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海积软黏土力学特性与应力路径的关联性研究 
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摘  要：通过固结不排水条件下的等应力比加荷试验，探讨了原状海积软黏土的应力应变关系、切线模量、孔压特性

与应力路径的关联性。结果表明，同样固结压力下，在 0.25π≤θ≤0.75π的试验应力路径范围内，随着应力路径方向角 θ

的增大，土体的切线模量逐渐增大，极限强度先增大后减小，在 θ=0.44π～0.56π 间存在峰值；单位剪应力引起的孔压

与单位球应力引起的孔压呈线性关系，且随着应力路径方向角的增大，孔压由正孔压逐渐变为负孔压，球应力引起孔

压与剪应力引起孔压的比例线性减小。 
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Correlation between mechanical properties of marine soft clay and stress path  
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Abstract: Through triaxial tests on different stress ratios under consolidated and undrained conditions, the correlation among 

stress-strain curve of undisturbed marine soft clays, tangent modulus, pore pressure and stress path is discussed. The results 

show that, under the same consolidation pressure, when the direction angle of the stress path increases, the tangent modulus will 

increase, the ultimate strength will change from increasing to decreasing and reach the peak value in the range of θ=0.44π～

0.56π. There is a linear relationship between the unit pore pressure caused by shear stress and the unit pore pressure caused by 

isotropic stress. When the direction angle of the stress path increases, the pore pressure will change from positive to negative, 

and the ratio of the pore pressure caused by isotropic stress to the shear stress will decrease linearly. 
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0  引    言 
土的性质不仅取决于当前的应力状态，而且与土

的类型、应力历史和后续加载方向有关。在岩土工程

施工过程中，土体会经历不同的应力路径，而应力路

径会对土体力学特性产生显著影响。常规三轴压缩试

验结果用于基坑开挖等非常规路径分析时，常导致计

算结果与实际情况差距较大，因此研究不同应力路径

下土体的力学特性就显得十分重要。 

国内外学者对于各种应力路径下土体的力学特性

做了大量研究，其中，文献[1，2]详细阐述了原状黏

性土在等 p（球应力）、增 p、减 p路径下的应力应变

关系、孔压及强度特性；刘恩龙等[3]对人工制备结构

性土进行了常围压、减围压和增围压路径下的排水与

不排水三轴试验研究；Callisto等[4]分析了真三轴应力

路径下天然硬黏土的力学特性；文献[5～7]则研究了

基坑开挖时土体卸荷模量与应力路径的关联性；此外，

文献[8～11]对不同固结比和不同路径下土体力学特

性的归一化特性进行了探讨。上述研究丰富了人们对

于某些路径下土体力学特性的认识，但在土体力学特

性与应力路径的关联性方面，系统的考察分析工作进

行得较少，因此，开展此方面研究，可以丰富对于土

体在复杂受力条件下力学特性变化规律的认识，并有

一定理论意义和实用价值。 

本文以原状天津海积软黏土作为研究对象，设计

不同加荷应力比的固结不排水三轴试验，分析土体的

应力应变关系、切线模量、孔压特性与应力路径的关

联性，以期为软黏土地区工程施工提供一定理论参考。 
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1  试验方案与方法 
1.1  试样及试验方法  

试验土样取自天津滨海新区，取土深度为地面下

13.5～16.5 m，其主要物理力学指标：比重=2.75，干

密度=1.30 g/cm3，含水率=39.0%，孔隙比=1.1，液限

=41.8%，塑限=23.4%，塑性指数=18.4%，液性指数

=0.85，渗透系数=3.0×10-8 cm/s，c=23 kPa， =17°。

固结试验求得土样先期固结压力为 103 kPa。 

试验设备采用 GDS公司研制的应力路径三轴仪，

该仪器可实现轴压 a 和围压 r 完全独立施加。试验
方法为等压固结不排水三轴剪切，固结压力 pc分别取

51，103，154 kPa，剪切速率（单位时间内剪应力的

变化量）v=dq/dt=0.05 kPa/min。试验通过同步改变轴

压和围压，以不同加荷应力比 k=dq/dp（剪应力与球

应力变化量比值）来模拟不同应力路径。 

1.2  试验应力路径  

应力路径试验方案详见表 1 和图 1，其中 θ 表示

应力路径方向角，即应力路径与 p轴正向的夹角。应

力路径的命名规则为：前一字母和后一字母分别代表

轴压和围压的变化情况，L(load)为加荷，U(unload)为

卸荷，C(constant)为荷载不变，括号内数值为加荷应

力比 k，如 LU(if)表示增加轴压，减小围压，p保持不

变，q 增大的路径，此时 k=dq/dp=∞，括号内 if

（infinity）表示无穷大。 
表 1 应力路径试验方案 

Table 1 Schemes of stress path tests 

路径名称 路径方向角 θ/(°) 路径方向角 θ/π 

LL(1) 45.0 0.25 

LC(3) 71.6 0.40 

LU(5) 78.7 0.44 

LU(if) 90.0 0.50 

LU(-5) 101.3 0.56 

CU(-1.5) 123.7 0.69 

UU(-1) 135.0 0.75 

图 1 应力路径试验方案示意图 

Fig. 1 Schemes of stress path tests 

 

2  试验结果和分析 
2.1  应力应变关系与应力路径的关联性 

由于原状土存在各向异性，不同应力路径下的 q

– a （剪应力–轴应变）曲线并不相同（图 2）。 

图 2 不同应力路径下 q– a 关系曲线（pc=103 kPa） 

Fig. 2 q– a  curve under different stress path 

由图 2，3可知，不同应力路径及固结压力下的 q

– a 曲线都可表示为双曲线形式： 

   a

a

=q
a b


 

  ，             (1) 

式中，参数 a，b 为分别为土体极限强度 qf的倒数和

初始切线模量 Ei的倒数。qf，Ei随应力路径及固结压

力变化的曲线见图 4，5。由图可知，随着应力路径方

向角 的增大，初始切线模量逐渐增大；极限强度先
增大后减小，在 =0.44π～0.56π间存在峰值；随着固

结压力的增大，初始切线模量和峰值强度都近似线性

增大。  

图 3 不同固结压力下 q– a 关系曲线（LC(3)路径） 

Fig. 3 q– a curves under different consolidation pressures 

图 4 参数 Ei，qf随应力路径变化曲线 

Fig. 4 Curves of parameters Ei and qf under different stress paths 
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图 5 参数 Ei，qf随固结压力变化曲线 

Fig. 5 Curves of parameters Ei and qf under different consolidation  

pressures 

2.2  切线模量与应力路径的关联性 

由式（1）可进一步得到切线模量–应变关系式： 

t 2
a a

d

d ( )

q b
E

a b 
 


  ，    (2) 

a =0时，初始切线模量为 

i

1
E

b


 
  。              (3) 

式（2）、（3）中参数 a，b为分别为土体极限强度

qf的倒数和初始切线模量 Ei的倒数。由图 6，7可知，

同样固结压力下，随着应力路径方向角 θ的增大，切

线模量也逐渐增大，不同路径下切线模量大小关系为

UU>CU>LU>LC>LL，即轴向径向同时卸荷时最大，

轴向径向同时加荷时最小。又由图 8可知，当 a =1%

时，不同路径和固结压力下的切线模量已基本相同。 

图 6 不同应力路径下 Et– a 关系曲线（pc=103 kPa） 

Fig. 6 Et– a curves under different stress paths 

图 7 不同应变下 Et–θ关系曲线（pc=103 kPa） 

Fig. 7 Et–θ curves under different strains 

图 8 不同固结压力下 Et– a 关系曲线（LC(3)路径） 

Fig. 8 Et– a  curves under different consolidation pressures 

2.3  孔压特性与应力路径的关联性 

增 p路径(加荷应力比 k>0)土体有体缩趋势，产生

正孔压，减 p 路径（加荷应力比 k<0）土体有体胀趋

势，产生负孔压。同等固结压力和应变时，随着应力

路径方向角 θ的增大，土体逐渐由体缩转为体胀趋势，

孔压由正孔压逐渐变为负孔压。同等固结压力和应变

时，不同加荷路径下土体的孔压大小关系为

LL>LC>LU>CU>UU（图 9），即轴向径向同时加荷时

最大，轴向径向同时卸荷时最小。 

图 9 不同应力路径下 u- a 关系曲线（pc=103 kPa） 

Fig. 9 u- a  curves under different stress paths 

图 10 不同固结压力下 u– a 关系曲线（LC(3)路径） 

Fig. 10 u– a  curves under different consolidation pressures 

u– a 曲线归一化存在困难（见图 9，10），考虑

到孔压与球应力 p、剪应力 q 的变化有关，考察不同

应力路径、不同固结压力下单位剪应力引起的孔压 u/q

与单位球应力引起的孔压 u/( cp p )关系，可知 u/q与
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u/( cp p )呈线性关系（见图 11，12）： 

 
c

u u
n m

q p p
 


  ，         (4) 

式中，m，n分别为 u/q~u/( cp p )直线的斜率和截距，

其中 n 值在不同固结压力和路径下都接近于 0，m 值

反映的是球应力引起的孔压与剪应力引起的孔压的比

例，基本不受固结压力影响，而与应力路径方向角 θ

有关，随着 θ 的增大，m 值线性减小（图 13，14）。

由式（4）可得孔压 u的表达式： 

c

1 tan1

nq nq
u

q mm
p p


 




  。   (5) 

由式（5）可知，软黏土的孔压由球应力和剪应力

共同引起，并与应力路径方向角有关。 

图 11 不同应力路径下 u/q–u/(p-pc)关系图（pc=103 kPa） 

Fig.11 u/q–u/(p-pc) curves under different stress paths 

图 12 不同固结压力下 u/q–u/(p-pc)关系图（LC(3)路径） 

Fig. 12 u/q–u/(p-pc) curves under different consolidation  

pressures 

 

图 13 参数 m，n与应力路径关系 

Fig. 13 Relationship among parameters m, n and stress path 

图 14 参数 m，n随固结压力变化曲线 

Fig. 14 Curves of parameters m and n under different  

consolidation pressures 

3  结    论 
（1）固结不排水剪时，不同路径下原状软黏土的

应力应变关系曲线存在差异。同样固结压力和应变下，

随着应力路径方向角 θ的增大，初始切线模量逐渐增

大；极限强度先增大后减小，在 =0.44π～0.56π间存

在峰值。 

（2）不同应力路径下土体的切线模量不同。同样

固结压力和应变下，随着应力路径方向角的增大，切

线模量逐渐增大；当轴应变 a =1%时，不同路径和固

结压力下的切线模量基本相同。 

（3）单位剪应力引起的孔压与单位球应力引起的

孔压呈线性关系；随着应力路径方向角的增大，球应

力引起孔压与剪应力引起孔压的比例线性减小。 
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