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不同黏性土的残余强度及其抗剪强度指标特性研究 
许成顺，王  馨，杜修力，戴福初，王国盛，高  岩 

(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：利用环剪仪系统地研究了 17 种不同塑性指数的饱和黏性土在不同固结状态下的残余强度的变化规律，分析了

当前法向应力、超固结比、塑性指数和多级剪切方式对残余强度的影响，重点给出了大变形条件下的抗剪强度指标随

塑性指数的变化规律及实用公式。试验结果表明：残余强度随当前法向应力的增大而增大；超固结比对残余强度没有

显著的影响；随着塑性指数的增大，残余强度逐渐减小；残余强度在较小的当前法向应力水平下具有明显的非线性；

在大变形条件下，残余内摩擦角随塑性指数的增大而减小；最后给出了残余内摩擦角与塑性指数的函数关系式。 
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Experimental study on residual strength and index of shear strength      
characteristics of different clay soils 
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Abstract: Using the ring shear apparatus, the variation rules of residual strength of 17 saturated claysoil samples with different 

plasticity indices under different consolidation conditions are studied. The influences of current normal stress, 

over-consolidation ratio, plastic index and multistage shear mode on the residual strength are analyzed. The variation of shear 

strength index with different plasticity indices under large deformation and the corresponding practical formula are investigated. 

The test results show that with the increase of the current normal stress, the residual strength increases. The over-consolidation 

ratio does not have a significant impact on the residual strength. With the increase of the plasticity index, the residual strength 

reduces gradually. Under the small stress level the residual strength is nonlinear. Under large deformation, the residual internal 

friction angle increases while the plasticity index decreases. Finally, the formula for the relation between the residual internal 

friction angle and the plasticity index is proposed. 
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0  引    言 
中国是一个滑坡灾害多发的国家，滑坡导致交通

中断、河道堵塞、厂矿摧毁、村镇掩埋，造成大量的

人员伤亡和经济损失[1]。目前，滑坡灾害的防护工作

已引起工程界和学术界的广泛关注，但对于滑坡土体

内在力学机理以及防护工程的研究仍处于初级阶段。

对于天然滑坡的滑动面或断层面，滑坡土体由于多次

滑动会发生较大的变形。因此，在进行边坡稳定性分

析时，应该采用残余强度作为破坏条件，即残余强度

条件下黏聚力和内摩擦角的确定是滑坡稳定性评价及

滑坡治理工程设计中的核心问题[2]。这里的残余强度

是指在缓慢剪切加载下，发生较大的剪切位移后所达

到的最小稳定抗剪强度[3]，它反映的是大变形条件下

土体的抗剪强度。为了研究大变形条件下土体的抗剪强

度及强度参数的特性，国内外学者已进行大量的试验研

究。张雅慧等[4]和许四法等[5]均通过直剪试验研究含水

率对抗剪强度及内摩擦角和黏聚力的影响，Shriwantha
等[6]通过少量环剪试验得到超固结比对重塑黏土抗剪

强度的影响，Timothy 等[7]研究得出残余强度条件下抗

剪强度参数的确定对研究滑坡稳定具有重要的作用。 
已有的对土体强度特性和变形行为的试验研究大

多数采用常规的直剪仪或三轴仪，由于这些仪器在试

验过程中无法保证试样受力面积不发生变化，因此不

能准确反映大变形条件下土的抗剪强度及其抗剪强度

指标特性。 
─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“ 9 7 3”计划）项目

（2011CCB13600）；国家自然科学基金项目（51278015） 

收稿日期：2016–01–28 

DOI：10.11779/CJGE201703006



第 3 期                     许成顺，等. 不同黏性土的残余强度及其抗剪强度指标特性研究 437 

 

环剪仪作为一种新型的试验装置能够实现在剪切

过程中保持剪切面积不变[8]。在连续的位移条件下进

行剪切加载时，保证了应力的均匀分布，满足大变形

剪切条件，确保了试验结果的准确性。因此，环剪试

验是研究滑坡土体变形和强度特性最有效的手段之

一。目前，利用环剪仪对黏性土残余强度和抗剪强度

指标特性进行研究的试验比较少。在已有的环剪试验

中，戴福初等[9]、孙涛等[10]、吴迪等[11]通过环剪仪对

不同塑性指数的超固结黏土的峰值强度和残余强度特

性进行了研究，但是以往的研究重点均集中在相同类

型的黏性土在不同固结状态下的抗剪强度特性，对不

同类型黏性土的抗剪强度变化规律及其抗剪强度指标

特性缺乏系统性研究。Laureano 等[12]仅通过环剪试验

得出非饱和粉质黏土的抗剪强度变化规律，未研究饱

和黏性土的相关规律。 
本文利用环剪仪，针对 17 种不同塑性指数的饱和

黏性土进行了系统的试验，探讨大变形条件下黏性土

的抗剪强度特性，研究当前法向应力、超固结比、塑

性指数和多级剪切方式对残余强度的影响，重点研究

抗剪强度参数随塑性指数的变化规律。 

1  试验概况 
1.1  试验设备及试样制备 

试验所用的仪器是 DTA—138 型环剪仪，该装置

是北京工业大学从日本诚研社引进的先进土工设备。

仪器的测试精度高且具有良好的稳定性，环剪速度可

控制范围为 0.0005°/min～100°/min，土体试样的尺

寸为内径 10 cm，外径 15 cm，高 2 cm，试样如图 1 所

示。 

 
图 1 环剪试样 

Fig. 1 Sample of ring shear tests 

试样制备过程中，首先将黏性土加水配成含水率

大于液限的稀泥浆土，然后充分搅拌静置 24 h 之后，

将泥浆倒人固结筒中进行前期固结，获得饱和黏性土

试样，待 24 h 内固结变形不超过 0.01 mm 时，认为固

结完成[13-15]。组装环剪仪，将前期固结完成的试样放

置在环剪仪内，利用环刀制成环状试样后，在所需法

向应力下进行固结。待固结完成后便可进行大位移环

剪试验直至达到稳定的残余强度。 

1.2  试验方案 

试验选用 17 种不同塑性指数的饱和黏性土试样。

本文共包括 58 组试验，试验工况如表 1 所示。通过控

制前期固结压力 pc 与当前法向应力0 的比值可以获

得不同超固结比的试样。本文始终选取剪切速率为   
1°/min，开展固结排水（CD）试验。试验方法选用

单级剪和多级剪[9]。单级剪是指试样固结后，只在一

级有效固结压力或当前应力下进行剪切；多级剪是指

试样在较低法向应力下剪切达残余强度后，再加载至

下一级当前法向应力，固结后继续剪切，如此反复。

试验中的试样分为两类，一类为选取天然界中的原状

土经扰动后制成的试样，另一类为利用高岭土、伊利

石和其他试样按一定比例配制成的试样。 
1.3  试验稳定性验证 

为了测试该装置的稳定性，本文针对 Ip=12 和

Ip=32 的饱和黏性土，在试验条件完全相同的情况下分

别进行了两组对比试验，试验结果如图 2 所示。图 2
（a）为 Ip=12，超固结比 OCR=2 的饱和粉质黏土，

在当前法向应力为0=100 kPa 下进行的两组对比试

验；图 2（b）为 Ip=32，超固结比 OCR=2 的饱和黏土，

在当前法向应力为0=50 kPa 下进行的两组对比试验。

由图 2（a）和（b）可以看出，无论是粉质黏土还是

黏土，两组对比试验的应力–位移曲线基本吻合。充

分说明，该装置具有良好的稳定性，测试精度高，能

够保证试验结果的准确性，试验具有可重复性。 

 

 
图 2 环剪试验稳定性验证 

Fig. 2 Verification of stability of ring shear tests 
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表 1 试验工况 

Table 1 Test schemes 

黏土种类 塑限 
wp/ 

液限 
wL/ 

塑性指

数Ip 
当前法向应

力0/kPa 
前期固结应

力pc/kPa 
超固结比

OCR 
剪切速率级

/(°·min-1) 
剪切 
方式 

试验 
方法 

试样 
出处 

50 100 2.0 1 
100 200 13 23 10 
150 300 2.0 1 单级剪 CD 自配土样 

50 100 
100 200 29 41 12 
150 300 

2.0 1 单级剪 CD 涿州市 

50 100 
100 200 18 31 13 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 金沙江上游 

50 100 
100 200 21 35 14 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 北京市丰台区 

50 50 1.0 
50 100 2.0 
50 200 4.0 
50 350 7.0 
100 200 

粉质黏土 

27 42 15 

150 300 2.0 

1 单级剪 CD 涿州市 

50 100 
100 200 25 45 20 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 北京市丰台区 

50 100 
100 200 20 44 24 
150 300 

2.0 1 单级剪 CD 涿州市 

50 100 
100 200 28 53 25 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 自配土样 

50 100 
100 200 16 42 26 
150 300 

2.0 1 单级剪 CD 北京市丰台区 

50 50 1.0 
50 100 2.0 
50 200 4.0 
50 350 7.0 
100 200 

25 53 28 

150 300 2.0 

1 单级剪 CD 涿州市 

50 100 
100 200 31 60 29 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 安徽省合肥市 

50 100 
100 200 18 48 30 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 湖南省永顺 

50 100 
100 200 19 51 32 
150 300 

2.0 1 单级剪 CD 湖南省永顺 

50 100 
100 200 19 51 32 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 湖南省永顺 

17 50 33 50 100 2.0 1 单级剪 CD 北京市朝阳区 
14 50 36 50 100 2.0 1 单级剪 CD 北京市朝阳区 

50 100 
100 200 22 62 40 
150 300 

2.0 1 多级剪 CD 自配土样 

50 50 1.0 
50 100 2.0 
50 200 4.0 
100 200 

黏土 

38 84 46 

150 300 2.0 

1 单级剪 CD 涿州市 

2  试验结果及分析 
2.1  当前法向应力对残余强度的影响 

试验中进行了 15 组不同塑性指数的饱和黏性土

在超固结比为 OCR=2，当前法向应力分别为0=50，
100，150 kPa 下的环剪试验，由于得到的试验结果趋
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势基本相同，因此本文仅选取两种典型饱和黏性土的

试验结果进行分析。 
图 3 为不同塑性指数的饱和黏性土在超固结比为

OCR=2，当前法向应力分别为0=50，100，150 kPa
下的应力–位移关系曲线。其中，图 3（a）为 Ip=15
的饱和粉质黏土，图 3（b）为 Ip=24 的饱和黏土。 

 

图 3 当前法向应力对残余强度的影响 

Fig. 3 Effects of current normal stress on residual strength 

从图 3 中可以发现，无论是粉质黏土还是黏土，

残余强度随法向应力的增大而明显增大。在已有的研

究中，李小伟等[16]也得出相似的规律。 
2.2  超固结比对残余强度的影响 

本文分别对 Ip=15 的饱和粉质黏土和 Ip=28，
Ip=46 的饱和黏土，在当前法向应力为0=50 kPa 下，

进行了不同超固结比的黏土试验，试验结果如图 4
所示。 

由图 4 可知，超固结比对峰值强度有一定的影响，

但对残余强度几乎没有影响。在已有的试验研究中，

张昆等[17]和黄志芳[18]也得到了类似的结论。并且，对

比图 4（a）、（b）和（c）发现，不同塑性指数对黏

土的峰值强度和残余强度均有影响，下文将详细分

析。 

 

 

 

图 4 不同超固结比试验结果比较 

Fig. 4 Comparison of test results under different over-  

.consolidation ratios 

2.3  单级剪与多级剪切方式对残余强度的影响 

本研究选取 Ip=32的饱和黏土在相同超固结比下，

进行了单级剪与多级剪对比试验，试验结果见图 5。
该试验的单级剪条件是，超固结比为 OCR=2，当前法

向应力分别为0=50，100，150 kPa 下不同试样的单

次剪切。多级剪的条件是，超固结比仍为 OCR=2，同

一试样进行多次剪切加载。首次加载中，保持当前法

向应力为0=50 kPa，加载剪切至土体破坏并达到稳定

残余强度；第二次加载中，首先施加0=200 kPa 进行

固结，待固结完成后，保持当前法向应力为0=100 kPa
进行剪切，同样加载到土体达到稳定残余强度；第三
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次加载前先施加0=300 kPa 进行固结，待固结完成后，

保持当前法向应力为0=150 kPa 进行最后的剪切，待

土体达到稳定残余强度时试验完成。 

 

 

 

图 5 Ip=32 的黏土单级剪与多级剪残余强度比较图 

Fig. 5 Comparison of residual strengths of single-stage shearing  

.and multistage shearing when Ip=32 

从图 5（a）中可以发现，单级剪与多级剪首次加

载时的峰值强度和残余强度基本一致，这是因为多级

剪的首次加载与单级剪在相同固结条件即超固结比为

OCR=2 以及相同当前法向应力0=50 kPa 下，试验步

骤完全相同。因此，该结果证明了本文试验装置的稳

定性。对比图 5（b）、（c）可知，无论是单级剪还是

多级剪，在相同当前法向应力下，饱和黏土的峰值强

度明显不同，而残余强度基本相同，并且在多级剪时，

峰值强度显著下降。由于试样高度仅 20 mm，在多级

剪的每次加载时，试样的沉降量有限，滑动面保持基

本不变，因此，多级剪的峰值强度明显低于单级剪的

峰值强度。但是，多级剪的残余强度与单级剪的残余

强度基本相同。由此证明，剪切方式对残余强度没有

显著的影响。黏性土在大变形阶段已接近临界状态，

其强度取决于土性，与应力历史、剪切方式等均没有

直接关系。戴福初等[9]在之前的研究中也得到与本文

类似的结论。 
2.4  塑性指数对残余强度的影响 

图6给出了15种不同塑性指数的黏性土的应力–

位移曲线。所有试验条件相同，即OCR=2，当前法向

应力均为0=100 kPa。从图中可以发现，塑性指数对

黏土的峰值强度和残余强度具有显著的影响。对于残

余强度，它随着塑性指数的增大，逐渐减小。但是，

峰值强度并没有呈现明显的规律，这是由于峰值强度

不仅与塑性指数有关，还受到黏性土矿物成分组成的

影响[19]。 

 

图 6 塑性指数对残余强度的影响(OCR=2) 

Fig. 6 Effects of plasticity index on residual strength 

图7给出了当前法向应力分别为0=50，100，150 
kPa时的残余强度随塑性指数的变化规律。图中的残余

强度均为剪切变形达到200 mm时的强度值。从图7中
可以发现，对于同一种饱和黏性土，残余强度随法向

应力的增大而增大。在相同当前法向应力下，残余强

度随塑性指数的增大而减小，并且，不同当前法向应

力下，残余强度随塑性指数的变化趋势基本相同。 
值得注意的是尽管文中黏性土取自不同地方或自

己配制，但其塑性指数基本能够反映残余强度的宏观

变化规律。 
2.5  塑性指数对残余抗剪强度指标特性（ ）的影响 

由上文分析可知，残余强度受超固结比和多级剪

切方式的影响很小，但受塑性指数的影响较大。因此，
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本节主要研究塑性指数对大变形条件下抗剪强度指标

的影响。在土体力学特性的研究中，最常用的抗剪强

度指标为残余内摩擦角 。 

 

图 7 塑性指数和残余强度的关系 

Fig. 7 Relation between plasticity index and residual strength 

在大变形条件下，一般可认为黏聚力 c 为 0，因

此可通过残余强度与当前法向应力的比值获得残余内

摩擦角。图 8 给出了 17 种不同塑性指数的饱和黏性土

在不同当前法向应力下的残余内摩擦角 与塑性指数

的关系，其具体内摩擦角如表 2 所示。 
表 2 不同塑性指数饱和黏性土的残余内摩擦角 

Table 2 Residual internal friction angles of saturated clays with  

different plastic indices 
塑性 
指数Ip 

0=50 kPa下残余 
内摩擦角 

0=100 kPa下残余 
内摩擦角 

0=150 kPa下残余 
内摩擦角 

10 40.38 36.76 36.62 
12 37.68 35.85 32.88 
13 33.90 32.04 31.56 
14 33.12 31.53 30.62 
15 32.31 30.5 29.51 
20 31.08 27.65 25.60 
24 30.38 26.95 25.34 
25 29.54 26.53 24.82 
26 27.49 25.71 24.15 
28 27.18 25.13 22.24 
29 26.09 23.97 21.77 
30 25.02 22.99 21.29 
32 22.71 19.40 17.90 
33 22.31 — — 
36 20.93 — — 
40 18.72 14.90 13.24 
46 17.73 13.74 13.07 

由图可知，在 3 种不同当前法向应力水平下，残

余内摩擦角均随着塑性指数的增大而减小，且具有相

同的趋势。 
值得注意的是从图 8 中可见，不同应力水平下其

残余内摩擦角并不一致。为了探讨不同应力水平对内

摩擦角的影响，本文针对 Ip=32 的饱和黏性土，在超

固结比为 OCR=2，当前法向应力分别为0=25，50，
100，150，200，300 kPa 下进行了剪切试验，试验结

果如图 9 所示。从图中可以发现，在当前法向应力0

＜150 kPa 时，当前法向应力与残余强度具有明显的非

线性；在当前法向应力0＞150 kPa 时，当前法向应力

与残余强度具有良好的线性关系。戴福初等[9]通过数

值模拟分析，也证实了应力水平对残余内摩擦角的影

响。 

 

图 8 塑性指数与残余内摩擦角的关系曲线 

Fig. 8 Relation between plasticity index and internal friction angle 

 

 

图 9 不同应力水平对残余内摩擦角的影响(OCR=2) 

Fig. 9 Effects of different stress levels on residual internal friction  

angles 

为指导实际边坡工程中，黏性土残余强度的取值

范围，为边坡稳定性研究和灾害控制提供了主要的依
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据，本文将 17 种黏性土的内擦角与塑性指数之间的关

系用以下指数形式拟合： 

pexp( )A BI 
  

。 
其参数取决于当前法向应力。表 3 给出了不同法

向应力水平下的参数的取值。 
表 3 不同当前法向应力水平下经验公式系数 

Table 3 Coefficients of empirical formula under different normal  

stresses 

当前法向应力0/kPa A B 

50 47.76 -0.022 

100 47.53 -0.027 

150 47.34 -0.028 

3  结    论 
本文利用环剪仪对17种不同塑性指数的黏性土试

样进行了系统的试验研究，分析了黏性土残余强度的

变化规律及影响因素，给出了残余内摩擦角与塑性指

数之间关系的实用公式，得到了以下有意义的结论： 
（1）残余强度随当前法向应力的增大而明显增

大。 
（2）超固结比对残余强度没有显著的影响。 
（3）多级剪切方式对残余强度没有影响，单级剪

与多级剪的残余强度基本相同。 
（4）塑性指数是影响残余强度的重要因素，残余

强度随塑性指数的增大而逐渐减小。 
（5）当应力水平较小时，当前法向应力与残余强

度具有明显的非线性关系，当当前法向应力大于150 
kPa时，当前法向应力与残余强度具有良好的线性关

系。 
（6）在同等当前法向应力水平下，残余内摩擦角

随塑性指数的增大而减小，残余内摩擦角与塑性指数

之间的实用关系公式可以用指数函数表示。 
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第三届地基处理和地基控制技术国际会议预告 

会议背景：地基处理和地基控制技术是目前岩土工程学科

的重要研究领域，我国长三角广泛分布的软基工程以及滨海地

区大规模的围海造地工程为地基处理和控制的理论和技术研

究提供了广阔的舞台，同时也促进着我国在相关研究和应用领

域赶超世界领先水平。本次会议旨在为了进一步加强各国在该

领域的学术交流与合作，促进地基处理和控制技术的理论研究

和工程应用，有效提升我国在地基处理领域中的学术地位及国

际影响力。 

主办单位：浙江工业大学。 

时间、会场：2017 年 10 月 27—10 月 29 日；地点：杭州

之江饭店。 

参会代表：会议主席 Cai Yuanqiang，Zhejiang University of 

Technology, China；国际评委委员会主席 Buddhima Indraratna，

University of Wollongong, Australia；本地组织委员会主席 Gong 

Xiaonan，Zhejiang University，China。 

本次会议境外参会代表多、来自全球各个地区，扩大了我

校的国际影响力。会议详细信息参见：www.icgi2017.org。 

（会议组委会  供稿） 


