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摘要：基坑开挖过程中不同部位的土体会因不同的卸荷力学行为而表现出动态的破坏特性。为研究基坑土体开挖过程中

复杂的卸荷应力路径，利用 TSZ-1S 应力控制式三轴仪分别对湖相沉积的泥炭质土进行固结不排水及 K0 固结下的加、卸荷

试验，并按侧向、轴向、轴侧向同时卸荷等不同卸荷条件制定试验方案，模拟基坑开挖过程中不同部位土体卸荷路径下的

应力-应变曲线、卸荷剪切破坏时的强度及初始切线模量等的变化规律。试验结果表明：土体的应力-应变特性与应力路径

密切相关，各路径下应力-应变曲线都近似呈双曲线型；卸荷剪切破坏时强度明显低于加荷破坏。对不同卸荷路径下初始

切线模量（Ei）的研究发现，Ei 受侧向卸荷影响较大，卸荷后 Ei 有所提高，轴向卸荷对其影响较小。对各应力-应变曲线进行

归一化处理，构建了考虑不同归一化因子的归一化方程，以该方程为基础对不同应力路径下的泥炭质土进行归一化处理，

并对结果进行了验证，效果良好。本研究可为泥炭质土场地上基坑在不同卸荷路径下的变形参数和本构关系的研究提供参考。

关键词：泥炭质土；卸荷路径；K0 固结；应力-应变；初始切线模量；归一化
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Abstract：In the process of foundation pit excavation, the soil mass in different parts shows dynamic destruction
characteristics  due  to  diverse  unloading  mechanics.  In  order  to  study  the  complex  unloading  stress  path  in  the
foundation excavation,  the TSZ-1S stress  control  triaxial  compression apparatus is  used to carry out  the loading
and unloading tests of the lacustrine sedimentary peat soil under the conditions of consolidation undrained and K0

consolidation, respectively, and the test scheme is formulated according to different unloading conditions such as
lateral, axial and axial lateral meantime unloading, so as to simulate the stress-strain curves of soil under different
unloading paths in the foundation excavation and the variation laws of strength and initial tangent modulus under
unloading shear failure. The test results show that the stress-strain characteristics of soil are closely related to the 

 

收稿日期：2022-06-07；修订日期：2022-10-24　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：中铁二十局集团第五工程有限公司科研计划项目（CR2005-5-JS-2021-009）

第一作者：阮永芬（1964-），女，博士，教授，主要从事岩土工程研究。E-mail：rryy64@163.com 

Vol. 50  No. 2 水文地质工程地质 第 50 卷  第 2 期
Mar.，2023 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2023 年 3 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202206007
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202206007
www.swdzgcdz.com
mailto:rryy64@163.com


stress path, and the stress-strain curves under each path are approximately hyperbolic. The strength of unloading
shear  failure  is  significantly  lower  than  that  of  loading  failure.  The  study  of  initial  tangent  modulus Ei under
different unloading paths shows that Ei is  greatly affected by lateral  unloading, Ei increases after unloading, and
axial  unloading has little  effect  on it.  The stress-strain curves are normalized,  and the normalization equation of
peat  soil  considering  different  normalization  factors  is  constructed.  Based  on  this  equation,  the  peat  soil  under
different stress paths is normalized, and the results are verified. The results of this work can provide reference for
the study of deformation parameters and constitutive relations of foundation pits on peat soil sites under different
unloading paths.
Keywords：peat soil；unloading path；K0 consolidation；stress-strain；starting tangent modulus；normalization

  

随着深基坑工程数量、规模和深度的不断增加，

深基坑土体开挖如何卸荷问题一直是岩土工程关注

的重点。深基坑开挖过程中，不同部位土体经历不同

卸荷路径后达到同一应力状态时所表现出的力学性

状不同 [1 − 2]。湖相沉积软土层中分布有多层泥炭质

土，其力学特性受基坑开挖等因素影响十分显著，仅

采用常规三轴如不固结不排水（UU）试验、固结不排

水（CU）试验的参数计算基坑开挖变形，无法真实反映

泥炭质土在不同卸荷状态后的变形破坏机制 [3]。因

此，加强对土体在不同卸荷路径下的力学特性研究，

了解湖相沉积软土开挖卸荷的变形规律，才能采用合

理参数及采取有效措施进行支护设计，确保工程安全。

国内外学者对不同土体卸荷后的力学特性进行

了大量试验研究。如，Hsieh 等 [4] 根据 Duncan-Chang
模型开发出考虑小应变模量及加卸荷准则的软黏土

不排水模型，在基坑开挖工程中得到了良好验证；李

德宁等[5] 研究不同深度不同土层在两种典型的卸荷应

力路径下的变形特性，发现土的初始卸荷模量与最大

回弹率不仅与土层性质有关还与所经历的卸荷应力

路径、预压最大荷载有关；张玉等 [6] 用真三轴仪对原

状黄土进行卸载条件下平面应变试验，得出黄土在不

同含水率下加、卸荷应变关系；杨爱武等 [7] 对不同卸

荷速率与路径下吹填土应力-应变关系与孔压变化曲

线进行研究，建立了卸荷速率的破坏强度预测公式；

李新明等 [8] 考虑了卸荷速率与固结压力的影响，获得

在被动拉伸和被动压缩路径下膨胀土应力-应变经验

表达式；梅国雄等 [9] 用平面应变仪对坑侧土体进行

K0 固结侧向卸荷试验，得出了卸荷土体的应力-应变

曲线也呈双曲线形态；陈志波等 [10] 基于基坑不同开挖

时期开展了多种室内试验，对比分析不同应力路径下

土体抗剪强度、应力应变曲线及孔隙水压力变化特

征，得出各路径下强度变化规律与强度差；陈立国等[11]

对重塑软土进行了超载预压—卸荷—再加载的一维

固结蠕变试验，软土压缩变形过程中主固结时间明显

缩短；孟凡丽等 [12]总结了卸荷应力路径对饱和粉土动

力特性的影响，发现在侧向卸荷时，存在临界动应力

并且土体在卸荷再加荷应力路径下的临界动应力最

小；Bakasubramanian等 [13] 通过绘制不排水试验的应力

路径发现可用平均固结压力对其归一化，李作勤 [14]、

曾国熙  [15] 对其进行了验证。

综上所述，已有研究成果加深了对卸荷土体力学

特性的认识 [16 − 17]，但目前对于基坑卸荷研究的重点均

基于开挖过程中的力学特性及侧向变形时地基沉降

方法的研究 [18]，而基坑开挖后各部位土体因经历不同

卸荷路径后表现出的力学特性差异性的研究却鲜有

报道。本文以昆明地区软土场地基坑开挖为背景，以

泥炭质土为试验对象，利用应力控制式三轴仪，开展

原状泥炭质土 K0 固结不排水三轴剪切系列试验研究，

分析其不排水抗剪强度、固结压力及卸荷路径的关联

性，对初始切线模量 Ei 与平均固结压力的相关性进行

研究。基于 Duncan-Chang 模型建立考虑不同归一化

因子的归一化方程，并对不同卸荷路径下的泥炭质土

进行归一化处理，以期对昆明含泥炭质土场地上的深

基坑支护设计及施工提供试验及理论依据。
 

1    试验方案

试验用土取自昆明市昌宏西路清澜郡小区项目

场地，取土深度 5 m，土体呈黑色，土样密封后运回试

验室。试验土样直径 39.1 mm、高 80.0 mm，将其放入

饱和缸中进行抽气饱和。剩余土样按《土工试验方法

标准》（GBT 50123—2019）[19] 测定其物理指标：土样密

度 1.02 g/cm3，天然含水率 37.2%，比重 1.96，孔隙比 4.55，

有机质含量差异较大 [20]，其平均值为 59.01%，纤维含

量 11.57%。试验图片如图 1 所示。
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（a）原状土样 （b）剪切后土样

图 1    试验图片

Fig. 1    Test pictures
 

φ K0 =

1− sinφ = 0.75

采用 TSZ-1S 应力控制式三轴仪进行 CU 试验，测

定泥炭质土的内摩擦角（ ），计算静止土压力系数

。K0 固结试验采用分级加载方法，每隔 2 h
加围压 25 kPa，同时施加相应的轴向荷载，固结过程中

保持土样侧向不发生变形，当加载速率 V≤0.000 5 mm/h，
认为轴向变形稳定，固结完成。卸荷采用逐级卸载，

卸载过程待每级卸荷后孔压达到稳定时再进行下一

级卸荷。具体试验方案如表 1 所示，③组土样固结完

成后在不排水条件下逐级卸荷直至土样破坏；④组、

⑤组及⑥组试验固结过程结束后在排水条件下进行

卸荷，卸荷结束后恢复至卸荷前的压力值进行不排水

剪切。
 
 

表 1    不同卸荷路径下三轴剪切试验方案

Table 1    Triaxial shear test schemes under different
unloading paths

 

试验
分组

σ3/kPa 固结方式 卸荷路径 剪切路径

①

100
等向固结 无

σ3不变，σ1

逐渐增大

150

225

②

100
K0固结 无150

225

③

100
K0固结

σ3每级减10 kPa至破坏
σ1不变，σ3

逐渐减小150 σ3每级减15 kPa至破坏

225 σ3每级减20 kPa至破坏

④

100

K0固结

σ3=100→90→80→70→
60→80→100

σ3不变，σ1

逐渐增大

150
σ3=150→135→120→
105→90→120→150

225
σ3=225→205→185→
165→145→185→225

⑤

100
K0固结

每级σ3变化与④组一致，
σ3减小时沿K0线减小σ1，

后恢复至初始状态
150

225

⑥

100

K0固结

σ1=133→128→123→
118→113→123→133

150
σ1=200→192→185→
177→170→185→200

225
σ1=300→290→280→
270→260→280→300

　　注：σ1、σ3分别表示大、小主应力。

深基坑开挖过程中，基坑周边土体经历的卸荷路

径互不相同，本次试验考虑 3 种卸荷路径：坑侧土侧

向卸荷而竖向应力不变（④组）；坑角处土轴向、侧向

应力均减小（⑤组）；坑底土竖向应力减小侧向荷载不

变（⑥组）。3 组试验完成后，与常规固结不排水（CU）试

验（①组）、K0 固结加荷试验（②组）、K0 固结卸荷试验

（③组）进行对比。各组试验剪切速率均取 0.08 mm/min，
当剪应力有明显峰值时终止试验，无峰值时待轴向应

变达 15% 时终止。 

2    试验结果与分析

K0 固结试验能很好地反映土体经历不同应力路

径后的性状，因此重点研究各路径下剪切过程的应力-
应变关系曲线，不考虑固结过程。Kondner [21] 提出当

轴向应变（εa）与主应力差（q，其值为 σ1−σ3）的比值在坐

标原点连续时，可以采用双曲线模拟应变硬化土体在

三轴压缩条件下的应力-应变曲线。由于 K0 固结产生

的偏应力差（qc）不计入剪切应力，其应力-应变曲线不

经过坐标原点，故先对数据进行处理，即将剪切阶段

的 q 减去固结时的 qc，然后在 (q–qc)-εa 坐标系下做出

各组试验的应力-应变关系曲线，如图 2 所示。

从图 2 中可看出，在不同固结方式及卸荷路径下，

泥炭质土的应力-应变曲线近似呈双曲线形态，存在明

显的非线性特征，表现为明显的硬化型。相同应变下

剪应力都随固结围压的增大而增加。其他情况不变

时，在剪切开始阶段，围压为 100  kPa 与 150  kPa 的

2 条曲线剪应力的差值较小，围压为 225 kPa 的曲线与

它们的差值较大；②、④组试验此类特征尤为明显。

在剪应力（q−qc）相等时，③组应变 εa 比其他加荷试验

大得多，如当围压为 225 kPa 时，在剪应力为 100 kPa
情况下，③组应变为 5.57% 而②组应变仅为 1.98%。

图 2（c）为土样侧向卸荷至发生破坏，到达破坏点

的剪应力低于其余各加荷试验，随轴向应变的增加，

各点分布越分散。当每级卸荷量相同时，卸荷稳定后

的轴向应变随卸荷级数的增加急剧加大。侧向卸荷

时土体由于侧向约束减小，导致强度降低，其峰值强

度明显低于其余各组试验。在基坑开挖过程中侧向

土体的卸荷将会使土体抗剪强度发生较大改变。坑

侧土体在卸荷作用下破坏时的特征与加荷试验不同，

其孔隙率增加，土体内被空气填充导致土颗粒间咬合

作用和摩擦力均减小，进而导致强度降低[22]。

在同一围压下，(q−qc)-εa 的关系如图 3 所示。从图 3
可看出，在低围压 100 kPa 和 150 kPa 时，CU 试验（①

·  114  · 水文地质工程地质 第 2 期



组）曲线峰值强度略大于 K0 固结后各加荷试验的峰

值强度，当围压提高至 225 kPa 时，除⑥组外又出现相

反的现象。小应变时，④、⑤两组的曲线斜率在不同

围压下均明显大于①组，这两组试验的共同点为卸荷

时侧向荷载有所降低，说明应力-应变曲线对此较为敏

感，且在低应变时表现得更为明显。⑥组试验发生了

轴向卸荷，由于竖向荷载的卸除，坑底的土体会发生

隆起，使土体结构在剪切破坏时抗剪强度有所降低。
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图 3    同一围压下各组试验应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curve of each test group under the same circumferential pressure
 

综上所述，相同固结压力下不同卸荷路径后土体

应力-应变曲线差异较大，主要表现在剪应力峰值和曲

线斜率上。在剪切过程中，产生相同应变时剪应力大

小始终呈现出曲线④>曲线⑤>曲线⑥的规律。在低

围压 100 kPa 时，曲线④与曲线⑤剪应力的差值较小；

其余情况下，当应变相同时 3 条曲线的剪应力均有明

显差异。在剪切刚开始阶段，曲线⑥的斜率低于曲线

④、⑤；④、⑤两组试验在卸荷时侧向约束均发生了

减小，且此差异在围压较低时更为明显。将各组试验

的应力-应变曲线用双曲线函数进行拟合，通过对本构

模型的研究将进一步发现其中的差异性。 

3    Duncan-Chang 模型及其扩展

Kondner[21] 于 1963 年基于固结排水试验提出的双

曲线模型可以较好地反映各向同性固结土体在三轴

压缩条件下的非线性关系。后经各学者研究，将其应

用于固结不排水试验中，均取得了良好的效果 [23 − 24]，

区别在于对模量的定义不同。对于 CU 试验，曲线任

一点的斜率为切线模量，其中 εa 为 0 处的切线模量又

称为初始切线模量（Ei），在模型应用过程中，Ei 是重要
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图 2    各组试验应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curve of each group test
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的参数。结合前文所述，K0 固结完成时初始偏应力

q 不为 0，鉴于此，多位学者均建议在非线性模型中加

入固结偏应力 qc 的影响[8, 25]，即：
εa

q−qc
= a+bεa （1）

Ei =
1
a

（2）

(σ1−σ3)u =
1
b

（3）

式中：b、a—拟合直线的斜率和截距/kPa−1；

(σ1−σ3)u—极限偏应力/kPa。
对于③组侧向卸荷试验，在试验过程中为保持轴

向压力 σ1 不变，在减小围压 σ3 的同时增大了主应力

差，使得 dσ2=dσ3=−d(σ1−σ3)，因此得到 dσ1=0。周秋娟等[26]

亦证明了在总应力条件下可以定义卸荷模量（Et）为切

线变形模量 d(σ1−σ3)/dεa。根据式（1）得到 εa/(q−qc)-εa

关系曲线如图 4 所示。
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图 4    不同路径下初始切线模量

Fig. 4    Initial tangent modulus under different paths
 

由图 4 可知，不同卸荷应力路径，不同破坏条件下

曲线均具有较好的线性关系，线性拟合的拟合度

R2 在 0.95～0.98 之间。线性拟合可得到各参数的取值

范围，其中③组试验因其产生剪应力方式的不同，参

数取值与其余各组有较大区别， a 为 0.031 3～0.039 4，b
为 0.003 4～0.005 9。其余各组参数取值相差不大，a 基

本保持在 0.018 2～0.026 4 之间，b 在 0.002 1～0.003 4

之间。

定义平均固结应力（σm）：

σm = (σ1+2σ3)/3 （4）

将拟合参数值 a、b 代入式（2）（3），可得到各路径

下剪切时的 Ei 和极限偏应力。

为探究泥炭质土初始切线模量和固结压力间的

关系，根据文献 [26] 建立 σm 与 Ei 的经验公式，如式（5）

所示:

Ei = a1σm+a2 （5）

式中：a1、a2—拟合参数

Ei 与 σm 的拟合结果见表 2。通过拟合分析知，各

组拟合曲线相关系数均在 0.94 以上，说明 Ei 与 σm 呈

明显线性关系。同理，平均固结应力与极限偏应力亦

有同样的线性关系。

通过图 2 可看出切线模量的变化规律：在同一应

力路径下，随固结围压增加，各组曲线斜率增大，初始

切线模量不断增加，即从等向固结与 K0 固结的刚度上

分析，固结压力都会对其产生影响。对于此类性质，

王大雁等 [27] 对人工冻土进行研究，认为其由冻土中的

冰受围压变化而引起，而土体本身的刚度受固结围压

影响较小。这表明不同类别土体的初始切线模量受
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围压的影响差异显著。

对比④、⑤、⑥组试验的 σm-Ei 关系式。3 组土样

固结时的应力状态及剪切时的初始应力状态均相同，

但在 Ei 及其表达式拟合时却表现出极大差异。因此

卸荷路径对泥炭质土力学特性取值的影响不容忽略，

忽略卸荷对其的影响或将不同卸荷一概而论的处理

将会增加基坑支护设计的不合理性。参数 a1、a2 的取

值应充分考虑其卸荷路径，不同路径对 a1、a2 取值的

影响各不相同，具体计算时应按基坑开挖时卸荷路径

对卸荷进行分类。 

4    各应力路径下归一化特性
 

4.1    归一化方程建立

归一化是指将各个因素影响下的应力-应变关系

借助归一化因子归结到一条狭窄曲线上，通过归一化

方程的建立，仅需少量已知条件就可对特定曲线进行

还原或预测。土力学普遍认为土体具有归一化性状，

土体的应力-应变、强度、孔压、应力路径均可归一化[28]。

通过前文分析可知，泥炭质土剪切曲线近似为硬化形

态，且通过坐标轴的转化可满足在曲线原点连续。基

于此，采用双曲线模型并考虑不同归一化因子讨论泥

炭质土应力-应变曲线的归一性。

令 K 为归一化因子，将其代入式（1），可得到式（6）：

K ·a+K ·bεa = K · εa

q−qc

（6）

K 的选取需满足与初始切线模量和极限偏应力成

正比关系，即与固结围压成正比关系。因此，令式（6）
中各项满足如下条件：

m = K ·a = K
Ei

（7）

n = K ·b = K
(σ1−σ3)u

（8）

式中：m、n—归一化系数。

将式（7）（8）代入式（6）可得：

K · εa

σ1−σ3

= m+nεa （9）

K =
f (σ3)

建立不同路径下的归一化方程，反映各卸荷路径

对应力-应变曲线的影响。为简化问题，仅探究各组

试验下固结围压对曲线的影响，将固结围压视为归一

化应力，因此 K 必须为固结围压的一次函数，即

。此时，归一化方程可表示为：

q−qc =
f (σ3) ·εa

m ·εa+n
（10）

式（10）具有固定的结构，针对土体的种类及固结

方式，选取不同的归一化因子对其进行归一化处理，

考虑了固结方式对应力-应变曲线归一化的影响，可以

将不同情况下的归一化方程进行联立。 

4.2    归一化因子的选取

归一化因子的选取需满足与 Ei、 (σ1−σ3)u 成正比，

且为围压的一次函数，这 3 个要求为 Kondner 双曲线

方程的归一化条件[29]。常用的归一化因子有 Ei、 (σ1−σ3)u、

σ3、σm 等，其中 Ei 和 (σ1−σ3)u 较易满足归一化条件。联

立式（7）和式（8）可得：

(σ1−σ3)u

Ei

=
m
n

（11）

由式（11）可知，不同围压下的应力 -应变曲线可

取 Ei 和 (σ1−σ3)u 为归一化因子，归一化条件为二者互

为正比例函数。

李作勤 [14] 提出了用 σ3 或 σm 为归一化因子并给出

了相应的归一化条件：二者同时与 Ei 和 (σ1−σ3)u 成正

比。当以 σm 为归一化因子时，虽然条件苛刻，但多位

学者 [3，26] 证明了三轴试验 K0 固结时选择 σm 作为归一

化因子，拟合效果较好。

现以 CU 试验（①组）、K0 固结加荷试验（②组）为

例绘出 Ei、 (σ1−σ3)u 与 σ3 的关系如图 5。由图 5 可知，

CU 试验条件下 σ3 与 Ei、 (σ1−σ3)u 存在较好的线性关

系，K0 固结条件下 Ei 与 σ3 线性关系不太明显，故以 σ3

为归一化因子在本文中不适用。由式（5）可知 Ei 和

 

表 2    Ei 与 σm 拟合表达式及参数值

Table 2    Ei and σm fitting expressions and parameter values
 

试验组 σm/kPa Ei/MPa R2 表达式

①

100 33.84

0.998 Ei = 0.199 1σm +15.05150 44.27

225 57.84

②

111 31.91

0.958 Ei = 0.265 5σm −0.267 1167 39.60

250 67.98

③

111 23.02

0.986 Ei = 0.061 4σm + 16.55167 27.37

250 31.68

④

111 62.77

0.945 Ei = 0.357 6σm + 18.20167 69.69

250 110.87

⑤

111 57.01

0.947 Ei = 0.218 4σm + 35.25167 75.76

250 88.18

⑥

111 30.62
0.999 Ei = 0.242 5σm + 3.647167 43.98

250 64.31
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(σ1−σ3)u 成正比，因此本文 CU 试验采用 Ei 作为归一化

因子，其余各组采用 σm 作为归一化因子，对昆明地区

泥炭质土在不同应力路径不同围压下在各坐标系下

进行归一化拟合，其结果如图 6 所示。由图 6 可知，在

应变较小时各点分布较均匀，应变增大时各点分布越

离散。

 
 

σ3/kPa
120 160 200 240

30

40

50

60

70

E
i/k
P
a

300

330

360

390

420

（a）①组试验

Ei

(σ
1
−σ

3
) u
/k
P
a

(σ1−σ3)u

σ3/kPa

E
i/k
P
a

120 160 200 240

30

40

50

60

70

280

300

320

340

360

（b）②组试验

(σ
1
−σ

3
) u
/k
P
a

Ei (σ1−σ3)u

图 5    ①、②组试验 Ei、(σ1−σ3)u 随 σ3 变化关系

Fig. 5    Relationship of Ei, (σ1−σ3)u and σ3 in groups ①
and ② tests

 

以 Ei 为归一化因子，建立 CU 试验昆明泥炭质土

归一化方程，见式（12）；以 σm 为归一化因子，建立 K0

固结下昆明泥炭质土归一化方程，见式（13）：

q−qc =
a1σ3+a2

f + eεa

·εa （12）

q−qc =
2σ3+σ1

3(eεa+ f )
·εa （13）

式中：e、f—图 6 中归一化方程斜率和截距。

使用不同归一化因子对各路径下昆明地区泥炭

质土不同围压下的曲线进行预测并与试验曲线进行

对比，如图 7 所示。

对比图 7 中预测与试验曲线，当围压为 100 kPa
或 150 kPa 时，应变较小时预测结果与试验曲线相差

不大，应变较大时存在一定误差；围压为 225 kPa 时，

应变为 5%～16% 时预测结果较好。总体来说，以双

曲线非线弹性模型为基础，各应力路径下归一性良

好，区别在于归一化方程不同。 

4.3    抗剪强度归一化

(σ1−σ3)f

根据摩尔 -库伦准则，土体破坏时的主应力差

为：

(σ1−σ3)f =
2ccosφ+2σ3 sinφ

1− sinφ
（14）

式中：c、φ—土体黏聚力、内摩擦角。

根据上文对建立归一化方程进行验证，结果表

明：各压力下当应变为 4%～15% 时，预测与试验结果

较为吻合，且昆明地区泥炭质土不排水剪切试验中应

力-应变曲线形态多为硬化型。对于硬化型试样，常取

应变为 15% 为破坏点，因此取轴向应变 15% 所对应的

偏应力为破坏偏应力较为合理。结合前文建立的归

一化方程，即式（10），可求得总应力抗剪强度指标，如

式（15）所示：

(σ1−σ3)f =
2ccosφ+2σ3 sinφ

1− sinφ
=

15 f (σ3)
15m+n

（15）
 

5    结论

（1）不同围压下不同卸荷路径的应力-应变关系均

呈双曲线形态，但不同卸荷条件下曲线的形态均有差

异，其应力-应变关系与应力路径之间存在密切联系，

侧向卸荷后土体峰值强度和初始切线模量均大于轴

向卸荷后的土体，且侧向卸荷后土体的初始切线模量

有所提高。

（2）采用 Kondner 双曲线拟合不同路径不同围压

下泥炭质土的应力-应变曲线，其拟合度较高。根据公

式计算出初始切线模量后，采用经验公式建立了拟合

度较好的平均固结压力与初始切线模量的线性表达

式。经验证，各组土样的初始切线模量随固结围压的

增加而增加。

（3）昆明泥炭质土的应力-应变关系曲线具有归一

性，针对不同固结方式应选取不同归一化因子进行归

一化处理（即 CU 试验选用初始切线模量，K0 固结试

验选用平均固结应力），建立不同路径下泥炭质土归

一化方程。将预测值与试验值对比，其拟合效果较好。
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图 6    昆明泥炭质土应力-应变归一化曲线

Fig. 6    Normalized stress-strain curve of the Kunming peaty soil
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Fig. 7    Predicted stress-strain curve of the Kunming peaty soil
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