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武汉天然老黏性土的压缩和剪切特性

试验研究与数值模拟
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摘 要：武汉天然老黏性土是一种超固结硬黏土，在开挖卸载条件下容易产生应变软化，经常给深基

坑、边坡工程带来不利影响。目前对其超固结性、结构性以及剪切特性等还缺少深入认识。利用高压固

结仪和三轴剪切仪对其饱和原状样和饱和重塑样分别进行了压缩试验和三轴不排水剪切试验，并且应

用上下负荷面剑桥模型对原状样的三轴不排水剪切试验进行了模拟。研究结果表明：天然老黏性土为

一种强超固结的结构性土，采用两种方法得到的原状土前期固结压力和结构强度基本一致；在低围压

下，原状样明显表现出应变软化和剪胀性，其破裂面易受微裂纹影响；与文献中的天然软土不同，天然老

黏性土在结构破坏后剪缩并不明显；原状样的黏聚力明显高于重塑样，两者内摩擦角非常接近；采用上

下负荷面剑桥模型模拟的原状样应力－应变曲线和孔压曲线与室内试验结果基本一致。
关键词：天然硬黏土；三轴不排水剪切试验；前期固结压力；结构强度
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武汉地区老黏性土［１］，一般是指分布在长江的

Ⅱ、Ⅲ级阶地，沉积于第四纪晚更新世（Ｑ３）及其以前
的洪－冲积相的硬黏性土。在天然状态下，该土具
有高强度、低压缩性，但在开挖卸载条件下容易产生

裂隙和强度软化，给深基坑和边坡工程带来不利影

响［１－３］。目前，武汉天然老黏性土通常被认为是一

种超固结土［１］，但是对其超固结性、结构性以及剪切

特性等方面还缺少充分认识。因此，开展天然老黏

性土力学特性的深入研究，对认识其灾变特性、降低

岩土工程的灾害风险具有重要意义。

过去近３０年中，国内、外许多学者对天然土进
行了大量的试验和理论研究［４－２３］。在试验研究方

面，Ｂｕｒｌａｎｄ［６］和Ｇａｓｐａｒｒｅ［７］总结了以伦敦黏土为代表
的天然硬黏土的压缩特性和抗剪强度，并与理想重

塑土进行了对比。Ｌｅｒｏｕｅｉｌ等［８］对天然软黏土、硬黏
土和软岩的结构屈服破坏过程进行了研究。洪振舜

等［９－１０］对强结构性天然沉积土的屈服与变形特性

进行了试验研究。Ｇａｒｇａ等［１１］研究了应力路径对超
固结硬壳层土的影响。孔令伟等［１２－１３］、蒋明镜

等［１４］分别对湛江结构性黏土、珠海黏土进行了试验

研究。在理论研究方面，沈珠江［１５］建立了考虑结构

性土特性的弹塑性损伤模型，后来提出了考虑裂隙

超固结土的二元介质模型［１６］；Ｌｉｕ等［１７］、Ｓｕｅｂｓｕｋ
等［１８］提出了以 Ｃａｍ－Ｃｌａｙ模型为基础的结构性土
模型；Ｈａｓｈｉｇｕｃｈｉ等［１９］、Ａｓａｏｋａ等［２０］、张锋［２１］发展了
可以描述土体超固结和结构性的上下负荷面剑桥模

型。姚仰平等［２２］建立了超固结土的统一硬化模型。

为了描述原状超固结土体的力学特性，袁克阔等［２３］

提出了考虑黏聚力的上下加载面修正剑桥模型。总

体上看，近年来对天然软黏土的研究较多，对天然硬

黏土的研究相对较少。本文以武汉典型老黏性土为

研究对象，对原状样和重塑样开展了压缩试验和三

轴不排水剪切试验，确定了原状土的前期固结压力

和结构强度，并且对比了原状样和重塑样在应力－
应变曲线、孔压变化、破坏形态以及抗剪强度等方面

的特点。最后，采用上下负荷面剑桥模型对原状样

的三轴不排水剪切试验结果进行了模拟。

１ 试样及试验方案

１．１ 试样

试验土样取自武汉市中南路附近某深基坑。该

场地原始地貌属长江冲洪积三级阶地长江古河道

段，上部２．５ｍ左右为杂填土和一般黏性土，２．５ｍ
～２１ｍ深度范围内均为老黏性土。现场取土深度

为３．７ｍ～４．２ｍ。由于土体天然强度很高，故先用
机械在基坑内开挖探坑，小心掏出１ｍ见方的土台，
再人工清除表层约０．３ｍ厚的扰动土层，然后采用
钢锯切成边长约 ３０ｃｍ的立方形土块，取出后立即
用保鲜膜密封并标明方向和编号，接下来装入铺有

麦秸秆的木盒中运回试验室；最后在室内用削样器

切削成三轴试验原状样。土块表面可见灰白色高岭

土团和深褐色铁锰质网状裂纹。由于土块中含有较

多裂纹，切削时需非常小心才能保证试样完整。压

缩试验原状样采取环刀现场制样，即：先将环刀内、

外涂抹凡士林，然后重锤轻击压入土块，取出削平后

立即用保鲜膜密封并编号。

采用两种方式制备了重塑样。第一种方式采用

土工试验规程［２４］规定的击实方法，其制样过程为：

先将削切下的碎土风干，在铺有橡皮垫的桌面上碾

碎并过２ｍｍ筛，最后按照原状土的含水率和干密
度分层击实成压缩试样和三轴试样。第二种方式是

采用碾碎后的土先制备含水率为 １．２倍液限的泥
膏，然后灌入直径 ７０ｍｍ高 ６０ｍｍ的大环刀内，在
２５ｋＰａ的竖向压力下固结７ｄ（最后连续两天沉降量
小于０．０１ｍｍ／ｄ），最后削切形成直径６１．８ｍｍ高２０
ｍｍ的理想重塑样，用来进行压缩试验。
１．２ 试验方案

先对试样进行基本物理性质试验，包括含水率、

液塑限、矿物成份、自由膨胀率等；然后采用饱和原

状样和饱和重塑样分别进行压缩试验和常规三轴

ＣＵ试验，试验方案见表１。

表１ 试验方案

试验类型
试验参数

压力／ｋＰａ
原状样

／个
击实重

塑样／个
理想重塑

样／个

压缩试验 压力值１２．５～３２００ ３ ３ ３

常规三轴

ＣＵ试验

围压５０ ５ ３

围压１００ ５ ３

围压２００ ４ ３

围压４００ ２ ２

围压６００ ３ —

试验前进行试样饱和，方法为保持真空度０．９３
的条件下对试样抽真空 ２ｈ。压缩试验采用 ＹＳ－１
高压固结仪，试样直径φ＝６１．８ｍｍ，高 ｈ＝２０ｍｍ；
试验分９级加载，具体为 １２．５ｋＰａ、２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ、１６００ｋＰａ、３２００
ｋＰａ，每级荷载持续２４ｈ；试验过程包括加载－回弹
－再加载。常规三轴试验采用ＳＪ－１ＡＧ应变控制式
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三轴剪力仪，试样直径φ＝３９．１ｍｍ，高 ｈ＝８０ｍｍ，
装样后检查试样 Ｂ值不低于０．９５；５种围压分别为
５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、６００ｋＰａ；剪切速率
为０．０７３ｍｍ／ｍｉｎ；试样产生明显破坏或轴向应变达
１５％时停止试验。考虑到原状样的三轴试验结果离
散性相对较大，每组三轴试验中原状样的平行试样

数量均略大于重塑样。

２ 试验结果与分析

２．１ 主要物理性质指标

通过室内试验得到老黏性土的主要物理指标见

表 ２。由表 ２可知，该土样的天然重度为 ２０．３
ｋＮ／ｍ３，塑性指数为 １９．２，液性指数为 ０．１６，饱和度
为８９％～９５％。采用 Ｘ射线衍射仪对土样进行了
物相半定量分析，测得其主要矿物成分为：石英

（６８％）、钠长石（１４％），伊利石（１３％）和蒙脱石
（４％），可见亲水性矿物含量较少。实测自由膨胀率
为２６．５％，表明其膨胀潜势相对较弱。

表２ 老黏土主要物理性质指标

物理指标 数值

土颗粒密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７２

天然重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２０．３

天然含水率／％ ２２．４

液限／％ ３８．５

塑限／％ １９．３

自由膨胀率／％ ２６．５

砂粒含量／％（粒径＞０．０７５ｍｍ） １．５

粉粒含量／％（粒径０．０７５～０．００５ｍｍ） ７０．１

黏粒含量／％（粒径＜０．００５ｍｍ） ２８．４

２．２ 压缩特性

图１（ａ）、图 １（ｂ）所示分别为原状样、击实重塑
样以及理想重塑样的一维压缩 ｅ－ｌｇｐ曲线。根据
压缩曲线确定先期固结压力的方法主要有 Ｃａｓ
ｓａｇｒａｎｄｅ法、Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ法、Ｂｕｒｍｉｓｔｅｒ法等，上述方
法主要适用于重塑土。对于原状土，采用 Ｃａｓ
ｓａｇｒａｎｄｅ法确定的压缩曲线拐点对应的是结构屈服
应力，等于前期固结压力和结构强度之和。为了确

定原状样的前期固结压力和结构强度，以下比较了

两种方法。

方法一采用王国欣等［２５］提出的击实重塑样还

原压缩曲线法，如图１（ａ）所示。该方法主要基于两
个假定：（１）当回弹起点压力小于１０００ｋＰａ，黏性土
的回弹指数 Ｃｓ受扰动影响较小；（２）Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ认
为不同扰动程度的土，当压力增加到足够大时其 ｅ

－ｌｇｐ曲线也会逐渐趋近一个不受原有结构影响的
点Ｌ。应用步骤如下：首先，根据压缩曲线确定原状
样σｋ约为８５０ｋＰａ，击实重塑样 Ｃｓ为０．０２４，击实重
塑样与原状样压缩曲线交点所对应的压力值 ｐＬ约
为１００００ｋＰａ，进而推出图中所示的重塑样还原压缩
曲线。然后，采用 Ｃａｓｓａｇｒａｎｄｅ法在还原压缩曲线上
确定原状样 ｐｃ约为６５０ｋＰａ，由σｋ与 ｐｃ的差值，得
到原状样结构强度为２００ｋＰａ。

方法二是利用理想重塑样和原状样的压缩曲

线。如图１（ｂ）所示，根据试验结果得到理想重塑样
Ｃｓ为０．０２２，Ｃｃ为０．２３。假定黏性土的回弹指数受
扰动影响较小，则过原状样压缩曲线初始点 Ａ，以
Ｃｓ为斜率作直线交理想重塑样的压缩曲线于 Ｂ
点，Ｂ点所对应的竖向压力即为原状样无结构强度
时的先期固结压力ｐｃ，约为 ６２０ｋＰａ，则原状样结构
强度约为２３０ｋＰａ，与方法一的结果非常接近。

图１ 一维压缩 ｅ－ｌｇｐ曲线

考虑土样深度为 ４ｍ，上覆土自重压力取 ８０
ｋＰａ，按上述结果确定天然土的超固结比约为８。根
据龚晓南等［２６］的建议，可以把结构屈服压力σｋ与

先期固结压力 ｐｃ的比值大小，来判断土的结构强
弱。通过上述分析可得σｋ／ｐｃ＝１．３。可见，该黏性
土在天然状态下是强超固结的结构性土。

２．３ 应力－应变曲线
将１９个原状样和１１个重塑样三轴试验的偏应
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力－轴向应变曲线汇总，如图２所示。由图２可知，
所有试样应力－应变曲线的初始斜率和最大偏应力
均随围压增大而增大。由图２还可发现，原状样的
应力应变曲线均存在峰值，表现为应变软化，对应的

峰值应变在 ２％左右；而重塑样的应力应变曲线均
为应变硬化。此外，原状样的各组试验曲线具有较

大的离散性，特别是在低围压下，部分试样的软化现

象并不明显，可能受原状土体内部微裂缝的影

响［６，１６］。限于试验条件，未对土体内部微裂缝的分

布及作用进行定量分析，今后还需要深入研究。

图２ 不同围压下应力－应变曲线汇总

为了便于分析，现选择其中一组代表性试验结

果整理成应力比（ｑ／ｐ′）－轴向应变曲线，如图 ３所
示。由图３（ａ）可知：当围压小于４００ｋＰａ时，原状样
的应力比曲线存在明显峰值，且随着围压增大，峰值

应力比逐渐减小；当围压大于４００ｋＰａ后，应力比的
峰值不明显。由图３（ａ）还可看出，尽管不同围压下
原状样的残余应力比有差异，但有接近的趋势，与典

型超固结土的室内试验规律［５，２７］类似。不同围压下

残余应力比为１．１８～１．６３，低围压取高值，高围压取
低值，符合有黏聚力情况下的应力比变化规律［２２］。

由图３（ｂ）可知，重塑土的应力比曲线均未出现明显
的峰值，其最终应力比为１．２７～１．５６。对比图３（ａ）

和３（ｂ）结果可知，原状样与重塑样接近临界状态
时，其残余应力比的范围值较接近。

２．４ 孔压变化

原状样和重塑样的孔压变化曲线如图 ４所示。
由图４（ａ）可知，当围压小于４００ｋＰａ时，原状样的孔
压随应变先增加，当应变达到１％～２％后孔压迅速
降低；孔压变化转折点与强度峰值点接近，表明试样

在应变软化的同时由剪缩转化为剪胀；围压越低，孔

压降低幅度越大，表明试样剪胀更强。当围压大于

等于 ４００ｋＰａ时，原状样的孔压随应变增加而持续
上升，表明试样以剪缩为主。由图 ４（ｂ）可知，重塑
样的孔压变化以上升为主，当应变达到５％～６％后
部分试样的孔压出现轻微下降，表明重塑样在试验

后期也表现出一定的剪胀性。通过对比可知，在低

围压下，原状样孔压下降幅度比重塑样更明显，表明

原状样具有更强的剪胀性；在高围压下，原状样与重

塑样均主要表现为剪缩。值得一提的是，与一般天

然土［５］不同，老黏性土试样在试验后期孔压变化趋

于稳定，未因结构破坏而出现孔压上升的现象，即试

样未产生明显剪缩。原因可能有几点。其一，老黏

性土的天然孔隙比较小，不同于一般天然土的大孔

隙结构，土体结构破坏后导致的孔隙压缩较小；其

二，在试验过程中，由于老黏性土渗透系数很小，孔

压滞后现象明显，孔压变化实测值一般偏小。

图３ 典型应力比－应变曲线
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图４ 典型孔压变化曲线

２．５ 试样破坏形态和抗剪强度

图５为原状样和重塑样的典型破坏形态。

图５ 不同围压下的剪切破坏形态

由图５（ａ）可知，不同围压下原状样均出现明显
的破坏面，但破坏面形态变化较大。当围压较低时

（５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ），试样出现多个脆性破裂
面，且破裂面角度较陡，可能受试样内部的微裂隙影

响；当围压较高时（４００ｋＰａ、６００ｋＰａ），破裂面数量减
少，形成与水平面呈一定夹角的剪切带，且其角度随

围压增大而变缓。由图５（ｂ）可以看出，重塑样在不

同围压下没有出现明显的剪切带，试样变形均呈现

鼓胀型。

原状样和重塑样的三轴剪切强度结果如表３所
示，其中，原状样抗剪强度取最大主应力差值，重塑

样则取轴向应变１５％所对应的主应力差值。由表３
可以看出，原状样的峰值黏聚力约为峰后黏聚力的

２倍，约为重塑样黏聚力的 ４倍。由于黏聚力在一
定程度上反映了土颗粒之间结构强度，该结果表明

剪切和重塑过程对结构强度的影响很大。由表３还
可以看出，原状样和重塑样的内摩擦角非常接近，表

明内摩擦角受剪切和重塑过程的影响很小。

表３ 三轴试验有效抗剪强度指标

土样

类别

土样

分组
ｃ′／ｋＰａ φ′／（°）

原状样

重塑样

第１组 １０１．７ （７．６） ２３．１ （３８．３）

第２组 ８３．２ （４８．８） ３０．１ （２５．３）

第３组 ５９．６ （７３．７） ３４．３ （２２．４）

第４组 １１３．６ （２６．６） ２１．９ （３１．２）

第５组 ６５．６ （４９．８） ３４．８ （２６．０）

均值 ８４．７ （４１．３） ２８．８ （２８．６）

第１组 ２７．４ ３０．６

第２组 ２６．２ ２８．６

第３组 １８．９ ２９．３

均值 ２４．２ ２９．５

注：１．括号内数值为原状土ＣＵ试验峰后强度；２．抗剪强度指标

根据围压（５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ）下的试验结果计算得到。

３ 数值模拟
为了描述土的超固结特性和结构特性，在修正

剑桥模型基础上，上下负荷面修正剑桥模型［５］新增

了４个参数：超固结比（ｐｃ／ｐ０）、超固结演化参数
（α）、结构性参数（ξ）、结构性演化参数（β）。根据上

述试验，模型参数确定过程如下：泊松比ν根据经验

选取 ０．３；由压缩试验结果确定初始孔隙比 ｅ０＝
０．７６（ｐ０＝９８ｋＰａ）、压缩指数λ＝０．１、膨胀指数κ＝
０．０１；根据三轴不排水剪切试验结果，取临界状态应
力比 Ｍ＝１．６；选取三种围压下（１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、
４００ｋＰａ）结构性参数ξ分别为０．６、０．７５、０．８５。根据
原状土的屈服应力８５０ｋＰａ，围压１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和
４００ｋＰａ时 ｐｃ／ｐ０分别取 ８．５、４．２５、２．１。在此基础
上，通过试算取α＝２０，β＝１。采用上述参数，由上
下负荷面修正剑桥模型模拟的应力－应变曲线和孔
压变化曲线如图６和图７所示。
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图６ 应力－应变曲线模拟结果与试验结果比较

图７ 孔隙水压力模拟结果与试验结果比较

由图６可以看出，模拟应力－应变曲线与试验
结果总体吻合较好，表明模型能基本反映原状老黏

性土在不同围压下的应变软化特性。由图７可知，
尽管在数值上存在一定差别，模拟孔压曲线与试验

结果的变化趋势基本一致，即孔压先增大后由于围

压不同而出现不同程度的降低。总之，上下负荷面

修正剑桥模型能够初步模拟武汉天然老黏性土的基

本力学特性，可以进一步应用于老黏性土工程的数

值模拟。

４ 结 论
通过对武汉老黏性土的原状样和重塑样进行对

比试验研究，主要结论如下：

（１）原状土的前期固结压力约为６５０ｋＰａ，超固
结比约为８，结构强度约为２００ｋＰａ，属于强超固结的
结构性土。

（２）在固结不排水剪切条件下，原状样明显表
现出应变软化和剪胀性；随着围压增大，其应变软化

和剪胀性减弱。与一般天然软土不同的是，老黏性

土原状样在结构破坏后的剪缩并不明显。

（３）在低围压下，原状样的破裂面易受内部微
裂纹影响，随着围压增大，逐渐出现规则破坏面；原

状样的峰值黏聚力和残余黏聚力均高于重塑样的黏

聚力，但两者内摩擦角的差别不大。

（４）上下负荷面剑桥模型能初步模拟武汉天然
老黏性土的剪切特性。

本文仅对武汉天然老黏性土开展了常规三轴不

排水剪切试验研究，今后还需要研究其在不同排水

条件和应力路径下的力学特性，并且深入研究微裂

缝对其力学性质的影响。
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