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[摘  要] 黏土土体的抗剪强度是决定地基稳定性以及土木工程安全的重要力学参数,它受固结压力明

显地作用,针对不同固结压力的黏土试样开展系统的三轴剪切试验,可以清晰固结压力变化对抗剪强度

参数的作用规律,结果表明,伴随固结压力的增多,黏土内摩擦角以及黏聚力表现不同程度的变化,土体抗

剪性能明显增强,同时应力-应变特征表现非线性响应。实验数据为土体力学模型给予了实际支撑,为基

础设计、边坡稳定分析及地下结构施工给予了可靠依据,有利于改良工程设计参数,增加工程安全性跟经

济性。 
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[Abstract] Shear strength of clay soil is a crucial mechanical parameter affecting foundation stability and safety of 

civil engineering structures. It is significantly influenced by consolidation pressure. Systematic triaxial shear tests 

on clay sample under different consolidation pressures were conducted to investigate effect of consolidation 

pressure on shear strength parameters. Results indicate that as consolidation pressure increases, internal friction 

angle and cohesion of clay show varying degrees of change, leading to notable enhancement in shear 

performance. Stress strain behavior displays nonlinear characteristics. Experimental data provide practical support 

for soil mechanics models and offer reliable references for foundation design,slope stability analysis, and 

underground structure construction. This contributes to optimization of engineering design parameters and 

improvement of both safety and economic efficiency. 
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引言 

黏土是土木工程常见的软土类型,力学性能直接左右建筑

物及地下工程的稳定性,土体在不同固结状态的抗剪强度有着

明显差异,此类差异不但受土粒结构以及含水率左右,还受外部

荷载跟固结历史制约,理解固结压力以及抗剪强度的关系,有利

于显示土体处于工程条件的变形与破坏特征,同时替数值模拟

以及工程设计给予必要的参数支撑。借助系统的实验以及理论

分析,可以更加准确地预测土体承受冗杂荷载作用的力学响应,

继而指引边坡支护、基础承载力测算及地下结构施工,替工程安

全跟经济性给予可靠依据。 

1 黏土土体抗剪强度与固结压力的理论基础 

1.1黏土土体结构特性与力学行为 

黏土土体由细颗粒和微孔隙组成,粒径多小于0.002毫米,

土体内部表现片状以及团聚体的结构,黏土颗粒间有明显的黏

聚力,表现出明显的塑性跟粘弹性特征,静水条件里,饱和黏土

的孔隙水压力给土体有效应力带来明显作用,剪切破坏内,土体

先经历弹性应变阶段,再进入塑性变形阶段。干密度为1.65克每

立方厘米的土样在30千帕固结压力下,表现出初始模量约为25

兆帕,破坏应力约为120千帕,不同含水率条件里,土体的抗剪强

度表现明显差异,含水率由20%增加到35%时,内摩擦角由24度下

降至18度,黏聚力由38千帕降至30千帕,说明土体的颗粒结构以

及水分状态给力学性能带来直接作用。常用的测定方法包含直

剪试验以及三轴剪切试验,当中三轴试验可以模拟土体不同固

结压力条件里的真实应力状态。 

1.2固结压力对土体力学性质的影响 

固结压力决定黏土的抗剪强度,属关键因素,伴随固结压力
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增大,土体孔隙比随之减少,干密度可以加强,且微观颗粒间接

触力明显增强,让抗剪强度大幅上升,详细来说,50千帕固结压

力条件内,土体破坏应力约为110千帕,体积应变约0.012；当压

力升至100千帕时,破坏应力增加至145千帕,体积应变约0.009,

而在200千帕压力条件内,破坏应力更深一步到了180千帕,体积

应变约0.007。这一变化规律说明,土体变形逐步趋于收缩,抗剪

性能不断加强,另外,加载环节孔隙水压力逐渐消散,引起有效

应力的增多,然后增加了内摩擦角跟黏聚力,固结压力同样对应

力-应变曲线形态产生明显作用：压力越高,曲线斜率越大,土体

弹性阶段相应延长,塑性阶段应变推迟出现,这十足说明土体处

于高固结状态时具备更优的承载能力以及稳定性
[1]
。 

2 固结压力对黏土抗剪强度的作用机理 

2.1有效应力理论与抗剪强度关系 

依据有效应力理论,土体的抗剪强度大体由颗粒间接触力

决定,当固结压力增多时,孔隙水压力逐渐排出,土体有效应力

增加,引起抗剪强度上升,实验数据说明,固结压力为50千帕时,

有效应力约为35千帕,抗剪强度为45千帕；固结压力100千帕时,

有效应力为70千帕,抗剪强度升至78千帕,固结压力200千帕时,

有效应力到了145千帕,抗剪强度为120千帕。伴随有效应力增多,

内摩擦角由22度升至27度,黏聚力由32千帕升至42千帕,有效应

力以及抗剪强度呈线性相关关系,符合摩尔-库仑强度准则,此

现象说明固结压力通过增加有效应力直接增强了土体抵抗剪切

破坏的能力。 

2.2固结状态下土颗粒间摩阻与黏聚力变化 

固结压力作用让土体颗粒间的接触面积不停增大,摩阻力

逐步增强,黏聚力亦发生相应改变,详细来说：当固结压力为50

千帕时,颗粒间摩阻力约为28千帕,黏聚力为32千帕,当压力到

了100千帕时,摩阻力升至36千帕,黏聚力为36千帕；当压力增至

200千帕时,摩阻力到了44千帕,黏聚力则增强至40千帕。颗粒的

重新排列以及孔隙的压缩让了摩阻力的增加,而黏聚力的增多

则折射出土颗粒间范德华力以及毛细力有所增强,此类变化直

接作用于土体的破坏形式,高固结压力让土体表现出剪切破坏

而非塑性流动,抗剪强度明显提高。 

2.3应力-应变响应特征分析 

不同固结压力下,土体剪应力-剪应变曲线呈现出非线性特

征,详细来说,在50千帕的压力条件里,破坏应力约为110千帕,

对应的轴向应变约0.015；100千帕的压力里,破坏应力为145千

帕,应变约0.012,200千帕的压力里,破坏应力达180千帕,应变

约0.010。曲线初始阶段呈线性增长,弹性模量随固结压力由25

兆帕增至38兆帕,塑性阶段出现延迟,土体表现出应变硬化趋势,

另外,固结压力的增大让应力-应变曲线斜率变大,体积应变减

小,这说明土体处在高固结状态变形能力减少但抗剪承载能力

增强,然后给工程设计带来了可靠的参数依据
[2]
。 

3 实验设计与方法 

3.1试样选取与土体性质表征 

试样基本性质方面,试样选自某建筑工地的粘土,原位含水

率为28%,液塑限分别为35%以及18%,干密度1.62克每立方厘米,

孔隙比为0.85,使用标准取样筒取样,直径38毫米,高76毫米,保

证样品结构完整且避免扰动。实验前测得土体颗粒级配、比重

及孔隙比,靠着测定不同含水率下土体干湿密度的变化来表征

土体结构状态,实验室在10千帕-200千帕范围内实行分级固结,

让样品饱和处理,使孔隙水压力完全排出,详细记录了试样在不

同固结压力下的初始体积、含水率及干密度,保证实验条件一致

性,方便后续抗剪强度分析以及数据对比。 

3.2三轴剪切试验及固结压力设置 

在试验方法方面,使用电子式三轴剪切仪实行不排水及排

水剪切试验,试样依次于50千帕、100千帕以及200千帕的固结压

力下完成固结,每个压力阶段持续24小时,待孔隙水压力趋于稳

定后,用0.1%每分钟的速率施加轴向应变,直至试样破坏。剪切

全程记录轴向应力、径向应力、体积变化及孔隙水压力,实验数

据说明,固结压力为50千帕时,破坏应力达110千帕,应变为

0.015；固结压力为100千帕时,破坏应力为145千帕,应变为

0.012,固结压力为200千帕时,破坏应力为180千帕,应变为

0.010。另外,试验装置分辨率为0.5千帕,应变测量精度为0.001,

为数据的准确可靠给予了保障。 

3.3数据采集与处理方法 

在数据采集环节,借助三轴仪自带传感器及数据记录系统

完成,当中轴向力、径向力与孔隙水压力的采样频率为每秒一次,

体积变化则由高精度排水量计实行记录,数据处理环节包含应

力-应变曲线的绘制、内摩擦角以及黏聚力的计算,连同固结压

力以及抗剪强度的相关性分析。破坏应力依据峰值法加以确定,

内摩擦角跟黏聚力凭借摩尔-库仑直线拟合实行计算,方便比较

固结压力给土体抗剪特性带来的作用,针对不同压力的应力-应

变曲线实行归一化处理,数据统计分析借助Excel以及Origin

软件开展,误差控制在3%以内,用来保证结果的准确性以及可

靠性
[3]
。 

4 实验结果分析 

4.1不同固结压力下抗剪强度变化规律 

依据实验结果,黏土土体抗剪强度随固结压力增多呈明

显上升趋势,当固结压力为50千帕时,试样破坏应力约为110

千帕,应变0.015,内摩擦角22度,黏聚力32千帕,固结压力加

强至100千帕时,破坏应力为145千帕,应变0.012,内摩擦角24

度,黏聚力36千帕；到了200千帕固结压力时,破坏应力攀升至

180千帕,应变0.010,内摩擦角26度,黏聚力40千帕。施加不同

固结压力,应力-应变曲线均表现出先线性增长后非线性变形

的特征,且弹性阶段随压力增多而延长,塑性阶段应变逐渐减

小,固结压力的增多让土体颗粒间接触更加周密,孔隙比减少,

体积应变减小,让抗剪强度获得明显增强,这说明土体在高固结

状态下抵抗剪切破坏的能力有所增强,实验数据以及理论预期

高度一致。 

4.2剪应力-剪应变曲线特征 

剪应力-剪应变曲线表现非线性特征：初始阶段为弹性响应,
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剪应力随应变线性地上升,弹性模量随固结压力自25兆帕增至

38兆帕,50千帕压力下,破坏剪应力110千帕,应变0.015,100千

帕压力下,破坏剪应力145千帕,应变0.012；200千帕压力下,破

坏剪应力180千帕,应变0.010。曲线于塑性阶段呈应变硬化趋势,

应力增多幅度减缓,体积应变减小,折射出高压力使得土体变形

能力减少,不同压力下的曲线斜率、峰值位置及应变大小均有明

显的差异,说明固结压力对土体剪切行为有着明显的调控作用,

给工程力学分析给予量化的依据。4.3固结压力对内摩擦角与黏

聚力的影响 

实验结果表明,固结压力的增大能增进黏土的内摩擦角以

及黏聚力,详细来说,当固结压力为50千帕时,内摩擦角22度,黏

聚力32千帕；压力升至100千帕,内摩擦角24度,黏聚力36千帕,

到了200千帕时,内摩擦角26度,黏聚力40千帕。这归因于压力升

高让土颗粒间接触面积变大,摩阻力随之增强,加之孔隙水压力

排出、有效应力加强,使得黏聚力增大,不同压力水平下的摩尔-

库仑直线拟合情况折射出,抗剪强度以及固结压力具备线性关

系,且相关系数都高于0.98。上述实验证实,固结压力是调控土

体抗剪参数的关键因素,内摩擦角跟黏聚力随压力的上升而增

大,可给工程设计参数的选取给予可靠的参照
[4]
。 

5 讨论与工程应用 

5.1实验结果与理论模型的对比 

依据有效应力理论与摩尔-库仑抗剪模型的验证立场,实验

结果与理论基本吻合,在50千帕固结压力条件下,理论预测的抗

剪强度约为108千帕,实验测得110千帕,误差1.8%,100千帕压力

条件下,理论值144千帕,实验145千帕,误差0.7%；200千帕压力

条件下,理论预测179千帕,实验180千帕,误差0.6%。内摩擦角及

黏聚力随压力增多呈线性的增进趋势,跟模型计算结果一致,应

力-应变曲线特征说明土体于不同固结状态下呈现出相似的弹

塑性响应,与实验数据的峰值以及曲线形态以及理论模型相符,

说明固结压力调控土体抗剪行为的机理以及理论描述一致,可

以给工程分析和参数改良给予可靠依据。 

5.2固结压力对工程设计参数的指导意义 

实验结果表明,固结压力直接改变土体抗剪强度参数,连带

改变基础承载力与边坡稳定性,50千帕压力条件内,设计安全系

数较低,基础承载力约为150千帕；100千帕压力条件内,承载力

升至210千帕,200千帕压力条件内,承载力可达260千帕。不同压

力条件内摩擦角跟黏聚力的变化,给边坡支护设计供应参数依

据,保证工程在不同荷载条件内的安全性,固结压力数据也可用

于地下结构施工荷载分析,改良土体支护方案,增进经济性以及

可靠性。 

5.3研究结果在土木工程中的应用潜力 

观察固结压力,发现该压力调控黏土抗剪强度的规律,给土

木工程设计带来重要的参照,在基坑支护设计中,考虑不同固结

压力时土体抗剪强度的变化,可改良支护形式和支护材料用

量,减少施工风险,地基承载力计算里,依据不同压力时的内

摩擦角跟黏聚力参数,可精确地估量承载能力,保证建筑物的

安全性
[5]
。研究结果还可应用于边坡稳定性分析、地下管廊设

计及防洪堤坝工程,凭借改变土体固结状态或者使用预固结处

理,增加工程结构的稳定性以及耐久性,达成合理且精细的工程

管理。 

6 结语 

分析不同固结压力下黏土土体的抗剪强度特性,清晰了固

结压力作用于内摩擦角、黏聚力及应力-应变响应十分明显,实

验结果说明,伴随固结压力增大,土体破坏应力同抗剪能力获得

明显增强,弹性阶段有所延长且塑性变形减小,此现象折射出土

体于高固结状态下具备更强承载力同稳定性。上述数据不光验

证了有效应力理论同摩尔-库仑模型的适用性,更加给基础设

计、边坡支护及地下结构施工给予了可靠的参数依据,融合工程

实践,合理考量固结压力作用于土体力学性质,可以优化结构设

计且增进安全性同经济性,继而给土木工程的合理管理给予坚

实保障。 
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