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纯主应力轴旋转下饱和软黏土的循环弱化及非共轴性 
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摘  要：采用空心圆柱扭剪仪对原状饱和软黏土进行了纯主应力轴旋转应力路径的循环不排水试验，加载过程中维持

平均应力、广义剪应力和中主应力系数不变。观测了孔隙水压和各应变分量在循环加载过程中的变化特性，着重探讨

了中主应力系数及广义剪应力对变形刚度以及非共轴特性的影响规律。主应力偏转的循环剪切路径下，存在扭转剪切

和轴向剪切两种不同的循环应力应变响应。试验结果表明：循环加载路径下饱和软黏土的孔压及应变产生累积效应，

应力应变刚度呈现各向异性弱（强）化效应，而应变增量呈现显著的非共轴性；中主应力系数 b 影响特性表现为，b 值

越大则刚度弱化越显著。试验观察还发现，剪应力水平较低时循环变形刚度表现为强化，非共轴角趋于增大；反之，

剪应力水平较高时，伴随着循环弱化，非共轴角趋于减小。 
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Cyclic degradation and non-coaxiality of saturated soft clay subjected to pure 
rotation of principal stress axis 
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Abstract: A series of cyclic undrained tests on saturated soft clay subjected to pure rotation of the principal stress axis are 

conducted using the hollow cylinder apparatus (HCA). The magnitudes of the mean principal stress and the generalized shear 

stress as well as those of the intermediate principal stress parameter are kept constant during cyclic loading. The development 

rules of pore water pressure and strain components during loading are studied. Specifically, the effects of the intermediate 

principal stress parameter and the generalized shear stress level on the stiffness of stress-strain as well as non-coaxiality are 

addressed. During the cyclic rotation of the principal stress axis, two distinct cyclic shear responses, i.e., torsional shear 

stress-strain and shear stress-strain responses, are activated. The experimental observations show that along the cyclic loading 

path, the pore pressure and the strain accumulated. Meanwhile, the shear stiffness over stress-strain loops exhibits an 

anisotropic cyclic degradation, and the strain rate is manifested as non-coaxiality. As for the effect of intermediate principal 

stress parameter b, the stiffness decreases with the increasing value of b. It is also found that the non-coaxial angle increases 

with growing stiffness at a low shear stress level. Inversely, the stiffness reduction and non-coaxial angle increase are observed 

at a high shear stress level. 
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0  引    言 
在岩土工程建设与运营中，地震、交通及波浪荷载

作用会诱发地基中土单元主应力方向连续循环旋转[1]。

主应力轴旋转的非比例加载使土体变形行为极其复

杂，表现出与比例加载路径（双轴、三轴、真三轴等）

明显不同的变形特性，如非共轴性[2]等。既有的试验

观察[3-11]表明，单纯主应力轴循环旋转会导致土体产

生累积塑性变形，排水条件下产生累积塑性压缩体变，

不排水条件下产生累积孔压，往复循环下最终可导致

砂土液化破坏。然而，在现有的本构理论框架中，绝

大多数模型都隐含了共轴性（应变率与应力的主方向

一致性）的假设，无法模拟纯主应力循环诱发的塑性

变形。另一方面，相比较主应力方向固定的循环动载

（如循环三轴加载），主应力方向循环偏转加载（如循
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环扭剪）将诱发更为显著的变形刚度弱化[12]。就土的

应力–应变关系而言，面向主应力方向循环旋转下的

土体本构理论工作鲜有报道，主要原因应归结于目前

对这一复杂路径下土体变形的非共轴性及循环弱（强）

化机理仍缺乏较为理性的认识，尤其是针对饱和软黏

土。必须指出的是，探讨这一复杂应力路径下的变形

机理仍需要从土体单元试验着手。 
在砂土方面，Ishihara 等[3]首先采用扭剪仪首次开

展了饱和砂土的主应力轴旋转试验发现，在剪应力幅

值不变的不排水试验中，主应力轴旋转会产生累积孔

压最终导致砂土液化破坏。但这一早期的循环扭剪试

验施加的内外压相等，即耦合了中主应力系数和平均

总应力对累计变形的影响[14]，为此，Symes 等 [4]、

Nakata 等[8]随后实现了砂土主应力轴纯旋转试验，也

得到相似的观察结果。Miura 等[6]在开展砂土排水试验

研究时发现，主应力轴单纯旋转会产生较大体应变，

而偏应变响应表现出显著的非共轴性。Yang 等[13]进一

步试验研究了砂土在主应力轴循环旋转加载下密实

度、中主应力系数和广义剪应力对砂土不排水行为的

影响规律，试验发现，砂土密实度越大，广义剪应力

越小，中主应力系数越小，则累计变形（孔压）及刚

度弱化效应越小，这与 Tong 等[15]开展的砂土排水条

件下主应力轴循环旋转试验试验结果相一致。近期，

Cai 等[16]较为详细地研究了砂土不排水条件下主应力

轴旋转诱发的非共轴性行为，试验观察表明，非共轴

角随剪应力增大而减小，砂土类型和砂土密实度在低

剪应力水平下对非共轴角有显著影响，而在高剪应力

水平下影响不显著，砂土各向异性在高剪应力水平下

对非共轴角有显著影响。 
相比较饱和砂土，目前国内外开展饱和黏土的非

比例加载试验工作较少。Akagi 等[17-18]对东京原状和

重塑软黏土进行了主应力轴旋转下的排水试验，发现

主应力轴纯旋转导致黏土产生塑性体应变，原状黏土

的塑性体应变增量大于重塑黏土。沈扬等[19]进行了杭

州原状软黏土在不排水条件下主应力轴旋转对应力应

变性状试验研究，研究发现主应力轴旋转会影响加载

阶段试样主应力、主应变增量方向所表现出的非共轴

性，并且此影响随旋转时剪应力水平的提高而趋于显

著。严佳佳等[20-21]、Zhou 等[22]、杨彦豪等[23]对杭州

原状软黏土进行了不同中主应力系数下考虑主应力轴

旋转的不排水试验研究，结果表明，中主应力系数对

孔压和应变开展有显著影响，随主应力轴旋转，原状

黏土刚度随中主应力系数增加下降显著，饱和黏土这

一非共轴性与砂土有较大的差异性。 
应该说，目前试验研究对砂土变形行为特性已有

了较为深入的认识，而对黏土在主应力轴旋转下的变

形特性以及影响机理的了解尚不够全面深入。实际上，

由于饱和软黏土的准静力非比例加载试验技术难度大

且相当费时，既有的试验往往局限于单调加载或一两

次往复循环，使得对纯主应力循环旋转加载下变形规

律了解并不全面，更缺乏对非共轴行为的机理性认识。

本文利用空心圆柱扭剪仪进行了不同中主应力系数和

广义剪应力下的主应力轴循环旋转试验，侧重于对这

一循环非比例加载的两种剪切应力–应变响应进行观

察，揭示剪切刚度弱化（强化）的各向异性以及非共

轴变形的演化规律，为构建复杂非比例循环加载的本

构理论框架提供直接的试验依据。 

1  试验设备与方案 
1.1  空心圆柱扭剪仪 

本文使用的试验仪器为同济大学 TJ-5Hz 空心圆

柱扭剪仪，该仪器在加载过程中能够分别对试样施加

独立控制的内压、外压、轴力及扭矩，从而完成对主

应力方向和幅值变化的复杂应力路径加载。其中内压、

外压及反压通过 3 组独立的液压控制设备进行施加并

通过液压传感器测量相应的压力。对于轴力和扭矩的

控制采用的是机电伺服控制系统，通过独立的压力传

感器测量相应的轴力和扭矩。孔隙水压通过孔隙压力

计测量，从而可计算出相应的有效应力。轴向位移和

扭转位移通过两个 LVDT 传感器测量，试样的体积改

变通过内压、外压及反压体变传感器测量，从而可计

算试样的平均径向、切向应变。 
TJ-5Hz 空心圆柱扭剪仪典型的试样尺寸为外径

100 mm，内径 60 mm，高度 200 mm。 
1.2  试验土样制备 

试验用土取自上海某深基坑开挖工地，取土面位

于地表以下约 18～20 m处，该软黏土层厚度约为15～
18 m，室内试验量测的土层物理指标：w=38.4%，

IP=18.2，IL=0.99，Gs=2.75，e0=1.060。经一维压缩试

验测试其先期固结压力 cp =148.6 kPa。试样制备时，

将原状土样放置于制样台上，用细钢丝锯沿定位柱从

上而下切削土柱形成外壁，环向固定土样后，用土样

切割器自试样底部中心点自下而上螺旋切削土柱形成

内壁，处理光滑后得到空心薄壁圆柱土样。 
1.3  试验参数及计算 

试验加载中土单元上的轴力 W、扭矩 T、内压 iP 和

外压 oP 及相应的轴向应力 z 、径向应力 r 、环向应

力  和剪切应力 z ，见图 1。根据 Hight 等[24]、Miura
等[6]研究，应力应变参数可以根据薄壁假设计算如表

1 所示。 
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图 1 空心圆柱扭剪仪土单元应力状态 

Fig. 1 Stress state of soil element in hollow cylinder apparatus 

表 1 试验参数计算 

Table 1 Calculation of test parameters 
参数 计算公式 

轴向应力 
2 2

o o i i
2 2 2 2

o i o iπ( )z
W P r Pr

r r r r
 

 
 

 

径向应力 o o i i o i( ) /( )r P r Pr r r     

环向应力 o o i i o i( ) /( )P r Pr r r     
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1.4  试验方案 

空心圆柱试样经 50 kPa 反压饱和后，孔压系数 B
均能达到 0.97 以上，然后试样首先在 p有效固结压力

下进行等向固结，等向固结完成后增加剪应力 q 至固

定值进行不等向固结，然后开始进行主应力轴循环旋

转试验。主应力轴循环旋转过程中保持中主应力系数

b，广义剪应力 q 以及总主应力 1 ， 2 和 3 大小不变，

只变化主应力轴的方向，在 ( ) / 2z   – z 偏平面

上试验应力路径见图 2。试验中控制旋转速率为

0.2°/min[17]以保证孔压滞后影响小，对应的剪切应变

（ z ）速率为 0.04%/min。试验方案包含 6 组试样，

根据广义剪应力（q=30 kPa 和 q=60 kPa）与中主应力

系数不同，试验方案分为两个系列，见表 2，所有试

样的有效固结压力均为 p′=150 kPa（略大于先期固结

压力以确保软黏土处于正常固结状态）。 

 

图 2 偏平面上应力路径 

Fig. 2 Stress paths in deviatoric stress space 

表 2 试验方案 

Table 2 Test programs 

试验编号 p′/kPa q/kPa b 

RCU-1 150 30 0 

RSU-1 150 30 0.5 系列Ⅰ 

REU-1 150 30 1.0 

RCU-2 150 60 0 

RSU-2 150 60 0.5 系列Ⅱ 

REU-2 150 60 1.0 

2  试验结果与分析 
2.1  试验荷载和应力变化 

试验中系列 I 内外压与循环次数的关系见图 3，
轴向压力、扭矩与循环次数的关系见图 4，由图 4 可

知，不同中主应力系数下内外压变化不同，而轴向压

力与扭矩变化规律相似。独立控制这 4 个荷载可得总

应力大小保持不变，见图 5，试验中偏平面上应力路

径如图 6 所示，与图 2 预设路径一致。 
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图 3 系列Ⅰ内压与外压变化 

Fig. 3 Variation of outer and inner cell pressures for series I 

 

 

 

图 4 系列Ⅰ轴向压力与扭矩变化 

Fig. 4 Variation of vertical load and torque for series I 

 

 

 
图 5 系列Ⅰ主应力大小 

Fig. 5 Magnitudes of principal stresses for series I 

 

 

 

图 6 系列Ⅰ偏平面上应力路径 

Fig. 6 Stress trajectory in deviatoric stress space for series I 

2.2  孔压累积规律 

不同中主应力系数和广义剪应力下主应力轴循环

旋转引起的孔压变化见图 7，由图可知，虽然每个循

环广义剪应力 q 保持不变，但随主应力轴旋转，孔压

仍呈波动形式逐渐累积。对比图 7 中曲线可知，广义

剪应力一定条件下，b=0的孔压累积小于b=0.5和b=1，
这说明中主应力系数大小对主应力轴旋转下孔压累积

有显著影响，这是因为 b=0 时大主应力方向与沉积方

向（即材料主方向）一致，则剪缩性小；随着 b 值增

大，剪缩性越大，则累计孔压越快。类似的，相同中

主应力系数下，广义剪应力越大，剪缩性越大，则孔

压累积越快，这与砂土特性[13]一致。 
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图 7 主应力轴旋转中孔隙水压积累 

Fig. 7 Pore water pressures generated in principal stress rotation 

将孔压与初始有效应力的比值定义为孔压比，每

个循环内和不同中主应力系数下每个循环起始的孔压

比变化规律见图 8。由图 8（a）、（c）可知，第一个循

环孔压逐渐增大，而其余循环内孔压均先减小后增大，

但每个循环均有累积，在循环的初级阶段，孔压累积

较快，随循环数增加，孔压累积变慢，比如 q=30 kPa，
b=0.5 时，第 1 循环孔压比累积为 0.174，第 7 循环孔 

 

 

 

 

图 8 孔隙水压比变化规律 

Fig. 8 Variation of pore water pressure ratio 

压比累积为 0.019。对比图 8（a）、（c）可知，广义剪

应力越大，每个循环内孔压比波动越大，比如 b=0.5
条件下第 3 循环内，q=60 kPa 时孔压比波动为 0.181，
q=30 kPa 时孔压比波动为 0.073。图 8（b）、（d）进一

步说明中主应力系数和广义剪应力对孔压比有着重要

的影响。 
由图 8（a）、（c）还可知，除第 1 循环其余循环

内  在[0°，90°]孔压减小，在[90°，180°]孔压

增大，在 45°与 135°附近孔压变化最大，这些分段

性变化规律与砂土特性相一致[3，13]，本质上是由土的

各向异性所致。饱和软黏土不排水各向异性强度见图

9，图 9 中  表示不同主应力方向与沉积面的夹角，

由沿不同方向加载的强度不同可知，原状软黏土存在

各向异性。  在 45°强度最低，即抵抗孔压累积能

力最小，因此，孔压在此附近变化最大，这是饱和软

黏土天然各向异性的体现。而应力诱发各向异性导致

土在剪切 ( )z 方向与偏应力 (( ) / 2)z   方向抵抗孔

压累积能力也不同（刚度不同见 2.4），结合 Ishihara
等[3]对循环三轴和循环扭剪试验的研究结果可知，孔

压累积主要由偏应力 ( ) / 2z   控制，随 ( ) / 2z  
在[0°，90°]减小孔压而减小，在[90°，180°]增大

而孔压增加，这是应力诱发各向异性的体现。 
2.3  应变分量与应变路径变化规律 

应变分量与主应力轴旋转循环次数的关系见图 

 

图 9 饱和软黏土空心圆柱不排水剪切强度的变化 

Fig. 9 Variation of undrained strength of saturated soft clay in  

HCA 



1386                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

 

 
图 10 应变分量变化规律 

Fig. 10 Variation of strain components 

 

 

图 11 偏平面上应变路径变化规律 

Fig. 11 Variation of strain paths in deviatoric strain space 

10，偏平面 z – ( )z   上的应变路径见图 11。由图

10 可知，q=30 kPa，b=0.5 时，除径向应变 r 外，各

应变分量随着主应力轴旋转逐渐稳定，b=0 和 b=1 时

有相似的结果。而 q=60 kPa，b=0.5 时，随着主应力

轴旋转各应变分量均逐渐增大。由图 11 可知，q=30 

kPa，b=0.5 时，偏平面上应变路径大小逐渐不变，位

置逐渐向一侧运动，表明偏应变发展在大小维持稳定，

而 q=60 kPa，b=0.5 时，随主应力轴旋转，应变路径

呈螺旋线向破坏发展，对于 b=0 和 b=1 时结果相似。

结合孔压累积规律可知，q=30 kPa 时，孔压和变形表

现为循环安定性（即累计变形趋于稳定），而 q=60 kPa
时，孔压和变形则呈循环渐进式增大模式并趋于破坏。 
2.4  应力应变与刚度变化规律 

图 12 为系列Ⅰ和Ⅱ的应力应变关系变化规律。由

图 12（a）、（b）可知，q=30 kPa，b=0.5 时，随主应

力轴旋转，剪切应力应变与偏应力应变表现出明显的

滞回特性，剪切应力–应变曲线初始表现为循环强化

并趋于稳定，即滞回曲线平均剪切刚度趋于常数，滞

回曲线最终趋于闭合呈现为黏弹性；该广义剪应力水

平下正偏应力（ ( ) / 2z   ）–应变曲线向右移动，

呈现所谓的循环蠕变特性[12]，与此同时平均剪切刚度

表现为强化直至稳定。另一方面，如图 12（c）、（d），
q=60 kPa，b=0.5 时，主应力轴旋转导致剪切应力应变

和正偏应力应变响应产生显著的循环弱化并伴随着累

计塑性的发展，滞回圈呈开放型性发展直至大变形破

坏。必须指出的是，既有报道的试验成果中，无论是

砂土还是黏土，普遍观察到的是循环弱化现象。显然，

本试验研究表明，对于饱和黏土，理论上应存在某一

门槛动应力水平，动应力水平小于这一门槛值循环行

为将呈现循环强化。如何模拟这种小应变的循环应力

应变行为，无疑是现有动力本构理论面临的挑战。 
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图 12 应力应变关系 

Fig. 12 Stress-strain relationship 

为了进一步说明纯主应力旋转路径下两种循环弱

（强）化响应的差异性，这里定义第 j 个循环剪切应

力应变曲线的割线模量为土体的剪切刚度 jG ，正偏应

力应变曲线的割线模量为土体的偏刚度 Gj，以第 j 个
循环的刚度与第 1 循环的刚度比值 1jG G  、Gj/G1 表

示刚度弱（强）化的演化规律。其中，系列Ⅰ和系列

Ⅱ的刚度变化规律如图 13 所示，在 q=30 kPa 时，剪

切刚度和偏刚度从第 2 循环后基本保持不变，q=60 
kPa 时，在随后的循环加载过程中，剪切刚度和偏刚

度逐渐弱化。值得一提的是，中主应力系数对剪切刚

度和偏刚度始终一定程度的影响，无论刚度强化稳定

还是刚度弱化，b=0 时的刚度大于 b=0.5 和 b=1 时的

刚度，而后两种中主应力状态下的差异性并不明显。 
值得强调的是，主应力轴旋转过程中剪切刚度和

偏刚度弱（强）化存在差异性，即 jG ≠Gj，表明土体

循环刚度演化是各向异性，这是诱发土体变形非共轴

性的内在机理[25]。与此同时必须注意的是，对比图 13
（a）、（b）还可以发现，在剪应力水平较低时，伴随

着循环刚度强化，剪切刚度比大于偏刚度比，而剪应

力水平较高时，伴随着循环刚度弱化，剪切刚度比则

小于偏刚度比，这表明，两种剪切刚度弱（强）化相

比较，剪切刚度外荷载影响所诱发的弱（强）化性更

为显著。 

 

 

图 13 刚度变化 

Fig. 13 Variation of stiffness 

 

图 14 非共轴特性应力路径与应变增量图 

Fig. 14 Stress paths and strain increment for noncoaxial behavior 

2.5  非共轴性 

在塑性理论中，将塑性应变增量方向与当前应力

主方向的不一致性定义为非共轴性[26]，土体的这种变

形特性首先由 Roscoe 等[2]观察发现。由于实际在土

工单元试验量测时很难将弹性应变增量从总应变增

量中分离出来，考虑到弹性应变所占比例相对较小，

试验量测时通常近似采用总应变增量代替塑性应变

增量[27-28]。应变增量矢量图见图 14，图中应力方向角

为  ，应变增量方向角为 d ，非共轴角为 ，应力

增量为 AB


（ds），单位应力增量下的应变增量为 AC


（物理意义上表示柔度），分别计算如下： 
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由图 14 可知，如果应变增量方向与应力增量方向

一致，即 2 =90°，则每步荷载增量产生的应变仅由

应力增量唯一确定，而与当前应力状态无关，应力–

应变关系类似于弹性行为，所产生的塑性变形称之为

应力率塑性效应[29]；而当应变增量仅由当前应力状态

确定，而与应力增量无关时，即 =0°，则塑性增量

行为是经典的共轴塑性。 
图 15，16 给出了 q=30 kPa，b=0.5 和 q=60 kPa，

b=0.5 时纯主应力循环旋转下应变增量特性。不难看

出，不同动应力水平下应变增量矢量都表现出不同程

度的非共轴性，且在某一循环加载过程中，具有明显

的分段特征：当  在[0°，45°]和[90°，135°]变化

时，即剪切应力 z 绝对值增大，偏应力 ( ) / 2z   绝

对值减小的两个区间， 1 3(d d ) / ds  增大，变形刚度

减小，共轴塑性效应增强，应力率塑性效应较弱，从 

 

 

图 15 q=30 kPa，b=0.5 非共轴特性 

Fig. 15 Noncoaxial behavior for test at q=30 kPa and b=0.5 

而非共轴角度减小；而当  在[45°，90°]和[135°，

180°]变化时，即剪切应力 z 绝对值减小，偏应力

( ) / 2z   绝对值增加的两个区间，土体刚度较大，

共轴塑性效应减弱，而应力率塑性效应增强，于是非

共轴角增大。值得一提的是，Gutierrez 等[27]开展砂土

主应力偏转的非比例静力时发现，偏应力水平越低，

变形刚度越大，则非共轴性越强，这与本文主应力循

环偏转加载揭示的非共轴演化规律是一致的。 

 

 

图 16 q=60 kPa，b=0.5 非共轴特性 

Fig. 16 Noncoaxial behavior for tests at q=60 kPa and b=0.5 

 

 

图 17 非共轴角变化 

Fig. 17 Variation of noncoaxiality angle 
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图 18 应变增量变化 

Fig. 18 Variation of strain increment 

为更好揭示循环加载过程中饱和软黏土非共轴性

与土体刚度的相关性及其各向异性的内在机理，图

17，18 中分别给出了非共轴角和土体柔度（单位应力

下应变增量大小）的演化规律，结合图 9，可以发现

非共轴性与强度各向异性（图 9）相关性。  由 0°～

45°变化时，土的强度减小，应变增量增大（图 18），
非共轴性减小（图 17）；反之，  由 45°～90°变化

时，土的强度增大，应变增量减小，非共轴性增大。

与此同时，对比图 17，18 还可以发现，剪应力较低时，

由于循环刚度强化（图 18（a）），非共轴性增强（图

17（a））；而剪应力水平较高时，循环刚度弱化，非共

轴性减弱。无疑，非共轴性的循环演化规律与单个循

环非共轴性依赖于刚度变化的分段性行为是一致的。 

3  结    论 
（1）纯主应力轴循环旋转的加载路径下，饱和软

黏土的孔压呈波动形式累积增加，中主应力系数 b 将

对孔压产生不可忽略的影响，b 值越大则循环过程中

累计孔压越大，剪切刚度越小。 
（2）较高循环剪应力（广义剪应力）水平下，

饱和软黏土行为表现为循环弱化，相比较正偏应力–

应变滞回曲线，剪应力–应变滞回曲线刚度弱化更为

明显；较低循环剪应力水平下，饱和软黏土在初始循

环过程中表现为循环强化，随后剪切刚度基本维持不

变，相比较正偏应力–应变曲线，剪应力–应变曲线

刚度强化更为明显。 
（3）伴随循环强化，在偏应变路径的外包络轨

迹呈现封闭式平移变化并趋于稳定；而伴随循环弱

化，偏应变路径的外包络轨迹呈螺旋线开放式放大并

趋于破坏。 
（4）纯主应力轴循环旋转路径下将产生扭转剪切

应力应变和轴向剪切应力应变两种滞回响应，无论是

循环弱化还是循环强化，两类刚度的衰减或增大规律

表现为各向异性，这是诱发的非共轴性潜在机理；伴

随着循环强化，非共轴性趋于增强，而伴随着循环弱

化，非共轴性趋于减弱。 
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