
� 本章提要本章提要本章提要本章提要

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

• 土是如何破坏的土是如何破坏的土是如何破坏的土是如何破坏的？？？？

• 如何衡量土的强度如何衡量土的强度如何衡量土的强度如何衡量土的强度？？？？

• 如何测定土的强度如何测定土的强度如何测定土的强度如何测定土的强度？？？？

� 学习难点学习难点学习难点学习难点

• 如何应用土的强度指标如何应用土的强度指标如何应用土的强度指标如何应用土的强度指标？？？？

• 土的抗剪强度理论及本质土的抗剪强度理论及本质土的抗剪强度理论及本质土的抗剪强度理论及本质

• 土的抗剪强度指标及测试方法土的抗剪强度指标及测试方法土的抗剪强度指标及测试方法土的抗剪强度指标及测试方法

• 土的抗剪强度指标的种类及选取土的抗剪强度指标的种类及选取土的抗剪强度指标的种类及选取土的抗剪强度指标的种类及选取

1



§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土体破坏与土的强度理论土体破坏与土的强度理论土体破坏与土的强度理论土体破坏与土的强度理论

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标及其工程应用土的抗剪强度指标及其工程应用土的抗剪强度指标及其工程应用土的抗剪强度指标及其工程应用

§§§§5.6  5.6  5.6  5.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化
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§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

� 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

� 工程中土的强度问题工程中土的强度问题工程中土的强度问题工程中土的强度问题

� 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

� 土的强度的特点土的强度的特点土的强度的特点土的强度的特点

� 各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡(sliding)

概概概概 述述述述

� 挡土和支护结构的破坏挡土和支护结构的破坏挡土和支护结构的破坏挡土和支护结构的破坏

� 地基的破坏地基的破坏地基的破坏地基的破坏

� 砂土的液化砂土的液化砂土的液化砂土的液化(liquefaction)
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� 天然状态下的砂天然状态下的砂天然状态下的砂天然状态下的砂

沿坡方向的平衡沿坡方向的平衡沿坡方向的平衡沿坡方向的平衡：：：：

砂堆砂堆砂堆砂堆

α

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

土的强度及其特点土的强度及其特点土的强度及其特点土的强度及其特点

�α天然休止角天然休止角天然休止角天然休止角，，，，也是最也是最也是最也是最

松状态下的砂内摩擦角松状态下的砂内摩擦角松状态下的砂内摩擦角松状态下的砂内摩擦角

α
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N
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静止砂丘静止砂丘静止砂丘静止砂丘 移动砂丘移动砂丘移动砂丘移动砂丘

30~35°

� 天然状态下的沙丘天然状态下的沙丘天然状态下的沙丘天然状态下的沙丘

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

土的强度及其特点土的强度及其特点土的强度及其特点土的强度及其特点

静止砂丘静止砂丘静止砂丘静止砂丘 移动砂丘移动砂丘移动砂丘移动砂丘

�固定沙丘背风坡角度接近天然休止角固定沙丘背风坡角度接近天然休止角固定沙丘背风坡角度接近天然休止角固定沙丘背风坡角度接近天然休止角，，，，一般一般一般一般

为为为为φ=30°-35°，，，，大于矿物滑动摩擦角大于矿物滑动摩擦角大于矿物滑动摩擦角大于矿物滑动摩擦角

颗粒间存在一定的咬合作用颗粒间存在一定的咬合作用颗粒间存在一定的咬合作用颗粒间存在一定的咬合作用

5



�碎散性碎散性碎散性碎散性：：：：强度不是颗粒矿物本身的强度强度不是颗粒矿物本身的强度强度不是颗粒矿物本身的强度强度不是颗粒矿物本身的强度，，，，

而是颗粒间相互作用而是颗粒间相互作用而是颗粒间相互作用而是颗粒间相互作用 - 主要是抗剪强度与主要是抗剪强度与主要是抗剪强度与主要是抗剪强度与

剪切破坏剪切破坏剪切破坏剪切破坏，，，，颗粒间颗粒间颗粒间颗粒间粘聚力粘聚力粘聚力粘聚力与与与与摩擦力摩擦力摩擦力摩擦力

§§§§5.1 5.1 5.1 5.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

土体强度的特点土体强度的特点土体强度的特点土体强度的特点

�三相体系三相体系三相体系三相体系：：：：三相承受与传递荷载三相承受与传递荷载三相承受与传递荷载三相承受与传递荷载 - 有效应有效应有效应有效应

力原理力原理力原理力原理

�自然变异性自然变异性自然变异性自然变异性：：：：土的强度的结构性与复杂性土的强度的结构性与复杂性土的强度的结构性与复杂性土的强度的结构性与复杂性
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崩塌崩塌崩塌崩塌

平移滑动平移滑动平移滑动平移滑动

滑裂面滑裂面滑裂面滑裂面

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡

旋转滑动旋转滑动旋转滑动旋转滑动

流滑流滑流滑流滑

滑裂面滑裂面滑裂面滑裂面
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� 1994199419941994年年年年4444月月月月30303030日日日日

� 崩塌体积崩塌体积崩塌体积崩塌体积400400400400万方万方万方万方，，，，10101010万方进入万方进入万方进入万方进入

乌江乌江乌江乌江

� 死死死死4444人人人人，，，，伤伤伤伤5555人人人人，，，，失踪失踪失踪失踪12121212人人人人；；；；击击击击

乌江武隆鸡冠岭

山体崩塌

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

� 死死死死4444人人人人，，，，伤伤伤伤5555人人人人，，，，失踪失踪失踪失踪12121212人人人人；；；；击击击击
沉多艘船只沉多艘船只沉多艘船只沉多艘船只

� 1994199419941994年年年年7777月月月月2222----3333日降雨引起再次日降雨引起再次日降雨引起再次日降雨引起再次

滑坡滑坡滑坡滑坡

� 滑坡体崩入乌江近百万方滑坡体崩入乌江近百万方滑坡体崩入乌江近百万方滑坡体崩入乌江近百万方；；；；江江江江

水位差数米水位差数米水位差数米水位差数米，，，，无法通航无法通航无法通航无法通航。。。。
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滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖—易贡湖易贡湖易贡湖易贡湖

湖水每天上涨湖水每天上涨湖水每天上涨湖水每天上涨50cm！！！！

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

天然坝天然坝天然坝天然坝

坝高坝高坝高坝高290 m
滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖滑坡堰塞湖

库容库容库容库容15亿方亿方亿方亿方

2000200020002000年西藏易贡巨型滑坡年西藏易贡巨型滑坡年西藏易贡巨型滑坡年西藏易贡巨型滑坡
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锚固破坏锚固破坏锚固破坏锚固破坏

整体滑动整体滑动整体滑动整体滑动

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

底部破坏底部破坏底部破坏底部破坏

土体下沉土体下沉土体下沉土体下沉

墙体折断墙体折断墙体折断墙体折断

挡土支护结构的破坏挡土支护结构的破坏挡土支护结构的破坏挡土支护结构的破坏
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使基坑旁办公室使基坑旁办公室使基坑旁办公室使基坑旁办公室、、、、民工宿舍和民工宿舍和民工宿舍和民工宿舍和

仓库倒塌仓库倒塌仓库倒塌仓库倒塌，，，，死死死死3人人人人，，，，伤伤伤伤17人人人人

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

广州京光广场基坑塌方
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§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

大阪的港口码头挡土墙由于液化前倾大阪的港口码头挡土墙由于液化前倾大阪的港口码头挡土墙由于液化前倾大阪的港口码头挡土墙由于液化前倾
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P

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

地基的破坏地基的破坏地基的破坏地基的破坏

地基地基地基地基

滑裂面滑裂面滑裂面滑裂面
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§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点
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日本新泻日本新泻日本新泻日本新泻1964年地震引起大面积液化年地震引起大面积液化年地震引起大面积液化年地震引起大面积液化

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

砂土的液化砂土的液化砂土的液化砂土的液化(liquefaction)
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� 土压力土压力土压力土压力

� 边坡稳定性边坡稳定性边坡稳定性边坡稳定性

� 地基承载力地基承载力地基承载力地基承载力

� 振动液化特性振动液化特性振动液化特性振动液化特性

� 挡土结构物破坏挡土结构物破坏挡土结构物破坏挡土结构物破坏

� 各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡各种类型的滑坡

� 地基的破坏地基的破坏地基的破坏地基的破坏

� 砂土的液化砂土的液化砂土的液化砂土的液化

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 概述概述概述概述 ---- 土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点土体强度及其特点

� 振动液化特性振动液化特性振动液化特性振动液化特性� 砂土的液化砂土的液化砂土的液化砂土的液化

核心问题核心问题核心问题核心问题: 土体的强度理论土体的强度理论土体的强度理论土体的强度理论
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§5.2  5.2  5.2  5.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

§§§§6.6  6.6  6.6  6.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化
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� 6.2.1  直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式

� 6.2.2  土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论

土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论

� 6.2.3  莫尔莫尔莫尔莫尔-库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论
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法国军事工程师法国军事工程师法国军事工程师法国军事工程师，，，，在摩在摩在摩在摩

库仑

（C. A. Coulomb）
(1736-1806)

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式

法国军事工程师法国军事工程师法国军事工程师法国军事工程师，，，，在摩在摩在摩在摩

擦擦擦擦、、、、电磁方面做出了奠电磁方面做出了奠电磁方面做出了奠电磁方面做出了奠

基性的贡献基性的贡献基性的贡献基性的贡献。。。。1773177317731773年发年发年发年发

表了关于土压力方面论表了关于土压力方面论表了关于土压力方面论表了关于土压力方面论

文文文文，，，，成为土压力的经典成为土压力的经典成为土压力的经典成为土压力的经典

理论理论理论理论

19



P

T

土样土样土样土样

下盒下盒下盒下盒

上盒上盒上盒上盒

S

面积面积面积面积A
� 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验

• 法向应力法向应力法向应力法向应力σ：：：：
A
P

=σ

• 剪应力剪应力剪应力剪应力τ：：：： T
=τ

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式

直直直直 剪剪剪剪 试试试试 验验验验

• 剪应力剪应力剪应力剪应力τ：：：：
A
T

=τ

• 剪切变形剪切变形剪切变形剪切变形S
σ1

τ

S

σ2

σ3
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τ

S
σ1

σ2

σ3

σ

τ

O
c

τf1
τf2
τf3 φ

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式

直剪试验的强度包线直剪试验的强度包线直剪试验的强度包线直剪试验的强度包线

� 库仑公式库仑公式库仑公式库仑公式：（：（：（：（1776177617761776）））） τf ：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

σtgφ：：：： 摩擦强度摩擦强度摩擦强度摩擦强度-正比于压力正比于压力正比于压力正比于压力σ
φ：：：： 土的内摩擦角土的内摩擦角土的内摩擦角土的内摩擦角

c：：：： 粘聚强度粘聚强度粘聚强度粘聚强度-与所受压力无关与所受压力无关与所受压力无关与所受压力无关

φσ+=τ tgcf
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� c和和和和φ是决定土的抗剪强度的两个指标是决定土的抗剪强度的两个指标是决定土的抗剪强度的两个指标是决定土的抗剪强度的两个指标，，，，称称称称

为抗剪强度指标为抗剪强度指标为抗剪强度指标为抗剪强度指标

• 当当当当σ采用总应力时采用总应力时采用总应力时采用总应力时，，，，称为称为称为称为总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标

� 库仑公式库仑公式库仑公式库仑公式:::: φσ+=τ tgcf

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式直剪试验与库伦公式

P118 P118 P118 P118 式式式式6666----2222

土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

• 当当当当σ采用总应力时采用总应力时采用总应力时采用总应力时，，，，称为称为称为称为总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标

• 当当当当σ采用有效应力时采用有效应力时采用有效应力时采用有效应力时，，，，称为称为称为称为有效应力抗剪强度指标有效应力抗剪强度指标有效应力抗剪强度指标有效应力抗剪强度指标

对无粘性土通常认为对无粘性土通常认为对无粘性土通常认为对无粘性土通常认为，，，，粘聚力粘聚力粘聚力粘聚力c=0
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� 摩擦强度摩擦强度摩擦强度摩擦强度：：：：决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力σ和土的内摩擦角和土的内摩擦角和土的内摩擦角和土的内摩擦角φ

0.02      0.06          0.2          0.6            2

30°

20°

滑
动

摩
擦

角
滑

动
摩

擦
角

滑
动

摩
擦

角
滑

动
摩

擦
角

φ u 粗粉粗粉粗粉粗粉 细砂细砂细砂细砂 中砂中砂中砂中砂 粗砂粗砂粗砂粗砂

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦

包括如下两个包括如下两个包括如下两个包括如下两个

组成部分组成部分组成部分组成部分 ：：：：

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

摩摩摩摩 擦擦擦擦 强强强强 度度度度

由颗粒之间发生滑动时颗粒接触由颗粒之间发生滑动时颗粒接触由颗粒之间发生滑动时颗粒接触由颗粒之间发生滑动时颗粒接触

面粗糙不平所引起面粗糙不平所引起面粗糙不平所引起面粗糙不平所引起，，，，与颗粒的形与颗粒的形与颗粒的形与颗粒的形

状状状状，，，，矿物组成矿物组成矿物组成矿物组成，，，，级配等因素有关级配等因素有关级配等因素有关级配等因素有关

0.02      0.06          0.2          0.6            2
颗粒直径颗粒直径颗粒直径颗粒直径 (mm)

滑
动

摩
擦

角
滑

动
摩

擦
角

滑
动

摩
擦

角
滑

动
摩

擦
角

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦

� 咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦
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� 摩擦强度摩擦强度摩擦强度摩擦强度：：：：决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力决定于剪切面上的正应力σ和土的内摩擦角和土的内摩擦角和土的内摩擦角和土的内摩擦角φ

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦

包括如下两个包括如下两个包括如下两个包括如下两个

组成部分组成部分组成部分组成部分 ：：：：

• 是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用

CA

B

CA

B

剪切面剪切面剪切面剪切面

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

� 滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦滑动摩擦

� 咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦

• 是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用是指相邻颗粒对于相对移动的约束作用

• 当发生剪切破坏时当发生剪切破坏时当发生剪切破坏时当发生剪切破坏时，，，，相互咬合着的颗粒相互咬合着的颗粒相互咬合着的颗粒相互咬合着的颗粒A
必须抬起必须抬起必须抬起必须抬起，，，，跨越相邻颗粒跨越相邻颗粒跨越相邻颗粒跨越相邻颗粒B，，，，或在尖角处或在尖角处或在尖角处或在尖角处

被剪断被剪断被剪断被剪断（（（（C），），），），才能移动才能移动才能移动才能移动

• 土体中的颗粒重新排列土体中的颗粒重新排列土体中的颗粒重新排列土体中的颗粒重新排列，，，，也会消耗能量也会消耗能量也会消耗能量也会消耗能量

� 咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦

摩摩摩摩 擦擦擦擦 强强强强 度度度度
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� 密度密度密度密度

� 粒径级配粒径级配粒径级配粒径级配

� 颗粒的矿物成分颗粒的矿物成分颗粒的矿物成分颗粒的矿物成分

� 影响土的摩擦强度的主要因素影响土的摩擦强度的主要因素影响土的摩擦强度的主要因素影响土的摩擦强度的主要因素::::

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

摩摩摩摩 擦擦擦擦 强强强强 度度度度

� 粒径的形状粒径的形状粒径的形状粒径的形状

� 粘土颗粒表面的吸附水膜粘土颗粒表面的吸附水膜粘土颗粒表面的吸附水膜粘土颗粒表面的吸附水膜
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� 细粒土细粒土细粒土细粒土：：：：粘聚力粘聚力粘聚力粘聚力c取决于土粒间的各种物理化学作用力取决于土粒间的各种物理化学作用力取决于土粒间的各种物理化学作用力取决于土粒间的各种物理化学作用力

� 作用机理作用机理作用机理作用机理：：：：库伦力库伦力库伦力库伦力（（（（静电力静电力静电力静电力）、）、）、）、范德华力范德华力范德华力范德华力、、、、

胶结作用力和毛细力等胶结作用力和毛细力等胶结作用力和毛细力等胶结作用力和毛细力等

� 影响因素影响因素影响因素影响因素：：：：地质历史地质历史地质历史地质历史、、、、粘土颗粒矿物成分粘土颗粒矿物成分粘土颗粒矿物成分粘土颗粒矿物成分、、、、

密度与离子浓度密度与离子浓度密度与离子浓度密度与离子浓度

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

凝凝凝凝 聚聚聚聚 强强强强 度度度度

� 粗粒土粗粒土粗粒土粗粒土：：：：一般认为是无粘性土一般认为是无粘性土一般认为是无粘性土一般认为是无粘性土，，，，不具有粘聚强度不具有粘聚强度不具有粘聚强度不具有粘聚强度：：：：

� 当粗间有胶结物质存在时可具有一定的粘聚强度当粗间有胶结物质存在时可具有一定的粘聚强度当粗间有胶结物质存在时可具有一定的粘聚强度当粗间有胶结物质存在时可具有一定的粘聚强度

� 非饱和砂土非饱和砂土非饱和砂土非饱和砂土，，，，粒间受毛细压力粒间受毛细压力粒间受毛细压力粒间受毛细压力，，，，具有假粘聚力具有假粘聚力具有假粘聚力具有假粘聚力
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� 应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆

� 极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态

� 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

�

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

� 破坏判断方法破坏判断方法破坏判断方法破坏判断方法

� 滑裂面的位置滑裂面的位置滑裂面的位置滑裂面的位置

莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论
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σy

τyz
τxy

τzx

σx

σz

 ττσ

τzx
σ
z

τxz
σx

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

应力状态应力状态应力状态应力状态













σττ
τστ
ττσ

=σ
zzyzx
yzyyx
xzxyx

ij 



στ
τσ=σ

zzx

xzx
ij

三维应力状态三维应力状态三维应力状态三维应力状态 二维应力状态二维应力状态二维应力状态二维应力状态
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zσ

xσ
xzτ

zxτ

� 材料力学材料力学材料力学材料力学

+
-

正应力正应力正应力正应力 剪应力剪应力剪应力剪应力

拉为正拉为正拉为正拉为正

压为负压为负压为负压为负

顺时针为正顺时针为正顺时针为正顺时针为正

逆时针为负逆时针为负逆时针为负逆时针为负

zστ

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

莫尔圆应力分析符号规定莫尔圆应力分析符号规定莫尔圆应力分析符号规定莫尔圆应力分析符号规定

zσ

xσ
xzτ

zxτ +
-

� 土力学土力学土力学土力学

压为正压为正压为正压为正

拉为负拉为负拉为负拉为负

逆时针为正逆时针为正逆时针为正逆时针为正

顺时针为负顺时针为负顺时针为负顺时针为负
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σ

τ

O
2α

σ1σ3

r

p
( ) / 2p σ σ= +

τzx
σ
z

τxz
σx

σ1

α

(σz,τzx)

(σx,τxz)

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

应力莫尔圆应力莫尔圆应力莫尔圆应力莫尔圆

[ ]2 2( ) / 2x z xzr σ σ τ= − +

( ) / 2x zp σ σ= +

1 p rσ = +

3 p rσ = −

大主应力大主应力大主应力大主应力：：：：

小主应力小主应力小主应力小主应力::::

圆心圆心圆心圆心：：：：

半径半径半径半径：：：：

•莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆：：：：单元的应力状态单元的应力状态单元的应力状态单元的应力状态

•圆上点圆上点圆上点圆上点：：：：一个一个一个一个面面面面上的上的上的上的σ与与与与τ

•莫尔圆转角莫尔圆转角莫尔圆转角莫尔圆转角2α：：：：作用面转角作用面转角作用面转角作用面转角α
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§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

�极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态：：：：当当当当一一一一面面面面上的应力状态达到上的应力状态达到上的应力状态达到上的应力状态达到τ=τf
�土的强度包线土的强度包线土的强度包线土的强度包线：：：：所有达到极限平衡状态的莫尔圆的公切线所有达到极限平衡状态的莫尔圆的公切线所有达到极限平衡状态的莫尔圆的公切线所有达到极限平衡状态的莫尔圆的公切线

τ φσ+=τ tgcf切点切点切点切点====破坏面破坏面破坏面破坏面

极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态

σ
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τ τf
①①①① 强度包线以下强度包线以下强度包线以下强度包线以下：：：：任何一个面任何一个面任何一个面任何一个面

上的一对应力上的一对应力上的一对应力上的一对应力σ与与与与τ都没有达都没有达都没有达都没有达

到破坏包线到破坏包线到破坏包线到破坏包线，，，，不破坏不破坏不破坏不破坏

②②②② 与破坏包线相切与破坏包线相切与破坏包线相切与破坏包线相切：：：：有一个面有一个面有一个面有一个面

上的应力达到破坏上的应力达到破坏上的应力达到破坏上的应力达到破坏

�
1 �

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

应力莫尔圆与强度包线应力莫尔圆与强度包线应力莫尔圆与强度包线应力莫尔圆与强度包线

σ

上的应力达到破坏上的应力达到破坏上的应力达到破坏上的应力达到破坏

③③③③ 与破坏包线相交与破坏包线相交与破坏包线相交与破坏包线相交：：：：有一些平有一些平有一些平有一些平

面上的应力超过强度面上的应力超过强度面上的应力超过强度面上的应力超过强度

1 �

� 不可能发生不可能发生不可能发生不可能发生
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1.1.1.1. 土单元的某一个平面上的抗剪强度土单元的某一个平面上的抗剪强度土单元的某一个平面上的抗剪强度土单元的某一个平面上的抗剪强度τ
ffff

是该面是该面是该面是该面

上作用的法向应力上作用的法向应力上作用的法向应力上作用的法向应力σ的单值函数的单值函数的单值函数的单值函数, , , , τ
ffff

=f(=f(=f(=f(σ)  )  )  )  

（（（（莫尔莫尔莫尔莫尔：：：：1900190019001900年年年年））））

2.2.2.2. 在一定的应力范围内在一定的应力范围内在一定的应力范围内在一定的应力范围内，，，，可以用线性函数近似可以用线性函数近似可以用线性函数近似可以用线性函数近似

τ =c+=c+=c+=c+σtgtgtgtgφ

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

τ
ffff

=c+=c+=c+=c+σtgtgtgtgφ
3.3.3.3. 某土单元的某土单元的某土单元的某土单元的任一个平面任一个平面任一个平面任一个平面上上上上τ====τ

ffff

，，，，该单元就达该单元就达该单元就达该单元就达

到了极限平衡应力状态到了极限平衡应力状态到了极限平衡应力状态到了极限平衡应力状态

莫尔莫尔莫尔莫尔—库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论
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如果可能发生剪切破坏面的位置已经预先确定如果可能发生剪切破坏面的位置已经预先确定如果可能发生剪切破坏面的位置已经预先确定如果可能发生剪切破坏面的位置已经预先确定，，，，

只要算出作用于该面上的应力只要算出作用于该面上的应力只要算出作用于该面上的应力只要算出作用于该面上的应力（（（（包括剪应力和正包括剪应力和正包括剪应力和正包括剪应力和正

应力应力应力应力），），），），就可判别剪切破坏是否发生就可判别剪切破坏是否发生就可判别剪切破坏是否发生就可判别剪切破坏是否发生。。。。

但是在实际问题中但是在实际问题中但是在实际问题中但是在实际问题中，，，，可能发生剪切破坏的可能发生剪切破坏的可能发生剪切破坏的可能发生剪切破坏的平面一平面一平面一平面一

般不能预先确定般不能预先确定般不能预先确定般不能预先确定。。。。土体中的应力分析只能计算各土体中的应力分析只能计算各土体中的应力分析只能计算各土体中的应力分析只能计算各

点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力（（（（正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力））））

34

点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力点垂直于坐标轴平面上的应力（（（（正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力））））

或各点的主应力或各点的主应力或各点的主应力或各点的主应力，，，，故尚无法直接判定土单元体是故尚无法直接判定土单元体是故尚无法直接判定土单元体是故尚无法直接判定土单元体是

否破坏否破坏否破坏否破坏。。。。

因此因此因此因此，，，，需要进一步研究莫尔需要进一步研究莫尔需要进一步研究莫尔需要进一步研究莫尔----库伦破坏理论如何库伦破坏理论如何库伦破坏理论如何库伦破坏理论如何

直接用直接用直接用直接用主应力主应力主应力主应力表示表示表示表示，，，，这就是莫尔这就是莫尔这就是莫尔这就是莫尔————库伦破坏准则库伦破坏准则库伦破坏准则库伦破坏准则，，，，

也称土的极限平衡条件也称土的极限平衡条件也称土的极限平衡条件也称土的极限平衡条件



σ

τ

O

φ

c

τf=c+σtgφ

σ1σ3

σσ
σσφ

σσφ ctgc
−

=

++⋅

−
= 2)(

2)(sin

31

31

31

2
31 σσφ +

+⋅ctgc

2
31 σ−σ

� 土的极限平衡条件土的极限平衡条件土的极限平衡条件土的极限平衡条件：：：：

处于极限平衡状态时处于极限平衡状态时处于极限平衡状态时处于极限平衡状态时，，，，

σ1和和和和σ3之间应满足的关系之间应满足的关系之间应满足的关系之间应满足的关系

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论 P176 推导一起看书推导一起看书推导一起看书推导一起看书

莫尔莫尔莫尔莫尔-库仑强度理论的破坏准则库仑强度理论的破坏准则库仑强度理论的破坏准则库仑强度理论的破坏准则

φσσ
σσ

ctgc ⋅++

−
= 231

31

)245(2)245(213
φφσσ −⋅−−=

oo tgctg

)245(2)245(231
φφσσ +⋅++= oo tgctg

)245(213
φσσ −=

otg

)245(231
φσσ += otg

无粘性土无粘性土无粘性土无粘性土

35

两边都有两边都有两边都有两边都有PHI <1

>1

P121  3 P121  3 P121  3 P121  3 土的土的土的土的

极限平衡条件极限平衡条件极限平衡条件极限平衡条件

P122 P122 P122 P122 式式式式6666----9999

P122 P122 P122 P122 式式式式6666----8888

式式式式6666----13131313

式式式式6666----12121212



� 根据极限平衡条件可以用来判别一点土体是否根据极限平衡条件可以用来判别一点土体是否根据极限平衡条件可以用来判别一点土体是否根据极限平衡条件可以用来判别一点土体是否

已发生剪切破坏已发生剪切破坏已发生剪切破坏已发生剪切破坏

� 计算主应力计算主应力计算主应力计算主应力σ1, σ3：：：：
� 确定土单元确定土单元确定土单元确定土单元体体体体的应力状态的应力状态的应力状态的应力状态（（（（σx，，，，σz，，，，τxz））））

2
xz

2zxzx
3,1 4)2(2 τ+σ−σ±σ+σ=σ

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论
考考考考试试试试重重重重点点点点 P177

土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别

�判别判别判别判别是是是是否否否否剪剪剪剪

切破坏切破坏切破坏切破坏：：：：

• 由由由由σ3 � σ1f，，，，比比比比较较较较σ1和和和和σ1f
• 由由由由σ1 � σ3f，，，，比比比比较较较较σ3和和和和σ3f
• 由由由由σ1 , σ3 � φm，，，，比比比比较较较较φ和和和和φm

36

考试重点考试重点考试重点考试重点

P123 P123 P123 P123 主应力比较法主应力比较法主应力比较法主应力比较法



τ τf=c+σtgφ

)245(2)245(23f1
φφσσ +⋅++= oo tgctg

� σ1= σ1f 极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））

� 方法一方法一方法一方法一：：：： 由由由由σ3 � σ1f，，，，比较比较比较比较σ1和和和和σ1f
§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

φ c

σO

土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别

（（（（破坏破坏破坏破坏））））

� σ1< σ1f 安全状态安全状态安全状态安全状态

� σ1>σ1f 不可能状态不可能状态不可能状态不可能状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））σ1fσ3

37



τ τf=c+σtgφ

� 方法二方法二方法二方法二：：：： 由由由由σ1 � σ3f，，，，比较比较比较比较σ3和和和和σ3f

� σ3= σ3f 极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））

)245(2)245(21f3
φφσσ −⋅−−=

oo tgctg

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

σO
φ c

土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别

（（（（破坏破坏破坏破坏））））

� σ3> σ3f 安全状态安全状态安全状态安全状态

� σ3<σ3f 不可能状态不可能状态不可能状态不可能状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））σ1σ3f

38



τ τf=c+σtgφ

� 方法三方法三方法三方法三：：：： 由由由由σ1 , σ3 � φm，，，，比较比较比较比较φ和和和和φm

� φm< φ 安全状态安全状态安全状态安全状态

φσσ
σσφ ctgc ⋅++

−
=

2
sin

31

31
m � 处于极限平衡状态处于极限平衡状态处于极限平衡状态处于极限平衡状态

所所所所需需需需的内摩擦角的内摩擦角的内摩擦角的内摩擦角

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

σOO′
cφ

土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别土单元是否破坏的判别

� φm< φ 安全状态安全状态安全状态安全状态

� φm= φ 极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态极限平衡状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））

� φm> φ 不可能状态不可能状态不可能状态不可能状态

（（（（破坏破坏破坏破坏））））
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P123 P123 P123 P123 内摩擦内摩擦内摩擦内摩擦

角比较法角比较法角比较法角比较法



σ3

σ1f

2α

2α=90°+φα=45°+φ/2
α α

σ

τ

O′ σ1fσ3 2α

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

Plus

注意注意注意注意：：：：大主应力面大主应力面大主应力面大主应力面

P178 图图图图5-15

剪切破坏面的位置剪切破坏面的位置剪切破坏面的位置剪切破坏面的位置

2/45 φ+=θ o

� 可可可可见见见见土土土土体体体体破坏的剪切破破坏的剪切破破坏的剪切破破坏的剪切破

坏不在坏不在坏不在坏不在45º最大剪应力最大剪应力最大剪应力最大剪应力

面上面上面上面上，，，，为为为为什么什么什么什么？？？？

� 与与与与大主应力作用面大主应力作用面大主应力作用面大主应力作用面夹角夹角夹角夹角:

P123 P123 P123 P123 式式式式6666----14 14 14 14 

考查点考查点考查点考查点



下面分析土体中剪切破坏面的位置。

在三轴剪切试验中，试样周围的压力为σ3，破坏时的轴向应

力为σ1f。在τ-σ坐标上绘制土样破坏时的应力圆，如图5-7
所示，按照莫尔-库伦破坏理论，破坏圆必定与破坏包线相
切。显然，切点所代表的平面满足τ＝τf的条件，因此，这就
是试样的破裂面 。

从图5-7的几何关系，显然有 ：从图5-7的几何关系，显然有 ：
即破裂面与大主应力面成 的夹角。

由此可见，土与一般连续性材料（如钢、混凝土等）不同，

是一种具有内摩擦强度的材料，这种材料的破裂面不产生于

最大剪应力面，而与最大剪应力面成 的夹角。

如果土质均匀，且试验中能保证试件内的应力、应变均匀分

布，则试件内将会出现两组完全对称的破裂面，如图5-7所
示

2/45 φ+=θ o

2/45 φ+=θ o



two X-shaped shear 
bands are clearly visible



� 直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式直剪试验与库仑公式

� 土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

• 直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验

• 库库库库仑仑仑仑公公公公式式式式

• 土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标c和和和和φ
• 摩擦强度摩擦强度摩擦强度摩擦强度：：：：滑动滑动滑动滑动、、、、咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦咬合摩擦

• 凝凝凝凝聚强度聚强度聚强度聚强度

§§§§6.2 6.2 6.2 6.2 土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 –––– 莫尔莫尔莫尔莫尔----库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

小小小小 结结结结

� 莫尔莫尔莫尔莫尔-库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论库仑强度理论

• 应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆应力状态与莫尔圆

• 极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态极限平衡应力状态

• 莫尔莫尔莫尔莫尔----库库库库仑仑仑仑强度理论强度理论强度理论强度理论

• 土土土土体体体体破坏破坏破坏破坏判断判断判断判断方法方法方法方法

• 滑裂面的滑裂面的滑裂面的滑裂面的位置位置位置位置

43



§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 √
§§§§5.3  5.3  5.3  5.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验§§§§5.3  5.3  5.3  5.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

§§§§6.6  6.6  6.6  6.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

44

P125P125P125P125



� 室内试验室内试验室内试验室内试验：：：：

• 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验

• 三轴试验等三轴试验等三轴试验等三轴试验等

� 野外试验野外试验野外试验野外试验：：：：

� 重塑重塑重塑重塑土土土土制制制制样样样样或现场或现场或现场或现场取样取样取样取样

� 缺缺缺缺点点点点：：：：扰扰扰扰动动动动

� 优优优优点点点点：：：：应力和边应力和边应力和边应力和边界界界界条件条件条件条件

清楚清楚清楚清楚，，，，易易易易重复重复重复重复

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验

� 野外试验野外试验野外试验野外试验：：：：

• 十字板扭剪试验十字板扭剪试验十字板扭剪试验十字板扭剪试验

• 旁压试验等旁压试验等旁压试验等旁压试验等

抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验

� 缺缺缺缺点点点点：：：：应力和边应力和边应力和边应力和边界界界界条条条条

件不易件不易件不易件不易掌握掌握掌握掌握

� 优优优优点点点点：：：：原原原原状土的状土的状土的状土的原位原位原位原位

强度强度强度强度
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P

T

土样土样土样土样

下盒下盒下盒下盒

上盒上盒上盒上盒

S

面积面积面积面积A

σ1

τ

S

σ2

σ3
τf1
τf2
τf3

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验

直直直直 剪剪剪剪 试试试试 验验验验

T

σ

τ

O
c

φ
直剪仪直剪仪直剪仪直剪仪

(direct shear test apparatus)
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(1) (1) (1) (1) 固结慢剪固结慢剪固结慢剪固结慢剪

• 施加施加施加施加正应力正应力正应力正应力----充充充充分固结分固结分固结分固结

• 剪切剪切剪切剪切速率很慢速率很慢速率很慢速率很慢，，，，<0.02mm/<0.02mm/<0.02mm/<0.02mm/分分分分，，，，

• 以以以以保证保证保证保证无超静无超静无超静无超静孔孔孔孔压压压压

(2) (2) (2) (2) 固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪

• 施加施加施加施加正应力正应力正应力正应力----充充充充分固结分固结分固结分固结

通过控制通过控制通过控制通过控制

剪切速率剪切速率剪切速率剪切速率

近似模拟近似模拟近似模拟近似模拟

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验 P181

直剪试验的类型直剪试验的类型直剪试验的类型直剪试验的类型

• 施加施加施加施加正应力正应力正应力正应力----充充充充分固结分固结分固结分固结

• 在在在在3333----5555分分分分钟钟钟钟内剪切破坏内剪切破坏内剪切破坏内剪切破坏

(3) (3) (3) (3) 快剪快剪快剪快剪

• 施加施加施加施加正应力正应力正应力正应力后立即后立即后立即后立即剪切剪切剪切剪切

• 3333----5555分分分分钟钟钟钟内剪切破坏内剪切破坏内剪切破坏内剪切破坏

排水条件排水条件排水条件排水条件
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� 设备和操作简单设备和操作简单设备和操作简单设备和操作简单

� 人为固定剪切面人为固定剪切面人为固定剪切面人为固定剪切面

� 剪切面应力状态复杂剪切面应力状态复杂剪切面应力状态复杂剪切面应力状态复杂

• 应力应力应力应力、、、、应变不均匀应变不均匀应变不均匀应变不均匀

•

P

T

土样土样土样土样

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验
P182

直剪试验的优缺点直剪试验的优缺点直剪试验的优缺点直剪试验的优缺点

• 主应力方向旋转主应力方向旋转主应力方向旋转主应力方向旋转

� 剪切面积逐渐减小剪切面积逐渐减小剪切面积逐渐减小剪切面积逐渐减小

� 排水条件不明确排水条件不明确排水条件不明确排水条件不明确 T
P试样内的试样内的试样内的试样内的

变形分布变形分布变形分布变形分布
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P P

T

剪切剪切剪切剪切前前前前

剪切破坏时剪切破坏时剪切破坏时剪切破坏时

τxz

σz=P/A

σx

τ

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 直剪试验直剪试验直剪试验直剪试验
P182图图图图5-20

直剪试验中的应力状态直剪试验中的应力状态直剪试验中的应力状态直剪试验中的应力状态

σz=P/A
σx=k0σz
τxz=0

剪切剪切剪切剪切前前前前

σ

τ

O σz=P/Ak0σz
剪切前剪切前剪切前剪切前

剪切剪切剪切剪切

破坏时破坏时破坏时破坏时

49

P126P126P126P126



这张图图示了试样在试验过程中的应力状态的变化

在加剪应力以前，大主应力σ1就是作用于试件上的竖

向应力σz。试件处于侧限状况，所以σ2＝σ3＝k0σ1。

50

加剪应力τ后，主应力的方向产生偏转，如图中所示。
剪应力愈大，偏转角也愈大，所以试验过程中主应力

的方向是不断变化的。破坏时，莫尔圆和强度包线相

切，破坏面为水平面，法向应力仍为σz



试
样

试
样

试
样

试
样

横梁横梁横梁横梁

量力量力量力量力环环环环
百百百百分分分分表表表表

量
水
管

量
水
管

量
水
管

量
水
管

孔压孔压孔压孔压

量测量测量测量测

�试样应力特点试样应力特点试样应力特点试样应力特点

与试验方法与试验方法与试验方法与试验方法

�强度包线强度包线强度包线强度包线

�试验类型试验类型试验类型试验类型

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验
P183 5.3.2

试
样

试
样

试
样

试
样

围围围围压压压压

力力力力σ3

阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门

马马马马达达达达

量测量测量测量测

三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验

�试验类型试验类型试验类型试验类型

�优缺点优缺点优缺点优缺点
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� 应力特点应力特点应力特点应力特点：：：：

• 试样是试样是试样是试样是轴轴轴轴对称应力状态对称应力状态对称应力状态对称应力状态

• 垂直垂直垂直垂直应力应力应力应力σ
zzzz

一般是大主应力一般是大主应力一般是大主应力一般是大主应力σ
1111

• 侧侧侧侧向应力总是相等向应力总是相等向应力总是相等向应力总是相等σ
xxxx

====σ
yyyy

，，，，且且且且

为为为为中中中中、、、、小小小小主应力主应力主应力主应力σ
2222

====σ
3333

试
样

试
样

试
样

试
样

水压水压水压水压

力力力力σc

轴向力轴向力轴向力轴向力F

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验

应力特点与试验方法应力特点与试验方法应力特点与试验方法应力特点与试验方法

� 方法与两个方法与两个方法与两个方法与两个阶段阶段阶段阶段：：：：P183P183P183P183----184184184184

• 固结固结固结固结：：：：试样试样试样试样施加围施加围施加围施加围压力压力压力压力σ
1111

====σ
2222

====σ
3333

• 剪切剪切剪切剪切：：：：施加施加施加施加应力应力应力应力差差差差ΔΔΔΔσ
1111

====σ
1111

----σ
3333

cy σ=σ cx σ=σ

1cz σ∆+σ=σ
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类型类型类型类型

施加施加施加施加

σ
3333

施加施加施加施加

σ
1111

----σ
3333

量测量测量测量测

固结固结固结固结

排水排水排水排水

固结固结固结固结 排水排水排水排水 体变体变体变体变

常用试验类型常用试验类型常用试验类型常用试验类型

试
样

试
样

试
样

试
样

横梁横梁横梁横梁

量力量力量力量力环环环环
百百百百分分分分表表表表

量
水
管

量
水
管

量
水
管

量
水
管

孔压孔压孔压孔压

量测量测量测量测

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验

应力特点与试验方法应力特点与试验方法应力特点与试验方法应力特点与试验方法

排水排水排水排水

固结固结固结固结

不排水不排水不排水不排水

固结固结固结固结 不排水不排水不排水不排水

孔隙水孔隙水孔隙水孔隙水

压力压力压力压力

不固结不固结不固结不固结

不排水不排水不排水不排水

不固结不固结不固结不固结 不排水不排水不排水不排水

孔隙水孔隙水孔隙水孔隙水

压力压力压力压力

试
样

试
样

试
样

试
样

围围围围压压压压

力力力力σ3

阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门

马马马马达达达达

量测量测量测量测
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σ1-σ3
(σ1-σ3)f
(σ1-σ3)f

松砂松砂松砂松砂

密砂密砂密砂密砂

� 取取取取曲曲曲曲线的最大线的最大线的最大线的最大偏差偏差偏差偏差应力应力应力应力值值值值

作为作为作为作为(σ1-σ3)f
� 取取取取规规规规定的定的定的定的轴轴轴轴向应变向应变向应变向应变值值值值（（（（通通通通

常常常常15%））））所相应的所相应的所相应的所相应的偏差偏差偏差偏差应应应应

力作为力作为力作为力作为(σ1-σ3)f

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验
P184

ε1

破坏偏差应力取值方法破坏偏差应力取值方法破坏偏差应力取值方法破坏偏差应力取值方法

σ1 σ3 f
� 以最大有效主应力比以最大有效主应力比以最大有效主应力比以最大有效主应力比

((σ′1/σ′3)max处的处的处的处的偏差偏差偏差偏差应应应应

力力力力值值值值作为作为作为作为(σ1-σ3)f
15%
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σ1-σ3

σ3=100kPa

σ3=300kPa

σ3=500kPa

σ

τ

O σ3 σ1f

强度包线强度包线强度包线强度包线

c

φ(σ1-σ3)f

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验 P185

ε1

三轴试验确定土的强度包线三轴试验确定土的强度包线三轴试验确定土的强度包线三轴试验确定土的强度包线

σO σ3 σ1f

�由不由不由不由不同围同围同围同围压压压压σ3的的的的三轴三轴三轴三轴试试试试验验验验，，，，得得得得到破坏时相应的到破坏时相应的到破坏时相应的到破坏时相应的（（（（σ
1111

----σ3))))ffff

�分分分分别绘制别绘制别绘制别绘制破坏状态的应力摩尔圆破坏状态的应力摩尔圆破坏状态的应力摩尔圆破坏状态的应力摩尔圆，，，，其其其其公切线公切线公切线公切线即即即即为强度包为强度包为强度包为强度包

线线线线，，，，可可可可得得得得强度指标强度指标强度指标强度指标cccc与与与与φ

15%
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40
60

 (k
Pa

) τ=5.87+σtan(29.29)
τ=(Pa*0.47(σ/Pa+0)^0.59

Mohr-Coulomb on Lisle and Strom 1982
Baker 2004
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47 ChineseJ mohr coulomb Baker others optimal solutions via 
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� 固结固结固结固结排排排排水试水试水试水试验验验验（（（（CDCDCDCD试试试试验验验验））））

Consolidated Drained Triaxial test (CD)
总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标总应力抗剪强度指标：：：： cccc

d   d   d   d   

φ
d   d   d   d   

（（（（cccc′ φ′））））

� 固结不固结不固结不固结不排排排排水试水试水试水试验验验验（（（（CUCUCUCU试试试试验验验验））））

Consolidated Undrained Triaxial test  (CU)

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验

试验类型与强度指标试验类型与强度指标试验类型与强度指标试验类型与强度指标

总应力抗总应力抗总应力抗总应力抗剪强度指标剪强度指标剪强度指标剪强度指标：：：：cccc
cu  cu  cu  cu  

φ
cucucucu

� 不固结不不固结不不固结不不固结不排排排排水试水试水试水试验验验验（（（（UUUUUUUU试试试试验验验验））））

Unconsolidated Undrained Triaxial test  (UU)
总应力抗总应力抗总应力抗总应力抗剪强度指标剪强度指标剪强度指标剪强度指标：：：： cccc

u  u  u  u  

φ
u u u u 

（（（（ cccc
uu  uu  uu  uu  

φ
uu uu uu uu 

））））
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P128 2 P128 2 P128 2 P128 2 三轴三轴三轴三轴

试验的类型试验的类型试验的类型试验的类型



� 单元体试验单元体试验单元体试验单元体试验，，，，试样内应力和应变相对均匀试样内应力和应变相对均匀试样内应力和应变相对均匀试样内应力和应变相对均匀

� 应力状态和应力路径明确应力状态和应力路径明确应力状态和应力路径明确应力状态和应力路径明确

� 排水条件清楚排水条件清楚排水条件清楚排水条件清楚，，，，可控制可控制可控制可控制

� 破坏面不是人为固定的破坏面不是人为固定的破坏面不是人为固定的破坏面不是人为固定的

� 设备操作复杂设备操作复杂设备操作复杂设备操作复杂

�

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 –––– 三轴试验三轴试验三轴试验三轴试验
P185

常规三轴试验优缺点常规三轴试验优缺点常规三轴试验优缺点常规三轴试验优缺点

� 现场无法试验现场无法试验现场无法试验现场无法试验

� 常常常常规规规规三三三三轴轴轴轴试验不试验不试验不试验不能反映能反映能反映能反映σ2的影响的影响的影响的影响

说明说明说明说明：：：： σ
3333

＝＝＝＝0 0 0 0 即为无侧限抗压强度试验即为无侧限抗压强度试验即为无侧限抗压强度试验即为无侧限抗压强度试验
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P130 P130 P130 P130 3333

P130 6.3.3 P130 6.3.3 P130 6.3.3 P130 6.3.3 一起看书一起看书一起看书一起看书 无侧限抗压强度试验无侧限抗压强度试验无侧限抗压强度试验无侧限抗压强度试验



�一般一般一般一般适适适适用于测定用于测定用于测定用于测定软软软软粘土的粘土的粘土的粘土的

不不不不排排排排水强度指标水强度指标水强度指标水强度指标

�钻孔钻孔钻孔钻孔到指定的土到指定的土到指定的土到指定的土层层层层，，，，插入插入插入插入

十字十字十字十字形的形的形的形的探头探头探头探头

M

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验––––十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验

十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验

十字十字十字十字形的形的形的形的探头探头探头探头

�通通通通过过过过施加施加施加施加的的的的扭矩扭矩扭矩扭矩计算土的计算土的计算土的计算土的

抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度
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P131 6.3.4P131 6.3.4P131 6.3.4P131 6.3.4



M
τfv

τfh
M1

HHHH

M

23 HDD ππ

fh

32/D

0
fh1 6

Drdrr22M τ
π

=⋅π⋅τ= ∫
fv2 2

DDHM τ⋅⋅π=

假定土假定土假定土假定土体体体体为各向为各向为各向为各向同同同同性性性性，，，，τfh=τfv=τf：：：：

§§§§6.3 6.3 6.3 6.3 土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验––––十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验

M2

D

HHHH

f

2

f

3

21max 2
HD

6
DMMM τ

π
+τ

π
=+=

)H3
D(2

D
M
2

max
f

+
π

=τ

十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验十字板剪切试验
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 √
§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √
§§§§5.4  5.4  5.4  5.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

§§§§6.6  6.6  6.6  6.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

61



� 6.4.1 6.4.1 6.4.1 6.4.1 应力路径及表应力路径及表应力路径及表应力路径及表示示示示法法法法

� 6.4.2 6.4.2 6.4.2 6.4.2 强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线

� 6.4.3 6.4.3 6.4.3 6.4.3 总总总总应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线 P190

� 6.4.3 6.4.3 6.4.3 6.4.3 总总总总应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径应力路径与有效应力路径

应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
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σy

τyz
τxy

τzx

σx

σz

σ

� 应力状态应力状态应力状态应力状态：：：：土体中一点土体中一点土体中一点土体中一点

（（（（微小微小微小微小单元单元单元单元））））上作用的上作用的上作用的上作用的

应力的大应力的大应力的大应力的大小小小小与方向与方向与方向与方向

� 应力路径应力路径应力路径应力路径：：：：土体中一点土体中一点土体中一点土体中一点

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

应力状态及应力路径应力状态及应力路径应力状态及应力路径应力状态及应力路径

σ1

σ2

σ3
�

应力状态应力状态应力状态应力状态连续连续连续连续变化变化变化变化，，，，在在在在

应力应力应力应力空空空空间间间间（（（（平面平面平面平面））））中的中的中的中的

轨迹轨迹轨迹轨迹
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O σ1σ3 σ

τ
r

� 应力状态可用莫尔圆表示应力状态可用莫尔圆表示应力状态可用莫尔圆表示应力状态可用莫尔圆表示

• 圆圆圆圆心坐心坐心坐心坐标标标标：：：： R= (σ1+σ3)/2
• 半径半径半径半径：：：：r = (σ1−σ3)/2
• 顶顶顶顶点点点点坐坐坐坐标标标标：：：：(p,q)(p,q)(p,q)(p,q)

其中其中其中其中，，，，p=(σ1+σ3)/2

(p,q)

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

R

应力状态及莫尔圆应力状态及莫尔圆应力状态及莫尔圆应力状态及莫尔圆

其中其中其中其中，，，，p=(σ1+σ3)/2
q=(σ1−σ3)/2

应力状态也可用莫尔圆上应力状态也可用莫尔圆上应力状态也可用莫尔圆上应力状态也可用莫尔圆上

的点的点的点的点，，，，如如如如（（（（p,qp,qp,qp,q））））来表示来表示来表示来表示
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σ

τ

O

强度包线强度包线强度包线强度包线

O′

� 方法一方法一方法一方法一：：：：用一系列的莫尔用一系列的莫尔用一系列的莫尔用一系列的莫尔

圆表示圆表示圆表示圆表示

• 破坏时的莫尔圆与强度破坏时的莫尔圆与强度破坏时的莫尔圆与强度破坏时的莫尔圆与强度

包线相切包线相切包线相切包线相切

• 不直观不直观不直观不直观，，，，易混乱易混乱易混乱易混乱

σ3 σ1 →
q

破坏主破坏主破坏主破坏主

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P191图图图图5-31

应力路径及破坏主应力线应力路径及破坏主应力线应力路径及破坏主应力线应力路径及破坏主应力线

p

q

O σ3O′

� 方法二方法二方法二方法二：：：：用用用用pppp----qqqq图上莫尔圆图上莫尔圆图上莫尔圆图上莫尔圆

的顶点坐标的变化线表示的顶点坐标的变化线表示的顶点坐标的变化线表示的顶点坐标的变化线表示

• 破坏点位于破坏主应力线上破坏点位于破坏主应力线上破坏点位于破坏主应力线上破坏点位于破坏主应力线上

• 方法直观方法直观方法直观方法直观，，，，使用方便使用方便使用方便使用方便

破坏主破坏主破坏主破坏主

应力线应力线应力线应力线

65

应力变化过程的较为简易的表示方法就是选择土体中某一个特定的面上的应力变化来

表示土单元体的应力变化。通常选择莫尔圆的顶点作为代表点最为方便
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莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆 pppp----qqqq应力平面应力平面应力平面应力平面

土中一点的土中一点的土中一点的土中一点的

应力状态应力状态应力状态应力状态

一个莫尔圆一个莫尔圆一个莫尔圆一个莫尔圆 一点一点一点一点

应力的应力的应力的应力的 一条线一条线一条线一条线

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

应力的应力的应力的应力的

变化过程变化过程变化过程变化过程

一系列莫尔圆一系列莫尔圆一系列莫尔圆一系列莫尔圆

一条线一条线一条线一条线

（（（（应力路径应力路径应力路径应力路径））））

极限应力极限应力极限应力极限应力

状态状态状态状态

与强度包线相切的莫与强度包线相切的莫与强度包线相切的莫与强度包线相切的莫

尔圆尔圆尔圆尔圆

破坏主应力线上的一点破坏主应力线上的一点破坏主应力线上的一点破坏主应力线上的一点

莫尔圆与应力路径的比较莫尔圆与应力路径的比较莫尔圆与应力路径的比较莫尔圆与应力路径的比较
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� 强度包线强度包线强度包线强度包线τ
ffff

：：：：在在在在σ∼τ 坐坐坐坐标系标系标系标系中中中中所有破坏状态所有破坏状态所有破坏状态所有破坏状态

莫尔圆的公切线莫尔圆的公切线莫尔圆的公切线莫尔圆的公切线

� 破坏主应力线破坏主应力线破坏主应力线破坏主应力线 KKKK
ffff

：：：：在在在在pppp∼q q q q 坐坐坐坐标系标系标系标系中中中中所有处于所有处于所有处于所有处于

极限平衡应力状态点的极限平衡应力状态点的极限平衡应力状态点的极限平衡应力状态点的集集集集合合合合

q 破坏主破坏主破坏主破坏主

应力线应力线应力线应力线K强度包线强度包线强度包线强度包线ττ

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P192 5.4.2

两条直线两条直线两条直线两条直线与与与与横坐横坐横坐横坐

标标标标交交交交于一点于一点于一点于一点O′

强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线

p

q

O

应力线应力线应力线应力线Kf

O′

强度包线强度包线强度包线强度包线τf

σ

τ
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p

q

O

Kf线线线线

O′

τf线线线线

σ

τ

ac
A

CB α
φ

α′==
φ′==

AtgOACR
AsinOABR

� 二者参数二者参数二者参数二者参数之间的关系之间的关系之间的关系之间的关系

φ=α=′ tg
c

tg
aOO

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P192 5.4.2

φ⋅=
α=φ

cosca
tgsin (φ > α, c > a)

•用最用最用最用最小二乘小二乘小二乘小二乘法确定法确定法确定法确定a 和和和和α
•然然然然后后后后计算强度指标计算强度指标计算强度指标计算强度指标c和和和和φ确定强度指标确定强度指标确定强度指标确定强度指标::::

强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线
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τ q

有效应力有效应力有效应力有效应力原原原原理理理理：：：： σ = σ′ + u   或或或或 σ′ = σ - u
孔隙孔隙孔隙孔隙水压力水压力水压力水压力：：：： ∆u=Bu=Bu=Bu=B∆σ

3333

+AB(+AB(+AB(+AB(∆σ
1111

----∆σ
3333

))))

upu)(2
1

)uu-(2
1)(2

1p

31

3131

−=−σ+σ=

−σ+σ=σ′+σ′=′

有效有效有效有效 u

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P193 5.4.3

P121 3-44

pO
σ

总应力路径与有效应力状态总应力路径与有效应力状态总应力路径与有效应力状态总应力路径与有效应力状态

2

q)(2
1

)uu-(2
1)(2

1q

31

3131

=σ+σ=

+σ−+σ=σ′−σ′=′

σ1σ3σ′3 σ′1
u

有效有效有效有效

应力应力应力应力
总应力总应力总应力总应力

u

u
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q
Kf线线线线

� 固结过固结过固结过固结过程程程程：：：：

p = 0    � p0 = σ3
� 剪切过剪切过剪切过剪切过程程程程：：：： ∆σ

3333

=0   =0   =0   =0   ∆σ
1 1 1 1 

≠ 0000

131

11
2
1)(2

1p σ∆=σ∆+σ∆=∆ B
剪切剪切剪切剪切

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P193 5.4.3

我们以常规三轴试验为例，

pO

三轴试验的总应力路径三轴试验的总应力路径三轴试验的总应力路径三轴试验的总应力路径

131 2
1)(2

1q σ∆=σ∆−σ∆=∆ A
剪切剪切剪切剪切

1p
q =

∆
∆

p0=σ3
固结固结固结固结 1

1
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p

q   q′
饱和土固结不排水试验饱和土固结不排水试验饱和土固结不排水试验饱和土固结不排水试验

u

uf

� 固结过固结过固结过固结过程程程程：：：：

p = 0    � p0 = σ3
� 剪切过剪切过剪切过剪切过程程程程：：：：

∆σ
3333

=0   =0   =0   =0   ∆σ
1 1 1 1 

≠ 0  u 0  u 0  u 0  u ≠ 0 
总应力总应力总应力总应力upp −=′

K′f线线线线
有效有效有效有效

应力应力应力应力

Kf线线线线

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P194 5.4.3

p
p′O

三轴试验的有效应力路径三轴试验的有效应力路径三轴试验的有效应力路径三轴试验的有效应力路径

qq =′
)-A(u 31 σσ=

当当当当孔孔孔孔压系压系压系压系数数数数A是是是是常数常数常数常数时时时时，，，，有效应力有效应力有效应力有效应力路径路径路径路径为为为为直直直直线线线线，，，，

一般一般一般一般情况情况情况情况下下下下A不为不为不为不为常数常数常数常数，，，，有效应力有效应力有效应力有效应力路径路径路径路径为为为为曲曲曲曲线线线线

p0=σ3

71

图图图图5-35

DELDELDELDEL



�弹弹弹弹性体性体性体性体：：：：A=1/3
�松松松松砂砂砂砂或正或正或正或正常固结粘常固结粘常固结粘常固结粘

土土土土：：：：剪剪剪剪缩缩缩缩 A>1/3
�密密密密砂砂砂砂或超或超或超或超固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土：：：：

q′

A=0 
(u=0)

饱和土固结排水试验饱和土固结排水试验饱和土固结排水试验饱和土固结排水试验

A<0

A=0.5

A=1

A=1/3

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线
P195 图图图图5-36

孔压系数孔压系数孔压系数孔压系数AAAA与有效应力路径与有效应力路径与有效应力路径与有效应力路径

�密密密密砂砂砂砂或超或超或超或超固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土：：：：

剪剪剪剪胀胀胀胀 A<1/3 
p′O p0=σ3

A<0A=1

72DELDELDELDEL



� 应力路径应力路径应力路径应力路径

� p-q平面上的应力路径与莫尔圆平面上的应力路径与莫尔圆平面上的应力路径与莫尔圆平面上的应力路径与莫尔圆

� 强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线

sin φ = tgα；；；；a = c cos φ
� 总应力路径与有效应力路径总应力路径与有效应力路径总应力路径与有效应力路径总应力路径与有效应力路径

• 有效应力原理有效应力原理有效应力原理有效应力原理

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线

• 有效应力原理有效应力原理有效应力原理有效应力原理

• 孔隙水压力系数孔隙水压力系数孔隙水压力系数孔隙水压力系数

• 总应力状态与有效应力状态总应力状态与有效应力状态总应力状态与有效应力状态总应力状态与有效应力状态

• 三轴试验的总应力路径与有效应力路径三轴试验的总应力路径与有效应力路径三轴试验的总应力路径与有效应力路径三轴试验的总应力路径与有效应力路径

小小小小 结结结结
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 √
§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √
§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线 √
§§§§5.5  5.5  5.5  5.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

§§§§6.6  6.6  6.6  6.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标
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� 强度指标的类型强度指标的类型强度指标的类型强度指标的类型

�

� 库仑公式库仑公式库仑公式库仑公式: τf=c+σtgφ
c和和和和φ �称为土的抗剪强度指标称为土的抗剪强度指标称为土的抗剪强度指标称为土的抗剪强度指标

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标

讨论有关抗剪强度指标的问题

P198  5.5

特特特特别别别别是是是是排排排排水条件对水条件对水条件对水条件对

结结结结果果果果影响影响影响影响较较较较大大大大

� 6.5.1 6.5.1 6.5.1 6.5.1 总总总总应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标

� 6.5.2 6.5.2 6.5.2 6.5.2 三三三三轴轴轴轴试验强度指标试验强度指标试验强度指标试验强度指标

� 6.5.3 6.5.3 6.5.3 6.5.3 直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标

� 6.5.5 6.5.5 6.5.5 6.5.5 土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标
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�峰峰峰峰值强度与值强度与值强度与值强度与残余残余残余残余强强强强

度指标度指标度指标度指标

�总总总总应力强度与有效应力强度与有效应力强度与有效应力强度与有效

� 三种强度指标三种强度指标三种强度指标三种强度指标：：：：

根据应力变根据应力变根据应力变根据应力变

形形形形特性特性特性特性分分分分

根据应力根据应力根据应力根据应力分分分分

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型
P198  5.5

抗剪强度指标的类型抗剪强度指标的类型抗剪强度指标的类型抗剪强度指标的类型

应力强度指标应力强度指标应力强度指标应力强度指标

�直剪强度与三直剪强度与三直剪强度与三直剪强度与三轴轴轴轴试试试试

验指标验指标验指标验指标

析析析析方法方法方法方法分分分分

根据试验方根据试验方根据试验方根据试验方

法法法法分分分分
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� 抗剪强度的有效应力指标抗剪强度的有效应力指标抗剪强度的有效应力指标抗剪强度的有效应力指标

c′，，，，φ′
� τ= c′+ σ′ tgφ′

σ′= σ-u
符符符符合土的破坏的机理合土的破坏的机理合土的破坏的机理合土的破坏的机理，，，，

但但但但有时有时有时有时孔隙孔隙孔隙孔隙水压力水压力水压力水压力u

� 抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标c，，，，
φ

� τ= c+ σ tgφ
� 是一种是一种是一种是一种““““全额全额全额全额生生生生产率产率产率产率””””的的的的

概念概念概念概念，，，，因因因因u不能不能不能不能产产产产生抗剪生抗剪生抗剪生抗剪

强度强度强度强度，，，，不不不不符符符符合强度机理合强度机理合强度机理合强度机理。。。。

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型
P198 5.5.1

总应力指标与有效应力指标总应力指标与有效应力指标总应力指标与有效应力指标总应力指标与有效应力指标

但但但但有时有时有时有时孔隙孔隙孔隙孔隙水压力水压力水压力水压力u
无法确定无法确定无法确定无法确定

强度强度强度强度，，，，不不不不符符符符合强度机理合强度机理合强度机理合强度机理。。。。

在无法确定在无法确定在无法确定在无法确定u时时时时便便便便于应用于应用于应用于应用，，，，

但要符但要符但要符但要符合工合工合工合工程程程程条件条件条件条件
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抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度τ

我叫我叫我叫我叫 u，，，，
充数而已充数而已充数而已充数而已！！！！

� 在在在在难难难难以确定以确定以确定以确定孔隙孔隙孔隙孔隙水水水水

压力的压力的压力的压力的情况情况情况情况下使用下使用下使用下使用

� 注意注意注意注意正确使用的方正确使用的方正确使用的方正确使用的方

法法法法：：：：确定确定确定确定cccc，，，，φ的的的的
试试试试验中验中验中验中，，，，应能大应能大应能大应能大致致致致

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型

u

抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标抗剪强度的总应力指标

c′ σ′ tgφ′
模拟模拟模拟模拟工工工工程现场孔隙程现场孔隙程现场孔隙程现场孔隙

水压力的特性水压力的特性水压力的特性水压力的特性
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O σ1σ′1uf

有效应有效应有效应有效应

力力力力τ′f

p
p′O

q   q′

p0=σ3

总应力总应力总应力总应力

Kf线线线线

uf

有效应有效应有效应有效应

力力力力K′f线线线线 α′ α φφ′
总应力总应力总应力总应力τf

σ
σ′

τ
§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型

P202 图图图图5-45

正常固结土的有效和总应力指标正常固结土的有效和总应力指标正常固结土的有效和总应力指标正常固结土的有效和总应力指标

�思考题思考题思考题思考题1：：：：实际破裂面的方向实际破裂面的方向实际破裂面的方向实际破裂面的方向？？？？

�思考题思考题思考题思考题2：：：：如果破坏时孔隙水压力如果破坏时孔隙水压力如果破坏时孔隙水压力如果破坏时孔隙水压力u<0(负孔压负孔压负孔压负孔压)，，，，有效应力莫尔圆有效应力莫尔圆有效应力莫尔圆有效应力莫尔圆

在总应力莫尔圆哪边在总应力莫尔圆哪边在总应力莫尔圆哪边在总应力莫尔圆哪边？？？？

？？？？还是还是还是还是？？？？是是是是

2
45

2
45 φ+φ′+ oo

p′
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τ
有效应有效应有效应有效应

力力力力τ′f
总应力总应力总应力总应力τf

q   q′ 总应力总应力总应力总应力

Kf线线线线uf2>0有效应有效应有效应有效应

力力力力K′f线线线线
u1f<0

u>0

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型
P203 图图图图5-46

超固结粘土的有效应力超固结粘土的有效应力超固结粘土的有效应力超固结粘土的有效应力

与总应力指标与总应力指标与总应力指标与总应力指标

u2f>0u1f<0O
σ
σ′

p
p′O

u>0
u<0

80



类型类型类型类型

施加施加施加施加

σ
3333

施加施加施加施加

σ
1111

----σ
3333

量测量测量测量测 强度指标强度指标强度指标强度指标

固结排水固结排水固结排水固结排水

CD 固结固结固结固结 排水排水排水排水 体变体变体变体变

cd,φd
=(c′,φ′)

固结不排水固结不排水固结不排水固结不排水
ccu, φcu

� 试验类型与强度指标试验类型与强度指标试验类型与强度指标试验类型与强度指标

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验

固结不排水固结不排水固结不排水固结不排水

CU 固结固结固结固结 不排水不排水不排水不排水 孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力

ccu, φcu
c′, φ′

不固结不排水不固结不排水不固结不排水不固结不排水

UU 不固结不固结不固结不固结 不排水不排水不排水不排水 孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力 cu, φu
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� 强度指标强度指标强度指标强度指标：：：：cccc
d d d d 

,,,,φ
d d d d 

= c= c= c= c′ ,,,,φ′

� 试验条件试验条件试验条件试验条件

� 松松松松砂与砂与砂与砂与正正正正常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

� 密密密密砂与砂与砂与砂与超超超超固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

� 超超超超固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土++++正正正正常固结粘土的强度包线常固结粘土的强度包线常固结粘土的强度包线常固结粘土的强度包线
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� 试验条件试验条件试验条件试验条件

� 施加围施加围施加围施加围压压压压σ3充充充充分固结分固结分固结分固结

� 施加施加施加施加((((σ
1111

----σ3))))时时时时，，，，排排排排

水水水水阀门始终打开阀门始终打开阀门始终打开阀门始终打开，，，，剪剪剪剪

切切切切速速速速度度度度慢慢慢慢足以使试样足以使试样足以使试样足以使试样

试
样

试
样

试
样

试
样

横梁横梁横梁横梁

量力量力量力量力环环环环
百百百百分分分分表表表表

量
水
管

量
水
管

量
水
管

量
水
管

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P200 5.5.2

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

内的内的内的内的孔孔孔孔压压压压消散消散消散消散

� 始终始终始终始终u=0u=0u=0u=0，，，，σ′====σ----u=u=u=u=σ,,,,
总应力指标总应力指标总应力指标总应力指标即即即即为有效为有效为有效为有效

应力指标应力指标应力指标应力指标

试
样

试
样

试
样

试
样

围围围围压压压压

力力力力σ3

阀门阀门阀门阀门

始终打开始终打开始终打开始终打开

阀门阀门阀门阀门

马马马马达达达达
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σ1−σ3
• 轴轴轴轴向应力向应力向应力向应力渐进增加渐进增加渐进增加渐进增加

• 体体体体应变是应变是应变是应变是体缩体缩体缩体缩

•最最最最终二者均趋终二者均趋终二者均趋终二者均趋于于于于稳稳稳稳定定定定

•强度包线过强度包线过强度包线过强度包线过原原原原点点点点

cd=0

� 松砂与正松砂与正松砂与正松砂与正常常常常固结粘土试固结粘土试固结粘土试固结粘土试验曲验曲验曲验曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

τσ13
τ τ ′

σ23
σ33

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P201 图图图图5-42

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

ε1

εv
O σ=σ′

τσ 3
φd=φ′τf=τf′

σ13 σ23 σ33
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思考思考思考思考题题题题1：：：：为为为为什么正什么正什么正什么正常固结粘土强度包线过原点常固结粘土强度包线过原点常固结粘土强度包线过原点常固结粘土强度包线过原点？？？？

�什么什么什么什么是是是是实验实验实验实验室室室室三轴三轴三轴三轴试试试试验中验中验中验中的的的的

正正正正常常常常固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土

� 如对一个如对一个如对一个如对一个三轴三轴三轴三轴试试试试验验验验

σ3 < σp=γ′ z，，，，则则则则不不不不

是正是正是正是正常常常常固结土固结土固结土固结土

�有效固结压力有效固结压力有效固结压力有效固结压力σ3 等于等于等于等于
先期先期先期先期固结压力固结压力固结压力固结压力σp

� 地基地基地基地基中中中中的正的正的正的正常常常常固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土，，，，取取取取

样在试样在试样在试样在试验验验验室室室室进行三轴进行三轴进行三轴进行三轴试试试试验验验验时时时时，，，，

是是是是否否否否一定为正一定为正一定为正一定为正常常常常固结土固结土固结土固结土

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

是正是正是正是正常常常常固结土固结土固结土固结土

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

是是是是否否否否一定为正一定为正一定为正一定为正常常常常固结土固结土固结土固结土

在三轴试验中在三轴试验中在三轴试验中在三轴试验中，，，，固结压力为固结压力为固结压力为固结压力为0000的正常固结粘土的正常固结粘土的正常固结粘土的正常固结粘土，，，，

是在其历史上最大固结压力为是在其历史上最大固结压力为是在其历史上最大固结压力为是在其历史上最大固结压力为0000的土的土的土的土，，，，也即处也即处也即处也即处

于泥浆状态的土于泥浆状态的土于泥浆状态的土于泥浆状态的土，，，，其抗剪强度为其抗剪强度为其抗剪强度为其抗剪强度为0000
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思考思考思考思考题题题题2：：：： c=0是否是否是否是否意味着正意味着正意味着正意味着正常固结粘土无粘聚力常固结粘土无粘聚力常固结粘土无粘聚力常固结粘土无粘聚力?

• 粘性土粘聚力的存在是粘性土粘聚力的存在是粘性土粘聚力的存在是粘性土粘聚力的存在是客观客观客观客观的的的的。。。。在正在正在正在正常常常常固结固结固结固结情情情情

况况况况下下下下，，，，粘聚力粘聚力粘聚力粘聚力cccc随随随随σ增加而增加增加而增加增加而增加增加而增加，，，，从而从而从而从而使使使使其其其其隐含隐含隐含隐含

在摩擦强度之内在摩擦强度之内在摩擦强度之内在摩擦强度之内

• φ

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

固结排水试验

• cccc和和和和φ在物理在物理在物理在物理意义意义意义意义上上上上并并并并不不不不严格严格严格严格““““真实真实真实真实””””地地地地反映反映反映反映粘粘粘粘

聚和摩擦两个抗剪强度分量聚和摩擦两个抗剪强度分量聚和摩擦两个抗剪强度分量聚和摩擦两个抗剪强度分量，，，，而通常而通常而通常而通常是是是是““““你中你中你中你中

有有有有我我我我，，，，我中我中我中我中有有有有你你你你””””，，，，从而从而从而从而失去其失去其失去其失去其物理物理物理物理意义意义意义意义，，，，变变变变

成成成成仅仅仅仅为计算为计算为计算为计算参数参数参数参数的的的的含义含义含义含义
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σ1−σ3

•应力应变关系软化应力应变关系软化应力应变关系软化应力应变关系软化，，，，体应变后段发生剪胀体应变后段发生剪胀体应变后段发生剪胀体应变后段发生剪胀

•峰值强度包线峰值强度包线峰值强度包线峰值强度包线,密砂过原点密砂过原点密砂过原点密砂过原点，，，，超固结粘土不过原点超固结粘土不过原点超固结粘土不过原点超固结粘土不过原点

•残余强度包线两者均过原点残余强度包线两者均过原点残余强度包线两者均过原点残余强度包线两者均过原点

τ
峰值强度峰值强度峰值强度峰值强度

τ =τ ′
σ33 φ =φ′

� 密砂与超固结粘土试密砂与超固结粘土试密砂与超固结粘土试密砂与超固结粘土试验曲验曲验曲验曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P201 图图图图5-43

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

ε1
εv

O σ=σ′

σ13
τ
ffff

=τ
ffff

′σ23

σ13 σ33σ23

φd=φ′

cd=c′
残余强度残余强度残余强度残余强度

τ
rrrr

=τ
rrrr

′

87



� 天然土的强度包线天然土的强度包线天然土的强度包线天然土的强度包线 –––– 先期先期先期先期固结压力固结压力固结压力固结压力σ
pppp

� σ≥σ
pppp

时时时时正常固结正常固结正常固结正常固结粘粘粘粘土土土土；；；；σ<σ
pppp

时超固结粘土时超固结粘土时超固结粘土时超固结粘土

压压压压缩曲缩曲缩曲缩曲线线线线e
卸载卸载卸载卸载

再加载再加载再加载再加载

强度包线强度包线强度包线强度包线

τ
正常正常正常正常

固结固结固结固结

超固结超固结超固结超固结

近近近近似似似似τ
ffff

′

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P201 图图图图5-44

�

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

� σp
�

�σ
p

p

初始初始初始初始

加载加载加载加载

再加载再加载再加载再加载

� � σ

超固结超固结超固结超固结
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�松砂与正松砂与正松砂与正松砂与正常常常常固结粘土试固结粘土试固结粘土试固结粘土试

验曲验曲验曲验曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

�密砂的试密砂的试密砂的试密砂的试验曲验曲验曲验曲线与强度线与强度线与强度线与强度

包线包线包线包线

�超固结粘土试超固结粘土试超固结粘土试超固结粘土试验曲验曲验曲验曲线与线与线与线与

强度包线强度包线强度包线强度包线

应变应变应变应变硬硬硬硬化与化与化与化与体体体体积积积积收缩收缩收缩收缩，，，，

cccc
dddd

=0=0=0=0

应变应变应变应变软软软软化与剪化与剪化与剪化与剪胀胀胀胀性性性性，，，，

cccc
dddd

=0=0=0=0

应变应变应变应变软软软软化与剪化与剪化与剪化与剪胀胀胀胀性性性性，，，，

φ

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

强度包线强度包线强度包线强度包线

�天然粘土天然粘土天然粘土天然粘土：：：：超固结超固结超固结超固结++++正正正正

常常常常固结粘土的强度包线固结粘土的强度包线固结粘土的强度包线固结粘土的强度包线

固结排水试验小结固结排水试验小结固结排水试验小结固结排水试验小结

cccc
dddd

与与与与φ
dddd

折折折折线线线线 →c≠0→c≠0→c≠0→c≠0的的的的直直直直线线线线

近近近近似似似似
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� 强度指标强度指标强度指标强度指标：：：：cccc
cu cu cu cu 

,,,,φ
cu cu cu cu 

� cccc′ ,,,,φ′

� 试验条件试验条件试验条件试验条件

� 正正正正常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

� 超超超超固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

� 超超超超固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

� 固结不排水试验确定的的强度固结不排水试验确定的的强度固结不排水试验确定的的强度固结不排水试验确定的的强度参参参参数数数数

� 粘性土的粘性土的粘性土的粘性土的孔隙孔隙孔隙孔隙比比比比∼有效应力有效应力有效应力有效应力∼抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度唯唯唯唯

一性关系一性关系一性关系一性关系
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试
样

试
样

试
样

试
样

横梁横梁横梁横梁

量力量力量力量力环环环环
百百百百分分分分表表表表

量
水
管

量
水
管

量
水
管

量
水
管

孔压孔压孔压孔压

量测量测量测量测

� 施加围压施加围压施加围压施加围压σ3充分固结充分固结充分固结充分固结

� 施加施加施加施加((((σ
1111

----σ3))))时时时时，，，，排排排排

水阀门关闭水阀门关闭水阀门关闭水阀门关闭，，，，量测剪量测剪量测剪量测剪

切过程中产生的超静切过程中产生的超静切过程中产生的超静切过程中产生的超静

孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力uuuu

� 试验条件试验条件试验条件试验条件

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P202 2 三轴三轴三轴三轴固结不固结不固结不固结不排排排排水试水试水试水试验验验验

试
样

试
样

试
样

试
样

围围围围压压压压

力力力力σ3

阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门

马马马马达达达达

量测量测量测量测

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力uuuu

� 一般一般一般一般uuuu≠0000，，，，σ′====σ----u=u=u=u=σ′,,,,
总应力指标同有效应总应力指标同有效应总应力指标同有效应总应力指标同有效应

力指标不同力指标不同力指标不同力指标不同
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� 对于饱和土试样对于饱和土试样对于饱和土试样对于饱和土试样：：：：孔孔孔孔压系压系压系压系数数数数B=1.0      � ∆u=A(∆σ1− ∆σ3)
� 剪切过剪切过剪切过剪切过程中程中程中程中的超静的超静的超静的超静孔隙孔隙孔隙孔隙水压力水压力水压力水压力∆u

•无剪无剪无剪无剪缩缩缩缩（（（（弹弹弹弹性性性性体体体体）：）：）：）：A=1/3
•剪剪剪剪缩缩缩缩：：：： A>1/3
• A<1/3 

超静超静超静超静孔孔孔孔压由土压由土压由土压由土

骨架体骨架体骨架体骨架体积变形积变形积变形积变形

的的的的趋势趋势趋势趋势决定决定决定决定，，，，

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
DEL

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

•剪剪剪剪胀胀胀胀：：：： A<1/3 
(甚至甚至甚至甚至可能可能可能可能A<0，，，，u <0 ））））

骨架收缩骨架收缩骨架收缩骨架收缩的的的的趋趋趋趋

势势势势使使使使孔孔孔孔压压压压增加增加增加增加

不不不不排排排排水试水试水试水试验验验验的的的的孔孔孔孔压压压压，，，，同同同同相应相应相应相应排排排排水试水试水试水试验验验验的的的的

体体体体变之间变之间变之间变之间常常常常有类有类有类有类似似似似的的的的规律规律规律规律
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� 确定的强度指标确定的强度指标确定的强度指标确定的强度指标

� 试验试验试验试验量量量量测的测的测的测的项目项目项目项目：：：：σ3 ，，，， σ1-σ3 ，，，，u
� 计算计算计算计算的的的的项目项目项目项目：：：：σ3′ = σ3−u  ；；；； σ1′−σ3′ = 

σ −σ

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

σ1−σ3

� 确定的强度指标确定的强度指标确定的强度指标确定的强度指标：：：：ccu ，，，，φcu
c′ ，，，， φ′

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验
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σ1−σ3
• 轴轴轴轴向应力和向应力和向应力和向应力和孔孔孔孔压压压压u渐进增加渐进增加渐进增加渐进增加

并趋并趋并趋并趋于于于于稳稳稳稳定定定定

• u>0，，，，φcu<φ′
•强度包线过强度包线过强度包线过强度包线过原原原原点点点点ccu=c′=0

� 正正正正常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验常固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

τσ13 φ′
τf′

σ23
σ33

τf

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P202 图图图图5-45

ε1

u
O σ=σ′

τσ 3 φ′ φcu
τf

u3f

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

u3f
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σ1−σ3

•应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系软软软软化化化化，，，，孔孔孔孔压压压压后段减小后段减小后段减小后段减小，，，，可可可可小小小小于于于于零零零零

•强度包线不过强度包线不过强度包线不过强度包线不过原原原原点点点点，，，，ccu>c′, φcu<φ′
•与超固结度有关与超固结度有关与超固结度有关与超固结度有关

τσ23

� 超超超超固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验固结粘土试验曲曲曲曲线与强度包线线与强度包线线与强度包线线与强度包线

φ′τ
ffff

′

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P203 图图图图5-46

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

ε1
u

O σ=σ′

σ13
φcuτffff

ccu

u1f u2f

u1f
u2f

φ′

c′
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� 剪切过程中的剪切过程中的剪切过程中的剪切过程中的超静孔超静孔超静孔超静孔压压压压：：：：∆u = A∆(σ1−σ3)
� 试验确定的强度指标试验确定的强度指标试验确定的强度指标试验确定的强度指标：：：： φcu，，，，ccu 和和和和 φ′ ，，，，c′
� 正正正正常固结粘土常固结粘土常固结粘土常固结粘土：：：： φ < φ′ ；；；；c ＝＝＝＝c′=0

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

固结不排水试验小结固结不排水试验小结固结不排水试验小结固结不排水试验小结

� 正正正正常固结粘土常固结粘土常固结粘土常固结粘土：：：： φcu < φ′ ；；；；ccu＝＝＝＝c′=0
� 超超超超固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土：：：： φ′> φcu；；；；ccu>c′>0 
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� Henkel(1960)等学等学等学等学者证实者证实者证实者证实，，，，对饱和正对饱和正对饱和正对饱和正常常常常固结粘土固结粘土固结粘土固结粘土，，，，

在有效应力在有效应力在有效应力在有效应力∼密度密度密度密度∼抗剪强度间存在抗剪强度间存在抗剪强度间存在抗剪强度间存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系：：：：

•存在单一的有效应力强度包线存在单一的有效应力强度包线存在单一的有效应力强度包线存在单一的有效应力强度包线

•破坏时破坏时破坏时破坏时含含含含水量水量水量水量（（（（孔隙孔隙孔隙孔隙比比比比））））和强和强和强和强

度间存在度间存在度间存在度间存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

•土土土土体体体体有效应力和有效应力和有效应力和有效应力和含含含含水量水量水量水量（（（（孔隙孔隙孔隙孔隙

和试和试和试和试验验验验的类型的类型的类型的类型

及应力及应力及应力及应力路径路径路径路径等等等等

无关无关无关无关

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P203 3.

粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力∼密度密度密度密度∼抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度

间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系

比比比比））））间存在间存在间存在间存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

无关无关无关无关

� 对具有相对具有相对具有相对具有相同同同同的的的的前期前期前期前期固结压力的超固结土也有相固结压力的超固结土也有相固结压力的超固结土也有相固结压力的超固结土也有相似似似似的的的的规律规律规律规律
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q′

K′f线线线线

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

ef1=ef
2

•两种试验得到相同的两种试验得到相同的两种试验得到相同的两种试验得到相同的

K′f线线线线
•K′f线上线上线上线上，，，，p′f∼qf∼ef间间间间
存在唯一性关系存在唯一性关系存在唯一性关系存在唯一性关系

� A点点点点：：：： ef1=ef2
•有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间

1 2

A

B
3 eB3=eB2

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P203-204 图图图图5-48 一起看书一起看书一起看书一起看书

p′O

粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力∼密度密度密度密度∼抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度

间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系

•有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间有效应力和孔隙比间

存在唯一性关系存在唯一性关系存在唯一性关系存在唯一性关系

� B点点点点：：：： eB3=eB2
23

土样的密度不变土样的密度不变土样的密度不变土样的密度不变，，，，强度相强度相强度相强度相同同同同
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� 强度指标强度指标强度指标强度指标：：：：cuu(cu), φuu(φu)

� 试验条件试验条件试验条件试验条件

� 饱饱饱饱和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标cu
� 不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P204 4.

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

� 不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验

� 无无无无侧侧侧侧限压限压限压限压缩缩缩缩试验试验试验试验：：：：σ3=0的不排水试验的不排水试验的不排水试验的不排水试验

� 不不不不饱饱饱饱和试样的不排水强度和试样的不排水强度和试样的不排水强度和试样的不排水强度
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试
样

试
样

试
样

试
样

横梁横梁横梁横梁

量力量力量力量力环环环环
百百百百分分分分表表表表

量
水
管

量
水
管

量
水
管

量
水
管

孔压孔压孔压孔压

量测量测量测量测

� 排水阀门关闭排水阀门关闭排水阀门关闭排水阀门关闭，，，，施加施加施加施加

围压围压围压围压σ3，，，，产生孔隙水产生孔隙水产生孔隙水产生孔隙水

压力压力压力压力 ∆u1=B∆σ3

� 施加施加施加施加((((σ
1111

----σ3))))时时时时，，，，排排排排

� 试验条件试验条件试验条件试验条件

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P204 图图图图5-49

试
样

试
样

试
样

试
样

围围围围压压压压

力力力力σ3

阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门阀门

马马马马达达达达

量测量测量测量测

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

水阀门关闭水阀门关闭水阀门关闭水阀门关闭，，，，量测剪量测剪量测剪量测剪

切过程中产生的超静切过程中产生的超静切过程中产生的超静切过程中产生的超静

孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力∆u2 = BA 
∆(σ1−σ3)
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� 饱和试样的不排饱和试样的不排饱和试样的不排饱和试样的不排

水强度指标水强度指标水强度指标水强度指标cccc
uuuu

O σ=σ
′

τ

σ13

φu=0
τfcu

σ23

τf′

c′

φ′

• B=1 饱和度饱和度饱和度饱和度

• ∆u1 = ∆σ3

• ∆u2 = A ∆(σ1−σ3)
• 剪切时的剪切时的剪切时的剪切时的胀缩胀缩胀缩胀缩

u1f

u2f

有效应力有效应力有效应力有效应力

莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆

总应力总应力总应力总应力

莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P204 图图图图5-49

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

′• 剪切时的剪切时的剪切时的剪切时的胀缩胀缩胀缩胀缩

试试试试验验验验过过过过程中程中程中程中不不不不排排排排水水水水，，，，试样密度不变试样密度不变试样密度不变试样密度不变，，，，不论不论不论不论周围周围周围周围压力压力压力压力σ3
多多多多大大大大，，，，抗剪强度和破坏时的有效应力状态相抗剪强度和破坏时的有效应力状态相抗剪强度和破坏时的有效应力状态相抗剪强度和破坏时的有效应力状态相同同同同

• 总应力抗剪强度包线水平总应力抗剪强度包线水平总应力抗剪强度包线水平总应力抗剪强度包线水平 � φu=0，，，， cu=(σ1-
σ3)f/2
• 破坏时不破坏时不破坏时不破坏时不同同同同σ3试试试试验验验验的有效应力莫尔圆相的有效应力莫尔圆相的有效应力莫尔圆相的有效应力莫尔圆相同同同同
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O σ=σ′

τ

σ13

φu=0
τfcu

σ23

τf′

c′

φ′有效应力有效应力有效应力有效应力

莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆

总应力总应力总应力总应力

莫尔圆莫尔圆莫尔圆莫尔圆

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

思考题思考题思考题思考题1111：：：：不排水试验的破裂面的方向不排水试验的破裂面的方向不排水试验的破裂面的方向不排水试验的破裂面的方向？？？？

思考题思考题思考题思考题2222：：：：φ
uuuu

=0=0=0=0是否意味着土体不具有摩擦强度是否意味着土体不具有摩擦强度是否意味着土体不具有摩擦强度是否意味着土体不具有摩擦强度？？？？

思考题思考题思考题思考题3333：：：：可否由可否由可否由可否由UUUUUUUU试验确定有效应力强度指标试验确定有效应力强度指标试验确定有效应力强度指标试验确定有效应力强度指标？？？？

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验
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τ φcu
τf正

常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层

σp1

先期先期先期先期固固固固

结压力结压力结压力结压力

σp2 cu1
cu2
cu3

� 不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验不排水试验与固结不排水试验

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P206 图图图图5-50

O σ=σ′

正
常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层

正
常
固
结
粘
土
层 σp3

cu1
σp1 σp2 σp3

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

固结不排水试验强度包线上的每一点对应于一固结不排水试验强度包线上的每一点对应于一固结不排水试验强度包线上的每一点对应于一固结不排水试验强度包线上的每一点对应于一

个具有相同先期固结压力的不排水强度指标个具有相同先期固结压力的不排水强度指标个具有相同先期固结压力的不排水强度指标个具有相同先期固结压力的不排水强度指标
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� 无无无无侧侧侧侧限压限压限压限压缩缩缩缩试验试验试验试验

τ
φu=0

τf
cu

� σ
3333

====0000的不排水试验的不排水试验的不排水试验的不排水试验

� τ
ffff

=c=c=c=c
u u u u 

====qqqq
uuuu

////2222

�由于土样由于土样由于土样由于土样扰扰扰扰动动动动等等等等的的的的

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

O σ=σ′σ3=0 qu=σ1

�由于土样由于土样由于土样由于土样扰扰扰扰动动动动等等等等的的的的

影响影响影响影响，，，，一一一一般稍低般稍低般稍低般稍低于于于于

原原原原位位位位不排水强度不排水强度不排水强度不排水强度
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� 不不不不饱饱饱饱和试样的不排水强度和试样的不排水强度和试样的不排水强度和试样的不排水强度

τ
τf

�开始段开始段开始段开始段非饱和非饱和非饱和非饱和，，，，有效有效有效有效

应力应力应力应力随围随围随围随围压压压压增加增加增加增加增加增加增加增加，，，，

试样密度试样密度试样密度试样密度增加增加增加增加，，，，强度强度强度强度

增高增高增高增高

�围围围围压压压压较较较较大时大时大时大时，，，，孔隙气孔隙气孔隙气孔隙气

不饱和区不饱和区不饱和区不饱和区 饱和区饱和区饱和区饱和区

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标
P206 图图图图5-51

不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验不固结不排水试验

σ=σ′
�围围围围压压压压较较较较大时大时大时大时，，，，孔隙气孔隙气孔隙气孔隙气

被被被被压压压压缩或溶解缩或溶解缩或溶解缩或溶解于水于水于水于水，，，，

试样饱和试样饱和试样饱和试样饱和，，，，强度包线强度包线强度包线强度包线

趋趋趋趋于水平线于水平线于水平线于水平线
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� 饱饱饱饱和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标和试样的不排水强度指标: : : : φ
uuuu

=0 ,=0 ,=0 ,=0 ,cccc
uuuu

� 饱饱饱饱和和和和CDCDCDCD与与与与CUCUCUCU强度指标强度指标强度指标强度指标:  :  :  :  有关有关有关有关联联联联

� 无无无无侧侧侧侧限压限压限压限压缩缩缩缩试验试验试验试验：：：： σ
3333

=0, =0, =0, =0, 是特是特是特是特殊殊殊殊的的的的UUUUUUUU试验试验试验试验

� 不不不不饱饱饱饱和试样的和试样的和试样的和试样的UUUUUUUU强度指标强度指标强度指标强度指标:  :  :  :  随随随随σ 增加增加增加增加而而而而增加增加增加增加

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标三轴试验指标

� 不不不不饱饱饱饱和试样的和试样的和试样的和试样的UUUUUUUU强度指标强度指标强度指标强度指标:  :  :  :  随随随随σ
3333

增加增加增加增加而而而而增加增加增加增加

并趋并趋并趋并趋于稳定于稳定于稳定于稳定

不固结不排水试验小结不固结不排水试验小结不固结不排水试验小结不固结不排水试验小结
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试验类型试验类型试验类型试验类型 试验方法试验方法试验方法试验方法 强度指标强度指标强度指标强度指标

慢剪慢剪慢剪慢剪

Slow Shear
•施加正应力施加正应力施加正应力施加正应力-充分固结充分固结充分固结充分固结

•慢剪慢剪慢剪慢剪，，，，保证无超静孔压保证无超静孔压保证无超静孔压保证无超静孔压

cs，，，，φs

固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪

Consolidated •施加正应力施加正应力施加正应力施加正应力-充分固结充分固结充分固结充分固结 c ，，，，φ

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标
P207 5.5.3

Consolidated 
Quick Shear

•施加正应力施加正应力施加正应力施加正应力-充分固结充分固结充分固结充分固结

•快剪快剪快剪快剪，，，，在在在在3-5分钟内剪切坏分钟内剪切坏分钟内剪切坏分钟内剪切坏

ccq，，，，φcq

快剪快剪快剪快剪

Quick Shear
•施加正应力后不固结施加正应力后不固结施加正应力后不固结施加正应力后不固结，，，，

•立即快剪立即快剪立即快剪立即快剪，，，，3-5分钟内剪坏分钟内剪坏分钟内剪坏分钟内剪坏

cq，，，，φq

直剪试验类型和强度指标直剪试验类型和强度指标直剪试验类型和强度指标直剪试验类型和强度指标
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�排水条件不明确排水条件不明确排水条件不明确排水条件不明确，，，，但但但但可以模拟可以模拟可以模拟可以模拟实际实际实际实际工程问题工程问题工程问题工程问题

� 对于砂土对于砂土对于砂土对于砂土，，，，三种试验结果都接近于三种试验结果都接近于三种试验结果都接近于三种试验结果都接近于c′ φ′
� 对于粘性土对于粘性土对于粘性土对于粘性土，，，，

• 慢剪慢剪慢剪慢剪：：：：cs≈c′ ，，，，φs≈φ′ ，，，，
一般强度指标稍大一般强度指标稍大一般强度指标稍大一般强度指标稍大，，，，常乘系数常乘系数常乘系数常乘系数0.9

• 固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪：：：：c ≈c φ ≈φ

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标

直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标

• 固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪：：：：ccq≈ccu φcq≈φcu
• 快剪快剪快剪快剪：：：： 对于对于对于对于 k<10-7cm/s的粘土的粘土的粘土的粘土 cq≈cu φq≈φu
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� 峰峰峰峰值强度值强度值强度值强度&残余残余残余残余强度指标强度指标强度指标强度指标

直直直直剪和剪和剪和剪和三轴三轴三轴三轴试试试试验中验中验中验中应变应变应变应变软软软软化时化时化时化时::::

φ
ffff

峰值峰值峰值峰值强度指标强度指标强度指标强度指标

φ
rrrr

残余残余残余残余强度指标强度指标强度指标强度指标

ε(δ)

q=σ1−σ3 (τ)

qf
qr

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 –––– 指标类型指标类型指标类型指标类型
P208 5.5.4

� 大变形大变形大变形大变形完全完全完全完全破坏破坏破坏破坏了了了了土的结土的结土的结土的结

构强度和咬合作用构强度和咬合作用构强度和咬合作用构强度和咬合作用，，，，残余残余残余残余

强度破坏包线强度破坏包线强度破坏包线强度破坏包线通通通通过过过过原原原原点点点点，，，，

其其其其内摩擦角内摩擦角内摩擦角内摩擦角φr只只只只决定于土决定于土决定于土决定于土

的矿物成分的矿物成分的矿物成分的矿物成分，，，，与与与与其其其其所受的所受的所受的所受的

应力历史等因素无关应力历史等因素无关应力历史等因素无关应力历史等因素无关

τ

ε(δ)

σ

φf
φr
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� 有效应力指标有效应力指标有效应力指标有效应力指标还还还还是是是是总总总总应力指标应力指标应力指标应力指标？？？？

� 三三三三轴轴轴轴试验指标试验指标试验指标试验指标还还还还是直剪试验指标是直剪试验指标是直剪试验指标是直剪试验指标？？？？

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用
P209 5.5.5

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

� 峰峰峰峰值强度指标值强度指标值强度指标值强度指标还还还还是是是是残余残余残余残余强度指标强度指标强度指标强度指标？？？？
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� 有效应力指标与有效应力指标与有效应力指标与有效应力指标与总总总总应力指标应力指标应力指标应力指标

�凡凡凡凡是可以确定是可以确定是可以确定是可以确定（（（（测测测测量量量量、、、、计算计算计算计算））））孔隙孔隙孔隙孔隙水压力水压力水压力水压力uuuu

的的的的情况情况情况情况，，，，都都都都应应应应当使当使当使当使用有效应力指标用有效应力指标用有效应力指标用有效应力指标cccc′，，，，φ′
�

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用
P209 5.5.5

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

�采采采采用用用用总总总总应力指标应力指标应力指标应力指标时时时时，，，，应根据现场土体可应根据现场土体可应根据现场土体可应根据现场土体可能能能能

的固结排水的固结排水的固结排水的固结排水情况情况情况情况，，，，选选选选用不用不用不用不同同同同的的的的总总总总应力强度应力强度应力强度应力强度

指标指标指标指标
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� 三三三三轴轴轴轴试验指标与直剪试验指标试验指标与直剪试验指标试验指标与直剪试验指标试验指标与直剪试验指标

� 应应应应优先优先优先优先采用采用采用采用三轴三轴三轴三轴试试试试验验验验指标指标指标指标

� 应应应应按照按照按照按照不不不不同同同同土类和不土类和不土类和不土类和不同同同同的固结的固结的固结的固结排排排排水条件水条件水条件水条件，，，，合理选用合理选用合理选用合理选用

直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验指标指标指标指标

� 砂土砂土砂土砂土：：：：c′, φ′ 三轴三轴三轴三轴CD试试试试验验验验与与与与直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验（（（（直直直直剪剪剪剪偏偏偏偏大大大大））））

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

� 砂土砂土砂土砂土：：：：c′, φ′ 三轴三轴三轴三轴CD试试试试验验验验与与与与直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验（（（（直直直直剪剪剪剪偏偏偏偏大大大大））））

� 粘土粘土粘土粘土：：：：有效应力指标有效应力指标有效应力指标有效应力指标：：：：三轴三轴三轴三轴CD或或或或CU试试试试验验验验

总应力指标总应力指标总应力指标总应力指标：：：：三轴三轴三轴三轴CU、、、、UU试试试试验验验验

或直或直或直或直剪剪剪剪cq、、、、q试试试试验验验验

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用
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� 峰值强度指标与残余强度指标峰值强度指标与残余强度指标峰值强度指标与残余强度指标峰值强度指标与残余强度指标

� 峰值强度峰值强度峰值强度峰值强度 ：：：：一般问题一般问题一般问题一般问题

� 残余强度残余强度残余强度残余强度

• 古旧滑坡古旧滑坡古旧滑坡古旧滑坡

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

• 古旧滑坡古旧滑坡古旧滑坡古旧滑坡

• 断层夹泥断层夹泥断层夹泥断层夹泥

• 大变形问题大变形问题大变形问题大变形问题
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名称名称名称名称 指标指标指标指标 应用应用应用应用

不排水剪不排水剪不排水剪不排水剪

((((快剪快剪快剪快剪))))

cccc
uuuu、、、、

φ
uuuu

cccc
qqqq、、、、

φ
qqqq

软土地基软土地基软土地基软土地基

快速施工快速施工快速施工快速施工

固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪 cccc
cucucucu、、、、

φ
cucucucu

φ
固结完成后固结完成后固结完成后固结完成后

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

((((固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪)))) cccc
cqcqcqcq、、、、

φ
cqcqcqcq

受突然荷载受突然荷载受突然荷载受突然荷载

固结排水剪固结排水剪固结排水剪固结排水剪

((((慢剪慢剪慢剪慢剪))))

cccc
dddd、、、、

φ
dddd

cccc
ssss、、、、

φ
ssss

地基透水性强地基透水性强地基透水性强地基透水性强

施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期施工较慢或正常运行期
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� 不固结不排水剪不固结不排水剪不固结不排水剪不固结不排水剪（（（（快剪快剪快剪快剪）））） cccc
uuuu

、、、、φ
uuuu

（（（（cccc
qqqq

、、、、φ
qqqq

））））

软软软软土地基上的土地基上的土地基上的土地基上的快速填快速填快速填快速填方方方方
土土土土坝快速施坝快速施坝快速施坝快速施工工工工，，，，心墙未心墙未心墙未心墙未固结固结固结固结

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

粘土地基上粘土地基上粘土地基上粘土地基上快速快速快速快速

施施施施工的工的工的工的建筑建筑建筑建筑物物物物

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

软软软软土地基上的土地基上的土地基上的土地基上的快速填快速填快速填快速填方方方方
土土土土坝快速施坝快速施坝快速施坝快速施工工工工，，，，心墙未心墙未心墙未心墙未固结固结固结固结
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� 固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪固结不排水剪（（（（固结快剪固结快剪固结快剪固结快剪）））） cccc
cucucucu

、、、、φ
cucucucu

（（（（cccc
cqcqcqcq

、、、、φ
cqcqcqcq

））））

水水水水位骤降位骤降位骤降位骤降在在在在1层层层层固结固结固结固结后后后后，，，，施施施施工工工工2层层层层

1
2

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

在天然土坡在天然土坡在天然土坡在天然土坡

上上上上快速填快速填快速填快速填方方方方

水水水水位骤降位骤降位骤降位骤降在在在在1层层层层固结固结固结固结后后后后，，，，施施施施工工工工2层层层层
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� 固结排水剪固结排水剪固结排水剪固结排水剪（（（（慢剪慢剪慢剪慢剪）））） cccc
cdcdcdcd

、、、、φ
cdcdcdcd

（（（（cccc
ssss

、、、、φ
ssss

））））

粘土地基上的分粘土地基上的分粘土地基上的分粘土地基上的分层层层层 稳稳稳稳定定定定渗渗渗渗流流流流期期期期的土的土的土的土坝坝坝坝

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

粘土地基上粘土地基上粘土地基上粘土地基上慢速慢速慢速慢速

施施施施工的工的工的工的建筑建筑建筑建筑物物物物

土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

粘土地基上的分粘土地基上的分粘土地基上的分粘土地基上的分层层层层

慢速填慢速填慢速填慢速填方方方方

稳稳稳稳定定定定渗渗渗渗流流流流期期期期的土的土的土的土坝坝坝坝
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� 强度指标的类型强度指标的类型强度指标的类型强度指标的类型

� 总总总总应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标应力指标与有效应力指标

� 三三三三轴轴轴轴试验强度指标试验强度指标试验强度指标试验强度指标

� 直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 ––––工程应用工程应用工程应用工程应用

� 直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标直剪试验强度指标

� 土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用土的强度指标的工程应用

土的抗剪强度指标小结土的抗剪强度指标小结土的抗剪强度指标小结土的抗剪强度指标小结
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 √
§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √
§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线 √
§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 √
§§§§5.6  5.6  5.6  5.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化§§§§6.6  6.6  6.6  6.6  土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化土的动强度与砂土的振动液化
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  概述概述概述概述 √
§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论 √
§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √

第六章第六章第六章第六章：：：： 土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验土的抗剪强度的测定试验 √
§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线应力路径与破坏主应力线 √
§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标土的抗剪强度指标 √
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�土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论土的抗剪强度理论

�抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验抗剪强度测定试验

�应力路径与破坏主应力路径与破坏主应力路径与破坏主应力路径与破坏主

• 直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验与库与库与库与库仑仑仑仑公公公公式式式式

•土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理土的抗剪强度机理

•莫尔莫尔莫尔莫尔-库库库库仑仑仑仑强度理论强度理论强度理论强度理论

•室内室内室内室内：：：：直直直直剪试剪试剪试剪试验验验验、、、、三轴三轴三轴三轴试试试试验验验验

• 野外野外野外野外：：：：十字板十字板十字板十字板试试试试验验验验

•应力应力应力应力路径路径路径路径及及及及表示表示表示表示法法法法

•强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线

§§§§6  6  6  6  土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度土的抗剪强度

小小小小 结结结结

�
应力线应力线应力线应力线

�抗剪强度指标抗剪强度指标抗剪强度指标抗剪强度指标

•强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线强度包线与破坏主应力线

•总应力总应力总应力总应力路径路径路径路径与有效应力与有效应力与有效应力与有效应力路径路径路径路径

•强度指标的类型及特点强度指标的类型及特点强度指标的类型及特点强度指标的类型及特点

•强度指标的工强度指标的工强度指标的工强度指标的工程程程程应用应用应用应用
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文件名格式：班级 学号 姓名 简略实验名称

邮件标题同文件名

Any questions please 发送至

xingzhengwu@163.com
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