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考虑超固结比和应力速率影响的 
膨胀土卸荷力学特性研究 
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摘  要：利用 GDS 应力路径三轴试验系统对南阳膨胀土进行 3 种应力速率下、4 种超固结比（OCR）的被动压缩三轴试验及

3 种超固结比的被动挤伸三轴试验，分析了不同超固结比和应力速率下其应力（孔隙水压力）-应变关系、有效应力路径及变

形模量的演化规律，对膨胀土变形模量各向异性特性进行了初步探讨。结果表明，应力速率、超固结比及卸荷路径均对膨胀

土力学特性有一定影响。在被动压缩路径和被动挤伸路径下，随着应力速率和超固结比的增加，相同轴向应变时的偏应力值

单调增加；不同超固结比和应力速率时膨胀土的孔隙水压力始终为负值，且其降幅总体上随超固结比的增加而增大，但其降

幅随应力速率的变化规律与剪切路径有关。在被动压缩路径下，相同应变时不同应力速率下的孔压降幅基本相同；而在被动

挤伸路径下，其降幅随应力速率的增加而增大。边坡开挖路径的选择对于边坡变形影响显著，被动挤伸路径下达到设定极限

偏应力时的轴向应变明显大于被动压缩路径。膨胀土变形模量 E100随着超固结比和应力速率的增加而增加，但各应力速率下

变形模量的各向异性特性则随着超固结比的增加而变弱。 
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中图分类号：TU 443              文献标识码：A 
 
 

Effects of overconsolidation ratio and stress rate on unloading  
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Abstract: A total number of 21 consolidated undrained triaxial shear tests on Nanyang expansive clay have been performed by GDS 

stress path triaxial system. The specimens are prepared in kinds of 4 different overconsolidation ratios (OCR) for reduced triaxial 

compression (RTC) shear tests and 3 for reduced triaxial tension (RTT) shear tests, which all sheared at three different stress relief 

rates. The influences of OCR and stress rate on stress-strain relationship, pore water pressure, effective stress path and deformation 

modulus are investigated. The results show that the influences of OCR and stress rate on mechanical behavior of expansive clay in 

compression and tension are similar. As the increase of stress rate and OCR, the deviatoric stress in stress-strain curve increased 

monotonically to the maximum with the same axial strain. The pore water pressure is always negative with different OCRs and 

unloading stress rates in compression and tension. The decreasing range increased with the increasing of OCR, and the influence rule 

of stress rate on the change range of pore water pressure is shear stress path related. The deformation modulus E100 increased with the 

increasing of OCR and stress rate; but the anisotropy of deformation modulus is becoming weaker as the increase of OCR under 

different stress rates. 
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1  引  言 

膨胀土具有显著的胀缩性、裂隙性和超固结

性，工程性质较差。膨胀土边坡，尤其是人工开挖

边坡，采取的防护措施不当时，易出现边坡失稳、

滑塌等灾害。随着工程建设范围的延伸，膨胀土地
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区的工程项目随之增多，如何有效整治人工开挖边

坡工程灾害是目前重点关注的研究方向之一。 

膨胀土边坡失稳除因其胀缩性和裂隙性外，超

固结性的影响不容忽视[1]。超固结性作为膨胀土的

重要特征之一，主要表现为历史卸荷作用导致其土

层过去受过的固结压力大于现有的土重压力和其水

平应力大于垂直应力。在膨胀土边坡开挖过程中，

其较一般黏性土水平应力的释放效应更加显著。因

此，研究考虑超固结性影响下的膨胀土卸荷力学特

性，对于有效地进行膨胀土边坡设计及治理等显得

十分必要。 

边坡开挖过程中，开挖速率的选择非常重要。

目前，对于土体速率效应的研究主要集中于软黏土。

其中代表性的成果有：Graham 等[2]引入 0.1 来定量

描述应变速率每增加 10 倍不排水强度的增加值；

Sheahan 等[3]提出了普适的  来定量描述应变速 
率对其不排水强度的影响；Zhu 等[4]提出用 q 来描 

述超固结土不排水强度与应变速率的关系。近年来，

Saner[5]、Suzanne[6]等也指出了研究超固结硬黏土速

率效应的必要性和重要性，并对 Bearpaw Shale 的

次固结效应进行了研究。但针对膨胀土强度特性的

速率效应，尤其是卸荷速率效应方面的研究尚不充

分。 

饱和黏土的变形与强度性质在一定程度上还

受其应力历史及路径的影响。Sheahan[3]、Zhu[4]、

张冬梅[7]等均进行了不同超固结比 OCR 对土体强

度、孔隙水压力等影响的不排水三轴压缩及挤伸试

验研究，得到了一些有益的结论。但考虑应力历史

及剪切速率的研究成果积累尚不丰富，同时考虑应

力历史和剪切速率的硬黏土在不同路径下强度及变

形特性的研究尚需深入进行。 

本文以膨胀土边坡开挖为背景，以南阳膨胀土

为研究对象，通过对 3 种应力速率下不同超固结比

OCR 膨胀土进行被动压缩和被动挤伸不排水三轴

试验，综合考虑超固结比及应力速率对其应力-应变

曲线、孔隙水压力及有效应力路径的影响。最后，

对其变形模量及其各向异性进行了初步探讨。 

2  试验方案 

2.1  土样参数 

试验用土样取自南阳某高速公路现场，取样深

度约 4 m，采用探坑法取样。土样呈褐红色，灰白

夹层明显。土样基本参数：天然含水率 w=26.1%，

初始饱和度 Sr=97.2%，相对密度 ρs=2.80，自由膨胀

率 δef =58.5%，干密度 ρd=1.57 g/cm3，液限 Lw =55.4%，

塑性指数 Ip=26.2，黏粒含量(<0.05 mm)为 59.5%。 

2.2  膨胀土压缩特性 

3 个原状膨胀土样压缩试验结果如图 1 所示。

根据 Casagrande 法，确定膨胀土先期固结压力 pc

为 149.0～186.0 kPa，取 160 kPa 为其平均先期固结

压力。 
 

 
图 1  原状膨胀土压缩曲线 

Fig.1  Compression curves of undisturbed expansive clay 

 

膨胀土现场静止土压力系数 K0 的测试[8]表明，

在深度为 0.85～4.40 m 时，K0的变化范围为 1～4；

根据文献[9]建议的考虑历史卸荷作用的超固结裂

土 K0 计算公式 K0=K(h0/h+1)，可得该膨胀土 K0 值

为 0.94～1.63。其中，K 为正常固结土的静止土压

力系数，一般为 0.50～0.70，h 为取土深度（取 4 m），

h0 为历史卸荷深度（可由先期固结压力和 h 求得），

本次试验 K0取 1.5。 

2.3  超固结比的确定方法 

通常认为，先期固结压力是指历史上土体受到

的最大竖向有效固结压力。王清等[10]认为，土体的

先期固结压力除受上覆荷载控制外，还与其物质组

成和结构特征相关。土体从微观上来说，都是具有

结构性的，传统方法测定的先期固结压力应为结构

屈服压力 σk，结构屈服压力 σk是先期固结压力 pc

与结构强度之和，而结构强度是由于土沉积过程中

的物理化学因素使颗粒相互接触产生的固化联结键

而形成的[11]。此外，取土卸荷及削样过程均会对原

状土体产生一定影响。 

图 2 所示为两种固结方法所得膨胀土样的剪应

力-应变关系曲线。其中 1#为将膨胀土样反压饱和

后在有效固结轴压为 80 kPa 下固结保持轴压不变，

围压减小的被动压缩试验；2#为将膨胀土先在平均

先期固结压力 160 kPa 下固结后，再卸荷至 80 kPa

后进行被动压缩试验，剪切速率均为 2 kPa/min。按

照 Recompression 法和 SHANSEP 法[12]，1#和 2#均

为超固结比为 2 的膨胀土样。但从图 2 中可看出，
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在相同卸荷应力路径下，两个膨胀土样的应力-应变

曲线相差较大。在室内三轴试验中重新固结应力的

大小对其力学特性影响明显。为表征取土卸荷过程

及室内重新固结应力对原状膨胀土样的影响，文中

均以室内三轴仪上重新固结时的最大压力为其近似

先期固结压力，即图 2 中的 1#土样的近似先期固结

压力为 80 kPa，超固结比为 1。 

 

 
图 2  不同固结条件下的应力-应变关系曲线 

Fig.2  Stress-strain relationships under different 
consolidation conditions 

 

2.4  试验过程 

试验在英国 GDS 应力路径三轴试验系统上进

行。将削好的尺寸为直径 50 mm、高 100 mm 的原

状土样放在三轴仪上反压饱和，反压 ub＝200 kPa，

孔隙水压力系数 B≥0.98 后进行固结过程。 

固结过程：围压和轴向压力分别以 10.0 kPa/h

和 6.7 kPa/h 的速率增至设定压力。初次固结完成时

的轴向压力分别为 80、160、240、320 kPa，相应的

围压 r a 0K   ，分别为 120、240、360、480 kPa。

孔隙水压力消散后，保持 K0均卸荷至轴压 80 kPa，

形成为 1、2、3 和 4 的膨胀土样。 

剪切过程为应力控制式，围压或轴压减小的速

率分别为 0.02、0.20、2.00 kPa/min；试验模拟两种

边坡开挖路径，分别为轴压 a 不变、围压 r 减小

的被动压缩路径和围压 r 不变、轴压 a 减小的被

动挤伸路径。 

三轴剪切试验方案如表 1 所示。 

 
表 1  三轴剪切试验方案 

Table 1  Triaxial shear schemes 
试验

类型 
剪切路径 K0 OCR σc'/kPa σ0'/kPa ub/kPa

1 80 80 200 
2 160 80 200 
3 240 80 200 

被动

压缩 
轴压不变， 
围压减小 

1.5 

4 320 80 200 
1 80 80 200 
2 160 80 200 

被动

挤伸 
围压不变， 
轴压减小 

1.5 
3 240 80 200 

注：σc'为初始轴向有效固结应力，σ0'为卸荷之后剪切之前轴向有效固结

应力。 

3  试验结果与分析 

工程现场观测数据表明，实际工程中土体应变

均在 3%以内，利用常规三轴试验所得力学参数无

法反映土体在较小应变范围内的力学特性[13]。本文

着重考察在小极限偏应力下膨胀土的力学行为及其

与卸荷速率、OCR 及卸荷路径的关联性。 

3.1  应力速率对膨胀土力学特性的影响 

相同超固结比时，不同应力速率下的偏应力 q

随应变 εa 的变化规律类似，仅列出 OCR=3 时的应

力（孔隙水压力）-应变曲线如图 3 和图 4 所示，q

及 εa为负值，代表挤伸状态。有效应力路径如图 5

所示。其中偏应力 q 与平均有效应力 p以有效初始

固结压力 0p 进行标准化。 

一般认为，材料在剪切过程中经历线弹性、弹

塑性及塑性流动三阶段[14]。从图 3 可以看出，在被

动压缩路径和被动挤伸路径下，即使在应变很小（如

小于 0.5%）时，其应力-应变关系表现为曲线型。

说明膨胀土具有显著的非线性特性。 
 

 
(a) 被动压缩路径，OCR=3 

 
(b) 被动挤伸路径，OCR=3 

 
图 3  不同应力速率下膨胀土的应力-应变关系 

Fig.3  Stress-strain curves of expansive soil  
under different stress rates  

 

应力速率对其应力-应变关系曲线的影响规律

与应变速率[2－4]类似，即相同轴向应变时，其偏应

力值随应力速率的增大而增大。这与剪切过程中的

颗粒错动效应有关，即应力速率越大，颗粒移动越

困难，克服阻力所需能量越大，其宏观反映如图 3

所示。 

在被动压缩路径下，达到设定极限偏应力时，
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卸荷速率为 0.02 kPa/min 和 2.00 kPa/min 时土样轴

向应变为 0.55%和 0.32%，相差约 0.23%，这意味着

对于膨胀土边坡开挖而言，开挖速率的选择对其变

形发展影响显著。仅从控制边坡变形角度看，宜采

用快速开挖的方式进行。 

从图 4 可以看出，在被动压缩和被动挤伸路径

下，随着轴向应变的增加，孔隙水压力始终为负值，

这与常规三轴试验结果不同。对于超固结土，在常

规三轴试验中，随着剪切的进行，其孔隙水压力会

先增加，出现正峰值后逐渐减小并产生负孔隙水压

力[15]。这说明卸荷及加荷剪切路径对其孔隙水压力

变化规律影响显著。工程中利用常规三轴试验结果

进行边坡开挖卸荷路径下的稳定性计算欠妥。 

从图 4 中还可以看出，相同超固结比下被动压

缩路径时孔隙水压力-应变关系曲线基本重合，而被

动挤伸路径下的孔隙水压力随应力速率单调变化。

孔隙水压力是影响不排水剪切强度及有效应力路径

的重要因素，但对其速率效应的研究尚未形成共  

识[2－4,7]，对于孔隙水压力随超固结比及应力速率之

间的变化规律还需深入研究。 
 

     
(a) 被动压缩路径，OCR=3                                        (b) 被动挤伸路径，OCR=3 

 
图 4  膨胀土在不同应力速率下的孔隙水压力-应变关系 

Fig.4  Pore water pressure-strain curves of expansive soil under different stress rates 
 

       

 (a) 被动压缩路径，OCR=3                                        (b) 被动挤伸路径，OCR=3 

 
图 5  膨胀土在不同应力速率下的应力路径 

Fig.5  Stress paths of expansive soil under different stress rates 

3.2  超固结比 OCR 对膨胀土力学特性的影响 

相同应力速率（0.20 Pa/min）时，不同超固结

比下的偏应力 q 随轴向应变 εa的变化规律类似，试

验结果如图 6～8 所示。 

从图 6 中可以看出，在应力速率为 0.20 kPa/min

时，无论在被动压缩路径下还在被动挤伸路径下，

不同超固结比土样应力-应变关系曲线形态基本类

似；随着超固结比的增加，相同轴向应变时偏应力

值依次增大，达到设定极限偏应力时的轴向应变依

次减小。如被动压缩路径下超固结比由 1 增至 4 时，

达到极限偏应力时的轴向应变分别为 0.76%和

0.32%，减小了约 58%，这说明应力历史对于膨胀

土的变形特性影响显著。就其机制而言，超固结比 

越大，先期固结压力越大，在经历了卸荷回弹至相

同平均固结应力后，由于塑性变形部分无法恢复，

其孔隙比较小，宏观表现为较大的强度或模量。 
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从图 7 中可看出，孔隙水压力随应变的变化规

律在被动压缩路径和被动挤伸路径不同。在被动挤

伸路径下则随着超固结比的增加，孔隙水压力降幅

单调增加。在被动压缩路径下，除 OCR=1 外，其

余超固结比时的孔隙水压力降幅相差不大，但仍表

现出与被动压缩路径类似的单调变化规律。 

从图 7 还可看出，相同应力速率（0.2 kPa/min）

下，被动压缩路径下的有效应力路径线随着 q 的增

大， p基本呈线性减小，其斜率可用 d /dq p表示。 
 

超固结比的影响可通过该斜率进行反映。被动挤伸

路径下，超固结比 OCR=1 时，有效应力路径基本

呈竖直状发展，即随着偏应力 q 的增大，平均有效

固结应力 p基本不变，应力路径的这种发展规律符

合虎克定律得到的平均有效应力与偏应力的关系，

也就是在该竖直发展的范围内，土样基本表现为弹

性变形；随着超固结比的增加，在保持较短的竖直

状发展后，有效应力路径线向右偏转，即随着偏应

力 q 的增大， p也增大。超固结比（应力历史）对

有效应力路径的发展也有一定的影响。 

   
(a) 被动压缩路径，应力速率为 0.2 kPa/min                                        (b) 被动挤伸路径，应力速率为 0.2 kPa/min 

 
图 6  不同超固结比 OCR 膨胀土的应力-应变关系 

Fig.6  Stress-strain curves of expansive soil under different OCRs 
 

     
(a) 被动压缩路径，应力速率为.2 kPa/min                                        (b) 被动挤伸路径，应力速率为 0.2 kPa/min 

 
图 7  膨胀土在不同超固结比下的孔隙水压力-应变关系 

Fig.7  Pore water pressure-strain curves of expansive soil under different OCRs 
 

                 
 (a) 被动压缩路径，应力速率为 0.2 kPa/min                                        (b) 被动挤伸路径，应力速率为 0.2 kPa/min 

 
图 8  膨胀土在不同超固结比下的应力路径 

Fig.8  Stress paths of expansive soil under different OCRs  
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3.3  卸荷应力路径对膨胀土力学特性的影响 

图9为超固结比为3时应力速率为0.20 kPa/min

时的应力（孔压）-应变关系曲线。可以看出，被动

压缩路径和被动挤伸路径下达到极限偏应力时的轴

向应变分别为 0.35%和 0.71%，被动挤伸路径下达

到设定极限偏应力时的轴向应变明显大于被动压缩

路径，变化幅度约 1 倍。这说明在膨胀土地区开挖

边坡时，开挖路径的选择对膨胀土体变形特性的影

响十分显著。 

从图 9 中还可以看出，孔压在被动压缩路径下

的降幅较被动挤伸路径稍大。这说明被动压缩路  

径下的轴向应变变化幅度较小除与极限偏应力有 

关外，较小的负孔隙水压力也是导致该现象的一个

因素。 
 

 

图 9  两种路径下的偏应力（孔压）-应变关系曲线 
Fig.9  Stress(pore water pressure) - strain curves  

under two shear paths 
 

4  变形模量 

变形模量是土体变形刚度的重要指标，应用广

泛。一般用 E50 表示，即 E50=q50/ε50。q50 为常规三

轴的峰值剪切强度 qf的 50%，ε50为 q50 所对应的应

变。为了解极限偏应力范围内膨胀土卸荷变形模量

的变化规律，采用 E100 进行表述。其中，

E100=q100/ε100，q100 为设定的极限偏应力，ε100 为达

到极限偏应力时的轴向应变。变形模量 E100 计算结

果如表 2 所示。 

 
表 2  被动压缩和被动挤伸路径下膨胀土的变形模量 E100 

Table 2  Deformation modulus E100 of expansive soil in 
compression and tension 

E100/MPa 

试验类型 
应力速率
/(kPa/min) OCR=1 OCR=2 OCR=3 OCR=4

0.02 9.20 10.26 14.55 17.39 
0.20 10.53 14.29 20.00 25.00 被动压缩 
2.00 13.33 17.39 25.00 29.63 
0.02 3.75 7.95 14.12  
0.20 4.49 12.12 17.65  被动挤伸 
2.00 5.69 12.63 21.35  

 

从表 2 中可以看出，在被动压缩路径和被动挤

伸路径下，随着应力速率的增加，变形模量 E100 单

调增加。相同超固结比下，超固结比从 1 增至 4 时，

速率从 0.02 kPa/min 增至 2.00 kPa/min 时被动压缩

路径下 E100 随速率的增幅分别为 44.9%、69.5%、

71.8%、70.4%。这说明应力速率对于压缩路径变形

模量的影响随超固结比的增大逐渐增大并趋于稳

定。 

对比两种卸荷路径可以发现，相同速率、相同

超固结比下，被动压缩路径下膨胀土的变形模量

E100大于被动挤伸路径。 

此外，在被动压缩路径和被动挤伸路径下相同

应力速率时，超固结比越大，变形模量 E100 越大。

说明应力历史对膨胀土变形特性影响较为显著。 

为反映两种应力路径下膨胀土卸荷变形模量

的变化规律，参考强度各向异性 ((Cu)C/(Cu)E)的表

示方法[16]，其中(Cu)C为压缩路径下的不排水强度，

(Cu)E为挤伸路径下的不排水强度；给出变形模量各

向异性参数((E100)C/(E100)E)与超固结比 OCR 的关系

曲线如图 10 所示，其中(E100)C和(E100)E分别为被动

压缩路径和被动挤伸路径下的变形模量。 

从图 10 可以看出，在 3 种应力速率下 

((E100)C/(E100)E)值随超固结比的增加呈下降趋势，下

降幅度及规律基本一致。超固结比 OCR 由 1 增至 3

时，((E100)C/(E100)E)由 2.4 降至 1.1，变形模量的各

向异性性质在减弱。这说明膨胀土初始各向异性较

为显著，经历卸荷过程后，其变形模量各向异性明

显减弱。 

 

 
图 10  超固结比 OCR 对变形模量各向异性的影响 

Fig.10  Influence of OCR on deformation  
modulus anisotropy 

 

5  结  论 

（1）在被动压缩路径和被动挤伸路径下，相同

应力速率和轴向应变时，随着超固结比的增加，偏

应力单调增大；相同超固结比和轴向应变时，其偏

应力随应力速率的增大而增大。 

（2）被动挤伸路径达到设定极限偏应力时的轴
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向应变明显大于被动压缩路径，膨胀土变形特性的

应力路径依赖性显著。 

（3）相同超固结比时，被动挤伸路径下的孔隙

水压力降幅随应力速率单调减小。而被动压缩路径

时孔隙水压力-应变关系曲线基本重合。 

（4）在被动压缩和被动挤伸路径下，随着轴向

应变的增加，孔隙水压力始终为负值；孔隙水压力

的降幅总体上随超固结比的增加而增大，其降幅随

应力速率的变化规律与剪切路径相关。 

（5）变形模量 E100随超固结比和应力速率的增

大而增大，应力历史和应力速率对膨胀土变形模量

的影响显著。随着超固结比的增加，被动压缩路径

和被动挤伸路径下膨胀土变形模量的各向异性特性

减弱。 

由于试验数据有限，这里仅对超固结比从 1 增

至 3 时的变形模量各向异性进行了初步探讨，探求

这方面的普遍规律还需进一步深入研究。 
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