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固结应力及应力加载比对粉土力学特征影响研究
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【摘　要】随时间的发展，现代城市建筑大多是高层建筑、地下商场、地下车库以及地铁高铁等，它

们大多兴建在建筑、城市管道线路、道路等密集地带，这些地方对于基坑开挖所带来的变形主要是因为土

体内部产生不均匀沉降所导致的。因此，在基坑开挖过程中对于土的应力 - 应变过程都有其独特的规律。

对于隧道开挖、狭长的基坑开挖和堤坝来说，土体在开挖过程中，可将土体状态简单的看成二维的平面应

变状态。通常情况下，土体的力学参数均会采用常规三轴试验获取其力学参数。
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近代土力学的发展表明：土的力学性质不仅取

决于土体最初和最终的应力水平和应力状态，而

且与应力和应变状态变化的方式及此前的应力历

史有关。土力学性质受应力路径影响问题成为岩

土专家 [5] 受重视的问题。土体加荷路径与侧向卸

荷路径对土体强度特性产生不同影响。陈欧等 [1]

进行平面应变实验对砾石土强度和变形进行研究，

得出在平面应变状态下的强度指标比三轴试验高；

殷宗泽等 [2] 在固结排水条件下对小浪底土进行平

面应变实验与常规三轴试验，实验表明：在平面

应变情况下样品内摩擦角比较大，破坏应力比较

小；马险峰 [3] 等对砂土进行平面应变剪切试验，

研究表明平面应变抗剪强度和三轴试验抗剪强度

参数的转换关系；Ma[4] 进行平面应变试验分析了

不同含水量与围压作用下平面应变实验与常规三

轴试验的差异，实验结果表明含水量对土强度的

影响大于围压的影响，平面应变条件下的土强度

明显大于常规三轴条件下的土强度。故本文采用

自制平面应变仪器对粉土不同固结应力与加载比

对土体的影响展开研究。

一、不同固结应力对粉土的影响

（一）实验准备

1. 试样制备

本文立足于工程实践问题，选取郑东新区的

粉土进行实验，它的物理特性指标如下，粉土 Gs

为 2.69g/cm3、 最 大 p2.06g/cm3、 最 优 w16%、

WL22.1%、WP13.1%、IP9、 粉 土 d= 0.075mm 以

上的土体颗粒 m 占 m 总为 40.5% 的土体。试样放

置通风处进行风干，再用碎土机粉碎并过 0.5mm

筛子。将过筛土放入烘箱 24h 烘干备用。对土体

进行自然降温，按照初始含水量 12%、14%、16% 

进行重塑土配置。土体配好后放入保湿缸保湿待

用。

2. 试样剪切

实验采用应力控制法。通过改变砝码重量实现

应力的改变。剪切过程是保持侧向不变对轴向逐

级加载。剪切前保持土体稳定后不再限制侧向应

力。逐级加荷为每级荷载为 10kPa 或 20kPa。本试

验选择固结排水剪切。

（二）试验方案

为研究粉土的剪切特性受不同固结应力影响，

因此，对等压固结应力为 30kPa、50kPa、100kPa

的图样进行加载路径实验。试验在平面应变状态

下进项实验。选取干密度不同含水率相同的粉土

进行上述实验。试样破坏准则：ℇ 竖=15% 为破坏点。

实验方案如表 1 所示。
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（三）实验结果及其分析

上述实验表明，粉土在不同固结应力下的应力

应变曲线为硬化性。随着试样破坏、固结应力增大，

曲线切线模量在增大，极限竖向应变逐渐增大，

主偏应力也在增大；但竖向应力的变化却很小。

保持围压恒定，初始固结应力由小到大，相同

的偏应力、不同固结应力粉土试样的应变由大到

小。这种现象的发生是土体颗粒间隙与土粒的相

对位因初始固结应力等增大而减小。因此，也不

能忽略初始固结应力对粉土试样的影响。粉土的

结构和强度收到的初始固结应力不同而发生改变。

综上所述，土颗粒间的相对位移、排列以及土

体所受初始固结应力的不同而产生影响，最终导

致强度受到影响。所以，在实际工程中，需要充

分也要考虑应力历史及不同的土体特性对工程的

影响。

实验结果表明，在加荷路径下，不同干密度试

件达到破坏时的应力路径一直线，这条直线叫做

破坏主应力线。

抗剪强度同样是土力学的核心问题，土体抗剪

强度用黏聚力 c 和内摩擦角 φ 来表示。粘聚力与

内摩角对计算各种实际工程十分重要。因此对于

实际工程的这两个参数的选取对计算结果的准确

性十分重要。

内摩擦角计算法如下：在试样达到破坏后找到

破坏点，在实验数据中找到大小主应力，并做出

摩尔应力圆，三组实验产生三个圆，并找出三个

圆的公切线，由公切线得出土体粘聚力与内摩擦

角。结果见表 2。

从表 2得出，试样在加载路径下进行固结排水实

验，其φ=44°，但 c随初始干密度的增大而增大。

二、不同应力加载比对粉土力学特征影响研究

（一）实验准备

对于在加载路径下不同的加载应力比对土体剪

切特性的影响。分别选取应力比为 1:2、1:3、1:4

进行加载实验并分析结果。

试样参数为p= 1.35g/cm3、1.40g/cm3、1.45g/

cm3，相同 w=14% 的粉土试样进行平面应变状态下

不同应力比的加载破环实验。通过应力控制进行，

试样破坏准则：ℇ 竖 =15% 为破坏点。

表 1 不同固结应力实验方案

实验类型
初始干
密度

初始侧
向应力

固结竖
向应力

初始竖
向应力

A 1.35g/cm3 30Kpa 30Kpa 30Kpa

B 1.40g/cm3 50Kpa 50Kpa 50Kpa

C 1.45g/cm3 100Kpa 100Kpa 100Kpa

表 2加载实验得到的抗剪强度指标

实验类型
初始干密度
（g/cm3)

内摩擦角 粘聚力（kPa）

A 1.35g/cm3 44° 20kPa

B 1.40g/cm3 44° 50kPa

C 1.45g/cm3 44° 60kPa
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加载按照应力比进行为分级稳定后加载，侧

向荷载分别去 10kPa、20kPa。竖向何在按照上述

Δσ3/Δσ1 进行施加。方案见表 3。

（二）实验结果及分析

实验进行加荷实验，不同 Δσ3/Δσ1，粉土

的偏应力 - 应变曲线呈现出硬化型。粉土试样得

(σ1-σ3)、曲线切线模量，随加 Δσ3/Δσ1 增

大而逐渐增大。试样破坏后，偏应力、竖向应变

表现为逐渐变大。

试验结果表明：初始侧向应力相同的试样，随

加载应力比的增大，试样达到破坏，试样的 (σ1-

σ3)f 呈线性增大。不同干密度的 Δσ3/Δσ1 曲

线呈现平行趋势。

三、结论

上述试验结果表明：

（一）粉土在不同固结应力下的应力应变曲线

为硬化性。随着试样破坏、固结应力增大，曲线

切线模量在增大，极限竖向应变逐渐增大，主偏

应力也在增大；但竖向应力的变化却很小。

（二）在加荷路径下，不同干密度试件达到破

坏时的破坏点基本为一直线，并被称为加荷路径

下，试样破坏的主应力线。

（三）试样在加载路径下进行固结排水实验，

其 φ=44°，但 c 随初始干密度的增大而增大。

（ 四） 实 验 进 行 加 荷 实 验， 不 同 Δσ3/

Δσ1，粉土的偏应力 - 应变曲线呈现出硬化型。

粉土试样得 (σ1-σ3)、曲线切线模量，随加

Δσ3/Δσ1 增大而逐渐增大。试样破坏后，偏应

力、竖向应变表现为逐渐变大。

（五）初始侧向应力相同的试样，随加载应力比

的增大，试样达到破坏，试样的 (σ1-σ3)f 呈线性

增大。不同干密度的Δσ3/Δσ1曲线呈现平行趋势。
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表 3 不同应力加载比例（Δσ3/Δσ1）实验方案

加载
比例

初始干
密度

初始侧
向应力

固结竖
向应力

初始竖
向应力

1:2 1.35g/cm3 30Kpa 30Kpa 30Kpa

1:3 1.40g/cm3 50Kpa 50Kpa 50Kpa

1:4 1.45g/cm3 100Kpa 100Kpa 100Kpa


