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K0预固结对非饱和重塑黄土强度与变形特性影响的研究 
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摘  要：为了探讨 K0预固结对土的强度及变形特性的影响，用改进的非饱和土三轴仪对重塑 Q3黄土做了两组共 36 个

试验。第一组共 24 个试验，每个试验包括三个阶段，即试样先在竖向压力为常数的条件下 K0 预固结，再经过控制吸

力和净围压为常数的各向等压固结，最后进行控制吸力和净围压为常数的排水剪切试验；第二组共 12 个试验，每个试

验仅包括第一组试验的后两个阶段。试验结果表明：第一组试验应力–应变曲线的初始切线斜率大于第二组试验的初

始切线斜率，且吸力越大、净围压越大，差距越明显；第一组试验的破坏应力均明显大于第二组试验的破坏应力，但

除了吸力为 0 kPa 的饱和试样外，两组试验相应的体应变相差不大；第一组试验剪切初始阶段有轻微的剪胀现象，但并

不明显，并很快转变为剪缩，第二组试验各试样均处于剪缩状态；虽然两种试验条件下有效摩擦角及破坏比相差不大，

但邓肯–张模型的初始模量表达式的指数 n 相差很大，且总凝聚力–吸力曲线及邓肯–张模型的初始模量表达式的系数

与吸力的关系曲线（即 k–s 曲线）结果相差也较大。基于试验研究结果，提出了考虑 K0预固结、吸力和净围压三者综

合影响的表观凝聚力、切线杨氏模量的修正计算公式，完善了非饱和土的增量非线性模型。 
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Abstract: In order to discuss the influence of K0 pre-consolidation on the strength and deformation properties of loess, the 

experiments on a total of 36 remolded Q3 loess samples in two groups are carried out using the improvement of unsaturated soil 

triaxial apparatus. The first group includes 24 tests, and each test includes three stages, namely, the samples are consolidated 

under the constant vertical pressure, and then, they are consolidated through the constant control suction and net confining 

pressure, and the drainage shear tests with constant control suction and net confining pressure are carried out in the end. The 

second group includes 12 tests, but each test only includes the last two stages of the first group. The results show that the initial 

tangent slope of stress-strain curves of the tests in the first group is greater than that of the second group, and the difference 

becomes more and more obvious with the increase of the suction and net confining pressure. The failure stress of the test 

samples in the first group is significantly greater than that of the second group. Except the tests on the saturated samples with no 

suction, the volumetric strain of two groups is similar. Unlike the shear shrinkage state of the test samples in the second group, 

the test samples of the first group exhibit slightly shear dilatancy at the initial stage, but it is not obvious and they become shear 

shrinkage insantly. Although the effective internal friction angle and destruction ratioare almost the same under the two kinds of 

experimental conditions, n is fairly different. Besides, the curves of total cohesion-suction and the relation curves of the index k 

in the initial modulus expression of Duncan-Chang model and suction (k–s) are rather different. Based on the test results, the 

modified formulas of apparent cohesion and tangent Young's 

modulus are put forward considering the comprehensive effects of 

K0 pre-consolidation, suction and net confining pressure, and the 

incremental nonlinear model for unsaturated soils is improved.
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0  引    言 
各向异性是土的重要力学特性之一，对土的物理

力学性质有着显著的影响。天然土层通常是在侧向不

变形的条件下固结形成的，即处于K0状态[1]。而常规

三轴试验一般是在各向等压的条件下固结的，与天然

土层K0固结的实际初始应力状态不相符，因此考虑K0

固结的三轴剪切试验可以更准确的模拟天然土层的应

力应变及强度特性。 
目前，根据地基土体的K0固结特性，国内外学者

进行了仪器研制及试验研究，并取得了一系列的成果。

如Bishop等[2]提出了用双筒压力室测静止土压力的方

法；张崇磊等[3-5]对K0固结条件下的黏性土进行了三轴

试验，探讨了讨K0固结初始应力对黏性土强度及变形

的影响；黄茂松等[6]对K0固结黏土基坑抗隆起稳定性

进行了分析；王立忠等[7]推导了软土在K0固结条件下

三轴压缩和三轴拉伸不排水强度的理论计算公式，并

在大量土性分析基础上提出平均不排水强度的简化计

算公式；褚福永等[8-9]进行了粗粒土在K0固结及各向等

压固结条件下的排水剪切试验，探讨了K0固结过程中

粗粒土的变形特性；栾茂田等[10]针对福建标准砂，在

K0固结条件下，进行了不同围压的循环三轴试验；吕

玺琳等[11]基于二阶功准则及变形分叉理论，对K0固结

不排水加载条件下饱和砂土的失稳特性进行了理论研

究；刘清秉[12]对南阳中膨胀土进行了三轴膨胀试验，

并分别获得了考虑初始压实度、含水率、上覆压力耦

合关联影响的K0膨胀模型以及体积膨胀率与球应力

关系的三轴膨胀经验模型。齐明山等[13]分别对原状及

重塑黄土进行了K0固结试验研究，分析了其强度及变

形特性，程海涛等[14]提出连续加载条件下的K0固结过

程的变形模型。候伟等[15]基于K0超固结土模型提出了

不排水抗剪强度的一般表达式；冯慧强等[16]以K0固结

线为基准，对Lade-Duncan模型进行了修正，修正后的

模型能更客观地描述原状土的屈服、破坏和各向异性

等结构性属性。 
相关研究很多，这些结果都表明，K0固结后的砂

土、黏土及粗粒料等都表现出明显的初始各向异性，

有别于各向等压固结后的土体的强度及变形特性。但

前人在进行K0固结试验时，都只是控制试样的侧向平

均不变形或是通过在试样局部加霍尔效应传感器测试

样局部的径向变形，从而控制试样的K0固结状态，并

不能完全限制试样整体的侧向变形。另外，目前的有

关研究均未考虑基质吸力的影响。本文是综合考虑吸

力和净围压的影响，在完全侧限的条件下进行研究，

因而更符合实际情况。 

陈正汉等[17]在1999年提出了非饱和土的增量非

线性模型，涉及土骨架变形和水量变化两个方面，是

邓肯–张模型的合理推广。但该模型是针对各向同性土

提出的，未考虑K0预固结对非饱和土的强度及变形特

性的影响。本文利用改进的非饱和土三轴仪及自行设

计的可完全控制试样侧向位移的三瓣模，以延安新区

的重塑非饱和黄土为对象，进行了各向等压及K0预固

结条件下的三轴固结排水剪切试验，通过对比分析揭

示有关规律，为完善非饱和土的增量非线性模型及其

工程应用提供方便。 

1  研究方法 
1.1  试验设备与土样 

试验设备采用后勤工程学院改进升级的非饱和土

三轴仪，如图1所示。其中加荷器对试样施加轴向荷载，

实现应力控制；两台GDS压力/体积控制器分别控制和

测量非饱和土三轴仪双层压力室的内、外室的压力和

体变，压力量测精度可以达到1 kPa，体积量测精度可

以达到1 mm3。为了在三轴仪上对试样进行K0预固结，

专门设计加工了一套三瓣模（图1右侧上）。图1右侧

下是用三瓣模进行K0预固结的照片。三瓣模的内径

39.1 mm，高123 mm，厚4 mm，每瓣的边缘呈锯齿状，

相互咬合紧密。外侧套两个厚5.3 mm的钢箍，可严格

限制试样在竖向力作用下发生径向位移。 

 

图 1 改进的非饱和土三轴仪、三瓣模及 K0预固结 

Fig. 1 Improved triaxial text apparatus for unsaturated soils and K0  

..pre-consolidation condition 

试验用土取自延安新区工地，为重塑Q3黄土，土

体的基本物理性质如表1所示。 
根据延安新区某一区域填方的压实度，本文重塑

试样的干密度控制为1.51 g/cm3，含水率控制为18.6%，

据此计算出每个土样所需湿土的质量，然后用专门的

制样模具在千斤顶上将湿土分5次均匀压实。试样的直
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径为39.1 mm，高度为80 mm。 
表 1 土样的基本物理指标 

Table 1 The physical parameters of soil samples 

相对密度 
sG  

塑限 
P/%w  

液限

L/%w  
最大干密度

dmax /(g·cm-3) 
最优含水

率 op/%w  

2.71 17.3 31.1 1.91 12.5 
1.2  试验方案 

本文共做了两组共36个三轴试验，试验方案列于

表2。第一组共24个试验，每个试验经历3个阶段：①

把试样安装在三轴仪底座上，套上橡皮膜（不结扎），

再依次安装三瓣模、压力室外罩和量测轴向变形的百

分表，用加荷器给试样施加一定的竖向压力，给内外

压力室同时施加等值的气压力，让试样先在竖向压力

（100，200 kPa）及吸力（0，50，100，200 kPa）为

常数的条件下进行 K0固结；②卸下加荷器、压力室和

三瓣模，将橡皮膜的两头分别扎紧在试样底座和试样

帽上，再安装上压力室外罩，给内、外压力室充水，

让试样在控制吸力（0，50，100，200 kPa）和净围压

（100，200，300 kPa）为常数条件下进行各向等压固

结；③安装量测轴向力的量力环和量测轴向变形的百

分表，进行排水剪切试验。第二组共12个试验，就是

常规非饱和土三轴固结排水剪切试验，每个试验仅包

括第一组试验的后两个阶段。吸力和净围压分别用

a w( )s s u u  和 3 a( )u  表示，其中 3 为总围压， au
和 wu 分别为孔隙气压力和孔隙水压力。K0固结阶段的固

结稳定的标准为在2 h内，试样的竖向位移小于0.01 mm，

排水量小于0.01 mL，一般都历时72 h以上。各向等压固

结阶段固结稳定的标准为2 h 内体变和排水均小于0.01 
mL，固结历时40 h以上；剪切速率选用0.0066 mm/min。 

表 2 试验研究方案 

Table 2 Experimental programs 
试验 
组别 

控制竖向

压力/kPa 
控制净围压

/kPa 
控制基质吸

力/kPa 
试验 
简称 

1 
100 

200 

100 

200 

300 

0 

50 

100 

200 

K0CD 

试验 

2 — 

100 

200 

300 

0 

50 

100 

200 

CD 

试验 

2  试验结果分析 
2.1  应力–应变性状分析 

为叙述方便，在下文中，将第一组试验和第二组

试验分别简称为 K0CD 试验和 CD 试验。两组试验的

轴向应变–偏应力关系曲线如图2所示。限于篇幅，本

文仅列出竖向压力为200 kPa 的 K0CD 试验的结果进

行分析。由图2可见：K0CD 试验应力–应变曲线的初

始切线斜率大于 CD 试验的初始切线斜率，且吸力越

大、净围压越大，差距越明显；吸力为0 kPa 的饱和试

样，在 K0CD 及 CD 两种试验条件下的偏应力相差很

大，且净围压越大，差值越大。 

 

图 2 K0CD 及 CD 试验的 1 3( )  – 1 关系曲线 

Fig. 2 Relationship between 1 3( )   and 1  
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由图2还可看出，2组试验中各试样的破坏形式均

属于塑性破坏，故取轴向应变等于15%时的偏应力为

破坏应力。表3为两种试验条件下试样的强度参数，结

合表中数据可知，吸力为0 kPa，净围压30 kPa 的试样，

K0CD 和 CD 两组试验试样的破坏应力 fq 分别为831.0
和521.5 kPa，相差309.5 kPa。吸力为50、100、200 kPa
时，两组试验的破坏应力差值较吸力为0 kPa 时小，主

要是因为吸力为0 kPa 的饱和试样在 K0固结的第一阶

段竖向位移（反映体变）较大，净围压为100，200，
300 kPa 时试样的竖向位移分别为4.397，4.416，4.306 
mm。而吸力为50，100，200 kPa 时，试样在 K0固结

阶段的竖向位移在1.186～1.590 mm 之间，远小于饱

和土的竖向位移。试样在 K0固结阶段竖向位移越大，

试样就越密实，在剪切阶段的剪应力就会越大。 

图3是K0CD及CD试验的轴向应变–体应变关系

曲线。从图3可以看出，K0CD 试验在剪切的初始阶段

有轻微的剪胀现象，但并不明显，并很快转变为剪缩，

CD 试验各试样均处于剪缩状态。相同吸力下，净围

压较小的试样随着试验的进行剪缩趋势有所减弱。吸

力为0 kPa 的饱和试样体应变均大于吸力50，100，200 
kPa 的试样的体应变。由图3还可以看出，当吸力分别

为50，100，200 kPa 时，除个别试样（吸力200 kPa、
净围压200 kPa 的试样）外，2组试验相应的体应变差

值不大。 
2.2  重塑黄土的强度和变形参数 

将两组试验试样的破坏应力 f f( )q p， 取值列于表

3，并在 p–q 平面内作出强度包线如图4。由图4可以

看出吸力相同的一组试验点几乎落在同一直线上，且

 
图 3 K0CD 及 CD 试验的 v – 1 关系曲线 

Fig. 3 Relationship between v  and 1  

表 3 土样的强度参数 

Table 3 Strength parameters 

fq /kPa fp /kPa tan   /(°)   c/kPa 
吸力 
/kPa 

3 au -

/kPa K0 
固结 

均压

固结 
K0 

固结 
均压

固结 
K0 

固结 
均压固

结 
K0 

固结 
均压

固结 
K0 

固结 
均压

固结 
K0 

固结 
均压

固结 
100 367.7 201.3 226.6 167.1 
200 596.2 400.9 398.7 333.7 0 
300 831.0 521.5 593.7 473.8 

1.21 1.05 31.39 26.51 86.01 33.86 41.63 16.11 

100 312.1 276.0 204.0 192.0 
200 503.8 424.5 367.9 341.5 50 
300 686.9 610.8 529.0 503.6 

1.15 1.08 28.93 27.13 77.72 65.34 37.25 30.98 

100 333.0 325.5 211.0 208.3 
200 557.7 525.1 385.9 375.0 100 
300 733.0 683.8 544.3 527.9 

1.20 1.12 30.04 28.21 84.15 95.79 42.07 47.90 

100 433.3 409.3 244.4 236.4 
200 666.0 605.4 422.0 410.7 200 
300 873.8 790.3 591.3 563.4 

1.27 1.17 31.61 29.2 125.2 135.0 62.61 67.50 
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表 4 与杨氏模量相关的参数 

Table 4 Parameters associated with Et 

1 3 ult( ) - /kPa fR  k n 

K0固结 均压固结 吸力 
/kPa 

3 au -  
/kPa K0 

固结 
均压 
固结 试验值 平均值 试验值 平均值 

K0 
固结 

均压

固结 
K0 

固结 
均压 
固结 

100  454.5  285.7 0.81 0.71 
200  666.7  476.2 0.86 0.84 0 
300 1111.1  666.7 0.75 

0.80 
0.78 

0.78 108.4 100.1 0.45 0.27 

100  344.8  312.5 0.91 0.88 
200  625.0  526.3 0.81 0.81 50 
300  833.3  833.3 0.82 

0.85 
0.73 

0.81 161.3 136.4 0.53 0.28 

100  370.4  312.5 0.90 0.91 
200  666.7  625.0 0.83 0.84 100 
300  909.1 1000.0 0.81 

0.85 
0.73 

0.83 192.2 153.8 0.54 0.25 

100  476.2  425.5 0.91 0.86 
200  769.2  740.7 0.87 0.79 200 
300 1000.0  909.1 0.87 

0.88 
0.79 

0.81 239.9 190.2 0.61 0.28 

图 4 K0CD 及 CD 试验 p–q 平面内的强度包线 

Fig. 4 Strength envelope in p–q plane 

图 5 起始切线模量随净围压的变化 

Fig. 5 Variation of i alg( / )E p  with 3 a alg(( ) / )u p   

各直线的斜率近似相等，tan 和 分别为直线的斜率

和截距，其值列于表 3。参照文献[19]的处理方法，进

一步可求得土的有效内摩擦角 及表观黏聚力 c 列

于表 3。 
图 5 是 i alg( / )E p – 3 a alg(( ) / )u p  关系曲线，其

中 iE 是初始切线杨氏模量。同吸力、同净围压下，

K0CD 试验所得到 iE 值比 CD 试验所得的 iE 大，每一

级吸力下的关系曲线近似为直线，其方程为 

3 a
i a

a

nuE kp
p

    
 

  ，        (1) 

其中， ap 是大气压，k、n为土性参数，分别代表加载

条件下试验的 i alg( / )E p 与 3 a alg(( ) / )u p  的直线关

系的截距和斜率。 
同样，参照文献[19]的处理方法，求得土的与杨

氏模量相关的其他参数列于表4。表4中 1 3 ult( ) - 是

试样的极限偏差应力， f 1 3 f 1 3 ult( ) /( )R     - - ，为

破坏比。 
由表 3，4 可以看出，相同净围压下，K0CD 及

CD 试验试样的表观黏聚力 c 及参数 k 均随着吸力的

增加而增大。但是有效内摩擦角  、破坏比 fR 和参

数n随着吸力的增加却没有多大的变化，说明吸力对

有效内摩擦角 、破坏比 fR 和参数 n 的影响并不显

著，可取其平均值。即对于该地区干密度为 1.51 g/cm3、

含水率为 18.6%的重塑 Q3 黄土，在 K0 固结条件下的

有效内摩擦角  可取为 30.49°、破坏比 fR 可取为

0.85、参数 n 可取为 0.53，在均压固结条件下的有效内

摩擦角 可取为 27.76°、破坏比 fR 可取为 0.81、参

数 n 可取为 0.27。说明两种试验条件下，K0CD 试验得

到的 及 fR 比 CD 试验所得的 及 fR 略大，但 n 相

差很大，几乎是 2 倍的关系。利用表 3、表 4 中数据，

分别绘出黏聚力 c 随着吸力变化的关系图（图 6）及

参数 k 随着吸力变化的关系图（图 7）。 

由图 6，7 可以看出，K0CD 及 CD 试验试样的黏

聚力 c及参数 k均随着吸力的增加整体呈增大的趋势，

但是两组试验所得 c – s及 k– s曲线结果相差较大。

运用最小二乘法拟合两组试验的 c – s及 k– s关系式

分别为式（2）和式（3）： 
c As B    ，                (2) 

a

sk C D
p

    ，             (3) 

式中，A 和 C 分别 c – s和 k– s直线的斜率，B 和 D
是 c – s和 k– s直线的截距。两组试验 A、B、C、D
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的值列于表5。 
表 5 两组试验 A、B、C、D 的取值 

Table 5 Values of parameters A, B, C and D 
试验简称 A B C D 

K0CD 0.116 35.77 64.24 120.02 
CD 0.257 18.14 43.79 107.34 

 

图 6 黏聚力 c 随吸力的变化 

Fig. 6 Variation of c with suction  

 

图 7 参数 k 随吸力的变化 

Fig. 7 Variation of k with suction 

结合图 6，7 分析表 5 可知，两组试验 c – s关系

曲线存在交点。吸力为 122 kPa 时，两组试验的黏聚

力 c 相等；吸力小于 122k Pa 时，K0CD 试验的黏聚力

大于 CD 试验的黏聚力；吸力大于 122 kPa 时，K0CD
试验的黏聚力小于 CD 试验的黏聚力。前文分析得知，

K0CD 试验的有效内摩擦角略大于 CD 试验的有效内

摩擦角，因此，吸力小于 122 kPa 时，K0CD 试验的强

度较大，但吸力大于 122 kPa 时，两组试验的强度差

异无法确定。k– s关系曲线中，K0CD 试验的斜率和

截距均较大，且 K0CD 试验的参数 n 远大于 CD 试验

的 n 值，故 K0CD 试验的初始切线杨氏模量 iE 远大于

CD 试验的初始切线杨氏模量。 
对于 K0CD 试验，结合式（1）和式（3）及表 4，

则得初始切线杨氏模量 iE 的具体表达式变为 

3 a
i a

a a

64.24 120.02
nusE p

p p
       

   
 。 (4) 

式（4）即为 K0固结条件下考虑了吸力和净围压共同

影响的初始切线杨氏模量计算公式。相应的切线杨氏

模量的表达式为 

23 a
t a f

a a

64.24 120.02 (1 )
nusE p R L

p p
       

   
，(5) 

式中， 1 3 1 3 f( ) /( )L     - - ，为应力水平。根据莫

尔–库仑强度准则，有 
3 a

1 3 f
2 cos 2( )sin

( )
1 sin

c u
u

  



 

 


 ， (6) 

则切线变形模量的表达式可写为 

3 a
t a

a a

64.24 120.02
n

usE p
p p

      
   

 

 
2

f 1 3

3 a

( )(1 sin )
1

2 cos 2( )sin
R

c u
  
  

  
   

  ，    (7) 

式中，表观黏聚力 c由式（2）表示。 
由于经过K0预固结处理的试样，其应力状态和土

样的天然应力状态更接近，故建议用该试验结果指导

工程应用。 

3  结    论 
（1）K0CD 试验应力–应变曲线的初始切线斜率

大于 CD 试验的初始切线斜率，且吸力越大、净围压

越大，差距越明显。相同吸力下，净围压较小时两组

试验的偏应力差值较小，基本上净围压越大，偏应力

差值就越大。 
（2）K0CD 试验在剪切的初始阶段有轻微的剪胀

现象，但并不明显，且很快转变为剪缩，CD 试验各

试样均处于剪缩状态。相同吸力下，净围压较小的试

样随着试验的进行剪缩趋势有所减弱。除了吸力为0 
kPa 的试样，两组试验相应的体应变相差不大。 

（3）相同净围压下，K0CD 及 CD 试验试样的表

观黏聚力 c 及参数 k 均随着吸力的增加整体呈增大的

趋势，两组试验所得 c – s及 k– s曲线结果相差较大。

虽然两组试验条件下 及 fR 相差不大，但 n 相差很

大，几乎是 2 倍的关系。 
由此可见，各向等压固结三轴试验所测定的强度

和变形值异于天然土层中的实际值，K0预固结对黄土

强度及变形的影响不可忽略。本文的研究结果完善了

非饱和土的增量非线性本构模型，使其更能反映土样

的初始应力条件，故具有良好的应用价值。 
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