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切特性明显受到了 εv /εa 的影响，但是后期不排水阶

段土样的应力状态逐渐趋于相同，其中偏应力最终

会达到一个最大值，最大值之后存在略微的软化趋

势，这个最大值与前期的 εv /εa 基本无关。

类似的现象也发生于最大排水体变为 1 mL 以

及 3 mL 时，如图 2 和图 3 所示，以最大偏应力作

为衡量土体抗剪强度的依据，那么，在双折线形应

变路径下，土样的抗剪强度与前期的排水状态无关，

同一最大排水体变对应唯一的抗剪强度。

前期 εv /εa 相同的情况下，最大排水体变对试样

剪切特性的影响如图 4 所示。前期应变路径相同，

因此 L-M-H、L-M-M 以及 L-M-L 三组试验的试样

表现出相同的剪切特性，之后各自在达到不同的轴

向应变时停止排水，图 4(b)—(d) 显示，停止排水时

对应的轴向应变越小，停止排水后应力状态的后续

变化越大，具体体现在，图 4(b) 和 (c) 中最大排水

                                              (a)εv-εa 曲线                                                                                         (b)q-εa 曲线

                                            (c)Δu-εa 曲线                                                                                   (d) 有效应力路径

图 1 最大排水体变为 2 mL 的情况下土样剪切曲线

Fig.1 Shearing curves when maximum drainage volumetric strain is 2 mL

                                               (a)εv-εa 曲线                                                                                        (b)q-εa 曲线

图 2 最大排水体变为 1 mL 的情况下土样剪切曲线

Fig.2 Shearing curves when maximum drainage volumetric strain is 1 mL
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剪强度 τf 取最大剪应力平面上的剪应力值，则有

τf =0.5qm，对比同种土体在相同试验条件下得到的抗

剪强度以及完全排水抗剪强度，土体的抗剪强度与最

大体积应变 εv，m 的关系见图 5，可以发现二者的关系

基本呈式 (1) 所示的线性关系，线性拟合效果较好。

                    τf =47.695+12.744εv，m                        (1)
以达到临界状态作为剪应力达到抗剪强度的评

判标准，按照临界状态土力学的理论 [14]，土体受剪

达到临界状态时其比体积 v(v=1+e，e 为孔隙比 ) 与
平均有效应力 p＇在半对数坐标系中的关系见图 7，
图中 NCL 表示正常固结线，CSL 表示临界状态线，

临界状态满足式 (2) 所示的方程组：

                               q = Mp＇                               (2)

                          v =Γ－λlnp＇                            (3)

M 为 q~p＇系中临界状态线的斜率，如图 4(d)
中的虚线所示，λ 为图 6 中三条斜线的斜率绝对值，

vini、Γ、λ、M 四个参数为土体力学特性参数，与试

验加载条件无关。按照本文的常围压试验条件，试

样剪切之前在 p＇c =σ＇3c 的等向有效固结压力下完成

固结，那么固结完成时试样的比体积 v0 与固结压力

σ＇3c 满足：

                      ln(σ＇3c) v vini 0-
m

=                           (4)                   

不产生体积变形的完全不排水剪试验全程都有

v=v0，代入式 (2) 得到试样的不排水强度 su 为：

       
2 2s
q M pu = = =l 2 exp

M v0-
m
Cc m             (5)

将式 (4) 代入式 (5) 便可得到归一化不排水强度

的表达式：

               
σ＇
su

3c   2 expM
$= vini-

m
Cc m                     (6)                  

不产生超静孔隙水压力的完全排水剪试验全程

都有 σ＇3 = σ＇3c，从剪切开始直至达到临界状态始终

满足：

                              ∆ q=3 ∆ p＇                                   (7)
将式 (2) 以及固结完成时的应力状态代入式

(7)，可以得到：

                        
3
3q M
M

f c3-
= vl3c

                           (8)                       

故土体的归一化排水强度的表达式为：

                         
σ＇
su

3c  6 2
3s
M

Md

c3
=

v -l
                           (9)                       

引入参数 α 用于定量化描述排水条件的优劣：

                          
v
v
m,d

m

T
T=a                                (10)

其中 Δvm 表示某一排水条件下的最大体变，Δvm，d

表示完全排水条件下达到临界状态时的体变 ( 对于

正常固结土一般也是完全排水剪达到的最大体变 )，
显然 0 ≤ α ≤ 1，0 表示完全不排水，1 表示完全排水。

本文的试验结果表明抗剪强度与最大体变呈线性关

系，因此折线形应变路径下的部分排水抗剪强度可

用内插法表示：

    
σ＇
spd

3c 
$= a 6 2
3

M
M +
- 1 - a] g 2 expM

$
vini-
m

Cb l  (11)  

式 (11) 表明归一化部分排水剪切强度仅仅与排

水条件有关。

图5 双折线形应变路径下峰值抗剪强度与最大体积应变关系

Fig.5 The relationship of peak shear strength and maximum 
drainage volumetric strain in double fold linear strain path
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图 6 正常固结状态以及临界状态下土体的 v-p＇ 关系曲线

Fig.6 Curves of v-p＇ in normal consolidation state and critical state
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