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一 题一议 主持人：龚晓南 

漫谈土的抗剪强度和抗剪强度指标 
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众所周知．摩擦型材料的抗剪强度不仅与材料性质有关．还与作用在剪切面上的法向应 

力大小有关。人们常用抗剪强度指标来描述摩擦型材料的性质，采用摩尔一库伦定律计算 

该类物体的抗剪强度： 

=c+d培 (1) 

式中 c——粘聚力； 

d——剪切面上的法向应力： 
— —

摩擦角。 

通常将土体视为摩擦型材料，用式 1来计算土体的抗剪强度。c、口是描述土体材料属 

性的抗剪强度指标， 是土体抗剪强度。在工程讨论或在工程报告文件 中经常听到或看到 

某土层抗剪强度 c和 是多大，这种将抗剪强度指标大小与抗剪强度大小相混淆显然是不 

合适的。 

土是多相体，以饱和粘性土为例 ．土体在经受外荷作用时是处于排水状态还是不排水状 

态，对其抗剪强度值是有不小影响的。另外剪切面上的法向应力也有两种描述，一种是总应 

力 d．另一种是有效应力 因此图 1中单元土体 d的抗剪强度 表达式如下 ： 

不排水条件下 ： 

c+ 唔 

=c+(d )培 (2) 

也可表示为 

=c + 培 (3) 

上两式 中．c和 称为总应力强度指标 ，c 和 称为有效应力 

强度指标．脚为土体破坏时超孔隙水压力。Eh式 2和式 3计 

算得到的抗剪强度值 应是相等的。 

完全排水条件下 ．通 常指剪切过程中土体中超孔隙水压 

力及时得到消散，土体中总应力和有效应力值是相等的。完 

全排水条件是一种理想情况 完全排水条件下 ，土体抗剪强 
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图 1 地基土体抗剪强度 
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度表达式为 
= +d唔 (4) 

上式中完全排水条件下抗剪强度指标 和 与有效应力强度指标 c 和 基本上是相等 

的，但由式4计算得到的完全排水条件下土体的抗剪强度值 功比由式 2和式 3计算得到的 

不排水条件下土体的抗剪强度值要大得多。常规三轴固结不排水剪切试验(cIU试验)和固 

结排水剪切试验(cⅢ试验)有效应力路径如图2所示， 为排水条件下土体抗剪强度， 为 

不排水条件下土体抗剪强度。由图中可看到不排水条件下和排水条件下土体抗剪强度的差 

别 。 

0 

图 2 CIU试验和 c叩D试验 的有 救应力路径 

地基土体在荷载作用下不可能处于完全不排水状态 ，也不可能处于完全排水状态。实 

际地基中土体处于两者之问，视土体渗透性太小及土层边界排水条件而定。实际地基中土 

体抗剪强度也处于两者之间。当土体渗透系数较小时，加荷速率较快时 ，稳定分析取不排水 

抗剪强度是合适的，而且是偏安全的。 

一 般情况下 ，地基土体抗剪强度是随着加荷过程变化的，而其抗剪强度指标 (总应力强 

度指标 c和 ，有效应力强度指标 c 和 )应是不变的，或者说基本上不变，是定值。从这一 

点看 。强调抗剪强度与抗剪强度指标的涵义的差别也很有必要。 

下面讨论地基土体不排水抗剪强度的测定方法。设图 1所示为均质地基。采用不固结 

不排水三轴试验可 以测定 、 、C三个 单元土体 的不 排水抗剪 强度值 (c ) (C ) 和 

(c ) 。由于所处深度不同，土体上覆土重不同，三个单元土体的不排水抗剪强度值是不相 

同的，且(c。) >(C ) >(C ) 。由十字板试验结果可知土体不排水抗剪强度值对均质地基 

或对同一层土沿着深度是线性增长的。采用固结不排水试验可以测定地基土体的总应力强 

度指标和有效应力强度指标 。根据地基土体 中的固结应力可以应用式 2或式 3计算地基 中 

各种深度土体的不排水抗剪强度。由上述分析，采用不固结不排水三轴试验和三轴固结不 

排水试验均可测定土的不排水抗剪强度。应该指出的是：前者一个试验只能测定地基中某 
一 点土的不排水抗剪强度 ，它不能代表一个土层的不排水抗剪强度。如应用于稳定分析，应 

测出多点，并推出不排水抗剪强度沿深度的分布规律。后者得到的是土层土体的材料届性， 

地基土体不排水抗剪强度可以根据地基中初始应力应用式 2或式 3计算。两者比较：一个 
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是测定某一单元土体的抗剪强度 ，一个是测定某一土层的抗剪强度指标 从这里也可看到 

区分抗剪强度和抗剪强度指标的重要性。 

顺便指出某些教科书认为：当土体渗透系数较小，排水条件不 良，加荷速率较快时 ，土体 

的抗剪强度可由不固结不排水试验测定，而不能由三轴固结不排水剪切试验测定。笔者认 

为上述概念不是很合适。根据前面分析，不固结不排水三轴试验和固结不排水试验均可用 

以测定土体的不排水抗剪强度值。软土地基不排水条件下稳定分析时既可采用不固结不排 

水剪切试验测定的不排水抗剪强度值 ，也可采用固结不排水剪切试验测定的强度指标 推算 

得到的不排水抗剪强度值。忽略试验误差，对同一地基土层同一深度的土体 ，两者测定的不 

排水抗剪强度值应是相等的。 

前面谈到通常将土体视为摩擦性材料，但地基土体有其特殊性。一般摩擦性材料 ，加载 

和卸载时抗剪强度指标是一致的 由于地基土体的结构性 ，其抗剪强度指标是分段的，如图 

3所示 ，图中 可理解为前期固结压力 ，或土体结构性强度点 A所对应的横座标 值。第一 

段摩尔包线纵坐标轴上截距为 c，与横坐标 轴成 角；第二段摩 尔包线与 横坐标 轴成 口 

图 3 地基土体抗剪强度指标 

角，纵坐标轴上截距等于零 ，或接近于零 这一概念笔者认为在工程界和学术界普遍重视不 

够，在卸载区域稳定分析时不是投有想到强度指标取值的不同，就是想到也难以从工程地质 

勘测报告 中获得有关参数 。 
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