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南昌重塑红土变形特性三轴试验研究 
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摘  要：对南昌市东华理工大学附近工地取得的红土，按天然含水率 23%，制取了密度为 1.75，1.80，1.85，1.90，1.95 
g/cm3的三轴重塑土样，开展了围压分别为 50，100，200，300 kPa 的 5 组 20 个固结排水三轴剪切试验。绘制了不同密

度时各组南昌压实红土的应力-应变、体应变-应力关系曲线，对南昌重塑红土 CD 条件下剪切变形特性进行分析并对剪

切变形进行了分段，探讨了红土中团聚体对其剪切变形的影响。绘制了 v -q ， v -p ， v - /q p 曲线，讨论了土样的体

应变与平均主应力 p、偏应力 q之间的关系。结果表明：南昌重塑红土 CD 条件下的三轴剪切变形可分为三个阶段，这

主要与土样中团聚体破裂程度有关。在剪应力 q=50 kPa 时，团聚体破裂，而土体的剪切变形是平均主应力、偏应力耦

合作用的结果，在 q/p=1.5 时，土样破坏。 
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Characteristics of triaxial deformation of Nanchang laterite 
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Abstract: The laterite, from the site near the East China University of Technology, is made into the triaxial remodeled soil 

samples with the natural moisture content of 23% and the densities of 1.75, 1.80, 1.85, 1.90, 1.95 g/cm3. The triaxial shear tests 

on 5 groups of 20 soil samples are carried out under consolidation and drainage (CD) conditions with the confining pressures of 

50, 100, 200, 300 kPa. The stress-strain and volumetric strain-stress curves for each group of Nanchang compacted laterite at 

different densities are plotted and segmented, and the shear deformation characteristics of Nanchang remodeled laterite under 

CD conditions are analyzed. The effects of agglomerates in the laterite on the shear deformation are discussed. The results show 

that the triaxial shear deformation under CD conditions of remodeled laterite can be divided into three stages, which are mainly 

related to the degree of rupture of agglomerates in the soil samples. When the shear stress equal to 50 kPa, the agglomerates 

rupture. The shear deformation of the soil is the result of the coupling effects of the mean principal stress and the partial stress, 

and the soil samples break down at q/p=1.5. 
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0  引    言 
红土被认为是一种特殊土[1-4]，其物理性质较差但

其工程性质较好。在我国，红土主要分布在南方地区，

北方部分地区也有分布。而三轴试验作为一种经典土

工试验被广泛地应用于红土工程性质的研究[5-6]中，通

过三轴试验可得到土体的应力应变曲线，并在此基础

上分析其变形机理得到工程参数等。土体三轴剪切时

的体积应变变化规律是研究的重点之一。李广信等[7]、

姚仰平等 [8]对土样体积变化与受力的关系进行了总

结。沈珠江[9]对体应变与应变关系进行了数学模型的

描述。沈珠江[10]、王立忠等[11]、谷建晓等[12]通过结构

性土应力-应变曲线的分析，对结构性土的变形进行了

阶段划分并解释了其机理。 
由于红土工程特性的地域差异极大，且现有研究

对江西地区红土剪切变形机理关注较少，本文对南昌

重塑红土开展了固结排水条件下的三轴试验，试样密

度分别为 1.75，1.80，1.85，1.90，1.95 g/cm3，围压

分别为 50，100，200，300 kPa。在对比各土样的应力

-应变曲线和应力-体应变曲线后，将南昌重塑红土的
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三轴剪切变形划分为三个阶段，并结合文献[13，14]，
分析了红土中团聚体对剪切变形的影响。基于试验数

据，进一步对土样体积应变和平均正应力、剪应力的

关系进行了讨论。 

1  试样制备 
土样取自江西省南昌市东华理工大学西门外的建

筑工地。土体呈棕红色、棕黄色，质地较均匀，杂质

较少。天然含水率约为 23%，土体天然密度为 1.85 
g/cm3。经比重瓶法测得 Gs=2.69；经液塑限联合测定

法测得液限含水率 wL=37%，塑限含水率 wP= 20%，

塑性指数 IP=17；天然孔隙比 e0 大约为 0.76。参照相

关规范[15-16]，对土料进行研磨过筛，按天然含水率

w=23%进行配制，调配好的土料包上保鲜膜闷料一昼

夜。试样采用静压制样法，分五次压实，中间打毛， 
以保证重塑试样的均匀性。 

2  试验方案 
试验为 CD 条件下的三轴试验，研究土体密度对

南昌重塑红土工程性质的影响。控制重塑三轴试样初

始密度 0 分别为 1.75，1.80，1.85，1.90，1.95 g/cm3，

围压分别为 50，100，200，300 kPa。共进行了 5 组

20 个样的固结排水三轴剪切试验。固结时间参照相关标

准[16]，设定为 2 h，且当固结时间到达 2 h 时，试样体

积几乎停止变化；剪切速率设置为 0.08%/min；当轴

向应变达 20%时，试验结束。 

3  v 1-  及 1 3 1( )-   曲线对比分析 

图 1 为剪切过程中，同围压 3 的情况下，不同密

度试样偏应力 1 3  及体积应变 v 随轴向应变 1 变

化的散点图。除 0 =1.95 g/cm3， 3 =50 kPa 试样外，

其他土样的总体积剪切压缩。同时，围压越大， v 1- 
曲线随密度而产生的差异越小。在围压较低时，各密

度曲线更加发散，差异更大；围压较高时，各密度的

v 1-  曲线更加聚拢。而 1 3 1( )-   曲线则不同：围压

越高，各密度的 1 3 1( )-   曲线越发散；低围压时，

各密度的 1 3 1( )-   曲线越聚拢。可以看出高密度试

样更易于在剪切后期发生相较于体积应变峰值时的相 
对膨胀，但高围压会抑制试样剪胀现象的发生。 

对比 1 3 1( )-   和 v 1-  曲线，可分别将曲线分成

三个阶段，且两种曲线的各阶段相互对应，如图 2 所

示。试验所得重塑红土试样的 1 3 1( )-   曲线，与天

然结构性土相似[10-12]，可分成三部分。这说明重塑土

样同样具有一定抵抗剪切变形的强度。 

图 1 南昌重塑红土 1 3 1( )-   和 v 1-  曲线对比图 

Fig. 1 Comparison of 1 3 1( )-    and v 1-   curves of  

Nanchang remodelled laterite 

 
图 2 南昌重塑红土 1 3 1( )-   和 v 1-  曲线图 

Fig. 2 1 3 1( )-    and v 1-   curves of Nanchang remodelled  

laterite 

分析其原因：重塑红土会形成相对封闭的团聚体

结构[13-14]，小的团聚体还会聚集成大的团聚体，这种

结构具有一定抵抗剪切变形的能力，在一定外力作用

下才会破裂。故重塑红土的 1 3 1( )-   曲线在第一阶

段时，呈弹性变形，但此阶段比天然结构土的第一阶

段要短很多，这是重塑红土中土体结构被破坏，相比

于天然结构土，其抵抗剪切变形的能力被大大削弱；

在第二阶段中，土样中的大小团聚体受剪切破裂，抵

抗剪切变形能力减弱，土体塑性变形比例大幅上升，

曲线斜率逐渐减小；第三阶段时，土样中大小团聚体

基本被破坏，此时塑性变形为变形主体，土样出现硬

化或塑性破坏。 

v 1-  曲线可对应 1 3 1( )-   曲线分成 3 个阶段：

第一阶段， v 随 1 变化不大，曲线近似于斜率较小的

直线。此阶段土体中团聚体未破裂且其锁定了大量的

空间，有一定抵抗剪切变形的能力。变形以弹性形变

为主。第二阶段，初期曲线快速上升，斜率较大。随

着 1 增大，曲线斜率变小，高围压下斜率变化小于低
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围压下斜率变化。土样密度越大，曲线的斜率变化越

大，甚至小于 0，密度越小，曲线斜率变化越小。在

此阶段，由于剪切应力的上升，团聚体被大量破坏而

释放出了较大的压缩空间，故初期 v 1-  曲线快速上

升。随着团聚体逐渐被破坏，土颗粒间的孔隙被压缩，

压缩空间随之减小，故曲线斜率也逐渐减小。此阶段

变形由以弹性变形为主过渡到塑性变形为主。在第三

阶段时，变形以塑性形变为主，土体中的团聚体基本

破裂，且经过前两个阶段的压缩，土体内部的孔隙已

经很小。当土样密度较高时，土体中颗粒排列更加紧

密，随着剪应力增加，土体颗粒在径向上发生“滚动”

和位移，土体的紧密状态被破坏，由此发生剪胀。而

高围压会抑制位移和“滚动”，从而抑制剪胀或使土

体进一步压缩。而低围压条件下，抑制径向上发生“滚

动”和位移能力较差，易于发生剪胀[17]。 

4  v 随 q，p变化的关系 

绘制 v -q 点线图，如图 3。可看出 v -q 在曲线初

期为斜率接近于 0 的直线。剪应力 q到达一定值时，

斜率增大， v 快速上升，曲线近似于直线。在曲线末

端，若剪切发生应力软化，则 q会减小，曲线向右发

展，若发生剪切膨胀，体应变随剪应力增大而减小。 

图 3 南昌重塑红土 v -q 曲线图 

Fig. 3 v -q  curves of Nanchang remodelled laterite 

不同围压下，各密度试样的曲线斜率增大，曲线

快速上升时所对应的剪应力 q大致相等，此时剪应力

约为 50 kPa。此时土体中的团聚体被破坏，释放出了

压缩空间。在围压为 50 到 100 kPa 时，由于高密度试

样的压缩空间较小，在三轴剪切过程中，团聚体开始

破裂（q≥50 kPa）后，曲线峰值更小。又因为在制样

过程中，高密度试样中的团聚体更易被挤压破坏，从

而使剪切阶段释放的压缩空间更少， v -q 上升曲线斜

率更小。在围压为 200 kPa 到 300 kPa 时，因高围压

固结缩小了试样之间的密度差距，从而使各曲线之间

的差异减小。文献[7]指出在剪切过程中土的体积改变

主要与土体所受的剪应力 q有关。结合前文，试样中

团聚体大量破坏和剪应力 q的增大有关系。 
绘制 v - /q p 关系曲线如图 4。从图 4 可见，试样

出现塑性破坏时，q/p 约为 1.5；当 q/p<1.5 时，试样

未发生塑性破坏，而是产生了硬化。同时可看出各围

压下 v - /q p 曲线图的 q/p区间基本都在 0 到 1.5 之间。

文献[8]指出土体在剪切中的体积应变主要是加载过

程中平均主应力 p和剪应力 q耦合所产生的。故而在

v - /q p 曲线图中，各围压下的曲线横坐标的区间基本

一致。 

图 4 南昌重塑红土 v - /q p 曲线图 

Fig. 4 v - /q p  curves of Nanchang remodelled laterite 

5  结    论 
    本文对取自工地现场的南昌重塑红土制取了

1.75，1.80，1.85，1.90，1.95 g/cm3 5 个不同密度的三

轴重塑样，控制围压分别为 50，100，200，300 kPa，
做了 5 组 20 个样的 CD 三轴试验。绘制了 1 3 1( )-   ， 

v 1-  ， v -q 和 v - /q p 关系曲线图，分析了变形特性和

变形机理，得到如下结论： 
（1）南昌重塑红土的剪切变形可分为 3 个阶段：

第一阶段以弹性变形为主；第二阶段以塑性形变为主；

第三阶段时，土样易出现塑性破坏。 
（2）高密度试样更易发生剪胀，而高围压会抑制

剪胀的发生。低围压下，由于抑制土颗粒径向位移和

“滚动”的能力低，易于发生剪胀现象。 
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（3）南昌红土土样中团聚体破坏，压缩空间释放

主要与偏应力 q有关，此时 q≈50 kPa。而土样在不同

阶段的体应变主要与平均主应力 p和剪应力 q耦合作

用有关，土样发生剪胀时，q/p≈1.5。 
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