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摘要：【【目的目的】】为掌握江西红黏土在直剪加卸载作用下的变形特性以及能量耗散规律。【【方法方法】】对江西红黏土进行了剪切加卸载

条件下的直剪试验研究，并对其强度变形特性和能量耗散规律进行了分析。【【结果结果】】获取了红黏土在直剪加卸载条件下不同法

向应力作用时的剪切应力、剪切位移、法向位移和能量耗散等力学行为的变化结果。【【结论结论】】红黏土在直剪加卸载作用下，低法

向应力时耗散能增加的速率相较于高法向应力的工况要低。总体上来说，耗散能与法向应力呈正相关关系，法向应力越大，

塑性变形消耗的能量越大。随着剪切加卸载次数的增加，耗散能也在逐渐增加。红黏土在加卸载直剪试验过程中整体呈现

为剪缩变形，剪切卸载阶段法向位移增大，再加载阶段法向位移先增加后减少，产生剪胀变形，当剪切位移达到卸载前的值时

剪胀结束。剪切加卸载会增加红黏土的法向位移，增大剪缩量，卸载作用对法向位移的影响随着法向应力的增加逐渐减少。
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Abstract:【Objective】To master the deformation characteristics and the law of energy dissipation of Jiangxi red

clay under the condition of shear loading-unloading.【Methods】The direct shear loading-unloading tests are fin-

ished, and the strength and deformation properties and the law of energy dissipation are studied.【Results】The

mechanical behavior of red clay under various normal stresses, including shear stress, shear displacement, nor-

mal displacement and energy dissipation, are obtained.【Conclusion】The dissipation energy increase rate under

shear loading and unloading is comparatively lower for low normal stress as compared to high normal stress. On

the whole, the dissipation of energy has positive correlation with the normal stress, and the greater the normal

stress, the greater the energy consumed by the plastic deformation. The dissipated energy under the same unload-
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ing conditions increases with the increasing of numbers of unloading the red clay exhibits shear shrinkage during

unloading and loading in a direct shear test. Normal displacement increases during the unloading stage, followed

by an increase and then decrease during reloading, resulting in shear expansion deformation. Shear expansion

ends when the shear displacement reaches its value before unloading. Shear unloading will increase the normal

displacement and the shear shrinkage of red clay, and this effect of unloading on the normal displacement be-

comes weaker with the increase of normal stress.

Key words: red clay; shear loading-unloading; strength and deformation properties; energy dissipation

Citation format：LIU M X, XU Y J, LU W H, et al. Study on the strength and deformation properties and the
energy dissipation law of red clay subjected to loading and unloading of shearing[J]. Journal of East China

Jiaotong University, 2024, 41（4）: 21-29.

【【研究意义研究意义】】由于高速公路以及高速铁路等交

通工程的大力建设和红黏土在南方地区的广泛分

布，无法避免地将红黏土作为路基材料。红黏土作

为一种南方特有的土壤，有着高含水率、高液限和

高孔隙比的特性，主要分布在我国的湖南、广东、江

西等地区。不同地区的红黏土也会因为其形成过

程导致其成分有所差异，红黏土的成分与其工程特

性又有着密切关系，这种差异会导致不同地区的红

黏土在工程性质上截然不同。而对于黏土来说，由

于抗压强度比抗剪强度高，所以导致土体破坏的原

因大多是剪切破坏。而实际工程中的荷载不会处

于一个恒定的状态，例如车辆产生的交通荷载；施

工开挖中产生的动荷载。这些都可以看作是对土

体进行加卸载的过程。因此，研究红黏土在加卸载

条件下的剪切力学特性具有重要的现实意义，将为

红黏土路基的设计建造和运营维护提供理论指导，

从而降低红黏土路基产生破坏和稳定性问题带来

的灾害和损失。

【【研究进展研究进展】】近年来国内外部分学者针对加卸

载条件下黏土和其他岩土材料的变形演化与能量

耗散规律进行了一定的研究。Dang 等[1]考虑剪切

过程中试样的旋转对结果的影响，得出了倾斜度随

着法向荷载的增加而增加，随着剪切速率的增加而

减少的结论。Soonkie等[2]使用改良剪切试验设备，

对非饱和土壤进行多级直剪试验，得出非饱和土的

基质吸力与摩擦角具有一定规律，在吸力值低时，

与基底吸力有关的摩擦角大于有效摩擦角，随着吸

力的增加，摩擦角减小。Thian等[3]通过研究近海黏

土在不同超固结比下的直剪加卸载变形特征，得到

了随着循环次数与应力幅值成反比，与孔隙水压成

正比的规律。章为民等[4]通过固结试验对两种重塑

黏土的加卸载全过程进行对比，得到了固结系数以

及回弹系数是有规律的循环变化。彭木文等[5]对红

黏土进行固结不排水循环剪切试验，发现了剪切过

程中胶结强度不断损失，摩擦强度代替胶结强度进

行抗剪的结论。陈勇等[6]通过等向固结应力下反复

加卸载试验，发现了前期固结压力进行加卸载会产

生不可恢复的塑性变形，并结合曲线特点，建立加

卸载次数及应力状态的数学模型。曹宇春等[7-8]针

对粗砂以及粉砂进行加卸载直剪试验，得到了粗砂

和粉砂峰值内摩擦角与最大剪胀角之间的线性关

系；崔宏环等[9]进行了不同温度、围压以及含水率条

件下的三轴循环加卸载试验，通过计算加卸载下滞

回环的面积定义了耗散能，发现耗散能与损伤变量

成正比关系。何亮等[10]根据能量耗散原理建立了

圆度损伤模型，得出了剪切条件下，粗粒土的强度

与圆度损伤成反比的结论。Zhang等[11]通过PFC2D

颗粒流模拟与直剪试验，研究了节理岩石的能量耗

散与微观损伤演变的规律，结果表明在剪切作用下

节理呈现 4个耗散趋势，耗散能量增量的演变与微

裂纹的发展完全一致。

【【创新特色创新特色】】综上所述，学者针对砂土、一般黏

土和岩石等进行了直剪或三轴剪切条件下的加卸

载力学特性研究，取得一定成果。但是针对红黏土

的加卸载力学特性研究鲜有发现，红黏土在加卸

载条件下的强度变形特性还不是特别清楚，尤其

是红黏土在加卸载变形过程中的能量耗散规律仍

不清楚。因此，针对红黏土在剪切条件下的加卸

载变形破坏规律进行直剪试验研究，并从能量角

度对其能量耗散规律进行分析，将显得必要和紧
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1.2 试验方法

本文采用了直剪加卸载试验对江西红黏土的

加卸载强度变形特性进行研究。试验仪器为浙江

吉欧科技有限公司制造的 ADSS 全自动直剪单剪

仪。实验参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

2019）规定的直剪方案，制定了本文的试验方法。

对试样施加法向应力，并固结10 min。法向应力设

置4组，分别为100，200，300，400 kPa。然后保持法

向应力不变，以0.8 mm/min的剪切速率对试样进行

剪切。在剪切过程中，分别设置水平剪切卸载0次，

1次，2次，3次，4次5种剪切工况。卸载时，将水平剪

切应力设置为0进行卸载；加载时，仍以0.8 mm/min

的剪切速率进行剪切。为了更好地获取加卸载过

程的试验数据，对于卸载试验的工况数据 1 s记录

1次，而未进行卸载的工况数据每10 s记录1次。当

剪切位移达到6 mm时，试验结束。

2 江西红黏土加卸载力学特性分析

2.1 未卸载时红黏土变形规律

未进行卸载时，江西红黏土在不同法向应力下

的剪切应力-剪切位移关系曲线如图1所示。由图1

可看出，不同法向应力下的江西红黏土的应力-位

移曲线均呈现应变硬化的特性，剪应力均没有出现

峰值。本次试验统一取6 mm处剪应力作为抗剪强

度，可以发现随着法向应力的增大，剪切强度和变

形模量均逐渐增大。产生这种现象的原原因是法

向应力较小时，不会导致红黏土在剪切过程中产生

较大的剪缩变形。土颗粒之间的孔隙较大，有效应

力接触点较少；而在大法向应力工况下，红黏土在

剪切过程中会产生较大的剪缩变形，土颗粒与颗粒

之间的接触点也相对较多。因此，在法向应力较小

的时候，产生的剪切应力也较小。

如图2所示为不同法向应力下法向位移与剪切

位移关系曲线，其中法向位移为正代表方向向下，

即剪缩；法向位移为负代表方向向上，即剪胀。可

以看到，红黏土试样主要发生剪缩变形，随着剪切

位移增加，剪缩位移整体上逐渐增大。但是当法向

应力较小时，可以看到在剪切过程后期，法向位移

表现出了一定的剪胀情况。随着法向应力的增加，

相同剪切位移处的法向变形逐渐增大，即剪缩变形

与法向应力呈正相关增加。这说明红黏土除了受

法向荷载作用会产生压密外，剪切荷载的施加会使

迫。【【关键问题关键问题】】本文通过直剪加卸载试验研究，分

析江西红黏土在不同加卸载次数下的强度变形特

性和加载-卸载过程中能量的演化规律，结论对于

实际工程将具有一定的指导意义。

1 试验方案

1.1 试验土样

试验所用红黏土取自江西省南昌市，取样深度

约为 2~3 m。土体以褐红色为主，夹杂少量淡黄

色。其液性指数为 0.6，塑性指数为 24.1，土体基本

物理特性如表1所示。

将红黏土放入烘箱中，使其在 108 ℃下烘干

24 h，用碎土锤碾碎后过 2 mm 筛备用。土样含水

率控制为最优含水率19.3%，利用土工试验规范规定

公式计算达到最大干密度所需土体质量。将土压入

尺寸为ϕ70 mm×20 mm的环刀内得到试样土样。

表1 江西红黏土基本物理特性

Tab.1 Basic physical properties of Jiangxi red clay

Specific gravity of
particles

2.545

Natural moisture
content/%

26.7

Liquid limit/%

51.2

Plastic limit/%

27.1

Optimum moisture
content/%

19.3

Maximum dry
density/(g/cm³)

1.62
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图1 不同法向应力下剪切应力和剪切位移关系曲线
Fig. 1 Shear stress-shear displacement curves under

different normal stresses
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红黏土不断变密实，法向应力越高剪切荷载越高，从

而剪缩密实程度越高。但是在低法向应力下剪切密

实的过程会较早结束，进入到剪胀变形破坏过程。

2.2 加卸载条件下红黏土变形规律

图3为4次加卸载工况时不同法向应力下的剪

应力-剪切位移关系曲线。在低法向应力的工况

下，红黏土的剪应力-剪切位移曲线在加载初期出

现了应力稳定的屈服“台阶”。这是因为，低法向应

力作用下，试样在固结阶段压实不够密实，还未发

生屈服，而在高法向应力固结下土样相较于低法向

应力状态要更加密实，已经发生了屈服。在低法向

应力条件下进行剪切时，剪应力的提高对试样有一

个进一步的压密作用，土体发生屈服，这种剪切压

密作用或屈服相对于低法向应力固结后的低密实

度而言要更显著，从而导致土体内部出现应力变化

不大而应变增加的“台阶”。
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图3 不同法向应力下的剪应力-剪切位移关系曲线
Fig. 3 Shear stress-shear displacement relationship curves under different normal stresses

and under different unloading conditions
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图2 不同法向应力下法向位移和剪切位移关系曲线
Fig. 2 Normal displacement-shear displacement curves

under different normal stresses
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弹性剪切位移为每次加载-卸载结束后剪切位

移的回弹值，图4为在剪切位移为1，2，3，4 mm处卸

载 4次工况时，不同法向应力下剪切弹性位移与卸

载次数的关系曲线。随着法向应力和剪切次数的

变化，弹性剪切位移大小集中在 0.3~1.5 mm之间。

整体上，弹性剪切位移随法向应力的增加而增加，

随着卸载次数的增多而增加。这是因为加载初期

时，土样内存在孔隙，产生的塑性变形占主要部分，

随着循环的增加，土颗粒的咬合更加密实，使得塑

性变形逐渐减少，回弹位移逐渐增多。

加卸载条件下的红黏土处于弹塑性状态，红黏

土试样经过剪切卸载和再加载后，卸载曲线与再加

载曲线形成滞回圈。滞回圈的长轴斜率反映了红

黏土试样的刚度大小，会随着法向应力的增加以及

卸载次数的增多而变化，计算长轴斜率 k为

k = τ
dx

（1）

式中：k 为斜率，kPa/mm；τ 为从卸载开始到卸载结

束的剪应力减少值，kPa；x为剪切开始到剪切结束

的位移变化量，mm。

图5为卸载4次工况时不同法向应力下滞回圈

长轴斜率与卸载次数关系曲线。在法向应力较低

情况下，红黏土滞回曲线的斜率随着卸载次数的增

加呈现出非线性衰减变化，低法向应力工况下的衰

减速率由慢到快。表明在低法向应力工况下的试

样在加载前期刚度较大，随着卸载次数的增多逐渐

失去抵抗变形能力。高法向应力工况下卸载次数

对斜率的影响不大，这是因为高法向应力下的试样

增强了土颗粒之间的有效应力，土颗粒与颗粒之间

的摩擦增大，提高了土体抵抗变形的能力。

图 6 为卸载 4 次工况时的法向位移-剪切位移

关系曲线。由图可知，在进行卸载前，法向位移先

是随着剪切位移增加整体呈现剪缩特性。在 1，2，

3，4 mm 处分别进行 4 次卸载时，由于剪应力的卸

载，剪切位移具有一定的回弹。由于卸载时，仪器

剪应力设置为0，剪应力再加载需要一定时间，所以

法向位移剪切位移曲线在加载开始阶段表现为不

发生剪切位移，只产生法向剪缩变形。随着剪切继

续加载，法向位移随着剪应力的增加呈现先剪胀，

再剪缩的特点。这表明在剪切过程中，由于土颗粒
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Fig. 4 Relationship between the elastic shear
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condition of unloading 4 times
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的上抬导致试样发生一定程度的剪胀。随着剪切

的加载继续，试样整体呈现为剪缩变形。

和未卸载工况相比，经过 4次加卸载后的红黏

土试样均发生了局部剪胀。而未卸载工况下的红

黏土试样只在100 kPa应力工况下产生了少量剪胀

变形。在论文给定次数的加卸载作用下，红黏土整

体上均表现为剪缩变形。不同法向应力工况时，相

较于未卸载工况，4次加卸载对于剪缩变形的剪缩

量有很明显的提高。局部剪胀的出现和整体体缩

量的增加表明剪切卸载会显著改变红黏土的剪胀、

剪缩变形特性。

对比剪应力位移曲线与法向位移剪切位移曲

线。如图 7可知，红黏土试样在剪切加卸载过程中

整体呈现剪缩性，在卸载-加载区呈现局部剪胀性，

并且如图所示剪胀距离随卸载次数增加而增大，且

剪切位移达到卸载前的值时剪胀结束，应力应变曲

线在，卸载-加载区产生滞回圈。随着剪切继续加

载，试样呈现剪缩变形，应力应变曲线呈硬化型。

这个现象可以由二元介质理论[12]来解释，剪胀发生

时，胶结元破损导致强度降低，但是摩擦元的代偿

强度将超过胶结元的强度损失，应力位移曲线呈现

硬化特性。

图8为卸载4次工况与未卸载工况在剪切位移

6 mm处的法向位移对比。未卸载和卸载 4次两种

工况下总法向位移均随法向应力增加而近似线性

增加。可以看到，卸载工况下的总法向位移均高于

未卸载工况，说明剪切卸载作用会增加红黏土的法

向位移，其体缩增大。但是，卸载作用对法向位移

的影响随法向应力的增大逐渐减少。这是因为，法

向应力越高，红黏土样在固结和剪切共同作用下的

压密程度越高，从而使得卸载体缩的效果逐渐

减轻。

2.3 加卸载对抗剪强度的影响

图9为多次卸载后法向应力条件下红黏土试样

峰值抗剪强度与卸载次数的关系。对于各级卸载

后的法向应力，总体来看，强度随着法向应力的增

加而增大，加卸载作用对于红黏土的抗剪强度影响

较大。高法向应力下加卸载作用产生的影响，相较

于低法向应力下产生的影响要明显。这是因为较

大的法向应力作用下土体之间的孔隙被压缩，增加

了土颗粒之间的接触。形成了接触面更多的土骨

架，增加了土颗粒之间的摩擦力。对于低法向应力

的情况来说，由于加载-卸载-再加载对于试样内部

孔隙变化影响不大，对于黏土的密实度影响也不

大，导致强度增减变化不大。但是对于高法向应力
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的情况来说，土体破坏面上承受的正应力较大，土

颗粒直剪的接触面多，导致摩擦引起的抵抗破坏能

力较大。高法向应力下的剪切卸载时产生的影响

也相较于低法向应力下卸载时产生的影响要明显，

卸载 1次，2次，以及 3次工况时抗剪强度随着卸载

次数的增加而增大，卸载 4次工况时抗剪强度有所

降低。

3 能量分析

3.1 红黏土加载-卸载-加载的能量公式

黏土直剪试验下的剪切过程满足热力学第二

定律，能量以一种形式转化成另一种形式，剪切盒

受到水平力做功以及竖向力做功 [13]。加载卸载过

程中，剪切盒对试样做的总功即土样吸收的总应变

能，其中卸载过程中会具有一定的弹性变形，整个

卸载过程中弹性变形引起的应变能，另一部分克服

摩擦力做功，以磨损的形式散失。这部分的能量散

失为不可逆的过程，导致系统整体能量逐渐减少。

这部分耗散能使得黏土内部发生损伤或者使得试

样在加卸载的过程中以塑性变形累积产生的势

能。另外还可能包括土颗粒间重新排列所需的能

量，土颗粒在剪切盒内产生翻滚的动能与势能等。

耗散能直接影响加卸载过程中能量的流失与黏

土的破损机理，耗散能在单个循环加卸载过程中的

大小也反映了黏土力学强度的一种衰减程度。室内

直剪试验求出的第n次循环耗散能Un 的公式为

Un = ∫εi,n - 1

εu,n - 1[φn(ε)- ηn - 1(ε)]dε （2）

式中 φn(ε) 为第n段加载曲线函数方程；ηn - 1(ε) 为n-
1段卸载曲线函数方程；εu,n - 1 为应力位移曲线中加

载曲线与卸载曲线的第 n-1个交点；εi,n - 1 为第 n-1

次加载开始的点。滞回圈的面积大小也对应了耗

散能的大小，滞回圈面积越大表明土体能量耗散能

力越强，滞回圈面积越小表明土体吸收能量能力

差，具有滑移的性质。

3.2 多次卸载下红黏土耗散能分析

力在土体颗粒之间传递，能更好地解释存储塑

性功的问题。土骨架指的是土体间相互接触，共同

作用的颗粒形成的固体框架。在土体中，体积应力

较大的局部易发生体积变形，这部分称为“主骨

架”。而体积应力较小的部分，易发生剪切变形，这

部分称为“次骨架”。在直剪试验中，大部分耗散能

由剪切变形引起，产生在“次骨架”中[14]。

图 10为相同位置处耗散能随不同次数卸载条

件变化的曲线图，对于只在 4 mm处卸载时的工况

来说，随着法向应力的增大，耗散能也在增加。这

是由于法向应力的增加，增大土体内部的有效应力

土颗粒之间耗散的由于摩擦力以及颗粒翻转消耗

的能量也增加了。法向应力在 100~300 kPa时，卸

载 2次工况耗散能相比于卸载 1次工况耗散能大，

卸载 3次以及卸载 4次工况的耗散能均小于卸载 2

次工况下的耗散能。

图 11为卸载 4次条件下耗散能与卸载次数关

系图，通过对图11的观察，总体上来说，耗散能与法

向应力成正比关系，法向应力越大，塑性变形消耗

的能量越大。随着循环次数的增加，耗散能也在逐
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渐增加。在低法向应力的工况下，耗散能增加的速

率相较于高法向应力的工况低，在 400 kPa法向应

力作用下耗散能的增幅趋势明显。这是因为在高

法向应力的作用下，剪应力产生的塑性能大部分都

被剪切过程中的摩擦力以及颗粒滑移做功耗散了，

只有小部分的能量存储在土体内部，并在反向塑性

加载的时候恢复。

4 结论

针对江西红黏土进行了不同法向应力和不同

剪切加卸载次数的直剪试验，围绕红黏土的加卸载

强度变形特性以及加卸载条件下的能量耗散规律

进行研究，得到如下结论。

1）红黏土在剪切初期出现了剪应力不变、剪切

位移迅速增加的“台阶”，随着法向应力的增加，应

力-位移“台阶”逐渐不明显。卸载阶段红黏土样会

产生弹性剪切位移，整体上，弹性剪切位移随着法向

应力的增加而增加，随着卸载次数的增多而增加。

2）剪切加卸载条件下红黏土的法向位移整体

呈现为剪缩变形，且随剪切荷载增加不断增大，而

不同于未卸载工况下在低法向应力时剪切后期出

现剪胀的规律。在卸载阶段，法向压缩位移增大；

再加载阶段，法向压缩位移先增加后减少，产生了

短暂的剪胀过程，剪切位移达到卸载前的值时剪胀

结束。相比未卸载工况，剪切加卸载会显著增加红

黏土的总法向压缩位移，但是这种卸载体缩作用随

法向应力的增大逐渐减弱。

3）红黏土的抗剪强度在相同加卸载工况下随

着法向应力的增加而增大。加卸载作用对于红黏

土抗剪强度影响较大，整体上抗剪强度随着不同工

况卸载次数的增加呈现出先增加后降低的趋势。

4）同一卸载工况下不同卸载次数的耗散能随

着法向应力的增加和加卸载次数的增加均逐渐增

大，法向应力较低时耗散能随加卸载次数增加而增

大的速率相较于法向应力较高时要慢得多。不同

卸载工况下相同位置处耗散能随法向应力增加逐

渐增大，随卸载次数的增加整体上呈现先增大后减

小的趋势。
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