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摘  要：松散土颗粒间存在摩擦、咬合作用，压实后会产生一定的残余应力。设计加工了一套包括土样制备和加载的

压实土水平残余应力测试装置，开展了粉质黏土与砂土水平残余应力随含水率、压实密度变化规律的试验研究，比较

了两类典型路基填料的水平残余应力特性；基于 Mohr-Coulomb 准则，提出了一种以土体抗剪能力特征分量 cm，φf 为

核心参数的压实土水平残余应力估算方法，并对估算结果进行了误差分析。研究表明：压实粉质黏土试样，颗粒间摩

擦锁固效应较强，水平残余应力随含水率升高而呈近似线性降低规律，随压实度提高表现出折线型加速增大趋势；采

用振动压密方法制备的砂土试样，颗粒间接触力较小，但加卸静荷载后的水平残余应力增幅明显，并随含水率和相对

密度提高均呈近似线性增加规律；压实粉质黏土的水平残余应力明显大于均匀级配砂土，由建立的压实土水平残余应

力分析模型，获得的估算值与测试值吻合较好，粉质黏土试样的平均误差约为 6.30%，砂土约为 17.80%。 
关键词：黏性土；砂土；水平残余应力；含水率；密实度 
中图分类号：TU411.93       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)S2–0231–07 
作者简介：刘宏扬(1994— )，男，博士研究生，主要从事铁路路基工程方面的研究工作。E-mail: 757657495@qq.com。 

Tests on horizontal residual stresses of compacted clay and sand 
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Abstract: Due to friction and biting between soil particles, residual stress will be generated after compaction. A set of 

horizontal residual stress testing device for compacted soils is designed and processed, which includes preparation of soil 

samples and loading. An experimental study is developed on the variation of the horizontal residual stresses of silt clay and 

sand with water content and compaction density. Then the horizontal residual stress characteristics of two typical roadbed 

filling are compared. Based on the Mohr-Coulomb criterion, a method for estimating the horizontal residual stress of compacted 

soil is proposed, which takes the characteristic components of shear capacity of soils cm and φf as the core parameters. Finally, 

an error analysis is performed on the estimated results. The research shows that the compacted silty clay samples have a strong 

frictional locking effect between particles. The horizontal residual stress decreases approximately linearly with the increasing 

water content and shows a trend of increasing polyline acceleration with the increase of compaction. The sand samples prepared 

by the vibration compaction method have a small contact force between the particles, but their horizontal residual stress 

increases significantly after loading and unloading static loads, and it increases approximately linearly with the increase of 

water content and relative density. The horizontal residual stress of the compacted silty clay is significantly greater than that of 

the uniformly graded sand. According to the proposed analytical model, the estimated values obtained are in good agreement 

with the test ones, the average error of the silty clay samples is about 6.30%, and that of the sand is about 17.80%. 

Key words: cohesive soil; sand; horizontal residual stress; water content; compactness 

0  引    言 
残余应力是物体在未受外力作用时，其内部以平

衡状态存在的应力[1]。现有研究表明，岩土工程中，

残余应力广泛存在，例如隧道、基坑开挖过程中的卸载

作用[2-3]，路基结构经列车动荷载长期循环加卸作用[4]。

这一系列问题主要是由于岩土体为典型的弹塑性材

料，无论岩石本身，还是其衍生出的碎石、砂、土等
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颗粒材料，都具有离散性，其内摩擦特性会影响卸载

过程中局部应力的释放，所以体系内会产生残余应力。 
国内外学者针对岩土体材料应力释放及残余应力

现象进行过诸多研究。早在1956年，Mullis[5]使用砂土

进行大型基坑模型试验，发现水平残余应力与砂土密

度和加载压力大小相关，并估计了残余应力的大小范

围；Ingold[6]分析了机械碾压所产生的残余应力，认为

墙后土压力会在墙体侧向位移较小时显著增加；孙玉

永等[7]也通过砂箱加卸载试验建立了土中残余应力的

经验公式，并提出了考虑残余应力的基坑被动区土压

力计算方法；周顺华[8]认为，土体经开挖后，局部应力

释放会受其它部分土体约束，从而其变形和应力释放

受阻，在细观上表现为土体颗粒间存在的残余应力。 
目前有关岩土体残余应力的研究多以模型试验为

主，分析对象主要是地基、基坑、挡土墙等，对压实

后路基填土的残余应力特性关注较少。研究的残余应

力影响因素多为卸荷量、边界条件等，并未考虑土体

类别、含水率以及压实密度等条件对残余应力的影

响。除此之外，目前试验研究均采用土压力盒测试残

余应力大小，其测试精度受土压力盒匹配误差等固有

缺陷影响较大。为此，本文采用自主设计加工的试验

装置，开展黏性土和砂土的残余应力测试分析，在不

干扰试样应力状态的条件下测试水平残余应力大小，

分析土体类别、含水率、压实密度以及加卸荷载等因

素对残余应力的影响，并提出基于土体力学参数的水

平残余应力估算方法，为进一步分析路基压实土的残

余应力特性提供参考。 

1  测试装置与试验方案 
1.1  测试装置 

试验使用的压实土水平残余应力测试系统[9]分为

模型箱、压实加载装置、测试系统三部分，如图 1 所

示。模型箱主要包括刚性敞口限位箱、内圆外方的试

样筒、护筒，试样筒和护筒由对开半筒、半护筒组成，

试样筒内尺寸为 Φ152 mm×h115 mm；为减小试样筒

在水平方向移动过程中的摩擦，其底部与限位箱通过

“滚珠–滑道”结构接触；试样筒左右两侧分别与限位

螺栓、压力传感器接触，以近似形成侧限条件。压实

加载装置由千斤顶、击实锤、量力环、反力架、以及

限位块组成，其中击实锤用于砂土压实。测试系统包

括压力传感器、静态应变仪、计算机、百分表。 
调节限位螺栓，使试样筒与压力传感器良好接触。

土体经分层压实后，试样筒由于残余应力效应会有向

两侧移动的趋势，通过压力传感器测得压实土水平残

余应力。拆除护筒后，使用千斤顶施加竖向荷载，测

得压实土水平应力变化值和竖向变形量。 

图 1 系统组成 

Fig. 1 Composition of system 
1.2  试验方案 

试验研究含水率、压实度(相对密度)以及多次加

卸荷载对压实黏性土和砂土水平残余应力的影响规

律。表 1 为试验方案，通过分层压实制备压实土试样，

待拆除护筒后加卸两轮竖向荷载，每次加卸载制度如

下：0→50→100→150→200→400→600→800→600→ 
400→200→150→100→50→0 kPa。 

表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

试验方案 土类 含水率/% 压实度/% 

1-1 粉土 ωop 
85，88，91，94，

97，100 

1-2 黏土 
ωop-6，ωop-3，
ωop+3，ωop+6 92 

试验方案 土类 相对密度 Dr 压实度/% 

2-1 

砂土 

0.725 0，2，4 

2-2 
0.600，0.725，

0.850 
0 

2  试验材料与试样制备 
2.1  试验材料 

试验选取高液限粉质黏土和均匀级配中砂两种典

型土样。根据《铁路工程土工试验规程：TB 10102— 
2010》，对两种土样进行基本的物理性质试验，级配曲

线如图 2 所示，基本物理性质指标见表 2。 

图 2 土样颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of soil samples 
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表 2 试验土样物理性质指标 

Table 2 Physical property indices of soils 

土类 
颗粒相

对质量

密度 Gs 

液限 
wL/% 

塑性 
指数 IP 

最大 
干密度* 
ρdmax 

/(g  cm-3) 

最优含

水率* 
wop/% 

高液限粉

质黏土 2.72 42.05 14.0 1.61 17.68 

土类 
颗粒相

对质量

密度 Gs 

最小 
干密度
ρdmax 

/(g  cm-3) 

最大 
干密度 
ρdmax 

/(g  cm-3) 

最小孔 
隙比 
emin 

最大孔 
隙比
emax 

均匀级配

中砂 
2.69 1.41 1.70 0.582 0.908 

*由 Z2 重型击实试验所得。 

2.2  试样制备 

按目标含水率配制土料，并做闷料处理。调节限

位螺栓对系统预压，保证试样筒与压力传感器良好接

触。为减小试样筒内壁与试样间的摩擦力，在试样筒

内壁涂抹一层凡士林。分层压实过程采用“体积–质
量”控制法，对粉质黏土试样，使用千斤顶与反力梁

施加竖向荷载，通过限位块较精准地控制每层的压实

度，制备完成后的粉质黏土试样如图 3（a）所示。对

于砂土试样，则需通过击实锤分层振密砂土试样[10]，

达到目标相对密度的试样如图 3（b）所示。 

图 3 制备完成后试样 

Fig. 3 Samples after preparation 

最后一层土样压实后，拆除护筒并将试样表面刮

平，此时压实土处于残余应力状态，所测水平应力即

为初始水平残余应力。随后，安装变形测量及加载设

备，分级加载过程中，待试样状态稳定后记录压力传

感器及百分表读数，稳定标准参考《铁路工程土工试

验规程：TB10102—2010》地基系数试验：“每增加

一级荷载，1 min 的沉降量不大于该级荷载产生的沉

降量的 1%，每级荷载的稳定时间不少于 3 min”。试

验表明，粉质黏土和砂土试样在加卸荷载后 5 min 内

即可达到稳定状态。加卸载完成后，卸除试样，观察

传感器读数是否回复至初值附近。结果表明，整个试

验过程中试样筒处于良好工作状态，并无土颗粒等异

物进入试样筒缝隙，所测数据可靠。 

3  试验数据与分析 
3.1  压实粉质黏土的残余应力特性 

同一压实度（K=92%）条件下，粉质黏土试样在

加卸载过程中水平应力和竖向变形变化曲线如图 4 所

示。 

 

图 4 应力与变形随荷载变化曲线(K=92%) 

Fig. 4 Curves of stress and deformation with load (K=92%) 

图 4 表明，试样分层压实后，水平残余应力随含

水率升高而降低；加载初期，由于边壁摩擦和土体自

身强度的影响，水平应力增长缓慢，随竖向荷载的增

大，水平应力近似呈线性增大趋势；卸载阶段，则有

相反结果；两次加卸载过程中，试样产生的塑性变形

从 0.4～0.7 mm 减小到 0.1 mm 以内，对应的回弹变形

基本保持在 1.2～1.7 mm，其中含水率大的试样塑性、

回弹变形均较大；经过第一次加卸载，试样水平残余

应力有所提高，再次加卸载对试样影响较小，总体增

幅约为 4%～6%，且增幅大小与含水率无明显关系。 
同一含水率（w=17.48%）条件下，试样在加卸载

过程中水平应力和竖向变形的变化曲线如图 5 所示。

试验表明，试样水平残余应力随压实度提高明显增大；

两次加卸载后，试样的水平残余应力较初值有一定增

大，且第一次加卸载引起的增幅相对较大；两次加卸

载后，试样产生约 0.5～3 mm 塑性变形，水平残余应

力增幅约 2.7%～21.3%，其中低压实度试样产生的塑

性变形较大，其水平残余应力增幅也更明显。 
图 5 中竖向变形曲线表明，随压实度由低至高变

化，两次加卸载过程中产生的塑性变形，由 1.5～0.5 
mm，降低至 1.2～0.1 mm，对应的回弹变形约在 1.7～
1.4 mm 小幅波动，分析可知，低压实度试样在加卸载

过程中以塑性变形为主，而高压实度试样的弹性变形

占比更大。 
由于加卸载引起压实度小幅变化，故分别绘制试

样在 3 种状态下水平残余应力随含水率的变化曲线，

如图 6（a）所示；图 6（b）则反映了同一含水率条件

下，压实度对水平残余应力的影响。由图 6 可知，粉

质黏土试样在 3 种状态下，其水平残余应力均随含水
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率升高呈均表现出线性减小趋势；粉质黏土的水平残

余应力与压实度有较好的分段线性化特点；压实度较

含水率更明显的影响粉质黏土水平残余应力大小。 

图 5 应力与变形随荷载变化曲线(ω=17.48%) 

Fig. 5 Curves of stress and deformation with load (ω=17.48%) 

 

图 6 粉质黏土残余应力变化规律 

Fig. 6 Variation laws of residual stress of silty clay 
3.2  压实砂土的残余应力特性 

同一相对密度（Dr=0.725）下，均匀级配中砂在

加卸载过程中不同含水率试样水平应力和竖向变形变

化曲线如图 7 所示。 

 

图 7 应力与变形随荷载变化曲线(Dr=0.725) 

Fig. 7 Curves of stress and deformation with load (Dr=0.725) 

由图 7 可知，同一相对密度下，砂土含水率越高

（不超过 4%），其水平残余应力越大；加载阶段，由

于砂土不易被静载压密，其水平应力的增长基本呈线

性增大趋势；卸载阶段，卸荷量较小时，水平应力减

小缓慢，卸荷达到一定量值后水平应力迅速减小，这

与粉质黏土试样在卸载过程中出现的现象类似，主要

是因为卸载过程中土颗粒间的摩擦锁固力是逐步释放

的，当卸荷量大于土颗粒间的摩擦锁固力时便出现应

力迅速衰减的现象[7]；两次加卸载过程中，试样产生

的塑性变形从 0.3～0.7 mm 减小到 0.1 mm 以内，对应

的回弹变形基本保持在 0.5～0.4 mm，其中含水率大

的试样塑性变形较大，但回弹变形较小；受静力加卸

载作用，砂土颗粒间的摩擦锁固效应增强，导致水平

残余应力显著增大，由初值的 5.5～11.8 kPa 增长到

43.2～53.1 kPa，其中高含水率试样的增幅较大。 
同一含水率（w=0%）条件下，加卸载过程中，

不同相对密度的砂土试样水平应力和竖向变形变化曲

线如图 8 所示。相对密度对水平残余应力的影响与含

水率对水平残余应力的影响规律类似；两次加卸载过

程中，随相对密度的提高，试样产生的塑性变形维持

在 0.5～0.3 mm，对应的回弹变形保持在 0.5～0.4 mm，

其中低相对密度试样的塑性变形较大，但回弹变形较

小；静力加卸载同样使砂土颗粒间的摩擦锁固效应增

强，导致水平残余应力显著增大，由初值的 2.2～8.5 
kPa 增长到 38.2～55.3 kPa，其中相对密度高的试样增

幅较大。 

 

图 8 应力与变形随荷载变化曲线(w=0%) 

Fig. 8 Curves of stress and deformation with load (w=0%) 

均匀级配中砂水平残余应力与含水率和相对密度

的关系曲线，如图 9 所示。曲线表明，无论含水率还

是相对密度，二者对砂土水平残余应力的影响均为正

相关关系，随含水率或相对密度提高都表现出近似线

性增大趋势；砂土的水平残余应力不仅与含水率、相

对密度有关，还明显受静力加卸载影响，主要原因是

砂土不易被静荷载压密，反复加卸载能使砂土颗粒间

的摩擦锁固力增强。 
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图 9 砂土残余应力变化规律 

Fig. 9 Variation laws of residual stress of standard sand 
3.3  粉质黏土和砂土残余应力特性对比分析 

以上分析表明，粉质黏土和砂土的水平残余应力

有以下特性： 
试样制备过程中，对黏聚力较小的均匀级配中砂，

采用振动压实方式可获得较大相对密度，但颗粒间的

接触应力较小，摩擦锁固效应不显著，表现出较低的

初始水平残余应力。而存在较大黏聚力的粉质黏土经

静载压密后，颗粒之间的接触力迅速增大，摩擦锁固

效应明显增强，产生的初始水平残余应力较大。 
加卸载过程中，两种土样也表现出不同的特性。

粉质黏土试样经两次加卸载，密度增大，水平残余应

力与压实度表现出良好的折线型加速增大规律。而均

匀级配中砂，经两次静力加卸载后，试样相对密度小

幅提高，但水平残余应力显著增大，且随加卸载次数

增多而进一步提高。主要原因是，粉质黏土在制样的

压实阶段就已经形成了较大的摩擦锁固力，加卸载后

残余应力增大实际上是压实度增大引起的。而砂土颗

粒间的接触力则是在静压下显著提高，如同填砂路基

施工一样，需先通过压路机振动压密，再进行静压稳

固，可提高路基的压实质量[10]。 
压实度或相对密度的增大，均会使粉质黏土和砂

土试样的水平残余应力增加；含水率的提高，会增厚

粉质黏土颗粒表面的结合水膜，减弱摩擦锁固力，进

而降低压实粉质黏土的水平残余应力；但砂土含水率

的升高会增强颗粒间的毛细效应，出现似黏聚力，可

提高砂土的水平残余应力。 
3.4  压实土残余应力估算 

（1）抗剪能力分量与残余应力关系 
张嘎等[11]认为在土的剪切过程中，可将某一剪应

变对应的剪应力（或抗剪能力）划分为黏聚力和内摩

擦角两个特征分量。正如路基土在压实过程，由于碾

压土层厚度较薄、剪切应变小，填土的内摩擦角分量

发挥程度较弱，土体抗剪切变形能力以黏聚力分量为

主，且在剪切位移达到某一特征剪切位移 xm时，黏聚

力出现峰值 cm。 
同理，水平残余应力测试中，分析试样竖向荷载

卸除前后的应力状态，取受边界效应影响较小的试样

中心部位为隔离体单元分析，如图 10 所示。卸载前，

试样处于侧限压缩状态，并发生了一定的塑性变形；

卸载后，试样仅受水平残余应力 σr作用，且为大主应

力 σ1，竖向应力即小主应力 σ3=0，此时，试样仅受径

向侧压力作用，其回弹变形小，类似于小剪应变状态。 

图 10 加卸载过程中试样应力状态分析 

Fig. 10 Stress state analysis of samples during loading and  

unloading 

为得到小剪应变状态下土体抗剪能力特征分量，

通过直剪试验，求得试样的黏聚力分量峰值 cm及其对

应的内摩擦角分量 φf。具体方法如下：根据直剪试验

的剪切位移与剪应力关系曲线，基于 Coulomb 强度理

论，对不同剪切位移 x对应的剪应力 τ和法向应力 σ，
进行线性回归，得到试样的黏聚力分量 c(x)和内摩擦

角分量 φ(x)变化曲线，如图 11 所示，其中试样的压实

密度和含水率均为实测值。 

 

图 11 抗剪能力分量与剪切位移关系曲线 

Fig. 11 Relationship curves between shear capability component  

and shear displacement 
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以粉质黏土试样为例，考虑侧壁摩擦对试样法向

应力的影响，得到加卸载过程中应力圆与 c，φ强度包

线和反映抗剪能力的 cm，φf特征包线的位置关系，如

图 12 所示。两种试样均有以下变化规律：加载阶段，

随竖向荷载增大，应力圆右移，半径先减小后增大，

最终达到破坏状态；卸载阶段，应力圆逐渐变小，当

竖向荷载减小到一定数值后，大小主应力转向，竖向

荷载完全卸除后，应力圆近似与 cm，φf特征包线相切。 

图 12 应力圆与特征线关系 

Fig. 12 Relationship between stress circle and characteristic line 

由图 12 可知，两种试样卸载后的应力状态与反映

抗剪能力的 cm，φf密切相关。又因为试样卸载回弹变

形较小，反映土体抗剪能力的黏聚力、内摩擦角分量

较接近于 cm，φf，由 Mohr-Coulomb 准则，可得水平

残余应力与 cm，φf之间的关系： 

r 1 3 f m ftan(45 + / 2)+2 tan(45 + / 2)c          

m f2 tan(45 + / 2)    c    。.            (1) 

式（1）中包含的黏聚力和内摩擦角分量反映了压

实度、含水率等多种影响因素。所建立的分析模型及

估算方法在一定程度上反映了压实土水平残余应力和

土体力学参数之间的联系。 
（2）估算误差分析 
由抗剪能力特征分量 cm，φf，按式（1）进行水平

残余应力估算，并与测试值进行对比分析，结果见表

3。 
表 3 水平残余应力估算误差分析 

Table 3 Estimated values of residual stress and relative errors  

under different shear displacements 
粉质黏土 砂土 

压实

度 
K/% 

测试

值/kPa 
估算

值/kPa 
估算 

误差/% 

相对

密度
Dr 

测试

值
/kPa 

估算

值
/kPa 

估算

误差
/% 

82.5 66.0 61.4 -6.97 
0.596 38.2 40.4 5.76 

84.7 82.8 87.9 6.16 
87.8 106.4 134.1 26.03 

0.735 43.2 55.5 28.47 
90.0 123.2 148.7 20.70 
91.8 139.7 143.2 2.51 

0.835 55.3 65.9 19.17 
95.0 195.3 174.6 -10.60 

由于直剪试验制样过程中，压实粉质黏土存在卸

荷膨胀现象，试样压实度与残余应力测试试样的实测

值不完全对应，但误差在允许范围内。因为粉质黏土

试样的残余应力与压实度有较强的线性关系，为减小

计算误差，通过图 6（b）的关系曲线导出水平残余应

力值；对于砂土，因其残余应力与加卸静载有关，分析

误差时取较为稳定的第二次卸载后的残余应力测试值。 
由表 3 可知，粉质黏土水平残余应力估算值在测

试值附近波动，相对误差范围为-6.97%～26.03%，平

均值为 6.30%；砂土水平残余应力的估计误差在

5.76%～28.47%，平均值为 17.80%。 
 

4  结    论 
（1）压实粉质黏土的颗粒间接触力较大，摩擦锁

固效应较强，水平残余应力与压实呈折线型加速增大

的分段线性化特点，随含水率提高近似呈线性减小趋

势；其中，压实度对水平残余应力的影响大于含水率。 
（2）振动压密的砂土试样颗粒间接触力较小，多

次加卸静荷载可显著增强摩擦锁固效应，大幅提高水

平残余应力。在相同压实条件下，随含水率（不超过

4%）和相对密度的增大，砂土水平残余应力均近似呈

线性增大规律。 
（3）压实粉质黏土的水平残余应力明显大于均匀

级配砂土，由建立的压实土水平残余应力分析模型，

获得的估算值与测试值吻合较好。试验表明，粉质黏

土试样的估算误差在-10.60%～26.03%波动，砂土试

样的估算误差在5.76%～28.47%，平均值分别为6.30%
和 17.80%。 
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