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超固结软黏土的静止土压力系数与不排水抗剪强度 

纠永志 1, 3，黄茂松 1, 2 
（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092； 

3. 中原工学院 建筑工程学院，河南 郑州 450007） 
 

摘  要：通过应力路径三轴试验对不同超固结比下饱和软黏土的 K0系数及 K0超固结软土的抗剪强度进行了研究，提出了超

固结软土的 K0系数计算公式，基于各向异性屈服准则推导了 K0超固结软黏土的不排水抗剪强度，并与试验结果对比证明了

计算公式的有效性。分析表明，常用的 Mayne-Kulhawy K0系数计算公式过高地估算较大超固结比 OCR 时的 K0系数，同时

所提出的 K0超固结软黏土不排水抗剪强度公式通过考虑土体 K0系数随 OCR 的变化，避免了假设以有效上覆压力表示的回

弹线斜率为常数所存在的问题。通过与试验结果对比表明，该公式能较好地预测 K0超固结土体的不排水抗剪强度。 
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Coefficient of earth pressure at rest and undrained shear strength of 
overconsolidated soft clays 
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Abstract: The stress path triaxial tests were conducted to examine the coefficient of K0 of different stress paths and the undrained 
shear stress-strain under K0-conlidation. Formula of K0 coefficient was proposed for K0 overconsolidated soil. Based on anisotropic 
yield criteria, the undrained shear strength equations of K0 overconsolidated soil were developed. The validity of proposed procedure 
was verified by comparing calculated results and experimental results. The results indicated that the formula proposed by Mayne and 
Kulhawy overestimated the coefficient when the OCR was large. The undrained shear strength equations of K0 overconsolidated soil 
avoided errors which were caused by assuming a constant slope of rebound denoted by the effective overburden pressure, by 
considering the variation of K0 coefficient with OCR. Experimental results indicated that the proposed formula has the advantage to 
predict the undrained shear strength of K0 overconsolidated soil. 
Keywords: triaxial test; K0-consolidation; coefficient of earth pressure at rest (K0); shear strength; overconsolidation ratio 
 

1  引  言 

对于位于基坑中的桩基承载力，由于现场试桩

条件的限制，在工程设计中通常以采用双套管的地

面试桩为基础，扣除了地面试桩开挖段侧摩阻力，

但忽略了开挖对基坑地面以下桩段的影响。实际上，

坑底的基桩由于开挖卸荷的影响，其承载力和地面

试桩结果有较大差别。开挖卸荷将使土体处于 K0

超固结状态，确定开挖卸荷条件下的桩侧土体 K0

系数和抗剪强度的变化是合理地预测基坑开挖条件

下的单桩承载力的关键因素。另外，桥梁桩基础的

冲刷引起的卸载也有类似的问题。 
针对开挖卸荷引起的超固结土的 K0系数，许多

学者提出了不同的计算公式[13]，其中应用较为普遍

的当属 Mayne 等[2]提出的公式，但在应用中经常与

实测数据有较大的偏差。 
尽管有不少学者开展了 K0 固结三轴不排水剪

切试验研究，但从理论上建立 K0固结黏土的不排水
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抗剪强度计算公式的研究并不多见[49]，Ohta[4]、王

立忠[56]以及候伟[8]等分别推导了 K0 超固结土的不

排水抗剪强度公式，但文献[4－6]存在的主要问题

是将以有效上覆压力表示的回弹线斜率 κ 作为一个

常数来处理，事实上由于静止土压力系数 K0随超固

结比 OCR 的显著变化，κ 显然是与 OCR 密切相关。

另外，上述文献中也没有给出超固结土 K0 与 OCR
关系的试验结果和预测模型。 

本文正是针对这些问题，利用 GDS 应力路径

三轴仪对上海饱和软黏土进行不同超固结比下的

K0固结不排水剪切试验，对不同超固结比下的土体

K0系数和不排水剪切变形与强度特性进行了分析，

针对上海软黏土提出了超固结土的 K0 系数计算公

式，并在考虑 K0系数和有效上覆压力表示的回弹线

斜率随超固结比变化的基础上，推导了 K0超固结土

的不排水抗剪强度公式，并与试验数据进行了对比。 

2  试验设计及方案 

2.1  试样制备 
上海地区软黏土的分布范围十分广泛，其厚度

一般为几米至几十米，主要包括第③层的淤泥质粉

质黏土和第④层的淤泥质黏土。本次试验的研究对

象为上海地区第④层灰色淤泥质黏土，土样取自上

海某基坑工程。本次试验现场取样采用 PVC 管切土

法。人工铲除取土位置表层的覆土，沿一侧向下挖

取深度大于 2 m 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直径为

250 mm，长度为 200 mm 的 PVC 管水平压入土层，

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。 
本次研究中所进行的所有三轴试验的试样高

度均为 80 mm，直径为 39.1 mm。试验所用的三轴

试样均是采用钢丝锯切取，并尽可能地切取块状土

的中心部位，以尽量避免表面局部干燥对土样的影

响，同时尽量避免有夹层或杂质的地方，因为夹层

和杂质的存在对试验结果有较大的影响。 
2.2  试验装置及方法 

试验仪器为英国 GDS 公司研制的 GDS 应力路

径三轴仪，能准确地测定试验过程中的排水量及体

变。本文所用 GDS 应力路径三轴仪可通过两种方

式实现 K0加-卸载试验：①直接通过径向传感器测

量试样直径进行 K0试验，即通过一个可以直接读取

试样直径的传感器控制试样，使试样直径保持不变；

②通过反压控制器测量体积变化进行 K0试验，通过

试样体积的变化计算理论上试样新的高度，以确保

试样直径保持不变。本文选择第 2 种，由于仪器是

通过测量排水量来测量土体的体积的变化，因此，

试验土体的饱和度就显得非常重要，为此本文通过

试验仪器的反压饱和系统，使土样达到 95%以上的

饱和度。 

2.3  试验方案 
由于本文所用试验仪器，是通过施加围压并动

态地自动调整轴向压力来实现土体变形的 K0状态，

因此，本文试验方案通过对围压设置目标值来实现

不同的应力路径。试验方案如下： 
（1）保持 K0状态下使土体固结到围压 100 kPa，

然后进行不排水剪切试验。 
（2）保持 K0状态下使土体固结到围压 200 kPa，

然后保持 K0状态下卸载到围压 100 kPa，并进行不

排水剪切试验。 
（3）保持 K0状态下使土体固结到围压 400 kPa，

然后保持 K0状态下卸载到围压 100 kPa，并进行不

排水剪切试验。 
（4）为了更为准确地确定临界状态线的斜率，

同时还开展了围压为 100、150、200 kPa 的等向三

轴不排水剪切试验。 

3  试验成果分析 

3.1  K0系数 
图 1、2 分别是土体 K0固结卸载状态下 K0系数

随轴向、径向有效应力的变化关系。从图可以看出，

在土体 K0固结过程中，随着竖向和径向有效应力的

增长，土体的 K0系数的变化规律相似，即随着有效

应力的增大，K0系数逐渐趋于稳定，正常固结土的

K0 系数可近似认为是常数；但在土体 K0 卸载过程

中 K0系数与土体竖向、径向有效应力之间有着不同

的变化规律。从图 1(b)和图 1(c)可以看出，在 K0卸

载过程中，随着竖向有效应力的减小，K0系数逐渐

增大，并且其增量与轴向有效应力的卸载量近似呈

线性关系；从图 2(b)和图 2(c)可以看出，在 K0卸载

过程中，随着径向有效应力的减小，K0系数先是增

长的较快，然后增长速率变慢，其增量与径向有效

应力的卸载量近似呈线性关系。 
图 3 是土体 K0系数和土体超固结比 OCR 的关

系曲线图。从图 3 可以看出，随着土体超固结比的

增大，土体的 K0系数逐渐增大，但增加的速率逐渐

变缓。   
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(a) 围压 0→100 kPa                      (b) 围压 0→200→100 kPa                  (c) 围压 0→400→100 kPa 

图 1  K0加卸载条件下的 K0系数随竖向应力的变化 
Fig.1  The coefficient of K0 and axial stress measured in K0-consoildation tests for saturated clay 

 

   
(a) 围压 0→100 kPa                      (b) 围压 0→200→100 kPa                    (c) 围压 0→400→100 kPa 

图 2  K0加卸载条件下的 K0系数随径向应力的变化 
Fig.2  The coefficient of K0 and radial stress measured in K0-consoildation tests for saturated clay 

 

 
(a) 围压 200→100 kPa 

 
(b) 围压 400→100 kPa 

图 3  K0卸载条件下的 K0系数随超固结比的变化 
Fig.3  Relationships between the coefficient of K0 and OCR 

measured in K0-consoildation tests for saturated clay 

3.2  K0固结不排水剪切特性 
图 4～6 为土体不排水剪切试验结果。图中

1 3q     ， 1 为竖向有效应力， 3 为径向有效应

力。图 5 中的虚线为正常等向固结土的不排水剪切

试验结果。 
从图 4 可以看出，在土体径向有效应力相同的

条件下，土体的超固结比越大，土体的抗剪强度越大。 
从图 5 和图 6 可以看出，K0超固结土不排水剪

切过程中具有明显的剪胀特性，并且超固结比越大，

剪胀性越强，并且随着超固结比的增大，土体超孔

隙水压力达到峰值后的下降速率越快。 
 

 
图 4  不排水剪切试验应力-应变曲线 

Fig.4  Measured undrained shear stress-stain relationships 
of K0-consolidation clay 
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图 5  不排水剪切试验的应力路径 

Fig.5  Measured undrained stress pathes of 
K0-consolidation clay 

 

 
图 6  不排水剪切试验孔压-应变曲线 

Fig.6  Measured undrained pore water pressure-axial 
strain relationships of K0-consolidation clay 

 
3.3  土体加卸载参数的确定 

图 7 为 K0加卸载条件下的 -lne p曲线。由于本

文所用土样为原状土，因此，土样存在先期固结压

力。从图中可以看出，当压力较小时，加载线为曲

线，随着压力的增大加载线逐渐变成直线，即加载

线斜率值可以认为是常数。通过对直线段的斜率

计算可得 0.171  。从图 7 中可以看出，土体回弹

线 e 和 lnp有较好的线性关系，因此，回弹线斜率
可以认为是常数。通过计算可得， 0.045  。 
 

 
图 7  K0加卸载条件下的 e-lnp'曲线 

Fig.7  Relationships between e and lnp' under loading  
and unloading conditions 

图 8 为土体卸载的 v-lne  曲线。从图可以看出，

由于 K0卸载过程中，土体的 K0系数的变化，土体

卸载的 v-lne   曲线和 -lne p有着明显的差别，土体

卸载的 e与 vln 之间存在明显的非线性关系。 
 

 
图 8  卸载条件下的 e-ln'v曲线 

Fig.8  Relationships between e and ln'v under  
unloading condition 

 
3.4  超固结软黏土的 K0系数分析 

关于超固结土的 K0系数计算公式，应用较多的

当属 Mayne 等[2]提出的公式： 

sin
0 0nc ( )  K K OCR           （1） 

式中： 0ncK 为正常固结土的 K0 系数； 为土体的

有效内摩擦角；OCR 为超固结比，定义为 K0 固结

卸载前、后竖向有效应力的比值。 
为了验证式（1）的合理性，本文将实测数据

与式（1）进行了对比（通过对试验数据拟合可得本

文所用土体 M =1.37， 34   ），如图 9 所示，从

图中可以发现，当超固结比较小时，式（1）的值要

小于实测值，当超固结比大于 3 时，式（1）要明显

高于实测值，并且超固结比越大与实测值相差越大，

为此本文提出下式来预测超固结软黏土的 K0系数： 

  sin
0 0nc

 
 K K f OCR        （2） 

式中： 1
1

)( 


 OCRa
OCR

OCROCRf ，a 为拟合参数，本文 

取 a =1.86。式（1）为 OCROCRf )( 时的特殊形

式。 
从图 9 中可以看出，式（2）的计算值与试验

数据吻合较好。 
图 10 为试验结果、本文公式以及 Mayne 等[2]

公式 )(OCRf 值的对比，从图中可以看出，本文公

式和由试验值反演得到 )(OCRf 值吻合较好。从图

可以得到， )(OCRf 与 OCR 并不是简单的线性关

系，而是随着 OCR 的变化表现出了明显的非线性
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特性。 Mayne 等 [2] 公式中 OCROCRf )( ，即

)(OCRf 与 OCR 是简单的线性关系，且与实测值偏

差较大。 
 

 
(a) 围压 200→100 kPa 

 

(b) 围压 400→100 kPa 

图 9  K0卸载条件下的 K0系数随超固结比的变化 
Fig.9  Relationships between the coefficient of K0 and OCR 

measured in K0-consoildation tests for saturated clay 
 

 

图 10  修正系数 f (OCR)随 OCR 的变化 
Fig.10  Relationships between the correction  

factor f (OCR) and OCR 
 

4  K0超固结土的不排水抗剪强度 

笔者[10]曾在修正剑桥模型屈服面形式的基础

上引入各向异性张量以及形状参数，提出如下屈服

函数： 

2
2

c c
2( ) ( 1) 0

qRF p p p p R
R




       

 
  （3） 

2

2 2

( )[2 ( 1)

      4 ( 1) ( ) ] / 2

M R M

R M M

   

 

     

  
    （4） 

各向异性屈服面在 p-q空间中的形状如图 11所
示。 
 

 

图 11  p-q 空间中的各向异性边界面 
Fig.11  Yield surface of K0-consolidated soils 

 
式中：p 为平均有效应力； 为 p-q 空间中屈服面

的倾斜角，是各向异性张量的第 2 不变量；M 为临

界应力比；R 为形状参数。 
试验研究表明，正常固结上海软黏土的初始屈

服面并非关于正常固结 K0 线对称[10]，其对称轴要 
低于正常固结 K0 线，可以取

0 nc0 KA  ，
0ncK   

0nc

0nc

1
3

1 2
K
K




，其中 A0是土性修正系数，一般取 A0 =  

0.65～1.00，可以通过不同应力路径的三轴排水试验

来确定。 
为了便于推导，取 R =2，并不考虑 的旋转硬

化，这样式（2）可以简化为 

2
2

c 2 2

( )q pF p pp
M





  


       （5） 

根据硬化准则，有 
pc 0

c v
p vp

κ






             （6） 

可以推导出体积应变率为[8] 

e p
v v v 2 2 2

0 0

2( )
( )

p
v p v M
    

   
  

 
   

  


      

                                        （7） 

式中：
q
p

  为应力比； 0v 为初始比容， 0 01v e  ， 

0e 为初始孔隙比； 、 分别为 -lnv p 空间中正常

固结线和回弹线斜率。 
参考文献[6]的推导方法，假设土单元的初始应
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力状态位于初始屈服面内的 I 点，系从正常 K0固结

的 A 点通过 K0固结卸载至 I 点，此时 I 点的比容、

平均有效应力和竖向有效应力分别为 v0、p0和 v0  。
假定不排水剪切路径为从 I到达屈服面上的B点（如

图 12 所示），然后从 B 点硬化、屈服到 E 点，A、
C、B、E 的比容、平均有效应力和竖向有效应力分

别为 m m vm( , , )A v p   、 c c vc( , , )C v p   、 b b( , , B v p  

vb )  、 v( , , )E v p   ，从 I 到 B 是纯弹性变形，根据

不排水体积不变条件 b 0p p ， vb v0   。 
 

 
图 12  三轴加载应力路径 

Fig.12  Stress paths under triaxial loading conditions 
 
对于 BE 段，根据三轴不排水条件可得 

2 2 2

2( )
( )

p
pM

   


   
 


  


       （8） 

对式（8）积分可得 
2 2 2ln[ ( ) ] ln 0M p D 

  



        （9） 

式中：D 为积分常数 
将 0( , )bB p  代入式（9）并消去积分常数 D，

可得不排水应力路径为 
2 2 2

2 2 2
0b

( )ln[ ] ln 0
( )

M p
pM

    
   
   

 
  

  （10） 

由于 B 点在初始屈服面上，由式（5）可得 

2 2 2c
b

0

( ) 1 ( )
p M
p

  
 

    
 

      （11） 

将式（11）代入式（10）可得 

2 2 2
0

2 2
c 0

( ) 1
p M p
p pM

   
   



 

     
     

   （12） 

取 M  ，可得对应于三轴试验的不排水极限

强度值为 

2 2
c

2 2 2
0 0 ( )

κ κ

pq MM
p p M M

 
 

 

 

   
         

 （13） 

或 

u c

0 02 2
c pM M
p p M

   
 
 

       
  

      （14） 

由于正常K0固结
0ncm( , )KA p  点也在屈服面上，

由式（5）可得 

0nc

2
c

2 2
m

( )
1 Kp

p M
 




 


         （15） 

由式（14）、（15）得 

0nc

2
u m

2 2
0 0

( )
1

2 2
Kηc pM M

p p MM

 
 





       
    

  （16） 

根据对 K0固结加、卸载试验结果的分析知道，

土体卸载和 -lne p的曲线可近似为直线，而土体卸

载的 v-lne  曲线则表现出明显的非线性特性。 
 

 

图 13  土体 K0压缩和回弹曲线 
Fig.13  K0 compression and swelling line  

 
因此，笔者认为， 为常数，而为 K0固结土

体 K0卸载 v-lnv  曲线的割线斜率，如图 13 所示，
值将随上覆压力的变化而变化。 和计算公式为 

0 m

m 0ln ln
v v
p p







           （17） 

0 m

vm v0ln ln
v v


 




 
           （18） 

由超固结比定义 vm v0  OCR ，由式（17）、
（18）可得 

 m

0

 
p OCR

p
         （19） 

引入  m 0nc vm
1 1 2
3

p K    和  0 0 v0
1 1 2
3

p K   

可得 

                  （20） 
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式中：

 

 

0nc

0

1 2ln ln
1 2

ln


 
  

K OCR
K

OCR
，K0 为超固结

土体的静止侧压力系数，由式（2）计算得到。 
 

 

图 14  K0卸载条件下的  -OCR 曲线 
Fig14  Relationships between the  and OCR 

 
图 14 是不同 OCR 时的实测值与式（20）计

算值的对比。从图中可以看出，式（20）的结果与

实测值较为一致。当超固结比 OCR 比较低时，的
变化比较剧烈，并且随 OCR 的变大而逐渐变大，

但随着 OCR 的增大，的变化逐渐变缓并趋于定

值。 
由式（16）、（19）、（20）可得 

 1u 0nc
OC

v0 OC

1 2
3

c KR




  

   



 

0nc 0nc

2 2 2
2 2 ( )

K KMM
M M

 
 





  
 

  
   （21） 

对于正常 K0固结土（ 1OCR ），有 

0nc 0nc

2 2
u 0nc

vm NC

21 2
3 2 2 ( )

K KMc K M
M M

 
 

 



    
        

  

                                       （22） 
由式（21）、（22）可得 

 
 

1u v0 OC

u vm NC












βc
OCR

c
       （23） 

为了验证式（23）的正确性，本文将式（23）
与本文试验结果进行了对比，如表 1 所示。由表 1
可以看出，本文公式与试验结果吻合较好，而采用

定值无论是围压 400→100 kPa时的值还是围压

200→100 kPa 时的值，预测结果均不如本文公式，

尤其是用小超固结比下的定值对强超固结土抗剪

强度进行预测时将会引起较大误差。 

表 1  




u v0 OC

u vm NC

( / )
( / )
c
c


的理论值和试验结果的对比 

Fig.1  Comparison of 




u v0 OC

u vm NC

( / )
( / )
c
c

 between the theoretical 

results and the test results 
OCR   定值 1  定值 2  -ROC 试验值 

 1.5 1.399 1.379 1.410  
 2.0 1.780 1.734 1.778  
 3.2 2.624 2.518 2.566 2.55 
 6.0 4.420 4.149 4.176  
 8.2 5.710 5.300 5.300 5.15 
10.0 6.752 6.230 6.210  

注：定值 1 的  值由围压 200→100 kPa 的割线确定；定值 2 的 值由

围压 400→100 kPa 的割线确定。 
 

5  结  论 

（1）常用的 Mayne-Kulhawy K0系数计算公式过

高地估算了 OCR 时的 K0系数，而本文提出的修正

计算公式得到的 K0值与试验结果相符。 
（2）K0 固结土体卸载的 v-lne  曲线和 -lne p有

着明显的差别，土体卸载的 e与 vln 之间存在明显

的非线性关系。 
（3）有效上覆压力表示的回弹线斜率与超固

结比 OCR 有关，基于所推导的 -OCR 的关系式本

文提出的计算公式能较好地预测 K0 超固结土体的

不排水抗剪强度。 
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