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原状膨胀土剪切力学特性的卸荷速率 
效应试验研究 

李新明 1, 2，孔令伟 2，郭爱国 2 

（1. 中原工学院 建筑工程学院，河南 郑州 450007；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：利用 GDS 三轴试验系统，对南阳原状膨胀土进行了 3 种卸荷速率下的固结不排水三轴剪切试验，分析了卸荷速率

和卸荷路径对膨胀土剪切力学特性的影响。结果表明，膨胀土在不同卸荷速率下的归一化应力-应变关系曲线均呈双曲线型。

卸荷速率由 0.02 kPa/min 增加至 2 kPa/min 时，被动压缩路径和被动挤伸路径下的膨胀土不排水强度单调增大。在 160～320 kPa

固结应力范围内，两种卸荷路径下膨胀土孔隙水压力始终为负值，均表现为卸荷速率为 0.02 kPa/min 时其降幅最大。引入卸

荷速率参数 ρ0.02后发现，卸荷速率每提高 10 倍，被动压缩路径和被动挤伸路径下的不排水强度分别增加约 5.6%和 4.8%。原

状膨胀土样的破坏模式与剪切速率及裂隙性有关，表现为小卸荷速率下主剪切带与副剪切带共存，而大卸荷速率下仅有主剪

切带。 
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Experimental study of the influence of unloading rate on the shear mechanical 
properties of undisturbed expansive clay 
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Abstract: Consolidated undrained triaxial shear tests on undisturbed saturated Nanyang expansive clay have been performed in both 

reduced triaxial compression (RTC) and reduced triaxial extension (RTE) stress paths with three axial consolidation stresses (160 kPa, 

240 kPa and 320 kPa) and three unloading rates (0.02 kPa/min, 0.2 kPa/min and 2 kPa/min) by GDS triaxial system. The influence of 

unloading rate on shear strength, pore-water pressure and effective stress path was analyzed. Test results showed that the stress-strain 

relationship was in hyperbolic under different unloading rates for RTC and RTE. The undrained shear strength increased with the 

increase of unloading rate from 0.02 kPa/min to 2 kPa/min. The pore pressure of the rate at 0.02 kPa/min was the minimum under two 

stress paths with the consolidation stress from 160 kPa to 320 kPa. Considering the change of the unloading rate parameter ρ0.02, the 

undrained shear strength increased 5.6% and 4.8% with every tenfold increase of the unloading rate. The rate effects on undrained 

shear strength were greater in reduced compression tests than those in reduced extension tests. The failure pattern of the undisturbed 

expansive soil sample was related to the shear rate and micro crack, demonstrating the coexistence of the main shear zone and the sub 

shear zones at low unloading rate. For the case of high unloading rate, the main shear zone was the only failure pattern. 

Keywords: undisturbed expansive clay; unloading rate; stress path; shear strength; shear band 

 

1  引  言 

膨胀土具有胀缩性、超固结性和多裂隙性，工

程性质较差。在膨胀土地区进行开挖工程施工，易

出现塌方和滑坡等病害。近几十年来，多位学者[15]

从非饱和土力学、干湿循环等角度对膨胀土强度衰
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减特性进行了深入系统的研究，合理解释了膨胀土

边坡浅层破坏、溜塌等失稳灾害。进一步研究表明，

膨胀土边坡的变形与失稳破坏不但与气候变化密切

相关，而且与膨胀土自身的工程特性和超固结应力

状态的变化相关。工程现场调查发现，有些膨胀土

边坡未经历干湿循环也会发生变形或整体失稳破 

坏[3]。对于人工开挖边坡或渠道，其形成过程就是

应力释放的过程。而开挖过程因工程而异，有的工

程开挖在几天内完成，有的则持续数月，故卸荷速

率有高有低，膨胀土微裂隙发育、强度劣化程度等

也将产生较大差异。《膨胀土地区建筑技术规范》

（GB50112－2013）[6]中也明确提出，在进行地基

稳定性验算时，需考虑卸荷释放压力的不利影响，

但并未给出削坡卸荷速率及路径对强度参数劣化的

量化表达。因此，研究卸荷速率对膨胀土力学特性

的影响规律，对于深化认识膨胀土的力学特性及实

际工程开挖速率的合理选择等具有重要的理论意义

和工程应用价值。 

针对岩土介质特性的时间效应，从 20 世纪 60

年代起，多位学者对不同土体力学特性的剪切速率

效应进行了深入的研究，但目前土体剪切强度随剪

切 速 率 的 变 化 规 律 仍 不 明 确 。 Bjerrum[7] 、

Whitman[8]、Graham[9]、Alberro[10]、Sheahan[11]及

Zhu[12]等对多种黏土进行了应变速率相关试验，均

认为不排水强度随应变速率的增大而增大，进而引

入剪切强度速率参数   进行定量描述。但应变速率

每增加 10 倍时，其对不排水剪切强度的影响幅度差

别较大。如 Whitman 等[8]所得的密西西比冲积土的

强度速率参数  值为 3.5%，而 Alberro 等[10]对墨西

哥黏土所得  值高达 17.0%。此外，蔡羽[13]、陈铁

林[14]等对结构性黏土的研究成果则表明，剪切强度

并非随剪切速率单调变化。在应力路径对强度的影

响规律方面，Graham 等[9]发现应变速率对黏土压缩

与挤伸路径下的强度影响基本相同（为约 9.4%）。

Zhu 等[12]在对香港原状黏土的研究中却发现，剪切

速率对于主动伸长路径不排水剪切强度的影响大于

主动压缩路径。这些均表明土体强度的剪切速率效 
 

应与土性及应力路径等密切相关。 

在剪切速率对土样破坏模式的影响方面，

Whitman等[8]在 1963年就发现应变速率对土样可能

的破坏模式有影响。Díaz-Rodríguez 等[15]对 1%/h～

800%/h 大剪切速率范围下的墨西哥黏土进行了深

入研究，发现剪切速率大时土样呈明显的剪切带形

态，而剪切速率小时多呈鼓胀模式。 

上述研究推动了土体特性时间效应的研究进

展，但以往研究仍存在不足。从研究对象看，速率

效应的研究主要集中于软黏土。在试验方法方面，

则以常规三轴路径下轴向常应变加荷速率对土力学

特性的影响规律为主，这对于边坡、基坑等开挖工

程并不完全适用。实际工程的开挖施工均存在应力

速率问题，而目前研究主要集中于应变速率。 

近年来，硬黏土强度及变形特性的速率效应已

引起了人们的重视。如 Sorensen[16]、Powell[17]等对

London 黏土及 Bearpaw Shale 的三轴不排水剪切试

验及常速率一维固结试验研究表明，剪切速率对其

强度、孔隙水压力等变化规律均有一定影响，且这

与软黏土的速率效应机制有所不同。 

南阳膨胀土是新生代第三纪至全新世早期生

成的黏性土，属典型的硬黏土[18]。本文以该原状膨

胀土为对象，利用 GDS 应力路径三轴试验系统，

开展其在不同卸荷速率下的固结不排水三轴剪切试

验，分析其不排水剪切强度、孔隙水压力及有效应

力路径与卸荷速率的关联性，建立膨胀土剪切强度

与卸荷速率量化关系，并探讨其破坏模式，以期为

膨胀土开挖边坡提供理论依据。 

2  试验内容与方法 

2.1  试验土样 

原状膨胀土样取自河南省南阳内邓高速公路

（地理坐标为 111°77'33''N，32°93'56''E），采用探

坑法取样，取土深度 4～5 m。膨胀土呈棕黄褐色，

含铁锰结核，有灰白夹层，为中更新统冲洪积沉积。

为保证土样性质的一致性，均取自同一土层。膨胀

土基本物性指数和黏土矿物成分如表 1、2 所示，颗

粒级配曲线见图 1。 

表 1  膨胀土的物理性质平均值指标 
Table 1  Main physical parameters of expansive soil 

天然含水率 

/% 

初始饱和度

Sr /% 

天然密度

 /(g/cm3)

干密度d 

/(g/cm3) 

孔隙比 

e 

土粒相对

密度 Gs

自由膨胀率

ef /% 

无荷膨胀

率e 

液限 

L/% 

塑限 

P/% 

塑性指数 

IP 

液性指数

IL 

膨胀势

判别 

26.1 97.2 1.98 1.57 0.78 2.80 58.5 1.39 55.4 29.2 26.2 -0.12 中膨胀土

渗透系数 

k/(cm/s) 

线缩率 

s 

体缩率 

v 

收缩系数 

s 

标准吸湿

含水率

wa/% 

天然状态 饱和状态 
屈服应力 

/kPa 

固结系数 

Cv /(mm2/s) 
黏聚力

c/kPa

内摩擦角

 /(°)

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

 /(°)

1.06×106 5.6 19.9 0.37 6.56 29.6 22.4 27.4 22.6 160 4.9   
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表 2  南阳膨胀土（<0.005 mm）黏土矿物成分 

Table 2  Mineral composition of expansive soil (<0.005 mm) 

矿物成分 蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石

含量/% 30 35 15 20 

 

 

图 1  膨胀土颗粒级配曲线 
Fig.1  Grading curve of expansive soil 

 

可以看出，南阳原状膨胀土天然饱和度达

97.2%，接近饱和状态；液性指数 IL<0，膨胀土呈

坚硬状。黏粒含量（<0.005 mm）约占 60%，蒙脱

石约占总质量的 16%，按照 Willams 等[19]黏土膨胀

势判别方法判定，属中膨胀土。虽富含黏粒，但由

于原状膨胀土中的微裂隙分布，其渗透系数高达

1.06×106 cm/s，平均固结系数 Cv为 4.9 mm2/s。 

2.2  试验方案与过程 

工程实践表明，通过一些简单的坡面处理，可

以基本维持膨胀土的含水率保持不变[2]，而表 1 中

原状膨胀土饱和度高达 97.2%，故均采用饱和膨胀

土进行三轴试验。试验在 GDS 应力路径三轴试验

系统上进行，土样为直径 50 mm，高度 100 mm 的

圆柱体。 

经反压饱和后试样均在各向等压状态下进行

固结，固结围压分别为 160、240、320 kPa。在边坡

开挖过程中，边坡坡顶以下部分，土体发生侧向卸

荷作用，而垂直方向应力基本不变；而在坡角及一

定延伸范围内，随着上部土体逐渐开挖，上覆土压

力减小，土体单元的垂直向应力减小，而水平向应

力基本不变。因此，针对边坡开挖典型工况，分别

开展轴压不变、围压减小的被动压缩剪切试验

（RTC）和围压不变、轴压减小的被动挤伸剪切试

验（RTE）。卸荷剪切速率分别取 0.02、0.2、2 kPa/min。

三轴剪切时，围压或轴压卸荷至 0 或试样破坏（轴

向应变 a 达到 15%）时试验停止。其中，在剪切速

率 0.02 kPa/min 下，固结应力 320 kPa 时剪切过程

需 266.7 h（约 11 d）。 

鉴于剪切过程中孔压消散对试验结果的影响，

按照 Blight 等[20]的建议，在土样端部涂抹凡士林及

土样轴向贴滤纸条。另一方面，在较大剪切速率时

土样剪切过程中的孔压均匀性问题可通过下式进行

评估： 
2

v/t L C               （1） 

式中：L 为排水长度，取土样排水路径最长的轴向

排水距离为 50 mm；Cv为固结系数，取一维固结试

验测得其平均竖向固结系数 Cv为 4.9 mm2/s。 

经计算，三轴样轴向孔压理论消散时间约为 

8.5 min。以固结应力 160 kPa、卸荷速率 2 kPa/min

为例，剪切时间（80 min）大于土样轴向孔压理论

消散时间（8.5 min），土样剪切过程中孔压可均匀

分布。 
 

表 3  三轴剪切试验方案 
Table 3  Triaxial shear test programme 

试验类型 0 /kPa 剪切路径 卸荷速率/(kPa/min)

被动压缩（RTC）

160 

轴压不变，围压减小 

0.02 

160 0.20 

160 2.00 

240 0.02 

240 0.20 

240 2.00 

320 0.02 

320 0.20 

320 2.00 

被动挤伸（RTE）

160 

围压不变，轴压减小 

0.02 

160 0.20 

160 2.00 

240 0.02 

240 0.20 

240 2.00 

320 0.02 

320 0.20 

320 2.00 

 

3  试验结果与分析 

3.1  卸荷速率对应力-应变关系曲线的影响 

被动压缩路径（RTC）和被动挤伸路径（RTE）

下不同卸荷速率膨胀土的应力-应变关系曲线如图

2、3 所示。其中，偏应力 q= a r  ，在被动压缩

路径下 q 为正，被动挤伸路径下 q 为负。图中纵坐

标为偏应力与固结应力归一化的偏应力 q/ 0 。为方

便作图与对比，轴向应变在两种剪切路径下均取正

值。 

由此可见，在被动压缩路径与被动挤伸路径

下，不同卸荷速率下膨胀土的应力-应变关系曲线均

呈应变硬化趋势，曲线形态呈双曲线型。即随着轴

向应变的增大，偏应力先快速增大然后逐渐保持稳

定。相同轴向应变下，卸荷速率越大，两种卸荷路

104103 102 101 100 

小
于
某
粒
径
的
土
质
量
百
分
数
/

%
 

土粒直径/mm 

1# 
2# 
3# 

0.005
0

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100
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径下膨胀土的偏应力越大。对于膨胀土边坡开挖而

言，较大的卸荷速率可使土体获得较高的割线模量。

但需要注意的是，该模量会随着卸荷后时间的延长

而大幅减小[21]。因此，在膨胀土边坡开挖施工中，

建议快速开挖，及时支护。 

土体割线模量是剪切速率的增函数，其微观机

制为剪切过程中的颗粒错动效应[8]。剪切速率越大，

剪切过程中土颗粒的移动会变得更加困难，其不仅

要克服颗粒间的滑移，还要克服颗粒的旋转、滚动

与换位阻力，只有在能量聚集至有效应力能够克服

阻力时颗粒才能形成错动，其宏观表现即为较大的

割线模量。剪切速率较小时，土颗粒有较多的时间

进行方向或位移的调整，实现颗粒的滚动与定向排

列，割线模量相对较小。 
 

   
(a) 围压为 160 kPa                          (b) 围压为 240 kPa                          (c) 围压为 320 kPa 

图 2  被动压缩路径（RTC）下膨胀土归一化偏应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain relationship of expansive clay with initial axial stress under RTC 

 

   
(a) 围压为 160 kPa                         (b) 围压为 240 kPa                          (c) 围压为 320 kPa 

图 3  被动挤伸路径（RTE）下膨胀土归一化偏应力-应变关系曲线 
Fig.3  Stress-strain relationship of expansive clay with initial axial stress under RTE 

 

3.2  卸荷速率对孔隙水压力的影响 

孔隙水压力是土体不排水剪切强度的另一种

表现形式。膨胀土的归一化孔隙水压力-应变关系曲

线如图 4、5 所示。其纵坐标为经固结应力 0 归一

化后的孔隙水压力 u/ 0 。 

可以看出，相同固结应力时，孔隙水压力随轴

向应变呈单调减小趋势，且孔隙水压力均为负值。

两种应力路径下，不同卸荷速率下 u/ 0 随应变关系

曲线多有交叉，孔隙水压力均表现为卸荷速率为

0.02 kPa/min 时其降幅最大。 

需要说明的是，负孔隙水压力会导致土体表观

强度增加，但该表观强度将随着孔压的逐渐消散而

降低，在边坡工程中应特别注意。原状膨胀土不排

水剪切试验过程中，膨胀土样中微裂隙发展与孔隙

水压力变化密切相关，而微裂隙扩展势与剪切持续

时间（速率）有关，这将在后文详细讨论。 

3.3  卸荷速率对有效应力路径的影响 

膨胀土在不排水剪切过程中归一化有效应力

路径 p'/p0-q/p0 变化规律如图 6、7 所示。 

可以看出，各应力速率下膨胀土有效应力路径

的发展规律基本相同。在剪切初期，有效应力路径

基本均呈直线型，p'/p0减小 q/p0 线性增加，应力速

率的不同在应力路径上表现为 dq/dp'比值的不同，

其处于应力-应变关系曲线（见图 2、3）偏应力的

大幅增加阶段。达到屈服后出现拐点，p'/p0 增大，

q/p0 小幅增加。总应力路径始终在有效应力路径左

侧，随着应力释放速率的减小，其向左偏转幅度越

小，这与图 4 和图 5 中剪切速率为 0.02 kPa/min 时   
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(a) 围压为 160 kPa                         (b) 围压为 240 kPa                          (c) 围压为 320 kPa 

图 4  被动压缩路径（RTC）下膨胀土的归一化孔隙水压力-应变关系曲线 
Fig.4  Normalized pore water pressure-strain relationship of expansive clay under RTC 

 

     
(a) 围压为 160 kPa                         (b) 围压为 240 kPa                         (c) 围压为 320 kPa 

图 5  被动挤伸路径（RTE）下膨胀土的归一化孔隙水压力-应变关系曲线 
Fig.5  Normalized pore water pressure-strain relationship of expansive clay under RTE 

 

   
(a) 围压为 160 kPa                           (b) 围压为 240 kPa                          (c) 围压为 320 kPa 

图 6  被动压缩路径（RTC）下有效应力路径归一化曲线 
Fig.6  Normalized stress paths for expansive soil under RTC 

 

     
(a) 围压为 160 kPa                             (b) 围压为 240 kPa                          (c) 围压为 320 kPa 

图 7  被动挤伸路径（RTE）下有效应力路径归一化曲线 
Fig.7  Normalized stress paths for expansive soil under RTE  
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孔压降幅最大相吻合。 

Nakase[22]、Whitman[8]等的研究结果表明，黏

土在压缩与挤伸路径下临界状态线斜率不随应变速

率变化，这与本文结果有所不同。这可能与采用应

力速率进行剪切试验的试验方法有关。即土样在发

生塑性变形逐渐形成剪切带后，在常应变速率中可

能会发生应变软化或应变硬化现象，此时偏应力产

生变化并趋向于统一临界状态线；但在常应力速率

中，应力处于试验控制状态，从而限制了应力随土

样剪切变形等的变化，进而影响孔隙水压力与应力

路径的发展。 

3.4  卸荷速率参数表达式 
膨胀土在两种卸荷路径下的不排水剪切强度

与对数坐标下卸荷速率的关系如图 8 所示。可以看

出，不排水强度与对数坐标下的卸荷速率基本呈直

线关系，相关系数达 0.95 以上。这与 Bjerrum[7]、

Graham[9]、Sheahan[11]、Zhu[12]和 Vaid[23]等的研究成

果相吻合。 
 

 
(a) RTC 路径 

 
(b) RTE 路径 

图 8  卸荷速率与不排水剪切强度的相关关系 
Fig.8  Relationship between undrained shear strength  

and unloading rate 

 

参考 Sheahan 等[11]提出的不排水剪切强度应变

速率公式为 

a 0

u

u0

a

100%
(lg )

S

S
 



 
 

           （2） 

式中： a0 为参考应变速率；
a 0  为参考应变速率 a0  

下的应变速率参数；Su0 为参考应变速率 a0 下的不

排水剪切强度，Su =qf,peak /2；ΔSu 为应变速率在对数

坐标下的增加值 a(lg )  相对应的不排水强度的增

加值。 

为定量描述卸荷速率对不排水强度的影响，将

参数中的应变速率替换为卸荷速率 q后，得到如

下表达式： 

a 0

u

u0

a

100%
(lg )q

S

S

q




 
 

        （3） 

式中： a0q 为参考卸荷速率，本文 a0q 取 0.02 kPa/min。

被动压缩路径与被动挤伸路径下的应力速率参数

0.02 计算结果如表 4 所示。 

可以看出，在固结压力为 160、240、320 kPa

的被动压缩条件下， 0.02 分别为 6.1%、5.4%和

5.4%，其平均值为 5.6%；被动挤伸路径下固结应力

240 kPa 和 320 kPa 下的 0.02 分别为 4.7%和 4.9%，

其平均值为 4.8%。卸荷速率的变化对被动压缩路径

下不排水剪切强度的影响程度略大于被动挤伸路

径。 

迄今对土体速率效应研究主要集中于应变速

率，应力速率的成果较少。将收集到的 Vaid 等[23]

对不同加荷速率下原状黏土的研究结果与本文结果

一并绘于图 9 中。可以发现，Vaid 等对不同加荷速

率下原状黏土归一化强度随卸荷速率的变化系数为

0.014，略大于本文试验结果 0.01。 

 
表 4  被动压缩路径和被动挤伸路径剪切试验结果 

Table 4  Results of shear test for expansive soil 

试验类型 0 /kPa 
速率 

/(kPa/min) 
qf /kPa 0.02 /% Su /0 

RTC 

160 0.02 142.4 

6.1 

0.44 

160 0.20 154.3 0.48 

160 2.00 159.7 0.50 

240 0.02 198.1 

5.4 

0.41 

240 0.20 209.6 0.44 

240 2.00 219.5 0.46 

320 0.02 245.3 

5.4 

0.38 

320 0.20 263.7 0.41 

320 2.00 271.9 0.42 

RTE 

240 0.02 225.9 

4.7 

0.47 

240 0.20 237.2 0.49 

240 2.00 247.2 0.52 

320 0.02 235.9 

4.9 

0.37 

320 0.20 250.0 0.39 

320 2.00 259.2 0.40 

注：固结应力 160 kPa 时被动挤伸路径下剪切强度均为 160 kPa，故应力

速率参数0.02 未列出。 
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图 9  卸荷速率与归一化不排水剪切强度的相关关系 

Fig.9  Relationship between normalized undrained shear 
strength and unloading rate 

 

4  破坏模式机制分析 

膨胀土样剪切破坏形式虽均为剪切带，但在卸

荷速率 0.02 kPa/min 时，土样剪切后多出现主剪切

带与副剪切带共存形态，与大卸荷速率下土样剪切

破坏后仅存在主剪切带有所不同，这可能与膨胀土

微裂隙有关。 

以被动挤伸路径为例，图 10 概念性反映了原

状膨胀土样的微裂隙及不排水卸荷剪切时土样内部

微裂隙及剪切带的演化过程。由于膨胀土样中微裂

隙密布，剪切初期，在小剪切速率条件下，随着卸

荷剪切的进行，裂隙逐渐扩展，卸荷膨胀势逐渐增

大，土样呈现剪胀趋势，孔隙水压力为负值；当土 

 

样中软弱裂隙面剪切应力大于其抗剪强度时，出现

小幅破裂面；随着卸荷剪切应力的增大与剪切时间

的持续增加，微裂隙的卸荷膨胀势逐渐增大并充分

发挥，这必然伴随着负孔隙水压力进一步减小，在

这一过程中，仍可能出现小幅破裂面；随着剪切应

变进一步增大，某一控制微裂隙发生强烈的变形集

中使得主剪切带逐渐出现，最终形成主剪切带与一

个或多个副剪切带共存的破坏模式。该模式与

Desrues 等[24]的研究结果类似，即试样中某一点沿

特定剪切方向的局部应变作用并不一定引起剪切带

的发展，一个剪切带即使已经开始传播，其仍可能

被另一初始剪切带替代从而发展为主剪切带。这与

剪切过程中土颗粒位置与土样结构调整有关。剪切

过程中膨胀土微裂隙的方向、位置、大小等不断调

整，最终在某一方向上的微裂隙起控制作用，从而

形成主剪切带，并形成主剪切带与副剪切带共存的

破坏模式。 

与此相对应，在大剪切速率条件下，由于剪切

过程时间较短，在剪切初期，原状膨胀土样中微裂

隙尚未来得及出现或出现很小的膨胀趋势剪切过程

就已完成，同时伴随着主剪切带的形成，不会出现

小剪切速率下的副剪切带形态。同时，大剪切速率

下膨胀土卸荷膨胀势未能充分发挥，卸荷剪胀趋势

较弱，对应的负孔隙水压力较大。正因大剪切速率

下土样内部微裂隙未能充分扩展，保持了土样的相

对完整性，这正是其在宏观上表现出较大剪切强度

的原因，该现象均与图 2～5 中的变化规律相吻合。 

 

图 10  剪切过程中膨胀土微裂隙扩展及剪切带形成过程 
Fig.10  Microcrack propagation and shear zone formation of expansive soil during shear process 
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5  结  论 

（1）在被动压缩路径和被动挤伸路径下，膨胀

土在不同卸荷速率下的应力-应变关系曲线均呈双

曲线型。相同轴向应变下，卸荷速率越大，偏应力

越大。 

（2）两种卸荷应力路径下，膨胀土的孔隙水压

力始终为负值，有效应力路径始终在总应力路径右

侧，且都在卸荷速率为 0.02 kPa/min 时，其孔隙水

压力降幅均最大。因此，在卸荷施工过程中，应重

视负孔压消散所致工程灾害。 

（3）膨胀土不排水剪切强度随卸荷速率增大呈

现半对数线性递增关系，通过引入卸荷速率参数

0.02 ，发现卸荷速率每增加 10 倍，被动压缩路径下

的不排水强度增加约 5.6%，被动挤伸试验的不排水

强度增加约 4.8%，卸荷速率对前者的影响稍大于后

者。 

（4）卸荷速率对原状膨胀土样的剪切破坏形态

有较大影响，卸荷速率较小时呈现主剪切带与副剪

切带共存形态，较大时仅出现主剪切带，这与膨胀

土微裂隙密布及其扩展性状相关。 

本文仅分析了等压固结下原状膨胀土样不排水

剪切强度随卸荷速率的变化规律，考虑固结方式影

响下的速率效应尚需在后续研究中深化。 

参 考 文 献 

[1] 杨庆, 张慧珍, 栾茂田. 非饱和膨胀土抗剪强度的试验

研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2004, 23(3): 420－425.  

YANG Qing, ZHANG Hui-zhen, LUAN Mao-tian. 

Testing study on shear strength of unsaturated expansive 

soils[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and 

Engineering, 2004, 23(3): 420－425.  

[2] 殷宗泽, 韦杰, 袁俊平, 等. 膨胀土边坡的失稳机理及

其加固[J]. 水利学报, 2010, 41(1): 1－6.  

YIN Zong-ze, WEI Jie, YUAN Jun-ping, et al. Influences 

of fissures on slope stability of expansive soil[J]. Journal 

of Hydraulic Engineering, 2010, 41(1): 1－6. 

[3] 程展林, 龚壁卫. 膨胀土边坡[M]. 北京: 科学出版社, 

2015. 

CHENG Zhan-lin, GONG Bi-wei. Expansive soil 

slope[M]. Beijing: Science Press, 2015.  

[4] 廖济川. 硬黏土抗剪强度的研究现状[J]. 岩土工程学

报, 1990, 12(4): 89－99.  

LIAO Ji-chuan. Research progress of the shear strength of 

hard clay[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 1990, 12(4): 89－99. 

[5] 孔令伟, 陈正汉. 特殊土与边坡技术发展综述[J]. 土木

工程学报, 2012, 45(5): 141－161. 

KONG Ling-wei, CHEN Zheng-han. Advancement in 

techniques for special soils and slopes[J]. China Civil 

Engineering Journal, 2012, 45(5): 141－161.  

[6] 中华人民共和国住房和城乡建设部. GB50112－2013 

膨胀土地区建筑技术规范[S]. 北京: 中国建筑工业出

版社, 2013. 

Ministry of Housing and Urban-Rural Development of 

the People’s Republic of China. GB50112 － 2013 

Technical code for buildings in expansive soil regions[S]. 

Beijing: China Architecture and Building Press, 2013. 

[7] BJERRUM L. Engineering geology of Norwegian 

normally consolidated marine clays as related to the 

settlements of buildings[J]. Géotechnique, 1967, 17(2): 

83－118. 

[8] WHITMAN R V, RICHARDSON A M. Effect of 

strain-rate upon undrained shear resistance of a saturated 

remoulded fat clay[J]. Géotechnique, 1963, 13(4): 310－

324. 

[9] GRAHAM J, CROOKS J H A, BELL A L. Time effects 

on the stress-strain behavior of natural soft clays[J]. 

Géotechnique, 1983, 33(3): 327－340.  

[10] ALBERRO J A, SANTOYO E Y. Long term behavior of 

Mexico City clay[C]//Proceedings of the 8th International 

Conference on Soil Mechanics and Foundation 

Engineering. Moscow: Springer, 1973: 1－9. 

[11] SHEAHAN T C, LADD C C, GERMAINE J T. 

Rate-dependent undrained shear behavior of saturated 

clay[J]. Journal of Geotechnical Engineering, 1996, 

122(2): 99－108. 

[12] ZHU Jun-gao, YIN Jian-hua. Strain-rate-dependent 

stress-strain behavior of overconsolidated Hong Kong 

marine clay[J]. Canadian Geotechnical Journal, 2000, 

37(6): 1272－1282. 

[13] 蔡羽, 孔令伟, 郭爱国, 等. 剪应变率对湛江强结构性

黏土力学性状的影响[J]. 岩土力学, 2006, 27(8): 1235

－1240.  

CAI Yu, KONG Ling-wei, GUO Ai-guo, et al. Effects of 

shear strain rate on mechanical behavior of Zhanjiang 

strong structured clay[J]. Rock and Soil Mechanics, 

2006, 27(8): 1235－1240. 

[14] 陈铁林, 陈生水, 周成, 等. 黏土的流变特性分析[J]. 

岩土工程学报, 2001, 23(3): 279－283.  

CHEN Tie-lin, CHEN Sheng-shui, ZHOU Cheng, et al. 

Research on rheology character of clay[J]. Chinese 

Journal of Geotechnical Engineering, 2001, 23(3): 279

－283. 

[15] DÍAZ-RODRÍGUEZ J A, MARTÍNEZ-VASQUEZ J J, 



  3766                                      岩    土    力    学                                   2019 年 

 

SANTAMARINA J C. Strain-rate effects in Mexico City 

soil[J]. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 2009, 135(2): 300－305. 

[16] SORENSEN K K, BAUDET B A, SIMPSON B. 

Influence of structure on the time-dependent behaviour of 

a stiff sedimentary clay[J]. Géotechnique, 2007, 57(9): 

113－124. 

[17] POWELL J S, TAKE W A, SIEMENS G, et al. 

Time-dependent behaviour of the Bearpaw Shale in 

oedometric loading and unloading[J]. Canadian 

Geotechnical Journal, 2012, 49(4): 427－441. 

[18] 冯玉勇, 曲永新, 徐卫亚. 南阳膨胀土的宏观结构与路

堑边坡病害治理[J]. 工程地质学报, 2005, 13(2): 169－

173.  

FENG Yu-yong, QU Yong-xin, XU Wei-ya. 

Macrostructure of Nanyang expansive soils and treatment 

of hazards along the railroad trench[J]. Journal of 

Engineering Geology, 2005, 13(2): 169－173.  

[19] WILLIAMS A A B, DONALDSON G. Building on 

expansive soils in South Africa[C]//Proceedings of 4th 

International Conference on Expansive Soils. Denver, 

Colorado: [s. n.], 1980: 834－838. 

[20] BLIGHT G E. Shear stress and pore pressure in triaxial 

testing[J]. Journal of Soil Mechanics and Foundations 

Division, 1965, 91(6): 25－40. 

[21] 李新明. 膨胀土超固结应力释放的力学性状与堑坡稳

定性分析[D]. 武汉: 中国科学院武汉岩土力学研究所, 

2013.  

LI Xin-ming. Mechanical behaviors of expansive soil due 

to the over-consolidated stress release and stability 

analysis of cut slope[D]. Wuhan: Institute of Rock and 

Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 2013.  

[22] NAKASE A, KAMEI T. Influence of strain rate on 

undrained shear characteristics of K0-consolidated 

cohesive soils[J]. Soils and Foundations, 1986, 26(1): 85

－95. 

[23] VAID Y P, CAMPANELLA R G. Time-dependent 

behavior of undisturbed clay[J]. Journal of the 

Geotechnical Engineering Division, 1977, 103(12): 693

－709. 

[24] DESRUES J, CHAMBON K M, MAZEROLLE F. Void 

ratio evolution inside shear bands in triaxial sand 

specimens studied by computed tomography[J]. 

Géotechnique, 1996, 46(3): 529－546.  

 
 
上接第 3757 页 

[11] 赵闯, 武科, 李术才, 等. 循环荷载作用下岩石损伤变

形与能量特征分析[J]. 岩土工程学报, 2013, 35(5): 890

－896. 

ZHAO Chuang, WU Ke, LI Shu-cai, et al. Energy 

characteristics and damage deformation of rock subjected 

to cyclic loading[J]. Chinese Journal of Geotechnical 

Engineering, 2013, 35(5): 890－896. 

[12] 李博, 肖威, 王华伟. 岩石损伤模量分析[J]. 地震工程

学报, 2018, 40(2): 384－388. 

LI Bo, XIAO Wei, WANG Hua-wei. Analysis of damage 

modulus of rock[J]. China Earthquake Journal, 2018, 

40(2): 384－388. 

[13] LIU X S, NING J G, TAN Y L, et al. Damage constitutive 

model based on energy dissipation for intact rock 

subjected to cyclic loading[J]. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, 2016, 85(3): 27

－32. 

[14] 宋义敏, 姜耀东, 马少鹏, 等. 岩石变形破坏全过程的

变形场和能量演化研究[J]. 岩土力学 , 2012, 33(5): 

1352－1356. 

SONG Yi-min, JIANG Yao-dong, MA Shao-peng, et al. 

Evolution of deformation fields and energy in whole 

process of rock failure[J]. Rock and Soil Mechanics, 

2012, 33(5): 1352－1356. 

[15] 张志镇. 岩石变形破坏过程中的能量演化机制[D]. 徐

州: 中国矿业大学, 2013. 

ZHANG Zhi-zhen. Energy evolution mechanism during 

rock deformation and failure[D]. Xuzhou: China 

University of Mining and Technology, 2013. 

[16] 秦跃平, 张金峰, 王林. 岩石损伤力学理论模型初探[J]. 

岩石力学与工程学报, 2003, 22(4): 646－650. 

QIN Yue-ping, ZHANG Jin-feng, WANG Lin. 

Preliminary discussion on theoretical model of rock 

damage mechanics[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2003, 22(4): 646－650. 

[17] 胡广, 赵其华, 何云松, 等. 循环荷载作用下斜长花岗

岩弹性模量演化规律[J]. 工程地质学报, 2016, 24(5): 

881－890. 

HU Guang, ZHAO Qi-hua, HE Yun-song, et al. Elastic 

modulus’s evolution law of plagiogranite under cyclic 

loading[J]. Journal of Engineering Geology, 2016, 

24(5): 881－890. 

[18] 杨小彬, 秦跃平, 叶飞. 考虑残余应力的砂岩损伤理论

模型[J]. 煤炭学报, 2015, 40(12): 2807－2811. 

YANG Xiao-bin, QIN Yue-ping, YE Fei. Damage 

constitutive relation of sandstone considering residual 

stress[J]. Journal of China Coal Society, 2015, 40(12): 

2807－2811.  


