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摘　 要：为研究剪切应变速率对高含水量淤泥土力学性状的影响，运用 ＳＰＡＸ⁃２０００ 真三

轴测试系统进行了不同周围压力和不同应变速率的固结不排水剪切试验，分析了淤泥土不排

水抗剪强度和孔隙水压力随应变速率的变化规律。 试验结果表明，高含水量淤泥具有“应变

速率软化”现象。 在剪切过程中（应变速率为 １０－６ ／ ｓ ～ １０－２ ／ ｓ），淤泥土不排水抗剪强度随剪切

应变速率增长而增长，符合指数变化规律；根据试验数据，建立了经验方程式，并求得其应变速

率参数 ηｅ１为 ０．１３０ ５，ηｅ２为 ０．１３１ ９；当变率增长 １０ 倍时，淤泥土的不排水抗剪强度增长率为

１３．１２％。 不同于强结构性黏土，淤泥土的强度随剪切应变速率呈渐进性变化，未出现明显临

界速率转折点。 在加载初期，孔隙水压力增长和最大孔隙水压力受应变速率影响较明显；在试

验过程中，孔隙水压力变化具有一定波动性和滞后性。
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０　 引言

由于软土具高孔隙比、高含水量、高黏粒含量、
低渗透性和流变性，使得软土的强度与变形和时间

相关，在荷载作用下表现出一定的加载速率力学效

应［１⁃２］。 早在 ２０ 世纪 ３０ 年代，Ｂｕｉｓｍａｎ［３］就曾指出

在研究软土本构关系和强度特性过程中不能忽视

加载速率的影响。 然而，实际工程的加载速率与室

内试验加载速率常存在较大差异，若不考虑加载速

率影响，可能会使某些软土地基存在施工期失稳或

工后沉过大沉降的隐患［４⁃５］。
国内外学者对加载速率及其对土力学响应特

性进 行 了 一 系 列 探 索 性 研 究［５⁃１２］。 如 Ｄｉａｚ
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等［６］研究了 Ｍｅｘｉｃｏ 黏性土强度与应变速

率关系，表明应力⁃应变曲线峰值随应变速率提高

而提高，并发现存在“应变速率软化”现象。 蔡羽

等［７］通过对湛江黏土应变速率研究，证实了土结

构性对土力学性质的影响。 朱启银等［８］ 对一维和

三轴应力条件下软土加载速率效应归一化问题进

行了系统研究。 Ｇｒａｈａｍ［１１］研究了 １５ 种黏土，得出

不排水抗剪强度增长率平均为 １０％；高彦斌［５］ 利

用各向异性弹塑性本构模型计算出应变率参数 ρ
为 ７． ２％ ～ １２． ２％，而国外试验结果 ρ 为 ５％ ～
２３％［１２⁃１９］，平均为 １２％。 文献大多为某特定条件下

（某种固结状态、应力历史和试验方法）的加载速

率研究；研究土性涉及结构性黏土、结构性黄土、一
般含水量软黏土和重塑土；从试验手段上，主要采

用常规三轴仪、直接剪切仪和环剪仪试验；而真三

轴试验研究报道仍较少，鲜见高含水量淤泥土应变

速率研究成果［２０⁃２５］。 以往研究表明，应变速率对

土的不排水强度、先期固结压力、孔隙水压力、屈服

压力、剪缩（剪胀）特性等影响规律，不同性状的黏

土应变速率效应差异较大。 因此，不同地区的软土

仍需进行深入研究。
本文以广州南沙地区高含水量淤泥土为研究

对象，进行了不同周围压力和不同应变速率的真三

轴固结不排水剪切试验，在对比文献中其他土黏性

土基础上，分析不排水抗剪强度和孔隙水压力随应

变速率的变化规律，旨在为淤泥土工程特性及本构

模型研究提供一定依据。

１　 试验土样与试验方案

１．１　 试验仪器

运用美国 ＧＣＴＳ 公司生产的 ＳＰＡＸ⁃２０００ 改进

型真三轴试验仪进行淤泥土三轴固结不排水剪切

试验，该测试系统的主要功能和参数如表 １。
表 １　 ＳＰＡＸ⁃２０００ 主要功能及指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＳＰＡＸ⁃２０００

主要功能 性能指标

静态和动态竖

向加载功能

静态最大轴压 ２５ ｋＮ，静态最大轴压

２０ ｋＮ，最大频率 ２０ Ｈｚ，最大速率 １００
ｍｍ ／ ｓ

三向同时动态

功能

三个方向力可以独立控制，最大主应

力 ５ ＭＰａ， 最大 ｋ 中主应力 ５ ＭＰａ，
最小主应力 ２ ＭＰａ

应力 ／应变控制

可 任 意 切 换

功能

利用控制与后处理软件，自动控制土

样饱和、固结、静态及动态加载等

Ｐ ／ ｑ 路 径 控 制

功能

最大动态频率 ２０ Ｈｚ，围压动态频率

１０ Ｈｚ，双向耦合加载频率 １０ Ｈｚ

１．２　 试验土样

试验土样取自广州市南沙区某软土地基处理

工程现场，为高含水量海相淤泥土。 由于南沙地处

珠江入海口，因其独特的地理环境和地质条件，形
成深厚软土沉积层。 该批土样埋深约为 ６．０ ～ ８．０
ｍ，淤泥孔隙比为 １．９４，天然含水率为 ７４．７２％，重
度为 １５．６１ ｋＮ ／ ｍ３，液限 ６７．２３％，塑限 ３７．９８％，小
于 ０．００５ ｍｍ 的黏粒含量为 ４１．０％。 取样及蜡封均

按土工试验要求在原位进行。
１．３　 试验方案

本次试验对原状淤泥土试样进行 ３ 种周围压

力（ １００ ｋＰａ、 １５０ ｋＰａ、 ３００ ｋＰａ）， ３ 种中主应力

（１２０ ｋＰａ、１７５ ｋＰａ 和 ２３０ ｋＰａ），３ 种孔隙水压力

（３０ ｋＰａ、６０ ｋＰａ 和 ９０ ｋＰａ），相同固结应力比 ｋｃ ＝
１．２８ 条件下，５ 种剪切速率（１０－６ ／ ｓ、０． ８ × １０－５ ／ ｓ、
１０－４ ／ ｓ、０．５×１０－３ ／ ｓ、１０－２ ／ ｓ）的三轴固结不排水剪切

试验。 以第 ２ 组试验条件（围压 σ３ 为 １５０ ｋＰａ、中
主应力 σ２ 为 １７５ ｋＰａ、轴向应变为 １０％）下不同应

变速率的真三轴固结不排水剪切试验为主，以其他

试验条件结果对比为辅，共完成 ３８ 个试样的 ＣＵ
试验，以期获得应变速率对高含水量海相淤泥土力

学特性影响规律。
试验步骤：制备试样 （长方体试样尺寸为

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１２０ ｍｍ）→抽真空饱和→反压饱

和（孔隙水压力系数 Ｂ≥０． ９５） →试样固结 （由

ＧＣＴＳ⁃ＣＡＴＳ 软件设置固结程序：经等压固结和偏
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压固结）→按设定应变速率进行 ＣＵ 试验，直到土

样达到轴向应变设定值或试件破坏为止。

２　 试验结果与分析

２．１　 不同应变速率下应力⁃应变关系曲线特征

由于淤泥的结构性和流变性，使得土的应力⁃
应变⁃强度关系与加载速率有明显相关性。 为研究

剪切应变速率对应力⁃应变关系曲线的影响，分别

将淤泥试样在相同固结比（ ｋｃ ＝ １． ２８），不同围压

（１００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ 和 ２００ ｋＰａ），不同中主应力

（１２０ ｋＰａ、１７５ ｋＰａ 和 ２３０ ｋＰａ），经 ３ 种固结压力条

件固结后，分别以不同剪切应变速率（１０－６ ／ ｓ、０．８×
１０－５ ／ ｓ、１０－４ ／ ｓ、０．５×１０－３ ／ ｓ 和 １０－２ ／ ｓ）竖向剪切至

轴向应变达到 １０％，得到其应力－应变关系曲线如

图 １ 和图 ２ 所示。
图 １ 为 ３ 种固结条件：第 １ 组（σ３ ＝ １００ ｋＰａ，

σ２ ＝ １２０ ｋＰａ）、第 ２ 组（σ３ ＝ １５０ ｋＰａ，σ２ ＝ １７５ ｋＰａ）
和第 ３ 组（σ３ ＝ ２００ ｋＰａ，σ２ ＝ ２３０ ｋＰａ）不同应变速

率下试样的偏应力－轴向应变关系曲线。 图 ２ 为

不同竖向应变速率条件下的偏应力⁃轴向应变关系

曲线。 从图中可知，当应变小于 １％时，ＣＵ 试验过

程中各试样偏应力均急剧增加，且应变速率越快，
其增长速率越快；当在 １％ ～ ８％时，偏应力仍增长

较快；当应变大于 ８％时，各土样偏应力变化趋势

出现差异，部分试样保持继续增长趋势，部分试样

出现应变软化现象；应力峰值随着应变速率增大而

增大。 在相同围压下，土的剪切强度随着剪切应变

速率增大而提高，应变软化具有应变速率效应，在
相同围压下，剪切速率越快，应变软化现象就越明

显。 低中主应力应变软化现象要比高中主应力下

的应变软化现象明显。
对比文献［７］，湛江强结构性黏土（含水率为

４８．６％，灵敏度为 ５ ～ ７）的常规三轴 ＣＵ 试验应力⁃
应变关系曲线有两个显著特征：①强结构性土 “应
变速率软化”现象显著；②在围压相同下 ＣＵ 剪偏

应力峰值随剪切应变速率增大而呈现先减小后增

大特征，存在明显临界速率转折点。 文献［１０］由

常规三轴 ＣＵ 和 ＵＵ 试验，发现大连饱和重塑土

（含水量为 ２９％）在低剪切速率下发生应变强化，
高剪切速率下应变软化。 天津滨海新区软土（含
水量为 ５０．６％） ［２２］ 在低围压条件下存在临界剪切

速率，在高围压条件下临界剪切速率消失。 试验结

果表明，南沙淤泥土具一般黏土基本特性，但淤泥

应变速率效应又不同于强结构性土和重塑土。 强

图 １　 偏应力⁃应变速率⁃轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

结构性软土有明显的临界速率转折点［７⁃８］，而淤泥

土强度随剪切应变速率渐进性变化，未出现明显临

界速率转折点。 其应变速率效应差异性与淤泥土

的成 因、 高 含 水 量、 低 渗 透 和 结 构 性 等 因 素

相关［２１⁃２４］。
综上所述，室内试验中的“应变软化”是指土

试样在达到峰值强度后，随着应变增加，应力减小，
而应变软化过程中，随着应力的加大，应变增长的
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图 ２　 偏应力⁃中主应力⁃轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃
ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

速率加快的现象。 通过本次试验和土性对比表明，
上述现象主要有三方面原因：①试验过程中的硬化

或软化现象，首先取决于土的物理性质，如与某种

含水量、内部结构和物理状态的软黏土软化现象极

明显；②其次与土样的应力状态和试验条件密切相

关，当周围压力、中主应力小时，由于侧向约束小、
竖向变形大，则表现出应变增长速率加快，荷载增

长速率相对减小，软化现象越明显；③淤泥土应变

软化具有应变速率效应。 当应变速率较大时，由于

淤泥土的渗透性差，试样中出现应力叠加，软化现

象越明显。
２．２　 剪切应变速率对不排水强度的影响

不排水抗剪强度是工程设计的重要指标。 本

文的淤泥土不排水强度 Ｓｕ取值方法，当应力⁃应变

曲线呈应变硬化土样，即不出现峰值时，取 １０％轴

向应变 ε１ 对应的主应力差（σ１ －σ３）的一半；当应

力－应变曲线呈软化形式时，取峰值主应力差 ｑｋ 的

一半。
为了定量分析应变速率对不排水剪切强度的

影响，分别在半对数坐标中作三组试验条件（第 １
组（σ３ ＝ １００ ｋＰａ，σ２ ＝ １２０ ｋＰａ）、第 ２ 组（σ３ ＝ １５０
ｋＰａ，σ２ ＝ １７５ ｋＰａ）和第 ３ 组（σ３ ＝ ２００ ｋＰａ，σ２ ＝ ２３０

ｋＰａ）下的峰值（或最大）剪应力 ｑｋ 与应变速率 ε·

关系曲线。 如图 ３ 所示，可知 ｑｋ⁃ ε· 点据在半对数

坐标中呈线性分布，３ 组试验条件下淤泥强度⁃应
变速率的回归方程式依次为式（１）、式（２）和式（３）

ｑｋ ＝ ３．３９０ｌｎ（ε·） ＋ ９４．１０１ （１）

ｑｋ ＝ ３．０６２ｌｎ（ε·） ＋ ９６．４７６ （２）

ｑｋ ＝ ２．２３６ｌｎ（ε·） ＋ ９０．８２５ （３）
式中回归线的斜率可反映应剪切强度随应变速率

的变化快慢；斜率越大时，不排水抗剪强度随速率

增长越快。 如图 ３ 所示，土的不排水抗剪强度为应

变速率的单调增函数，在相同固结比时，第 １ 组

（围压 １２０ ｋＰａ）斜率最大（ｋ ＝ ３．３９０），强度随应变

速率增长最快。 ３ 组试验强度增长快慢依次为：第
１ 组＞第 ２ 组＞第 ３ 组，表明低围压下应变速率对强

度影响更明显。
剪切应变速率对不排水强度影响程度用应变

率参数 η 来表示，取应变速率提高 １０ 倍（１ 个数量

级）时的不排水抗剪强度增长率［４］，定义如下：

η ＝ ［ΔＳｕ ／ Ｓｕ０］ ／ Δｌｇε· （４）
式中： ΔＳｕ 为强度增量；Ｓｕ０为相同固结条件下某参

考不排水强度，本次试验每组中应变速率最小试样

作为参考强度值；Δｌｇ ε· 为轴向应变速率。
关于抗剪强度随加载速率变化特征，Ｆｏｄｉｌ［１２］

在 Ｇｒａｈａｍ 基础上提出了指数形式的应变速率方

程，还有学者提出了对数方程［４，７，１４］。 以第 ２ 组试

验为例，对比分析指数和对数速率方程对南沙高含

水量淤泥的适应性。

１７２０１９ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 刘勇健，等：剪切应变速率对淤泥土力学性状影响试验研究



图 ３　 峰值（最大）剪应力与应变速率（ （ｑｋ － ε·） ）曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ （ｍａｘｉｍｕｍ） ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ （ｑｋ － ε·） ｃｕｒｖｅｓ

　 　 指数形式速率方程：

ηｓ１ ＝
ｑｉｋ ／ ｑ０ － １

ｌｇ（ε·ｌ ／ ε·）
（５）

ηｅ２ ＝
ｑｉｋ ／ ｑ０ － １

ｌｇ ε·

ε
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

（６）

　 　 对数形式速率方程：

ηＬ１ ＝
ｌｇ（ｑｉｋ ／ ｑ０）

ｌｇ（ε·ｌ ／ ε·）
（７）

ηＬ２ ＝
ｌｇ

ｑｉｋ

ｑ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｇ
ε·ｌ

ε
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

式中：ηｅ１、ηｅ２为指数形式速率方程参数；ηＬ１、ηＬ２为

对数形式速率方程参数； ε·１、 ε·０ 分别为应变速率

和该组参考样的应变速率；ｑｉｋ、ｑ０ 分别为某试样峰

值剪应力和参考峰值剪应力。
在半对数坐标中的点据拟合较好，回归方程式

的回归系数 Ｒ２ 均较高。 其中，两个对数方程与点

据的拟合程度略差，Ｒ２ 低于 ０．９２０；两个指数形式

速率方程回归系数 Ｒ２ 均大于 ０．９５６，表明指数方程

能更好地反映淤泥土不排水强度随剪切应变速率

变化特征，并且（５）式表达更简洁。 如图 ４ 所示，
南沙淤泥土速率参数 ηｅ１ ＝ ０．１３０ ５，ηｅ２ ＝ ０．１３１ ９，应
变率增长 １０ 倍时，不排水抗剪强度增长率为

１３．１２％。

图 ４　 淤泥不排水强度应变指数速率方程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｕｃｋ ｓｏｉｌ
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　 　 研究表明，在相同固结条件下，抗剪强度相对

增长率是剪切应变速率对数的单调增函数，且中主

应力越小时，剪切应变速率对抗剪强度影响越明

显。 此外，由于原状淤泥土具有一定结构强度，在
屈服应力水平附近，测试结果有小幅离散。 速率参

数大小与土的成因、物质组成、结构和物理性质等

内因密切相关，另外受固结状态、应力历史和试验

方法等因素影响。
２．３　 剪切应变速率对孔隙水压力的影响

如图 ５ 所示，３ 种固结条件、不同剪切速率下

超静孔隙水压力 μ－应变速率 ε·－轴向应变 ε１ 关系

曲线，在加载初期应变速率影响明显，后期对孔水

压力影响不明显。 在剪切初期，应变速率较低

（１０－６ ／ ｓ 和 ０．８×１０－５ ／ ｓ）试样有较高孔隙水压力增

长速率，超静孔隙水压力上升快，而这种变化趋势

随着应变增长逐渐消失；当达到一定轴向应变（约
３％ ～ ７％）后，剪切速率大的试样孔隙水压力逐渐

高于剪切速率较低的试样。 在本次试验条件下

（试验终止轴向应变ε１≤１０％），最终超静孔隙水压

力各自稳定于一定值。 此外，中主应力对土强度影

响明显，而对孔隙水压力影响并不明显。
另一值得注意的现象是孔隙水压力的波动和

滞后性，这是由于淤泥为絮凝结构，颗粒多为片状

或柱状，在荷载作用下土性状与结构调整，使土中

黏粒由“边⁃边”接触、“边⁃面”接触向“面⁃面”接触

形式过渡，结构趋于均一化，土体结构状态逐渐向

重塑土性状过渡。 在施加荷载初期，土体内部应力

集中应力，非均匀分布的应力使试样内孔隙水由中

部向两端流动；加之黏粒的胶结作用和竖向渗透性

差，对孔隙水流动产生一定抑制作用，位于试件底

部的孔压传感器测得的孔隙水压力偏低，时间滞

后。 此外，由于孔隙水压力因受众多因素影响，孔
压变化与应变速率非增函数关系，出现小幅波动。

根据文献 ［７］，湛江强结构性黏土在低围压下

不同剪切速率得到的孔隙水压力峰值基本相等；在
高围压下，剪切速率对孔隙水压力的影响才逐渐显

示。 Ｃｒａｗｆｏｒｄ［１４］对 Ｌｅｄａ 黏土试验研究中发现剪切

速率对孔隙水压力影响十分显著，而 Ｇｕｙ Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
对 Ｑｕｅｂｅｃ 黏土研究发现，在三轴试验过程中孔隙

水压力大小与剪切速率大小无关。 对比结果表明，
黏性土性状和试验条件不同，三轴固结不排水剪切

图 ５　 不同应变速率下固结状态土的 ｕ 与 ε１关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕ⁃ａｘｉａｌ

ｓｔｒａｉｎ ε１ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

试验过程中剪切速率对孔隙水压力影响差异较大。
综上所述，我们通过对淤泥剪切应变速率力学

效应的真三轴试验研究，得到与以往黏土速率效应

研究成果相似结论，但也有新认识。 高含水量淤泥

土不排水抗剪强度随剪切应变速率增长性状及速

率参数大小，孔隙水压力变化规律与文献中的强结

构性黏土、重塑土和一般低含水量黏土等土类仍存

在较大差异。 这与淤泥的成因、高含水量、高黏粒
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含量、高液限、中灵敏度，具絮凝结构、流变性和真

三轴试验条件等因素相关，有别于前人研究成果，
具有一定的代表性。

３　 结论

（１） 本次试验条件下，南沙淤泥不排水抗剪强

度随应变速率变化符合指数方程，指数速率参数

ηｅ１ ＝ ０．１３０ ５，ηｅ２ ＝ ０．１３１ ９，应变率增长 １０ 倍时不

排水抗剪强度增长率为 １３．１２％。
（２） 相同固结条件下，在剪切初期，应变速率

较低，试样超静孔隙水压力上升快，随着应变增长，
这种变化趋势逐渐消失；超静孔隙水压力受众多因

素影响，与应变速率并非增函数关系。
（３） 高含水量淤泥具有一般黏土的基本特性，

但又区别于强结构性黏土和重塑土，淤泥强度随应

变速率渐进性变化，未出现明显临界速率转折点。
其应变速率效应的差异性与淤泥高含水量、低渗透

和结构性等因素相关。
（４） 淤泥土应变软化具有应变速率效应；在相

同围压下，剪切速率越快，应变软化现象就越明显。
随着固结压力的增大，应变速率对土的不排水抗剪

强度影响逐渐减弱。 低中主应力应变软化现象要

比高中主应力下应变软化现象明显。
（５）本文结论适合于与本次试验用土物理性

质指标相似、试验条件（荷载条件和剪切应变速

率）相同的淤泥土，而对于土样天然含水率远大于

或远小于 ７４．７２％的其他土，如经暴晒后土样含水

率下降明显，由于土物理性质的明显变化，必然引

起土的力学特性（剪切特征）相应变化。 因此，软
土工程建设需合理控制计加载速率，并密切关注剪

应变速率的力学效应等相关问题，以确保工程建筑

物的安全稳定，经济合理。
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