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摘 要：为研究已有建筑物地基在上部荷载作用下的变形特性，运用从已有建筑物地基下取得的原状

素填土，开展了饱和原状土样的一维高压固结试验，分析了其压缩特性、回弹特性和蠕变特性。结果表

明：饱和原状素填土的压缩曲线可分为陡降段和平缓段，其屈服强度因土样的结构性出现差异；可用经

典的双曲线模型表示其应力应变关系；土样回弹及后继压缩时的孔隙率变化与其所经历的应力历史密

切联系，即土样在经历较大压力后再次进入明显塑性变形发展的应力水平有所提高；不同孔位土样在相

同的蠕变时间下其应力－应变曲线线型相似。饱和原状素填土在不同应力条件的压缩、回弹及蠕变特
性受其内部结构性影响。
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素填土是陕北地区比较常见的地基土，尤其以

素填黄土为多。黄土在我国西北地区分布广泛，关

于黄土的各类变形特性及规律，已有许多学者进行

了大量研究。黄雪峰［１］，扈胜霞［２］，李旭东［３］，孔洋

等［４］通过室内压缩固结、增湿变形及控制吸力固结

试验，对非饱和压实黄土进行了变形特性研究，其研

究成果对于工程实践起到了一定的指导作用。葛苗

苗等［５］基于控制含水率和压实度的压实黄土长期蠕

变试验研究，提出了相关压实黄土变形规律的经验

蠕变模型，然而对饱和黄土的适用性值得探究。章

为民等［６］通过重塑土和原状土加卸荷循环试验，研

究了固结系数、回弹系数在试验过程中的变化规律，



研究认为回弹是固结的逆过程，但其极限加载水平

仅为１６００ｋＰａ。王松鹤等［７］和黄志全等［８］提出了
适用于取土地区黄土的固结蠕变特性及固结系数与

固结压力之间的定量关系。陈存礼等［９］通过控制含

水率的原状黄土压缩固结试验表明，土的结构性对

黄土的力学特性有显著影响［１０］。由上述可见，对黄

土的变形特性已有一定的实验积累和理论研究。但

对素填土的变形特性和实验研究鲜见有文献发表。

因此从原状素填土结构性对其力学特性参数影响的

考虑出发，对于能够全面反映非饱和原状素填土在

浸湿饱和状态下的应变、回弹及蠕变特性的试验研

究无论从理论研究或工程实践方面而言都显得尤为

重要而紧迫。

同时如何评价和预估非饱和原状素填土在降雨

入渗等浸湿路径下形成的饱和土地基承载力及变形

沉降特性是解决处理原建筑地基土亟待解决的关键

性问题，基于此本文通过对已有建筑物下原状浸水

饱和土样的高压固结、不同应力路径的高压回弹及

不同应力水平的蠕变试验探究了相关力学特性，以

期为相关理论研究和工程处理提供参考和借鉴。

１ 试验方案

１．１ 试验土样

本试验土样取自延安市一栋已有多层建筑物地

基１５ｍ深度处。现场通过打钻设备钻取同一深度
处不同孔位（１＃，２＃）的原状土样，土样呈褐黄色，
天然结构完整。根据土工试验相关规定测得试验土

样基本物理力学参数性质见表１。

表１ 试验土样基本物理参数

孔号
塑限

／％
液限

／％

最优

含水率

／％

土粒相

对密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

最大干

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

１＃ １５．５ ２４．８ １３．５ ２．７２ １．９２

２＃ １６．０ ２５．６ １５．０ ２．７０ １．８９

１．２ 试验方案

实验采用ＹＣＤＧ型三联高压固结仪。实验的开
展按照《土工试验规程》［１１］（ＳＬ２３７—１９９９）进行。实
验土样的制取是将原状土样采用标准环刀进行削

样、浸水饱和，同一钻孔处土样设置四个平行土样。

（１）高压固结实验。从５０ｋＰａ逐级施加荷载至
４ＭＰａ，记录竖向变形，绘制 ｅ－ｐ曲线和ｅ－ｌｇｐ曲
线。

（２）回弹试验。原状饱和素填土样其中两组高

压固结实验在常规压缩试验的过程中，开展了部分

荷载区间的回弹实验。包括５次加载和卸载试验，
各级加载或卸载时间均控制为１２ｈ。

（３）蠕变试验。原状饱和素填土样中另外两组
在高压固结实验在常规压缩试验的过程中，记录了

超常规实验要求的土样变形，以探究高压状态及不

同荷载加载时间下的蠕变特性，其试验方式分为两

种：① 添加荷载从５０ｋＰａ至４０００ｋＰａ逐级施压（５０
ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ、１６００ｋＰａ、
３２００ｋＰａ、４０００ｋＰａ）过程中土样在每级荷载下固结
３６ｈ；② 添加荷载从 ５０ｋＰａ至 ４０００ｋＰａ逐级施压
（５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ、１６００
ｋＰａ、３２００ｋＰａ、４０００ｋＰａ）土样在每级荷载下固结４８
ｈ。为使试验过程中土样始终处于饱和状态，向水槽
中注入无气水且液面浸没土样上表面。

２ 试验结果及分析
饱和原状素填土的固结压缩、回弹及蠕变特性

研究并在其基础上的沉降量计算是已有建筑物地基

加固纠偏工程和沉降量控制中十分关注的问题。其

中，土体的压缩特性可从不同竖向应力条件及经历

不同应力历史的饱和原状土压缩变形特性两个方面

进行对比、分析和探讨。

２．１ 不同孔位饱和原状黄土压缩试验

室内试验得到了不同孔位的饱和原状素填土的

ｅ－ｌｇｐ曲线。刘孟飞等［１０］用高压固结仪试验，得出
了黄土固结的变形和强度特性。如图１所示。

图１ 不同孔位饱和原状黄土 ｅ－ｌｇｐ压缩曲线

从图１可以看出：饱和原状素填土在竖向应力
的作用下土样的孔隙比变化分为两个阶段：“平缓

段”和“递降段”。在竖向应力不超过 １００ｋＰａ时，
１＃、２＃孔位土样的孔隙比虽均有所较少，但其较小
速度缓慢。在竖向应力不断增大（增加范围：３００
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ｋＰａ～１２００ｋＰａ）的过程中，土样孔隙比减小的速率
随竖向应力的增长呈递增态势。当竖向应力在

１２００ｋＰａ～３２００ｋＰａ范围内时，孔隙比的减小速度
趋缓，而后随着竖向应力增至４０００ｋＰａ时其孔隙比
减小速率再一次提升。而造成这种现象的原因是由

于同一深度的土在地质运动、风化沉积等过程中所

受的应力历史条件的不同，进而造成了不同孔位原

状土结构性差异及土样在相同试验应力条件下其 ｅ
－ｌｇｐ曲线变化特征出现差异，在竖向应力状态不
超过１２００ｋＰａ时，土样在平缓段孔隙比的变化及递
降段土样孔隙比减小的速度，随竖向应力的增大呈

递增现象，每级竖向应力下速度的增量均表现出差

异性。当竖向应力增至 １２００ｋＰａ时土样孔隙比减
小速度减缓，增大至３２００ｋＰａ以后其减小速度又增
大，说明土样的结构性在竖向应力为１２００ｋＰａ时已
遭到部分破坏，而当竖向应力达到３２００ｋＰａ时土样
的结构性已完全破坏。本文根据卡萨格兰德确定先

期固结压力的方法，得到了黄土的压缩结构屈服应

力ｐｓｃ，１＃孔位土样屈服应力为３００ｋＰａ，２＃孔位土
样屈服应力为２００ｋＰａ。

笔者计算了１＃、２＃孔位的饱和原装黄土在不
同竖向应力作用下的压缩系数。

通过对１＃、２＃孔位土样在不同竖向应力状态
作用下的压缩系数进行研究对比，发现在竖向应力

较低时其压缩系数较小。当竖向应力增大到 ８００
ｋＰａ～１６００ｋＰａ时土样的压缩系数都达到最大值，说
明在此竖向应力状态下土样的结构性开始破坏，土

样的变形速率较大。此后随着竖向应力的不断增

大，压缩系数又呈减小态势。

为探究饱和原状黄土应力应变关系的基本模

型，笔者通过对土样的压缩 ｅ－ｌｇｐ曲线进行坐标变
换，发现其符合经典的双曲线模型，并拟合曲线如

图２所示。公式：

ε ＝
Ｐ

ａ＋ｂＰ （１）

经坐标变换后可为

Ｐ
ε
＝ａ＋ｂＰ （２）

式中：Ｐ为竖向应力；ε为轴向应变；ａ、ｂ为土样参
数。

２．２ 饱和原状黄土回弹压缩特性

１＃、２＃孔位的饱和原状黄土土样在不同的竖
向应力状态下进行卸载回弹及再压缩 ｅ－ｐ曲线如
图３所示。方勇［１３］通过对原状黏土不同预压荷载

图２ 饱和原状黄土应力－应变双曲线模型拟合曲线

不同卸荷比的试验研究，得出了回弹变形特性。朱

俊高等［１４］通过对软土进行反复荷载下的固结试验，

得到了固结系数的变化规律。由图３可看出，１＃、２
＃孔位的土样卸载后孔隙比变化较小（卸载回弹时
孔隙比增大不明显），回弹线近似为水平直线，说明

土样的压缩应变以塑性变形为主。卸载再加载的应

力水平超过回弹终载后，在不超过回弹前最高应力

水平情况下，土样即进入再次变形发展。特别当应

力荷载低于１６００ｋＰａ时，再加载孔隙比变化较大，
当再次加载到１６００ｋＰａ时，１＃、２＃土样孔隙比分
别减小０．０４８７６２和０．０５７３３，说明土样受应力历史
中最大荷载应力影响较小。直到加载应力高达４００
ｋＰａ以后再加载变形较小，表明此时土样的结构强
度遭到完全破坏。１＃、２＃土样对于加载—回弹—
再加载的力学响应基本一致，但经历相同应力路径

后的孔隙比之差再次拉大（从０．０１８０增至０．０４１６），
说明１＃、２＃土样间存在结构性差值。

图３ 饱和原状黄土回弹试验曲线

２．３ 饱和原状黄土蠕变试验

２．３．１ 基于不同蠕变时间的压缩试验

为探究蠕变时间对饱和原状黄土 ｅ－ｌｇｐ曲线
的影响，取２＃孔位的土样在各级竖向应力的作用
下分别经历３６ｈ、４８ｈ的压缩变形时间效应，其 ｅ－
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ｌｇｐ曲线如图４所示。陈志辉等［１５］通过试验得到了
压缩－蠕变变形特性。由图４可看出：在竖向应力
水平较低时（不超过１００ｋＰａ），时间效应对孔隙比的
变化影响较为明显。当竖向应力增大为 ２００ｋＰａ～
４００ｋＰａ时，孔隙比变化量基本一样（时间效应为 ３６
ｈ、４８ｈ的孔隙比变化量分别为 ０．０５０９４２、
０．０５８９６８）。在竖向应力不断增加（增加范围：８００
ｋＰａ～１２００ｋＰａ）的状况下，土样孔隙比随着竖向应
力的增大为线性减小，但时间效应为４８ｈ的土样孔
隙比减小速度快于时间效应 ３６ｈ的土样。随着竖
向应力的再次增加孔隙比变化的两条曲线已趋于平

行。说明了在竖向应力较小时（竖向应力不超过

１００ｋＰａ）土样对压缩变形时间效应反应明显，其孔
隙比差值达到了 ０．０１１２２。在竖向应力不断增大
（增加范围：３００ｋＰａ～１２００ｋＰａ）的过程中，孔隙比的
变化可视为随竖向应力的增大线性减小。竖向应力

的再增大（至３２００ｋＰａ）的过程中，土样孔隙比减小
速度相同，进一步说明了当竖向应力达到１２００ｋＰａ
时，土样的结构性开始破坏，同时土样开始发生塑性

变形，所以造成了在不同的压缩变形时间状况下，土

样孔隙比减小速度相同的这一现象。

图４ 基于不同加载时间的饱和原状黄土蠕变曲线

２．３．２ 蠕变时间效应下的孔隙比差值变化特征分

析研究

为研究时间效应对饱和原状饱和黄土压缩变形

量的影响，用蠕变时间为４８ｈ的每级竖向应力累计
压缩量减去蠕变时间为 ３６ｈ的每级竖向应力累计
压缩量，其结果如图５所示。由图５可看出：当竖向
应力不超过５０ｋＰａ时孔隙比差值Δｅ缓慢增长。在
竖向应力增大到１００ｋＰａ～１２００ｋＰａ范围内孔隙比
差值Δｅ增长与竖向应力增大呈近似线性关系。然
后随着竖向应力的增大其孔隙比差值Δｅ又逐渐减
小。说明在竖向应力未达到１２００ｋＰａ之前，土样在
结构性的作用下对蠕变时间效应的响应为其压缩量

基本呈线性增大模式。再一次说明了当竖向应力达

到１２００ｋＰａ时土样的结构性遭到破坏。而后随着
竖向应力的增大土样发生塑性变形。

图５ 土样在不同时间效应下的孔隙比差值

２．３．３ 不同孔位处同一蠕变时间的压缩试验

１＃、２＃孔位饱和原状黄土在同一蠕变时间效
应下的 ｅ－ｌｇｐ曲线如图６所示。由图６可看出２＃
孔位土样在竖向应力的作用下孔隙比的变化相较于

１＃孔位土样总体变化趋势较为平缓。１＃、２＃孔位
土样在竖向应力不超过１００ｋＰａ时土样孔隙比变化
较小。当竖向应力增大至２００ｋＰａ～３００ｋＰａ时土样
的孔隙比减小速度呈递增式变化。在竖向应力不断

增加（增加范围：３００ｋＰａ～１２００ｋＰａ）的状况下，土样
孔隙比随着竖向应力的增大为线性减小，但 １＃孔
位土样 ｅ－ｌｇｐ曲线斜率明显大于２＃孔位土样 ｅ－
ｌｇｐ曲线斜率。竖向应力的再增大（至３２００ｋＰａ）的
过程中，土样孔隙比减小速度均降低，且１＃孔位比
２＃孔位土样速度减小更为明显。反映了不同孔位
的土样在形成过程中其结构性上存在的差异，表现

在结构性未遭到破坏以前，土样孔隙比减小速率的

不同（１＃孔位孔隙比减小速率大于２＃孔位），以及
当竖向荷载达到１２００ｋＰａ后结构性破坏孔隙比变
小速度幅度的不同（１＃孔位孔隙比变小幅度大于
２＃孔位），造成了在同一竖向应力作用过程下１＃、
２＃孔位土样产生不同的压缩总量。
２．４ 不同应力水平的应变－时间压缩特性

饱和原状黄土在不同应力水平下的应变－时间
压缩特性如图 ７所示。熊雄等［１６］通过试验测定了
土样在固结过程中的沉降量和孔隙比，得出了其曲

线大致分为两个阶段，自重沉降阶段；自重固结阶段

－平衡阶段。由图７可看出饱和原状黄土在每级竖
向应力在作用下的应变可分为两个阶段：第一阶段

为压缩变形快速递增段，为瞬时沉降变形；第二阶段

为压缩变形缓慢增加阶段，应变速率逐渐减小并趋
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于零，以次固结变形为主。在竖向应力不超过 ４００
ｋＰａ时，压缩变形量较小，且应变在经历第一阶段进
入第二阶段后其应变速率逐渐变小并接近于零，压

缩变形量不断发展并最终趋于稳定。当竖向应力增

大时（４００ｋＰａ＜Ｐ＜３２００ｋＰａ）时，土样在应变第一
阶段压缩变形量呈递增现象不断增加，随着竖向应

力的不断增大压缩变形第二阶段的变形量也不断增

加，且完成第二阶段主要压缩过程所需的时间逐渐

缩短（当竖向应力为 ３２００ｋＰａ时为 ４ｈ），当第二阶
段的主要压缩变形过程完成后，其压缩总量仍以缓

慢且逐渐减小的速度继续发展，最终增加速度为零。

图６ 不同孔位土样加压时间４８ｈ压缩曲线

图７ 土样在不同竖向压力下的应力－应变曲线

当竖向应力为４０００ｋＰａ时，土样的应变量变化
很小，且可近似认为第一阶段的压缩变形量就是其

最终的压缩变形量。从而验证了该土样在竖向应力

为３２００ｋＰａ时土样的结构性完全破坏。

３ 结 论
（１）饱和原状黄土的压缩 ｅ－ｌｇｐ曲线可分为

“平缓段”和“递降段”。不同孔位原状黄土的结构性

差异引起土样在相同应力条件下，压缩曲线“平缓

段”和“递降段”的变化特征均出现差异。

（２）饱和原状黄土的加载—回弹—再加载特性
与土样的结构性存在关联［１７］。

（３）饱和原状黄土的蠕变特性与加载时间存在
联系。当应力条件较小（Ｐ＜１００ｋＰａ）时，加载时间
对土样的压缩变形影响效应明显，说明土样在加载

初期存在着一定水平的塑性变形，并随着加载时间

的延长而得以发展。
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