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不同固结路径温州黏土固有不排水强度性状试验研究 
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摘  要：为研究初始条件和应力状态对重塑黏土固有不排水强度性状的影响，采用应力路径三轴仪对室内制备的温州

黏土进行一系列不同固结路径下的三轴固结不排水剪切试验。通过室内试验研究探讨温州黏土不同固结路径下不同平

均有效应力固结后三轴不排水剪切应力应变关系和不排水强度特性；引入不同平均有效应力 p下的孔隙指数 Iv与不排

水强度比 *
su u /R S p ，分析不同固结路径下不排水强度 Su 的变化规律，并与 Chandler 提出的固有强度线 ISuL 进行比

较分析。结果表明：相同平均有效应力 p下，不同固结路径下不排水剪切强度 Su和不排水强度比 *
su u /R S p 随固结路

径的变化而变化；当不排水强度比 u /S p =0.33 时，孔隙指数 Iv与固结不排水强度 Su 之间的关系与 Chandler 的固有强

度线 ISuL 一致。 
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Undrained shear behaviors of reconstituted Wenzhou clay under different 
consolidation stress paths 
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Abstract: To investigate the effects of the initial conditions and stress states on the intrinsic undrained strength behaviors of 

reconstituted clay, a series of consolidated undrained triaxial compression tests are performed on reconstituted Wenzhou clay 

under different consolidation conditions. The undrained shear stress-strain relationship and undrained strength are investigated. 

The void index Iv and the undrained strength ratios *
su u /R S p  with different mean effective stresses p  are used to 

compare the undrained strength Su under different consolidation conditions with the Chandler intrinsic strength line ISuL. The 

results indicate that the undrained shear stress-strain curves change with the consolidation stress paths under the same mean 

effective stresses p . The undrained shear strengths and undrained strength ratios *
su u /R S p  are also greatly affected by 

the consolidation stress paths. When u /S p =0.33, the relationship between the void index Iv and the undrained strength Su is 

identical to the Chandler intrinsic strength line ISuL. 
Key words: Wenzhou clay; consolidation path; void index; undrained strength ratio; intrinsic undrained strength 

0  引    言 
天然沉积土结构性的强弱会对土的强度特性产生

不同程度的影响。重塑土的力学性状经常作为参考基

准体系定量评价天然沉积土结构性强弱的影响[1-7]。

Burland[3]利用归一化参数孔隙指数 Iv 将初始含水率

1.25 倍液限的不同重塑土一维固结压缩曲线归为唯一

曲线，提出了重塑土的固有压缩曲线 ICL。Chandler[5]

在 Burland 的 ICL 基础上，选取 K0固结三轴不排水剪

切 强 度
0

*
uKS 与 竖 向 有 效 固 结 压 力 v  的 比 值

0

* *
su u v/KR S   为定值 0.33，对不同重塑土的 K0固结三

轴不排水剪切试验强度数据进行归一化，提出了重塑

土的固有强度线 ISuL。Cotecchia 等[4]、Chandler[5]以

此为基准提出了评价天然沉积土结构性强弱的灵敏度

评价体系。 
然而Burland和Chandler等建立重塑土固有力学性

质基准体系，是基于特定的初始含水率为1.25倍液限

的初始条件以及K0应力状态下固结试验和三轴压缩

试验成果得出的。目前已有研究发现初始条件和应力

状态对重塑土的固有力学性状有重要的影响，如不同

重塑土的压缩特性和强度特性与其初始含水率及液限
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有关，不同的初始含水率下重塑土三轴不排水强度

与有效固结压力的比值 *
suR 随着初始含水率变化而

变化[8-11]；室内试验研究中等压固结、K0固结、偏压

固结不同的固结–剪切试验模式下室内试验得到的

重塑土不排水强度与竖向有效固结压力的比值也不

同[12-17]。因此，不同固结路径下天然沉积结构性土重

塑样力学性状的研究可以为完善评价天然沉积土结构

性强弱的灵敏度评价体系提供重要的试验依据[18-20]。

本文主要通过应力路径三轴仪对重塑温州黏土进行不

同固结路径下的三轴固结不排水剪切试验，对比分析

不同固结路径下重塑温州黏土的应力应变关系和强度

性状。 

1  试样及试验方案 
1.1  试验试样制备 

试验用土取自温州娄桥镇，黏土颜色为青灰色，

将土样充分搅拌均匀后测得土样的物理指标如表 1 所

示，液限 wL=63.2%，塑性指数 IP=31.7，可判断土样

为高液限黏性土。 
将取回的土样加入一定量的水充分混合搅拌均匀

形成初始含水率为 1.53 倍液限的泥浆，然后采用质量

控制法将泥浆注入直径 11.5 cm，高 18.0 cm 的固结仪

之中进行预压固结成型，以用于三轴固结不排水剪切

试验。固结仪的底座上依次放置透水石和滤布，然后

放入环刀，环刀内壁均匀涂抹一层凡士林，以尽可能

减少侧壁摩擦，将搅拌好的泥浆缓慢倒入固结仪环刀

内，边倒边振捣均匀排出气泡，待所需质量的泥浆全

部倒入环刀内后，将表层泥面摊平，铺上滤布，盖上

透水石和盖板，固定好支架，设定好百分表初始读数。 
分级施加预固结压力，加荷等级为 0.5，2.5，5，

10，20，40 kPa。记录每级压力下土样压缩量随时间

的变化情况，待每级荷载下百分表读数趋于稳定后，

再施加下一级固结压力。固结完成后将土样推出，利

用切样器将制备好的重塑样制成直径 39.1 mm，高

80.0 mm 的标准三轴试验用样，用于不同固结路径的

三轴固结不排水剪切试验。 
表 1 土样基本物理指标 

Table 1 Basic physical indices of samples 

初始含

水率/% 

液限

/% 

塑限

/% 

塑性指

数/% 
比重 

黏粒含量 

(粒径＜2 μm/%) 

96.6 63.2 31.5 31.7 2.72 48.3 

1.2   试验方案 

为获得不同平均有效应力不同固结路径下重塑温

州黏土的不排水剪切应力–应变关系和不排水强度性

状，本文制定了如表 2 所示的考虑不同固结路径的三

轴固结不排水剪切试验方案。 
试验固结过程中分别控制侧压力系数 K= 3 1/    

=0.6，0.7，1.0。具体试验方案如表 2 所示，其中偏应

力 1 3q q       、平均有效应力 1 3( 2 ) / 3p      ，

侧压力系数 K= 3 1/   ，固结应力比 /q p     
3(1 ) /K (1 2 )K ， 3 为土体所受有效围压， 1 为土

体所受有效轴压。 
表 2 不同应力路径三轴固结不排水剪切试验方案 

Table 2 Triaxial consolidated undrained shear tests under different  

..stress paths 
固结路径 固结压力终值/kPa 试验 

编号 K η p  1q  3      
1 1 0  50 0  50.0  50.0 
2 1 0 100 0 100.0 100.0 
3 1 0 200 0 200.0 200.0 
4 1 0 360 0 360.0 360.0 
5 0.7 0.375  50  18.7  43.8  62.5 
6 0.7 0.375 100  37.5  87.5 125.0 
7 0.7 0.375 200  75.0 175.0 250.0 
8 0.7 0.375 300 112.5 262.5 375.0 
9 0.7 0.375 600 225.0 525.0 750.0 

10 0.6 0.545  50  27.3  40.9  68.2 
11 0.6 0.545 100  54.6  81.8 136.4 
12 0.6 0.545 200 109.1 163.6 272.7 
13 0.6 0.545 300 163.6 245.5 409.1 

1.3  试验方法 

试验仪器采用应力路径三轴仪完成，试验主要分

为饱和、固结和剪切 3 个阶段。饱和阶段主要采用反

压饱和，通过施加围压 105 kPa，反压 100 kPa 使土样

饱和，并检查饱和度，确定 B 值达 98%以上则视为土

样饱和；固结阶段利用应力路径三轴仪中高级加载试

验模块进行，在保持侧压力系数 K 不变的情况下同时

施加有效围压 3 和偏应力 q 使试样进行排水固结，固

结过程控制反压为 150 kPa 并保持不变，控制平均有

效应力 p的加载速率为 0.01 kPa/min，保证压缩过程

中土体底部产生的孔隙水压力 Δu≤1 kPa，以控制有

效应力沿着所设定的应力固结路径进行，固结应力由

试验方案确定，达到预定的固结应力则视为固结过程

结束。固结完成后保持围压不变进行不排水剪切直至

试样破坏，剪切速率设定为轴向位移速率 0.073 
mm/min，控制在剪切应变达到 15%～20%结束试验。

试验结束后，将所有压力卸载至零，排出压力室中的

水，拆下压力室外罩，取出试样测试剪切后的质量和

含水率。 

2  试验结果分析 
2.1  不同固结路径下的应力–应变关系曲线分析 

图 1 为试验所得不同平均有效应力不同固结路径

下固结后不排水剪切应力–应变关系曲线。从图 1 中

可以看出试样在剪切开始阶段时，偏应力 q 迅速上升，
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之后相对缓慢，达到峰值强度后开始缓缓下降，最后

趋于稳定。不同的围压下强度下降的幅度不同。从图

1 中可以看出，不同固结路径固结后土体剪切应力–

应变关系有着明显的相似性，平均有效应力 p较大的

应力–应变曲线位于上方，所获得的峰值强度也较大。

相同平均有效应力 p下，侧压力系数 K 较小应力–应

变曲线位于上方，所获得的峰值强度较大。 
从图中可以看出K=1即各向等压固结后不排水剪

切应力–应变关系曲线达到峰值强度时的应变值较

K=0.7 及 K=0.6 时大。K=1 时达到峰值强度所需应变

约在 4%以上，而 K＜1 时，应变在 2%左右就达到了

峰值强度，并且强度更大。这一点可以解释为，K＜1
的固结路径下，由于固结过程中为保证固结路径的不

同，对土样竖向施加了不同大小的偏应力 q；相同的

平均有效应力 p下，K 值越小施加的竖向偏应力 q 越

大。偏应力的存在导致土样在进入剪切阶段前已经存

在一定的竖向变形，从而在开始剪切至达到峰值强度

时的应变较之固结过程不存在竖向偏应力和变形的

各向等压下的应变值要小。这一试验结果也与曾玲玲

等[21-22]对连云港黏土进行考虑固结路径影响的天然

沉积土不排水剪切试验研究获得的结论相符。 

 

图 1 不同应力路径下的应力–应变关系曲线 

Fig. 1 Strain-stress curves under different stress paths 

 

图 2 强度与平均有效应力关系曲线 

Fig. 2 Relationship between shear strength and mean effective 

 stress 

2.2  不同固结路径对不排水强度 Su的影响 

不同固结路径（不同 K 值）下三轴固结不排水剪

切试验所得到的不排水强度线如图 2 所示。其中平均

有效应力 1 3( 2 ) / 3p      ；不排水强度 Su选取剪切过

程破坏时出现峰值的二分之一即 u 1 3 max( ) / 2S     。

从图 2 中可以看出，不同固结路径下重塑温州黏土的

不排水强度线都表现出相似的性状，即不排水强度线

都是一条经过原点的直线，不排水强度 Su均随着平均

有效应力 p的增大而逐渐线性增大。而不同固结过程

不同 K 值对不排水强度有着显著的影响，不排水强度

线的斜率随着 K 值的减小而增加。相同的平均有效应

力 p下 K 值越小，即固结过程中施加的竖向偏应力 q
越大，不排水剪切获得的强度 Su也越大。 
2.3  与固有强度线 ISuL 比较分析 

Burland[3]在提出固有压缩曲线ICL理论时，提出

了归一化参数孔隙指数Iv： 
* * * * *

v 100 100 1000 100 c( ) /( ) ( ) /I e e e e e e C      ， (1) 
式中， *

100e 和 *
1000e 分别为一维常规固结试验中有效竖

向应力 v 为100 kPa和1000 kPa下重塑土的孔隙比，
*
cC 为重塑土的压缩指数。Burland认为固有压缩曲线

ICL中的 *
100e 和 *

cC 为土体的固有属性，仅与土体的液

限有关，而与其天然状态无关。 
同时Burland根据固有压缩曲线ICL给出孔隙指数

的估算公式： 
3

v v v2.45 1.285lg 0.015(lg )I       。 (2) 
Chandler[5]引用Burland孔隙指数Iv并收集11组已

有文献中报道的不同重塑土K0固结三轴不排水剪切

试验数据，不同重塑土K0的取值范围在0.5～1.0之间，

其固结不排水强度
0

*
uKS 数据均是通过K0应力状态下三

轴压缩不排水试验得到的，Chandler发现固结不排水

强度
0

*
uKS 与有效固结压力 v 的比值与塑性指数无关，

并取 *
suR =

0

*
uKS / v  近似值为0.33，将不同重塑土的K0

固结不排水强度很好地归一化到一条曲线附近，由此

建立了重塑土的固有强度线ISuL。然而Chandler认为固

有不排水强度线ISuL并不是固定不变的，不排水强度

比 *
suR 不同时可以获得不同的固有强度线。例如，当

已知某种特定黏土的不排水强度比，或者正如

Jamiolkowski等[23]认为土体直剪、三轴拉伸试验获得

的不排水强度比与塑性指数有关，此时固有不排水强

度线也会随着发生变化。 
Hong等 [9]和倪钧钧[11]通过不同重塑土的等向固

结三轴不排水试验研究，定义不排水强度比为等向固

结不排水强度与平均有效应力的比值 *
suR =Su/ p，发现

*
suR 随着重塑土初始含水率变化而变化，初始含水率

越高， *
suR =Su/ p越小。当等向固结三轴不排水强度比

*
suR =0.33时，孔隙指数Iv与与不排水强度Su的关系曲线

则与Chandler根据K0固结三轴压缩试验数据提出的固

有强度线ISuL完全重合，认为可以将Chandler固有强度
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线从K0固结状态拓展到三维等向固结状态。 
Ohta等[24]和王立忠等[25]从剑桥模型和临界状态

土力学出发，推导K0状态下的不排水剪切强度与平均

有 效 应 力 存 在 一 定 的 关 系 。 Callisto 等 [26] 和

Balasubramaniam等 [27]在试验研究中也采用了等向压

缩下的平均有效应力对重塑土不同应力比下的三轴试

验数据进行归一化分析研究。 
利用Burland[3]提出固有压缩曲线ICL时定义孔隙

指数的式（1），计算本次试验中不同固结路径下固结

后的孔隙指数Iv。不同固结路径下三轴固结不排水剪

切试验得到的固结排水体变数据可以直接获得不同固

结路径下平均有效应力 p为100 kPa时的孔隙比 *
100e ，

同时将所得的lg(1+e)与lg p直线关系进行外延并线性

外插可以估算得到不同固结路径下有效竖向应力 p
为1000 kPa时的孔隙比 *

1000e ，从而根据式（1）可以得

到不同固结路径下的孔隙指数Iv的实测值。本文利用

有效平均固结应力 p对不同固结条件下的孔隙指数Iv

和不排水强度Su进行分析。 
直接利用不同固结路径试验所施加的有效平均固

结应力 p代替式（2）中有效竖向应力 v 进行计算，

可以得到有效平均固结应力 p下孔隙指数Iv的计算

值，将两者进行比较，绘制于图3。同时将由式（1）
得到孔隙指数Iv的实测值与Burland[3]固有压缩曲线

ICL比较，绘制于图4。从图3，图4可以看出由不同应

力路径固结数据实测得到的孔隙指数和由Burland固
有压缩曲线ICL式（2）计算得到的孔隙指数基本相同。

而实测得到的孔隙指数Iv与有效平均固结应力 p的关

系也基本与Burland[3]固有压缩曲线ICL相符。而在

Chandler[5]固有强度线上，孔隙指数Iv与不排水强度Su

一一对应。 

 

图 3 孔隙指数 Iv的实测值与计算值比较 

Fig. 3 Comparison between measured and calculated values of  

..void index Iv 

直接利用不同固结路径试验所施加的有效平均固

结应力 p（详见表1）代替Chandler[5]和Burland[3]理论

中K0状态下的竖向有效固结压力 v ，代入式（2）得

到孔隙指数Iv，并绘制计算得到的孔隙指数Iv与不排水

强度比 *
suR =Su/ p的关系如图5所示，计算得到的孔隙

指数Iv与固结不排水强度Su的关系如图6所示。为了方

便与Chandler[5]提出的固有强度线ISuL比较，将固有强

度线ISuL也画在同一坐标系中如图6所示。从图中可以

看出，孔隙指数Iv与固结不排水强度Su之间的关系并不

唯一，而是随着不同的固结路径不同K值而变化。 

 

图 4 实测孔隙指数 Iv与平均有效应力 p关系 

Fig. 4 Relationship between measured void index Iv and mean  

..effective stress 

从图5，6可以发现，不同固结路径下得到的
*
suR =Su/ p的值在0.3～0.5之间变化，相同孔隙指数Iv

下K值越小不排水强度比 *
suR 越大，这一点也可以从图

2不同应力路径下强度Su与平均有效应力 p关系曲线

看出，相同的平均有效应力 p可以得到相同孔隙指数

Iv，而相同的平均有效应力 p下，K值越小不排水强

度越大，不排水强度比 *
suR =Su/ p也就越大。 *

suR 较大

时对应的图4中孔隙指数Iv与不排水强度Su之间的关系

曲线位于 *
suR 较小时对应的Iv与Su关系曲线的上方，不

同K值下的不排水强度Su与孔隙指数Iv关系基本都与

Chandler[5]的固有强度线ISuL平行。 

 

图 5 计算所得孔隙指数 Iv与不排水强度比 Su/ p的关系 

Fig. 5 Relationship between calculated void index Iv and undrained  
strength ratio Su/ p  

从图5中可以看出等向固结K=1得到的不排水强

度比 *
suR =Su/ p近似等于0.33；而对应的图6中K=1等
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向固结对应的孔隙指数Iv与不排水强度Su关系曲线与

通过K0固结状态得到的固有不排水强度线ISuL近似重

合；偏压固结下K=0.7得到的不排水强度比 *
suR =Su/ p

近似于0.38，对应的孔隙指数Iv与不排水强度Su关系曲

线则要偏离于Chandler[5]的固有强度线 ISuL；而当

K=0.6得到的不排水强度比 *
suR =Su/ p大于0.4，对应的

孔隙指数 Iv 与不排水强度 Su 关系曲线则要偏离

Chandler[5]的固有强度线ISuL的距离更大。 

 

图 6 计算所得孔隙指数 Iv与不同固结路径不排水强度 Su 

Fig. 6 Relationship between calculated void index Iv and undrained 

 strength Su 

3  结    论 
针对重塑温州黏土进行了一系列不同固结路径下

的三轴固结不排水剪切试验，得到如下主要结论： 
（1）不同的固结路径对固结后剪切过程的应力–

应变关系影响显著，侧压力系数 K 较小的应力–应变

曲线位于侧压力系数 K 大的应力–应变曲线上方，而

K 较小固结后剪切过程达到峰值强度时的应变值较

小。 
（2）相同平均有效应力 p下，侧压力系数 K 越

小所获得的不排水强度越大；不同固结路径下得到不

排水强度比 *
suR =Su/ p并不是一个定值，侧压力系数 K

越小， *
suR 越大。 

（3）当不排水强度比 Su/ p≈ 0.33，得到的孔隙

指数 Iv与固结不排水强度 Su之间的关系线与Chandler
的固有强度线 ISuL 基本一致，当 Su/ p>0.33 时，则位

于固有强度线 ISuL 的上方。 
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