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侧向卸荷条件下软土典型力学特性试验研究 
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摘要：针对侧向卸荷条件下软土变形、强度、蠕变等典型力学特性，选取珠三角洲相沉积的典型灰黑色淤泥质软

土进行室内三轴试验研究。试验结果表明：侧向卸荷条件下的应力–应变规律呈应变硬化现象，可采用平均应力

进行归一；土样在侧向卸荷条件下进行不排水剪切时会产生负的孔隙水压力，使得有效应力强度反而低于总应力

强度，与轴向加荷条件下的强度规律不同；侧向卸荷条件下的初始卸荷模量小于轴向加荷条件下的初始卸荷模量，

与平均固结压力呈线性关系；任一时间的卸荷变形模量仍可表示为切线模量，并可通过试验成果推导得出；侧向

卸荷条件下软土蠕变变形比轴向加载显著，即使在偏应力不大时仍占总变形的较大比例；应变率随时间的下降呈

较好的双对数线性关系，可以建立考虑剪应力水平对初始应变率影响的线性经验公式来估算某级荷载下应变率随

时间的发展。 
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TEST RESEARCH ON TYPICAL MECHANICAL CHARACTERISTICS 
OF SOFT CLAY UNDER LATERAL UNLOADING CONDITION 
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Hydraulic Engineering，Guangdong Technical College of Water Resources and Electric Engineering，Guangzhou，Guangdong 
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Abstract：The typical mechanical characteristics in deformation，strength and creep under lateral unloading 

condition of soft clay are investigated by laboratory triaxial tests. The specimens are black gray silty soft clay，

which are taken from Pearl River Delta sediments. The results pointed that the stress-strain relationship shows the 

phenomenon of strain hardening，and can be normalized by average stress. The effective stress strength is lower 

than the total stress strength because minus pore water pressure is produced under the condition of lateral 

unloading，which is opposite to the stress law under the axial-loading condition. The initial unloading modulus 

under lateral unloading condition is smaller than that under the axial-loading condition，and there is a linear 

relationship with the average consolidation pressures. The unloading deformation modulus can be expressed as the 

tangent modulus at any time；and it can be obtained through the test results. Creep test shows that the creep 

deformation under lateral unloading condition is more significant than that under axial-loading condition. Even if 

the deviator stress is small，the creep deformation also occupied a large proportion of the total deformation. The 

logarithm of the strain rate decreases linearly with the increase of the logarithm of time. The development of the 

strain rate can be estimated at any loading condition from the linear experience formula considering the effect of 
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shear stress on initial strain rate. 

Key words：soil mechanics；lateral unloading；soft clay；deformation；strength；creep 

 

 

1  引  言 
 

由于土地资源的日益匮乏，城市的建设已由地

面建设逐渐重视向地下要建设空间，如地下商场建

设、轨道交通建设等工程的迅速开展。因此，使得

开挖卸荷条件下的岩土材料力学问题已成为各类地

下空间开挖工程施工和运行管理中不可回避的问

题，引起学者和工程界的高度重视，特别是软弱土

层中的深大基坑，由软土卸荷带来的力学特性改变

及其对工程的影响更不容忽视。因此，模拟各种条

件下软土的卸荷过程，选择符合开挖卸荷过程应力

状态的应力路径试验来探讨软弱地层中土体的卸荷

工程特性显得非常必要，所得到的符合软土卸荷力

学特性的本构模型及参数，结合现代化的计算手段，

能够使计算结果更可靠、准确。 

C. C. Ladd 等[1]较早地用超固结土概念推导了

正常压密黏性土在开挖卸荷后的不排水抗剪强度计

算公式；刘国彬和侯学渊[2，3]则通过应力路径三轴

仪对上海软土进行了不同卸荷路径试验，得到了不

同卸荷路径下软土的应力–应变关系，并对此进行

了归一化处理，同时给出了初始卸荷模量与平均固

结压力及应力路径之间的关系；G. Mesri 和 S. Ali[4]

通过三轴压缩、拉伸试验探讨了波斯顿蓝黏土的变

形及强度特性，指出轴向拉伸时的内摩擦角大于压

缩时的内摩擦角，并对 C. C. Ladd 等[1]提出的深基

坑地基土的抗剪强度计算公式进行了探讨；庄心善

等[5]通过真三轴试验进行了不同排水条件对侧向卸

荷时土体应力–应变关系的研究，指出排水条件下

土体为应变硬化型，而不排水条件下土体应变曲线

由硬化型向软化型转变，给出了卸荷土体广义剪应

力与广义剪应变的关系；宰金珉等[6]利用 GDS 试

验机，对南京河西地区原状黏性土进行了开挖应力

路径下的侧向卸荷试验，指出该地区饱和黏土加、

卸荷路径下的破坏强度参数基本一致，且卸荷路径

下的初始切线模量较大；P. G. Hsieh 等[7]根据 2 个失

败的开挖工程，进行 5 种不同方法下的抗剪强度试

验并进行计算，结果表明在计算中采用各向异性不

排水强度较为合理，如在主动土区用 K0固结三轴压

缩不排水剪强度、被动土区用 K0固结三轴拉伸不排

水剪强度；由于土体的流变特性[8，9]，胡其志等[10]

利用应力控制式三轴仪进行了软土排水侧向卸载蠕

变试验，结果表明蠕变曲线可用幂次关系蠕变方程

表示；刘国彬和贾付波[11]针对基坑底部土体应力情

况进行了软土不排水卸荷流变试验，揭示土体轴向

荷载与侧向荷载同时卸荷下的流变特性；付艳斌等[12]

对软土基坑工程中的卸荷时效性与加载时效性进行

了对比研究，得到一些有益的结论。 

虽然已有的研究成果从不同角度对软土卸荷力

学特性进行了较好地揭示，但是由于土性的复杂性

和区域性，所以在试验手段、机制分析、对工程的

指导作用等方面还有很多的工作和研究空间。本文

以广东珠三角洲相沉积软土为研究对象，选取典型

土样进行了一系列三轴试验，通过分析在不同卸荷

条件下软土的变形特性和强度特性，得到了针对特

定应力路径的土体特性的认识及其对工程的影响。 

 
2  侧向卸荷条件下三轴剪切试验及成

果分析 
 

2.1 试验概况 

为模拟开挖过程中基坑侧面土体的应力状态，

采用应力控制式三轴仪进行逐步降低侧向荷载、保

持轴向荷载不变的固结不排水剪切试验(DCU)，试

验中控制加荷标准为 0.02 kPa/min。同时进行了侧

向荷载不变、轴向加载的对比试验(ICU)，试验方案

如表 1 所示。为保证试验结果的可比性，试验过程

中采用一致的固结条件和剪切速率，并采用了取自 

 

表 1  侧向卸荷条件下三轴剪切试验方案 

Table1  Scheme of triaxial shear tests under the condition of 

lateral unloading 

试验方案 试样编号 固结压力3/kPa 剪切路径 

ICU  

ICU100 

ICU200 

ICU300 

ICU400 

100 

200 

300 

400 

3 保持不变、 

1 逐渐增大 

DCU  

DCU100 

DCU200 

DCU300 

DCU400 

100 

200 

300 

400 

3 逐渐减少、 

1 保持不变 

注：试样编号下标表示围压，单位为 kPa。 
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同一母体的广州南沙灰黑色海陆交互沉积相软土原

状样。试验土样的基本指标为：w = 74.70%， = 1.53 

g·cm－3，e = 2.10，St = 4.90，wL = 54.50%，Ip = 29.90，

Es1–2 = 1.40 MPa。粒径分布为：细粒含量(粒径小于

0.075 mm)占 96%，其中黏粒含量(粒径小于 0.005 

mm)占 60%，属高液限黏土[13]。 

2.2 试验成果及分析 

2.2.1 应力–应变规律及强度特性 

图 1 为 2 种试验条件下应力–应变关系曲线，

图 2 为相应的总应力强度包络线，总应力强度指标

和有效应力强度指标如表 2 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) DCU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (b) ICU 

图 1  两种剪切条件下的应力–应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves under two shear conditions 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  两种剪切条件下总应力强度包络线比较 

Fig.2  Comparison of strength envelopes under two shear  

conditions  

 

表 2  两种剪切条件下的强度指标 

Table 2  Strength parameters under two shear conditions 

总应力强度指标 有效应力强度指标 
试验方案 

ccu cu c   

DCU 13 18.5 4 17.2 

ICU 10 12.5 5 24.4 

 

图 1 结果表明，在相同的固结压力下，由侧向

卸荷形成的剪应力(偏应力)比由轴向加荷形成的剪

应力更能使土样产生剪切变形，表现为 DCU 试验

获得的剪应力峰值低、轴向应变大(见图 1(a)，(b))。

根据加工硬化材料的加卸载准则，ICU 试验满足

p-q 空间 dp＞0，dq＞0 的完全加载条件( 1(p    

32 ) / 3 ， 1 3q    )；DCU 试验属于 p-q 空间 dp＜

0，dq＞0 的部分加载。所以，侧向卸荷条件下土样

产生的应变仍属于压缩，其应力–应变规律和土样

的剪切性状与轴向加荷试验相比没有产生本质区

别，但由于侧向卸荷降低了土体的侧向约束，因而

除了压缩变形外还会产生由侧向变形导致的附加轴

向变形，使得土样的剪应力峰值降低、轴向应变增

大。 

图 2 和表 2 结果表明，在相同的剪切条件下(不

排水)，DCU 试验获得的总应力强度包络线在 ICU

试验获得的强度包络线上方(见图 2)，但有效应力强

度却相反(见表 2)，即 DCU 试验获得的有效应力强

度指标小于总应力指标，这与常规三轴试验结果非

常不同，庄心善等[5]采用真三轴试验对一种粉质黏

土也曾获得过类似结果。产生这一现象的原因可从

2 个方面解释：(1) 土样在逐步降低侧向荷载的过程

中由于土样的侧向膨胀而产生了负的孔隙水压力，

与 ICU 试验时产生的正孔隙水压力变化规律不同，

该孔压会随着土样内部各点变形的传递而得到调整

和降低，最终达到一种平衡，相应的有效应力强度

会随着负孔压的消失而小于开挖初期的强度；(2) 

DCU试验中一点的应力状态可表示为图3所示的摩

尔圆，极限平衡条件下总应力强度 1 3 f( )  可表

示为 

1
1 3 f

2 cos 2 sin
( )

1 sin

c    



 


         (1) 

式中：1 为土体的初始固结压力；c，均为侧向卸

荷试验得到的总应力强度指标。 

0

100 

200 

300 

400 

0.00 0.05 0.10 0.15

1

(
1－

 3
)/

kP
a 

100 kPa

200 kPa

300 kPa
400 kPa

1

(
1－

 3
)/

kP
a 

0

100 

200 

300 

400 

0.00 0.05 0.10 0.15

100 kPa 
200 kPa 
300 kPa 
400 kPa 

0

100

200

300

0 200 400 600 800

/kPa 

/
kP

a 

ICU：ccu = 10.0 kPa，cu=12.5° 
DCU：ccu = 13.0 kPa，cu=18.5° 
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图 3  土中一点达到极限平衡状态时的摩尔圆 

Fig.3  Mohr circle of any point in the soil under the state of  

limit equilibrium 

 

ICU 试验的极限条件为 

1 3 f( )   (2 cosc   32 sin ) /(1 sin )     (2) 

将式(1)与式(2)相比可知 DCU 试验中的莫尔圆

发展方向不同(向坐标原点)、半径减小。 

为进一步说明侧向卸荷对土体强度性状的影

响，可根据土体临界状态的概念[14]整理出如图 4 所

示的 p -q 平面上侧向卸荷和轴向加荷临界状态线，

如果将此看作破坏状态线，可知在侧向卸荷条件下

土体更易达到破坏，即土体在侧向约束减小后所能

承受的剪应力将降低。 
 

 

 

图 4  两种剪切条件下软土的临界状态线 

Fig.4  Critical state lines of soft soil under two shear  

conditions 

 

上述试验结果所揭示的现象不仅很好地解释了

为什么一般开挖工程的坍塌破坏往往不是产生于开

挖瞬间、而是开挖后的某一时间，而且也提供了利

用侧向卸荷路径下轴向应变和强度的变化特征进行

破坏预警的依据。另外，对于开挖工程来说，若采

用 ICU 试验的结果进行分析，对于变形有低估的可

能，对于强度导致的稳定在某一时间段内会偏于安

全，但这种安全度是非常不可靠的，会随着负孔隙

水压力的消散逐渐降低。 

2.2.2 卸荷变形模量 

(1) 应力–应变曲线归一化 

采用平均应力 m 1 3( ( 2 ) / 3)    对不同固结

压力下的应力–应变关系进行归一处理，得出如

图 5 所示的归一化曲线。若采用双曲线进行拟合，

可以得出拟合公式为 

1
1

1 3

a b



 

 


             (3) 

式中：1－3 为偏应力；1 为轴向应变；a，b 均为

参数。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  卸荷路径下应力–应变曲线的归一化曲线 

Fig.5  Normalized stress-strain curves on unloading path 

 

根据式(3)点绘如图 6 所示的线性关系，证明了

采用双曲线拟合的合理性。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  卸荷路径下应力–应变曲线的归一化双曲线函数表示 

Fig.6  Normalized hyperbola stress-strain curves on unloading  

path 

 

(2) 初始切线模量 

图 7 为通过试验数据得到的 2 种剪切条件下初

始切线加/卸荷模量经验线性关系，可以看出 Eui(DCU) 

p/kPa 

q/
kP

a 

0.0

0.5

1.0

0.00 0.05 0.10 0.15

100 kPa 

200 kPa 

300 kPa 
400 kPa 

1 

(
1－

 3
)/
 m

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

100 kPa

200 kPa

300 kPa
400 kPa 

y = 1.611 1x + 0.03 

1 

 1
 m

/(
 1
－
 3

) 

o 
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图 7  初始加/卸荷模量与平均固结压力关系曲线 

Fig.7  Curves of initial loading/unloading modulus versus  

average consolidation pressure 

 

是明显小于 Ei(ICU)的。通过平均固结压力 m 可以分

别建立轴向加荷条件和侧向卸荷条件下的初始切线

模量经验公式为  

ui 1 m 2

i 1 m 2

E a a

E b b





  


  
             (4) 

式中：a1，a2，b1，b2均为试验参数，本次试验中得

出 a1=0.036 6，a2=0.725，b1=0.055 3，b2=0.265。 

(3) 卸荷变形模量 

设土体变形满足增量广义虎克定律，有 

1 1 t 2 3
t

1
d [d (d d )]

E
               (5) 

式中： 1d 为轴向应变增量； 1d 为轴向应力增量；

2d ， 3d 均为径向应力增量； t 为泊松比；Et 为

变形模量。 

侧向卸荷试验过程中，为保持轴向压力 1 不

变，需在减小围压 3 的同时增大主应力差，使

2 3 1 3d d d( )       ，由此得到 1d 0  。又由

于试验在不排水条件下进行时，体积应变为 0，即

v 1 32 0     ，因此有 t 0.5  。将其代入式(4)

可得 

1 3
1

t

d( )
d

E

 



               (6) 

式(6)表明总应力条件下仍然可以定义卸荷模

量 Et 为切线变形模量 1 3 1d( ) / d   。将式(3)代入

式(6)并定义 Eui=1/a、(1－3)ult=1/b，得 
2

1 3 1 3
t

1

d( ) [1 ( )]

d

b
E

a

   

  

    

2

1 3
ui

1 3 ult

( )
1

( )
E

 
 

 
  

             (7) 

定义破坏比为 

1 3 f
f

1 3 ult

( )

( )
R

 
 





            (8) 

将式(1)，(4)代入式(7)可得侧向卸荷条件下的

变形模量计算公式为 

2

f 1 3
t 1 m 2

1

( )(1 sin )
( ) 1

2 cos 2 sin

R
E a a

c

  


  
  

    
   (9) 

 
3  侧向卸荷条件下三轴剪切蠕变试验

及成果分析 
 

3.1 试验方案 

针对软弱地层中基坑开挖后未及时支护或支护

不到位、可能出现由于变形过大而导致破坏的情况，

设计了通过应力控制逐级卸除侧向荷载的三轴固结

不排水剪切蠕变试验。试验仪器采用应力控制式三

轴仪。为较好模拟工程实际情况，试验时先对土样

进行 0 1 sin 0.7k    的不等向固结，使其恢复至

自重应力状态，然后再根据设定的卸荷路径对土体

进行卸荷。固结时，每小时施加围压 3  7 kPa

的同时施加偏应力 q  3 kPa，直至 3  100 kPa，

q  43 kPa 停止加荷；当孔压消散至 0 时固结结束。

卸荷路径采用 3 按 15 kPa 逐级卸载、 1 不变的应

力路径，由于试验仪器是通过主应力差(偏应力)q

来控制 1 ，因此为保持 1 不变， 3 减小的同时增

加 q，且使 3q    ；荷载持续时间为 2～4 d。 

3.2 侧向卸荷蠕变变形分析 

图 8 为侧向卸荷路径下的三轴蠕变曲线。从

图 8 中可以看出，侧向卸荷路径下的三轴蠕变试验

得到的变形可分为瞬时变形和蠕变变形，以蠕变曲

线的转折点进行划分。图 8 所示的蠕变曲线表明：

当偏应力较小时，土体产生的总变形较小，但蠕变

变形仍占该级荷载下总变形的 47.6%，说明即使在

较小的应力下，软土产生的蠕变变形依然是不可忽略

的；当偏应力较大时，土体产生的总变形迅速增大，

蠕变效应更加明显，蠕变变形占该级荷载下总变形

的 53.7%；随着偏应力的进一步增大，应变随着偏

应力的施加迅速发展直至土样产生鼓型破坏，蠕变

破坏强度明显大于相同初始围压下的侧向卸荷三轴

剪切试验(DCU)的破坏强度。将图 8 所示的蠕变曲

线转换为时间对数形式如图 9 所示，图 9 更清晰地

表明随着偏应力的增加，土体的蠕变效应增长逐渐

显著，直至土体破坏。 
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图 8  侧向卸荷路径下三轴蠕变曲线 

Fig.8  Triaxial creep curves on lateral unloading path 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  应变与时间对数曲线 

Fig.9  Curves of 1  with lgt 

 

图 10 为应变率与时间之间的双对数曲线。结果

表明侧向卸荷条件下土样的应变率随着时间逐步降

低，降低规律呈较好的双对数线性关系：剪应力较

低时这一规律持续到应变率衰减为 0、应力水平仅

仅影响初始应变率；剪应力较高时，随着时间的发

展应变率会出现突变，导致土样破坏。这一规律再

次说明了开挖造成的破坏特征与轴向加载有很大不

同，土样可能在衰减蠕变后产生突然破坏而不一定

总是在加速蠕变后。 

根据图 10，应变率与时间之间的关系可描述为 

lg lg ( )n t f q               (10) 

式中：为应变率；n 为图 10 中应变率与时间双对

数曲线的斜率，可取 0.80～0.95； ( )f q 表示与偏应

力相关的一个函数关系式。 

从以上分析可知，所研究软土的侧向卸荷蠕变

效应非常显著，这与侧向卸荷使得土体侧向变形增

大有关，也与该地区软土的物理性质及组成密切相

关。根据常规物理力学试验结果[15]，该地区软土含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  应变率与时间双对数曲线 

Fig.10  Curves of lg  with lgt 

 

水量大、液高、黏粒含量高；矿物成分分析表明，

软土中的矿物成分活性较大，如蒙脱石及伊利石占

53%，这些均是土体蠕变效应显著的影响因素[16]。 

 
4  结  论 

 

通过侧向卸荷条件下固结不排水剪切试验及不

排水蠕变试验，得到以下对于实际工程具有重要指

导意义和参考价值的结论：  

(1) 侧向卸荷的三轴试验属于 p-q 空间的部分

加载试验，应力–应变规律仍呈应变硬化现象，可

采用平均应力进行归一化处理。 

(2) 在相同的固结条件下，侧向卸荷形成的剪

切性状与轴向加荷相比具有剪应力峰值低、轴向应

变大、有效应力强度指标小于总应力强度指标的特

征。 

(3) 根据归一的应力　应变关系可确定侧向卸

荷条件下的初始切线模量小于轴向加荷条件下(常

规三轴)的初始切线模量，即表明在相同条件下，侧

向卸荷产生的瞬时变形较大；基于归一曲线可推导

出侧向卸荷不排水条件下土体的卸荷变形模量。 

(4) 相对于轴向加荷条件，侧向卸荷情况下软

土蠕变特性更加明显，即使在偏应力不大时蠕变变

形仍占总变形的较大比例；蠕变破坏规律不会呈现

典型的非衰减特征，即往往没有明显的加速蠕变阶

段。 

(5) 应变率随时间增长呈良好的双对数线性降

低规律，可以建立考虑剪应力水平对初始应变率影

响的线性经验公式来估算某级荷载下应变率随时间

的发展规律。 
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