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摘要: 直剪试验是测定土体抗剪强度常用的方法。通过对重塑上海第 4 层淤泥质粘土分别进行固

结快剪和慢剪试验, 对慢剪和快剪的剪应力和剪切位移曲线以及慢剪和快剪的抗剪强度曲线进行

分析，并对其剪应力与剪切位移关系曲线进行归一化分析，拟合得到各竖向压力下 SS  的归一

化方程，进而统一了各竖向压力下/P·SS 的归一化方程，并通过抗剪强度曲线图可得到抗剪强度

参数粘聚力(c)和内摩擦角()；抗剪强度和剪切破坏时与剪切面上的含水率有较好的线性关系。 
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Direct shear experiment research on remolded Shanghai silt clay 
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Abstract: In this paper, fourth silt clay in Shanhai was remolded to carry out experiment of direct shear, namely 
consolidation quick shear and slow shear, the curves of shear stress and shear strength were analyzed in summary. 
The normalized curves of its shearing stress and shear displacement were also analyzed, and the normalization 
equation was obtained, the relations between shear strength and water content of the shearing failure were dis-
cussed. 

Key words: remolded clay; direct shear; shear strength; normalization 

直接剪切试验是目前测定土体抗剪强度的一种

常用方法[1]。通常是从地基中某个位置取出土样，制

成几个试样，用几个不同的垂直压力作用于试样上，

然后再施加剪切力，测得剪应力与剪切位移的关系

曲线，并从曲线上找出试样的极限剪应力作为该垂

直压力下的抗剪强度[2]。通过几个试样的抗剪强度

确定强度包线，求出抗剪强度参数粘聚力(c)和内摩

擦角()。但是，在做理论研究的时候，又需要制

作重塑土样进行直剪试验。重塑土的制作是费时又

费力的，这是因为粉土、配土到制成一个土样，至

少需要 3 d时间，还有固结与剪切过程中的时间；

再加上土样制的越多，受到各方面的影响也越大，

不免会对研究的结果造成一定的影响。为此，本文

通过对上海重塑第 4层软粘土进行直剪试验研究，

得到一定的规律，以期对今后的实验研究与工程实

践有一定的指导意义。 

1  制样及试验[2-3] 

1.1  制样 

试验土样取自上海地区第 4 层淤泥质粘土，按

规范规定在自然状态下风干后，粉碎，过 2 mm 的

筛，测其风干含水率，目标含水率为 w=1.5 wL制备

土样。所用水为蒸馏水。将制备好的土样搅拌均匀，

放置于保湿缸中密封浸泡 24 h，确保土颗粒与水充

分溶合。在加水配置土样时，要防止气泡产生，要

充分搅拌避免产生小土团粒；将密封静置 24 h后的

土样装入直剪仪中，装样前需均匀搅拌，并从剩余

的土样中取代表性试样测定含水率，评价其失水率，

使其小于 1%。装样后固结过程中为防止水分蒸发，

在周遭用湿棉线围绕。本次试验共制作 4组试样，分

为两个平行试验，编号为 4-1和 4-2；编号为 4-1-1、

4-2-1代表慢剪试验样，编号为 4-1-2、4-2-2代表

快剪试样。相关参数如表 1。 
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表 1  重塑土样的物理性质指标 
Table 1  Physical parameters of remolded sample 

土样名称 风干含水率/% 配土含水率/% 密度/g·cm3 相对体积质量 液限/% 塑限/% 塑性指数 

淤泥质粘土 6.09 64.32 1.63 2.75 42.88 22.63 20.25 

 
1.2  试验 

由于土样含水率较高，为避免土挤出，采用

分级加载固结方式，前 6 h 采用小荷载加压，每

隔 2 h依次加至 10 kPa、20 kPa、30 kPa，6 h后 4

个试样分别加至 50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa，

固结时间大于 16 h。为防水分蒸发，固结时在剪

切盒周边储水槽中加水饱和。固结稳定后，以 

0.02 mm/min(慢剪)和 0.8 mm/min(快剪)的剪切速

率进行剪切。每隔 0.1 mm剪切位移测记一次钢环

测力计读数，直至剪切位移达 6 mm时停止。 

2  试验结果 

从图 1、图 2 中可以看到，重塑土试验无论是

慢剪还是快剪，抗剪强度在剪切位移为 6 mm 时均

无明显峰值，慢剪的强度增加较慢，而快剪在剪切

位移为 1 mm 左右迅速增加，此后随着剪切位移的

增大，抗剪强度增加的速率逐渐变缓。 

 

 
图 1  4-1-1 样慢剪剪应力-剪切位移曲线 

Fig. 1  The shearing stress-shearing displacement curves for 
slow shear 

 

 

图 2  4-1-2样固结快剪剪应力-剪切位移曲线 

Fig. 2  The shearing stress-shearing displacement  
curves for slow shear 

从图 3、图 4 上可以看到，4-1、4-2 的慢剪

强度基本上是一致的，而其快剪强度相差略大，

这可能与其固结时间长短有关。慢剪相当于排水

剪切，快剪相当于不排水剪切，从抗剪强度曲线

上也可以看出，慢剪的抗剪强度和内摩擦角比快

剪的抗剪强度和内摩擦角大，证明慢剪比快剪排

水要充分得多。 
 

 
 

图 3  4-1抗剪强度与垂直压力关系曲线 
Fig. 3  Relation curves of shear strength-vertical  

pressure on sample 4-1 
 

 
 

图 4  4-2抗剪强度与垂直压力关系曲线 

Fig. 4  Relation curves of shear strength-vertical  
pressure on sample 4-2 

 

3  归一化分析[4-5] 

3.1  剪应力和剪切位移之积与剪切位移归一化

分析 

固结剪切试验是比较费时费力的，在此笔者探

讨剪应力、竖向压力和剪切位移之间的关系，来进

一步对重塑上海第 4 层粘土的归一化情况进行研

究，以期得到其归一化曲线。 

从图 5、图 6可以看到，慢剪在剪切位移为 1 mm

左右之前为非线性，之后表现为很强的线性关系； 
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图 5  4-1-1样慢剪 ·SS归一化曲线 

Fig. 5  The normalized  ·SS curves on slow  
shear for sample 4-1-1 

 

 
 

图 6  4-1-2样快剪·SS归一化曲线 

Fig. 6  The normalized ·SS curves on  
quick shear for sample 4-1-2 

 

快剪在剪切位移为 0.5 mm左右之前为非线性，之后

为线性。在此，可以建立在各竖向压力下的归一化

方程，归一化方程见表 2。 

通过以上的归一化方程了解到，各竖向压力下

有很强的线性相关性，由此，可以进一步归一化以

上曲线，得到慢剪和快剪的各竖向压力下统一的归

一化方程，即绘制/P·SS曲线，如图 7、图 8。 

以上曲线拟合出的线性方程分别为： 

固结慢剪 

/P·S = 0.537 2 S-0.295 5 (R2 = 0.992 8)； (1) 

固结快剪 

/P·S = 0.394 6 S -0.044 6 (R2 = 0.998 9)。 (2) 

由以上方程，通过某一压力下的试验得到

/P·SS曲线。参照以上方程便可知其他竖向压力下

的曲线，由此可以得到其他竖向压力下的抗剪强度，

并按规范取剪切位移为 4 mm 时的抗剪强度，绘制

抗剪强度曲线图，得到其抗剪强度参数 c(粘聚力)

和内摩擦角。 

4  重塑粘性土抗剪强度与剪切破坏时含水率的

关系 

John Atkinson[6]指出，饱和土体的孔隙比只和含

水率有关，即 Sr=Gsw/e (Sr为饱和度，Gs为土粒相对体

积质量，w为含水率，e为孔隙比)，且含水率与极限

状态下的抗剪强度有着一定的关系[7]。这里取剪切破

坏时破坏面上土样进行含水率测量。通过固结快、慢

剪试验得出的重塑粘性土在剪切破坏时的含水率与抗

剪强度之间的半对数关系曲线如图 9所示。 
 

表 2  快、慢剪各竖向压力下归一化方程 
Table 2  Normalization equations of quick and slow shear under vertical pressures 

剪切方式 竖向压力/kPa 归一化方程 相关系数 备注 

50 ·S = 26.307S12.805 R2 = 0.991 

100 ·S = 50.565 S26.929 R2 = 0.992 

200  ·S = 112 S58.711 R2 = 0.991 4 

 
固结慢剪 

 
400 ·S = 214.88 S118.2 R2 = 0.992 8 

在 S>1 mm左右后为线性 

50  ·S =19.728 S2.231 5 R2 = 0.998 9 

100  ·S = 35.192 S7.228 4 R2 = 0.996 8 

200  ·S = 70.229 S22.001 R2 = 0.996 1 
固结快剪 

400 ·S = 149.54 S70.324 R2 = 0.992 2 

在 S>0.5 mm左右后为线性

 

 
 

图 7  慢剪 SP / -S归一化曲线         

Fig. 7  The normalized SP / -S curves on slow shear 

 
图 8  快剪 SP / S归一化曲线  

Fig. 8  The normalized SP / -S curves on quick shear 
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图 9  固结快、慢剪抗剪强度的对数与破坏面含水率曲线 
Fig. 9  The logarithm of shear strength and water content 

curves on the failure surface  
 

从图 9 可以看到，两组重塑样的固结慢剪试验

得到的抗剪强度与破坏面含水率曲线的线性关系是

比较好的(R2>0.9)，这说明在慢速剪切过程中排水是

较充分的，剪切过程中其应力状态基本上是一致的，

在饱和状态下，破坏时剪切面上的含水率与抗剪强

度的对数曲线是呈线性关系的；对于固结快剪，其

线性关系较好，但与慢剪线性关系相比稍差，这可

能与剪切过程中无法严格控制排水，也即试样在剪

切过程中实际产生了一定的排水量有关。 

5  结 论 

通过对重塑上海第 4 层淤泥质粘土进行直剪试 

验，并对其相关实验曲线进行分析，得到以下结论： 

a. 重塑上海第 4层淤泥质粘土无论是快剪还是

慢剪的抗剪强度均无明显峰值，慢剪的强度增加较

慢，而快剪在剪切位移为 1 mm 左右迅速增加，此

后随着剪切位移的增大，抗剪强度增加的速率逐渐

变缓。 

b. 慢剪在剪切位移为 1 mm 左右之前为非线

性，之后为线性关系；快剪在剪切位移为 0.5 mm左

右之前为非线性，之后为线性。建立了在各竖向压

力下统一的归一化方程，由此可以通过某一压力下

试验得到的 /S·PS 归一化曲线，在抗剪强度曲线

图上得到其抗剪强度参数 c、。 

c. 固结慢剪试验得到的抗剪强度与破坏面含

水率曲线的线性关系是比较好的(R2>0.9)，破坏时剪

切面上的含水率与抗剪强度呈线性关系；快剪稍差。 
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