化受破坏时的孔隙水压力的控制。 

3.2  抗剪强度指标与固结度的关系 

孔隙水压力可由式（21）来计算[11]。 

3 f 1 3( )u B A               （21） 

式中： fA 、B 为孔隙水压力系数； 3 、 1 分别

为围压和垂向压力的变化量。 

本文的推导中，取 1B  ， 3 0  ，从而可得 

f 1 f u2u A A c             （22） 

由式（9）可以得到任意围压作用下任意固结度

时的抗剪强度 uc ，可表示为 
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uc 为在任意围压作用下任意固结度时试样破

坏时的最大剪应力，也就是试样 45°破坏面上的抗

剪强度，抗剪强度与固结度呈正比的关系，随着固

结度的增长而增长。 
由式（22）、（23）可得 
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将式（24）表示的孔隙水压力的差值代入式（19）、

（20）即可得到新公式内摩擦角和黏聚力的解： 
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式中：  
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（27） 

常量 cuK 、 'K 分别为 2 个与总应力指标和有效

应力指标有关的变量，与固结度无关，且都大于 0。 

式（25）、（26）中，内摩擦角随固结度的增大

而单调增大；黏聚力随着固结度的增大而单调减小。

当固结度一定时，内摩擦的值与初始固结压力 c 没

有关系；当固结度一定且不为 100%时，黏聚力则

与初始固结压力 c 呈线性增长的关系。 

4  抗剪强度指标随固结度变化规律
试验验证 

试验土样取自江西城门山铜矿二期扩建工程污

水调节库 1#拦污坝处，试样的物理参数见表 3。 
 

表 3  土样物理参数 
Table 3  Soil sample physical parameters 

含水率 

/% 

密度 

/(g/cm3) 

土粒相 

对密度 

饱和度 

/% 
孔隙比 

液限 

/% 

塑限 

/% 

45.5 1.87 2.65 99 1.251 42.7 17.9 

 

土体的固结过程是孔隙水压力消散和有效应

力增长的过程，在试验的过程中，可以通过控制孔

压的方式来控制固结度，取初始固结压力

c = 60 kPa ，后期固结压力 c c   分别为 100、

200、300 kPa，每一个围压作用下的固结度 iU 分别

取为 0、10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、

80%、90%、100%，达到一定的固结度之后进行不

排水剪切试验。 

根据试验结果得到了每一级围压作用下抗剪强

度 uc 随固结度 iu 变化的关系曲线以及破坏孔压差

 12 12iu u 随固结度变化的关系曲线，如图 5、6 所

示。从图 5 中可以看出，随着固结度的增长，抗剪

强度增大并且呈较好的线性关系，并且随着总围压

的增长而增长，与式（23）所示的关系吻合。从图

6 中可以看出，随着固结度的增长，破坏孔压差减

小，且呈较好的线性关系，并且随着总围压的增长

而增长，与式（24）所表示的关系吻合。 

 

 

图 5  抗剪强度与固结度的关系 
Fig.5  Relationships between shear strength  

and consolidation degree  

 

 

图 6  破坏孔压差与固结度的关系图 
Fig.6  Relationships between destroyed pore  

pressure and consolidation degree 

 

由试验结果可知，土样的有效内摩擦角

' =15.8°，有效黏聚力 'c =3.8 kPa，总应力内摩擦角

cu =12.6°，总应力黏聚力 cuc =4.5 kPa，孔隙水压力

系数 fA =5.7。将 ' 、 'c 、 fA 代入式（14）、（15），

可得现有公式表示的抗剪强度指标的值，将 ' 、 fA 、
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cu 、 cuc 代入式（25）～（26），可得新推导公式表

示的抗剪强度指标的值。将新推导公式计算的抗剪

强度指标的计算结果与现有公式的计算结果及试验

结果进行对比分析，结果如图 7、8 所示。对比分析

两个图可以看出，对于内摩擦角和黏聚力的值，新

推导公式的计算结果与试验结果吻合得很好，而现

有公式的计算结果整体偏小。究其原因，因为现有

公式在计算时使用的参数是 ' 、 'c 、 fA ，通过有效

应力参数来求任意固结度 iu 时的总应力指标，由于

土体的复杂性，造成了计算结果与试验结果的偏差。

例如，本例中通过现有公式计算固结度为 100%时

的抗剪强度指标 cu 、 cuc 分别为 11.7°和 2.86 kPa，

与试验结果存在着一定的偏差，但新推导公式在计

算是使用的参数是 ' 、 fA 、 cu 、 cuc ，综合考虑有

效应力参数和总应力参数，对任意固结度时的总应

力指标进行计算，避免了现有公式计算时的问题，

说明了新推导公式的正确性和以及新推导公式相对

于现有公式的优越性。 

 

 

图 7  黏聚力与固结度的关系 
Fig.7  Relationships betweeen cohesion and 

 consolidatin degree 
 

 

图 8  内摩角与固结度的关系 
Fig.8  Relationships between inner friction angle and 

consolidation degree 
 

5  结  论 

（1）对秦植海公式[10]及杨嵘昌公式[11]进行分

析，前者表达形式过于复杂，不利于工程实际的应

用，后者虽然表达形式比较简单，但并不能直观的

表现抗剪强度指标随固结度的变化规律，通过推导

分析得出，两个公式具有等价性。 

（2）从孔隙水压力的角度，对抗剪强度指标随

固结度的变化规律进行了分析，提出了相应的计算

公式，可见抗剪强度指标可以用 ' 、 'c 、 fA 、 cu 、

cuc 表示，内摩擦角随固结度的增大而单调增大，而

黏聚力随着固结度的增长而单调减小。当固结度一

定时，内摩擦的值与初始固结压力 c 没有关系；当

固结度一定且不为 100%时，黏聚力则与初始固结

压力 c 呈线性增长的关系。 

本文所推导的新公式综合考虑了有效应力参数

和总应力参数，对任意固结度时的总应力指标进行

计算，避免了现有公式计算时的问题，新推导公式

计算结果与试验结果吻合得更好。 
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