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有效固结应力法计算软土抗剪强度增量的偏差分析
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摘要：针对有效固结应力法计算土体抗剪强度增量公式中所包含的假设，结合室内等压固结和 K0

固结不排水三轴压缩试验摩尔应力圆示意图，将有效固结应力法公式与理论上更严谨的有效应力

路径法公式做对比，分析有效固结应力法的计算偏差。结果发现：对于等压固结状态下的土体，

有效固结应力法计算结果是准确的；而对于 K0 固结状态下的土体，有效固结应力法计算偏差与土

体破坏时的孔隙水压力系数 Af 有关，土体 Af 取值不同，有效固结应力法计算结果既有可能偏大

也有可能偏小。对于实际工程中常遇到的弱超固结软土，计算偏差在 15% 以内。
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Absract：With regard to the assumption of the effective consolidated stress method，the method was 
compared with the effective stress path method which is more rigorous in theory，and the calculated 
deviations of the effective consolidated stress method were analyzed.The Mohr stress circle of indoor 
isobaric and K0 consolidated undrained triaxial compression tests were considered.It is found that the result 
calculated by the effective consolidated stress method is accurate for the soil under isobaric consolidated 
state，while for the soil under K0 consolidated state，the deviations are related to the pore pressure 
parameter Af when soil mass is destroyed.If the values of Af are different，the calculation might be larger 
or smaller.For overconsolidated soft clay in practical engineering，the deviation is less than 15%.
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在我国东南沿海地区广泛分布着海相、河相沉

积淤泥质软土，在实际工程中，有时难免要在这些

软土沉积层上填筑土堤。在土堤填筑过程中，根据

有效应力原理，软土地基中产生的超孔压不断消散，

土体有效应力不断变大，抗剪强度也会相应地增长
[1]。软土地基抗剪强度比较低 [2]，而且现在铺设砂

垫层、打设塑料排水板或者砂井的排水固结法应用

比较普遍 [3-4]，因此在进行土堤填筑稳定性分析或者

地基承载力计算时，考虑土体排水固结引起的抗剪

强度增量具有明显的工程意义 [5]。林孔锱 [6] 认为有

效固结应力法计算的强度增长与实测地基的强度很

接近，两者比值范围为 0.75 ~ 1.06。孔德金 [7] 认为

有效固结应力法偏大，并给出折减系数 α，以及 α
取值范围为 0.86 ~ 0.94。胡亚元 [8] 给出其基于邓肯

—张模型推导的抗剪强度增量计算公式与有效固结

应力法公式比值为 1.07 ~ 1.25，因此认为后者计算
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结果偏小。李志 [9] 得出有效固结应力法计算结果偏

小 5% ~ 30% 的结论。曹宇春 [10] 发现有效固结应力

法计算结果普遍略偏大，比值在 0.97 ~ 1.29 之间。

因此，对于有效固结应力法在实际工程应用中的偏

差，尚无定论。本文对有效固结应力法计算偏差进

行更合理的理论分析，并与前人分析结果做对比，

进而验证本文所做的偏差分析的合理性。

1 有效固结应力法原理

如图 1 所示，基于室内等压固结不排水三轴

压缩试验所得结果，我们可以得到抗剪强度关系线

l1，其表达式为

                            τf =σnf tanφcu                             (1)
本文讨论抗剪强度增量计算，因此暂不考虑粘

聚力 c 值的影响，且为了简化公式分析，故令 c = 0，
此时，增量分析等价于全量分析。

沈珠江 [1] 认为有效应力强度理论的根本缺点是

难以预测土体从实际状态 ( 固结状态 ) 到极限状态   
( 破坏状态 ) 的超孔隙水压力增量。根据有效应力原

理，土体含水量、有效应力和抗剪强度之间存在唯

一关系，即 e–p′–q 具有单一对应关系。有效固结

应力原理认为，当土体从固结状态到破坏状态发展

很快时 ( 比如临时超载、地震、暴雨等引起的地基

失稳破坏 )，含水量来不及改变，孔隙比不变，因

此强度也来不及改变，此时强度取决于破坏以前固

结状态下的有效应力。

对应于图 1 中，有效固结应力即为土样剪切破

坏前的固结应力 σc′。沈珠江建议将土体不排水强

度 cu作为土体抗剪强度，因此，将 σc′与 cu 对应起来，

得到图 1 中土样不排水强度与剪前有效固结应力关

系线 l2，其表达式为

                              cu=σc′tanφc                           (2)
根据图 1 所示几何关系，可以推得 φc 和 φcu 换

算关系式为

                (3)

将式 (3) 代入式 (2) 可得

                                    (4)

式 (4) 是基于室内常规三轴试验结果推导得出

的，土样处于等压固结状态，然而实际土体一般处

于不等向固结应力为 σ1c′和 σ3c′= K0σ1c′的 K0 固结

状态。对此，沈珠江 [12] 做了一个假设，剪前有效固

结应力为 σc′=(1+ K0)σ1c′/2 的等压固结状态下土体

的不排水强度与相应 K0 固结土体不排水强度相等。

将 σc′=(1+ K0)σ1c′/2 代入式 (4) 可得有效固结

应力法公式如下

                          (5)

令 ，则 φcu 一般在 12°~ 15°之

间，K0 取值多数在 0.5~ 0.6 之间 [12]，此时 β 的取值

在 0.93~ 1.04 之间，非常接近于 1。令 β = 1，则式

(5) 可以简化为

                           cu = σc′tanφcu                            (6)
把土体垂直应力近似当作大主应力，地基竖向

附加应力增量Δσv′当做大主应力增量Δσ1c′，土体

不排水强度增量 Δcu 作为抗剪强度增量 Δτf，即可

得现行规范中建议的强度增量计算公式

                       Δτf = Δσv′tanφcu                       (7)
重新梳理有效固结应力法原理我们可以发现：

(1) 对于处于等压固结状态下的土体，有效固结

应力法公式计算不排水强度增量是严谨的，K0=1 时，

式 (5) 退化为式 (4)；
(2) 有效固结应力法公式包含了一个假设，即固

结应力为 σ1c′和 σ3c′= K0σ1c′的 K0 固结状态下的土

体，与有效固结应力为 σc′=(1+K0)σ1c′/2 等压固结

状态下的土体的不排水强度相等，这也是有效固结

应力法公式计算结果会产生偏差的原因。

2 有效固结应力法计算偏差分析

有效固结应力法计算 K0 固结状态下的土体的不

排水强度理论上并不严谨，而有效应力路径法 [1] 在

图 1 有效固结应力法

Fig.1 Effective consolidation stress method
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理论上是严谨的。

土样破坏时，超孔隙水压力计算应用 Skempton
公式 [23]

                 Δu=Δσ3+Af(Δσ1-Δσ3)                   (8)
式中：Af 为土体破坏时孔隙水压力系数；Δσ1 = σ1f -

σ1c′；Δσ3 =σ3f -σ3c′。

结合图 2，可以推导出有效应力路径法公式

                         
(9)

虽然式 (9) 所用强度指标为有效强度指标 φ′，
但由图 2 易知，公式 (9) 所求不排水强度与有效固

结应力法欲推求的不排水强度等价。另外，应注意到，

有效固结应力法式 (5) 是应用室内等压固结不排水

三轴试验所得强度指标 φcu 计算 K0 固结状态下土体

不排水强度 cu，而有效应力路径法式 (9) 所表述的

是室内 K0 固结不排水三轴试验所得强度指标 φ′和

K0 固结状态下土体不排水强度 cu 的关系，此时对应

的总应力强度指标为 φcku。φcu 与 φcku 是不相等的，

因为一般 K0 固结土体的抗剪强度明显要比等压固结

状态土体高，但是土体的有效强度指标 φ′是不随固

结状态改变的，φ′更接近于土性参数。因此，可以

依据理论严谨的有效应力路径法不排水强度计算式

(9)，来对比有效固结应力法强度计算式 (5)，进而

分析其计算偏差。

已知 φcu 和 φ′有换算关系如下 [7]

                                       
(10)

将式 (10) 代入公式 (4) 可得

                               
(11)

式 (11) 即为有效强度指标 φ′表示的等压固结土

体不排水强度的有效固结应力法计算式，另外，如

果将 K0= 1，σc′= σ1c′代入有效应力路径法式 (9)，
则退化为式 (11)，因此，等压固结条件下，有效固

结应力法公式计算结果，与有效应力路径法公式一

致。这也再次验证了前述结论：对于处于等压固结

状态下的土体，有效固结应力法公式计算不排水强

度增量是严谨的。曹宇春 [24] 依据连云港地区原状土

等压固结不排水三轴试验数据应用有效固结应力法

公式计算，结果吻合较好，也验证了这一结论。

接下来，将 K0 固结状态土体不排水强度增量计

算公式，即有效固结应力法计算式 (5) 与有效应力

路径法计算式 (9) 做对比。

将公式 (10) 代入公式 (5) 可得

                         
(12)

进一步改写可得

(13)

不妨令 ，由式 (13) 易知

δ 可作为有效固结应力法计算不排水强度与有效应

力路径法计算不排水强度的折减系数，而且新定义

的折减系数 δ 与土体土性参数 K0 和 Af 有关。

沈珠江认为 K0 取值多数在 0.5~ 0.6 之间，现有

较为合理的经验公式 K0= 1-sinφ′，软土有效强度指

标 φ′取值范围一般在 20°~ 35°，相应的 K0 取值范

围约为 0.5~ 0.7。土体破坏时孔压力系数 Af 的取值

是非常复杂的，所以有效应力路径法式 (9) 难以推

广应用。Wood[25] 推导了基于修正剑桥模型的 Af 计

算式如下

                             (14)

式中：np=p0′/pi′，p0′为土体先期平均有效应力，pi′

为土体剪前平均有效应力；M 为土体临界状态线斜

率，M = 6sinφ′/(3-sinφ′)；λ 为土体�缩曲线斜率；

κ 为卸载 - 回弹曲线斜率；r 为本构模型参数，比如

修正剑桥模型 r =2。
由式 (14) 可见，土体破坏时的孔隙水压力系

数 Af ，既与强度参数 φ′有关，也与土体变形参数 λ
和 κ 有关。Ameratunga [26] 给出的正常固结粘土破坏

时的孔压力系数 Af 的取值为 0.7~ 1.3，弱超固结软

土 Af 的取值为 0.3~ 0.7。因此，选定 Af 取值范围为
图 2 有效应力路径法

Fig.2 Effective stress path method
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0.3~ 1.3，结合 K0 取值范围 0.5~ 0.7，计算折减系数

δ 所得结果如图 3 所示。

通过图 3 可以明显看出，当 Af 等于 0.5 时，δ 值

不随 K0 值变化且恒等于 1，即有效固结应力法计算

结果是准确的，我们可以结合图 4 解释其内在原因。

将 Af = 0.5 代入式 (9) 可得

                                      
(15)

室内固结不排水三轴试验Δσ3= 0，当Af= 0.5时，

有效应力圆不排水强度 cu 所对应破坏面上的有效应

力 σ′恰好等于 (1+ K0)σ1c′/2。此时，不排水强度 cu = 

σ′sinφ′=(1+ K0)σ1c′sinφ′/2，即式 (15)，也就说，当

Af = 0.5 时，有效固结法所包含的，剪前有效固结应

力为 σc′=(1+ K0)σ1c′/2 的等压固结状态下土体的不排

水强度与相应 K0 固结土体不排水强度相等，这一假

设是适用的。

另外，通过图 3 可以看出，随着 Af 的增大，δ
相应取值在不断地减小；当 Af 值小于 0.5 时，δ 大

于 1，也就是说有效固结应力法公式计算结果偏大；

当 Af 大于 0.5 时，δ 值小于 1，即此时有效固结应力

法计算结果偏小。一般实际工程中的软土多处于弱

超固结状态，Af 取值范围在 0.3~ 0.7，K0 取值多数

在 0.5~ 0.6 之间，相应 δ 值在 0.87~ 1.15，也就是说，

对于一般软土，有效固结应力法计算结果既有可能

偏大也有可能偏小，偏差在 15% 以内。

林孔锱和曹宇春根据杜湖水库和东海塘海堤试

验段实测数据，分别计算给出有效固结应力法偏差

比值为 0.75~ 1.06 和 0.97~ 1.29，与图 3 所示 δ 的取

值范围 0.65~ 1.15 重合度很高，也验证了本文所计

算的 δ 值的合理性。

3 结论

1) 对于等压固结状态下的土体，有效固结应力

法公式计算不排水强度增量是严谨的。

2) 对于 K0 固结状态下的土体，土体破坏时孔压

力系数 Af 值等于 0.5 时，有效固结应力法计算不排

水强度增量是准确的；Af 值小于 0.5 时，计算结果

偏大；Af 值大于 0.5 时，计算结果偏小。

3) 对于实际工程中常遇到的弱超固结软土，Af 
取值在 0.3~ 0.7，有效固结应力法计算结果既有可能

偏大也有可能偏小，偏差在 15% 以内。
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图 3 折减系数 δ 值

Fig.3 The values of reduction factor δ

图 4 Af =0.5 摩尔应力圆

Fig.4 The Mohr diagrams when Af =0.5

陆腾腾：有效固结应力法计算软土抗剪强度增量的偏差分析



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）70 2018 年

3 结论

1) 钢渣微粉的掺入对膨胀土干湿循环作用下裂

隙的发展有明显的改进作用，且能够很明显的延缓

裂隙的产生和发育速度。

2) 钢渣微粉改良土的自由膨胀率随着养护龄期

的增加先减小后趋于稳定，并且钢渣微粉对膨胀土

自由膨胀率改良效果前期比较缓慢但最终与石灰的

改良效果相近。钢渣微粉改良膨胀土早期强度明显

优于石灰改良膨胀土。建议工程上可以采用石灰和

钢渣按一定比例混合改良膨胀土，满足特殊工程对

早期强度要求。

3) 从改良土前后化学成分和含量以及结合自由

膨胀和强度变化过程对比分析可知，石灰改良土和

钢渣微粉改良土在改良机理上有相似性。
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