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饱和粉土在低围压下剪切特性的试验研究
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摘要: 通过室内静三轴试验,对黄河水下三角洲埕岛海域沉积物 粉土的剪切特性进行了

研究。比较了粉土在低围压和高围压下的剪切变形特性和强度特性。试验结果表明, 粉土

在低围压( 10, 20, 30, 40 kPa)下的应力应变曲线和高围压下的应力应变曲线总体趋势基本

一致,但在不同围压下其抗剪强度存在差别。
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粉土是介于砂性土和黏性土之间, 塑性指数 I p

 10 且粒径大于 0. 075 mm 的颗粒含量不超过全质

量 50%的土。粉土在中国很多地区都有分布, 尤其

在河口三角洲地区, 由于其特殊的沉积条件 ,使粉土

广泛分布在这一地带。近年来随着河口三角洲地区

油气的开发和海岸工程的开展, 人们开始关注在这

一地带的施工和构筑物的安全, 由于这一地区粉土

往往处于表层沉积环境 ,即处于低应力条件下, 所以

作者以室内试验为基础, 研究了粉土在低围压下的

剪切特性。长期以来, 较之砂性土和黏性土 ,对粉土

的研究一直很少,还没有形成系统的理论。因此作者

对饱和粉土在低围下的剪切特性进行了研究。

1 试验准备

1. 1 土样的物理性质
本试验所采用的土样来自现代黄河水下三角洲

埕岛海域耿井水源沉降库,该海域是胜利油田海上采

油的主力区块。由于波浪和海浪作用,不断把细颗粒

物质带向外海 ,所以这一地区物源比较单一, 粒级较

集中 ,在厚度为 1. 4~ 5. 8 m 的表层沉积物中,粉土分

布最广, 达到 90% , 黏土最小, 不到 1% , 其余为粉质

黏土[ 1]。本次试验利用英国 MAST ER2000 仪器进

行土样颗粒分析, 土样的颗粒分析结果见表 1, 土样

的中值粒径为 0. 047 mm。本次试验采用的土样物

理参数见表 2。

表 1 土样的颗粒分析结果

Tab. 1 The resul ts of the gradation of silt

粒径( m) 125~ 250 75~ 125 50~ 75 10~ 50 5~ 10 1~ 5 0. 5~ 1 < 0. 5

土粒体积分数( % ) 0. 195 16. 426 28. 055 46. 996 2. 559 3. 909 1. 552 0. 308

表 2 土样的物理参数

Tab. 2 Physical parameters of the samples

含水量

( % )
相对密度

天然密度

( g/ cm3)

干密度

( g/ cm3 )

29. 2 2. 70 1. 95 1. 47

1. 2 土样的制备和饱和

1. 2. 1 试样制备

较之砂性土,粉土的室内制备技术还很不成熟。

目前采用的方法主要有两大类, 一类是击样法, 另一

类是采用沉降方法,每种方法各有其优缺点[ 2]。本次

试验采用的是击样方法,即分层击实土样。该方法操

作简单, 为目前规范所采用[ 3]。此法以原状土样的干

密度为控制标准,将称好的土样分 5 次置于击实器内

分层击实, 各层土料数量应相同, 各层接触面应刨毛。

最后考虑试样的下部比顶部密实将会对试验结果产

生影响, 因此将制备好的土样都标出顶部和底部。
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1. 2. 2 试样饱和

试样饱和的目的, 是为模拟实际工程中土体处

于饱和状态的条件, 同时也为了消除试样中残留空

气。不同土质条件,应选用不同的饱和方法。一般的

饱和方法有毛管饱和、水头饱和、抽气饱和等。砂土

可直接在仪器内浸水饱和; 对于较易透水的 ,采用毛

管法比较方便;对于不易透水的粘性土, 多采用抽气

饱和法。本次试验采用毛细管饱和法,将制备好的试

样装入饱和器内,并旋紧螺母, 然后直接浸水,放置两

昼夜,使土样充分饱和。

2 试验内容和数据处理

2. 1 试验内容

本次试验是三轴压缩的不固结不排水 ( U U )试

验。在不排水剪时,试样含水量保持不变, 所以试样

体积也不变,但在剪切过程中, 孔隙水压力发生变化。

它适用于土体受力而孔隙水不易消散的情况。当建

筑物施工速度快,土的渗透性较低, 排水条件差,或只

考虑短期施工过程中的稳定性时即采用此法, 它相

当于固结度 U= 0。本次试验需要考虑的是粉土在低

围压下的力学性质,故采取此法。

将试样安装好后, 分别在围压 10, 20, 30, 40 kPa

下进行剪切直至破坏。本次试验对每级围压作了 3

次平行试验,对试验结果进行比较后取其中代表值。

为比较粉土在不同围压下的剪切特性, 对土样又进

行 100, 200 kPa高围压下的试验。本次试验采用 SJ

1A . G 三轴剪切仪, 所得数据采用 TWS 3 自动数据

采集系统处理。

2. 2 数据处理

2. 2. 1 应力应变曲线

土的应力 应变特性是分析土工问题的重要依

据。图 1为本次试验根据计算机自动采集的数据,绘

出的土样在各级围压下的应力 应变曲线。比较土样

在不同围压下的应力 应变曲线可以看出, 土样在未

破坏以前,其应力随应变一起增加, 且在小应变下,应

力增加较快,随应变的增加, 偏应力增长的速度减缓,

直至达到峰值点而破坏。土样在低围压( 10, 20, 30,

40 kPa)时应力峰值点对应的剪应变在 7% ~ 10% ,

高围压( 100, 200 kPa)时应力峰值点对应的剪应变在

10% ~ 11% 。试验表明围压越低, 偏应力峰值越小,

达到峰值时对应的剪应变越小, 这种性质与密砂很

接近[4]。

图 1 不同围压下土样的应力 应变曲线

Fig. 1 Th e st res s st rain cu rves of sil t

2. 2. 2 试样的黏聚力,内摩擦角值计算

土样的内聚力 c 和内摩擦角 值可采用以下两

种方法来计算。

2. 2. 2. 1 应力摩尔圆法

摩尔圆法是通常采用的方法,根据试验破坏时的

极限应力摩尔圆作强度包线, 即试样的抗剪强度曲

线, 此摩尔圆的包线与纵坐标的截距和倾角, 就是所

求试样的 c, 值。

2. 2. 2. 2 应力路径法

如果应力摩尔圆强度包线不易准确画出,可按应

力路径法计算 c, 值。表示应力路径的坐标以( 1+

 3 ) / 2 为横坐标, ( 1-  3 ) / 2 为纵坐标,  1 ,  3分别为

土样在受荷过程中的大小主应力,然后连接应力路径

曲线的终点作直线,该直线表示的是土样在极限状态

时不同应力圆顶点的连线。根据直线在纵坐标上的

截距 d 和倾角!, 按下列公式计算 c, 值:

= arcsintan!,

c= d/ co s

对于低围压下的土样,采用了两种方法计算 c,

值。通过计算机数据采集和处理系统对试验结果进

行计算,即应力摩尔圆法, 得到土样的 c= 5. 20 kPa,

= 27. 74!。同时采用了应力路径法求其 c, 值, 根据
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试验数据,画出应力路径曲线, 如图 2 所示, 得到 d=

5. 823 kPa, tan!= 0. 47, 再根据上面的公式计算出

= 28!, c= 6. 59 kPa, 由此可以看出两种方法求出的

c, 值基本吻合。

对高围压下的土样, 采用应力路径法得到 d =

11. 429 kPa, tan!= 0. 429, 由公式可得 = 25. 4!, c=
12. 6 kPa。

图 2 不同围压下的应力路径曲线

Fig. 2 T he st ress path s of silt under dif feren t conf ining pressu res

3 结论与讨论

作者对粉土在低围压下的剪切特性进行了试验

研究,得到以下结论: ( 1) 比较粉土在低围压和普通

围压下的剪切特性, 从试验的结果可以看到 ,粉土在

低围压下的应力 应变曲线和其在普通围压的总体趋

势基本一致,即试样在未破坏前, 其应力随应变一起

增加,且在小应变下, 应力增加较快,直至达到峰值而

破坏。土样在低围压时应力峰值点对应的剪应变小

于 10% ,高围压时应力峰值点对应的剪应变在 10%

~ 11% ,表明围压越低, 偏应力峰值越小,达到峰值时

对应的剪应变越小。( 2) 在低围压下, 采用应力路径

法和应力摩尔圆计算 c, 值,二者有较好的吻合性。

计算结果表明, 不同围压下粉土的抗剪强度是有差

别的,低围压下土的内摩擦角要大于高围压下的内

摩擦角。因此在今后的工程实际及模型试验中应重

视不同应力水平下粉土的设计参数的合理选取。

试验过程中,也发现一些问题, 例如粉土的制样

技术、橡皮膜对土样受力的影响等, 这些在今后的工

作中应进一步的改进,以期获得更精确的试验结果。
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Abstract: T he shear pr operties of silt in Chengdao' s sea ar ea under differ ent confining pressur es w ere

studied t hr ough tr iax ial com pression t est. The test results demonstrate that t he t rend o f the st ress strain

cur ves of silt under low and high st ress levels ar e simillar , but the shear st rength parameters ar e differ ent un

der differ ent confining pr essures.
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