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鄱阳湖区软土三轴剪切强度试验

万胜１，甘建军２，李荐华１

（１．江西省水利规划设计院 江西省水工结构工程技术研究中心，南昌，３３００２９；
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摘要：为研究复杂应力条件下湖相软土的力学性质及破坏规律，对鄱阳湖区典型软土进行等加载速率（０．０１ｍｍ／ｍｉｎ）

下，基质吸力分别为０、５０、１００、２００ｋＰａ，净围压为１００、２００、３００ｋＰａ的标准应力途径ＧＤＳ三轴剪切试验，得到湖相

软土的三轴剪切应力应变曲线、基质吸力与偏应力的关系、围压与偏应力的关系，并根据Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力变量强度

理论分析鄱阳湖区软土在不同基质吸力、不同围压下的土体抗剪强度变化规律。结果表明：在相同基质吸力条件

下，鄱阳湖区软土非饱和强度在低应变范围内（＜８％），抗剪强度随着应变的快速增加，在高应变范围内，强度增速

放缓；在相同围压条件下，强度与吸力基本呈正相关线性关系，其基质吸力相关角为６．６°，处于低吸力范围内；在４

种基质吸力条件下，其内摩擦角的范围为２１．８°～２６．２°，总黏聚力范围为１６．７～４４．４ｋＰａ。结合双应力变量强度

理论，提出鄱阳湖区湖相土的抗强度理论公式。
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　　湖相软土在江西省鄱阳湖区广泛分布。由于沉

积历史、地下水位变化的影响，这些软土多数为非饱

和土［１］。以往的学者［２４］对滨海相、沼泽相非饱和软

土研究较深入，上海、天津、珠海等地还形成了一些

地方规范或规定，虽然利用地方经验可以解决一些

软土工程问题，但对于局部的湖相沉积区域和河湖

交互沉积作用区域，滨海相软土的强度参数不再适

用。利用非饱和土的三轴抗剪试验可以通过设定不

同的围压来模拟不同深度软土的应力环境。目前，

它已成为研究非饱和软土剪切变形问题的重要手段

之一。早期学者们［４５］多采用直剪试验或常规三轴

试验来分析不同围压的剪切特性，但对于有结构面

的土，剪切面是固定的。ＧＤＳ三轴试验可以设定基

质吸力及应力路径以符合现实工况，可以更好地研

究非饱和软土的强度问题［６７］。

目前，学者们提出了多种方法来提高三轴试验

的效率。一种方法是通过采用可控吸力的非饱和

三轴仪来改变基质吸力的控制方法，从而减少试验

误差，提高参数精度，但三轴试验施加的中间应力

和最小主应力是轴对称的，未能反映实际工程中的

近似平面问题［８９］。另一些方法则是通过非饱和土

的剪切强度理论改进，探索３个有效主应力及参数

的计算方法。时雨等［１０］通过开展复杂工况条件下

三轴剪切试验，对某非饱和软土的三轴抗剪特性进

行了深入分析。叶为民等［１１］采用等加载速率对上

海软土开展了三轴试验，提出了该地区的抗剪强度

计算公式。Ｙｉｎ等
［１２］采用恒加载速率和蠕变三轴

试验，基于各向异性的概念，提出了一种新的软土

弹性模型，并对模型参数进行了讨论。周文渊

等［１３］通过蠕变试验和理论分析，研究了珠江三角

洲软土的时空变形效应和工程特性。由于鄱阳湖

区每年水位变化大，并在汛期受长江水倒灌沉积的

影响，具有河湖相交互沉积的特征，因此，鄱阳湖区

软土的抗剪强度与气候、洪泛、成因历史密切相关，

以往软土研究多针对的是滨海相软土，不能解释河

湖交互沉积或地下水位变化引起湖相软土强度

特性［１４］。

通过在浅表层新软土采用低基质吸力和低围

压，深层软土采用高基质吸力、高围压的方法，减少

试验误差，从软土受力历史出发，基于力学条件一

致，建立控制基质吸力条件下的三轴试验。同时根

据非饱和土的双应力强度理论，分析湖相软土的强

度参数，使各区域受力力学性质一致，以达到与实际

工况相符的效果，并通过强度理论分析，提出研究区

软土抗剪强度计算公式，为湖相软土的工程特性研

究提供依据。

１　鄱阳湖区软土空间特征

鄱阳湖是中国最大的淡水湖。近年来，鄱阳湖

水位变化均在１０ｍ左右浮动，旱期湖水经湖口县流

入长江，汛期长江水从湖口县倒灌入鄱阳湖，加之近

３００年来的围堤造田运动，使区内软土类型众多，常

见的有主要有河床相、湖相、三角洲相和沼泽相［１５］。

为研究鄱阳湖软土的力学参数变化规律，选取具有

代表性意义的河湖交互相互深厚软土开展了

ＤＭＡＸ３Ｃ衍射分析（ＣｕＫａ，Ｎｉ）、常规试验和十字板

剪切试验等一系列试验，如表１所示，从浅部到深部

划分为犣１，犣２，…，犣狀 地层，软土主要分布在犣２ 和

犣４地层中，厚度分别为８．２、４．３ｍ。软土主要分为

两层：第一层软土为淤泥质土，埋深在土层０．５～

８．７ｍ，上覆砂壤土，下伏粉细砂；第二层软土为夹砂

表１　鄱阳湖区典型土层的工程地质分层

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｒｅａ

分层 土类 深度／ｍ　　 透水性质

①１ 砂壤土 ０～≤０．５　 弱透水层

①２ 淤泥质黏土 ＞０．５～≤８．７　 弱透水层

①３ 粉细砂 ＞８．７～≤１３．２ 含水层

②１ 淤泥质黏土 ＞１３．２～≤１７．５ 弱透水层

②２ 卵石、黏土质砾石 ＞１７．５～≤３２．５ 含水层

③１ 黏土 ＞３２．５～≤４１．０ 微透水层

③１ 黏土质砾石 ＞４１．０～≤５２．０ 含水层

④１ 灰岩 ＞５２．２～≤５５．６ 不透水层

③２ 黏土质砾石 ＞５５．６～≤５７．６ 含水层

·３０２·
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淤泥质土，埋深１３．２～１７．５ｍ，下伏为中粗砂和卵

石层。为研究软土工程特性，选取０～１７．５ｍ中的

软土试样进行分析，主要物理指标随深度变化试验

结果见图１。

图１　研究区典型软土主要物性指标与深度关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　从图１中可以看出，研究区犠、犛ｔ、犲、犐Ｐ和犐Ｌ均

与深度的加深呈非线性变化，具有空间变异性，表明

其相关性较低，反映了软土复杂的成因历史和受力

环境，因此软土的强度试验应综合考虑这些因素，利

用双应力状态变量的非饱和强度理论，合理设置基

质吸力的大小及相应的应力路径开展研究湖相软土

的试验研究。

２　强度理论与试验设计

通过对鄱阳湖区１３０钻孔资料的试验数据统计

分析，获得鄱阳湖区软土的含水率均在４０．１６％，因此

鄱阳湖区软土基本属于非饱和土。由于软土孔隙气

压力狌ａ和负孔隙水压力狌ｗ之间可能存在一定的差

值，即基质吸力狌ａ－狌ｗ，它可以使土颗粒之间的有效

应力不仅由颗粒骨架的粒间压力单独承担。对于非

饱和软土的抗剪强度理论，可以采用Ｆｒｅｄｌｕｎｄ（１９７８）

提出的非饱和土双应力变量抗剪强度公式［１６１８］为

　τｆ＝犮′＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（φ′）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（φ
犫） （１）

式（１）中：τｆ为非饱和土抗剪强度；犮′为饱和状态下

的有效黏聚力；φ′为饱和状态下的有效内摩擦角；

（σ－狌ａ）为净围压；φ
犫为吸力相关角。

需要指出的是：式（１）充分考虑了τｆ与犮′、（σ－

狌ａ）、（狌ａ－狌ｗ）的相关性，这些参数可利用设置不同

工况下吸力条件开展对应三轴试验、直剪试验来获

得。φ′值一般利用试验所获得的（σ－狌ａ）与抗剪强度τ

之间的关系曲线，测出曲线的斜率即为ｔａｎφ′，从而

求出φ′值；φ
犫则一般通过作出（狌ａ－狌ｗ）与τ的关系曲

线，可得到该曲线的斜率ｔａｎφ
犫。本文依据此方法，

进行鄱阳湖区典型软土试样开展ＧＤＳ三轴试验，设

置４种不同基质吸力来研究其三轴抗剪强度。

２．１　试验土样

鄱阳湖水利枢纽上闸址在１３０个钻孔中都可见

到灰褐色淤泥质软土。考虑到软土上部、下部的软

土在取样过程中受到扰动程度比较大的特点，利用

环刀法在扰动较少的②１地层土样中部开展物理

力学性质室内试验，结果见表２。

表２　软土物理性质指标

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

含水率／％ 湿密度／（ｇ·ｃｍ３）干密度／（ｇ·ｃｍ３） 孔隙比犲 塑限犠Ｐ／％ 液限犠Ｌ／％ 黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）压缩模量犈ｓ／ＭＰａ

４０．１６ １．７８ １．２４ １．１８ ４４．７ ３６．６ ２５．３ １．９ ２．６２

　　试样制作为半径１９ｍｍ、高度７６ｍｍ的圆柱

体重塑土样，制样以干密度达到１．２４ｇ／ｃｍ３来控

制试样土的用量。固结试验前先把试样用真空饱

和器抽气后浸入密封水桶中２４ｈ使其达到饱和，

试验的方式用排水抗剪强度（ＣＤ）。试验控制净围

压１００、２００和３００ｋＰａ，基质吸力分别为０（非饱和

土的特殊工况）、５０、１００和２００ｋＰａ，共开展１２组

试验。

２．２　试验方案

考虑到鄱阳湖软基工程主要为开挖换填或桩基

施工，地下水位会随着工程排水而变化，基质吸力会

在地下水位升降过程中发生变化，因此土体的剪切

破坏主要是由于基坑开挖、地下水位变形所导致的

基质吸力变化引起的。因此，利用等加载速率加载

方式，设计出固结排水剪（ＣＤ）分别对应软土受剪切

破坏变形破坏方式。试验采用ＳＴＤＴＡＳＨＫＵＳＴ

·４０２·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

三轴试验系统进行。试验固结时间狋＝７２ｈ，剪切速 率狏＝０．０１ｍｍ／ｍｉｎ。具体试验方案见表３。

表３　试验软土试验方案

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｓｏｉｌ

加载方式 试验方法 基质吸力犝ｓ／ｋＰａ 围压σ／ｋＰａ 净围压（σ－狌ａ）／ｋＰａ 组号

剪切破坏（应力控制式） 固结排水剪（ＣＤ）

０

５０

１００

２００

１００，２００，３００

１５０，２５０，３５０

２００，３００，４００

３００，４００，５００

１００，２００，３００

１００，２００，３００

１００，２００，３００

１００，２００，３００

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ１

Ｓ１

　　非饱和软土工况以Ｓ２组三轴试验方案来讲，

该组模拟（狌ａ－狌ｗ）为５０ｋＰａ、（σ－狌ａ）分别设定在

１００、２００、３００ｋＰａ的受荷工况，鉴于是固结排水剪，利

用ＧＤＳＬＡＢ软件设置狌ｗ＝０ｋＰａ，狌ａ＝５０ｋＰａ，法向应

力（σ－狌ａ）分别设置１００，２００，３００ｋＰａ，等饱和度Ｂ检

测达到０．９５％以上后开展等加载速率固结试验。试

验停止依据每２ｈ的压缩量小于或等于０．０１ｍｍ；排

水的稳定标准为每２ｈ的排水量不超过０．０１２ｍｍ３；

排水及轴向位移都稳定表示固结完成。其他吸力条

件下操作与Ｓ２组相同。

３　试验结果分析

３．１　吸力为定值工况下的抗剪强度

基质吸力（狌ａ－狌ｗ）一定时，不同轴压σ１固结作

用下软土的（τ－εａ）关系曲线见图２。其中图２（ａ）

至图２（ｅ）是基质吸力分别为０、５０、１００、２００ｋＰａ时，

在（σ－狌ａ）分别为１００、２００、３００ｋＰａ对应条件下

（τ－εａ）关系曲线。

图２　基质吸力为定值时的偏应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔ

　　由图２可知，在吸力为定值的情况下，τ与（σ－

狌ａ）呈正相关，鄱阳湖湖相软土偏应力应变关系曲

线在垂直应变εａ＜１５％时斜率较大，说明其在刚开

始变形时强度增大较快。当垂直应变εａ≥８％以后，

抗剪强度缓慢增长速度减缓，土体在一定的强度作

用下持续发生变形。在低基质吸力条件，湖相软土

具有蠕变特征，而在高基质吸力条件，软土具有一定

的硬化特征。

由图２（ａ）可见，基质吸力为０ｋＰａ时，当垂直应

变εａ≤８％时，偏应力应变关系曲线近似于斜直线，

当垂直应变εａ＞８％时，偏应力应变关系曲线为由

曲线向近似水平直线转变，表明其由塑性变形转为

·５０２·
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蠕变；而图２（ｂ）－２（ｄ）中分别是其他３种吸力条件

的偏应力应变关系曲线，它们都存在当垂直应变

εａ≤８％时，抗剪强度增长速度较快，而垂直应变

εａ＞８％时，抗剪强度增长速度放缓；基质吸力越大

时，达到相同应变所抗剪强度（偏应力）越大。

３．２　净围压为定值工况下的抗剪强度

通过ＧＤＳ三轴剪切试验，比较分析相同围压的

抗剪强度，验证相同围压作用下不同基质吸力的应

力应变关系。试验结果见图３。相同取样深度、相

同饱和度、相同孔隙比，试样受到３种不同净围压

σ－狌ａ试验结果表明，基质吸力犝ｓ与抗剪强度τ呈

正相关，即吸力值越高，抗剪强度越大。

由图３（ａ）可见：净围压为１００ｋＰａ时，湖相软土

垂直应变在初始加压阶段（约εａ≤４％）范围内快速

增长，主要为弹性变形阶段（直线型）；加压的中后期

阶段（εａ＞４％）进行缓慢变形阶段。湖相软土的偏

应力（σ１－σ３）均与垂直应变εａ 呈正相关。如

图３（ｂ）可见：净围压为２００ｋＰａ时，湖相软土垂直

应变在初始加压阶段（约εａ≤６％）范围内快速增长；

加压的中后期阶段（εａ＞６％）进行缓慢变形阶段。

由图３（ｃ）可见：净围压为３００ｋＰａ时，湖相软土垂直

应变在初始加压阶段（约εａ≤８％）范围内快速增长，

主要为弹性变形阶段（直线型）；加压的中后期阶段

（εａ＞８％）进行缓慢变形阶段。因此，总体上，低围压

工况下弹性变形阶段对应的垂直应变相对较小，而

高围压作用下弹性变形对应的垂直应变相对较大。

图３　围压为定值时的偏应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　Ｆｒｅｄｌｕｎｄ非饱和土强度理论分析

结合定吸力值和定围压工况下的试验分析结果

和《土工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）等相关规定，选

择垂直应变εａ≤１５％时偏应力（σ１－σ３）的峰值作为

破坏点，选取其作为最大主应力σ１ｍａｘ，则可得到表４

的三轴试验剪切参数。

表４　鄱阳湖区湖相软土三轴试验剪切参数

Ｔａｂ．４　Ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｈｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｃｕｖｉａｌ

ｓｏｆｔｓｏｉｌｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ 单位：ｋＰａ

样号 犝狊 σ３ σ３－狌犪 σ１ｍａｘ σ１ｍａｘ－狌犪

Ｓ１０１ ０ １００ １００ ２６１．３６ ２６１．３６

Ｓ１０２ ０ ２００ ２００ ４８０．２３ ４８０．２３

Ｓ１０３ ０ ３００ ３００ ７００．５７ ７００．５７

Ｓ２０１ ５０ １５０ １００ ３４８．０８ ３９８．０８

Ｓ２０２ ５０ ３５０ ２００ ５８７．０７ ５３７．０７

Ｓ２０３ ５０ ３５０ ３００ ８４９．５９ １１９．５９

Ｓ３０１ １００ ２００ １００ ４７９．７７ ３７９．７７

Ｓ３０２ １００ ３００ ２００ ７１０．０５ ６１０．０５

Ｓ３０３ １００ ４００ ３００ ９４１．３３ ８４１．３３

Ｓ４０１ ２００ ３００ １００ ６３７．０７ ４３７．０７

Ｓ４０２ ２００ ４００ ２００ ９３９．５４ ７３９．５４

Ｓ４０３ ２００ ５００ ３００ １２４１．５５ １０４１．５５

　　依据上述鄱阳湖区软土ＧＤＳ三轴剪切试验获

得的数据，以（σ－σａ）为横坐标，τ为纵坐标，绘制出

吸力为定值条件下３种不同净围压试验条件下的抗

剪包络线；如图４（ａ）—４（ｄ）所示，通过叠加此４个

抗剪包络线，可以分析求得４种吸力工况下研究区

软土的φ值和犮值。

从图４可以看出，在基质吸力为０、５０、１００和

２００ｋＰａ时，其总黏聚力犮分别为１６．７、２５．６、３１．４

和４４．４ｋＰａ，内摩擦角φ分别为２１．８°、２３．６°、２６．２°

和２４．５°。考虑到非饱和土双应力变量公式（１），先绘

制出不同基质吸力（狌ｗ－狌ａ）与总黏聚力犮的破坏包

络线如图５；再对该破坏包络线进行直线型拟合，该

直线斜率即为ｔａｎφ
犫，由此可求出基质吸力相关角

φ
犫。由图４可知，φ′＝２１．８°，犮′＝１６．７ｋＰａ，φ

犫＝６．６°，

将这些参数代入式（１），可得

τｆ＝１６．７°＋（σ－狌ａ）ｔａｎ（２１．８°）＋（狌ａ－狌ｗ）ｔａｎ（６．６°）（２）

综上所述：在基质吸力为定值时软土试样垂直

应变与偏应力呈正相关，在剪应变接近８％时，偏应

力应变曲线的斜率变缓；在不同基质吸力作用下，

均存在偏应力增加到某一定值，但应变一直在增大

·６０２·
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的变化规律，说明已经发生剪切破坏。定围压作用

下偏应力应变关系曲线还表明，软土试样当基质吸

力一定时，软土受剪切变形过程分为快速剪切和蠕

变两个阶段。反映三轴试验过程中，土体颗粒孔隙

被挤压，空隙减小，压力越大，颗粒骨架之间的表面

张力起到主导作用，阻止变形的力越大。

图４　各吸力条件的抗剪包络线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｌａｒｃｏｕｌｏｍｂｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘｓｕｃｔｉｏｎ

图５　鄱阳湖区典型软土破坏包络线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｃｌａｙｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

４　结　论

（１）鄱阳湖区软土的平均含水率为４０．１６％，具

有非饱和土的特征；在等加载速率和定吸力条件下，

鄱阳湖区软土偏应力与围压呈正相关，即围压越大，

偏应力越大；当土体饱和时，垂直应变在εａ≤８％阶

段为弹性变形，εａ＞８％阶段为塑性变形；当基质吸

力增大后，抗剪强度均经历快速增长和缓慢增长两

个阶段。

（２）在相同基质吸力工况和等加载速率工况下，

鄱阳湖区软土抗剪强度与围压的呈正相关，反映研

究区软土埋藏深度或上部荷载的变化会对其抗剪强

度产生重大的影响。

（３）根据Ｆｒｅｄｌｕｎｄ非饱和土强度理论，研究区

典型软土基质吸力为０～２００ｋＰａ时，其内摩擦角为

２１．８°～２６．２°，总黏聚力为１６．７～４４．４ｋＰａ，共基质

吸力相关角为φ
犫＝６．６°，处于低吸力范围内。

（４）鄱阳湖区不同类型软土的基质吸力与工程

特性对其抗剪强度的影响还有待于进一步研究。
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Ｗａｔｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ（水与气候变化）
———联合国确定第二十八届“世界水日”主题

坚持节水优先 建设幸福河湖
———我国纪念第二十八届“世界水日”和第三十三届“中国水周”活动主题
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