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基于结构性及各向异性的软黏土变形性状试验
柳艳华,谢永利

(长安大学 公路学院,陕西 西安　７１００６４)

摘　要:针对结构性和各向异性两大要素对天然软黏土变形性状的影响,对上海天然沉积软黏土进

行一维固结试验、K０ 固结试验以及三轴不排水剪切试验.结果表明:上海天然沉积软黏土具有明

显的结构性及各向异性特征;压缩特性在结构屈服破坏前后存在显著差别,具有结构性软黏土所特

有的分段特征;不同初始固结应力下的等压及偏压固结不排水应力路径曲线最终都趋近于同一临

界状态;在初始有效固结应力低于软黏土的结构屈服应力时,应力 应变曲线呈应变软化型,随着初

始有效固结应力的增加,当其超过结构屈服应力后,应力 应变曲线逐渐呈现硬化型特征;在初始有

效固结应力相同且低于结构屈服应力的前提下,偏压固结模式所对应的不排水剪切峰值强度高于

等压固结模式,且屈服后的应变软化程度相较于等压固结模式更高;在不排水剪切强度达到峰值

后,等压和偏压固结模式下的应力 应变曲线逐渐趋于重合;在初始有效固结应力相等的情况下,等

压固结模式下产生的孔隙水压力较偏压模式下要高.
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TestonDeformationCharacterofSoftClayBasedon
StructureandAnisotropy

LIUYanＧhua,XIEYongＧli
(SchoolofHighway,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００６４,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertofindtheinfluenceofstructureandanisotropyondeformationcharacterof
naturalsoftclay,oneＧdimensionalconsolidationtest,K０consolidationtestandtriaxialundrained
sheartestwerecarriedoutforsoftclayfromnaturalsedimentationinShanghai．Theresultsshow
thatthepropertiesofsoftclayfrom naturalsedimentationinShanghaiarecharacterizedby
structureandanisotropy;thecompressionpropertiesaresignificantlydifferentbeforeandafter
structuralyielding,andthecompressioncurveisdividedintotwopartsasstructuralsoftsoil;the
undrainedstresspathcurveswithdifferentinitialconsolidationstressesfinallyapproachthesame
criticalstate underisotropic and anisotropic consolidation modes; when initial effective
consolidationstressislowerthanstructuralyieldingstressofsoftclay,thestressＧstraincurveis
strainsoftening,andwhentheinitialstressishigherthantheyieldingstress,thecharacteristicof
stressＧstraincurveisgraduallyhardeningwiththeincreaseoftheinitialstress;whentheinitial
stressesarethesame,andarelowerthantheyieldingstress,thepeakofundrainedshear
strengthunderanisotropicconsolidationmodeishigherthanthatunderisotropicconsolidation
mode,andthestrainsofteningafteryieldingishigherthanthatunderisotropicconsolidation
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mode;afterthepeakofundrainedshearstrengtharrives,thestressＧstaincurvesunderisotropic
andanisotropicconsolidationmodesapproachcoincidence;whentheinitialstressesarethesame,

theporewaterpressureunderisotropicconsolidationmodeishigherthanthatunderanisotropic
consolidationmode．
Keywords:geotechnicalengineering;softclay;consolidationtest;structure;anisotropy;deＧ
formation

０　引　言

关于土结构性研究的重要性,由土力学的奠基

人太沙基最早指出,中国沈珠江将其称为“２１世纪

土力学的核心”[１].从广义上讲,大部分天然沉积土

均具有一定的结构性,而且有些黏土还具有很强的

结构性,如日本的有明黏土、瑞典黏土和中国湛江黏

土等.作为天然沉积土的一个重要特性,结构性对

土的工程性质有着不可忽视的影响[２Ｇ４],它是决定各

类土力学性状的一个最为根本的因素[５].在过去的

几十年,关于结构性的研究在岩土工程领域已经引

起广泛重视,尤其是对天然沉积软黏土结构性的研

究.结构性对软黏土的压缩性、强度特性、渗透性、
应力 应变关系以及屈服特性均有着重要影响[６Ｇ２３].
由于结构性的存在,使得天然沉积软黏土与其相

应的重塑土有着截然不同的性质.同时,天然沉

积软黏土在沉积和固结过程中形成的固有各向异

性以及在后期复杂加载状态下所形成的应力诱发

各向异性是天然沉积土的另一个重要特性.国内

外诸多学者通过试验证明了各向异性的广泛存

在,且对软黏土的强度和应力 应变关系有着显著

影响[２４Ｇ３３].
对于软黏土而言,在其沉积和固结过程中,结构

性和各向异性的形成是互为影响、不可分割的.同

时,二者对天然软黏土力学性状的影响也是相互作

用、密不可分的.笔者围绕结构性及各向异性两大

因素,对上海天然沉积软黏土进行了一系列试验研

究,就结构性和各向异性对天然软黏土变形性状的

影响进行了探讨.

１　试样概况

本次试验的原状软黏土取自上海某基坑工程,
埋深为１０m.为尽可能减小对土样的扰动,本次试

验现场取样采用PVC管切土法.当基坑机械开挖

到近１０m 深度时,人工铲除取土位置表层覆土,沿
一侧向下挖取深度大于２m 的断面,观察并判断土

层情况,选择合适的取土位置;将内外壁均涂有硅油

的PVC管(直径为２５０mm,高度为２００mm)水平

压入土层,切取块状土样;土样切取好后,两端皆涂

上薄层黄油,并依次用保鲜膜、塑料薄膜缠绕密封,
盖上PVC圆形平板,贴上土样记录标签,用胶带再

次多层密封.试验土样基本物理性质见表１.
表１　原状软黏土基本物理性质

Tab．１　BasicPhysicalPropertiesofUndisturbedSoftClay
天然质量
含水量

w/％

液限

wL/％
塑限

wP/％

塑性
指数

IP

液性
指数

IL

相对
密度

Gs

初始
孔隙比

e０

超固
结比

５１．８ ４４．１７ ２２．４ ２１．７７ １．３５ ２．７４ １．４０２ １．０

　　由表１可知,原状软黏土质量含水量高于液限,
孔隙比大于１．０,试样饱和度达到９８％以上,超固结

比为１．０,属于正常固结饱和软黏土.根据１０m 以

上各土层的有效重度及其厚度,计算得到原位竖向

应力σ′vc为６８􀆰６kPa.

２　软黏土结构性及各向异性

２．１　一维固结试验

为考察结构性对上海天然沉积软黏土一维压缩

性状的影响,对软黏土原状样进行了２４h的标准固

结试验.试验所得孔隙比e与竖向有效固结压力σ′v

的关系见图１.由图１可见,压缩曲线存在明显的

拐点(即结构屈服破坏点),屈服点处所对应的结构

屈服应力σ′y 为１１０􀆰５kPa,大于试样的前期固结压

力,对于本次试验的正常固结土,前期固结压力即为

其上覆有效自重应力σ′vc.结构屈服应力大于有效

上覆应力是天然沉积土受到土结构性影响的主要特

征之一.在结构屈服破坏前后,土的压缩性存在显

著区别,在固结压力未达到土的结构屈服应力时,由
于结构初始抗力的存在,孔隙比的变化量较小,压缩

曲线较为平缓;而当固结压力超过土的结构屈服应

力后,由于软黏土的结构性被破坏,孔隙比随固结压

力的增大而急剧降低.根据 Burland的建议,将结

构屈服应力σ′y 与前期固结压力的比值定义为屈服

应力比[６],而龚晓南等则将此值称为结构应力比以

表征土结构性的强弱[１３].按照以上建议,本次试验

上海天然沉积软黏土的结构应力比近似为１􀆰６１.
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图１　软黏土一维固结试验曲线

Fig．１　TestCurveofOneＧdimensionalConsolidation
forSoftClay

需要特别指出的是,根据对结构性软黏土压缩

性状的研究可知,由于天然沉积软黏土结构性的存

在,使得其压缩特性在结构屈服前后存在显著差异,
即压缩曲线存在突变点.但是在工程实践中,常用

１００~２００kPa下的压缩系数α１Ｇ２来表征土的压缩变

形特征,这种选择加荷中间段的压缩系数作为总体

压缩性评价指标的方法对于结构性显著的软黏土而

言并不合理,应根据工程实际施加的荷载区间对其

压缩性进行评价,否则可能引起较大偏差.

２．２　K０ 固结试验

天然软黏土在沉积过程中,为了处于相对稳定

状态,长宽比大于１的颗粒在重力作用下将倾向于

水平方向排列;另一方面,在固结过程中,由于其竖

向有效应力σ′vc大于其水平向有效应力σ′hc,即天然

沉积软黏土往往处于 K０＝σ′hc/σ′vc固结状态.由于

上述两方面的原因,使得天然沉积软黏土具有初始

各向异性.为研究各向异性对软黏土变形性状的影

响,需要对软黏土的静止侧压力系数K０ 进行测定.

　　本次研究中的K０ 固结试验以及等压和偏压固

结三轴不排水剪切试验均采用 GDS应力路径三轴

仪来完成.１０m深处软黏土K０ 系数的测定结果见

图２.由试验曲线得到上海天然沉积软黏土的静止

侧压力系数K０ 为０．６.由于试验土样对应的竖向

有效应力σ′vc＝６８．６kPa,根据 K０ 系数可计算得到

水平向有效应力σ′hc＝４１kPa,并进一步确定其原位

平均有效固结应力p′０＝５０．３kPa.

图２　软黏土的K０ 系数

Fig．２　K０CoefficientforSoftClay

２．３　三轴不排水剪切试验

为进一步调查结构性及各向异性对天然沉积软

黏土变形性状的影响,对上海天然沉积软黏土进行

了等压及偏压固结模式下的三轴不排水剪切试验.
偏压固结中采用的K０ 系数为K０ 固结试验中测得

的０􀆰６,试验中采用的固结应力见表２.其中:偏压

固结试验 CAUＧ１与等压固结试验 CIUＧ１对应,二
者的平均有效固结压力均为５０kPa,与现场的原位平

均有效固结应力p′０(５０．３kPa)相近;偏压固结试验

CAUＧ２与等压固结试验CIUＧ２对应,二者的平均有

效固结压力均为１００kPa,接近但仍低于结构屈服应

力σ′y(１１０．５kPa);偏压固结试验CAUＧ３与等压固结

试验 CIUＧ５对应,二者的平均有效固结压力均为

３００kPa,远大于软黏土的结构屈服应力.

表２　软黏土三轴不排水剪切试验固结条件

Tab．２　ConsolidationConditionsofTriaxialUndrainedShearTestsforSoftClay

固结模式 等压固结不排水 偏压固结不排水

试验编号 CIUＧ１ CIUＧ２ CIUＧ３ CIUＧ４ CIUＧ５ CAUＧ１ CAUＧ２ CAUＧ３

σ′hc/kPa ５０．０ １００．０ １５０．０ ２００．０ ３００．０ ４１．０ ８１．８ ２４５．０

σ′vc/kPa ５０．０ １００．０ １５０．０ ２００．０ ３００．０ ６８．６ １３６．４ ４０８．３

　　图３为等压和偏压固结测试所得到的试验应力

路径曲线.由图３可见,两种固结模式下的各组试

验曲线 最 终 都 趋 近 于 同 一 临 界 状 态 线.其 中,

CAUＧ３试验所对应的应力路径曲线与最终临界状

态线存在一定距离,这是在较高的偏压固结应力下

仪器位移传感器的量程限制所导致的.由图３确定

的软黏土临界状态线的斜率Mc 为１􀆰２７７,与其对应

的有效内摩擦角φ′为３１􀆰８°.其中:q 为偏应力;

７３１
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图３　软黏土三轴不排水试验应力路径曲线

Fig．３　StressPathCurvesofTriaxialUndrained
ShearTestsforSoftClay

p为平均应力.

２．３．１　初始固结应力

图４给出了不同等压固结应力下上海天然沉积软

黏土三轴不排水剪切的应力 应变(ε１)曲线.图４(a)
中,CIUＧ１和 CIUＧ２试验初始固结应力均低于软黏

土的结构屈服应力(σ′y＝１１０．５kPa);图４(b)中,

CIUＧ３、CIUＧ４和 CIUＧ５试验初始固结应力均高于

软黏土的结构屈服应力.图５给出了不同等压固结

应力下三轴不排水剪切的孔压(u)应变曲线.

图４　等压固结三轴不排水剪切

试验应力 应变曲线

Fig．４　StressＧstrainCurvesofTriaxialUndrainedShear
TestsUnderIsotropicConsolidationMode

图５　等压固结三轴不排水试验孔压 应变曲线

Fig．５　PoreWaterPressureＧstrainCurvesofTriaxial
UndrainedShearTestsUnderIsotropicConsolidationMode

由图４、５可见:随着初始有效固结应力的增加,
软黏土的不排水剪切强度增大,孔隙水压力亦逐渐

升高;在初始有效固结应力低于软黏土的结构屈服

应力时,由于固结应力偏低,软黏土的初始结构性得

以保留,应力 应变曲线呈应变软化型,即在应力达到

峰值后,随着应变的继续增加,应力呈降低趋势,应力

应变曲线存在拐点;随着初始固结应力的增加,当其

超过结构屈服应力后,由于在固结阶段土的初始结构

性已被破坏,土的性质与重塑土类似,应力 应变曲线

呈现硬化型特征,不存在拐点.
图６给出了两组偏压固结应力下上海天然沉积

软黏土三轴不排水剪切的应力 应变曲线.图６(a)
中,CAUＧ１和CAUＧ２试验初始固结应力均低于软

黏土的结构屈服应力;图６(b)中,CAUＧ３试验初始

固结应力高于软黏土的结构屈服应力.图７给出了

不同偏压固结应力下三轴不排水剪切的孔压 应变

曲线.
由图６、７可见:与等压固结的规律相类似,随着

初始平均有效固结应力从 CAUＧ１试验对应的５０
kPa增加到 CAUＧ３试验对应的３００kPa,软黏土的

不排水剪切强度增大,孔隙水压力逐渐升高;当初始

平均有效固结应力低于其结构屈服应力时,应力 应

变曲线均呈明显的应变软化型,而初始平均有效固结

应力高于结构屈服应力时,应力 应变曲线呈硬化型.

２．３．２　固结模式

为进一步分析各向异性对天然软黏土变形性状

的影响,对经历相同初始固结压力的等压和偏压固

结试验进行了分析.
图８、９分别给出了初始平均有效固结应力p′０ 分

别为５０kPa和１００kPa时的等压和偏压固结模式下

三轴不排水剪切应力 应变关系曲线的对比情况.图

８、９中,等压和偏压固结应力均低于软黏土的结构屈

８３１
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图６　偏压固结三轴不排水剪切

试验应力 应变曲线

Fig．６　StressＧstrainCurvesinTriaxialUndrainedShear
TestsUnderAnisotropicConsolidationMode

图７　偏压固结三轴不排水试验孔压 应变曲线

Fig．７　PoreWaterPressureＧstrainCurvesofTriaxialUndrained
ShearTestsUnderAnisotropicConsolidationMode

服应力.而图１０、１１是等压和偏压固结模式下三轴

不排水剪切孔压 应变关系曲线的对比结果.
由图８~１１可见:无论是５０kPa还是１００kPa

的初始平均有效固结应力,偏压固结模式所对应的

不排水剪切峰值强度均高于等压固结模式,其屈服

后的应变软化程度相较于等压固结模式而言更加明

显,说明天然沉积软黏土各向异性程度的增加在一

定程度上提高了其初始结构性;与不排水应力路径

关系曲线一致,在不排水剪切强度达到峰值后,随着

图８　p′０＝５０kPa下三轴不排水剪切试验应力 应变曲线

Fig．８　StressＧstrainCurvesofTriaxialUndrained
ShearTestswithp′０＝５０kPa

图９　p′０＝１００kPa下三轴不排水剪切试验应力 应变曲线

Fig．９　StressＧstrainCurvesofTriaxialUndrained
Testswithp′０＝１００kPa

图１０　p′０＝１００kPa下三轴不排水剪切试验孔压 应变曲线

Fig．１０　PoreWaterPressureＧstrainCurvesofTriaxial
UndrainedShearTestswithp′０＝１００kPa

结构性的损伤,等压和偏压固结模式下应力 应变曲

线逐渐趋于重合;在初始固结应力相等的前提下,等
压固结模式下产生的孔隙水压力较偏压固结模式下

要高.
图１２、１３分别给出了初始平均有效固结应力

p′０ 为３００kPa时等压和偏压固结模式下三轴不排

水剪切应力 应变关系曲线以及孔压 应变关系曲线

的对比情况.图１２、１３中,等压和偏压固结应力远
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图１１　p′０＝１００kPa下三轴不排水剪切试验孔压 应变曲线

Fig．１１　PoreWaterPressureＧstrainCurvesofTriaxial
UndrainedShearTestswithp′０＝１００kPa

图１２　p′０＝３００kPa下三轴不排水剪切试验应力 应变曲线

Fig．１２　StressＧstrainCurvesofTriaxialUndrained
ShearTestswithp′０＝３００kPa

图１３　p′０＝３００kPa下三轴不排水剪切试验孔压 应变曲线

Fig．１３　PoreWaterPressureＧstrainCurvesofTriaxial
UndrainedShearTestswithp′０＝３００kPa

高于软黏土的结构屈服应力.
由图１２、１３可见:与５０kPa以及１００kPa的平

均有效固结应力相类似,在３００kPa的固结应力下,
偏压固结模式所对应的不排水剪切峰值强度高于等

压固结模式,而孔隙水压力则低于等压固结模式下

的孔隙水压力;与低于结构屈服应力的５０kPa以及

１００kPa固结压力相比,由于作用的初始固结应力

３００kPa远大于其结构屈服应力,所以软黏土的大

部分结构性在等压及偏压固结阶段已经被破坏,致
使其应力 应变曲线完全呈现硬化型特征,且完全没

有重合的趋势.

３　结　语

(１)上海天然沉积软黏土具有明显的结构性及

各向异性特征.
(２)一维压缩曲线存在明显的结构屈服应力点,

压缩特性在结构屈服破坏前后存在显著差别.在固

结压力未达到结构屈服应力前,由于结构初始抗力的

存在,孔隙比变化量小;当固结压力超过土的结构屈服

应力时,大部分初始结构被破坏,孔隙比大幅度降低.
(３)不同初始固结应力下的等压及偏压固结不

排水应力路径曲线最终都趋近于同一临界状态,验
证了临界状态在高应变时对软黏土的适用性.

(４)在初始有效固结应力低于软黏土的结构屈

服应力时,三轴不排水应力 应变曲线呈应变软化

型,随着初始固结应力的增加,当其超过结构屈服应

力后,应力 应变曲线逐渐呈现硬化型特征.
(５)在初始固结应力相同且低于结构屈服应力

的前提下,偏压固结模式所对应的不排水剪切峰值

强度高于等压固结模式,其屈服后的应变软化程度

相较于等压固结模式而言更加明显;在不排水剪切

强度达到峰值后,等压和偏压固结模式下的不排水

应力 应变曲线逐渐趋于重合;而在初始固结应力高

于结构屈服应力的情况下,偏压固结模式的峰值剪

切强度仍然高于等压固结模式,但二者的不排水应

力 应变曲线均呈硬化型,无重合的趋势.
(６)无论是等压还是偏压固结,随着初始固结应

力的增加,孔隙水压力逐渐增大;在初始固结应力相

等的情况下,等压固结模式下产生的孔隙水压力较

偏压模式下要高.
(７)对于天然沉积软黏土而言,结构性及各向异

性对其变形性状有重要影响.在本构关系的建立

中,要对这两个因素应进行合理考虑.由于试验仪

器的限制,本文所进行的三轴试验研究并不能灵活

考虑主应力系数及初始各向异性角度对软黏土变形

及强度性状的影响,需要在后续工作中考虑.

参考 文 献 :

References:

[１]　沈珠江．土体结构性的数学模型———２１世纪土力学

的核心问题[J]．岩土工程学报,１９９６,１８(１):９５Ｇ９７．

０４１



第２期 柳艳华,等:基于结构性及各向异性的软黏土变形性状试验

SHEN ZhuＧjiang．An ElastoＧplastic Damage Model
forCementedClays—EssentialQuestionofSoilMeＧ

chanicsin ２１th Century[J]．Chinese Journalof
GeotechnicalEngineering,１９９６,１８(１):９５Ｇ９７．

[２]　刘恩龙,罗开泰,张树祎．初始应力各向异性结构性土

的二元介质模型[J]．岩土力学,２０１３,３４(１１):３１０３Ｇ

３１０９．
LIU EnＧlong,LUO KaiＧtai,ZHANG ShuＧyi．Binary
Medium Modelfor Structured Soils with Initial
StressＧinducedAnisotropy[J]．RockandSoilMechanＧ

ics,２０１３,３４(１１):３１０３Ｇ３１０９．
[３]　安　然,谢康和,邓岳保,等．变荷载下结构性土一维

固结近似解[J]．岩土力学,２０１２,３３(１０):３１９４Ｇ３２００．
ANRan,XIEKangＧhe,DENGYueＧbao,etal．ApproxiＧ

mate Solution for OneＧdimensional Consolidation of
StructuredSoils Under TimeＧdependentLoading[J]．

RockandSoilMechanics,２０１２,３３(１０):３１９４Ｇ３２００．
[４]　LEROUEIL S,VAUGHAN P R．The Generaland

CongruentEffectsofStructureinNaturalSoilsand

WeakRocks[J]．Geotechnique１９９０,４０(３):４６７Ｇ４８８．
[５]　谢定义,齐吉琳．土结构性及其定量化参数研究的新

途径[J]．岩土工程学报,１９９９,２１(６):６５１Ｇ６５６．
XIEDingＧyi,QIJiＧlin．SoilStructureCharacteristics

andNew ApproachinResearchonItsQuantitative
Parameter[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngiＧ

neering,１９９９,２１(６):６５１Ｇ６５６．
[６]　BURLANDJB．OntheCompressibilityandShear

StrengthofNaturalClays[J]．Geotechnique,１９９０,４０
(３):３２９Ｇ３７８．

[７]　SMITHPR,JARDINERJ,HIGHTDW．TheYielding
ofBothkennarClay[J]．Geotechnique,１９９２,４２(２):２５７Ｇ

２７４．
[８]　CALLISTOL,CALABRESIG．MechanicalBehaviour

ofaNaturalSoftClay[J]．Geotechnique,１９９８,４８(４):

４９５Ｇ５１３．
[９]　CHAIJC,MIURAN,ZHU H H,etal．Compression

andConsolidationCharacteristicsofStructuredNatuＧ
ralClay[J]．CanadianGeotechnicalJournal,２００４,４１
(６):１２５０Ｇ１２５８．

[１０]　HONGZS,YINJ,CUIYJ．CompressionBehaviour

ofReconstitutedSoilsatHighInitialWaterContents
[J]．Geotechnique,２０１０,６０(９):６９１Ｇ７００．

[１１]　CHUNGSG,PRASADK N,NAGARAJTS,etal．
AssessmentofCompressibilityBehaviorofNaturally
CementedSoftClays[J]．MarineGeoresourcesand
Geotechnology,２００４,２２(１/２):１Ｇ２０．

[１２]　殷　杰．土结构性对天然软黏土压缩特性的影响[J]．
岩土力学,２０１２,３３(１):４８Ｇ５２．

YINJie．EffectofSoilStructureonCompressionBeＧ
haviorofNaturalSoftClays[J]．RockandSoilMeＧ

chanics,２０１２,３３(１):４８Ｇ５２．
[１３]　龚晓南,熊传祥,项可祥,等．粘土结构性对其力学性

质的影响及形成原因分析[J]．水利学报,２０００,３１
(１０):４３Ｇ４７．

GONG XiaoＧnan,XIONG ChuanＧxiang,XIANG KeＧ
xiang,et．al．TheFormationofClayStructureandIts

Influenceon MechanicalCharacteristicsofClay[J]．
JournalofHydraulicEngineering,２０００,３１(１０):４３Ｇ４７．

[１４]　曹宇春,杨建辉．基于有效固结应力法确定结构性黏

性土不排水抗剪强度[J]．岩土力学,２０１３,３４(１１):

３０８５Ｇ３０９０．
CAOYuＧchun,YANGJianＧhui．UndrainedShearStrength

DeterminationofStructuredClaysBasedonEffective
ConsolidationStressMethod[J]．RockandSoilMeＧ

chanics,２０１３,３４(１１):３０８５Ｇ３０９０．
[１５]　曾玲玲,洪振舜,刘松玉,等．天然沉积结构性土的次

固结变形 预 测 方 法 [J]．岩 土 力 学,２０１１,３２(１０):

３１３６Ｇ３１４２．
ZENG LingＧling,HONG ZhenＧshun,LIU SongＧyu,

etal．A MethodforPredictingDeformationCausedby
Secondary Consolidationfor Naturally Sedimentary
StructuralClays[J]．RockandSoilMechanics,２０１１,

３２(１０):３１３６Ｇ３１４２．
[１６]　陈昌禄,邵生俊,佘芳涛．土结构性变化对开挖边坡稳

定性的影响分析[J]．岩土工程学报,２０１１,３３(１２):

１９３８Ｇ１９４２．
CHEN ChangＧlu,SHAO ShengＧjun,SHE FangＧtao．

ImpactofStructuralChangeofSoilsonStabilityin
SlopeExcavation[J]．ChineseJournalofGeotechnical

Engineering,２０１１,３３(１２):１９３８Ｇ１９４２．
[１７]　刘恩龙,罗开泰．轴向循环加载条件下人工制备结构

性土力学特性[J]．北京工业大学学报,２０１２,３８(２):

１８０Ｇ１８５．
LIU EnＧlong,LUO KaiＧtai．MechanicalPropertiesof

Artificially Prepared Structured Soils Subjectedto
AxiallyCyclicLoading[J]．JournalofBeijingUniverＧ

sityofTechnology,２０１２,３８(２):１８０Ｇ１８５．
[１８]　齐吉琳,谢定义．孔隙分布曲线及其在土的结构性分

析中的应用[J]．西安公路交通大学学报,２０００,２０
(２):６Ｇ８．

QIJiＧlin,XIE DingＧyi．The PoreSize Distribution
CurveandItsApplicationinSoilStructureAnalysis
[J]．JournalofXi􀆳an Highway University,２０００,２０
(２):６Ｇ８．

[１９]　丁伯阳,张　勇．杭州第四系软土动力特性试验与土结

构性影响的探讨[J]．岩土力学,２０１２,３３(２):３３６Ｇ３４２．

１４１



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１４年

DINGBoＧyang,ZHANGYong．DiscussiononDynamＧ
icTestandCharacteristicsofStructuralPropertiesof
QuaternarySoftClayinHangzhouRegion[J]．Rock
andSoilMechanics,２０１２,３３(２):３３６Ｇ３４２．

[２０]　方丽莉,齐吉琳,马　巍．冻融作用对土结构性的影响

及其导致的强度变化[J]．冰川冻土,２０１２,３４(２):

４３５Ｇ４４０．
FANGLiＧli,QIJiＧlin,MA Wei．FreezeＧthawInduced
ChangesinSoilStructureandItsRelationshipwith
VariationsinStrength[J]．JournalofGlaciologyand
Geocryology,２０１２,３４(２):４３５Ｇ４４０．

[２１]　王　军,陈云敏．考虑土结构性影响的砂井地基固结

度计算[J]．中国公路学报,２００１,１４(２):２２Ｇ２６．
WANG Jun,CHEN YunＧmin．CalculationofSand
DrainsGroundConsolidationDegreewithConsideraＧ
tionofSoilStructureCharacteristicsInfluence[J]．
ChinaJournalofHighwayand Transport,２００１,１４
(２):２２Ｇ２６．

[２２]　雷华阳,姜　岩,陆培毅,等．交通荷载作用下结构性

软土的孔径分布试验[J]．中国公路学报,２００９,２２
(２):６Ｇ１１．
LEIHuaＧyang,JIANG Yan,LU PeiＧyi,etal．Pore
SizeDistributionTestofStructuralSoftSoilUnder
TrafficLoading[J]．ChinaJournalofHighwayand
Transport,２００９,２２(２):６Ｇ１１．

[２３]　姜　岩,雷华阳,郑　刚,等．循环荷载下结构性软土变

形预测[J]．交通运输工程学报,２０１１,１１(１):１３Ｇ１８．
JIANGYan,LEIHuaＧyang,ZHENGGang,etal．DeＧ
formationPredictionofStructuredSoftClay Under
CyclicLoad[J]．JournalofTrafficandTransportation
Engineering,２０１１,１１(１):１３Ｇ１８．

[２４]　LADD C C,FOOTT R．TheBehaviorofEmbankＧ
mentsonClayFoundations:Discussion[J]．Canadian
GeotechnicalJournal,１９８０,１７(３):４５４Ｇ４６０．

[２５]　王洪瑾,张国平,周克骥．固有和诱发各向异性对击实

粘性土强度和变形特性的影响[J]．岩土工程学报,

１９９６,１８(３):１Ｇ１０．
WANG HongＧjin,ZHANG GuoＧping,ZHOU KeＧji．
Effects of Inherent and Induced Anisotropy on
StrengthandDeformationCharacteristicsofCompacＧ
tedCohesiveSoil[J]．ChineseJournalofGeotechnical
Engineering,１９９６,１８(３):１Ｇ１０．

[２６]　DIAZＧRODRIGUEZJA,LEROUEILS,ALEMANJ
D．YieldingofMexicoCityClayandOtherNatural
Clays[J]．JournalofGeotechnicalEngineering,１９９２,

１１８(７):９８１Ｇ９９５．
[２７]　沈恺伦,王立忠．天然软黏土屈服面及流动法则试验

研究[J]．土木工程学报,２００９,４２(４):１１９Ｇ１２７．
SHENKaiＧlun,WANG LiＧzhong．ExperimentalStudyon
theYieldSurfaceandFlowRuleofNaturalClays[J]．
ChinaCivilEngineeringJournal,２００９,４２(４):１１９Ｇ１２７．

[２８]　范庆来,栾茂田．各向异性软黏土地基上浅基础破坏

包络面研究[J]．岩石力学与工程学报,２０１０,２９(１１):

２３６２Ｇ２３６９．
FANQingＧlai,LUAN MaoＧtian．StudyofFailureEnＧ
velopeofShallow Foundationon AnisotropicSoft
Clay[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEnＧ

gineering,２０１０,２９(１１):２３６２Ｇ２３６９．
[２９]　严佳佳,李伯安,陈利明,等．原状软粘土各向异性及

其对工程影响研究[J]．西北地震学报,２０１１,３３(增):

１５５Ｇ１５９．
YANJiaＧjia,LIBoＧan,CHENLiＧming,etal．AnisotＧ
ropyofUndisturbedSoftClayandItsInfluenceon
PracticalEngineering[J]．NorthwesternSeismological
Journal,２０１１,３３(S):１５５Ｇ１５９．

[３０]　ZDRAVKOVICL,POTTSD M,HIGHTD W．The
EffectofStrength AnisotropyontheBehaviourof
Embankmentson Soft Ground[J]．Geotechnique,

２００２,５２(６):４４７Ｇ４５７．
[３１]　张茂花,谢永利,刘保健．湿陷性黄土变形的各向异性

及与浸水路径的无关性[J]．中国公路学报,２００６,１９
(４):１１Ｇ１６．
ZHANG MaoＧhua,XIE YongＧli,LIU BaoＧjian．AniＧ
sotropyofCollapsibleLoessDeformationandIndeＧ

pendenceofDeformationandSoakPaths[J]．China
JournalofHighwayandTransport,２００６,１９(４):１１Ｇ１６．

[３２]　罗开泰,聂　青,张树祎,等．人工制备初始应力各向

异性结构性土方法探讨[J]．岩土力学,２０１３,３４(１０):

２８１５Ｇ２８２０,２８３４．
LUOKaiＧtai,NIEQing,ZHANGShuＧyi,etal．InvesＧ
tigationon ArtificiallyStructuredSoils withInitial
StressＧinducedAnisotropy[J]．RockandSoilMechanＧ
ics,２０１３,３４(１０):２８１５Ｇ２８２０,２８３４．

[３３]　雷华阳,姜　岩,陆培毅．循环荷载作用下软粘土的强

度判别标准试验[J]．长安大学学报:自然科学版,

２００９,２９(６):５４Ｇ５８．
LEIHuaＧyang,JIANGYan,LUPeiＧyi．TestonShear
StrengthCriterionofSoftSoilUnderCyclicLoading
[J]．JournalofChang􀆳anUniversity:NaturalScience
Edition,２００９,２９(６):５４Ｇ５８．

２４１


