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温度应力路径对原状海洋土强度特性影响研究 
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摘  要：室内温度和海底原位温度的差异导致传统测量所得海洋土物理力学参数存在一定差异。基于温控三轴仪，对

我国南海原状海洋土进行了固结不排水剪切试验，实测了海洋土体变、强度、孔压以及模量的变化，探讨温度、温度

循环、围压、超固结比等因素对原状海洋土力学性质的影响规律。试验结果表明：升温梯度增大会使正常固结海洋土

热固结程度增大，其对应的排水体积和强度也增大；升温对超固结海洋土的排水体积具有增强作用，而温度降低了海

洋土的强度；温度循环作用对超固结海洋土的排水体积具有增强作用，其对应的强度也增大；本文试验条件下，当 OCR=1
时，海洋土 25℃下不排水抗剪强度测量结果比 5℃下测量结果提高 8.0%；当 OCR=4 时，海洋土 25℃下不排水抗剪强

度测量结果比 5℃下测量结果降低 1.9%；经过温度循环 5℃—45℃—5℃后的抗剪强度比 5℃提高了 11.9%；4 次或 10
次温度循环后分别提高了 13.8%和 17.8%。 
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Influences of temperature stress path on strength characteristics of                  
undisturbed marine sediments 
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Abstract: The difference between the room and the in-situ temperatures leads to that of the measured physical and mechanical 

parameters of marine sediments. Based on the temperature-controlled triaxial apparatus, the consolidated undrained shear tests 

are carried out on the undisturbed marine sediments from the South China Sea. The changes of deformation, strength, pore 

pressure and modulus of the marine sediments are measured, and the influences of temperature, temperature cycle, confining 

pressure and over-consolidation ratio (OCR) on the mechanical properties of the undisturbed marine sediments are discussed. 

The results show that the increase of the temperature gradient increases the degree of thermal consolidation of the normally 

consolidated marine sediments, and the corresponding drainage volume and strength also increase. The temperature increases 

the drainage volume of the over-consolidated marine sediments, while the temperature decreases the strength of the marine 

sediments. The temperature cycle can enhance the drainage volume of the over-consolidated marine sediments, and its 

corresponding strength also increases. When OCR=1, the measured undrained shear strength of marine sediments at 25℃ is 

8.0% higher than that at 5℃. When OCR=4, the measured undrained shear strength of marine sediments at 25℃ is 1.9% lower 

than that at 5℃. The shear strength after the temperature cycle of 5℃—45℃—5℃ is 11.9% higher than that at 5℃. After 4 or 

10 temperature cycles, the shear strength increases by 13.8% and 17.8%, respectively. 
Key words: marine sediment; strength characteristic; stress path; temperature effect; triaxial test

0  引    言 
油气井口温度超过 149℃，输油管道和周围环境

会形成较大的温度梯度，管道传热可能改变周围海洋

土和海水的温度，从而影响海洋土的物理力学性质。
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表 1 试验所用海洋土基本物理指标 

Table 1 Physical properties of soil samples in tests 

水深/m 密度 ρ/(g·cm-3) 孔隙比 e 含水率 w/% 相对质量密度 Gs 塑限 wP/% 液限 wL/ % 有机物含量/ % 

2400 1.30 5.08 198.3 2.65 50.5 71.9 13.74 

已有研究表明温度对土体的性质具有一定的影响[1]。

海洋土在原位取样后，将运送到陆地实验室进行试验

研究。海洋土环境温度约 5℃，而陆地实验室的温度

一般为 20～25℃。室内温度和海底原位温度的差异导

致测量所得海洋土物理力学参数存在一定差异。因此，

有必要研究温度对海洋土物理力学特性的影响。 
针对土体强度温度效应问题，相关学者开展了一

些温控三轴固结不排水剪切试验。基于重塑高岭土，

Kuntiwattanakul 等[2]发现在正常固结状态下初始割线

模量和抗剪强度都随着温度的升高而增大；在超固结

状态下只有初始割割模量随着温度的升高而增大，但

抗剪强度不受加热的影响。基于重塑伊利石黏土，

Tanaka 等[3]发现对于正常固结状态，温度越高强度越

大；超固结状态，温度与强度也有增强作用。针对重

塑吹填土，雷华阳等[4]发现升温可以明显改善重塑吹

填土的固结效果，提高其抗剪强度。费康等[5]认为温

度效应与土的种类有关，温度对重塑粉质黏土的抗剪

强度没有影响，而温度对重塑黏土的抗剪强度具有增

强作用。温度对土体的抗剪强度增强作用主要与升温

过程中土体发生的温度固结相关。 
针对原状样，Houston 等[6]进行了正常固结状态海

洋土的温控三轴试验，在排水条件下加热后进行不排

水剪切试验，抗剪强度增加。Abuel-Naga 等[7]使用天

然软曼谷黏土，无论超固结比如何，土体的不排水抗

剪强度随温度的升高而增大。陆嘉楠等[8]使用原状粉

质黏土（来自浙江温州）进行了温控三轴试验，发现

温度对其抗剪强度具有降低的作用。现有研究针对原

状土温度效应的影响研究相对不足，对土体强度温度

效应机理尚不清楚。虽然开展了一些升温对土体强度

的影响，但是温度循环作用对土体抗剪强度的作用机

理尚不明确。 
为此，本文基于温控三轴仪，探究了温度和围压

对正常固结海洋土强度和刚度的影响，以及温度和温

度循环对超固结海洋土强度和刚度的影响，分析海洋

土热致体积应变、剪切过程中抗剪强度、割线模量、

孔隙水压力的变化。 

1  试验方法简介 
1.1  南海海洋土试样 

本文所用南海海洋土试样为国家自然科学基金委

员会共享航次（航次编号：NORC2019-06）在中国南

海南部所取得的原状样，取自 2400 m 水深的海底，

位于泥面以下 0.5～3 m 范围内。本次海底取样采用重

力柱状取样器，海洋土从海底取上来后，保存于取样

管中，两头用管帽密封，并用止水胶带和透明胶带缠

绕，将试样保存于低温恒湿环境中。运输过程中，将

取样管外用泡沫包裹，尽量减少运输对海洋土结构造

成的影响。采用 BT-9300H 型激光粒度分布仪测得其

黏粒（d ≤ 0.005 mm）含量为 33.76%，粉粒（0.005 
mm < d ≤ 0.075 mm）含量为 66.24%。所用试样的

基本物理力学指标见表 1所示，土样为高液限粉土，

具有高含水率、低密度、高液限、高塑限的特点。海

洋土矿物组成主要为方解石，质量占比为 78.2%，含

有少量绿泥石（0.3%）、伊利石（7.2%）、石英（3.6%）

和斜长石（0.7%）。 
1.2  试验设备 

试验设备采用的温控三轴仪，包括温控系统、三

轴试验机、量测控制仪以及计算机 4 部分（图 1）。压

力室设有双层隔热玻璃，外层玻璃为有机玻璃、内层

玻璃为钢化玻璃、两层之间为空气夹层绝热。钢化玻

璃的热膨胀系数 3.25×10-6/℃，温度变化引起的变形

能够满足压力室密封的要求，具有良好的热稳定性。

温度控制范围为 0～50℃。温控系统主要通过低温冷

浴水箱连通压力室内螺旋管道来实现控制试验温度的

功能，螺旋管道布满整个压力室，从而控制整个压力

室内的环境温度。可循环低温冷浴水箱，控制精度为 

±1℃。 

 

图 1 温控三轴试验设备 

Fig. 1 Temperature controlled triaxial test apparatus 

1.3  试验系统误差分析 

受到温度的影响，压力室各部分都会发生膨胀或

收缩：试样轴向变形通过测量压力室的位移而得到，

温度对压力室外壳、试样的顶盖、传力杆以及透水石
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等的作用会影响到实际测量值的准确性；试样周围橡

皮膜、透水石、滤纸以及与试样相连接的排水管受到

温度的作用会影响到试样实际体积变化的测量。将压

力室温度控制为 5℃，分别控制压力室内有效压力为

50，100，200 kPa。温度循环（5℃—45℃—5℃和 5℃
—25℃—5℃），温度变化速率为 5℃/h。在温度循环

过程中，排水阀门始终保持开启状态。反压管中水排

出压力室为正、水进入压力室为负；位移传感器测量

得到的轴向位移向下移动为正、向上移动为负。由图

2（a）可知，排水系统体积变化在整个温度循环中分

为可逆和不可逆两部分：单向升温时，两部分一起用

于修正海洋土的体积变化；一次温度循环后，不可逆

部分用于修正海洋土的体积变化。由图 2（b）可知，

压力室经过一次温度循环后轴向变形是可逆的，基本

可以忽略不计。 

图 2 温控三轴仪矫正 

Fig. 2 Instrument calibration 

1.4  试验方案设计及步骤 

基于海底温度、输油管道周围温度以及陆地实验

室温度情况，本文取 5℃变化到 25℃和 45℃为施加的

温度荷载。在海底油气管道整个服役阶段中，由于管

道定期检修和事故维修，管道不断启动、停止，海底

油气管道周围的海洋沉积物不断经历着温度的变化。

每 5 a 对海洋石油总公司在役海底管道系统进行一次

全面检测，即每年对 20%的管道系统进行检测。对运

行 10 a 以上的管道，检测的间隔时间更短。海底油气

管道的服役期一般都超过 20 a，有的甚至高达 30 a。
海底油气管道在其服役期按照规定检修次数最少为 4
次；考虑到运行 10 a 以上的管道检测的间隔时间更短

以及可能发生的油气泄露事故，海底油气管道的检修

次数可能高达 10 次。在经历第一次检修时，对土体的

影响最大。故而设置温度循环次数为 1，4，10 次。原

状海洋土的 OCR 值一般为 3～5，将原状海洋土在 200 
kPa 下固结后，降低围压到 50 kPa，控制超固结状态

的 OCR 值为 4。土体试验工况见表 2 所示。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

试验序号 有效围压/kPa 温度/℃ OCR 循环次数 

1 50，100，200 5 1 — 

2 50，100，200 25 1 — 

3 50，100，200 45 1 — 

4 50 5，25，45 4 — 

5 50 25，45 4 1 

6 50 45 4 4，10 

将原状海洋土土样制成直径 61.8 mm、高 100 mm
的试样。将制备好的试样在 5oC 的环境温度中进行饱

和、固结和卸载；后进行温度荷载施加，加温速率为

5℃/h，应力路径如图 3 所示。三轴试样下设有一个温

度传感器，在整个试验过程中实时监控试样的温度，

升温到恒温结束时间为 12 h，恒温时间足够长，认为

土样内部达到了统一温度。在整个试验过程中，恒温

系统不间断运行，一直进行着三轴试验机内的温度循

环，水箱中温度控制精度为预设温度±1℃，能够维持

试验过程中的温度稳定。温度荷载施加完成后，采用

应变式控制对试样进行剪切，剪切应变速率为1.5%/h，
剪切过程中维持温度不变。 

 

图 3 试验应力路 

Fig. 3 Stress paths of test 

2  试验结果与分析 
2.1  单向温度变化对正常固结海洋土性质的影响 

由图 4 可见，在恒定有效应力下的排水加热试验
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中，海洋土呈现单一排水状态。正常固结的海洋土表

现出不可逆的收缩状态。正常固结状态土体的热应变

随温度的变化规律具有普遍的一致，即海洋土的热应

变变化规律与以往对软土的研究一致[9-12]，热应变皆

随着土体温度的升高而升高；温度变化相同时，随围

压的增加，土体热应变变小。不同土样的热应变随温

度的变化趋势不同，主要与升温操作方式和试验仪器

误差有关。 

 

图 4 正常固结的海洋土升温过程中体变 

Fig. 4 Volumetric variations induced by increasing temperature  

under normal consolidation  

由图 5（a）可见，在同一围压下，抗剪强度随着

温度的升高而升高，即海洋土的所处环境温度越高，

不排水抗剪强度越大。海洋土的抗剪强度随所处环境

温度变化呈现非线性增长：海洋土的温度从海底温度

升高到室温 25℃，海洋土抗剪强度提高了 8.0%；温

度升高到室温 45℃，海洋土抗剪强度提高了 20.0%。

土颗粒和水有各自的热膨胀系数，温度增加后土颗粒

和水都发生膨胀，土颗粒膨胀后孔隙体积变小，而孔

隙中液体也发生了膨胀，因而孔隙中水流出，发生排

水固结现象，从而剪切强度增强，温度越高，土颗粒

和水的膨胀随温度的升高而增加，较高温度下固结的

海洋土排水体积越大（图 4），试样的固结度更高[1]，

海洋土固体颗粒间的接触越密切，试样破坏所需要的

应力就越大。在剪切的初始阶段，曲线斜率较大，后

逐渐趋于平缓，剪切曲线分为弹塑性阶段和塑性阶段，

而弹性阶段应变较小，可忽略不计；海洋土在整个剪

切过程中没有明显的峰值应力，呈剪切硬化，其强度

变化规律与 Li 等[1]、Kuntiwattanakul 等[2]、雷华阳等[4]

以及祁良等[13]研究结果相同。由图 5（b）可见，孔压

随轴向应变增加先快速增长，之后增长速率逐渐降低，

其变化趋势与 Abuel-Naga 等[7]得结果一致。孔隙水压

力峰值随着温度的升高而降低，但其影响并不明显，

从 5℃到 25℃，孔隙水压力下降 4.0%；从 5℃到 45℃，

孔隙水压力下降 9.0%。由图 5（c）可见，不同温度

的割线模量几乎重合，最后趋于一致，仅初始阶段有 

明显的区别，温度只影响海洋土的初始割线模量。由

图 6可见，海洋土的初始割线模量随温度的增加而增加，

与陆嘉楠等[8]、王宽君等[14]、Li 等[1]及 Kuntiwattanakul
等[2]的研究结果一致，温度对海洋土的小应变力学特

性与陆地软土和重塑海洋土一致。 

图 5 不同环境温度下海洋土剪切特征 

Fig. 5 Shear characteristics of marine sediments under different  

temperatures 

图 6 初始割线模量和温度增量的关系 

Fig. 6 Relationship between secant modulus at strain of 0.1% and  

temperature 
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由图 7 可见，拟合曲线的线性相关系数 R2均大于

0.99。在 5℃和 25℃时，黏聚力为 11 kPa；在 45℃时，

黏聚力为 12 kPa。在不同的温度下，得到的黏聚力 c
基本不变，说明温度对海洋土的黏聚力影响小。而内

摩擦角在 5℃，25℃和 45℃分别为 15.24°，16.30°
和 17.09°，主要原因是升高土样的温度，造成了土样

发生了固结（排水），改变了土体颗粒的结构，从而改

变了土体颗粒的摩擦力和咬合作用，且温度越高对土

体颗粒的结构改变越大。对土粒间分子引力形成的原

始黏聚力和土中化合物胶结作用形成的固化黏聚力影

响不大。Yavari 等[15]测量了高岭黏土的抗剪强度，发

现温度对土体的摩擦角影响不大，而对黏聚力有减弱

的作用。重塑土与本文海洋土原状土所得规律存在差

异，原状样具有较强的结构性，土样经过重塑后，结构

性遭到破坏，原状土和重塑土的性质已经完全不同[16]。

重塑土的土粒间分子引力形成的黏聚力更容易受到温

度的影响。 

 

图 7 不同温度下抗剪强度曲线 

Fig. 7 Shear strengths under different temperatures 

由图 8 可见，正常固结海洋土试样在不同温度下

加热后剪切，其最大偏应力随温度升高而增大，

Houston 等[6]和 Abuel-Naga 等[7]使用的皆为原状海相

软黏土，与本文试验结果一致。海相软黏土具有高孔

隙比、高含水率的特点，在温度作用下进一步固结，

土样仍处于正常固结状态。在前期升温排水阶段，试

样发生排水固结，试样强度增加。陆嘉楠等[8]等发现

温度对原状粉质黏土（来自浙江温州）的最大抗剪强

度具有减弱的功效，而在初期温度对其剪切强度具有

增强作用。可推测温度对土体结构具有一定影响，而

温度对海相软土和陆地原状土的作用效果不同，因为

剪切强度变化规律不同，仍需要大量陆地原状土强度

与温度的关系来对其规律深层次原因进行分析。 
由图 9 可见，拟合所得临界状态线线性相关系数

R2均大于 0.99。可以看出海洋土剪切时温度越高，临

界状态线的斜率M值就越大，温度从 5℃升高到 25℃，

M值提高了4.9%；温度升高到45℃，M值提高了9.2%。

由图 10 可见，土体 M 值随着温度的增加而增加。此

外，对于 Pontida 黏土[17]，温度对其 M值没有影响。

温度对临界状态斜率 M 值的影响，有不同的研究结

果。本文所得海洋土的 M值大于海洋土重塑土以及其

他黏土。本文海洋土 M值随温度梯度的变化斜率与杭

州黏土和南海重塑黏土的变化斜率相似。对于初始M
值，宁波黏土和杭州黏土相似，南海重塑黏土、吹填

土和 Boom 黏土相似。Hueckel 等[17]认为，温度对 M
值的影响与土本身的性质有关。Hueckel 等[17]也发现，

M 值是 T 的线性函数，线性函数的斜率与土的种类

有关，本文海洋土的斜率为 0.003。 

 

图 8 剪应力随温度的变化 

Fig. 8 Variation of shear strength with temperature 

 

图 9 不同温度下试样的 p՛-q曲线 

Fig. 9 p՛-q curves of samples under different temperatures 

 
图 10 不同黏土M值与温度的关系 

Fig. 10 Relationship between value of M and temperature of  

different clays 
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2.2  单向温度变化对超固结状态海洋土性质的影响 

由图 11 可见，超固结的海洋土在升温过程中排水

体积变化同正常固结状态一样，皆为排水。超固结状

态的海洋土的排水体积低于正常固结状态的排水体积。

图 11 中也总结了曼谷黏土[11]、Boom 黏土[12]以及海相沉

积淤泥质软土[17]热应变随温度的变化，曼谷黏土、高岭

黏土和 Boom 黏土随温度增加先吸水后排水，而本文海

洋土和海相沉积淤泥质软土随温度增加持续排水。 

 
图 11 超固结海洋土的单向升温热应变 

Fig. 11 Unidirectional heating thermal volumetric strains of  

over-consolidated sediments 

由图 12 可见，随着温度的升高，超固结海洋土

（OCR=4）抗剪强度呈现变小的趋势。温度升高到

25℃，海洋土抗剪强度降低了 1.9%； 温度升高到

45℃，海洋土抗剪强度降低了 3.9%。OCR=2.2，8 的

重塑高岭土[2]的不排水剪切强度随温度的变化趋势与

本文海洋土结果一致，温度对抗剪强度都具有弱化作

用。而在一定精度范围内，由于试验误差的存在，本文

海洋土和重塑高岭土[2]抗剪强度变化可忽略不计。而

温度对超固结状态下重塑伊利石黏土[3]和曼谷黏土[11]

的抗剪强度具有增强作用。推测温度效用作用与土样

的超固结比有关：当固结比小时，热致体积变化为排

水，随着超固结比的增加，试样的热致体积变化由排

水转变为吸水状态，从而导致土样的温度剪切强度由

增强转变为减弱作用[11]。本文海洋土试验有限，需进

一步研究不同固结比对土体温度效应的影响。 

 
图 12 超固结状态单向升温下试样剪切特性 

Fig. 12 Shear behaviors of over-consolidated sediments under  

unidirectional heating 

由图 13 可见，单向温度作用下，在 OCR=4 时，

温度越高，孔隙水压力越小。Abuel-Naga 等[11]针对天

然软曼谷黏土发现，当 OCR 较小时，孔隙水压力随

温度增加而降低，当 OCR 较大时，孔隙水压力随温

度增加而增加。 

 

图 13 孔隙水压与轴向应变的关系 

Fig. 13 Relationship between pore water pressure and axial strain 

由图 14（a）可见，所有的割线模量曲线几乎重

合，轴向模量随着轴向应变增加而趋近于 0 kPa。由图

14（b）可见，温度荷载影响初始割线模量，对于超固

结海洋土，初始割线模量随温度的升高而升高，与

Kuntiwattanakul 等[2]所得不同 OCR 土体的结果一致。 

 

图 14 超固结状态下试样的割线模量 

Fig. 14 Secant moduli of over-consolidated sediments 

2.3  温度循环对超固结状态海洋土性质的影响 

由图 15 可见，超固结的海洋土在单次温度循环

中，升温阶段试样排水，降温阶段试样吸水。在经过

升温和降温后，试样的排水体积没有完全恢复到初始
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的状态，尚存在排水体积。随着升温梯度的增加，排

水体积增加。由海相沉积淤泥质软土[18]的结果可知，

当 OCR 超过一定值，土样随温度变化会出现“吸水”

现象。 

 

图 15 超固结海洋土温度循环过程中热应变 

Fig. 15 Unidirectional heating thermal volumetric strains of 

 over-consolidated sediments 

由图 16 可见，试样的累计排水体积随循环次数的

增加而增大，呈现排水体积累积增大的趋势，后期变

化缓慢。费康等[19]对取自苏州的黏土进行了温度循环

试验，其结果趋势与本文海洋土的热应变相似。 

 

图 16 热应变随循环次数的变化 

Fig. 16 Variation of thermal strain with temperature cycles 

由图 17 可见，1 次温度循环荷载后，即海洋土温

度变化：5℃—25℃—5℃，海洋土抗剪强度高于 5℃
下的抗剪强度；改变循环温度为 5℃—45℃—5℃，其

抗剪强度进一步提高。1 次温度循环荷载后，循环的

温度梯度越大，排水体积越多，海洋土密度越大，抗

剪强度越大。经过温度循环 5℃—25℃—5℃后，海洋

土抗剪强度比 5℃提高了 7.0%；经过温度循环 5℃—

45℃—5℃后，海洋土抗剪强度比 5℃提高了 11.9%。

其强度变化规律与 Abuel-Naga 等[7]研究结果一样，如

图 18 所示。海洋土经过多次温度循环（5℃—45℃—

5℃）后，发现循环次数越多，抗剪强度越高；温度循

环过程中，海洋土持续排水，固结程度逐渐增加，海

洋土的抗剪强度持续增大。1 次温度循环后海洋土抗

剪强度比 0 循环抗剪强度提高了 11.9%；4 次温度循

环后海洋土抗剪强度比0循环抗剪强度提高了13.8%；

10次温度循环后海洋土抗剪强度比 0循环抗剪强度提

高了 17.8%。 

 

图 17 应力与应变关系 

Fig. 17 Relationship between stress and axial strain 

 

图 18 超固结状态一次温度循环后试样剪切特性 

Fig. 18 Shear characteristics of samples after one temperature  

cycle in overconsolidated state 

由图 19 可见，1 次高温度循环后，孔隙水压力较

小。随着土体温度梯度的升高，无论 OCR 值如何，

超孔隙水压力均降低[7]。多次温度循环后对剪切过程

中孔隙水压力的影响不大。 

 

图 19 不排水剪切过程中孔隙水压与应变的关系 

Fig. 19 Relationship between pore water pressure and axial strain  

in undrained shear process 

由图 20（a）可见，所有的割线模量曲线几乎重

合，割线模量随着轴向应变增加而趋近于 0 kPa。由图
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20（b）可见，对于超固结状态海洋土，1 次温度循环

后，其初始割线模量随循环温度梯度的增大而增大。

由图 20（c）可见，随着温度循环次数增加，其初始

割线模量随循环温度次数的增加而增大，最终趋于平

缓。 

 
图 20 温度循环后不排水剪切过程中割线模量 

Fig. 20 Secant modulus during undrained shear after temperature  

cycles 

 

3  结    论 
基于温控三轴试验，本文研究了围压、温度和温

度循环对原状海洋土固结不排水剪切（CU）试验的影

响，本文试验条件下，得到以下 3 点结论。 
（1）当 OCR=1 时，在升温时海洋土呈现单一排

水状态。当 OCR=4 时，海洋土升温时为单一排水，

排水体积随温度变化梯度的增加而增加；降温时吸水，

在经过升温和降温后，存在不可恢复排水体积；随着

升温梯度的增加，不可恢复排水体积增加；试样的累

计排水体积随循环次数的增加而增加。 

（2）当 OCR=1 时，不排水抗剪强度随着围压的

增加而增加，不排水抗剪强度随着温度的升高而呈现

线性升高；海洋土的温度从海底温度 5oC 升高到室温

25oC，海洋土抗剪强度提高了 8.0%。当 OCR=4 时，

随着温度的升高不排水抗剪强度呈线性降低；海洋土

的温度从海底温度 5oC 升高到室温 25oC，海洋土抗剪

强度降低了 1.9%。 
（3）当 OCR=4 时，随着温度循环梯度的升高，

海洋土不排水抗剪强度提高：随着温度循环次数的升

高，海洋土不排水抗剪强度越高。 
本文进行的中国南海原状海洋土温控三轴剪切试

验，主要关注 OCR=1 和 4 条件下的剪切试验，后续

有必要开展其他超固结比下的三轴试验。 
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