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自重预压固结荷载条件下饱和软土
抗剪强度特性试验分析
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【摘要】  宁波沿海平原区浅部饱和软土厚度一般 30～40 m，不同深度土体自重应力具有一定差异，而室内直剪固结快剪

试验采用统一标准的固结预压荷载，势必会造成固结压力与自重应力不匹配的现象，由此导致各试样因固结程度不同而对其抗

剪强度产生影响。针对饱和软土实际应力条件，开展了规范法、自重预压荷载作用下的室内对比试验。结果表明：与规范法相

比，自重预压固结法得到的饱和软土黏聚力提高幅度为 48%，内摩擦角降低 13%。当预压固结荷载小于其自重应力时，试样未

充分固结变形，其颗粒间的胶结作用和摩擦、嵌入咬合作用减弱，导致其黏聚力及内摩擦角均相应降低；预压固结荷载大于土体

自重应力时，孔隙水的排出使试样产生较大的固结变形，土颗粒重新排列，胶结作用产生的固化黏聚力减小，而咬合作用产生的

内摩擦角则相应提高。最终呈现出自重预压荷载作用下饱和软土出现黏聚力增大，内摩擦角降低的抗剪强度特性。
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Analysis of shear strength characteristics of saturated soft soil under
self-weight preload consolidation load conditions
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【Abstract】  In  the  Ningbo  coastal  plain  area,  the  thickness  of  shallow  saturated  soft  soil  is  generally  30~40  meters,  the  self-
weight stress of soil at different depths has certain differences. Using a unified standard consolidation preload in the indoor consolid-
ated  quick  shear  test  would  inevitably  lead  to  a  mismatch between the  consolidation  and the  self-weight  pressure,  thus  affecting  the
shear strength of the samples due to different degrees of consolidation. Focusing on the actual stress conditions of saturated soft soil, in-
door comparison tests under standard method and self-weight preload were carried out in this research. The results show that compared
to the standard method, the cohesion of saturated soil increased by 48% and the internal friction angle decreased by 13% after consolid-
ation with self-weight preload. When the pre-consolidation load is less than its self-weight stress, the sample is not fully consolidated.
The cementation between particles and the friction, interlocking and biting action are weakened, leading to a decrease in cohesion and
internal friction angle. When the preloading consolidation load is greater than the self-weight stress of the soil, the drainage of pore wa-
ter causes the sample to undergo greater consolidation, and the soil particles are rearranged. The cohesive force generated by the ce-
mentation effect  is  reduced,  and the internal  friction angle  generated by the interlocking effect  increased correspondingly.  The shear
strength characteristics of saturated soft soil under self-weight preload show an increase in cohesion and a decrease in the internal fric-
tion angle.

【Key words】 saturated soft soil；consolidated quick direct shear test；self-weight preloading consolidation；consolidation deform-
ation

 

 0    引言

抗剪强度是土体的重要力学指标之一，是岩土

工程设计的重要参数，主要用于土坡稳定、地基承载

力、土压力等相关计算，直接关系到工程安全性和造
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价 [1−3]。关于饱和软土固结快剪试验，规范[4−6] 对固

结预压荷载一般取 50，100，200，300 kPa，在对应的

垂直荷载下，采用 1.2 mm/min 的速率剪切，获得抗剪

强度指标。室内直剪固结快剪试验仪器简单、操作

方便、经济快速，被广泛应用于土体抗剪强度指标的

测定。在直剪固结快剪试验中，除了仪器本身局限之

外（如：排水条件控制不足、应力不明确、剪切面固定

等），剪切速率、预压荷载及剪切垂直荷载的选择都

将对试验结果造成一定的影响。专家对此开展了大

量研究，如蔡渊蛟等[7] 从剪切速率、垂直荷载两个方

面对土体抗剪强度指标的影响进行了分析，对垂直荷

载的选择提出了相关建议；潘永坚等[8] 对软土在不同

剪切速率下进行了固结快剪对比试验，对不同剪切速

率下抗剪强度指标的差异性进行分析，提出适合软土

的剪切速率；孔令伟等[9] 以湛江强结构性黏土为对象，

采用室内三轴试验系统地研究了剪切速率对其力学

性质的影响；李佐良等[10] 对重塑软土开展了不同固

结度下的三轴固结不排水（CU）剪切试验，得出了固

结度对重塑软土抗剪强度及其指标的影响规律；陈秀

云等[11] 从预压时间、剪切速率等方面对软土固结快

剪强度指标的影响进行了分析，从有效控制剪切过程

试样排水方面，对剪切速率的选择提出了相关建议；

杨　俊等[12] 以风化砂改良膨胀土的抗剪强度指标为

研究对象，针对不同垂直荷重对其抗剪强度指标的影

响开展了研究；吕宾林等[13] 通过三轴试验和直剪试

验，研究了剪切速率对于饱和黏土三轴不排水抗剪强

度与固结快剪强度的影响；刘红军等[14] 通过直剪试

验和单向压缩固结试验，研究了固结压力为 100 kPa
时软土的抗剪强度及其与固结度之间的关系；戚玉红

等[15] 对海口市某软土进行三轴固结不排水剪试验，

得出了不同固结度下软土抗剪强度的变化规律；黄朝

煊[16] 基于抗剪强度莫尔包络线理论，推求了超固结

淤泥质地基土任意固结度下地基土总应力抗剪强度

指标解析计算式，并与实际检测结果进行了对比分析；

王振祥等[17] 对南京长江漫滩相原状软土进行一系列

试验，探讨了不同固结条件下漫滩相软土抗剪强度的

变化规律，给出内摩擦角和黏聚力随固结度的变化关

系；崔志鹏等[18] 通过固结和剪切试验，分析了预固结

时间及固结度对南京长江漫滩相软土抗剪强度的影

响，得出了抗剪强度与固结度的相关关系。

对于垂直荷载，由于常用 0～400 kPa 垂直压力

能够满足一般土体的应力状态，并且可用直线型莫

尔−库仑强度准则，因此在室内直接固结快剪试验

中，对于预压荷载选取，规范[4−6] 对于较硬的土采用

100，200，300，400 kPa 的垂直压力，对于较软的土采

用 50，100，200，300 kPa。但在实际岩土工程中，由

于沿海软土地区浅部软土埋深一般 30～40 m，且地

下水位埋深较浅，其自重应力一般相对较小，按照规

范要求，固结快剪试验中施加的固结压力值往往与其

实际的自重应力不匹配，当预压固结压力小于自重应

力时，试样未得到充分固结，表现出欠固结土体的性

状，而当预压固结压力大于其自重应力时，饱和试样

在较大的附加应力作用下，孔隙水排出，试样固结产

生充分固结变形，又呈现出超固结土体的性状，因此

导致室内试验条件与土体实际的应力状态出现一定

的差异，固结试验成果不能真实反映土体的抗剪强度

特性。目前关于自重预压荷载作用下饱和软土抗剪

强度特性这方面的研究相对较少。本文基于饱和软

土的实际受力状态，开展了自重预压荷载和规范预压

荷载作用下饱和软土抗剪强度特性室内试验，对比分

析了不同预压荷载条件下饱和软土固结快剪抗剪强

度指标之间的差异性和规律性，同时分析了指标差异

性的原因，提出了相关建议。研究成果对提高饱和软

土地区岩土工程稳定性分析的安全度和可靠性等方

面具有一定的实际意义和应用价值。

 1    场地与试样

取样场地位于宁波沿海平原区，地貌属于冲湖

积平原，地势开阔平坦，浅部沉积类型为第四系海相

软土层。场地表层为冲湖积粉质黏土（硬壳层），下部

地层系由全新世淤泥、淤泥质黏土及淤泥质粉质黏

土组成的典型深厚层软土，软土组合厚度一般

35～40 m，地下水位埋深 0.5～1.0 m。试验取样场地

浅部地基土分布及其物理力学性质指标见表 1。
布置 2 个对比取样钻探孔，钻孔编号分别为 K1、

K2，钻孔间距 5 m。采用敞口薄壁取土器快速静力

连续压入法，对场地④1 层淤泥质粉质黏土进行现场

钻探取样，取样深度区间 15～25 m，取样间距 1.0 m，

取样管尺寸 100 mm×300 mm（D×L），两钻孔取样编

号分别为 K1-1—K1-10、K2-1—K2-10，土样质量均

达到Ⅰ级。

 2    试验方案

根据土样采取深度及实际应力状态，并结合相

关规范[4−6] 规定，对两组（每组 10 个土样，深度 15.0～
25.0 m）饱和软土土样开展室内对比试验，第一组

(K1) 预压固结荷载取自重荷载 150 kPa，第二组（K2）
预压固结荷载取 50，100，200，300 kPa。对比试样均

采用一次加压，施加固结压力后，以每小时固结变形

不大于 0.005 mm 作为固结变形稳定标准。充分预
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压固结后，均在垂直荷载 50，100，200，300 kPa 下进

行剪切试验。试验采用电动应变控制式直剪仪，剪切

速率 1.2 mm/min，即手轮每分钟匀速旋转 6 圈。取

剪应力与剪切位移关系曲线上剪应力峰值为抗剪强

度，当无峰值时，取剪切位移 4 mm 对应的剪切应力

作为相应垂直压力下的剪切应力。具体试验方案

见表 2。
  

表 2    室内试验方案
Tab. 2　Indoor test plan

组号 样号
土样中心点

深度/m
中点自重
压力/kPa

预压固结
荷载/kPa

剪切垂直
荷载/kPa

K1，K2

1 15.85

约150
K1：150

K2：50，100，
200，300

50，100，
200，300

2 16.85

3 17.85

4 18.85

5 19.85

6 20.85

7 21.85

8 22.85

9 23.85

10 24.85
 

 3    试验结果

 3.1    剪应力与剪切位移关系分析

基于室内试验成果，以 5#试样为代表，在采用 不
同预压固结荷载充分固结处理后，其同一剪切垂直压

力作用下各环刀试样剪应力与剪切位移关系曲线如

图 1 所示。由图 1 可以看出，当剪切垂直压力小于

试样固结压力（自重应力）时，土体的抗剪强度峰值呈

现出与固结预压荷载正向增长的趋势，即相同垂直压

力作用下，采用自重预压固结荷载的试样表现出较大

的抗剪强度特征；而当剪切垂直压力大于试样固结压

力（自重应力）时，对比试验得到的抗剪强度曲线基本

一致或重合，表现出相同的特征，即试样抗剪强度不

再随着固结预压荷载的增大而增长。由此表明，对于

饱和软土室内固结快剪试验，预压固结荷载的选择对

土体抗剪强度特性存在一定的影响。

 3.2    抗剪强度与垂直压力关系分析

基于室内对比试验成果 ，图 2 给出了采用

150 kPa(自重压力) 和 50，100，200，300 kPa 预压荷

载固结处理后的 4 组饱和软土抗剪强度−垂直压力

关系曲线。图 2 显示，在相同的垂直剪切压力作用

下，采用自重预压固结处理后土体的总抗剪强度总体

上稍大于规范法数值，从曲线的对比关系上可以看出，

两者斜率相差较小，但自重预压作用下曲线斜率总体

上稍小于规范法，在抗剪强度轴线上的截距差异相对

较大，自重预压作用下截距总体上大于规范法，即内

摩擦角差异性较小，黏聚力差异性相对较大。总体表

现为自重压力预压固结处理后直剪试验得到的饱和

软土内摩擦角稍小于规范法数值，而黏聚力大于规范

法得到的数值。

 3.3    饱和软土抗剪强度指标取值分析

c φ

按库仑抗剪强度理论，对不同的预压荷载处理

后的两组土样的垂直荷载−抗剪强度曲线采用最小

二乘法拟合后，得到饱和软土抗剪强度指标 、 值，

见表 3 和图 3。
不同预压固结荷载作用下试验结果表明：采用

自重压力固结预压得到的黏聚力均值 21.1 kPa，与规

范法均值 14.2 kPa 之比为 1.48，提高幅度约为 48%；

内摩擦角均值 7.3°，与规范法均值 8.4°之比为 0.87，
降低约 13%。即与规范法比较，采用自重预压固结

时，饱和软土的黏聚力有较大幅度的增加，内摩擦角

有所降低，但降低幅度相对较小。

 4    结果分析

土体作为弹塑性材料，在现场取样过程中，由于

应力状态的改变，围压的释放，土体发生一定的回弹

变形，土体结构发生相应改变。在室内固结快剪试验

中，如采用规范方法进行固结预压处理，当预压固结

荷载小于其自重应力时，试样因未充分固结，呈现出

欠固结土的特征，由于应力释放，其颗粒间的胶结作

用和摩擦、嵌入咬合作用减弱，导致其黏聚力及内摩

 

表 1    取样浅部土层分布及物理力学性质表

Tab. 1　Distribution of shallow soil layers and their physical and mechanical properties

编号 土层名称 分布深度/m 密度/(g·cm−3) 含水量/% 孔隙比 液限/% 饱和度/% 塑性指数 液性指数 固结状态

①2 黏土 0～1.2 1.79 38.4 1.09 47.5 95.2 21.6 0.71

正常固结

②2 淤泥 1.2～10.0 1.68 58.1 1.59 44.5 100 21.2 1.64

③2 淤泥质黏土 10.0～15.0 1.74 44.9 1.23 39.4 100 21.2 1.64

④1 淤泥质粉质黏土 15.0～28.0 1.78 37.2 1.04 34.3 100 16.4 1.18

④2 淤泥质黏土 28.0～40.0 1.77 45 1.25 43.3 100 18.6 1.09
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图 1    不同固结压力固结后土样在各级垂直压力作用下的剪应力–剪切位移曲线

Fig. 1　Shear stress–displacement curves under different vertical pressures for soil samples consolidated at different pressures
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图 2    试样抗剪强度与剪切垂直压力关系曲线

Fig. 2　Curve of the relationship between sample shear strength and vertical pressure
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擦角均相应降低；而当预压固结载荷超过土体自重应

力时，孔隙水的排出导致饱和试样产生较大的固结变

形，表现出超固结土的特性，土颗粒重新排列，由胶结

作用产生的固化黏聚力减小，但由土颗粒的咬合作用

产生的内摩擦角则得到相应提高。总体上，黏聚力产

生一定的损失，而内摩擦角表现出适当的增大特性。

而采用自重压力固结预压处理的试样，由于其

最接近于土体初始应力状态，与原状土体表现出一致

的抗剪强度特性，因此，相比规范法，自重预压荷载作

用下饱和软土表现出黏聚力大幅度增大、内摩擦角

小幅度降低的抗剪强度特性。

 5    结论

（1）采用规范法进行土体固结快剪直剪试验，当

预压固结荷载小于试样原位自重应力时，试样未充分

固结，其颗粒间的胶结作用和摩擦、嵌入咬合作用减

弱，导致其黏聚力及内摩擦角均相应降低；而当预压

固结载荷超过试样原位自重应力时，孔隙水的排出导

致饱和试样产生较大的固结变形，由胶结作用产生的

固化黏聚力减小，但由土颗粒的咬合作用产生的内摩

擦角则得到相应提高。

（2）与规范法相比，采用自重预压荷载固结后饱

和软土的直剪固结快剪黏聚力有较大幅度的增加，内

摩擦角有所降低，但降低幅度相对较小。

（3）饱和软土室内固结快剪抗剪强度指标试验应

结合土体的实际受力状态，设置与之相对应的固结预

压荷载，获取相对接近工程实际工况的土体抗剪强度

指标，以保证指标的安全度和可靠性。
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图 3    饱和软土抗剪强度指标对比曲线

Fig. 3　Comparison curves of shear strength parameters for
saturated soft soils
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