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摘  要 

不同卸荷比和孔隙水压作用下软土的卸荷力学特性是软土地下空间设计计算重点关注的科学问题之一。

但目前软土地下空间设计时忽视了孔隙水压和卸荷比对软土力学特性的弱化作用。针对该问题，为模拟

基坑开挖不同位置经受的卸荷应力路径，以全自动应力应变控制式三轴仪进行卸荷力学特性试验。试验

发现，软土对卸荷应力路径非常敏感，且随着孔隙水压的增大软土卸荷强度明显降低。 
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Abstract 
The primary objective of the important scientific difficulties in the design and calculation of soft 
soil underground space is the unloading mechanical characteristics of soft soil under varying un-
loading ratios and pore water pressures. However, the weakening effect of pore water pressure 
and unloading ratio on the mechanical properties of soft soil is ignored in the design of soft soil 
underground space. An unloading mechanical characteristic test was carried out using a completely 
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automated stress-strain control triaxial instrument in order to replicate the unloading stress path 
encountered by various positions of foundation pit excavation. According to the test, soft soil is 
extremely sensitive to the unloading stress route, and its unloading strength clearly declines as 
pore water pressure increases. 
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1. 引言 

在我国深圳等沿海地区存在较高位的地下水，基坑施工过程中的开挖活动将难以避免地产生超静孔

隙水压力。同时，由于深圳等地域的特殊性，基坑原状土在开挖前或将存在一定量的孔隙承压水。李广

信[1]认为，较深底层中静止的地下水属于静孔隙水压，而由外部条件或边界条件的改变而形成的孔隙水

压属于超静孔隙水压。土的有效应力原理指出，不管是静孔隙水压还是超静孔隙水压对软土的卸荷强度

均有一定的弱化影响。在实际工程中，孔隙水压的存在对工程附近的建筑有不良的影响[2] [3] [4]。 
大约半个世纪以前，国内外一些学者便发现孔隙水压的存在对黏土的性能具有较大的影响，同时学

者们通过小孔扩张理论研究了黏土中孔隙扩张引起的黏土应力应变的变化，得到了孔隙水压对黏土承载

力的影响变化；通过分析孔隙水压力的影响因素，利用不同地区的黏土进行固结不排水三轴试验，根据

土的有效应力原理分析试验数据，提出了一组土体临界孔隙水压力的计算公式，为后续研究软土的非线

性应力应变特性提供了基础[5] [6]。但前人对于孔隙水压对软土力学特性的研究重点还是在加荷应力路径

上，对于卸荷应力路径下的孔隙水压弱化软土力学特性的研究还不够深入；室内三轴固结不排水试验的

研究还主要集中在孔隙水压的变化规律和加荷应力路径下的软土峰值变化规律上[7] [8] [9]。 
以上研究表明，超静孔隙水压对软力学特性的影响不容忽视，但前人的研究中并未考虑到软土的区

域特性，例如在深圳等沿海地区，其地下往往存在较高的地下水位，因此在基坑开挖时便已经存在初始

的孔隙水压。而室内试验往往在 K0固结之后便直接开始卸荷剪切，忽视了初始孔隙水压的存在，而这种

忽视初始孔隙水压的试验方案对研究富水软土地区的卸荷力学特性具有阻碍作用。Chow和Chen [10] [11]
等利用某工程的桩基施工进行现场试验，得到软土在埋深 12.5 m 时其孔隙水压在 43~64 kPa 之间。

AL-Kami [12]对无粘性土设置初始孔隙水压 u = 0、25、50、75 和 100 kPa 的常规三轴试验，试验表明初

始孔隙水压与土体的强度参数成反比关系。邓尧[13]、邓晓佳[14]等通过室内三轴试验已经证明了初始孔

隙水压对软土的卸荷力学特性具有明显的弱化，但其研究的应力路径不够深入，比如其未研究变现为拉

伸变形下的应力路径，对不同应力路径下初始孔隙水压的影响研究还有待深入研究。 

2. 实验与材料 

2.1. 试验土样 

试样取自深圳某基坑，深度为 10~12 m。取得原状土后，采用比重瓶法测土颗粒比重 GS，GYS-2 光

电式液塑限测定仪测塑限，环刀法测土体天然密度 ρ ，烘干法测土体含水率ω 。并制备直径 39.1 mm，
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高度为 80.0 mm 的扰动土样，最后利用 TSZ-2S 型全自动应力控制式三轴，经前期等压固结后测得土样

在不排水条件下的内凝聚力 c和摩擦角ϕ ，得到软土的基本物理参数如表 1 所示。 
 
Table 1. The mechanical and physical characteristics of soft soil 
表 1. 软土物理力学指标参数 

土样 ρ/g/cm3 e Gs w/% wL/% wP/% Ip IL c φ 

原状土 1.8 1.1 2.4 38.5 42 23.9 16 1 17.9 29.2 

2.2. 试验过程 

(一) 试样饱和 
将制好的扰动土样通过三轴仪进行反压饱和，与此同时计算孔隙水压增量并计算 Skempton’s B-value。

当 Skempton’s B = 0.95 或以上时，认为土样达到饱和状态。 
(二) 试样 0k 固结 
本试验固结围压分别为 100 kPa、200 kPa 和 300 kPa，为了还原土体的初始应力状态，本试验采用 0k  

= 0.53进行不等向 0k 固结。当固结围压为100 kPa、200 kPa和 300 kPa时，对应的轴向压力分别为 189 kPa、
377 kPa 和 566 kPa。 

(三) 施加超静孔隙水压 
在土样 0k 固结完成之后，分别向土样施加初始超静孔隙水压 0u  = 20 kPa、40 kPa 和 60 kPa，同时设

置 0u  = 0 kPa 的对照组。 
(四) 软土卸荷强度试验 
针对不同固结围压和超静孔隙水压的土样进行卸荷试验，卸荷速率为 0.8 mm/min。 

2.3. 试验方案 

试样在 K0固结和施加孔隙水压之后，开始卸荷剪切试验，本次试验主要针对竖向和水平向均卸荷为

主，卸荷比 R = 0.5 同时以基坑开挖中具有代表性的 UU0.0 竖向保持不变、水平卸荷的情况作对比试验。

本次试验 UU0.0 和 UU0.5 属于压缩变形，以应变值达到 15%作为试验结束，具体试验方案如表 2 所示。 
 

Table 2. The Stress Path Unloading of experiment method 
表 2. 卸荷应力路径试验方案 

应力路径 固结围压/kPa 孔隙水压/kPa 卸荷过程 

UU0.0 
100 0，20，40，60 R = Δσ1/Δσ3 = 0.0 

σ1保持不变 
σ3减小 

200 0，20，40，60 
300 0，20，40，60 

UU0.5 
100 0，20，40，60 

R = Δσ1/Δσ3 = 0.5 
σ1和 σ3均减小 200 0，20，40，60 

300 0，20，40，60 

3. 结果与讨论 

3.1. 应力–应变曲线 

根据实验结果绘制初始固结围压为 100 kPa 和 200 kPa 时，卸荷比 R = 0.0、0.5 下的试验曲线，如图

1 所示。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.127118


贾星 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.127118 1039 土木工程 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 1. The stress-strain curves of different confining pressures. (a) Consolidation confining pressure σ3 = 100 kPa; (b) 
Consolidation confining pressure σ3 = 200 kPa 
图 1. 不同围压下的应力–应变曲线。(a) 固结围压 σ3 = 100 kPa；(b) 固结围压 σ3 = 200 kPa 

 
从图 1 可以明显看出当卸荷比 R = 0.0 和 0.5 时，软土发生压缩变形。图 1 中软土的应力–应变曲线

接近于双曲线，应变随应力的增加而逐步增加。在小应变的时候应力增加最快，其应力值接近软土破坏

的峰值应力，说明本试验软土的卸荷破坏具有显著的突然性。当软土发生压缩变形时，对比试验得到的

卸荷强度，发现 UU0.5 试验得到的强度明显低于 UU0.0 试验，这与前人(刘国彬)的研究基本一致[15]，
但由于软土的区域特殊性，本试验深圳淤泥质软土得到的卸荷强度与刘国彬的有一定区别。另外，本文

在刘国彬的基础上还研究了初始孔隙水压为 20、40、60 kPa 的情况，研究发现，随着孔隙水压的增加，

UU0.5 应力路径下的卸荷强度也满足上述所说规律。 
所以，在基坑开挖时软土在不同深度下所受力的情况对软土的卸荷强度等具有显著影响，即软土对

卸荷应力路径较为敏感，其中基坑坑底较为浅层区域的破坏强度最低，所以在实际工程中应注意基坑发

生卸荷破坏。 

3.2. 孔隙水压–应变曲线 

为了探讨不同孔隙水压对软土的弱化影响，绘制如图 2 所示的不同孔隙水压作用的应力–应变曲线。 
对比图 2 和图 1 可知，当卸荷比相同，初始固结围压不同时，随着初始孔隙水压的增加，软土的卸

荷强度明显降低。深入研究发现，软土在固结围压为 100 kPa、200 kPa 时卸荷强度的降低率分别为

2.8%~21.7%、2.1%~7.7%，即初始固结围压较小时软土的强度降低更大，说明孔隙水压对软土卸荷强度

的弱化对初始固结围压较为敏感。产生这一现象的原因可能是因为较大的初始固结围压对土体产生了足

够的侧向约束力，使得软土的剪胀现象和孔隙率降低、内粘聚力增加，提高了软土的卸荷强度。同时，

软土的卸荷强度降低率与初始固结围压和孔隙水压密切相关，在小应变时的应力更接近峰值应力，其破

坏的突然性更大。因此，实际工程中应时刻监视孔隙水压的变化情况，防止基坑开挖过程中由于孔隙水

压的增大而引起一系列不好的影响产生。 

3.3. 孔隙水压对强度参数的影响 

根据试验数据可以得到不同孔隙水压下的抗剪强度参数指标如图 3 所示。 
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(a)                                               (b) 

Figure 2. The variation diagram of pore pressure under different initial pore water pressures. (a) The confining pressure of 
UU0.0 consolidation 100 kPa; (b) The confining pressure of UU0.5 consolidation 100 kPa 
图 2. 不同初始孔隙水压下的孔压变化图。(a) UU0.0 固结围压 100 kPa；(b) UU0.5 固结围压 100 kPa 

 

 
Figure 3. The strength parameters under different pore water pressures 
图 3. 不同孔隙水压下的强度参数 

 
通过研究软土抗剪强度参数指标可以发现，不同卸荷比试验得到的强度参数相差不大，但随着初始

孔隙水压的增加，软土的内粘聚力 c 明显减小，摩擦角变化不大，这说明孔隙水压和卸荷比对软土的弱

化主要体现在内粘聚力的削弱。究其原因可能是因为，在高初始孔隙水压作用下，土颗粒之间的有效应

力降低，最终弱化了颗粒间的粘聚力。 
张坤勇[16]的试验得到了不同的结论，但他的试验是基于排水条件下的卸荷试验，得到的强度参数是

有效强度参数，而本文是不排水条件下的试验，由于孔隙水压的存在，其得到的强度参数是总应力参数。

由此可知，卸荷比对排水条件下的强度参数影响不大，而对不排水条件下的强度参数具有一定的影响。 
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4. 结论 

本章以深圳某基坑淤泥质软土为研究对象进行了一系列三轴卸荷试验，其中包括两种卸荷比、四种

超静孔隙水压、两种固结围压，得到结论如下： 
1) 软土在小应变情况下应力值接近其峰值应力，且围压相同时，随着初始孔隙水压的增加软土的卸

荷强度始终呈现减小趋势。 
2) 随着软土应变的增大孔隙水压始终呈下降趋势，特别在初始孔隙水压为 0 kPa 时，随着应变的增

加孔隙水压始终为负。 
3) 孔隙水压和卸荷比对软土强度参数有显著弱化作用，且对内粘聚力的影响最大。 
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