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第三章 土的力学特性 

3.1 应力与应变 

3.2 土的应力应变特性 

3.3 考虑温度的土体力学特性 
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土的力学特性，是指土体在力（应力）
作用下的变形过程特点，或应力应变关系。
土的力学特性研究是建立土的本构理论的
基础，而本构理论的研究又进一步深化对
土的力学性质的认识。土的力学特性很多，
例如压硬性、剪胀性、非线性、流变性性、
各向异性等等。实际上，除了应力引起土
体变形，温度也对土体变形产生影响。对
此，本章首先介绍土中应力和应变，然后
介绍常温下的应力应变特性，最后对考虑
温度效应的力学特性进行介绍。 
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3.1.1 土中应力 

3.1.2 土体应变 

3.1 应力与应变 
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3.1.1 土中应力 

（1）应力分量和应力张量 

土体中一点M（x，y，z）的应力状态可以用通过该点的微小立方体上的应力分

量表示。这个立方体的六个面上作用着九个应力分量： 
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应力张量σij可以分解为一个各方向应力相等的球应力张量和一个偏应

力张量： 

     其中球应力张量表示为： 

     偏应力张量表示为： 
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在土力学中常用另外两个应力不变量p与q。其中，p为平均主应
力： 

      q称为广义剪应力（或等效剪应力）： 
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        有时也将p、q分别
称为八面体正应力和八
面体剪应力。实际上q并
不是某一具体平面上的
剪应力，它只是为了在
土力学中表达方便而引
入的一个表达式。因为
在单轴与三轴压缩的情
况下，q=σ或者
q=σ1−σ3，这是很便利
的。 
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（2）应力空间与应力洛德角 
所谓主应力空间就是以三个主应力为坐标轴，用应力，如kPa为度量尺度形成的

一个空间。在此空间中的一个点P代表一个应力状态（σ1，σ2，σ3）（压应力为
正）；此空间中的一条线表示了一条应力路径，也就是应力状态连续变化在应力空
间形成的轨迹，应力路径可以在不同应力空间或应力平面中表示。 

罗德参数µσ，其定义为： 

若σ 2＝σ 1，µσ＝1；若σ 2＝(σ 1+σ 3)/2 , µσ＝0；若σ 2＝σ 3, µσ＝-1 
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        罗德角θσ。它是根据应力在π 面（主应力空间内与三坐标轴σ 1、σ 2、σ 3交角相
等的平面）上的位置所确定的角度，与µ σ有如下关系： 

它的变化范围为 -π /6 ~ π /6。 

        毕肖甫（Bishop）参数b，其定义为： 

当σ 2＝σ 1，b＝1；σ 2＝(σ 1+σ 3)/2，b＝1/2 ；σ 2＝σ 3，b＝0。参数b最初出现在
Bishop的文章中，后来岩土力学文献中广泛使用；它比µ σ更为简单明确。 
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3.1.2土体应变 

（1）应变张量 
    与应力一样，一点的应变状态可以用一个二阶的张量—应变张

量来表示： 

    由于应变与位移间存在如下关系： 
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（2）球应变张量和偏应变张量 
   应变张量可分为球张量和偏张量，即： 

        与q相对应的偏应变，或称广义剪应变，或等效应变，或应变
强度，为： 
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εs表示复杂受力状态下的剪切变形。对轴对称三轴试样的变形 

通过试验可点绘出剪应变εs随球应力p减小而增加的关系曲线。当x，y，z方向
与主应变方向重合时，只有三个主应变ε1、ε2和ε3，对应有三个偏主应变： 

宁波大学岩土工程研究所 



3.2土的应力应变特性 

3.2.1 非线性和非弹性 
3.2.2 塑性体积应变和剪胀性 
3.2.3 塑性剪应变 
3.2.4 硬化和软化 

3.2.5 应力路径和应力历史对变形的影响 
3.2.6 中主应力对变形的影响 
3.2.7 固结压力的影响 
3.2.8 各向异性 
3.2.9 流变性   
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3.2.1非线性和非弹性 
金属和混凝土等坚硬材料，在受轴向拉压时，应力—应变关系如图3.1（a）

所示。图3.1（b）为土的三轴试验得出的轴向应力σ 1-σ 3与轴向应变ε a之间
的关系曲线，土体的非线性变形特性比其他材料明显得多。这种非线性变化的
产生，就是因为除弹性变形以外还出现了不可恢复的塑性变形。土体是松散介
质，受力后颗粒之间的位置调整在荷载卸除后，不能恢复，形成较大的塑性变
形。如果加荷到某一应力后再卸荷，曲线将如图3.2所示。 
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图 3.1 应力—应变关系（a）金属；（b）土体    图 3.2 加荷与卸荷的应力应变关系 
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3.2.2 塑性体积应变和剪胀性 
库仑摩擦定律是有关压硬性的最早表述，Hvorslev把这一定律推广用于粘性

土。至于模量方面，Janbu公式是有关压硬性的最明确的体现： 

Ei= K Pa(σ3/Pa)n                               （3-14） 

式中：K和n为常数；s3为围压。在土力学的理论和实践中，人们无不自觉或不

自觉地应用土的这一基本特性。软土的排水固结就是明显的例证，粘土孔隙压

力研究的最终目的无非就是为了判断有效压应力可能增加多少。许多工程的成

功和失败正是与是否正确运用这一特性有关。例如，软粘土上填土要求慢速施

工，硬粘土中开挖则要求快速施工和及时回填。 
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土体受力后会有明显的塑性体积变形。图3.3为土样在三轴仪中逐步施加各
向相等的压力p后，再卸除，所得到的p与体积应变ε v之间的关系曲线。可见存
在不可恢复的塑性体积应变εpv，而且它往往比弹性体积应变更大。图3.4可说
明这种变形机理。压缩前，颗粒架空，存在较大孔隙；压缩后，有些颗粒挤入
原来的孔隙中，颗粒错动，相对位置调整，颗粒间发生着剪切位移。当荷载卸
除后，无法恢复到原来的体积，就形成较大的塑性体积变形。 
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图 3.3   p-ε v 曲线                  图 3.4 土体的压缩 
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不仅压力会引起塑性体积变形，而且剪切也会引起塑性体积变形。在三轴仪中
对土样施加偏压力（σ 1-σ 3）的同时，减小围压σ 3，而保持平均法向应力（球
应力）p不变。应力—应变曲线如图3.5。尽管体积应力p不变，但仍有体积应变，
可见测得的体积应变完全是剪切造成的。在图3.5（a）中，体积应变ε v随偏应力
σ 1-σ 3增大而增大。剪切引起的体积收缩，叫剪缩。软土和松砂表现为剪缩。在
图3.5（b）中，开始阶段为剪缩，以后曲线向上弯曲，即体积膨胀，这种现象叫
做剪胀。紧密砂土，超固结粘土，常表现为剪胀。剪切引起的体积变化，不管膨
胀还是收缩，都称为剪胀性，剪缩是负的剪胀。剪胀性是散粒体的一个非常重要
的特性。 

砂土受剪所产生体积变形用图3.6来说明。对于松砂，受剪后某些颗粒填入原
来的孔隙，体积减小；对于密砂，原来的孔隙体积较小，受剪时一些颗粒必须上
抬才能绕过前面的颗粒产生错动滑移，于是体积膨胀。剪切引起的体积变形与颗
粒的错动相关联，当荷载卸除后，便不能恢复，应看作塑性体积变化，另外，根
据虎克定律，剪应力不引起弹性体积变形。因此，剪切所引起的体积变形也只能
认为全部是塑性变形。 
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（a）剪缩                     （b）剪胀                  （a）松砂       （b）密砂 

           图 3.5 剪切引起的体积应变                   图 3.6 松砂和密砂的剪胀性 
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3.2.3 塑性剪应变 
 三轴试验中应力变化可以用q-p坐标
系中的应力路径来表示。这里p为球应力；q为
偏应力，或广义剪应力。前面讲到，作用各向
相等的球应力，也会引起颗粒间的相对错动滑
移。如果初始应力是各向相等的，即不存在初
始剪应力，这种微观的错动滑移在各方向是均
匀的，宏观上便没有剪应变。如果土体存在初
始剪应力，则施加各向相等的正应力增量时，
微观错动在各方向上是不均匀的，宏观上就表
现为剪应变。这种由球应力引起的剪应变显然
是一种不可恢复的塑性变形。对于弹性材料，
根据虎克定律，剪应力不引起体积应变，体积
应力不引起剪应变。即不存在所谓“交叉影
响”。土体却具有这种“交叉影响”，而且往
往相当可观，不可忽视。这种“交叉影响”自
然要反映到应力—应变关系上。 

三轴仪 
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3.2.4硬化和软化 
三轴试验测得的轴向应力σ 1-σ 3与轴向应变  的关系曲线有两种形态。图3.7（a）

所示曲线有一直上升的趋势直至破坏，这种形状的应力应变关系叫硬化型。软土和松
砂表现为这种形态；图3.7（b）所示曲线前面部分是上升的，应力达到某一峰值后转为
下降曲线，即应力在降低，而应变却在增加，这种形态叫做软化型。紧密砂和超压密
粘土表现为这种形态。另外，q-εs 曲线和τ-γ关系曲线也有硬化和软化的区别。 
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图 3.7  硬化和软化 
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        密砂受剪时，由于颗粒排列紧密，一部分颗粒要滚过另一部分颗粒而产生
相对错动，须克服较大的“咬合”作用力，故表现为较高的抗剪强度。而一旦
一部分颗粒绕过了另一部分颗粒，结构便变松，抗剪能力减小了，因而表现为
软化。  超固结粘土剪切破坏后结构凝聚力丧失，也降低强度，表现为软化。
对于松砂和软土，剪切过程中结构变得紧密，一般表现为剪缩，因而强度也在
提高，呈现硬化特性。硬化和软化与剪缩和剪胀，常有一定联系，但也不是必
然联系，软化类型的土往往是剪胀的，剪胀土未必都是软化的。 
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        土体内一点的应力状态可以用三个主
应力σ 1，σ 2和σ 3来表示。以三个主应力
为坐标轴构成一个直角坐标系，叫应力空
间。这个空间的一点有三个坐标值，代表
某种应力状态。图3.8中的A代表了应力状
态σ 1A、σ 2 A和σ 3 A，而B点表示了另一
种应力状态σ 1B、σ 2B和σ 3 B。 
 设土体中一点的初始应力状态如
应力空间内A点所示，受力后变化到B。从
A到B，可以有各种方式，如σ 1，σ 2和σ 3
按比例增加；或初期σ 3增加得多，σ 1和
σ 2增加得少，而后期反过来；或者其他
某种加荷方式。对于一种加荷方式，代表
应力状态的点将从A沿某种轨迹移动到B，
加荷过程中，应力空间内代表应力状态的
点所移动得轨迹，叫应力路径。不同加荷
方式可以用不同的应力路径来表示。 

3.2.5应力路径和应力历史对变形的影响 
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图 3.8 应力空间 
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图3.9（a）中，有两种应力路径：虚线AC表示排水试验得有效应力路径。实线
ABC表示先做不排水试验，其有效应力路径为AB，达到接近破坏的B点后，排水固结，
保持q不变而p增加，应力路径为BC。两种应力路径初始和终了应力状态相同，两种
路径所对的轴向应变见图3.9（b）。对于实线，因B点接近破坏线，必然产生较大
得轴向应变，因此最终必然较大如图3.9（b）中的ABC线所示。反之因虚线远离破
坏线，其轴向应变必然较小，如图3.9（b）中的AC’线所示。应力路径对变形的影
响是不可忽视的。 
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    图 3.9 应力路径对变形的影响          图 3.10 应力历史对变形的影响 
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应力路径的影响举例：快速打桩与缓慢打桩，前

者施工顺畅，后者施工难，因此打桩时建议一气呵

成。快速打桩与缓慢打桩对地基边坡的影响；前者

使得超静孔压上升，平均有效应力减小，剪切应力

增大，接近破坏状态；后者因为孔压及时消散，超

静孔压上升没有那么明显，远离破坏线。 

应力历史，是指历史上的应力路径。由于塑性变

形不可恢复，历史上发生的变形将保存和积累起来。

图3.10中，A、B两点具有相同的应力σ 1-σ 3，然而A

点处于初始加荷曲线上，B点处于再加荷曲线上，两

点对应不同的ε a，它们所处应力—应变关系曲线的

斜率也不同。如果施加同样的荷载增量，则对应A状

态的土体应变增量大，而对应B状态的土体应变增量

小。因A、B两点有着不同的应力历史，加荷后就有

不同的变形。超固结土比正常固结土变形小，也是

这个缘故。 
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中主应力对土体变形有明显影响。首先，中主应力的
变化会影响到土的抗剪强度。试验表明，土在σ 2>σ 3时
抗剪强度比σ 2=σ 3时的强度大。平面应变试验所测得的
φ一般比三轴试验测得的φ高3°～5°。对于相同的σ 3，
平面应变条件下的最大偏应力，即破坏摩尔圆直径(σ 1-
σ 3)f比轴对称条件下的值大，而破坏时的轴向应变ε a
相近。因此，平面变形条件下的（σ 1-σ 3）—ε a曲线必
然比散伙走试验时的曲线陡。图3.11中可见，对于同一
σ 3，平面应变试验所测得的（σ 1-σ 3）—ε a曲线总是
在三轴试验相应曲线的上方，就是由于强度提高了的缘
故。另一方面，关于ε v—ε a曲线，图中的平面应变试验
结果却在三轴试验结果的下方。在σ 1和σ 2相同条件下，
平面应变试验比三轴试验σ 2大。因此p大，q小，对于剪
缩型不大的土，p的增大对ε v起主要作用，因此图中平
面应变的ε v较大。如果土体的剪缩性很显著，q对体积
应变的影响成为主要因素，则也有可能出现相反情况。 
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图 3.11 三轴试验和平面应变 
试验应力—应变关系曲线 

3.2.6中主应力对变形的影响 
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       中主应力还会改变应力—应变曲线的软化或硬化的形态。图3.12为真三轴仪对
砂土所做不同b值下的应力—应变试验曲线，当b＝0（σ 2＝σ 3）时，（σ 1-
σ 3）—ε  a曲线没有明显的峰值，基本上呈硬化型；但当b＝0.5时，曲线呈软化型，
有明显的峰值；当b＝1.0时，软化特性更明显，随着b的增加材料的破坏更接近脆
性破坏，对于ε v—ε a曲线，随着b的增加，体积压缩量增大，而剪胀量减小，这是
p增加的缘故。 
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图 3.12 中主应力对应力—应变的影响 
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3.2.7固结压力的影响 
固结压力对土体力学特性的影响显著。 
         ① 强度包线不呈直线，而是呈向下的微弯曲线，如图3.13。这表示有效强度
指标φ随固结压力的增加而降低，为反映这种变化，可用折线代替曲线，即在不同的压
力范围用不同的强度指标（压力低于A用φ1，高于用φ2，如图），另一种方法是将
φ表示成固结压力的函数，常用下式： 
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σA σO  

 
 

图 3.13 抗剪强度随法向应力的变化 
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         ②土的剪胀剪缩性，如紧密砂等，低压
力状态下，受剪时体积会膨胀，而在高压状态
下，则会表现为剪缩性，图3.14为常见的ε v—
ε a曲线形态。  

        ③低压软化，高压硬化。在高压下通常
(σ 1-σ 3)—ε a曲线是硬化型的，如图3.14所示。 
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3.2.8各向异性 
地基土一般是水平向成层。水平和竖直方向土的结构存在差异，使土体在许多方

面表现为各向异性。应力—应变关系也不例外，这种叫原生各向异性，此外，各向
应力状态不同还能引起新得各向异性。如重塑土，本来不存在土体结构上的两向差
异，但只要各向应力不等，在应力—应变关系上就会表现为各向异性，这种情况更
具有普遍性。如图3.15，状态A对应的摩尔圆比原来的扩大，更接近破坏线，而状态
B则相反，摩尔圆比原来的缩小了，且远离破坏线。实际举例：某土层土体（竖向应
力大于侧向压力），从竖向加压与侧向加压，土体的变形大小不同。竖向加压，变
形大；侧向加压，变形小。 

 

 

  （a）                     （b）                  （c） 

图 3.15 应力引起的各向异性 
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3.2.9流变性   
土体变形与应力和时间有关的现象称为土体的流变现象。比萨斜塔的不断

倾斜大概是土体流变性的最著名例子。土的流变机理在于：在骨架应力（有
效应力）作用下，土颗粒表面吸附水（气）具有粘滞性，从而使颗粒的重新
排列和骨架体的错动具有时间效应，土体变形延迟，即变形与时间有关；而
另一方面土体变形受到边界约束，这种约束有阻挡蠕动变形发展趋势，因此
土体内部应力随之逐步调整，即应力也与时间有关。 

在工程实践中，土体的流变现象主要包括：（1）蠕变——即恒定应力作
用下变形随时间增长的现象。（2）松弛——即恒定变形的情况下应力随时
间衰变的现象。（3）流动——即给定的时间的变形的速率随应力变化的现
象。（4）长期强度随受荷历史变化的现象。 

土力学中常把流变分成固结流变和剪切流变，前者又称次固结（属于蠕
变）。在沉降分析中主要考虑土体受压时的固结流变特性，强度问题则主要
研究土体受剪时的流变特性。土体的流变模型是对土体荷载作用下应力-应
变-时间的数学描述。在长期的研究工作中研究者提出了多种流变本构模型，
包括：元件模型、屈服面模型、损伤流变模型和经验模型。 
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3.3.1温度对土体渗透特性的影响 

3.3.2温度对土体压缩特性的影响 

3.3.3温度对土体强度特性的影响 

3.2考虑温度的土体力学性质 

宁波大学岩土工程研究所 



随着能源与环境岩土工程的逐渐发展，土体力
学特性的温度效应研究引起越来越多的关注。现
代岩土工程学已围绕土的温度效应开展了大量研
究，可大致概括为如下几个方面。①温度对土的
物质成分的影响。如：矿物成分变化、结合水和
自由水的转换等；②温度对土的物理性质的影响。
如：土的液塑限、水土相互作用以及渗透系数的
变化等。③温度对土的力学性质的影响，包括固
结和强度性状的影响。④耦合温度的土体本构模
型以及在此基础上建立的热—流—力场三场耦合
问题计算分析方法等。根据上述研究可以发现，
土体温度效应主要是指温度对土体力学性质、物
理性质的影响，包括土体渗透系数、孔隙比、先
期固结压力以及固结特性等受温度变化的影响。 
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3.3.1温度对土体渗透特性的影响 
国外的研究者主要通过固结试验或者常水头渗

透试验取得了不同温度下土样的渗透系数值，并
对试验结果进行了分析。Cho等研究表明，温度
对软黏土的渗透系数影响较大，随着温度的升高，
渗透系数增大。Habibagahi通过试验研究得出：
土体渗透性的增加是由于在温度恒定的状态下，
土颗粒与自由水分子在渗流作用下逐渐排出，当
水膜的厚度随着温度上升而减小以后，土体中的
排水通道增大了。以上研究表明渗透系数的增大
是因为温度的增加导致孔隙增大。而国内的研究
者中，何俊等在黏土渗透性温度效应试验中得出
结论显示，且渗透系数的对数与温度有较好的线
性正关系。王先锋系统的阐述了温度对饱和土体
工程性质的影响，指出升高温度会明显降低饱和
土体的孔隙水粘滞系数，由此影响渗透系数。以
上研究表明，温度增大，软黏土孔隙水粘滞系数
减小，土体孔隙增大，综合导致渗透系数增大。 
  

土的渗透破坏 
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3.3.2温度对土体压缩特性的影响 
（1）加热对土体弹性变形的影响—瞬时沉降 
Eriksson研究了不同温度下的软土固结压缩过程，得到如图3.16所示不同温度

下的应力应变曲线。 

 
图 3.16 加热温度对软土固结压缩的影响 

斜率: CcT/V 

斜率: CeT/V 斜率: Ce/V 

斜率: Cc/V 
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基于该试验成果，可得下式： 

式中：s'y,T0为土体在常温下的屈服应力，对应于一维固结条件下的先期固结压力pc；

s'y,T为土体在升温下的屈服应力，对应于升温情况下土体表观先期固结压力pcT。

s'0为土体当前竖向压力；对于正常固结土，s'0=s'y,T0。Ce为常温下土体回弹指数

（超固结段或回弹再压缩指数）；CeT为T温度下土体的回弹指数。根据e-lgs'与e-

lns'曲线关系，回弹参数kT=CeT/(ln10)。 
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（2）加热对主固结的影响—固结沉降 
   ① 加热对土体屈服极限影响。随着温度升高，土骨架结构受到冲击，其弹性

变形范围缩小，土体更容易屈服： 

式中：γ为土性参数，通常γ=0.3~0.4。 
② 加热对土体压缩指数CcT或lT的影响。国内外学者围绕土体压缩指数的温度效

应进行了探讨：有少量文献认为加热影响压缩指数；但一般认为，加热对土体压缩
指数CcT或lT的影响很小（有机质土除外），可以忽略不计。 

③ 加热对土体主固结过程的影响。固结系数cvT与不同温度下水的粘滞系数有关，
有： 

式中：hT0和hT分别为常温和T温度下水的粘滞系数；T0通常指20℃；cv为常温下的
固结系数。根据已有研究，在标准大气压下水的粘滞性系数与温度间的经验表达式
为：hT= -0.454 × 10-3 lnT+ 2.349×10-3。 
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（3）加热对蠕变的影响—次固结沉降 
加热对主固结结束时间tp有影响；tp为主次固结分界点。由于不同温度下土体

的固结系数不同，不难得出不同温度下tp不同。 
加热对土体次固结系数CaT有影响。可用下式表示： 

其中，ψT为在温度T时的蠕变指数，A为和温度有关的参数。根据e-lgt和e-lnt的
关系，易得蠕变参数ψT= CαT/(ln10)。 

针对宁波典型软黏土的热固结压缩试验发现，次固结系数CaT与温度T和应力水
平p有关。其中，次固结系数受温度影响比较明显；总的趋势为随温度升高，次固
结系数增大。根据试验结果，提出如下经验公式： 

式中：A、B为经验参数。 
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（4）加热对热胀冷缩的影响 
材料的热胀冷缩也引起土体的应变，且为热弹性行为。热膨胀系数aT（单位℃-1）

与固结压力有关，此外还有土体所处的状态有关。针对宁波滨海软土开热结试验发现，
热膨胀系数随竖向压力p增大而减小；土体超固结比（OCR）越大，土体所受的约束力
越小，热膨胀系数越大；可采用下式来描述： 

式中：aT100为正常固结土（OCR=1）在100kPa竖向压力下的热膨胀系数；a、b和c为
经验系数，与土的类别及其微观结构等有关。 
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3.3.3温度对土体强度特性的影响 
温度对饱和土强度的影响一直存在着争议。试验结果表明：当温度升高时，

抗剪强度降低，而强度包线却增大。 
在恒定围压下，室温下土样的强度和初始切线模量大于经过热循环(温度变化

为22-100-22℃)后的土样。由此可知，热循环的影响对天然土或许更大。此外，
温度历史、加荷载固结，以及其他因素如各向异性、液限等都可影响不同温度
下土的剪切强度。但现有研究成果不能解释温度如何改变土的剪切行为，这有
待更多的试验来解释。 

温度对土体临界状态模型参数的影响已经被许多学者研究讨论过，并证明λ
是与温度无关的。但是在给定任意有效围压下，温度的增加会引起INCL线的平
移从而导致V减小，现有成果研究大都证实了这一结果。 
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