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超静孔隙水压下软土卸荷蠕变特性试验研究
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摘 要:考虑超静孔隙水压作用的软土卸荷力学特性对富水软土地区地下空间开挖变形和稳定性

分析具有重要作用。以深圳地区淤泥质软土为研究对象,开展不同初始超静孔隙水压作用下的 K0

固结不排水三轴卸荷强度试验和卸荷蠕变试验。试验结果表明:初始超静孔隙水压越大,固结围压

越小,软土卸荷破坏越具有突然性;软土卸荷强度应力 应变曲线大致呈双曲线型,其双曲线函数拟

合结果表明,卸荷强度随着初始超静孔隙水压的增大而大致线性减小。卸荷蠕变对初始超静孔隙

水压敏感性很大,卸荷蠕变破坏时的偏应力约为卸荷强度试验中偏应力的90%。UU0.5应力路径

相对于UU0.0应力路径更容易发生卸荷强度破坏和卸荷蠕变破坏,在实际工程中,应尽可能控制

软土侧向卸荷比和超静孔隙水压的大小。
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Abstract:Theunloadingcreeppropertiesofsoftsoilundertheexcessporewaterpressureareimportantfor
analysisofthedeformationandstabilityofundergroundexcavationinwater-richsoftsoilregion.Inthis
paper,thesiltysoftsoilinShenzhenwasinvestigatedviaconductingunloadingK0consolidationundrained
triaxialtestandunloadingcreeptestunderdifferentinitialstaticporewaterpressures.Resultsshowthata



higherinitialexcessporewaterpressureandasmallerconsolidationconfiningpressurewillcausemore
abruptunloadingfailureofthesoftsoil.Thestress-straincurveoftheunloadingstrengthofsoftsoilisin
theformofhyperbola.Theresultsofhyperbolicfunctionfittingshowthattheunloadingstrengthdecreases
linearlywithincreaseofinitialexcessporewaterpressure.Theunloadingcreepdeformationisfoundtobe
sensitivetotheinitialexcessporewaterpressure.Thefailuredeviatoricstressinunloadingcreeptestis
about90%ofthedeviatoricstressinunloadingstrengthtest.Theunloadingfailureandcreepfailureare
morelikelytooccurunderstresspathwithUU0.5comparedwithUU0.0.Therefore,theconfining
unloadingrateandtheexcessporewaterpressureshouldbecautiouslycontrolledinengineeringpractice.
Keywords:excessstaticpore-waterpressure;softsoils;unloadingmechanics;stresspath

  软土广泛分布于中国珠三角、长三角等沿海和

内陆沿江地区。随着以上地区城市建设的快速发

展,大量软土地下空间被开发,如:地铁盾构隧道、软

土深基坑等。软土地下空间开挖的工程实践表明,

在开挖完成瞬时通常都不会引起软土的失稳和破

坏,而是要经历一段时间,软土才会发生卸荷蠕变破

坏[1]。与此同时,软土地区一般会存在高位地下水,

施工振动将引起难以消散的超静孔隙水压,它将弱

化软土颗粒组织结构,进一步加剧软土卸荷蠕变的

发生,最终造成软土围岩的流变灾害[2]。因此,超静

孔隙水压作用下,软土卸荷蠕变特性及破坏规律是

富水软土地下空间开发中的重要基础研究课题。

早期软土地下空间设计和理论研究的重点集中

在加载应力路径下软土的强度和蠕变特性[3-4]。随

着对卸荷开挖的深入认识,陈昆等[5]认为,软土卸荷

作用会引起一定程度的强度降低,忽略卸荷应力路

径,用常规轴向加载试验所得参数和模型来计算软

土地下空间开挖引起的应力和应变,其结果会产生

较大误差。因此,如何选择符合实际卸荷过程中的

应力路径来探索软土的卸荷工程特性,引起学者和

工程界的高度重视。刘国彬等[6]对上海软土进行卸

荷试验研究并指出,上海软土卸荷应力 应变曲线为

双曲线形式,卸荷模量远大于加载模量。周秋娟

等[7]对珠三角洲软土进行三轴不排水试验,发现侧

向卸荷条件下的土体蠕变效应比轴向加荷显著。付

艳斌等[8]研究表明,上海软土卸荷后蠕变曲线分3
个阶段,在蠕变过程中,孔压系数会随着时间变化而

变化。郑刚等[9]以天津粉质黏土为研究对象,开展

K0 固结不排水三轴侧向卸荷试验,试验表明,土体

的初始切线模量与固结围压成正比。Cui等[10]对比

加载、卸荷和重复加载应力路径下,天然粘土的应力

应变曲线对应力路径较为敏感。Tanaka等[11-12]研

究了轴向恒应变卸荷速率下软土孔隙率、有效应力

和孔隙水压的分布关系。张坤勇等[13]以不同初始

应力状态和卸荷应力比对粉质黏土,开展了 K0 固

结排水卸荷应力路径试验研究,分析出土体的力学、

变形特性与卸荷应力路径的关系。另外,在卸荷条

件下,软土内摩擦角、回弹模量、卸荷蠕变与速率的

关系和模拟基坑开挖的卸荷力学模型等软土卸荷力

学特性被广泛研究[14-15]。在饱和软土孔隙水压特性

方面,魏新江等[16]研究了盾构施工引起土体超静孔

隙水压峰值的分布规律,研究表明,在埋深10~
14m间,超静孔隙水压约为21.2~56.12kPa。李

晓静等[17]研究表明,强夯施工振动过程中超孔隙水

压的消散时间为20~40h。Jian等[18]分析了在主

应力旋转过 程 中,软 土 应 变 与 孔 隙 水 压 的 变 化

规律。

以上分析表明,该领域研究主要集中在单一侧

向卸荷路径下,软土卸荷强度或者施工振动引起的

超静孔隙水压分布规律,而在其他卸荷应力路径和

超静孔隙水压耦合作用下,软土卸荷蠕变的定量分

析较少。因此,笔者以富水软土地区(深圳)海相沉

积淤泥质软土为研究对象,开展一系列 K0 固结三

轴不排水强度试验和蠕变试验,探讨不同初始超静

孔隙水压、不同固结围压以及不同卸荷应力路径(卸
荷应力比)对软土的卸荷蠕变力学性状的影响,从而

为软土卸荷工程的支护和施工应用提供科学依据。

1 试验方案

1.1 试验土样

试验土样为深圳某大型基坑工程淤泥质软土扰

动重塑土样,按照《土工试验规程》(SL237—1999)

制备高80.0mm、直径39.1mm的标准土样。其密

度为1.82g/cm3,含水率为39.6%,比重2.73,孔隙

比1.094,塑性指数16.3。通过常规三轴试验,从绘
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制的莫尔圆得出,该土样粘聚力为19.95kPa、内摩

擦角为28°。

1.2 试验方案设计与步骤

试验方案:由于开挖部位、支护方式及支护时间

的不同,软土在地下空间开挖过程中涉及到多种卸

荷应力路径。为简化问题,主要对2种应力路径进

行三轴卸荷蠕变试验:1)针对地下空间主动区土体

侧向卸荷蠕变特性,进行UU0.0应力路径的侧向卸

荷蠕变试验(UU为轴向卸荷和水平卸荷,数值表示

轴向卸荷应力与水平卸荷应力的比值,下同);2)针
对地下空间被动区土体的卸荷时效性规律,进行

UU0.5应力路径的卸荷蠕变试验。文献[16]指出,
在软土地质环境中,盾构施工引起超静孔隙水压的

范围为21.2~56.12kPa。为分析不同超静孔隙水

压下软土的卸荷力学特性,选择0、20、40、60kPa共

4种初始超静孔隙水压进行试验。
试验步骤:1)饱和与固结。在进行试验之前,对

试样进行反压饱和,待饱和度达到98%之后,再对

试件完成K0=1-sinφ'=0.53的不等向K0 固结,
使其恢复到自重应力状态。2)施加初始超静孔隙水

压。K0 固结完成后,关闭三轴仪的上下排水阀,通
过反压系统施加预定的初始超静孔隙水压。3)进行

不同初始超静孔隙水压下软土的卸荷强度试验。

4)进行不同初始超静孔隙水压下软土的卸荷蠕变试

验。重复步骤1)~2)并根据步骤3)得到的强度指

标,分4~6级完成卸荷蠕变试验,每级荷载持续时

间为3~4d。5)以上试验的固结围压分别为100、

200和300kPa。试验过程中,记录轴压、围压、轴向

变形和孔隙水压变化,以轴向应变达到15%为试验

结束条件。
以上所有试验均为K0 固结后的等应力比应力

路径试验,具体试验方案中关于围压、卸荷应力路径

和卸荷过程的详细设计见表1。

2 试验结果和分析

2.1 卸荷强度应力 应变曲线

软土卸荷强度是影响软土卸荷稳定性的重要因

素之一。卸荷强度试验的部分应力 应变曲线如图

1和图2所示。固结围压为300kPa的试验曲线类

似,限于篇幅,略去。
对比图1和图2可以发现,软土卸荷应力 应变

曲线具有如下特征:

1)应力 应变曲线基本都接近于双曲线,在小应

变情况下,应力 应变曲线表现为明显的非线性。随

表1 试验卸荷方案

Table1 Testunloadingplan

应力

路径

卸荷

过程

固结围压

100kPa

σ3/kPaσ1/kPa

固结围压

200kPa

σ3/kPaσ1/kPa

固结围压

300kPa

σ3/kPa σ1/kPa

UU0.0

K0 固结 100 189 200 377 300 566

卸荷1 090 189 180 377 270 566

卸荷2 080 189 160 377 240 566

卸荷3 070 189 140 377 210 566

卸荷4 060 189 120 377 180 566

卸荷5 050 189 100 377 150 566

UU0.5

K0 固结 100 189 200 377 300 566

卸荷1 085 182 170 362 260 546

卸荷2 070 174 140 347 220 526

卸荷3 055 167 110 332 180 506

卸荷4 040 159 080 317 140 486

卸荷5 025 152 050 302 100 466

图1 UU0.0应力路径不同孔隙水压下的应力 应变曲线

Fig.1 Stress-straincurveswithdifferentporewaterpressures

inthestresspathofUU0.0
 

着固结围压的增加,应力 应变曲线的起始坡度变

陡,即初始卸荷模量变大。同时,应力 应变曲线表

现为应变硬化状态。
2)以应变达到15%对应的应力作为软土的卸
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图2 UU0.5应力路径不同孔隙水压下的应力 应变曲线

Fig.2 Stress-straincurveswithdifferentporewaterpressures

inthestresspathofUU0.5
 

荷强度,发现初始超静孔隙水压对软土的卸荷强度

具有极大的弱化作用。通过拟合初始超静孔隙水压

与卸荷强度的关系(表2)得知,相同固结围压下,软
土卸荷强度与初始超静孔隙水压近似呈线性关系;
固结围压越小,初始超静孔隙水压对土体卸荷强度

的影响越大。

表2 初始超静孔隙水压与卸荷强度的关系

Table2 Relationshipbetweeninitialexcessstaticpore-water
pressureandunloadingstrength

应力

路径

固结围

压/kPa

卸荷强度σ与孔隙水压u
拟合关系

相关性

系数R

UU0.0

100 σ=-0.56u+156.4 0.9983

200 σ=-0.50u+295.6 0.9858

300 σ=-0.47u+420.6 0.9959

UU0.5

100 σ=-0.44u+131.1 0.9988

200 σ=-0.34u+242.7 0.9884

300 σ=-0.31u+358.8 0.9938

3)在其他试验条件相同的情况下,UU0.5应力

路径得到的卸荷强度要低于 UU0.0应力路径的卸

荷强度,这一结论与刘国彬等[6]研究成果中的趋势

一致,但破坏时偏应力的大小却相差较大。在文献

[6]中,UU0.0应力路径中100kPa围压下的偏应

力约为105kPa,而本文的偏应力约为174kPa,主

要是由于初始固结的试验条件不同、深圳和上海软

土力学的区域性特性所致。

4)对比图1(b)和图2(b)发现,土样在较小应变

下就产生了接近峰值应力的偏应力,说明软土的卸

荷破坏具有显著的突然性。同时,在高初始超静孔

隙水压作用下,软土的卸荷强度更低,破坏性更强。

因此,在实际工程中,应避免施工振动导致软土地质

环境中出现较高孔隙水压,并时刻监测孔隙水压的

变化情况。

2.2 应力 应变双曲线拟合

学者们对软土应力 应变双曲线拟合的研究成

果较为丰硕,但多数成果是基于不同围压和加荷试

验条件得到,对软土在卸荷条件和超静孔隙水压下

是否 具 有 以 上 特 性 的 研 究 较 少。为 此,参 考

Kondner的研究成果,尝试对不同卸荷应力路径和

超静孔隙水压的试验结果进行处理。

Kondner采用式(1)所示的双曲线函数来表示

黏性土的固结不排水三轴试验的应力 应变关系。

ε
(σ1-σ3)=

a+bε (1)

  从式(1)可以看出,ε/(σ1-σ3)与ε呈线性关系,

直线的截距为a,斜率为b。从式(1)推导可知初始

切线 斜 率 为 1/a,将 其 定 义 为 初 始 卸 荷 模 量

Ei=1/a。为消除K0 固结时初始固结应力差(σ1c-

σ3c)对归一化结果的影响,将试验过程中的应力差

(σ1-σ3)减去初始固结应力差,式(1)即为

ε
(σ1-σ3)-(σ1c-σ3c)=

a+bε (2)

  以围压为100kPa、UU0.0和 UU0.5为例,根

据式(2)绘制应力 应变曲线,如图3所示。不同初

始超静孔隙水压下所有曲线均呈现良好地线性关

系,证明式(2)能够较好地对试验结果进行双曲线

拟合。

将试验结果按照式(2)处理,可以获得一系列双

曲线的参数:a和Ei,见表3。通过分析可以发现:

1)在同一应力路径和相同初始超静孔隙水压下,

该土样的初始卸荷模量随着固结围压的增大而呈线

性增大趋势,熊春发[19]也得出类似结论。但本文研究

结论不仅限于文献[19]中初始孔隙水压u0=0kPa的

情况,而对于u0=20、40、60kPa时,初始卸荷模量依

然随着固结围压的增大而线性增大。因此,在实际工
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图3 应力 应变关系的双曲线函数表示

Fig.3 Hyperbolicfunctionrepresentationof

stress-strainrelationship
 

程中,应采用预压固结、侧向加固等方式增强软土的

固结围压,以提高软土的初始卸荷模量。

2)在同一应力路径相同固结围压下,土样的初

始切线卸荷模量会随着初始超静孔隙水压的增大而

减小,即初始超静孔隙水压越大,对软土初始卸荷模

量的弱化就越强。同一固结围压相同的初始超静孔

隙水压下,UU0.5应力路径的初始卸荷模量要低于

UU0.0应力路径的初始卸荷模量。

3)深入分析发现,初始超静孔隙水压为20kPa
对应的初始卸荷模量,相对于0kPa时减幅不大。

但是,初始超静孔隙水压由20kPa增大到40kPa
时,初始卸荷模量首次过大地减小,这种现象在固结

围压越大时表现越明显(图4),说明在20~40kPa
之间存在某特定值,当初始超静孔隙水压大于此特定

值,初始卸荷模量会随着孔隙水压的增大首次大幅度

下降。但由于缺少相关文献,且不能确定20~40kPa
之间某个孔隙水压对初始卸荷模量的影响最大,因

此,笔者将在后续研究中开展初始超静孔隙水压为

25、30、35kPa下的试验,寻求软土的初始超静孔隙水

压临界值,以此作为富水软土地下空间施工过程中孔

隙水压控制的参考标准。

表3 软土应力 应变双曲线函数拟合参数

Table3 Fittingparametersofstress-strainhyperbolic

functionofsoftsoil

应力路径
固结围压/

kPa

初始超静孔隙

水压/kPa
a/MPa-1 Ei/MPa

UU0.0

100 00 0.0791 12.64

100 20 0.0922 10.85

100 40 0.1461 06.84

100 60 0.2555 03.91

200 00 0.0235 42.55

200 20 0.0249 40.16

200 40 0.0310 32.30

200 60 0.0391 25.58

300 00 0.0140 71.43

300 20 0.0148 67.57

300 40 0.0187 53.48

300 60 0.0216 46.30

UU0.5

100 00 0.0932 10.73

100 20 0.1271 07.87

100 40 0.2608 03.83

100 60 0.4130 02.42

200 00 0.0382 26.21

200 20 0.0402 24.88

200 40 0.0500 20.01

200 60 0.0608 16.44

300 00 0.0220 45.45

300 20 0.0229 43.67

300 40 0.0291 34.37

300 60 0.0332 30.12

图4 初始超静孔隙水压与初始卸荷模量的关系

Fig.4 Relationbetweeninitialexcessporewaterpressure

andinitialunloadingmodulus
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2.3 超静孔隙水压对软土卸荷蠕变力学特性的

影响

超静孔隙水压作用下,软土卸荷蠕变力学特性

对富水软土地区地下空间开挖引起软土的流变破坏

研究至关重要。对超静孔隙水压下软土卸荷蠕变试

验数据进行整理分析,绘制出部分应变 时间曲线,

如图5所示。

对比分析图5(a)~(d)可知,软土卸荷蠕变具

有以下力学特性:

1)对比软土卸荷强度试验和蠕变试验发现,土
样在蠕变条件下受破坏时的偏应力明显低于软土卸

荷强度试验中的偏应力,约为卸荷强度试验中偏应

力的90%。其原因是,在卸荷强度试验过程中,软
土轴向变形并未得到充分发展就进行下一级加载,

而在卸荷蠕变试验过程中,软土蠕变变形得到充分

发展,蠕变损伤逐渐积累导致蠕变强度降低。因此,

在富水软土地下空间开挖过程中,应高度重视软土

围岩的侧向蠕变,并尽可能控制侧向蠕变速率和发

生蠕变的时间。

2)相同应力路径和固结围压下,初始超静孔隙

水压越大,达到软土卸荷蠕变破坏所需的偏应力越

低,即高孔隙水压更容易导致卸荷蠕变破坏。在高

孔隙水压试验条件下,软土达到蠕变平衡所需的时

间变长,卸荷蠕变通常只出现减速蠕变和破坏蠕变

2个阶段,即较低偏应力时,卸荷蠕变变形较小,甚
至可以忽略不计;一旦偏应力继续增大到某一级,土
样会在该级荷载下变形迅速增大而发生破坏蠕变。

此时,土样的破坏具有显著的突然性,破坏形式为鼓

型破坏(见图6)。

3)软土卸荷蠕变特性对初始超静孔隙水压的敏

感性较大。随着初始孔隙水压的增大,瞬时变形陡

增,土样在更短的时间内就进入蠕变变形阶段,且随

着蠕变变形量的增大,软土卸荷蠕变的非线性特性

更加明显。

2.4 超静孔隙水压的时效特性

孔隙水压的时效性,对分析软土卸荷蠕变过程

中土体体积改变、蠕变过程的发展和破坏具有重要

作用。因此,整理出固结围压100kPa、UU0.0应力

路径下卸荷蠕变全过程的孔压 时间曲线,如图7
所示。

由图7可以看出,软土卸荷蠕变过程中超静孔

隙水压的时效性具有如下特征:

图5 UU0.0应力路径、固结围压为100kPa时应变 时间曲线

Fig.5 Strain-timecurveunderinthestresspathUU0.0
(100kPaconfiningpressure)

 

1)在卸荷蠕变试验过程中,超静孔隙水压总体

呈现出下降趋势,其原因是卸荷造成土体侧向约束

减小,在不排水条件下,土体产生侧向膨胀,最终导

致超静孔隙水压减小。尤其是土样即将发生破坏蠕
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图6 试样的鼓型破坏

Fig.6 Drumtypefailurediagramofspecimen

图7 不同初始孔隙水压下的孔压 时间曲线

Fig.7 Porepressure-timecurveunderdifferentinitial

porewaterpressures
 

变时,较高的偏应力在短时间内引起土体过大的塑

性剪切变形,侧向膨胀现象更加明显,超静孔隙水压

会迅速下降。

2)软土卸荷蠕变过程中,孔隙水压表现出不同

的时效性。当u0=0、20kPa时,卸荷蠕变过程中孔

隙水压几乎都在初始值附近上下小幅波动,直到土

样在破坏前才急剧下降;而当u0=40、60kPa时,每
一级卸荷后超静孔隙水压都急剧下降。这说明,较
高的初始超静孔隙水压带来了土体内部孔隙更大的

变化,其自愈能力无法完全恢复这一孔隙变化,因
此,土体内部自由水增多、土体强度降低。结合图5
还可以看出,由于较高初始超静孔隙水压的存在,外
部荷载很大一部分施加在不可压缩的自由水上,使
得土体有效应力减小、抗剪强度降低,因此,蠕变更

加明显。

3)超静孔隙水压发生上述变化与软土卸荷蠕变

机理有关。软土卸荷蠕变的实质是土体内部颗粒结

构的损伤效应与自愈效应的耦合过程。卸荷发生

后,土体颗粒间的受力平衡被打破,土体颗粒调整相

对位置以寻求新的平衡,若此时土体的自愈效应大

于损伤效应时,土体进入衰减蠕变阶段,超静孔隙水

压先下降,然后再缓慢上升并趋于稳定,这一过程在

u0=40kPa和60kPa前3次卸荷阶段尤为明显。

当损伤效应大于自愈效应时,土体颗粒间通过调整

一直寻求不到新的平衡,此时,剪切引起的塑性变形

直接表现为显著的侧向膨胀,导致土体内超静孔隙

水压急剧下降,如不同初始孔隙水压下蠕变破坏阶

段。因此,在实际工程中,应密切监测超静孔隙水压

的大小及变化速率,尤其是应注意在某级卸荷下超

静孔隙水压下降过大的情况。

3 结论

通过 施 加 不 同 的 初 始 超 静 孔 隙 水 压,考 虑

UU0.0和 UU0.5卸荷应力路径,对深圳市淤泥质

软土进行不排水三轴卸荷强度试验和卸荷蠕变试

验,得出以下结论:

1)试验得到不同初始超静孔隙水压条件、不同

固结围压和卸荷应力路径下的应力 应变关系。软

土卸荷强度应力 应变曲线大致呈双曲线形式;

UU0.5应力路径相对于UU0.0应力路径更容易导

致土体发生卸荷强度破坏。

2)初始超静孔隙水压对软土卸荷强度具有极大

的弱化作用,固结围压越低、初始超静孔隙水压越

高,软土卸荷破坏就越具有突然性。同时,在不同初

始超静孔隙水压作用下,软土的卸荷应力 应变归一

化结果显示,随着固结围压的减小和超静孔隙水压

的增大,初始卸荷模量减小。

3)相同条件下,软土卸荷蠕变破坏的偏应力明

显低于卸荷强度试验中的偏应力,约为卸荷强度试

验中偏应力的90%。软土卸荷蠕变对初始超静孔

隙水压敏感性很大,孔隙水压越大,非线性蠕变变形

越大。在实际工程中,应高度重视软土卸荷蠕变,并

尽可能控制卸荷蠕变速率和发生时间。

4)在软土不排水卸荷蠕变过程中,超静孔隙水

压随着每级卸荷而突然降低,然后再趋于平稳;但在

卸荷蠕变破坏前,超静孔隙水压会突然陡降,作为软

土卸荷蠕变破坏的先兆。因此,在实际工程中,应密

切监测超静孔隙水压的变化规律。

软土卸荷强度试验和卸荷蠕变试验均表明,初

始孔隙水压在20~40kPa之间存在一个临界水压,
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使其初始卸荷模量急剧下降或造成孔隙水压变化趋

势不一致(图7),建议后续研究在初始超静孔隙水

压为25、30、35kPa的试验中来寻找该临界水压,可

将该临界水压作为富水软土地下空间施工过程中超

静孔隙水压控制的一个参考值。
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