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软土卸荷强度试验方法探讨及试验研究
周秋娟

（广东水利电力职业技术学院 市政工程系，广州　５１０６３５）

摘要：通过不同固结、剪切路径，对广州典型软土进行了卸荷抗剪强度试验，试验结果显示，不同的试验方法得到不

同抗剪强度参数。不同试验方式下，土样卸荷后的抗剪强度指标都低于加荷下的抗剪强度指标；对基坑工程而言，

采用ＤＣＵ（侧向卸荷三轴试验）更符合实际情况，鉴于该试验方法较难，可采用 ＤＧＫ（先预压固结后卸荷至不同固
结压力再进行快剪试验）得到的指标来代替。试验结果还表明：卸荷状态下土体应力应变曲线仍为双曲线形式，且

曲线为加工硬化型；在相同的围压下，卸荷强度小于加荷强度；初始切线卸荷模量小于初始切线加荷模量，即用加

荷下的加荷模量来代替卸荷下的卸荷模量将会使得工程偏于危险。
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　　在岩土工程中，土体的变形和强度特性关系到
工程的稳定与安全性问题，是学者的研究重点。目

前，针对加荷下土体的变形与强度特性研究颇为成

熟［１－３］，而对开挖卸荷下土体的变形与强度特性研

究的稍为欠缺［４－５］，尤其是针对软土。随着沿海沿

江城市的发展，软土开挖卸荷工程（如深基坑、地铁

隧道等）逐渐增多，用常规的土工加荷试验得到的

土工参数进行开挖工程的数值模拟已越来越不能满

足工程的需要，因此本文根据现有的研究现状与实

际工程的需要进行了软土的卸荷变形、强度特性研

究，重点探讨了软土的卸荷强度及卸荷模量。

１　土体卸荷强度试验方法探讨

根据文献资料［４－９］，土体的卸荷强度试验大致

有３种方法，下面进行简单介绍并分析：
（１）三轴轴向卸载（拉伸）试验［５－７］，得到结论

为：轴向卸载时的抗剪强度要比轴向加载时（常规

三轴剪切试验）的抗剪强度小，但是卸载下的强度

参数ｃ和φ比加载下的 ｃ和 φ值稍大些，学者的解
释是橡皮膜的作用。该试验在轴向卸载时，对土体

进行了拉伸，使轴向应力小于侧向应力，这使得土体

的大小主应力方向发生了改变，在这种情况下，用常

规方法求ｃ和φ值是有不妥之处的；且在实际工程
中，土体是不允许承受拉力的，因此在研究卸荷土体

的强度上该试验有欠缺之处。

（２）预压卸荷后直接剪切试验［８－９］，得到结论

为：在相同的竖向荷载下，土样卸荷后的强度大于常

规加荷下的强度。该试验通常是先对土样进行预

压，然后逐级卸荷后再进行剪切。显然，由于土样受

到的历史最大荷载大于剪切时的荷载，此时土体强

度势必会大于常规加荷下同等竖向荷载时的强度。

因此，该试验得到的强度不能与常规直剪强度进行

比较，但在卸荷后土体的强度特性研究上是比较合

理的。

（３）三轴侧向卸荷剪切试验［４］，得到的结论

为：三轴侧向卸荷剪切试验得到的强度小于常规三

轴剪切试验下的强度，但强度参数大致相同。由于

在数值计算中一般采用的是强度参数，实际工程中

卸荷后土体的强度将减小，因此该试验获得的强度

参数在实际应用中有不合理之处，但在分析侧向卸

荷后土体的强度变化上是可取的。

以上土体卸荷强度试验得到的抗剪强度参数与

常规加荷下得到强度参数进行比较时均有不足之

处，主要原因是２种试验的剪切方法不同或是试验
的起点不同。本文综合前人的研究，考虑土体的初

始固结状态以及卸荷过程，重新设计了土体卸荷强

度试验：先对土体进行 ｋ０固结，然后沿固结路径进
行卸荷，卸荷完成后再进行常规三轴剪切试验；而与

之对比的加荷强度试验则先对土体进行 ｋ０固结，然
后进行常规三轴剪切试验。
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２　基本试验方案
通过对软土卸荷抗剪强度试验方法的探讨，本文

采用广东典型原状饱和软土，进行了不同卸荷方法下

的卸荷强度试验。土样的物理指标如表１所示，具体
的试验方案如表２所示，应力路径如图１所示。

表１　土样的物理力学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

含水量ｗ／％ 密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙比ｅ０ 塑限ｗｐ／％ 液限ｗＬ／％ 塑限指数Ｉｐ 液限指数ＩＬ 压缩模量Ｃｃ（１００－２００）
７３．３ １．５６ ２．２ ２８．５ ５８．４ ２９．９ １．５ ０．５０８３

表２　软土卸荷抗剪强度试验方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｅｓｔｏｎｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

试验方法 试验编号

Ｋ０固结 固结过程 剪切过程（不排水）

σ３／ｋＰａ
固结路径
Ｋ０＝σ３／σ１

σ３／
ｋＰａ

ｑ＝（σ１－σ３）／
ｋＰａ 控制方式 剪切路径 剪切速率

应力路径
（图１所示）

ＩＣＵ
ＩＣＵ１００
ＩＣＵ２００
ＩＣＵ３００
ＩＣＵ４００

— —

１００
２００
３００
４００

０ 应变控制
σ３不变、
σ１增大

υ＝０．０６ｍｍ／ｍｉｎ Ｏ→Ａ→Ｂ

ＤＣＵ
ＤＣＵ１００
ＤＣＵ１５０
ＤＣＵ２００
ＤＣＵ３００

— —

１００
１５０
２００
３００

０ 应力控制
σ３减少、
σ１不变

Δｑ＝０．０２ｋＰａ／ｍｉｎ Ｏ→Ａ→Ｃ

ＩＫＣＵ
ＩＫＣＵ１００
ＩＫＣＵ２００
ＩＫＣＵ３００

１００ ０．７
１００
２００
３００

４３ 应变控制
σ３不变、
σ１增大

υ＝０．０６ｍｍ／ｍｉｎ Ｏ→Ｄ→Ｅ→Ｆ

ＤＫＣＵ
ＤＫＣＵ１００
ＤＫＣＵ２００
ＤＫＣＵ３００

１００ ０．７
１００
２００
３００

４３ 应变控制
σ３不变、
σ１增大

υ＝０．０６ｍｍ／ｍｉｎ Ｏ→Ｄ→Ｏ→Ａ→Ｂ

ＩＧＫ
ＩＧＫ５０
ＩＧＫ１００
ＩＧＫ２００
ＩＧＫ３００

—

５０
１００
２００
３００

— 应变控制 — υ＝０．０６ｍｍ／ｍｉｎ —

ＤＧＫ
ＤＧＫ５０
ＤＧＫ１００
ＤＧＫ２００
ＤＧＫ３００

预压固结压力
为４００ｋＰａ

５０
１００
２００
３００

— 应变控制 — υ＝０．０６ｍｍ／ｍｉｎ —

注：ＩＣＵ表示常规三轴剪切试验；ＤＣＵ表示卸围压三轴剪切试验；ＩＫＣＵ表示Ｋ０固结后再进行常规三轴剪切试验；ＤＫＣＵ表示Ｋ０固结后卸荷再

进行常规三轴剪切试验；ＩＧＫ表示固结快剪试验；ＤＧＫ表示先预压固结后卸荷至不同固结压力再进行快剪试验。

图１　应力路径示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｓ

３　试验成果分析
３．１　卸荷抗剪强度指标

通过不同卸荷抗剪强度试验得到不同卸荷抗剪

强度指标如图２所示，并将强度指标汇总于表３。
从表３可以看出试验方法对抗剪强度指标有较

大影响。将 ＩＣＵ与 ＤＣＵ，ＩＫＣＵ与 ＤＫＣＵ，ＩＧＫ与

图２　不同试验方法得到的摩尔包线
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｈｒ’ｓｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

ＤＧＫ进行比较可知，相同的试验模式下，卸荷下的
内摩擦角及有效内摩擦角均小于加荷下的内摩擦角

及有效内摩擦角，除ＩＣＵ与ＤＣＵ的内摩擦角情况例
外。这是由于ＤＣＵ是侧向卸荷，莫尔圆是往原点方
向移动的，因此使得虽然卸荷下的抗剪强度较小，反

而得到的强度指标较大；但由于卸荷产生负孔压，这

又使得卸荷下的有效抗剪强度指标小于加荷下的有

效抗剪强度指标，这与实际工程中卸荷下土体的稳
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表３　不同试验方法下的抗剪强度指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

试验
方法

固结压
力／
ｋＰａ

峰值
强度／
ｋＰａ

黏聚力
ｃ／
ｋＰａ

内摩
擦角
φ／（°）

有效黏
聚力
ｃ′／ｋＰａ

有效内
摩擦角
φ′／（°）

ＩＣＵ

ＤＣＵ

ＩＫＣＵ

ＤＫＣＵ

ＩＧＫ

ＤＧＫ

１００ ８９．１
２００ １３０．０
３００ １８７．４
４００ ３０６．０

１００ ６６．８
２００ １１３．７
３００ １５９．８
４００ ２０７．４

１００ １３１．５
２００ １７０．２
３００ ２４７．３

１００ １２４．１
２００ １６５．７
３００ ２０３．３

５０ ２２．４
１００ ４３．６
２００ ８５．８
３００ １１３．９

５０ ５２．３
１００ ７４．９
２００ １１２．６
３００ １２７．８

１０．０ １２．５ ３ ２４．９

１３．０ １８．５ ５ １６．７

２０．０ １５．２ ３８ ２８．８

３０．０ １０．５ ４７ １４．４

６．３ ２０．３ — —

４２．４ １６．９ — —

定性较差相一致。因此，在工程实践中，卸荷开挖采

用加荷（ＩＣＵ，ＩＫＣＵ，ＩＧＫ）下的强度指标进行稳定分
析将使得工程偏于不安全。

进一步比较３种不同卸荷（ＤＣＵ，ＤＫＣＵ，ＤＧＫ）
方式下的强度指标可以发现，φ（ＤＫＣＵ）＜φ（ＤＧＫ） ＜
φ（ＤＣＵ）。实际基坑开挖工程中，ＤＣＵ的试验方式更
符合实际工程，但ＤＣＵ试验需采用应力控制式三轴
仪，对仪器要求较高，且试验过程较为复杂、难度较

高，而相同固结压力下 ＤＫＣＵ试验得到的峰值强度
较大，因此，采用ＤＧＫ代替ＤＣＵ得到抗剪强度指标
较为合适，且ＤＧＫ试验也较为简单。

此外，相同的试验模式下，卸荷下的黏聚力小于

加荷下的黏聚力，这主要是由于卸荷土体类似于超

固结土，因此黏聚力大于正常固结土。

３．２　应力应变曲线

图３为不同试验方法下的应力应变曲线。从图
中可以看出，不论是何种试验方法，变形曲线均为加

工硬化型。加卸荷下应力应变曲线受试验方法的不

同而不同，但是不论试验方式如何改变，土体的应力

应变关系曲线均为双曲线形式。从图中还可以看出

在相同的围压下，卸荷下的强度比相应加荷下的强

度小。

图３　应力应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

３．３　初始切线加／卸荷模量
在数值计算中，加／卸荷模量是土体本构模型参

数中的重要参数，部分学者对此进行了相关研

究［４，１０－１１］。表４给出了本文得到的不同加／卸荷强
度试验下初始切线加／卸荷模量，将其汇成图４所
示。从图４中可以看出，初始加／卸荷模量与平均固
结压力成线性关系，图中给出了相应的关系式。

表４　初始切线加／卸荷模量成果表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｕｓ

σｍ／ｋＰａ
ＩＣＵ
Ｅｉ／ＭＰａ

ＤＣＵ
Ｅｕｉ／ＭＰａ

ＩＫＣＵ
Ｅｉ／ＭＰａ

ＤＫＣＵ
Ｅｕｉ／ＭＰａ

１００ ５．００ ４．７４ ２８．５７ １９．２８
２００ １０．７５ ８．００ ３３．３３ ２３．２０
３００ １６．２３ １１．３６ ４０．００ ２８．３９
４００ ２１．２８ １５．６３

注：σｍ为平均固结压力，σｍ＝（２σ３＋σ１）／３；Ｅｉ为初始切线加荷模

量；Ｅｕｉ为初始切线卸荷模量。

图４　初始加／卸荷模量与平均固结压力关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

ｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　从表４中可以看出，Ｅｕｉ（ＤＣＵ）＜Ｅｕｉ（ＩＣＵ），Ｅｕｉ（ＤＫＣＵ）＜
Ｅｕｉ（ＩＫＣＵ），说明在相同的荷载增／减量下，软土卸荷变
形将大于加荷变形，使土体在卸荷下强度变小，更容

易受到破坏，这与实际工程中软土在不排水情况下进

行开挖卸荷时很容易发生滑坡、破坏等现象相符。同
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时也指出，用加荷下的加荷模量来代替卸荷下的卸荷

模量将会使得工程偏于危险。

４　结　论
（１）不同试验方式下，土样卸荷后的抗剪强度

指标都低于加荷下的抗剪强度指标；对基坑工程而

言，采用 ＤＣＵ（侧向卸荷三轴试验）更符合实际情
况，鉴于该试验方法较难，可采用ＤＧＫ（先预压固结
后卸荷至不同固结压力再进行快剪试验）得到的指

标来代替。

（２）卸荷状态下土体应力应变曲线仍为双曲线
形式，且曲线为加工硬化型；在相同的围压下，卸荷

强度小于加荷强度。

（３）初始切线卸荷模量小于初始切线加荷模
量，即用加荷下的加荷模量来代替卸荷下的卸荷模

量将会使得工程偏于危险。
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ＸＩＡＮＸｕｅｆｕ，ＺＨＥＮＧＤａｏｆａｎｇ．ＣｏｍｐｌｅｘＲｏｃｋＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｏａｌＩｎ
ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（编辑：姜小兰）

ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤａｍａｇｅＺｏｎｅｏｆＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ＲｏｃｋＢａｓｅｄｏｎＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒＣｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＳＵＮＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＧＡＯＺｈａｏｎｉｎｇ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇｒｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ　２３２００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏａｄ
ｗａｙｕｎｄｅｒｓｅｅｐａｇｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｏａｄｗａｙ’ｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ’ｓｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄＤａｍａｇｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｋｖｓ．ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐ，ａｎｄＫｖｓ．ｒａｄｉｕｓｒｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ’ｓｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄａｍａｇｅａｒｅａ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｄｅｃｒｅａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒ，ｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ｄａｍａｇｅｖａｒｉａｂｌｅ；ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ；ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；
ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

９３第３期 周秋娟　软土卸荷强度试验方法探讨及试验研究




