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主应力轴旋转下原状软黏土的变形及强度特性

柳艳华，谢永利
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为研究主应力轴旋转情况下饱和软黏土的变形及强度特征，采用先进的空心圆柱扭剪仪

（ＨＣＡ）对软黏土进行了一系列不排水剪切试验。试验采用等压固结模式对软黏土空心薄壁试样

进行固结，并在３种不同中主应力系数情况下，对试样进行不同主应力轴旋转角度下的不排水剪切

试验；剪切过程中保持平均应力、中主应力系数及主应力轴旋转角度不变，只增加偏应力，研究不同

中主应力系数情况下主应力轴旋转角度对软黏土应力应变特征以及强度特性的影响。研究结果表

明：不同主应力轴旋转角度下天然软黏土的变形及强度特征存在明显的差异，在中主应力系数犫＝

０．５的非轴对称加载情况下，不排水剪切强度随着主应力轴旋转角度的增大呈勺形变化；在犫＝０

的轴对称压缩条件及犫＝１的轴对称拉伸条件下，随主应力轴旋转角度的增加，不排水剪切强度均

呈递减趋势。
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０　引　言

主应力轴旋转是主应力的方向相对于某固定方

向发生变化，很多土木工程在其建造以及运行过程

中均会发生主应力轴旋转现象，尤其在边坡、土方开

挖及堤坝等工程问题中［１］。此外，在波浪、交通及地

震等复杂循环荷载作用下，地基土中的主应力幅值

和主应力轴方向均会按一定路径发生变化，甚至在

某些特殊条件下地基土中可能主要发生的是主应力

轴的循环旋转［２４］。自２０世纪８０年代以来，由于空

心圆柱扭剪仪可以实现主应力幅值和方向的任意变

化，故成为目前研究应力主轴旋转问题的主要手

段［５］。许多学者利用空心圆柱扭剪仪对复杂静力、

动力荷载引起的主应力方向变化时各种性质土的变

形以及强度特性进行了试验研究［６１６］。

目前，关于主应力轴旋转试验研究的对象多为

重塑砂土及粉土，而以黏性土（特别是原状黏土）为

研究对象的则相对较少。其原因一方面是黏土本身

性状的复杂性及制样时的难度较大，另一方面是试

验中耗时较长。中国沿海地区广泛分布着深厚的软

弱黏土层，在其上建造建筑物容易发生或大或小的

工程事故，而作为公路或者铁路等路基承受交通荷

载时易产生过量的变形，甚至开裂。因此，如何合理

评价主应力轴旋转对软黏土变形及强度的影响就显

得尤为关键。为此，本文以上海典型原状软黏土为

研究对象，进行等压固结情况下的不排水剪切试验

研究，探讨主应力轴旋转角度对两相饱和软黏土应

力应变关系及强度特征的影响。

１　试验条件

１．１　试验仪器

本次试验采用ＧＤＳ公司的动态空心圆柱扭剪

仪（ＨＣＡ）进行主应力轴旋转研究。图１给出了空心

圆柱试验中空心试样整体以及薄壁单元体上的受力

简图。

在空心圆柱扭剪仪中，能够对薄壁试样上的轴

力犠、扭矩犕Ｔ、内压狆ｉ及外压狆ｏ进行独立控制，从

而使得试样中应力主轴的旋转变为现实。这４个加

载参数在试样薄壁单元体上产生一组应力参数；轴

向正应力σｚ、径向正应力σｒ、环向正应力σθ 以及扭

图１　空心圆柱试样加载方式及受力示意

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓｍｏｄｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｒｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

剪应力τｚθ，如图１（ｂ）所示。而在研究主应力轴旋转

的土木工程问题中，应力坐标系应用更为广泛，即

大、中、小主应力σ１、σ２、σ３ 以及大（小）主应力的旋转

角度δ（图１（ｃ）），二者恰好形成映射关系。式（１）给

出了主应力坐标系σ１、σ２、σ３、δ与空心圆柱坐标系

σｚ、σｒ、σθ、τｚθ的对应关系。式（２）给出了３个主应力

与狆、狇、犫的对应关系，其中狆为总平均应力，狇为偏应

力，即狇＝σ１－σ３，而犫为中主应力系数，即犫＝（σ２－

σ３）／（σ１－σ３）。因而空心圆柱中土单元体的应力状

态也可表示为狆、狇、犫、δ。

　　　

σｚ＝
σ１＋σ３
２

＋
σ１－σ３
２
ｃｏｓ（２δ）

σｒ＝σ２

σθ＝
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｃｏｓ（２δ）

τｚθ＝
σ１－σ３
２
ｓｉｎ（２δ

烅

烄

烆
）

（１）

　　　

狆＝
σ１＋σ２＋σ３

３

狇＝σ１－σ３

犫＝
σ２－σ３

σ１－σ

烅

烄

烆 ３

（２）

在试验过程中，可通过空心圆柱扭剪仪软件中

的专用加载模块，直接控制应力坐标系下的应力参

数狆、狇、犫、δ，进而从应力要素的角度来实现主应力

轴旋转的试验。
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１．２　试样情况

本试验所用土样为上海第④层灰色淤泥质黏土

原状样，土样取自上海某基坑工程，埋深为１４ｍ，取

土方法采用ＰＶＣ管切土法
［１７］。根据１４ｍ以上各

土层的有效重度及其厚度，计算得原位竖向应力

σ
′
ｖｃ为１４０ｋＰａ，所取原状软黏土基本物理性质如表

１所示。由表１可知，所研究的原状软黏土含水率

高于液限，孔隙比大于１．０。经测试，试样的饱和

度达到９８％以上，超固结比为１．０。属于正常固

结饱和软黏土。此外，对试样进行了不同围压下

的三轴不排水剪切试验，得到三轴压缩状态下软

黏土临界状态线的斜率 犕Ｃ＝１．２７７。本试验进行

的所有空心圆柱试验的试样尺寸均为高２００ｍｍ、

外径１００ｍｍ、内径６０ｍｍ。试样外壁的切取与三

轴试验样品的制备方法类似，对样品内壁的切取

采用特制内心切割器。对于空心圆柱试样的饱和

均采用反压饱和法，与三轴试验类似，在此不再

赘述。

表１　原状软黏土基本物理性质

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犻狀犱犻犮犲狊狅犳狌狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱狊狅犳狋犮犾犪狔

天然含水率狑／％ 液限狑Ｌ／％ 塑限狑Ｐ／％ 塑性指数犐Ｐ液性指数犐Ｌ 比重犌Ｓ 孔隙比犲０ 超固结比 静止侧压力系数犓０

５２．７ ４５．５ ２３．６ ２１．９ １．３３ ２．７５ １．４１３ １．０ ０．６

２　试验方案

对上海软黏土进行的主应力轴旋转试验，研

究重点为主应力轴旋转角度δ对软黏土应力应变

及强度特征的影响。利用空心圆柱系统中的专用

加载模块，对等压固结软黏土的空心薄壁试样进

行了一系列不同犫值和δ值下的不排水剪切试验，

剪切过程中保持平均应力狆、中主应力系数犫、主应

力轴旋转角度δ不变，只增加偏应力狇。所有试验

采用的平均有效固结应力狆
′
０均为１５０ｋＰａ，具体

试验方案见表２。根据Ｓｙｍｅｓ等学者的研究，在空

心圆柱测试中，要尽可能保证样品的应力应变均

匀分布［１８］。然而，为模拟某些特定应力路径，需要

对样品施加不相等的内外压而达到预定的应力状

态，但样品上施加的内外压狆ｉ与狆ｏ之间的差异将

导致样品应力应变的不均匀分布。为保证测试的

准确性，建议在空心圆柱测试中预设路径的外压

与内压的比值狆ｏ／狆ｉ介于０．９～１．２之间。因此本

研究在确定加载应力路径的过程中，避开了内外

压相差较大的限制区域。

表２　空心圆柱不排水剪切试验方案

犜犪犫．２　犜犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿犳狅狉狌狀犱狉犪犻狀犲犱狊犺犲犪狉狅犳犎犆犃

固结模式 等压固结

犫 ０ ０．５ １．０

δ／（°） ０ ３０ ４５ ０ ３０ ４５ ６０ ９０ ４５ ６０ ９０

３　试验成果及分析

本文利用空心圆柱扭剪仪，对饱和软黏土进行

不同中主应力系数犫及主应力轴旋转角度δ下的不

排水剪切试验。按中主应力系数犫、主应力轴旋转

角度δ可将其分为３个部分，即犫＝０．５系列、犫＝０

系列和犫＝１系列。

由于在主应力轴发生旋转的扭剪试验中，应

考虑扭剪各应变的组合影响，因而在试验结果整

理时采用广义剪应变εｓ。另一方面，由于中主应力

系数的定义为犫＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３），在试验控制

过程中要求分母σ１－σ３≠０，即初始偏应力狇≠０，

因此所有等压固结模式下的剪切试验，初始偏应

力狇均设置为１０ｋＰａ。对３个系列的试验结果分

述如下。

３．１　犫＝０．５系列

下页图２给出了上海软黏土在等压固结模式下

犫＝０．５，不同主应力轴旋转角度时空心圆柱不排水

剪切试验结果，其中犽ｏ 为静止侧压力系数，狆
′
０ 为平

均有效固结应力。图２（ａ）为不排水应力路径曲线，

图２（ｂ）为不排水应力应变关系曲线。由图２可见，

在中主应力系数为定值的前提下，随着主应力轴旋

转角度的不同，应力路径曲线以及应力应变关系曲

线均呈现明显差异。由应力路径曲线可以看出，不

同主应力轴旋转角度所对应的试样在破坏时的应力

比并不相同，尤其是δ为０°、９０°与δ为３０°、４５°、６０°

存在明显的差别，这是由于空心圆柱试验本身旋转

位移量程限制所致；另一方面，在犫＝０．５时试样出

现了轻微的应变局部化现象，使得试验中各主应力

轴旋转角度下的峰值应力比均很难达到三轴试验中
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的最终临界状态。因此，应力路径曲线图只给出了

几组旋转角度中峰值应力比最高的曲线所对应的临

界线，由于上述两方面问题的存在，使得其与理论上

土的临界状态线存在一定的偏差。

图２　犫＝０．５系列空心圆柱不排水剪切试验

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｉｔｈ犫＝０．５

图３给出了不排水条件下犫＝０．５时空心圆柱

剪切试验的峰值强度随主应力轴旋转角度的变化规

律，图中实心点为试验强度值。可见，随着主应力轴

旋转角度的增加（０°→９０°），强度曲线呈勺形变化，

在δ＝４５°下所对应的峰值强度介于δ＝０°和δ＝９０°

之间，这种强度变化趋势与沈扬对杭州软黏土的研

究类似［９］。一方面与饱和软黏土内部自身的排列结

构有关，另一方面则与非轴对称（犫＝０．５）的加载方

式有着密不可分的关系。同时，不排水剪切强度值

从δ＝０°到δ＝３０°下降明显，说明试样在δ为０°～

３０°范围内呈现出较强的各向异性。

３．２　犫＝０系列

图４给出了软黏土在等压固结模式下，犫值取

０，主应力轴旋转角度δ分别为０°、３０°、４５°时空心圆

图３　犫＝０．５系列软黏土剪切强度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｓｏｆｔｃｌａｙｗｉｔｈ犫＝０．５

柱不排水剪切的试验结果。同样，图４（ａ）为不排水

应力路径曲线，图４（ｂ）为不排水应力应变关系曲

线。由图４可见，随着主应力轴旋转角度从０°增大

到４５°，不排水剪切强度逐渐降低，且从０°到３０°时

的变化幅度相对较大；δ为３０°、４５°的试验结果同样

受旋转位移量程限制，破坏时的应力比较δ＝０°时

要低。

图４　犫＝０系列空心圆柱不排水剪切试验

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｉｔｈ犫＝０

３．３　犫＝１系列

下页图５给出了上海软黏土等压固结模式下犫

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



值取为１、应力轴旋转角度δ分别为４５°、６０°、９０°时

空心圆柱不排水剪切的试验结果。同样图５（ａ）为

不排水应力路径曲线，图５（ｂ）为不排水应力应变关

系曲线。由图５可见，随着主应力轴旋转角度从４５°

增大到９０°，峰值剪切强度逐渐降低；与犫＝０及犫＝

０．５系列相比，３组旋转角度下试样破坏时的应力比

相对比较接近。

图５　犫＝１系列空心圆柱不排水剪切试验

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｒａｉｎｅｄ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔｗｉｔｈ犫＝１

４　结　语

（１）随主应力轴旋转角度的不同，天然软黏土应

力应变关系曲线以及峰值强度呈现显著差异。

（２）在犫＝０．５的非轴对称加载情况下，随着主

应力轴旋转角度的增加（０°→９０°），不排水剪切强度

曲线均呈勺形变化，δ＝４５°所对应的峰值强度介于δ

为０°～９０°之间；且不排水剪切强度值在δ为０°～

３０°时下降明显。

（３）在犫＝０的轴对称压缩条件下，随着主应力

轴旋转角度从０°增加到４５°，不排水剪切强度逐渐

降低。

（４）在犫＝１的轴对称拉伸条件下，随着主应力

轴旋转角度从４５°增至９０°，不排水剪切强度也呈减

小趋势。

（５）后续的研究将开展软黏土在实际交通荷载

及波浪荷载等复杂加载应力路径下，主应力轴循环

旋转的试验模拟工作，并在此基础上建立更合理的

主应力轴旋转本构模型。
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