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软土在不同应力路径下的力学特性分析 

曾玲玲 1，陈晓平 2 
（1.东南大学 岩土工程研究所，南京 2100962；2.暨南大学 力学与土木工程系，广州 510632） 

 
摘  要：通过固结不排水剪应力路径试验对广州南沙典型软土在不同固结条件的力学特性进行了系统研究。分析了初始固结

状态对软黏土应力路径依赖性的影响，比较了不同应力路径下土的应力-应变关系特征和孔隙水压力变化规律，探讨了孔压

分布与土体变形特征的关系，认为侧向卸荷会造成剪应力增加、体应力减小，从而使土体产生剪胀趋势。研究结果还表明，

不排水条件下的有效应力路径主要与土样初始固结状态有关，因而同一固结状态下的有效应力路径具有唯一性。另外，试验

中的剪切控制方式对有效应力路径有明显影响，但对土体抗剪强度的影响可以忽略。 
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Analysis of mechanical characteristics of soft soil  
under different stress paths 

 
ZENG Ling-ling1,  CHEN Xiao-ping2 

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 
2. Department of Mechanics and Civil Engineering, Jinan University, Guangzhou 510632, China) 

 
Abstract: Based on a series of consolidated-undrained stress path tests, the mechanical characteristics of soft soil from Guangzhou 
Nansha under different consolidation conditions are systematically studied. The effect of initial consolidation on stress paths 
dependence of soft clay is analyzed; the characteristics of stress-axial strain relation and pore water pressure distribution under 
different stress paths are compared; and the connection of pore pressure and soil deformation state is discussed; the lateral unloading 
will induce shear dilatation of clay soil because of shearing stress increased and volume stress decreased. The test results also show 
that the effective stress paths under consolidated undrained shear is main related to initial consolidation; as a result the effective stress 
paths is only one under the same consolidated state. In addition, shear controlled mode of test has evident effect on the effective stress 
paths, but little influence on soil shear resistance. 
Key words: stress path; soft soil; laboratory test; mechanical characteristics 
 

1 引  言 

自 Lambe（1967 年）提出应力路径概念以来，

在土性分析中考虑应力路径的影响经历了一个从理

论到实践、又从实践到理论提升的过程，期间采用

最多、也被认为是最有效及可行的研究手段是室内

试验。早期的试验对象多集中于各种密度的无黏性

土（Lade 和 Duncan，1976 年）[1]，试验成果证明：

砂土的应力-应变状态与应力路径有关。进一步的研

究着眼于应力路径对砂土本构模型的影响，如

Nagaraj（1981 年）[2]、Cheng（1990 年）[3]、陆士

强（1989 年）[4]等，基于试验成果提出了一些能够

考虑具体复杂应力路径的本构模型。近 20 年来，随

着数值计算技术在本领域的应用进展，一些学者开

展了通过应力路径试验成果进行数值建模的研究，

如陈生水（1995 年）[5]、王靖涛（2002 年）等[6]，

获得了具有机制背景的数值模型。 
由于黏性土的状态控制指标较砂土复杂，更因

为黏性土的室内试验控制标准比较难掌握，因而黏

性土应力路径的试验研究无论是数量还是质量都逊
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于砂土。但近年来，随着工程实际的需求和试验仪

器的更新，黏性土应力路径研究也取得了颇为丰富

的成果，如采用真三轴应力路径研究天然软土的

力学特性并与重塑土进行对比（Callisto L，1998
年）[7]；采用人工制备结构性土样进行剪切过程中

不断改变应力路径的常规三轴试验（Malanraki V，

2001 年）[8]；采用真三轴试验研究不同应力路径下

天然硬黏土的力学特性（Callisto L，2002 年）[9]、

欠压密土在不同应力路径下的特殊力学性质（刘元

雪，2002 年）[10]、采用常规三轴压缩试验和真三轴

平面应变试验研究不同应力路径下土体的变形特性

和破坏特性（杨雪强，2006 年）[11]等。另外，还有

卸荷条件下软土特性的研究，如基坑开挖中的应力

路径分析（Charles，1999 年）[12]
、上海软土的卸荷

模量研究（刘国彬，1996 年）[13]。上述研究成果从

不同角度揭示了应力路径对黏性土力学特性的影

响，但由于软黏土具有明显的沉积特点，其力学特

性与当前应力状态、应力历史、后续加卸载路径等

的关系的归一化有较大的难度，所以现有研究成果

一般都是针对特定的初始条件，对于具有明显区域

性特点的土体，探讨应力路径对软黏土特性的影响 
 

还有很多工作要做。 
本文根据应力路径的研究现状和广州南沙大规

模开发需求，选取南沙夹粉细砂的海积软土为研究

对象，采用应变控制式三轴仪、应力-应变控制式三

轴仪和 GDS 应力路径三轴仪对该区域土样进行了

不同固结条件和不同应力路径下的三轴固结不排水

剪试验，探讨了固结状态和应力路径对软土的变形

特性、强度特性和破坏特性的影响，以期通过试验

成果的积累，针对软土特点建立综合考虑复杂固结

状态和应力路径影响的本构模型，为工程应用提供

依据。 

2 试验方案 

2.1  试样制备 
试样取自地表下 4～16 m 软土层，为珠江三角

洲常见的灰黑色淤泥混砂层，含少量贝壳等杂质。

为进行足够充分的对比试验，采用扰动土样进行应

力路径试验，即通过原状土的统计均值确定土样的

含水率和密度，将此均值作为扰动样期望值。原状

土样和制备的扰动土样的各项物理力学性质指标见

表 1。 

表 1  试样的物理力学性质指标 
Table 1  Physical and mechanical property of samples 

物理性质指标 固结快剪指标 
土样 

w / %  / (g/cm3) e0 Sr / % Gs wL / % wp / % Ip IL c / kPa  / (°) 

原状土
＊ 44 1.74 1.31 98.60 9 20.04 

扰动土 45 1.73 1.23 99.02 
2.70 40.44 17.27 24.12 0.77 

5.13 19.91 

注：*表示 284 个样本统计均值。 

 

2.2  试验方案 

（1）固结方案 

应变控制三轴仪围压 3 分别为 100、200、300、

400 kPa，应力控制三轴仪和 GDS 应力路径三轴仪

固结过程分别采用等压固结和偏压固结两种方式，

等压固结压力为 100、150、200、300、400 kPa，偏

压应力比K  0.700 和K  0.625（ 3 1/K   ），固

结压力终值分别为 150、200 kPa。 

（2）剪切方案 

应变控制的剪切过程采用 s  0.06 mm/min 的

剪切速率，应力控制的剪切过程分别采用模拟堆载

过程的轴向加荷增 p 路径、模拟开挖过程侧向卸荷

的减 p 路径及轴向加荷侧向卸荷同时进行的等 p 路

径，加卸荷速率 q  0.2 kPa/min，为保证土样的饱

和，减 p 和等 p 路径试验过程中均施加了反压。 
图 1 为试验方案 p-q 空间应力路径图，具体路

径设定如表 2 所示。 
 

 

图 1  p-q空间应力路径 
Fig.1  p-q space of stress paths   
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表 2  应力路径试验方案 

Table 2  Stress paths testing program 

固结过程 剪切过程(不排水) 

固结压力终值/ kPa 控制方式 试验编号 

1 3( 2 ) / 3p     1 3q     
固结路径       K  剪切路径 剪切速率 

CU100 100 0 

CU200 200 0 

CU300 300 0 

应变控制 

应变控制 

应变控制 

应变控制 CU400 400 0 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

3 不变, 1 增大 

3 不变, 1 增大 

3 不变, 1 增大 

3 不变, 1 增大 

s  0.06 mm/min 

s  0.06 mm/min 

s  0.06 mm/min 

s  0.06 mm/min 

DEP100-1 100 0 3 减小, 1 不变 

DEP150-1 150 0 3 减小, 1 不变 

INP150-1 150 0 3 不变, 1 增大 

KCP150-1 150 0 3 减小, 1 增大 

DEP150-1 150 0 3 减小, 1 不变 

INP200-1 200 0 3 不变, 1 增大 

KCP200-1 200 0 3 减小, 1 增大 

DEP200-1 200 0 3 减小, 1 不变 

INP300-1 300 0 3 不变, 1 增大 

DEP300-1 300 0 3 减小, 1 不变 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 

应力控制第 1 组 INP400-1 400 0 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 

三向等压固结  K  1.000 3 不变, 1 增大 

INP150-2 150 75 偏压      K  0.625 3 不变, 1 增大 

KCP150-2 150 75 偏压      K  0.625 3 减小, 1 增大 

DEP150-2 150 75 偏压      K  0.625 3 减小, 1 不变 

INP200-2 200 75 偏压      K  0.700 3 不变, 1 增大 

KCP200-2 200 75 偏压      K  0.700 3 减小, 1 增大 

应力控制第 2 组 

应力控制第 2 组 

应力控制第 2 组 

应力控制第 2 组 

应力控制第 2 组 

应力控制第 2 组 DEP200-2 200 75 偏压      K  0.700 3 减小, 1 不变 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

q  0.2 kPa/min 

注：INP(increase pressure)为增 p 剪切路径, KCP(keep constant pressure)为等 p 剪切路径, DEP(decrease pressure)为减 p 剪切路径, 3 1/K   。

 

3  试验结果及分析 

3.1  不同应力路径下应力-应变关系 
不同应力路径下土体应变规律如图 2 所示。图

示结果表明，软黏土在不同应力路径下的性状与初

始固结状态有关。在等压固结条件下，减 p、等 p、
增 p 剪切路径所获得的剪应力峰值依次递增，当固

结压力有所增加时，递增幅度亦有所加大（图 2(a)、
2(c)）。 

比较两种固结条件下的应力-应变关系可知，在

同一剪切应力下等压固结后的剪切应变明显大于偏

压固结相应值（图 2），且应力-应变关系呈应变硬

化特征，剪应力峰值强度明显大于屈服强度，而偏

压固结后土体的应力-应变关系有理想弹塑性材料

的变形特性。 
偏压固结后的剪切性状对应力路径不敏感，特

别是图 2(d)结果显示，当应变在某一值以下时

（ 1  12 %），不同的剪切路径几乎具有同一应力-
应变关系，这一结果在一定程度上揭示软黏土的应

力路径依赖性与初始固结状态有关。 
3.2  不同应力路径下孔压-应变关系 

图 3 为不同固结条件和不同应力路径下孔压-

应变关系。由图可见，不同路径下的孔隙水压力变

化规律与土体的变形特征有关，土体屈服前，随着

应变的增加、孔压增加（增 p、等 p）或保持固结完

成时的状态（减 p）；土体屈服后，增 p 路径下的孔

压保持不变，等 p 路径下孔隙水压力下降，减 p 路

径下孔隙水压力下降为负值。对于不同的固结状态

和固结压力，孔压数值会有所不同，但上述规律基

本不变。 
对于等 p 路径下孔压出现下降的原因，可认为

是由于侧向卸荷使土体产生了一定的弹性膨胀，而

对于减 p 路径下孔压为负的原因，则是压应力减小

造成的弹性变形和剪切引起的塑性变形的综合反

映，即土样在体应力减小到一定程度时出现了剪胀

趋势。通常认为，剪胀是密实砂性土的重要特性。

黏性土在卸荷条件的负压多产生于体积弹性膨胀，

但此次试验结果表明，含少量砂的软弱土在屈服后

也会由于剪应力的增加而呈现剪胀现象，直至土样

产生塑性破坏。当土样处于偏应力固结状态时，剪

切过程中孔隙水压力变化幅度较小，表明在这种固

结条件下土体在完成固结的同时已经产生剪切变

形，由此降低了剪切路径下的塑性变形（图 3(b)、
3(d)），此结果从孔压分布规律再次说明不同应力路
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径下软黏土的特性与初始固结状态有关。 
由图 2 和图 3 所示成果可获得孔压与应力的关

系，根据饱和土固结不排水剪孔压系数A 的定义，A   

2 1 3/( )u     ，可确定土体在不同应力路径下破

坏时的孔压系数 fA 值列入表 3。此结果表明，在同样

的剪切路径下偏压固结的孔压系数小于等压固结。 
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(a) 等向固结（固结压力 p = 150 kPa）                     (b) 偏应力固结（固结压力终值 p = 150 kPa，K = 0.625） 
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(c) 等向固结（固结压力 p = 200 kPa）                    (d) 偏应力固结（固结压力终值 p = 200 kPa，K = 0.7） 

图 2  不同应力路径下剪切阶段应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves under different stress paths 
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(a) 等向固结（固结压力 p = 150 kPa）                   (b) 偏应力固结（固结压力终值 p = 150 kPa，K = 0.625） 
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(c) 等向固结（固结压力 p = 200 kPa）                     (d) 偏应力固结（固结压力终值 p = 200 kPa，K = 0.7） 

图 3  不同应力路径下剪切阶段孔压-轴向应变关系曲线 
Fig.3  Pore pressure-strain curves under different stress paths 
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表 3  不同应力路径下土体破坏时孔压系数 Af值 
Table 3  Pore pressure coefficients under different stress paths while samples destroyed 

增 p 路径 等 p 路径 减 p 路径 

INP150-1 INP200-1 INP150-2 INP200-2 KCP150-1 KCP200-1 KCP150-2 KCP200-2 DEP150-1 DEP200-1 DEP150-2 DEP200-2 

0.53 0.59 0.35 0.55 0.26 0.36 0.21 0.18 -0.31 -0.25 -0.09 -0.04 

 
3.3  总应力路径与有效应力路径 

图 4 为等压固结和偏压固结条件（ p  150 kPa）
下总应力路径与有效应力路径在 p-q 坐标系中的关

系。结果表明，土体屈服前，增 p 路径和等 p 路径

下有效应力路径随着偏应力的增大与总应力路径差

值增加，变化规律接近线性，表明孔压系数近似为

常数，土样屈服后有效应力路径发生偏转并呈非线

性。减 p 路径下有效应力路径变化与固结状态有关。

等压固结时，土样在弹性变形阶段有效应力路径与

总应力路径基本重合，土样屈服后由于孔压下降至

负值，造成有效应力路径偏转到总应力路径右边；

偏应力固结时，有效应力路径与总应力路径基本重

合，表明孔隙水压力在剪切过程中近似为 0。 
图 4(d)表明了不同固结条件下对应于不同总应

力路径的有效应力路径性状。结果表明，土样在所

设定的不同总应力路径下进行固结不排水剪切试验

时，同一固结条件下有效应力路径一致，无论是等

压固结还是偏压固结都服从这一规律，该结果证明

了正常固结黏土 p - q - e的唯一性，即对于具有同

样固结密度（e 相同）的土样进行不排水剪切试验

时，由于剪切过程中土体体积 V 保持不变，因而在

物态边界面上对应唯一有效应力路径。 
3.4  不同应力路径下的强度包线 

图 5 为等压固结条件下增 p、减 p 路径下有效

应力路径和相应的强度包线，试验分别在应变控制

三轴仪和应力控制三轴仪上完成。结果显示，在同

一应力路径下不同剪切控制方式所得的有效应力路

径有明显区别（图 5(a)、5(b)），表明孔隙水压力滞

后现象与剪切控制方式有关，应变控制剪切过程中

滞后现象更为严重，应在试验中通过装样技术降低

其影响。图 5 结果还表明，土体的抗剪强度指标基

本不受剪切控制方式影响。
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(a) 增 p 路径                                                    (b) 等 p 路径 
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(c) 减 p 路径                                               (d) 有效应力路径汇总 

图 4  不同应力路径下的有效应力路径 
Fig.4  Effective stress paths under different total stress paths 
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(a) 应变控制式增 p 路径 
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(b) 应力控制式增 p 路径 
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(c) 应力控制式减 p 路径 

图 5  三向等压固结不同剪切路径下的有效应力路径及强度包线 
Fig.5  Effective stress paths and strength envelope line of isotropically consolidated-undrained shear paths 

 

4  结  论 

通过一系列室内对比试验和试验成果分析，可

以对所研究的软土得到下述认识： 
（1）软黏土在不同应力路径下的性状与初始固

结状态有关。在等压固结条件下，减 p、等 p、增 p
剪切路径所获得的剪应力峰值依次递增。随着固结

压力的增加，递增幅度亦有所加大。同一应力路径

下等压固结后土样的剪切应变大于偏压固结后的相

应值，且应力-应变关系分别呈应变硬化特征和理想

弹塑性材料的变形特性。土样经偏压固结后所显示

的剪切性状对应力路径不敏感，当应变小于屈服值

时，不同的剪切路径几乎具有相同的应力-应变关

系，表明软黏土应力路径依赖性与初始固结状态有

关。 
（2）不同路径下的孔隙水压力变化规律与土体

的变形特征有关，土样屈服与否是影响孔隙水压力

分布规律的重要因素。孔压下降的原因对于等 p 路

径下可认为是由于侧向卸荷造成的弹性膨胀引起，

而对于减 p 路径则是压应力减小造成的弹性变形和

剪切引起的塑性变形的综合反映，即土样在体应力

减小到一定程度时有剪胀趋势。当土样处于偏应力

固结状态时，剪切所产生的塑性变形可减小（图

3(b)、3(d)）。 
（3）土体在固结不排水剪切条件下由于不同应

力路径对孔压变化规律的影响使得土体屈服后有效
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应力路径发生明显偏转，固结条件是影响有效应力

路径的主要因素，同一固结条件下的有效应力路径

重合，表明了正常固结黏土具有 p - q - e唯一的特

性。 
（4）同一应力路径下不同剪切控制方式所得的

有效应力路径有明显的区别，表明孔隙水压力滞后

现象与剪切控制方式有关，但土体的抗剪强度指标

基本不受剪切控制方式影响。 
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