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摘　要：软土广泛分布于我国沿海地区，其较差的工程性质往往给工程建设带来不均匀沉降、承载力
低，因此开展原状软土力学特性研究具有重大意义。以滨海原状软土为研究对象，通过系统的室内试验

研究土体细微观、物理力学及压缩固结特性。试验研究发现：（１）浅层（４ｍ）和深层（２４ｍ）土体细微观
结构差异较大，浅层土中孔隙较多且呈鳞片状而深层土小孔隙比较低多为小孔。（２）土体压缩固结特性
受到土体细微观和沉积环境影响，变化规律迥异，不同深度土体压缩性大小顺序具体为：２９ｍ＞４ｍ＞２４
ｍ。（３）土体抗剪强度随深度先增大后减小，主要受到土体粒径分布及有机质含量的影响，有机质含量
越高软土抗剪强度越低。
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ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　我国经济发展迅速，城市化规模与日俱增。软
土广泛分布于我国东南沿海地区，具有高含水率、高

压缩性、孔隙比大、高灵敏度、低渗透性、承载力低、

力学强度差等特性［１－４］。工程实例表明，若软土处

置不当，会导致工程质量不合格，甚至是引起较大的

工程事故［５－８］。因此，应开展系统的试验，研究软土

的基本特性，为工程建设提供理论参考。

众多学者开展了软土压缩固结特性的研究，发



现土体结构是重要的影响因素。软土次固结系数变

化以结构发生破坏时的结构屈服应力为分界，次固

结系数在接近结构屈服应力时达到最大［９－１０］。由

于土体受结构性影响，近海软土和深海软土［１１－１２］对

荷载敏感度不同，固结系数存在差异。吴雪婷［１３］通

过试验发现固结系数与固结应力之间存在显著的双

对数线性相关性，得出淤泥固结系数随固结应力的

变化规律可以用先期固结压力与荷载的相对大小关

系来解释，并利用“改进的门田法”得到验证。以上

是学者对不同地区软土压缩特性的研究，但福建沿

海地区滨海结构性软土的压缩固结特性研究相对缺

乏，而软土压缩固结特性是工程建设的重要参数，因

此研究福建沿海地区滨海结构性软土的压缩固结特

性具有重大的理论意义。

软土强度特性亦是研究者关注的焦点。部分学

者采用原位试验确定土体抗剪强度及其结构特征规

律［１４－１６］。室内试验三轴剪切试验表明，初始应力状

态对饱和黏性土抗剪强度指标的影响显著，试验中

应恢复土体原始应力状态［１７］，试验方案影响土体的

抗剪强度参数［１８］。Ｈｏｎｇ等［１９］基于原状和重塑软粘

土试样强度特性的比较，提出了当土体受压达到屈

服后应力状态时，结构抗力完全消失的土结构损失

新解释。李旭昶等［２０］发现扬州软土的内摩擦角与

塑性指数、黏聚力和液限指数具有一定相关性。近

年来，研究者发现细微观是分析土体强度重要因素，

徐日庆等［２１］以平均接触面积率为评价土体抗剪强

度指标，证明微观参数定量表征宏观力学特性的可

行性。张先伟等［２２］也发现湛江黏土塑性指数和抗

剪强度与孔隙比相关性较差，区别于其他地区黏土。

综上，软土区域性很强，特别是海相软土可借鉴的资

料相对较少，因此，开展对滨海软土的研究，探明其

强度特性不仅可增加对软土的理解亦可为工程实践

提供基本参数。

本文针对霞浦地区滨海原状软土开展一系列室

内试验，包含直剪试验（固结快剪、固结慢剪）、一维

压缩固结试验和常规三轴固结排水剪切试验。旨在

探明：１）滨海软土的压缩性；２）软土的力学特性（抗
剪强度）；３）土体细微观结构和有机质等对土体力
学特性的影响。

１　试验用土和试验方法
１．１　试验土样

本次试验所用土样取自福建霞浦县滨海新城项

目湖滨北路 Ｋ１＋６４０右幅路基外缘未处理区域，取
样方式为钻机连接尺寸８０ｍｍ×５００ｍｍ的铁制薄
壁取土器取样。共对２个钻孔取样，至淤泥土层，取
样质量等级为Ⅰ级标准，扰动程度为不扰动，满足室
内开展各类试验的要求［２３］。取样完成后立即编录

封装保存，运回实验室，运输过程中应尽可能减少振

动，以免对原状土样产生扰动破坏，土样保存过程

中，应保持取土管呈直立状态，否则将会使土样发生

除原始重力方向以外的其他方向固结。采用推土器

以２８８ｍｍ／ｍｉｎ的速率小心推出取土管中土样，根
据不同试验要求制备规定尺寸试样，切除余土，测定

土体相关物理特性参数。不同深度粒径分布曲线如

图１所示，土样的基本特性如表１所示。

图１　土体粒径分布曲线

表１　土体基本特性

深度

ｈ／ｍ
液限

ωＬ／％
塑限

ωＰ／％
液性指数

ＩＬ
塑性指数

ＩＰ

砂粒含量／％

２ｍｍ～０．０７５ｍｍ

粉粒含量／％

０．０７５ｍｍ～０．００５ｍｍ

黏粒含量／％

≤０．００５ｍｍ
土体分类

（ＧＢ５０１４５—２００７）
有机质

含量／％

４ ３４．５０ １９．８０ １．５５ １４．７ ３．１２ ６６．４７ ３０．４１ 低液限黏土（ＣＬ） ４．５４

２４ ３２．９０ １６．３０ １．０５ １６．６ １７．３４　 ４４．９０ ３７．７６ 低液限黏土（ＣＬ） ３．５８

２９ ４１．２０ ２０．００ １．４７ ２１．２ １．８７ ３８．４６ ５９．６７ 低液限黏土（ＣＬ） ４．８５

　　注：土体分类根据土的分类标准［２４］进行定名。

１．２　试验方法
本文试验包含固结试验、直剪切试验、三轴固结

排水剪切试验及扫描电镜试验。

（１）标准固结试验
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采用三联高压固结仪进行一维压缩固结试验。

分别选取４ｍ、２４ｍ、２９ｍ深度土体制备环刀原状土
试样，每个深度取３个重复组试样进行试验。按照
土工试验方法标准［２５］要求逐级加卸载，每一级荷载

稳定时间为２４ｈ，需保证每级加载后，百分表读数≤
０．００５ｍｍ／ｈ，方可进行下一级加载。

（２）直剪试验
固结快剪和固结慢剪试验剪切速率分别为０．８

ｍｍ／ｍｉｎ、０．０２ｍｍ／ｍｉｎ，在剪切过程中量力环读数
达到最大值，则以该最大值为试样剪切力破坏值，若

剪切全过程无峰值出现，则取剪切位移为４ｍｍ时
所对应的剪切力为剪切破坏值。在剪切过程中应在

剪切盒槽内加水，加压盖上以湿棉花包裹，防止因高

温导致试样水分蒸发。

（３）三轴固结排水剪切试验
使用 ＴＫＡ－ＴＴＳ型应力－应变控制式三轴剪切

试验仪对深度为２４ｍ土体开展三轴固结排水（ＣＤ）
剪切试验。围压 σ３值分别为５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０
ｋＰａ、２００ｋＰａ，试样的尺寸为３９．１ｍｍ×８０ｍｍ。将
制备完成后三轴试样用饱和器固定好后放置于真空

饱和装置内用抽真空法进行饱和，饱和完成后即可

对试样进行安装并开展试验。首先，设定一定的围

压（σ３＝５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ）和反压
（σ１），检查试样饱和度，当 Ｂ＝Δｕ／Δσ３＞０．９５时，
即视为完成饱和。然后，在一定围压条件下对试样

进行各向等压固结。最后，开展剪切试验，剪切速率

为０．０１２％／ｍｉｎ［２５］，当轴向应变 ε１达到 １６％时终
止试验。

（４）扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
利用Ｓ－４８００场发射扫描电子显微镜（Ｓ－４８００

ⅡＦＥＳＥＭ）观察深度４ｍ和２４ｍ土体微观结构。按
照水平方向选取米粒大小土样，采用真空冷冻干燥

机在 －５０℃条件下抽真空（２４ｈ以上）冰干试
样［２６］。将干燥后试样使用导电胶带固定于实验台

上，采用英国 ＥＭＩＴＥＣＨＫ５５０Ｘ型全自动磁控离子
溅射仪（参数设定为２０ｍＡ，６０ｓ）喷金处理固定于
实验台上试样，以增强导电性，如试样表面喷金不均

匀时，可做重复喷金处理。将处理完成后试样放大

３０００倍，观察土体结构基本情况及变化规律。

２　试验结果与讨论
２．１　土体细微观结构

图２分别是浅层（４ｍ）和深层（２４ｍ）土体扫描
电镜图（ＳＥＭ）。由图可知，浅层（４ｍ）土体颗粒间
多为边－面接触、面－面接触，层状结构整体性较差，

层间无较强紧密性，呈鳞片状构造。颗粒间含有较

多中型孔隙（１μｍ＜Ｄ≤１０μｍ），同时土层表面存
在大量小型（０．１μｍ＜Ｄ≤１μｍ）、微型孔隙（Ｄ≤０．
１μｍ）［２７］。深层（２４ｍ）土体颗粒间多为面－面接
触，具有一定层状结构，层间接触紧密，孔隙较小。

其中一个原因是可能是上覆土压力增加，导致土体

密实度提高，土体孔隙减小［２８］。深度４ｍ和２４ｍ
的土体不均匀系数（Ｃｕ）分别为１５．３８和８７．３，曲率
系数（Ｃｃ）分别为１．０１和１．０６。由此可知，深度为
２４ｍ的土体颗粒粒径分布曲线平缓，不均匀系数较
大，土颗粒分布不均，颗粒级配较佳，大孔隙被细颗

粒填充，推测孔隙总量降低。

图２　扫描电镜图

２．２　一维压缩固结
不同深度原状土一维压缩固结试验的 ｅ－ｐ曲

线和ｅ－ｌｏｇｐ曲线，如图３所示。总体上，软土在压
缩过程中存在明显的拐点，这是由于土体的结构

性［１０］产生结构屈服应力，压缩固结初期土体所受压

力小于结构屈服应力，导致加载初期曲线较为平缓，

土体变形量较小。当压力逐渐增大达到屈服应力

时，压缩曲线出现拐点，压缩变形量加剧，其原因可
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能是土体结构改变，土体结构对压缩特性的影响逐

渐变小至消失。土体大孔隙破坏，土中水排出量增

大、孔隙比减小趋势加剧，颗粒间产生滑移。试验结

果与Ｊｉａｎｇ等［１０］的研究成果类似。加载至一定荷载

后，孔隙比变化幅度降低，逐渐呈平缓趋势发展，说

明土体结构性完全散失，土体结构抗力消散。

图３　土体压缩曲线

由图３可知，随着土层深度增加，土体初始孔隙
比先减小后增大，即ｅ２９ｍ!ｅ４ｍ!ｅ２４ｍ。对比深度为
４ｍ与深度为２４ｍ土层，孔隙比大小与 ＳＥＭ结果
吻合。浅层（４ｍ）土颗粒间以边－面接触为主，孔隙
数量较多，存在孔隙贯通现象。而深层（２４ｍ）土颗
粒间以面－面接触为主，层间接触紧密，孔隙数量较
少。土体受压缩变形的实质是土粒间孔隙逐渐减小

的过程，土颗粒间接触方式不同，导致孔隙分布规律

和数量存在差异，从而影响其压缩性。研究结果表

明［１９］，不同深度土体初始孔隙比沿深度方向向下延

伸呈现逐渐减小、压缩性减小的趋势。

土体压缩指标如表２所示。由表２可知，随着
深度增加，土体压缩系数、压缩指数先减小后增大，

压缩模量先增大后减小。本研究结果与前人研究成

果存在一定差异，主要原因受到海相结构沉积历史

影响，沉积物中砂质物与黏土质物组成水平互层层

理，黏性土或薄层黏土与粉、细砂互层，类似于“千层

饼”特征使得土体压缩性沿深度变化呈现交叉变化的

“千层饼”结构特性［２９］。此外，深度为２４ｍ土层土粒
级配均匀，孔隙占比少，土体饱和渗透系数较小，孔隙

水无法迅速排出，孔压消散较慢，固结度降低。试验

研究表明，沉积环境及粒径分布造成土层压缩固结特

性沿深度变化规律不一致。

表２　土体压缩性指标

深度

ｈ／ｍ
孔隙比

ｅ
压缩系数

ａｖ／ＭＰａ－１
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
固结系数

／（ｃｍ２·ｓ－１）
压缩指数

Ｃｃ

４ １．２０ ０．９０ ２．２３ ０．１７ ０．３０

２４ ０．９３ ０．７２ ２．４６ ０．０８ ０．２４

２９ １．２４ １．０２ １．９６ ０．０９ ０．３４

　　图４是深度４ｍ、２４ｍ和２９ｍ土层压缩固结的
ｅ－ｔ关系曲线。由图４可知，在施加某级荷载初期，
孔隙比急剧降低，试样变形量较大；随着时间推移，

孔隙比变化速率减缓，变形量较小。土体固结主要

分为：主固结、次固结两个阶段，在施加荷载初期孔

隙水压力消散，土体孔隙受压缩，为主固结变形阶

段；当土体变形速率趋于平缓的后期，孔隙水压力消

散，土体骨架发生缓慢变形，为次固结变形阶段。当

压力达到结构屈服应力时，土体结构破坏，主次固结

界限明显［１０］。

图４　不同深度土体ｅ－ｔ关系曲线
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试验结果表明，在相同条件下不同深度土体孔

隙比随时间变化规律具有一致性。土体结构性对于

土层压缩固结变形有重要影响，土颗粒间接触方式

发生变化，孔隙分布规律和数量不同，导致土体压缩

性不同。

２．３　剪切强度
（１）直剪试验
抗剪强度曲线如图５所示。随着深度增加，固

结快剪试验得到的黏聚力先减小后增大，而摩擦角

则先增大后减小。固结慢剪试验与快剪试验结果具

体数值不同，但是趋势一致。土体抗剪强度随深度

先增大后减小，２４ｍ处试样抗剪强度最大，４ｍ和
２９ｍ深度土体次之，且两者间差距不大。主要原因
是不同深度土层结构及粒径分布不同，土体强度随

级配良好程度呈正相关关系［３０］，深度２４ｍ土体不
均匀系数最大，其值约为８７．３，该深度土体级配最
好，抗剪强度值最大。相同固结条件下，同一深度土

体固结慢剪强度大于固结快剪抗剪强度，主要原因

是慢剪过程中土体排水，土中含水率降低，包裹在土

颗粒表面的结合水膜厚度变小［３１］，导致土体抗剪强

度提高。

图５　土体抗剪强度

因此，相同层位土体固结慢剪强度大于固结快

剪强度。另一方面，土中有机质含量随着深度先减

小后增大（见表１），其变化规律与抗剪强度变化趋
势相反，总体表现为有机质含量增加，土体抗剪强度

降低。

（２）三轴固结排水剪切试验
不同围压条件下偏应力（σ１－σ３）与轴向应变

ε１关系曲线图６所示。偏应力随着轴向应变增大
而逐渐增大，且增加速率逐渐变慢，无明显峰值，应

力应变曲线为应变硬化，表明研究区软土为正常固

结土。因软土偏应力 －应变曲线无峰值出现，依据
土工试验方法标准［２５］，选取轴向应变为 １５％的偏
应力值为峰值应力。

图６　固结排水试验应力应变曲线（２４ｍ）

固结排水试验有效强度包线如图７所示，对比
直剪与三轴试验结果发现２４ｍ深度土体的强度指
标变化规律为：φ三轴 （３０．６９°）＞φ固结慢剪 （２３°）＞
φ固结快剪（１９°），Ｃ三轴（５．４５ｋＰａ）＞Ｃ固结慢剪（４．３２ｋＰａ）
＞Ｃ固结快剪（３．６４ｋＰａ），导致这种现象的原因是三轴
固结排水剪切试验排水过程稳定，排出水量最多，固

结慢剪次之，固结快剪最少，黏聚力和内摩擦角随含

水率增大而减小［３２］，故而抗剪强度指标间大小关系

呈现以上结果。图８为固结排水试验有效应力路径
曲线，ｑ′值随着围压的增大而增大，不同围压下应力
路径变化规律基本一致，呈基本平行状态。剪切应

变速率较为缓慢，有效应力路径在剪切过程中并不

产生弯曲段，表现出试样在剪切过程中持续加载。

图７　固结排水试验有效强度包线（２４ｍ）

３　结　论
本文通过系统的室内试验研究了霞浦地区滨海

原状软土得到以下主要结论：

（１）浅层（ｈ＝４ｍ）土层同一水平面土颗粒间
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图８　固结排水试验有效应力路径（ｈ＝２４ｍ）

连接方式多为边－面接触、面－面接触，层状结构整
体性较差，颗粒间含有较多中型孔隙，存在少量小、

微型孔隙；深层（ｈ＝２４ｍ）土体颗粒间多为面－面接
触，具有一定层状结构，面与面之间接触较为紧密，

层间接触紧密，孔隙数量较少且多为小孔隙。

（２）由压缩固结试验结果可知，不同深度土体
压缩性大小顺序为：２９ｍ＞４ｍ＞２４ｍ。土体结构
性、沉积环境及粒径分布存在差异，造成土颗粒间接

触方式不同，使得孔隙分布规律和数量存在差异，从

而导致压缩性不同。

（３）固结快剪和固结慢剪抗剪强度随深度变化
规律一致；固结慢剪抗剪强度大于固结快剪抗剪强

度；土体级配越好，抗剪强度值越大；有机质含量对

土体抗剪强度具有一定影响，有机质含量越高土体

抗剪强度越低。

（４）三轴固结排水试验中随着轴向应变增大，
偏应力逐渐增大，应力应变曲线呈现应变硬化特征。
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［６］　杨继红，丁　鹏，杨兴隆．深基坑开挖过程中土钉支护
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的银川地区深基坑开挖－降水过程数值分析［Ｊ］．水资
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