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摘要:为了研究近代海相沉积软土的变形特征,本文对珠江三角洲河口地区的全新世海相沉积的软

土进行了室内单轴压缩与不同围压下作用下的三轴固结不排水(CU)、不固结不排水(UU)的剪切

试验。试验结果表明:原状土和重塑土样的孔隙比随压力的增大而下降,且与加压方式有密切关

系,加压幅度越小,土的扰动破坏越小;原状土样固结系数随着压力增加而递减,整体近似符合指数

函数分布,重塑土样固结系数随着压力增加逐渐增大,整体近似符合线性函数分布。在相同的固结

压力下,原状土样的强度低于重塑土样的强度。土样的应力应变曲线为应变硬化型,且围压对重塑

土的影响小于原状土。
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Abstract:Inthiswork,Holocene-erasoftsoildepositsinthePearlRiverDeltaweresampled.
Thedifferencesinthecompressionandsheardeformationpropertiesofundisturbedandreconsti-
tutedsoilsweredeterminedthroughuniaxialcompressiontests,consolidated-undrainedtriaxial
tests,andunconsolidated-undrainedtriaxialtests.Comparingthecompressioncurvesofundis-
turbedandreconstitutedsamplesrevealedthatthevoidratioofthetwosoilsdecreasesaspres-
sureincreasesandiscloselyrelatedtocompressionmethod.Theconsolidationcoefficientofthe



undisturbedsoilsampledecreasesexponentiallyaspressureincreases,whereasthatoftherecon-
stitutedsoilsampleincreaseslinearlywithpressure.Theresultsofthetriaxialsheartestshowed
thatunderthesameconsolidationpressure,thestrengthofundisturbedsamplesislowerthan
thatofreconstitutedsamples.Thestress-straincurvesofsoilsamplesreflecttheoccurrenceof
strainhardening.Theinfluenceofconfiningpressureonthereconstitutedsoilsampleissmaller
thanthatontheundisturbedsoilsample.
Keywords:softsoil;structuralproperty;uniaxialcompression;triaxialshear

0 引言

我国沿海地区广泛分布有厚度为几米至几十米

的全新世海相沉积软土层,主要为淤泥、粉砂质淤泥

以及黏土层[1-5]。该地区的许多大型工程(如机场、
高速公路等)均以软土作为地基,在工程建设中常因

软土的含水量高、压缩性大、透水性差,承载力低,埋
藏深厚,且稳定性差等不良性质导致地基失稳和沉

陷问题出现[6-9]。许多研究表明,软土的工程性质主

要取决于其微观结构和变化 规 律[10-15]。刘 恩 龙

等[16]从土样制备、土工特性分析、微观变形机理和

数学模型方面对结构性软土进行了综述性分析;王
国欣等[17]详细介绍了土体的结构性本构模型的研

究现状,并分析了这些模型在应用中存在的问题。
王立中等[18]、陈晓平等[19]通过室内试验的手段探

讨了软土结构性的宏观特征及其对土体力学性能的

影响。Schmertmann[20],王军等[21]认为加载比对原

状土样的压缩曲线有一定影响。Hong等[22]根据

Ariake黏土原状样和重塑样的不排水剪试验,得出

原状土样的剪切强度低于重塑土样。土体的强度与

结构性密切相关,在土工实践中研究软土结构性对

其力学性质的影响是非常重要的。
本文以珠江三角洲河口地区的全新世海相沉积

的软土为研究对象,开展了包括单向压缩,固结不排

水(CU)和不固结不排水(UU)剪切试验,分析了软

土结构性对其强度及变形的影响,为软土的沉降变

形计算提供依据。

1 试验土样

本试验软土取自珠江三角洲河口地区某施工场

地深10m左右,该土样呈灰褐色,饱和,流塑-软塑

状,局部夹砂斑,属高压缩性软土。重塑样则是将现

场取来的该原状土充分混合均匀后制备而成。土样

的物理性质指标如表1所示。表1中的结构屈服应

力由Casagrande经验作图法[23]确定。

表1 试验土体的基本物理性质指标

Table1 Basicphysicalparametersofsoilsamples
取样深度/m 含水率/% 孔隙比e 天然密度/(g·cm-3) 液限/% 塑限/% 结构屈服应力/kPa

10 27.5 1.342 1.71 52.4 26.2 63

2 压缩试验

2.1 试验内容

为研究结构性对软土的压缩变形特性的影响

情况,对原状土样和重塑土样分别进行单向压缩试

验,土样内径为61.8mm,高度为20mm。试验仪

器采用南京土壤仪器厂的 WG型固结仪。试验在

单向排水的条件下采用三种不同的加载方案逐级

加荷。方案1为按照土工试验规程的方式加载,共

7级;方案2为按照建筑荷载的方式加载,共10
级;方案3为按照高速公路的加载方式加载,共16
级,见表2。

表2 加载方案及荷载等级

Table2 Loadingschemesandloadgrades
方案 荷载等级/kPa
1 12.5-25-50-100-200-400-800
2 25-50-100-200-300-400-500-600-700-800
3 50-100-150-200-250-300-350-400-450-500-550-600-650-700-750-800

2.2 试验分析

在单向荷载作用下,原状土和重塑土样的孔隙

比随压力的增大而逐渐减小(图1)。在加载初期,
土样结构基本保持完好,变形较小,土样尚处于弹性
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变形状态;随着压力不断增大,土样由弹性变形转为

塑形变形,当固结压力大于结构屈服应力时,进入陡

降阶段,接触不稳定的土粒发生位移,伴有结构塌

陷,贯通的排水通道形成,孔隙体积减少得很快,所
以在陡降阶段,表现为变形量突然增大,变形速率也

随着塑性区的不断开展在不断增加;进一步压缩,土
体结构基本被破坏,原状土样压缩曲线趋于重塑土

样,说明此时,原状土样的变形性状接近重塑土样,
孔隙体积减小速率大幅下降。而重塑土由于无结构

强度,所以压缩过程中,e-lgp 压缩曲线没有反映结

构强度的平缓阶段,而基本为一直线[图1(b)]。另

外,重塑土压缩曲线位于原状土压缩曲线的下方,表
示同一压力作用下,重塑土的孔隙比小于原状土,即
重塑土的变形量较大。但随着荷载增大,原状土和

重塑土的孔隙比逐渐趋于一致。

图1 原状土样和重塑土样的单向压缩试验曲线

Fig.1 Uniaxialcompressiontestcurvesofundisturbed
andremoldedspecimens

不同加载条件下,原状土和重塑土样的孔隙比

与压力的关系曲线见图2~3所示。由图2、3可

知,同一土样不同的加载方式得到的单向压缩曲线

有所不同。在三种加载方式条件下测得的原状土

样的e-lgp 曲线都可分为三个阶段:平缓阶段、孔
隙比陡变阶段和孔隙比变化与重塑土变化趋于一

致阶段。在同一压力作用下得到的土样孔隙比,则
是加载方式2最大,加载方式1次之,加载方式3
最小。由此可知,加载幅度越小,对土体的扰动越

小,土体的孔隙比变化越小,越能更好的保证试验

结果的准确性。因此,在试验条件的允许下,应尽

量减小加载幅度。

图2 不同加载条件下原状土样的单向压缩曲线

Fig.2 Uniaxialcompressioncurvesofundisturbedspecimens
underdifferentloadingconditions

图4所示为不同试验荷载下原状土和重塑土样

的固结系数变化情况。由图4可知,原状土固结系

数的整体趋势是随着压力的增加逐渐递减,在屈服

压力之前,固结系数有较大波动,之后逐渐趋于平

稳,整体上近似符合指数函数分布,但相关性不高。
重塑土固结系数与固结压力之间线性相关性系数超
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过0.98,其拟合曲线 公 式 为 CV = 5×10-6p+
0.0011。而且加载初期原状土固结系数大约为重

塑土的7~8倍,随着固结压力增加,两者差距不断

减小。

图3 不同加载条件下重塑土样的单向压缩曲线

Fig.3 Uniaxialcompressioncurvesofremoldedspecimens
underdifferentloadingconditions

图4 淤泥质黏土固结系数曲线

Fig.4 Consolidationcoefficientcurvesofmuddyclay

3 三轴剪切试验

3.1 试验内容

为研究结构性对土的应力应变曲线的影响,对
珠江三角洲原状土和重塑土样分别进行不同围压

下的三轴固结不排水(CU)、不固结不排水(UU)的
剪切试 验。两 种 剪 试 验 中,剪 切 速 率 均 设 定 为

0.08mm/min。

3.2 试验分析

图5为原状土和重塑土在固结不排水条件下偏

差应力与轴向应变曲线。从图中可以得出:

图5 原状样和重塑样的偏差应力-应变曲线

(不排水剪切)
Fig.5 Deviatoricstress-straincurvesofundisturbedand

remoldedspecimens(Consolidated-undrainedtest)

(1)偏差应力随着轴向应变的增加而增大,且
增长速率逐渐减小。在应变较低时,偏差应力迅速

增大,应力应变呈线性关系,土体处于弹性变形

状态。
(2)剪切应力大于结构屈服应力时,原状土和
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重塑土样的应力-应变曲线属于应变硬化型,与已有

的正常固结土的力学性质类似。
(3)随着围压的增大,在同一轴向应变处的偏

差应力越大,破坏时的偏差应力也越大。由此可见

围压越大,土体的抗剪强度越大。
这种现象的主要原因是原状土体在沉积过程所

具有的结构强度可以承受一部分轴向应力,所以加

载初始阶段,当轴向应力较小时,呈可恢复的弹性变

形,且原状土的曲线斜率比重塑土大。当轴向应力

达到屈服应力时,此时原状土体性质接近重塑土,结
构遭到破坏,呈不可恢复的塑形状态,随塑形变形的

增加,所能承受的荷载基本稳定或有所下降,土体可

认为已被破坏。
图6为原状样和重塑样在不固结不排水条件下

的偏差应力与轴向应变关系曲线。由图可知:当轴

向应变较低时,偏差应力随应变的增加而增加,土样

图6 原状样和重塑样的偏差应力-应变曲线

(不固结不排水剪切)
Fig.6 Deviatoricstress-straincurvesofundisturbedandremolded

specimens(Unconsolidated-undrainedtest)

呈弹性变形。随轴向应变增大,曲线出现峰值,之后

有所下降,整体上表现为应变软化型。而且,由UU
试验得到的3种围压曲线的偏差应力值相差不大,
这与固结不排水试验的主应力差值有较大区别。而

重塑样曲线呈“S”型,初始加载阶段,偏差应力变化

较小,当轴向应变达到1%~2%,主应力差和轴向

应变呈线性关系,当轴向应变达到7.5%左右,曲线

上升速率明显下降,进入缓慢上升阶段。并且围压

对其影响不大,整体上呈应变硬。
图7为原状土样和重塑土样的固结不排水

(CU)抗剪强度曲线。从图中可以看出,原状土样与

重塑土样的总应力强度包络线有明显不同。在低围

压下,原状土样的斜率较小,即结构强度保持完好,
其内摩擦角小而黏聚力较大,在高围压下,内摩擦角

增大而黏聚力减小。强度包线有明显拐点,且斜率

由小变大。而对于重塑土,围压的改变对于土体的

总应力指标影响很小,总应力强度包线近乎直线。
当围压大于土体的结构屈服压力时,结构性土体的

结构在试样剪切前就已发生破坏,因而原状土的有

效应力强度包线逐渐趋于重塑土。

图7 原状样和重塑样CU试验结果

Fig.7 CUtestresultofundisturbedand
remoldedspecimens

图8为原状土样和重塑土样的不固结不排水

(UU)抗剪强度曲线,由图可见,总应力抗剪强度包
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络线几乎呈一水平线,即土样的内摩擦角趋近于零,
只有黏聚力存在,其总应力极限摩尔圆能够做多个,
而有效应力圆只能做一个。这是因为试验过程不能

排水,轴向应力的增加主要由孔隙水承担,所以,土
的颗粒骨架基本不变形,有效应力不变,增加的荷载

只能使孔隙水压力不断增加,而孔隙水压力是各向

均等的,故总应力极限摩尔圆的半径相等,它们的公

切线即为一条水平线。

图8 原状样和重塑样UU试验结果

Fig.8 UUtestresultofundisturbedand
remoldedspecimens

4 结论

通过对原状土和重塑土进行单向压缩和三轴剪

切实验,分析了不同加载方式及剪切条件下软土压

缩特性的影响规律,得出以下结论:
(1)原状土样的e-lgp 压缩曲线有明显拐点,

可分为三段,即平缓阶段、孔隙比陡变阶段和孔隙比

变化与重塑土变化趋于一致阶段,而重塑土样的e-
lgp 压缩曲线基本为一直线。

(2)原状土样固结系数随着压力增加逐渐递

减,整体近似符合指数函数分布,重塑土样固结系数

随压力增加逐渐增大,整体近似符合线性函数分布。

同一土样在不同加载方式下得到的单向压缩曲线略

有不同,加压幅度越小,对土的扰动越小。
(3)当轴向应变较小时,偏差应力随轴向应变

增加而逐渐增大,原状土样的增长速率较重塑土样

明显;土样的应力应变曲线为应变硬化型;围压对重

塑土样的影响小于原状土样。

(4)原状土样的CU强度包络线在低围压下,斜
率较小,高围压下,斜率增大,对于重塑土,由于围压

对其影响较小,所以强度包线很平缓;原状土样和重

塑土样的 UU强度包络线区别不大,几乎呈一水平

线,即土样的内摩擦角趋近于零,只有黏聚力存在。
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