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摘  要：集成大直径固结仪和微型十字板剪切仪的功能，开发和研制了饱和软黏土固结过程中可以随时开展剪切试验

的系统装置，考虑超孔压随时间和空间变化的不均匀性，在微型十字板剪切仪板头处的空心轴杆底端配置微型孔压计，

并在大直径固结仪中配置微型土压力计，使其具备自动实时监测在十字板剪切试验测点处有效应力变化的功能。利用

该系统装置，开展了饱和软黏土在不同固结压力作用下，固结过程中不同时点的十字板剪切试验，实时监测了固结过

程中的变形和孔压变化过程，得到了十字板剪切试验测点处的有效应力和不排水抗剪强度，分析了固结过程中不排水

抗剪强度和有效应力之间的相关关系。结果表明，在不同固结压力作用下，固结完成后的不排水抗剪强度与有效应力

呈现出传统的线性关系，但是，在某一固结压力作用下，固结过程中的不排水抗剪强度却随有效应力的增长呈非线性

增长，而且，在不同固结压力作用下，固结压力越大，固结过程中达到相同的有效应力时所对应的不排水抗剪强度越

大。固结过程中的不排水抗剪强度并不仅仅取决于剪前固结有效应力，还与剪前孔隙比相关，孔压消散速率小于变形

速率是导致固结初期、剪前固结有效应力较小时，不排水抗剪强度较快增长的主要原因。 
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Behavior of undrained shear strength of saturated soft clay under consolidation 
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Abstract: By integrating the functions of large-diameter consolidometer and miniature vane shear devices, a systematic 

apparatus is devised and developed to be capable of performing shear tests at any point in time during the consolidation process 

of saturated soft clay. Considering the non-uniformity change of the excess pore-water pressure in space and time, each 

miniature vane shear device is equipped with a miniature pore-water pressure transducer at the bottom of its hollow axial shaft 

mounting blades. The large-diameter consolidometer is equipped with miniature earth pressure cells. Thus the apparatus has a 

function of automatic real-time monitoring of changes of the effective stresses at the positions of vane shear tests. By using this 

systematic apparatus, the vane shear tests are carried out at different points in time during the consolidation process of saturated 

soft clay subjected to different consolidation pressures. The changes of real-time deformation and pore-water pressure are 

monitored during the consolidation process, and the effective stresses and the undrained shear strengths at the positions of vane 

shear tests are derived. The correlation between the shear strength and the effective stress is analyzed. It is shown that the 

traditional linear relationship exists between the undrained shear strengths at the end of consolidation under different pressures 

and effective stresses. However, under a certain consolidation pressure, the shear strength increases non-linearly with the 

increase in the effective stress during the consolidation process. Moreover, under different consolidation pressures, the larger 

the consolidation pressure, the higher the shear strength at the same effective stress generated during the consolidation process. 

The undrained shear strength gained during consolidation is dependent on the effective stress and the void ratio before shearing. 

The fact that the rate of dissipation of pore-water pressure is less than the rate of deformation is the main reason for the rapid 

increase in the undrained shear strength at the early stage of consolidation when the effective stress before shearing is relatively 

low. 
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0  引    言 
软黏土的抗剪强度会随着固结过程中超孔压消

散、有效应力增加而增加，地基的稳定性也将随着加

载过程和抗剪强度的变化而动态发展。因此，软黏土

地基的稳定性分析时，需要考虑加载和固结过程中伴

随土体变形和超孔压变化引起的抗剪强度变化[1-5]。揭

示土的抗剪强度特性的传统试验方法有不固结不排

水、固结不排水和固结排水剪切试验这 3 种类型，土

体的不排水或排水剪切试验要么是在不固结条件下开

展，要么是在固结完成后开展，即固结和剪切这两个

过程是相互独立开展的。然而，实际工程中，固结和

剪切通常都是同时发生的。利用现有的剪切试验仪器

比如三轴仪或直剪仪虽然也可以实现在土体固结到某

一程度后立即开展剪切试验，但三轴试样在固结过程

中存在超孔压分布不均匀[6]、直剪试样预定剪切面上

的超孔压存在难以确定的问题，这将导致剪切破坏面

处的剪前固结有效应力无法准确确定，难以揭示固结

过程中土体抗剪强度与有效应力的真实关系。 
为模拟固结同时剪切过程，本文将大直径固结仪

和微型十字板剪切仪的功能进行有机集成，开发和研

制了软黏土在固结过程中的不同时点可以随时开展十

字板剪切试验的系统装置，并在十字板板头处的空心

轴杆底端配置微型孔压计，在固结仪中配置微型土压

力计和位移计，可以自动实时监测土体竖向变形和总

应力，以及超孔压的变化过程，并能确定十字板剪切

试验测点处的竖向有效应力，将其应用于分析软黏土

固结过程中不排水抗剪强度随有效应力的变化特性。 

1  固结同时剪切试验系统装置研发 
本文研制的固结过程中可以随时开展十字板剪切

试验的系统装置如图 1 所示，其结构及主要部件如示

意图 2 所示，该装置主要由气压顶升式加载机构、大

直径固结仪、带孔压测试功能的十字板剪切仪、自动

化数据采集传感器测量单元组成。 
1.1  气压顶升式加载机构 

气压顶升式加载机构主要用于实现对软黏土试样

固结进行加载，它主要由框架、气压千斤顶、气压调

节器、固结仪升降平台、升降导杆、加载板及反力架

组成。通过气压调节器，可以设置加载过程，控制气

压千斤顶和外置空气压缩机的运行，使固结仪整体沿

升降导杆竖直顶升，在固结仪试样顶部与加载板和反

力架之间产生荷载。与此同时，气压千斤顶与固结仪

升降平台之间的压力传感器的测试数据，会实时反馈

到气压调节器，从而自动控制和调整顶升进程，使得

固结仪中的试样顶面能够按照预定的加载过程受荷。 

 

图 1 固结同时剪切试验系统照片 

Fig. 1 Photo of simultaneous consolidation and shear test system 

图 2 固结同时剪切试验系统结构示意图 

Fig. 2 Sketch of structure of simultaneous consolidation and shear  

test system 

1.2  大直径固结仪 

如图 3（a）所示，大直径固结仪由透明有机玻璃

制成。如图 4 所示，固结仪整体高度为 55 cm，内径

47.6 cm，固结仪内底部安装有透水滤板，将其分隔为

下部高为 5 cm 的储水空腔和上部高为 50 cm 的试样

室。储水空腔外接 1 根排水管，装样时用于保持试样
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饱和、固结时用于试样排水。试样顶部上覆加载板，

加载板侧壁包裹 U 形项圈，防止试样通过板壁与固结

仪内壁之间的空隙挤出。 

   

（a）固结仪          （b）加载板底部的十字板剪切仪 

图 3 固结仪和十字板剪切仪照片 

Fig. 3 Photos of consolidometer and vane shear devices 

图 4 固结仪、十字板剪切仪及传感器布置示意图 

Fig. 4 Sketch of layout of consolidometer, vane shear devices and  

instrumentation 

1.3  带孔压测试功能的微型十字板剪切仪 

为测定固结过程中试样的不排水抗剪强度并确定

测点处的有效应力，自主研制了机械式带孔压测试功

能的微型十字板剪切仪，如图 3（b）和图 4 所示。十

字板剪切仪主要由空心轴杆和十字板板头组成，轴杆

长 350 mm，外径 12 mm，内径 8 mm，十字板板头高

40 mm，翼宽 10 mm，高径比 2∶1[7-8]，厚 1 mm。在

十字板板头位置处的空心轴杆底端配置微型孔压计并

采用硅胶密封，其连接电缆穿过空心轴杆内部后从其

顶部侧壁引出。在空心轴杆的顶端配置六边形盖帽，

配合扭力计开展微型十字板剪切试验。微型十字板剪

切仪安装在固结试验加载板的径向位置上，均匀、对

称布置。十字板板头中心插入试样的深度可以人工调

节，经固定后竖向位移受到约束，但是可以自由扭转。 
1.4  自动化数据采集传感器及其布置 

为测试加载固结引起的变形，竖向位移传感器

（LVDT）底座安装在系统装置的框架梁上，探头接

触于固结仪升降平台，如图 2（a）所示。 
为开展固结过程中的剪切试验，在加载板的径向

位置均匀、对称布置有 6 个十字板剪切仪，其板头中

心在试样中的插入深度为 15 cm，如图 3（b）和图 4
所示，其中 5 个为自主研制的带孔压测试功能的十字

板剪切仪，1 个为带有 ASTM 标准轴杆和板头的十字

板剪切仪，如图 5（a）所示。经率定试验发现，带孔

压测试功能的十字板剪切仪测试得到的不排水抗剪强

度均大于带有 ASTM 标准板头的十字板剪切仪测试

得到的不排水抗剪强度，两者的平均比值为 1.21，且

变化范围较窄，这主要是为克服剪切仪空心轴杆与其

周围土体之间的摩擦所致，反映了自主研制的十字板

剪切仪的系统误差，虽然还难以得到不排水抗剪强度

的准确值，但并不影响本文依据该仪器测试结果进行

固结过程中不排水抗剪强度变化特性和规律的分析。

采用自主研制的十字板剪切仪，可以测试得到试样固

结过程中在 15 cm 深处的孔压变化过程，以及在不同

固结时点的不排水抗剪强度。 
在固结仪加载板的底部即试样的顶部径向的固定

位置，安装了 2 个微型土压力计（图 5（a）），测试试

样顶部的竖向总应力变化。在固结仪透水滤板的顶部

即试样底部径向的固定位置，安装了 3 个微型土压力

计（图 5（b ）），测试试样底部的竖向总应力变化。 
上述传感器的尺寸、量程和精度如表 1 所示。所

有传感器接入数据采集装置，实现自动化实时测量，

数据自动采集的周期为 500 ms。 

 

图 5 试样顶部和底部传感器布置 

Fig. 5 Layout of instrumentation at top and bottom of specimen 

表 1 传感器尺寸、量程（FS）和精度 

Table 1 Sizes, full scales and accuracies of transducers 

传感器种类 尺寸 量程 精度 

位移计  200 mm 0.25% FS 

微型孔压计 Φ8×14 mm 50 kPa 0.25% FS 

微型土压力计 Φ22×18 mm 50 kPa 0.25% FS 

2  试验土样、方法及气压加载方案 
2.1  试验土样 
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固结试验所用黏土试样为高岭土，粒径 d≤0.005 
mm 的黏粒含量超过 80%，密度为 2.71 g/cm3，液限为

43.7%，塑限为 22.2%，塑性指数为 21.5，风干含水率

4.5%。经渗透试验测定，黏土试样经固结试验开始之

前的装样和预压过程之后，其渗透系数在 10-8 m/s 的
量级。 
2.2  试验方法 

（1）制样。采用上述高岭土，风干后加水配置成

饱和含水率为 60%的土样，采用搅拌器充分搅拌，使

土样均匀、饱和。 
（2）装样。将配置的土样均匀填入固结仪试样室

中，填入过程中通过外接排水管和储水空腔注水，始

终保持试样淹没在水面以下。装样完成后，静置 24 h，
再将固结仪放入固结同时剪切试验系统装置的顶升平

台上，安装加载板，调节升降平台位置，使加载板与

试样顶面刚好接触。 
（3）预压。为保证试样能够充分均匀、饱和，制

样时的含水率取为液限的 1.37 倍，其对应的压缩性很

高、不排水抗剪强度很低，不便于后续固结和剪切试

验的开展，为此，在装样完成后，按 1 kPa/6 h 的缓慢

加载速率对试样进行 10 kPa 预压处理。在竖向位移、

土压力和超孔压测试数据均达到稳定后，再卸除预压

荷载，并待试样的回弹变形、土压力和超孔压均达到

稳定后，记录所有测试传感器的零读数，再开展后续

试验。 
（4）固结同时剪切试验。按 10 kPa/h 较快的加

载速率对试样实施加载至某一固结压力并保持稳定，

实时自动测试竖向位移、土压力和超孔压数据，观测

得到该固结压力作用下的超孔压峰值。固结过程中，

当超孔压消散值分别达到超孔压峰值的 20%，40%，

60%，80%，100%时，通过扭力计转动一个微型十字

板剪切仪测得对应时刻土体的不排水抗剪强度。在此

过程中，每个十字板剪切仪只扭转一次，以消除试样

扰动对后续固结和剪切试验的影响。 
通过多次制样、装样和预压过程的探索性和重复

性试验并针对试样开展相应的测试和分析，确定了上

述试验方法，采用该试验方法可以得到均匀的试样，

饱和度达到 96%以上，预压完成后、固结同时剪切试

验前，试样的初始高度约为 40 cm。微型十字板板头

固定于试样顶面以下 15 cm 处，如图 4 所示。 
2.3  固结同时剪切试验加载方案 

鉴于试样直径较大，气压千斤顶的加载能力有限，

同时考虑反力架及加载机构的变形控制要求，为实现

稳定的加载过程，本文研发的固结同时剪切试验系统

装置的气压加载能力为 50 kPa。该压力值对于固结问

题的研究而言是偏小的，但是，对于本文针对软黏土

的抗剪强度问题的研究而言，还是可以满足要求的。

因此，固结同时剪切试验的气压加载方案分别设定为

20，30，40 kPa。 

3  试验结果及分析 
3.1  固结过程中的竖向总应力增量 

固结过程中，试样顶部或底部各土压力计测得的

值基本一致，偏差不到 1.5 kPa。图 6 所示为 20，30，
40 kPa 气压加载方案条件下试样底部和顶部的土压力

的平均值 p 随时间 t的变化过程曲线，可以看出，加

载完成后的土压力基本是保持恒定的，其微小波动主

要是由于试样变形及相应的气压补偿加载所导致。底

部的土压力基本都一致地超出顶部的土压力约 7 kPa，
这与试样的自重所产生的竖向总应力是匹配的。上述

测试结果说明固结加载过程是稳定和可靠的。 

图 6 试样底部和顶部的土压力 

Fig. 6 Earth pressures at bottom and top of specimen 

假设试样中的竖向总应力沿深度线性分布，则可

以根据上述试样底部和顶部的土压力测试结果，计算

得到试样顶面以下 15 cm 处即微型十字板板头处的竖

向总应力增量 Δσv 在固结过程中的变化时程线，如图

7 所示。可以看出，微型十字板板头处的竖向总应力

增量值也是稳定和可靠的。 

图 7 十字板剪切试验测点处的竖向总应力增量 

Fig. 7 Increments of vertical total stress at vane shear test points 

3.2  固结过程中的变形 

图 8 所示为 20，30，40 kPa 气压加载方案条件下
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试样顶部的竖向位移 s随时间 t的变化过程曲线。图 9
所示为竖向位移 s按其最终值 smax归一化后的变化过

程曲线，从图 9 可以看出，3 种气压加载方案条件下

的变化过程曲线基本重合，说明所制备的试样是比较

均匀的，试样的固结过程基本上是一致的。 

图 8 试样顶部的竖向位移 

Fig. 8 The vertical displacement at the top of specimen 

图 9 试样顶部的归一化竖向位移 

Fig. 9 Normalized vertical displacements at top of specimen 

3.3  固结过程中十字板剪切试验测点处的超孔压 

图 10 所示为 20，30 和 40 kPa 气压加载方案条件

下微型十字板剪切试验测点处的超孔压 Δui 随时间 t
的变化过程曲线。在固结过程中，每个微型十字板剪

切仪只进行一次剪切试验，因此，每条超孔压变化曲

线在剪切试验开展的时段内会出现一次短暂的超孔压

小幅升高后快速消散的现象。从图 10 可以看出，在同

一气压加载方案条件下，孔压计 PPT1、PPT2 和 PPT3
测得的超孔压变化过程曲线基本重合，而在相同时刻，

孔压计PPT4和PPT5测得的超孔压值均明显一致地偏

小，这说明不同孔压计的测试结果存在一定的系统误

差。为消除该系统误差的影响，本文取孔压计 PPT1、
PPT2 和 PPT3 测得的超孔压平均值 Δu作为十字板剪

切试验测点处的超孔压，其随时间的变化过程曲线如

图 11 所示，其中，每条曲线的 5 个突起段代表的是固

结过程中各孔压计测点处开展的十字板剪切试验所产

生的超孔压，在相同的气压加载量下其大小基本一致，

但在不同的气压加载方案条件下，其大小随着加载量

的增大而略有增大，不过，十字板剪切试验所产生的

短暂的超孔压上升值与固结过程中的超孔压值相比，

基本上可以近似忽略不计，其消散速率也非常快，对

试样后续的固结过程并没有产生明显的影响。 

图 10 十字板剪切试验测点处的超孔压 

Fig. 10 Excess pore-water pressures at vane shear test points 

图 11 十字板剪切试验测点处的平均超孔压 

Fig. 11 Average excess pore-water pressures at vane shear test  

points 
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3.4  固结过程中十字板剪切试验测点处的有效应力

增量 

图 12 所示为 20，30 和 40 kPa 气压加载方案条件

下十字板剪切试验测点处由图 7 中的竖向总应力增量

v 和图11中的平均超孔压Δu按( v –Δu)计算得到

的竖向有效应力增量 v  随时间的变化过程，可以看

出，在固结过程中，试样的竖向有效应力增量随时间

非线性增加。图 13 所示为竖向有效应力增量按其最终

值 vmax  归一化后的变化过程曲线，图中也给出了竖

向位移 s按其最终值 smax归一化后的变化过程曲线。 

图 12 十字板剪切试验测点处的有效应力增量 

Fig. 12 Increments of effective stress at vane shear test points 

图 13 归一化后的竖向位移和有效应力增量 

Fig. 13 Normalized vertical displacements and increments of  

.effective stress  

从图 13 可以看出，变形速率明显大于竖向有效应

力增量的增长速率，这说明，在固结过程中，变形速

率与孔压消散速率并不同步。已有的固结理论分析结

果表明，当考虑固结过程中压缩系数和渗透系数随土

体压密（即孔隙比减小）而减小的实际情况[9-10]，考

虑变形与排水耦合[11-12]，或考虑更符合实际的随时间

加载工况[13]时，得到的整体平均固结（变形）速率均

大于整体平均超孔压消散速率，除非加载速率慢到一

定程度，超孔压有足够的时间消散而变形随慢速加载

而缓慢发展[13]，或者当土体处于超固结状态下变形量

较小的再压缩阶段[14]，才有可能出现相反的结果。固

结过程中，变形速率大于超孔压消散速率即有效应力

增长速率的现象是客观存在的，最典型的例子就是由

固结压密而导致超孔压在固结初期出现高于外加荷载

后再消散的现象，即 Mandel-Cryer 效应[15]，甚至在卸

载回弹试验中，也能观测到超孔压值高于卸载量的现

象[16-17]。变形速率大于有效应力增长速率这一现象将

为下文理解固结过程中的不排水抗剪强度特性提供事

实依据。 
3.5  固结过程中的十字板不排水抗剪强度 

在 20、30 和 40 kPa 气压加载方案条件下，各开

展 4 次重复试验，得到试样固结到不同时点开展十字

板剪切试验测得的不排水抗剪强度 su如图 14 所示。 

 

图 14 固结过程中的十字板不排水抗剪强度 

Fig. 14 Undrained vane shear strengths during consolidation 

从图 14 可以看出，在固结过程中，不排水抗剪强

度的测值基本上都表现出随固结时间非线性增加的规

律。在固结初期，不排水抗剪强度增加速率较快、幅

度较大，而后期则增加速率逐渐变慢、幅度逐渐变小。
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这一规律与徐宏等[18]在现场真空预压固结过程中测

得的不排水抗剪强度随时间非线性增长的规律，以及

Kamei 等[19]在不同固结历时开展三轴不排水剪切试验

得到的不排水抗剪强度随时间的变化特性是相似的。 
3.6  固结过程中不排水抗剪强度增量与有效应力增

量之间的关系 

将图 14 中的不排水抗剪强度值减去试样在 20，
30 和 40 kPa 气压加载方案条件下固结前的初始不排

水抗剪强度值，则可得到固结过程中的不排水抗剪强

度增量 Δsu，与其同时刻对应的有效应力增量 v  之

间的关系如图 15 所示。从图 15 可以看出，在不同的

固结压力作用下，固结完成后的不排水抗剪强度增量

与有效应力增量之间近似呈线性关系，如图中实线所

示，这与不排水抗剪强度增量随有效应力增量线性增

长的传统认知[20-27]即 Δsu = vS   是一致的（式中 S
为不排水抗剪强度增量随有效应力增量而增长的比例

系数）。然而，在某一固结压力作用下，固结过程中的

不排水抗剪强度增量却随着有效应力增量呈非线性增

加，如图中的虚线所示，这与固结完成后得到的不排

水抗剪强度增量随有效应力增量呈线性增长的规律或

传统认知却明显不一致。Umezaki 等[28]、Suzuki 等[29]

通过传统的室内和现场试验方法，也观测到固结过程

中不排水抗剪强度与有效应力的比值并非为常数，这

与本文的试验结果是一致的。此外，从图 15 还可以看

出，在不同的固结压力作用下，固结过程中达到相同

的有效应力增量 v  时，其对应的不排水抗剪强度增

量并不相等，而是表现为，固结压力越大，固结过程

中达到相同的有效应力增量所对应的不排水抗剪强度

增量也越大，这与不排水抗剪强度增量随有效应力增

量呈线性增长的传统认知也明显不一致。 

 

图 15 固结过程中不排水抗剪强度增量与有效应力增量的关系 

Fig. 15 Relationship between increments of shear strength and  

effective stress during consolidation process 

针对上述两种与传统认知不一致的现象，究其原

因在于，传统认知是根据不同固结压力作用下固结完

成后的剪切试验结果得到的，固结完成后即剪切前，

固结压力引起的土体变形结束、超孔压消散完成，固

结压力已转化为固结有效应力，并与试样固结完成后

即剪前的孔隙比具有一一对应关系，因此，不排水抗

剪强度仅由该剪前固结有效应力或者仅由其对应的剪

前孔隙比所决定，其表现为，不排水抗剪强度随剪前

固结有效应力的增加而近似线性增加；然而，在固结

过程中，土体既有变形发展又有超孔压消散，亦即孔

隙比减小、固结有效应力增长，如果变形速率和超孔

压消散速率不相同，当在某固结时点开展剪切试验时，

剪前孔隙比和剪前固结有效应力就并非像固结完成后

的结果那样具有一一对应关系，所得到的不排水抗剪

强度则可能由剪前孔隙比和剪前固结有效应力两者决

定，取决于变形速率和超孔压消散速率的相对大小。

固结过程中，如果变形速率和超孔压消散速率相同，

则剪前孔隙比和剪前固结有效应力也具有一一对应关

系，不排水抗剪强度则仅由该剪前固结有效应力或者

仅由其对应的剪前孔隙比所决定，其表现为不排水抗

剪强度随剪前固结有效应力的增加而近似线性增加。

如果变形速率大于超孔压消散速率，即孔隙比减小的

速率大于固结有效应力增长的速率，则剪前孔隙比对

不排水抗剪强度增长的效果将提前显现，这将使得不

排水抗剪强度随剪前固结有效应力的增加而表现为非

线性增加。本文的试验结果表明，在固结初期，变形

速率大于超孔压消散速率或有效应力增长速率（如图

13 所示），这意味着剪前孔隙比减小得快，而剪前固

结有效应力增长得慢，因此，不排水抗剪强度在固结

初期、剪前固结有效应力增量较小时增长得快，而在

固结后期增长得慢（如图 14，15 所示）。类似地，在

不同的固结压力作用下，当达到相同的剪前固结有效

应力增量时，由于固结压力越大，固结变形也越大，

剪前孔隙比越小，因此其不排水抗剪强度也就越高。 
上述分析表明，固结过程中，变形速率通常都大

于孔压消散速率，不排水抗剪强度的增长主要取决于

剪前孔隙比，而非剪前固结有效应力，这与 Umezaki
等[28]、Suzuki 等[29]的观点是一致的，Indraratna 等[30]

也将基于孔隙比变化的不排水抗剪强度增长模型应用

于软土地基固结过程中的稳定性分析。 

4  结    论 
（1）开发和研制了饱和软黏土固结过程中可以随

时开展微型十字板剪切试验的系统装置，具备实时观

测土体变形、总应力和孔压的功能，可应用于研究固

结过程中不排水抗剪强度的变化特性。 
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（2）在某一固结压力作用下，固结过程中的不排

水抗剪强度随有效应力的增长呈非线性增长，而不是

呈线性增长。 
（3）在不同的固结压力作用下，固结过程中达到

相同的有效应力时，固结压力越大，其对应的不排水

抗剪强度越大。固结完成后的不排水抗剪强度才与其

对应的有效应力呈现出传统的线性关系。 
（4）固结过程中，不排水抗剪强度的增长主要取

决于剪前孔隙比，而非剪前固结有效应力，其原因在

于，变形速率通常都大于孔压消散速率，即孔隙比的

减小速率大于有效应力的增长速率，这将使得不排水

抗剪强度在固结初期、有效应力增长量还较小时，就

已随着剪前孔隙比的快速减小而快速增长，而在固结

后期则随着有效应力的增长缓慢增长。 
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优秀论文评选：编辑部将评选优秀论文，并对所有优秀

论文予以奖励。2019年3月5日之前收到的优秀论文，将在创刊

40周年纪念文集中刊出；2019年3月6日至6月30日收到的稿件

将择优在学报网站或期刊刊出。 

竭诚欢迎广大读者踊跃撰文投稿，其他未尽事宜请向编

辑部垂询，垂询电话：025-85829534，85829556。

 

《岩土工程学报》编辑部 

 


