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摘  要：以土体抗剪强度规律在破坏面上归结为库仑定律，并同种各向同性土的三轴试验有效应力强度指标唯一存在

为立论基础展开分析，通过建立不排水条件的库仑强度定律与三轴固结不排水剪切（CU）试验破坏时超静孔压的联系，

对 CU 试验总应力强度指标线性存在的数学基础和物理意义进行了解析。结果表明：由排水和不排水条件下库仑强度规

律的线性特征，可证明破坏面上与法向应力相关的孔压系数 Df为常数；而 CU 总应力强度包线之所以线性存在是由于

斯开普敦孔压系数 Af能与 Df 、黏聚力及破坏时的偏应力建立起特定的数量关系，并明确提出了该关系的数学表达式。

同时利用 CU 试验所得参数，求解了 CU 总应力割线强度指标R，cR的值。割线强度指标的确定为已定滑动面的工程问

题提供更为合理和可操作的强度计算方法，而若选用切线强度指标，强度值可能会有 10%以上的高估，带来极大的安

全隐患。 
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Mathematical and physical significances and applicability of tangent and secant 
strength indices of total stress of consolidated undrained triaxial tests based on 

Coulomb’s law 
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Abstract: Most of the strength criteria for soils should satisfy the Coulomb’s law on the failure surface, and the effective stress 

strengh indices of isotropic soil are unique under different drainage conditions. The mathematical and physical meanings of 

triaxial total stress strength indices are investigated based on the relationship between the excess pore pressure at failure in 

Coulomb's law under undrained conditions and that in consolidated undrained (CU) triaxial tests. The results show that, in view 

of the linear envelope of the Coulomb's law under drained and undrained conditions, the pore pressure coefficient Df is proved 

to be constant, which is related to the normal stress state on the failure surface. The existence of linear total stress failure 

envelop of CU is based on the certain relationship among Skempton’s pore pressure coefficients Af , Df , cohesion and deviator 

stress at failure. The corresponding expression is also obtained. Furthermore through the strength parameters of CU tests, the 

secant strength indices, R and cR, are obtained. It provides more reasonable and operational method for engineering problems 

with known sliding surfaces. However if the total stress tangent strength indices of CU are used, the strength will be overvalued 

by more than 10%, which will cause great security risk.  
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0  引    言 
三轴压缩试验和直剪试验是最常见的室内土体强
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度试验。直剪试验中土体破坏面固定，能清晰辨识有

效应力和总应力状态研究的是同一破坏面，其分别揭

示的是排水与不排水条件下的库仑强度定律。 
而三轴不排水剪试验中，由于有效应力和总应力

强度指标中内摩擦角的不同，依据强度包线将得到两

个不同的“剪破面”。但本质上有效应力指标揭示了真

实的强度意义，切点亦对应真实破坏面；而总应力指

标包线与总应力莫尔圆的切点并不代表土体真正的破

坏位置，亦即即使有效应力强度包线为直线，总应力

强度包线的线性存在也并不是公理性的。由此增加了

三轴试验总应力强度指标能够存在的物理意义的理解

难度，导致了岩土工程实践中，在如何正确选择和应

用三轴总应力强度指标等问题上产生了长期争论，甚

至引发一些实践中的误用。 
为此，一些研究者也开展过关于三轴总应力指标

存在意义及应用的讨论[1～4] ，但结论具有一定的特殊

性。例如有的研究是基于土体黏聚力为 0 的条件下，

三轴压缩试验中的 Skempton 孔压系数 Af是常数，从

而得到总应力包线是直线的结果[1～3]。对于一般具有

结构性的原状黏土，黏聚力作为土体本质材料特征必

然存在，Af 亦将变化[5]，试验表明这种变化不仅与土

的种类和应力历史有关，还与破坏时刻三轴试验的主

应力差有关。因此 Af为非常数时候的总应力强度包线

的特征，或者说总应力强度为直线时，Af需满足的一

定变化规律是本文讨论和剖析的重点之一。 
笔者认为，土体破坏的产生最终都应归因于破坏

面抗剪强度发挥到临界状态，从强度定律的本质上看，

都能从溯源至库仑定律。因此本文将以具有充分物理

意义的库仑定律和相关试验结论为基础，通过对库仑

定律不排水条件下的孔压和三轴固结不排水（CU）试

验破坏时孔压的分析，给出三轴总应力强度包线线性

存在的完备证明，并由此探讨该套强度指标存在的物

理意义和适用性问题。 

1  基于 CU 总应力及有效应力强度包线

关系的 Skempton 孔压系数基本表述 
在承认 CU 试验所得有效应力破坏莫尔圆包线为

直线的前提下，为了分析相应总应力强度包线线性存

在的原因，先采用反推思想，探讨 CU 总应力强度包

线为直线所需具备的数学条件。 
图 1 所示为一组饱和黏土的 CU 试验的 3 对破坏

应力圆 A，B，C。实线表示总应力圆，虚线为有效应

力圆，Ri(i=A,B,C)和 Ri'(i=A,B,C)分别表示各总应力圆和有效

应力圆半径， i (i=A,B,C)和 i  (i=A,B,C)分别为各总应力圆

和有效应力圆圆心应力值。同一试样的总应力圆和有

效应力圆半径相同，即 Ri= iR。 

图 1 同组 CU 试验总应力圆及对应的有效应力圆 

Fig. 1 Total stress circle and corresponding effective stress circle  

.of CU triaxial tests 

在有效应力强度包线为直线的前提下，根据切点

连线斜率定义，对应的有效应力强度线上有 

sin = A CA B

A B A C

R RR R


   
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 
    

  ，     (1) 

式中，为有效内摩擦角。 
而对饱和土 CU 试验，超静孔压 ufi与主应力差有 

f f 1 3 f2i i i i i iu A A R   （ ）   ，     (2) 

式中，ufi（i=A,B,C）为破坏时各试样超静孔压；Afi（i=A,B,C）

为相应破坏应力圆的斯开普敦破坏孔压系数。 
因此对两两总应力破坏圆的切线有如下关系： 
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式中，AB为 A、B 两总应力破坏圆切线的倾角。 
同理也有 

f f

sin
( )

C A C A
AC

C A C A C A

R R R R
u u


   

 
 

     （ ）
  

f f

1=
2 2C A A A C C

C A C A

A R A R
R R R R
    


 

  ，   (3b) 

式中，AC为 A，C 两总应力破坏圆切线的倾角。 
若土体的总应力破坏圆的包线亦是一条直线，则

应有 sin =sin sinAB AC   。 
其中为破坏圆公切线与 轴夹角，即传统定义

上的 CU 总应力强度包线内摩擦角。 
因此，根据式（1），（3a），（3b）可得 CU 总应力

包线为直线的数学基础为对任何两个破坏莫尔圆的半

径 Ri，Rj，
f f2 2i i j j

j i

A R A R
R R



亦为常数。 
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2i i j j
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式中，m 为常数。 
进而由式（4）得，对任意破坏莫尔圆， fi iA m R( )

视为常数。 
令        f =i iA m R n( )   ，              (5) 

式中，n 为常数。 
由式（5）解得 

fi
i

nA m
R

    。               (6) 

这就表明，CU 试验所得的总应力强度包线为直

线的数学充要条件为任意破坏圆对应的孔压系数 Af

必须满足式（6），且式中 m，n 为常数。若孔压系数

不能满足该式，则总应力强度包线必不为线性。 
从大量试验结果可知，总应力强度包线接近直线

的结果客观存在，则式（6）的建立，便为探求这种线

性存在的本质物理原因提供可能。笔者将在本文第二

部分，从式（6）出发，探求参数 m，n 为常数的物理

根据，并以此探讨 CU 总应力强度包线是直线所蕴涵

的物理意义。 

2  库仑定律不排水条件下孔压与 CU 试

验破坏时刻孔压的内在联系 
2.1  库仑定律不排水条件下的超静孔压表达式 

为分析参数 m，n 为常数的根据与其物理意义，

需给出 CU 试验破坏时超静孔压的完整表达。在此之

前，需先行探求库仑定律中以滑动面法向总应力表达

的超静孔压形式。 
库仑定律是通过砂土的摩擦实验（即直剪试验）

所揭示的。而库仑定律所揭示的土体强度特征一般为

所有加载路径所接受。如图 2 所示，直剪试验及三轴

试验破坏极限状态均符合库仑定律的描述，即抗剪强

度都为滑动面上的法向总应力的线性函数。因此本

文所进行的推导以及得到的孔压公式都是基于库仑定

律，无特定应力路径加载条件。 
根据库仑定律的描述，可知反映了不排水条件的

库仑定律总应力强度包线，以及反映了排水条件的库

仑定律有效应力强度包线均为直线。这两条直线构成

分析问题的前提，下面即由此引出库仑定律不排水条

件下孔压的表达式，并剖析其物理含义。 
如图 3 所示，库仑总应力强度指标即为 cR， R ，

而对应的有效应力指标为 c， ，依据库仑定律描述，

同一种土这 4 个参数均为常数，并分别构成了库仑定

律总应力与有效应力强度线，其表达式为 
f R c Rtanc p     ，           (7) 

f c f tanc p u     （ ）   ，       (8) 

式中，uf 为土体破坏时产生的超静孔压；pc 为指定破

坏面上剪切前的有效法向应力。 

 

图 2 直剪试验与三轴试验试样受剪情况 

Fig. 2 Shear situation of samples in direct shear and triaxial tests 

 

图 3 库仑定律总应力与有效应力强度线 

Fig. 3 Envelopes of total and effective stresses of Coulomb's law 

由式（7）、（8）联立可得 
R c R c ftan tan tan =0c c p p u        （ ）  ， (9) 

进而解得 
R R
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由式（10）可知， R
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
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是土体破坏时， 
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由于真实破坏面上剪切前有效法向应力 pc 所引起的

超静孔压增量，因此 Df的物理意义为与破坏面法向应

力 pc相关孔压系数，由于 R 和为常数，由式（11）
可知 Df为常数。 

而 R
0 tan

c cu


 



为由原状黏土结构性引起的孔压， 

结构性将引起土体剪胀，故 u0 为负，从而得到推论

cR>c'。在一般应力水平下，认为结构性不随围压改变

时，则 u0亦视为负常数。 
于是在库仑定律不排水条件中，根据两条强度包

线的关系，破坏时的超静孔隙水压力增量可用真实破

坏面上的法向总应力表示为 
f c f 0+u p D u   。           (13) 

即破坏时的超静孔压与破坏面上的法向应力成线

性关系。 
2.2  CU 试验破坏时刻超静孔压的表达式 

在第 2.1 节通过引入孔压系数 Df，得到破坏时超

静孔压与真实破坏面上法向总应力的关系。由于 CU
试验在真实破坏面上也符合库仑定律，故可以此种方

式获得不同于传统三轴试验中的孔压表达方式，从而

证实式（6）中 Af形式的合理性。 
然而 CU 试验的总应力并不能直接代入式（13）

计算破坏时的孔压。因为虽同为总应力状态，库仑定

律反映的是真实破坏面上的抗剪强度，而 CU 试验得

到的总应力强度包线并不对应真实破坏面。 
如图 4 所示，虚线所示的 CU 有效应力破坏圆与

有效强度线相切于M 点，破坏面上破坏时的法向有

效应力为 p。 

 

图 4 正常固结饱和黏土 CU 试验真实破坏面与总应力破坏面 

关系 

Fig. 4 Relation between real and total stress failure surfaces of  

     normally consolidated saturated clay of CU triaxial tests 

一般认为同种土的有效应力强度指标唯一，故可

认为第 2.1 节中所述库仑定律的有效应力强度包线与

CU 试验的有效强度包线是同一条。因此，由M 平移

推定，在实线表示的 CU 破坏总应力圆上相交的 M 点

才落在真实破坏面上，而相应的法向应力 pc方为真实

破坏面上的法向总应力，而 CU 总应力强度包线与破

坏总应力圆的切点则在 Q 点，两者有明显差异。因此

只有过 M 点的割线才是不排水条件下的库仑强度规

律包线，亦即类似于理想固结快剪的包线。显然与过

切点 Q 的 CU 试验的总应力强度包线并非同一直线。 
据此，要将第 2.1 节中建立的不排水条件下的库

仑定律孔压与应力状态关系，应用于 M 点的状态分

析。由式（13）可得 M 点产生的超静孔压值 uf为 
f c f 0 f f 0( )u p D u p u D u       ， (14) 

转化可得 
f 0

f
f1

p D uu
D

 



  。            (15) 

且对式中 p，由图 4 中有效应力圆与有效应力强

度指标的关系可得 

tan cos
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cp R 



    


（ ）  ，  (16) 

式中，R 为破坏时莫尔圆半径。 
从而： 
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将式（12）、（17）带入式（16），可得 
R

f

f
f

cos
tan tan

1

c cR c D
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由于 R 是任意破坏圆的莫尔圆半径，而其它几个

参数均已证明或本身即为常数，因此可以表明，理论

上，CU 验破坏时的孔隙水压力与破坏主应力差值成

线性关系。 

3  孔压系数 Af的实际表达形式 
第 2.2 节获得了 CU 试验破坏时超静孔压增量 uf

的表达式。根据斯开普敦孔压系数 Af定义，对饱和土

CU 试验有 
f f

f
1 3 2
u uA

R 
 


  。         (19) 

将式（18）代入式（19），有 
f f R

f
f f

cos 1 1
2 1 tan 2 1 tan

D D c cA
D D R


 
   

  
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( )

( ) ( )
 。 (20) 

对比式（6），式（20）所表示的 Af的公式形式恰

与前述保证 CU 总应力强度包线为线性的充要条件所

吻合。而式（6）中对应的系数有如下表达：  
f

f

cos
1 tan

Dm
D






 （ ）

   ，          (21a) 
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f R

f

1
2 1 tan

D c cn
D 

  


 
（ ）

（ ）
  。          (21b) 

由于 Df 已通过式（11）分析说明为仅与库仑定律

的两个摩擦角相关的常数，因此在有库仑定律有效应

力和总应力强度包线为线性的基础上，式（6）中系数

m，n 也为常数。且由式（11）与第 2.1 节中的推论 cR>c'
易知，m>0，n<0。 

于此，便从物理和数学意义上均阐明了 CU 总应

力强度包线是直线的原因。 
此外式（20）亦表明，对于无黏性土、或无结构

性的重塑黏土，即当黏聚力为 0 时，破坏时的孔压系

数 Af理论上不受剪应力的影响，是为常数，这与以前

一些研究的结论相吻合[1～4]；而对具有结构性或超固

结特性黏性土，c，cR不为 0，且不相等，此时孔压系

数 Af是与破坏时主应力差值密切相关的变化参数，且

由于 n 为负，Af随偏应力单调递增。根据一些工程案

例中土体的 CU 指标 c，c， ，作出的包线也得到

此单调规律[6]。 
需要指出的是，在现实三轴试验中，由于土质关

系等因素，同组的莫尔圆难以严格线性相切，因此试

验得到的孔压系数与式（20）的预测可能会有一些差

异，但从理论上是不与本文推导相违背的。 

4  CU 总应力割线强度指标建立和实用

意义分析 
4.1  CU 总应力割线强度指标 cR，R的建立 

第 1～3部分给出了三轴压缩CU总应力强度线性

存在的数学和物理意义证明，并由证明中的分析可知，

CU 试验的总应力强度包线与莫尔圆的切点并不对应

真实破坏面，故该指标在应用中并非对所有工程问题

都适用。 
举例述之，例如边坡问题等直接以破坏面为分析

对象的情况，此时由于 CU 试验的总应力强度包线与

破坏总应力莫尔圆的切点并不对应真实破坏面，采用

该总应力指标会产生一定误差。例如图 5 所示，点 J，
K 的纵坐标为以破坏面上法向应力为基准，采用 CU
总应力包线强度指标计算的抗剪强度，而点 M，N 的

纵坐标才是剪切面上真实的抗剪强度。线段 MJ，NK
的长度即为真实强度与计算强度的差值，且显然这种

差值随着计算面上的法向应力增加而增大。 
而 M，N 点，既然是真实破坏面上的总应力状态，

则必满足不排水条件的库仑定律，因此 MN 点的连线，

实际就是不排水库仑定律的强度线，在 CU 试验中，

根据其特征也称之为 CU 总应力强度割线。显然采用

不排水的库仑定律强度指标，即经过点 M，N 的强度

割线指标 cR， R ，来计算破坏面上的抗剪强度值更为

合理。 
然而实际中，由于直剪试验缺陷较为突出，导致

强度测定结果不真实，严格意义上的库仑定律不排水

强度指标 cR， R 并不能从直剪试验得到；另一方面，

Df，Af均依赖于 cR， R 表示，如不能准确测定 cR， R ，

则 Df，Af的实用性也会受到制约。基于上述原因，本

节将尝试通过三轴试验，由已有的 CU 试验总应力和

有效应力两套切线强度指标，来求解库仑定律的不排

水抗剪强度指标 cR， R 。 
如图 5 所示，同一 CU 试验中两个破坏莫尔圆及

相应强度包线。显然 MN 就是 CU 总应力强度割线，

亦即不排水条件下的库仑定律强度线。 

 

图 5 正常固结饱和黏土 CU 试验总应力强度切线与强度割线 

Fig. 5 Envelopes and secants of total stress of normally  

    consolidated saturated clay of CU triaxial tests 

三轴试验中剪破面上的法向有效应力 σ'和总应力

σ 可以由大小主应力表示为 

1 3 1 3
1 1 π= + + cos +
2 2 2

             
 

（ ） （ ）   (22a) 

1 f 3 f 1 3
1 1 π= + + + + cos +
2 2 2

u u          
 

（ ） （ ） (22b) 

两式相减则有 

f= + + (sin sin )iu R            (23) 

如图 5 所示，与有效应力强度包线相切的两个莫

尔圆 A'，B'，其切点 M '，N '坐标分别为（ A  ， A  ）、
（ B  ， B ）。两点连线斜率为 

tan = B A

B A

 


 


 
  。            (24) 

对应的总应力莫尔圆 A，B，切点 P，Q 坐标分别

为（ f + (sin sin )A A Au R     ，
cos
cos A




 
），（ f+ +B Bu   

(sin sin )BR    ，
cos
cos B




 
）。P，Q 两点连线即 CU

总应力强度包线斜率为 
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f f

cos ( )
costan =

( )+( )+( )(sin sin )

B A

B A B A B Au u R R

  


   




     
  

f

f

cos ( )
cos '

( )( )+ + (sin sin )
1 cos

B A

B A B A
B A

D
D

  


   
   






     


， 

(25) 
从而可得 

f

f

( )( )+ + (sin sin )
1 cos '1 = costan ( )

cos '

B A B A
B A

B A

D
D

      


  


     




f

f

1 sin sin1+ +
tan 1 cos

=
cos
cos

D
D

 
 




   
   



  。    (26) 

将式（11）代入（26）并化简得 

R

1 sin sin+
tan cos1 = costan

cos

 
 




 




  ，     (27) 

进而可得 

R
costan = tan

cos (sin sin ) tan


 
   


 

 。 (28) 

由此即通过 CU 试验的切线强度指标获得了破坏

面上总应力状态下的库仑定律强度指标 R 。 
而总应力状态下的库仑定律强度指标中的黏聚力

cR将按照以下方法予以计算。如图 6 取一个特殊情况

的有效应力破坏圆，其与有效应力强度包线的切点落

在f轴上，则其半径 RA及圆心横坐标值 A  与 ，c的
值有如下关系： 

cosA
cR






  ，          (29a) 

tanA c       。         (29b) 

图 6 一个特殊的有效应力圆及其总应力圆 

Fig. 6 Unique effective stress circle and total stress circle  

对于相应的总应力莫尔圆，由几何关系得 

sin
tanA A

cR  


 
  
 

  ，    (30) 

解出 c 为 
[ sin ]

cos
A ARc  




   。         (31) 

由式（12）、（29b）得 
Rtan

tanA
c cc 


 

   


  。       (32) 

再将式（29a）、（32）代入式（31）得 

Rtan sin
cos tan

cos

c cc c
c

 
 



  
      
（ ）

 ， (33) 

进而解得 

 2
R

tan tan+ 1+( tan )
tan sin cos

c c c 
  

  
     

 。 (34) 

因此反映 CU 试验真实破坏面上总应力状态强度

规律的割线强度指标，即不排水的库仑定律强度指标

可通过三轴试验的有效和总应力强度指标建立，其强

度线表达式为 
           f R Rtan c      ，          (35) 

式中： R
costan = tan

cos (sin sin ) tan


 
   


 

； 

2
R

tan tan+ 1+( tan )
tan sin cos

c c c 
  

  
     

。 

因此，便可以将不排水的库仑定律强度指标（即

CU 总应力割线指标）直接用于边破稳定分析等已知

破坏面上应力状态的总应力法极限应力状态计算中，

其精度将比采用 CU 总应力切线强度指标显著提高。 
此外，在此基础上，结合式（11）还可求得 Df

的值，使得该孔压系数的研究分析成为可能。Df采用

CU 试验切线强度指标的表达式为 

f

cos ' tan
cos (sin ' sin ) tan1

tan
D

 
   


 

 


 。 (36) 

4.2  CU 总应力强度指标实用意义分析 

如前所述，CU 总应力强度割线指标（即不排水

的库仑定律强度指标）的实用意义体现在已知滑动面

的工程问题分析中。例如在边坡稳定分析中，计算安

全系数采用的是直接滑动面上的抗剪强度，而 CU 总

应力切线与莫尔圆的切点不代表真实破坏面，故采用

CU 总应力切线指标分析是不合适的。而 CU 总应力

割线指标，对应了不排水条件下真实破坏面上的总应

力状态。故从原理看，选取 CU 总应力割线指标应用

于设定滑动面的工程问题更合理、准确。 
并且由于切线指标强度线位于割线指标强度线上

方，若采用 CU 总应力切线指标计算，得到的强度值
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表 1 不同内摩擦角组合下 CU 总应力切线指标引起边坡安全系数高估的百分比值 k 

Table 1 Overvalued percentage k of slope safety factor caused by CU total stress strength indices under different combinations of internal 

friction angles 

(°) 
 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

20° 1.6% 1.1% 0.6% 0.3% 0.1% — — — — — — 

22° 2.4% 1.7% 1.1% 0.6% 0.3% 0.1% — — — — — 

24° 3.3% 2.4% 1.7% 1.1% 0.6% 0.3% 0.1% — — — — 

26° 4.4% 3.4% 2.5% 1.8% 1.1% 0.6% 0.3% 0.1% — — — 

28° 5.6% 4.5% 3.5% 2.6% 1.8% 1.2% 0.7% 0.3% 0.1% — — 

30° 7.1% 5.8% 4.6% 3.6% 2.6% 1.9% 1.2% 0.7% 0.3% 0.1% — 

32° 8.7% 7.3% 5.9% 4.7% 3.7% 2.7% 1.9% 1.3% 0.7% 0.3% 0.1% 

34° 10.6% 9.0% 7.5% 6.1% 4.9% 3.8% 2.8% 2.0% 1.3% 0.7% 0.3% 

36° 12.7% 10.9% 9.3% 7.7% 6.4% 5.1% 4.0% 3.0% 2.1% 1.4% 0.8% 

38° 15.1% 13.1% 11.3% 9.6% 8.0% 6.6% 5.3% 4.1% 3.1% 2.2% 1.4% 

40° 17.7% 15.6% 13.6% 11.7% 10.0% 8.4% 6.9% 5.5% 4.3% 3.2% 2.3% 

和安全系数偏大，偏不安全。这种高估安全系数的程

度，笔者将简单分析如下。 
若对黏聚力为次要强度影响因素的高边坡高围压

问题，边坡安全系数的不同，主要来自 tan和 tanR

的差异程度。而基于式（28），便可得到采用总应力强

度切线指标计算得到的边坡安全系数，高估于实际

值的百分比 k 为 
f fR f

fR fR R

tan= 1 1
tan

k    
  


     

cos (sin sin ) tan= 1
cos

   

 




 。  (37) 

表 1 列出了在 CU 试验一些可能的有效应力 和
总应力强度切线指标 的组合下 k 值的变化情况。 

由表可见，在 和 相差较大的一些组合中（表

中灰色框体所示部分），错误选用切线指标而得到的

边坡稳定安全系数高估程度将超过 10%，这样会对工

程问题带来较大的安全隐患。 
而对未知破坏面，或仅知主应力状态的工程问题，

如地基承载力计算，或基于朗肯土压力理论进行的极

限土压力计算问题中，则建议采用 CU 总应力切线强

度指标。 
因为此时，实际计算的主应力状态，即是与 CU

总应力强度包线相切的莫尔圆上的主应力值。故可直

接利用该切线指标，求得极限状态下的破坏莫尔圆，

进而分析各种应力组合。而对 CU 总应力强度割线，

并不能与破坏状态下的总应力莫尔圆建立直接联系，

相反如果通过已知的主应力状态由割线指标进行临界

状态判别，则需要先推求破坏面以及相应的法向总应

力值 pc，明显没有直接判别莫尔圆与总应力切线的关

系来得便捷。 
综上所述，CU 总应力割线和切线指标在工程中

有着不同的适用条件，只有合理区分应用，才能准确、

高效地解决实际问题。 

5  结    论 
（1）推导证明了库仑定律不排水条件的破坏孔

压力可由破坏面的法向总应力线性表示，线性关系中

所设定的孔压系数 Df经证明是常数，由此建立了一种

新的孔压表示方法，相较于传统的三轴试验的孔压由

主应力差表示的形式，这种表达更具有不受应力条件

约束的普遍意义。 
（2）经过严格的数学推导和物理意义分析，可知

CU 试验总应力包线线性存在是基于斯开普敦孔压系

数 Af 能与破坏面上孔压系数 Df 、黏聚力以及破坏时

的偏应力建立起一定的数量关系。并从中分析得，只

对无黏聚力的土，Af才可能为常数；而对具有黏聚力

的黏性土，Af受黏聚力和内摩擦角影响，并与主应力

差的倒数线性相关。 
（3）由 CU 试验已有的有效应力和总应力切线

强度指标 ， c和 ，c，推算出 CU 总应力割线指

标（即不排水的库仑定律强度指标）R，cR。该套指

标的应用确保了孔压系数 Af 和 Df 预测的实用性，并

使得对已知破坏面的土体强度和土坡安全系数评估更

为合理、准确。 
（4）对设定滑动面的土体强度和安全系数计算

问题，采用 CU 总应力割线强度指标原理清晰，计算

结果也更为合理准确，而如采用的 CU 总应力切线强

度指标，可能使计算强度或安全系数比真实值偏大
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10%以上；而对已知大小主应力值的求解地基极限承

载力和土压力状态问题，极限状态的莫尔圆与切线有

着直接的联系，则推荐采用 CU 总应力切线强度指标。 
 

致  谢：本文撰写过程中得到殷宗泽教授的很多指点和启发，

在此敬表谢忱。 
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