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提 要

本文首先较详细地讨论了一般粘土 (
`
结构 强度

`

的影响可 以忽略 ) 和有
`
结构张度

.

粘土 的压密状态
.

区分先期固结压 力和结构屈服压力不同的物理 实质
,

澄清二者之间的差别并指出混淆这种差别可能引 起 对

土的压密状态的分析和力学性质的估计的错误
.

其次
,

讨论了土的结构强度
,

压密状态和压密性质之间的关系
。

最后
,

讨论了土的结构强度
、

压密状态和抗剪强度的关系
.

揭示了孔隙水压 力变化 的规律
.

引 论

粘土的压密扶态与其力学性质密切相关
。

因此
,

土的压密状态的研究日益引起人们

的重视
。

长期以来
,

人们习惯于把室内压密曲线和固结不排水剪切强度包线的拐奇处的

子 ,

本文部份试验是陈大眠同志协助完成的
,

特此致谢
。
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压力作为确定先期固结压力的一种方法 〔 ` ’ 。

可是
,

常常可 以见到这样的土类
,

用 这 种

方法确定的
`

先期固结压力
’

比土的目前自重大得多
,

应定义为超压密枯土
。

然而
,

从

地质历史的观点分析
,

该土层并没有受过比现在大得多的固结压力
。

同时
,

土的密度不

大
,

孔隙比甚至大于 目前自重压力下正常压 密状态的孔隙比
,

它应定义为欠压密土
。

要

解决这个矛盾
,

笔者认为
,

必须深入研究枯土由于
“

结构 强度
”

的出现对压密状态的影

响
,

从而区分
`

先期固结压力
’

和
“

结构屈服压力
”

的不同物理概念
,

建立
`

先期固结

压力
”

的正确概念
,

才能准确地判定土 的压 密状态并估计其力学性质
。

倘若不加分析地

用上述曲线的拐弯点作为判定依据
,

很 自然地会把具有结构强度的欠压密土或正常压密

土误认为超压密土或重超压密土
。

这种误解
,

可能引起对土的力学性质的错误估计
,

从

而给工 程建筑物带来不应有的麻烦或事故
。

因此
,

对枯土的压密状态与其力学性质的关

系必须进一步深入地研究
。

女

一
、

钻土的压密状态 厂

自然界中枯土所处的压密状态一般区分为正常压密
、

超压密和欠压密三种
。

当把土

调成液限稠度的土膏并里于单向压密仪中分别以不同的压力使其固结
,

可以测出土的孔

今
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除比
e
和 固结压力尸 的关 系 曲线 e0 了( 图 1 )

。

对于特定的土类
,

在试验条件
,

即物理化学条件
、

试样尺寸
、

加荷条件及试验环境等因素相同时
,

孔除比
e
和压力尸 的数值是单一对应的

。

这时土

所处的状态是德定的
,

称 为 真 平 衡 状 态 ` 2 )
,

e 。

f 曲线称为初始压密曲线 (或压密主枝 )
。

当枯

土在历史上承受过的最大 固结压力就是它目前的

自重压力时
,

这种土叫正常压密枯土
,

其密度可

由初始压密曲线上 的与尸
、
相对应的

e 。
求 出

,

其

压 密曲线由实线` h了表示
。

可以看出
,

用正常压密

枯土进行室内压密试验时
,

若压力小 于 自重 压

力
,

则土样处于超压 密状态
。

若压力等于或大于

自重压力
,

则土样处于正常压 密状态
。

工程活动

产生的附加荷载加上土层 自重 的共同作用
,

使土

具有正常压密的特性
,

故称为正常压 密枯土
。
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三种压密状态的拈土的压密曲线

当土在压力尸
。

固结后
,

逐渐卸荷
,

然后逐渐加荷
,

这时孔隙比的变化远小于初 始

压 密曲线的情况
,

其变化 以迥环线
c d a h, f表示

。

自然界中土体在上复压力 (亦可以是其

它 自然营力 ) 尸
。

作用下固结后
,

由于种种原因 (如侵蚀
、

冲刷
、

冰川消退 等 ) 上 复荷

载减小到目前的 自重压力为 尸 、 = r h 时
,

孔隙比变为
e d ,

此时它具有比正常压 密 更 大

的密度
,

称为超压 密土
。

它比正常压密所超过的密度可由一刁
e超 = e ` 一 e 、

来计算
。

土 的

超压密程度” 用所谓超压密 比
(
, =

会 )
来度 ,

。

“ “ 二 `
·

。 “ 便是上述的正常压 密 ,当 于



务

策 l期 李作肠
,

拈土的压密状态及其力学性质 4 7

R > 1
.

。时称为超压 密
。

超压 密土的密压曲线具有 a h
尹
c, f 的形 式

,

尸
。

就是先期固 结压

力
。

当试脸压力小于 尸
。

时
,

土体处于超压密状态
。

工程活动产生的附加荷载叠加于土

层 自重之上
,

其压密状态以尸
。

为临界点
,

当总压力小于尸
。

时处于超压密状态
。

超过 尸
。

时便进入正常压 密状态
。

土在 自重压力尸 、作用下
,

孔除水压力还没完全消散
,

总压力没有全部转化为 有 效

压力
,

与尸
。
对应的孔除比为心

, ,

与正常压密相比
,

其密度小了一个数值 刁
e欠 == e 。一 e 、 ,

,
L _ 尸

_

便六 = 一 b 七 =

--I 施

尸 、 一 u

尸 五
< 1时

,

这种土叫欠压密土 (象近代海淤土
、

新吹填 土 等 )
,

其

上复待载为土骨架和孔嗦水所分担
,

这种没有固结完成的土其
e
一 ot g P关系曲线。 ,

位于

, 。
f之上

,

此时尸是总压力
。

、
二

、

土的结构强度
、

压密状态和压缩性

所谓土的
“

结构强度
” ,

是指土的固体颖粒的特定排列及其相互接触处
,

由于孔除

水中析出的沉淀物 (如碳酸盐
、

游离铁
、

铝氧化物等 ) 引起的胶结作用等因素产生的附

加强度
。

就胶结作用来说
,

附加强度的数值与胶结物的性质
、

土领粒相互排列形成的接

触类型和接触点的数 目有关
,

即与土的结构有关
。

破坏了原生结构的土 (重 塑土 ) 不存

在这一强度分量
。

这部分强度丧失后
,

经过静置一段时间之后有的是可 以恢复的 (部分

恢复或全部恢复 )
,

称为触变型
;
有的是不可恢复的

,

称为非触变型
。

图 l 是没有结构强度的正常压密枯土和超压密枯土的压 密曲线
。

它们都具有拐弯点

且都对应着真正 的团结压力
,

并且大致以此压力为起点
。

将此曲线纳入初始压密曲线

e 。

f
,

可是
,

当枯土具有结构强度时
,

其压密情况又是怎样 的呢 ?

由于固结完成过程和结构强度形成过程在时间上的前后相互关系
,

对应地存在着有

牢

“

结构强度
”

的正常压密
、

超压密和欠压密三种枯

土
。

现将它们的特性分述如下
。

a
。

当粘土在 自重压力下固结后
,

由于所处的

物理化学条件的变化
,

出现了胶结物使土颗粒 的相

互接触处产生了
“

结构强度
” 。

这种固结 完 成 在

前
, “

结构强度
”

产生在后的情况便形成 了 具 有
`

结构强度
”

的正常压密枯土
。

其压密曲线与初始

压 密曲线的相对位置不再是象图 1 中的G h了而是 图

2 中的G h I J
。

曲线穿过初始压密曲线
e 。

f
,

穿过 的

距离决定于在抗压条件下的
“

结构 强 度
”

q 的 数

值
。

这类土的有效固结 压 力尸
。 = 尸 、 。

其密 度 仍 可

由目前 的自重压力尸
。
对应于初始压 密曲线上的h 点

的纵坐标
。 、
求 出

。

压密 曲线上 的拐弯点I对应 的压

力尸
`
是

`

临界压力
` ,

以 它 为界
,

土的应力一应变

尸 . 尸一 尸
。

尸 , 10 ` 补

甲
图 2 具有结构强度的正常压密枯

土的压密曲线



4 8 岩 土 力 学
: , 。 2 年

特性和强度特性在其前后都有显著的差异
。

当压力小于尸。时
,

曲线坡度平 缓
,

变 形 很

小
,

且在一定压力范围内的变形是可以恢复的弹性变形
。

当压力超过尸
。
时

,

由 于 顺 粒

问的联结健开始大 t 的破坏而使结构强度显著丧失
,

变形急剧增大
。

因 此
,
尸。
被 定 义

为
`

结构屈服压力
” ,

它是由两部分组成
,

即原始抗压强度尸
,

(与孔除比有关 ) 和杭压

结构强度 q (随原生结构的逐渐破坏而逐渐丧失 )
。

随着压力的增大
,

当原生结构完全达

到破坏时
,

压密曲线就接近或纳入初始压密曲线
;

而对 曲线 G h I J 的h I J 段来说
,

它是孔

除比与压力间的假平衡状态
.

b
。

当枯土在大于 目前的自重压力固结完成后再进行部分卸荷至目前的 自重 压 力

尸 、
时

,

这就与上述情况相同
,

当固结完成在前
,

产生
“

结构强度
”

在后 (与卸荷 前 后

无关 ) 便形成了具有
“

结构强度
”

的超压密枯土
,

其压 密曲线不是 图 1 中的ha
`
c, 了

,

而

是图 3 中的“ h
`
I, J,

,

土的
`

先期固结压力
”

是 尸
。 ,

而不是 曲线上拐弯点的
“

结构屈

服压力
”

尸 。 ,
尸 *前后土的变形特性和有

“

结构强度
”

的正常压 密枯土有些类同
.

c 。

当枯土的结构强度形成 的速率较快
,

以至于土骨架不需进一步压密便能承受整

个上复盖层的荷载
。

在 自重压力下的孔除比
e . 比正常压密状态大一 个数值刁

e 欠 = e

一
e 、

( 图 4 )
,

此时土处于欠压密状态
,

可是上复荷载却全为土骨架所承担
,

孔隙水 不 存在

咬

厂
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图 3 具有结构强度的超压密 枯土的压密 曲线

10 尽 P

图 4 有结构 强度的欠压密土的压密曲线

超静水压力
,

这种土叫做有
“

结构强度
”

的欠压 密枯土
.

在压力小于土的
`

结 构 屈 服

压力
”

尸 。
时

,

其力学性质与超压密土有些类同
,

因而也有人称为
“

表观超压密枯土
’

( A p p a r e n t e d o v e r一 e o n s o l i d a t e d e l a y )
.

这种叫法是否恰当还值得商榷
.

但是必 须

指 出
,

当压力超过尸
* 之后

, “

结构强度
.

逐渐丧失
,

其力学性质却与超压密土有很 大差

异
.

例如处于超压 密状态的土
,

当
“

结构强度
”

减小或完全丧失后
,

即使压力不变
,

它

也会发生膨胀
.

有
“

结构强度
”

的欠压 密土
,

在这种情况下其体积则会缩小
.

因此
,

对

于这类土
,

不能简单地用压密曲线上。 。 的拐弯点 O所对应的
“
结构屈服压力

”

( 尸
、 ) 大于 自
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重压力 (尸 。
)来判定为超压密土

;而应该 以初始压密曲线
e 。
f 与压密曲线 m,

的交点所 对 应

的固结压力 尸
。

来判定它是有
“

结构强度
”

的欠压密土
.

笔者认为
,

象某些灵敏枯土
、

具有湿 陷性的类黄土
、

海洋中的一些粘土
、

工程建筑遇 到的其物理 指 标 (r d ,

。 … )甚差
,

而力学指标 ( :
,

E )颇高( 一定压力范围 ) 的特殊土类
,

均属于此类土 的 范 围
.

综上所述
,

要判定土的压 密状态
,

必须 以初始压密曲线为标准
.

即用压 密曲线与初

始压密曲线的交点处所对应的压力作为先期固结压力 尸
。

来计算超压密比
,

而后根据超

压 密比进行判断
.

既然是 以初始压 密曲线为准绳
,

而曲线上的每一点的孔隙比所对应的

压力都是固结完成后的有效压力
.

在这里有待于进一步研究的问题是
,

固结过程包括相

互渗透的主固结和次团结两种过程
.

主团结是 以孔隙超静水压力完全消散为其终结
,

由

此可 以找出初始压 密曲线 ` 了
.

同时
,

依据不同的次固结程度
,

也可 以相应地找出含有

不同次固结时间 t , 、

t : … t 。

的初始压 密曲线
e 。 t : , e 。 t : … … oe t 。 (图 5 )

.

究竟采 用什 么固

、
结标准最为合适

,

这个问题还有待进一 步深入究究
,

但

是从实用着 眼
,

笔者初步认为采用 曲线 e0 了是合适 的
.

其理由是
:

按照 L
·

贝伦 〔 “ 〕 对枯土 的分类
,

把正常固

结枯土细分为
“

新的正常固结粘土
”

和
“

老的正常固结

枯土
” 。

新的正常固结枯土是超静水孔隙压力完全消散但

未出现次固结
,

初始压密 曲线用 e0 了表示 ( 图 5 )
.

对

于经受过次固结作用的老的正常固结枯土
,

其初始压 密

曲线假定为 e0 几
.

这样
,

在压力尸
2
作 用下

,

对 于
“

新

的
” ,

其平衡的孔隙比是
e : ; 而对于

“

老的
” ,

其平衡

孔除比则是
e `

.

当孔隙比为
e ;
时

,

对于
“

新的
”

来 说
,

其固结压力应该是尸
: ,

而对于
“

老的
”

来说
,

其 固 结

... ,,

fff ,, 刁尸尸

~~~ . 叫 . .....

田 5 不同次固结度的初始压密曲线

争

压力却是尸
: ,

两者相差刁尸 = 尸 2一 尸 : 。

若采用曲线
。
0j 作标准

,

不 区分
“

新
”

与
“

老
” ,

一律以
“

新的
”

作标准
,

就会把老的正常固结枯土 的固结压力人为地提高一 个 数 值刁尸
,

而把它定义为超压密粘土
.

这样
,

会不会产生上述讨论过的麻烦呢 ? 否
,

这 种 老 的正

常固结枯土具有超压密土的力学性质
,

把它判定为超压 密枯土在工 程建筑的应用中是可

行的
.

这类超压 密被人们称为准超压密
.

诚然
,

寻找精确的先期固结压力是一个极其复杂的问题
.

就 以时间因素的 影 响 来

说
,

除了试验之外
,

还 要结合地质的应力历史进行综合分析
.

如一 般枯土的孔隙比
。 和

压力 P 有下述的关系
:

刁 e = C

。
1。 g二之兰二

厂
。

( 1 )

式中 C
。

— 粘土的压密指数

又若次固结引起的变形符合布衣斯受提出的时间对数定律
:

刁 e = C
。
10 9

t o + t

t o
( 2 )

甲

式中C
。 =

H 尸 ( 1 十
e 。

) a
.

而 a .

是一时间对数周期单位应力引起的次固结应变 t
.

从上述关系可 以看 出
,

压力增 t 刁尸可引起压 密 t 刁 e
,

次固结时间也可产 生压密增
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t 才 e
.

在这方面
,

二者是等效的
.

若令 (1 ) = ( 2)
,

可获得

口

C
.

了了
亡

C
了

、

1
1t o + t

t .

_ Z一三过兰二
-

一 、 尸 。

枪
( 3 )

由试验测出参数 C
。 ,

C
。

和渗透固结终止时间 t 。 ,

压密曲线的拐夸点对应的表观先期

固结压力
“
尸

。 ” = 尸
。 + 才尸

,

便可确定次固结时间 小 。

若知道次固结时间 t ,

便可找出真正

的先期固结压力尸
。 .

事实上
,

天然土层的次固结时间是很难准确确定的
.

其次
,

在测定初始压密曲线oe f 时
,

还必须注意保持原状土样的含水 t
,

因为原状土

样和风干土样分别调成具有液 限稠度的土膏
,

测出的e 。
f 曲线有很大的差别

.

最后
,

对于重 塑土来说
,

胶 结物的出现改变土 的性状
,

工程活动是对于形成了胶 结

物之后
,

因此测定 e0 了曲线时
,

不必除去胶结物
.

只有当胶结物是可溶盐时
,

加上工 程

建筑引起水文地质条件变化
,

在工程建筑物使用期间内会将可溶盐溶滤
,

这时
,

在测定
e 。

了

曲线以及研究其力学性质时
,

有必要考虑洗盐的问题
.

当然
,

在研究胶 结物 的种类
、

性

质
、

作用时
,

对胶结物作必要 的处理
,

那是另一类问题
,

不必赞述
.

有结构强度的土
, “

临界压力
”

不是
“

先期固结压力
” ,

而是
“
结构屈服压力

” .

怎

样确定这一对工 程建筑富有意义的指标呢 ? 笔者认为
,

由于结构强度 的存在
,

土的卸荷

回弹对压密变形的攀响很小
,

在一定 的压力范围内
,

反复加荷产 生的变形甚至可 以是纯

弹性的
,

压密曲线的拐弯处
,

曲率半径较小
,

拐点明显易定
,

不 象无结构强度的土类
,

卸荷影响较大 (图 王中的 C 和 C
`

的差异 )
,

曲率半径较大
,

因而
“

先期固结压力
”

确定

比较麻烦
.

对于具有结构强度的土类
,

其
“

结构屈服压力
”

尸。的确定
,

只需将压 密曲线

具有最小曲率半径处的两边近乎直线段 m l 和 J n延长相交于 O
,

O点的对应的横坐标 即为

所求的尸
.
值 (图 4 )

.

当压力达到尸
。
时

,

意味着土体中顺粒问有大量的联结健被屈服而

进入极限平衡状态
.

厂

三
、

土的结构强度
、

压密状态和抗剪特性
镇

图 6 表示高压 三 轴仪固结不排水剪切的试验结果
.

枯土的压 密主枝
e 。

f 对应着剪切

主枝
。 F

;

超压密枯土 的压 密曲线
a b f 对应着剪切强度包线A B F

.

可 以看出
,

当压力 超

过
“

先期固结压力
”

尸
。

之后
,

压密曲线纳入压密主枝
,

剪切强度包线也纳入剪切主枝
,

具有结构强度钓欠压密枯土的压密曲线为m l n ,

其对应的剪切强度包 线为M N
.

这类土
,

当固结压力小于
“

结构屈服压 力
”

尸。
时

,

密度 没有显著地随固结压力的增大 而增大
,

但粒间的有效应力却相应增大
,

剪切强度跟 随增大
.

当固结压力超过尸
。
时

,

土的结构强

度遂渐破坏丧失
,

但密度也逐渐增大
,

剪切强度的变化由
“

消
’ “

长
”

两方面因素所决

定
,

而不象超压密土只有
“

长
”

的因素而纳入剪切主枝
.

图中的曲线M N 是本试验用的

一种土料的试验结果
.

土的结构屈服压力为s k g c/ m “ 左右
,

当固结压力超过了 s k g /
c m Z

之后
,

土体密度增大引起剪切强度增长的因素超过结构强度破坏 引起剪切强度减小的因

素
.

因此
,

总的剪切强度随固结压 力的不断增大而提 高
.

关于孔陈压力的变化情况
,

我 们 用 压 力 增 量固结和加压来测定孔除水压力系数 甲
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图 6 土 在固结不排水条件下的抗剪强度与压密状态和结构 强度的关系

B = 刁u/ 刁 a 。 .

操作方法是
:

试样在 围压为Z k g /
c m

Z

固 结 完 成 后
,

施 加 围 压增 量

刁 a 。 = Z k幻
c m ’

(2 一 4 k g /
c m

’
)

,

测出B值与时间的关系
。

B值接近稳定之后
,

进行排水固

攀

结
,

然后再加压测量
,

逐级递增
,

其结果

如 图 7 所示
。

试验表明
: 当围压小于

“

结

构屈服压 力
”

尸 。
时

,

B 值变 化 较小
,

其数值大约为0
.

2 0左右
:

当围 压 超 过

尸 。值之后
,

B 值急剧增大到 0
.

6 5 以上
。

这与正常压密状态的粘土有显 著 的 差

别
,

正常压密土的 B 值随固结压力水平

的提高
,

B 值逐渐减小
.

图 8 为相 同土

类重塑制备 的正常压密土样试 验 的 结

果
.

B 值从起始接 近 1
.

0
,

随 固 结 压

力水平的提高而减小 至 固 结 压 力 为

7
.

o k g /
e m

“
的 时 的0

.

2 6
。

固结压 力水

平越高
,

B 值越小
.

口口口口口̀ ...

刀吐二二
JJJJJJJJJJJ . ` 喇 , r ~ 一 , !!!

刁刁刁刁刁户户
一 ...

8888888888888888888888888888888888888一 xo k` /
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. !!!

66666666666一 s k盯 e m ttt

,,,,,,

}) }}}

声声声
l - 一一 八 ...

r二` ` ,护护

示坛
:

i
。 m :::

翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻 lll

汤汤汤甲一一 奇奇 一 勺创rrrrr

图 7 具有结构强度的欠压密土
,

压力增 t 引起

孔隙压力系数 B值的变化

常

对于先期固结压力尸
。 = 8

.

o k g c/ m
之

的超压密土样
,

B 值的变化与有结构 强度 的欠压

密土有些类同
,

但数值相差甚大 ( 图 9 )
.

当固压小于尸
。

的范围时
,

B 值随围压 的 增大
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图 8 正 常压密粘土在前级压力固结后压力增量引起孔

隙水压力系数 B的数值
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图 9 超压密粘土压力增量引起孔隙压力系数 B值的变化

略有增大
,

最大值为 0
.

2 0左右
;

当围压超过 尸
。

时
,

B 值的变化纳入 正常压密土的变化

规律
,

起初有些增大
,

然后逐 级递减
,

其最大值不超过 0
.

26
.

这就是有结构强度的欠压

密土
、

正常压密土和超压 密土的 B 值所具有的不 同变化规律
.

固结不排水条件下剪切破坏时孔隙压力系数 A , 的数值
,

对于不 同压 密状态的土
,

其变化规律如图 10 所示
.

有结构强度的欠压 密土
,

在围压 a :

较小时
,

施加偏差应力并未能显著破坏土 的 结

构强度
,

剪损面的厚度较薄
,

引起 附加 的孔隙水压 力较小
,

A l 也较小
.

随着固压的增

大
,

施加偏差应力时引起 结构 强度破坏也增强
,

A f 值也逐渐增大
.

当围压 a 。
接近和跨

过尸
。
时

, 偏差应力引起结构 强度的破坏急剧增强
,

A 了的最大值可达 0
.

9 0
.

通过了最大

值
,

随着 a 3进一 步增大
,

结构强度在固结过程 已大量破坏
,

土体 的密度状态逐渐接近于

正常压 密状态
,

因而施加偏差应力时
,

A J逐渐减小
.

先期固结压力为s k g /
c m

Z

左右的土样
,

其 月 f 数值的变化也有上述类似 的规律
,

但

数值相差很大
,

最大值只有 0
.

24 左右
.

这种差异对工程建筑物来说
,

影响很大
,

因此上

述两种土不能混为一谈
.

甲
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少

沐

图 0 1高压三轴仪中固结不排水条件下剪切破坏 时孔 隙水压力系数A l

与围压 。 , 的关系

-

.
-

.
-

一 表示具有结构强度 (尸七 = 8
.

3 / k g c/ m Z
)的欠压密枯

土 P 九二 2
.

s o k g /
e m Z ,

P 。 = x
.

o k g / e m Z
左右 )

,

一

O
一
O

一

O
一

表示重塑地正常压密土样
:

一

O
一

O
一

O
一

表示先期固结压力为 8
.

4 o k g c/ m Z 的土样
.

正常压密土的A 了值随固结压力的增大而单调递减
.

结 语

争

l
。

枯土的
“

先期固结压力
”

和
“

结构屈服压力
”

具有不同的物理概 念
,

不 能 混

淆
.

压密状态的判别
,

原则上应以密度为标准
,

倘若采用受力强度标准
,

有时会产生错

误
.

只有当枯土不存在上述定义的结构强度时
,

这二种判别标准才是一致的
.

2
。

枯土的压密状态与其力学性质密切相关
,

必须深入研究
,

全面分析
,

不能简单

地把压密曲线拐弯点处的压力作为
“

先期固结压力
” ,

因为这样有可能把有结构强度的

欠压密土
,

误认为超压密土
.

3
。

有结构强度的欠压密土
,

当外荷引起 的组合压力超过其
“

结构屈服 压 力
”

尸 .

时
,

欠压密的力学性质便显露出来
,

工程建筑设计时要特别注意这种特性所带 来 的 问

题
。
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