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主应力轴旋转下中主应力系数对软黏土性状的影响

柳艳华，谢永利
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：采用空心圆柱仪对上海原状软黏土进行了不排水剪切试验，研究了主应力轴旋转条件下中

主应力系数对饱和软黏土变形与强度特性的影响。采用等压固结模式对软黏土空心薄壁试样进行

固结，并在３种不同主应力轴旋转角度下，对试样进行不同中主应力系数的不排水剪切试验。试验

前提为剪切过程中平均应力、中主应力系数与主应力轴旋转角度均保持不变，而偏应力逐渐增大，

直至试样破坏。试验结果表明：在不同中主应力系数下，天然软黏土的变形与强度特征存在明显的

差异，在３种主应力轴旋转角度下，随着中主应力系数的增加，临界应力比均呈降低趋势，相应的峰

值剪切强度减小；在主应力轴旋转角度为０°时，中主应力系数为０．２５和０．５０的试样均出现了轻微

的应变局部化现象，剪应力在达到峰值后呈逐渐降低的趋势；在主应力轴旋转角度为９０°时，中主

应力系数为０．５０和０．７５的试样所对应的状态为内外压不等的非轴对称拉伸状态，二者的峰值剪

切强度比较接近，而中主应力系数为１．００的试样对应的为内外压相等的轴对称拉伸状态，其峰值

剪切强度相比前二者降低了２５％；在内外压相等的加载条件下，主应力轴旋转角度由０°增加为９０°的

同时，中主应力系数由０增加为１．００，试样破坏时对应的临界应力比与不排水剪切强度均逐渐降低。
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０　引　言

近年来，关于主应力轴旋转对各类土木工程的

影响已经得到充分的关注。Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃ′等指出在土

石坝蓄水与基坑开挖等工程活动中，主应力轴会发

生显著的偏转［１］；沈扬等指出在某些复杂循环荷载

作用下，地基土中的主应力轴会发生循环旋转，可能

对地基土的性质产生较大影响［２］。

试验研究是认识和掌握土体基本特性的主要途

径，在过去的几十年，大量的土工试验研究都集中在

三轴空间内［３］，对于主应力轴旋转问题研究较少。

２０世纪８０年代，Ｈｉｇｈｔ等研发了空心圆柱仪（Ｈｏｌｌｏｗ

ＣｙｌｉｎｄｅｒＡｐｐａｒａｔｕｓ，ＨＣＡ），不但可以实现主应力

大小的任意变化，还可以同时实现主应力方向的随

意变化，目前已经成为研究主应力轴旋转问题的首

选方法［４］。沈瑞福等利用改进的共振柱／动扭剪仪，

对砂土进行主应力轴旋转和常规动扭剪的对比试

验，结论为在考虑主应力轴旋转的前提下，砂土的动

强度降低１５％左右
［５］；Ｈｏｎｇ等对重塑的非等向固

结ＥＰＫ黏土进行了排水和不排水条件下主应力轴

旋转试验，结果表明试样破坏时的应力比与剪切强

度存在差异［６］；Ａｌｂｅｒｔ等对取自不同深度的天然

Ｂｏｔｈｋｅｎｎａｒ软黏土进行不排水条件下的扭剪试验

与三轴压缩和拉伸试验，结果表明扭剪条件下的不

排水强度介于三轴压缩和拉伸强度之间；Ｌｉｎ等对

高岭土进行了不排水条件下的主应力轴旋转试验，

结果表明试样的不排水抗剪强度和超孔隙水压力随

着主应力轴旋转角度的增加而逐渐降低［７］。在利用

空心圆柱仪进行的各种研究中，存在一个共同的问

题，即由于仪器加载能力的限制，试验过程中的内外

压力只能相同，不能单独进行调控，因此，试验结果

耦合了中主应力系数与主应力轴旋转角度两方面的

影响。

在试验过程中能够对内外压力进行独立控制的

前提下，Ｋａｎｄａｓａｍｉ等以粒状砂土为研究对象，在排

水条件下研究了中主应力系数对其力学行为的影

响［８］；Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃ′等分析了各种非等向固结混合重

塑材料的主应力轴旋转效应［９１１］；Ｍｉｎｈ等以天然超

固结Ｌｏｎｄｏｎ黏土为研究对象，在中主应力系数恒

定的情况下，研究了主应力轴旋转角度对小应变时

的刚度模量与应力应变关系的影响［１２１３］；聂影等研

究了主应力轴旋转下饱和黏土的动力特性［１４］；沈扬

等在中主应力系数为０和０．５情况下，研究了复杂

加载应力路径对软黏土的强度、剪切带性状、孔压特

征与应力应变特性的影响［１５１６］，但未对中主应力系

数进行系统研究，总体侧重于各种复杂加载应力路

径的影响；管林波等从各向异性的角度研究了中主

应力系数为０和０．５的情况下，主应力作用方向不

同时黏土试样各向异性的特点［１７］，由于研究从各向

异性角度出发，故仅选择中主应力系数为０（原状黏

土具横观各向同性）与０．５（原状黏土不具横观各向

同性）２种情况进行对比，并未涉及中主应力系数为

其他更广泛值的情况；严佳佳等在平均应力和剪应

力固定，而主应力轴发生０°～３６０°纯旋转情况下，研

８２
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究了塑性应变增量方向与主应力方向之间的关系

（塑性流动特性）［１８］，虽然考虑了不同中主应力系数

的影响，但是试验的前提为主应力轴同时发生纯旋

转，而非主应力轴固定为某个角度；周建等在中主应

力系数为０．５的情况下，研究了不同切应力水平下，

软黏土各应变分量、广义切应变与切变模量随主应

力轴旋转角度的变化情况［１９］，但研究仅考虑了主应

力轴旋转对软黏土应变的影响，并未涉及不同中主

应力系数的对比研究。

综上所述，目前研究多侧重于主应力轴旋转对

于各类土性质的影响，对于主应力轴旋转角度固定

的情况下，将中主应力系数作为单一变量，系统研究

其对于各类土，尤其是原状软黏土性质的影响则相

对较少。为此，本文针对典型原状软黏土展开不排

水条件下的空心圆柱扭剪试验，研究饱和软黏土应

力应变关系与峰值剪切强度随中主应力系数的变

化情况。

图１　空心圆柱仪

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ

１　试验概况

１．１　试验仪器

图１为试验采用的空心圆柱仪。对于空心试样

而言，空心圆柱仪的加载参数分别为内压狆ｉ、外压

狆ｏ、轴力犉与扭矩犜，这４个加载参数在空心薄壁样

品上引起４个应力分量，分别为σａ、σｃ、σｒ、τ，见图２，

其中轴向应力σａ由轴力犉产生，环向应力σｃ、径向

应力σｒ由样品上施加的内外压狆ｉ、狆ｏ 产生，扭剪应

力τ由在样品上施加的扭矩犜 产生，σ１～σ３ 分别为

大主应力、中主应力、小主应力。试验所用的空心圆

柱仪之所以能够实现平面主应力轴的旋转，原因在

于试验时，可以对内压、外压、轴力与扭矩４个加载

参数进行单独调控。

图２　试样受力

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ

在实际工程应用中，空心圆柱仪的４个传统应

力分量σａ、σｃ、σｒ、τ应用较少，应用较为广泛的是由

大主应力σ１、中主应力σ２、小主应力σ３ 与主应力轴

旋转角度δ组成的坐标系，这组应力坐标系与空心

圆柱仪的４个传统应力分量存在固定的转换关系。

由于３个主应力也可用总平均应力狆、偏应力狇、中

主应力系数犫表示，因而空心圆柱仪中土单元体的

应力状态也可表示为狆、狇、犫、δ。空心薄壁单元体上

３种应力坐标的转换关系为

狆＝
１

３
（σ１＋σ２＋σ３）＝

１

３
（σａ＋σｒ＋σｃ）

狇＝σ１－σ３ ＝ （σａ－σｃ）
２
＋４τ槡

２

犫＝
σ２－σ３

σ１－σ３
［＝ σｒ－（σａ－σｃ）／２＋

　 （σａ－σｃ）
２／４＋４τ槡

２·

　
１

２
（σａ－σｃ）

２／４＋４τ［ ］２ －１／２

δ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２τ
σａ－σ（ ）

烅

烄

烆 ｃ

（１）

　　试验时可以选择式（１）中３种应力坐标系中的

任意一组进行调控，实现某种即定路径下的主应力

轴旋转试验。本文对空心样品进行加载时，选择了

狆、狇、犫、δ应力系统，在试验时可以对上述４个分量

进行独立操控。

１．２　试验土样

试验土样为上海典型原状淤泥质黏土，其基本

物理特性见表１。原状软黏土空心试样的制备一直

是个难点，在试验时，采用特制的内外壁切土器，将

土样制备成高度为２００ｍｍ、外径为１００ｍｍ、内径

为６０ｍｍ的空心试样。图３为内壁切削好后的空

心圆柱薄壁试样与橡皮试样的对比。

９２
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表１　测试软黏土的基本物理特性

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋犲犱狊狅犳狋犮犾犪狔

天然含

水率／％

液限／

％

塑限／

％

液性

指数

塑性

指数

孔隙

比

土粒相

对密度

静止侧

压力系数

超固

结比

５２．７ ４５．５ ２３．６ １．３３２１．９１．４１３ ２．７５ ０．６ １．０

图３　样品对比

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１．３　试验方案

试验方案见表２，与之对应的分布效果见图４。

图４中空心圆点为偏压固结试验点，实心圆点为等

压固结试验点，阴影区域为仪器加载限制区域。由

于试验使用空心薄壁试样，在试验过程中，可以对样

品分别施加内压与外压，当内外压相差较大时，样品

上的应力与应变将很难均匀分布，影响测试结果的

准确性。针对这一问题，Ｈｉｇｈｔ等通过对空心试样

的研究，认为当外压与内压的比值小于０．９或者大

于１．２时，均会导致空心薄壁试样上应力与应变的

不均匀分布，因而，建议在制定空心圆柱加载试验方

案时，应保证狆ｏ／狆ｉ为０．９～１．２
［４，２０］。

表２　试验方案

犜犪犫．２　犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊

固结模式 偏压固结 等压固结

犫 ０．５０ ０．５０

δ／（°） ０ ３０ ４５ ６０ ９０ ０ ３０ ４５ ６０ ９０

固结模式 等压固结

犫 ０ １．００

δ／（°） ０ ３０ ４５ ４５ ６０ ９０

固结模式 等压固结

δ／（°） ０ ４５ ９０

犫 ０ ０．２５０．５０ ０ ０．５０ １．００ ０．５００．７５１．００

　　由试验方案可见，本文研究的层次可以分为

３方面：通过对偏压固结与等压固结的对比，研究固

结模式的影响；研究主应力轴旋转角度的影响，即在

等压固结模式下，中主应力系数固定（犫为０、０．５０、

图４　试验方案分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｈｅｍｅｓ

１．００），而主应力轴旋转角度不同；研究中主应力系

数的影响，即在主应力轴旋转角度固定（δ为０°、

４５°、９０°），而中主应力系数取值不同，同时反映了在

犫＝ｓｉｎ２（δ）情况下软黏土的变形和强度性状。试验

方案涵盖了仪器所能达到的区域，本次分析的重点

为中主应力系数对软黏土应力、应变和峰值剪切强

度的影响上。

１．４　试验过程

在试验时，先对空心圆柱试样进行有效平均应

力狆′为１５０ｋＰａ的等压固结，固结时间为４８ｈ。剪

切过程中采用应力控制模块，保持总平均应力、中主

应力系数、主应力轴旋转角度不变，仅增加偏应力，

剪切速率为１ｋＰａ·ｍｉｎ－１。

２　试验结果分析

由于本文的研究重点为中主应力系数的影响，

即主应力轴旋转角度固定，而中主应力系数不同。

为了便于对比，选择等压固结条件下，试验点超过

３个点的纵线进行分析，即δ分别为０°、４５°、９０°的

３条纵线。此外犫＝ｓｉｎ２（δ）系列为试验方案分布图４

中的一条对角线，代表内外压相等的加载状态。

受空心圆柱仪加载系统的影响，其薄壁单元体

上的应变包括轴向应变εａ、径向应变εｒ、环向应变εｃ

与扭剪应变γ，这４个应变分量与工程中常用的大

主应变ε１、中主应变ε２、小主应变ε３ 的对应关系见

式（２）。为了反映各个应变的综合影响，在应力应

变关系分析中采用广义剪应变εｓ，对应关系如下

　　

ε１＝
εａ＋εｃ
２
＋
１

２
（εａ－εｃ）

２＋γ槡
２

ε２＝εｒ

ε３＝
εａ＋εｃ
２
－
１

２
（εａ－εｃ）

２＋γ槡

烅

烄

烆
２

（２）

　　εｓ＝
槡２
３
（ε１－ε２）

２＋（ε２－ε３）
２＋（ε３－ε１）槡

２ （３）

０３
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２．１　δ为０°系列

在等压固结模式下，主应力轴旋转角度为０°

时，不同中主应力系数对应的空心圆柱不排水剪切

图５　δ为０°的试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎδｉｓ０°

试验结果见图５。由图５可以看出：中主应力系数

对软黏土变形与强度特性均有一定的影响，随着中

主应力系数的增加，临界应力比（临界状态线的斜

率）逐渐减小，与之对应的峰值剪切强度减小；在不

同中主应力系数下，随着广义剪应变的增大，应力比

狇／狆′均逐渐增加；在低应变下，中主应力系数对应力

比的影响较小，随着应变的不断发展，不同中主应力

系数下，应力比的差异逐渐增大。此系列的前提条

件为δ＝０°，即大主应力作用方向垂直于土体沉积

面，当犫为０时，σ２＝σ３，原状黏土沿沉积方向呈横观

各向同性，土体在加载过程中呈轴对称压缩状态。

当犫分别为０．２５、０．５０时，σ２≠σ３，原状黏土沿沉积

方向均不具有横观各向同性，在加载过程中，土体一

直处于非轴对称压缩状态。此外由图５（ａ）可以看

出，由于犫分别为０．２５、０．５０时试样出现了轻微的

应变局部化现象，剪应力在达到峰值后呈逐渐降低

的趋势。

２．２　δ为４５°系列

当主应力轴旋转角度为４５°时，空心圆柱不排

水剪切试验结果见图６。由图６可以看出：与δ为

０°时类似，随着中主应力系数由０增加为１．００，临界

应力比逐渐降低，相应的峰值剪切强度减小，且相同

剪应变所对应的应力比逐渐降低。与δ为０°系列相

比，由于主应力方向发生偏转，即大主应力作用方向

与土体沉积面为４５°，土体受各向异性的影响显著，

三者的临界应力比与强度相差幅度较小。

２．３　δ为９０°系列

在等压固结模式下，主应力轴旋转角度为９０°

时，空心圆柱不排水剪切试验结果见图７。由图７

可以看出：随着中主应力系数犫的增加，临界应力比

逐渐降低，相应的峰值剪切强度减小；随着应变的发

展，应力比逐渐增大，且应力比随着中主应力系数的

增大而减小。中主应力系数的３个取值所对应的状

态均为拉伸状态，但是犫为０．５０、０．７５的试样所对

应的状态为内外压不等的非轴对称拉伸状态，二者

的峰值剪切强度比较接近，而犫为１．００所对应的为

内外压相等的轴对称拉伸状态，其峰值剪切强度与

前二者相比，降低了约２５％。

２．４　犫＝狊犻狀
２（δ）系列

在空心圆柱试验的加载过程中，很多早期研制

的空心圆柱仪并不能实现对内外压的单独调控，试

验中必须维持内外压恒等，在此种加载条件下，恒有

犫＝ｓｉｎ２（δ），试验不能实现对中主应力系数与主应力

轴旋转角度的独立控制。与研究软黏土各向异性有

关的几种常见试验加载条件所对应的应力状态如

下：ＴＣ（ＴｒｉａｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）为三轴压缩（δ＝０°，

犫＝０）；ＴＥ（ＴｒｉａｘｉａｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）为三轴拉伸（δ＝

９０°，犫＝１）；ＴＴＣ（ＴｒｕｅＴｒｉａｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）为真

三轴压缩（０≤犫≤１，δ＝０°）；ＴＴＥ（ＴｒｕｅＴｒｉａｘｉａｌ

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）为真三轴拉伸（０≤犫≤１，δ＝９０°）；ＰＳＣ

（ＰｌａｎｅＳｔｒａｉｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）为平面应变压缩（ε２＝

１３
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图６　δ为４５°的试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎδｉｓ４５°

０，δ＝０°）；ＰＳＥ（ＰｌａｎｅＳｔｒａｉｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）为平面应变

拉伸（ε２＝０，δ＝９０°）；ＤＳＣ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｈｅａｒＣｅｌｌ）为

方向剪切盒（０°≤δ≤９０°，ε２＝０）；ＨＣＡ为空心圆柱

试验可覆盖所有区域。不同试验加载条件所对应的

应力状态范围不同，对试验结果的影响也不同，到目

前为止，研究范围最为广泛的为可独立控制内外压

的空心圆柱仪（ＨＣＡ）。

图８为在犫＝ｓｉｎ２（δ）条件下空心圆柱不排水剪

切试验结果，可以看出：在主应力轴旋转角度由０°

增加为９０°的同时，中主应力系数犫由０增加为

图７　δ为９０°的试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎδｉｓ９０°

１．００，试样的状态由轴对称压缩过渡为轴对称拉伸，

试样破坏时对应的应力比逐渐减小，不排水剪切强

度逐渐降低。试验结果并不能单独反映中主应力系

数犫或主应力轴旋转角度δ的影响，而是二者综合

的结果。

３　结　语

（１）随中主应力系数的变化，天然软黏土应力应

变关系曲线与峰值剪切强度呈现显著差异。

（２）在主应力轴旋转角度为０°、４５°、９０°情况下，

２３
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图８　犫＝ｓｉｎ２（δ）的试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犫＝ｓｉｎ２（δ）

随着中主应力系数的增加，临界应力比均呈现降低

趋势，相应的峰值剪切强度减小。

（３）在主应力轴旋转角度为０°时，在中主应力

系数分别为０．２５、０．５０时试样出现了轻微的应变局

部化现象，致使剪应力在达到峰值后呈逐渐降低的

趋势。

（４）在δ为９０°时，犫为０．５０、０．７５时试样所对

应的状态为内外压不等的非轴对称拉伸状态，二者

的峰值剪切强度比较接近，而犫为１．００所对应的为

内外压相等的轴对称拉伸状态，其峰值剪切强度与

前二者相比，降低了约２５％。

（５）在犫＝ｓｉｎ２（δ）时，即在内外压相等的加载

条件下，当主应力轴旋转角度由０°增加为９０°的同

时，中主应力系数犫由０增加为１．００，试样破坏时

对应的应力比逐渐减小，不排水剪切强度逐渐

降低。

（６）后续研究中将开展交通荷载下主应力轴按

特定应力路径旋转时，对天然沉积软黏土变形与强

度特性的影响。
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