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摘!要!对武汉大学珞珈山粘土完成了+#组不同含水量和压实度的室内压缩试验!分析了压实度"压实
含水量及压实土体的饱和状态三因素对粘性填土压缩性能的影响!并通过压实土体结构方面的理论对

其影响机理进行了阐释#这三方面因素主要是通过对土体结构及土中的基质吸力产生影响从而影响到

土体的压缩变形性$试验表明!压实度和压实含水量均是在一定的应力范围内对粘性填土的压缩变形

性能产生影响!在最优含水量附近粘性填土的压缩变形随着压实度的减小"压实含水量的增大而增大%

压实土体浸水饱和后的压缩变形远大于饱和前的变形!压实含水量大的土体在其它条件相同的条件下

因饱和引起的压缩变形小于压实含水量小的土体$
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!!随着粘性土越来越广泛的用于填筑路基%堤坝等
土工构筑物$对其力学性质的研究工作也在不断地深
入’变形与强度特性是填土的两个重要力学性质$它
们直接影响到填筑体的工程性能$如路基%堤坝的沉降
与稳定问题’相对于砂类填土而言$粘性填土的变形

与强度特性更容易受内部与外界多种因素的影响而发

生变化$因而一直是研究的重点内容(+)%(B)’在已有的
研究中$特种土所做的研究较多$一般粘性土的力学性
能也需更多的试验研究和深入分析’以珞珈山粘土为
研究对象$对其压缩变形特性进行试验研究$有关强度
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特性的研究将在其后的文章中阐述!

+!粘性填土的变形性影响因素

粘性填土在一定含水量下压实后一般为非饱和

土"其变形性能受多种内外因素的影响"包括土体本身

颗粒组份及组构的影响#压实施工条件与施工参数如

压实能#压实度#含水量等的影响以及压实后周围水条

件变化引起土体饱和度变化所产生的影响!相对砂性

土而言"粘性填土因其组份中矿物成分的性质致使变

形性能对含水量的变化非常敏感!本文即重点研究

$水%对非饱和粘性填土压缩变形性能的影响规律!

!!结构对非饱和粘性填土压缩变形性能的影响

粘性填土在不同的初始含水量下压实将产生不同

的结构形式"结构形式不同"土的变形性会有显著的差

异!在低于最优含水量的条件下压实的粘性填土形成

的结构是絮凝式的"颗粒间的排列呈$桁架式%"颗粒与

颗粒之间为强联结&随着压实含水量的增大"粘性填土

压实后土颗粒的定向性增强"结构向分散式发展"一般

在相同能量作用下"压实含水量越大"结构分散性越

强!密实程度相同的两种结构形式"在较低的压力作

用下"絮凝式的结构压缩变形较小&达到某一极限压力

后"颗粒间的强联结破裂"$桁架式%的排列遭到破坏"

此时表现出高于分散式结构的压缩性&在高应力作用

下"初始絮凝式结构的土体也逐渐趋于分散式的结构"

因此表现出与初始即为分散式结构的土体基本相同的

压缩性’B(!

G!试验研究

本次试验的主要内容包括以下三个方面)*++土的

基本物理性质试验&*!+非饱和土压缩试验&*G+饱和土

的压缩试验!

G++!试验用土的物理指标

本研究所用试验土样取自武汉大学珞珈山一填方

土坡!试验土样全部采用重塑土样"重塑土样的基本

物理性质指标见表+!

表+!试验用土物理性质指标

土样类型
土粒相对

密度I$

液限

<M,O

塑限

<9,O

塑性指数

09

重型击实试验

最大干密度

0NX0‘,4-?X@G

最优含水量

<%\<,O

粘粒含量

*,)+))#XX+O

重塑土样 !+*G A*+G !)+B !B+* ++EA +#+G AA

G+!!压缩试验

*++土样制备

取试验用土约+#Z4风干后"分成G组"分别加入

适量的水调制成最优含水量*Cj+#+GO+"最优含水

量干侧*Cj+G+GO+和湿侧*Cj+*+GO+的土样"封闭

!A3使土中水分充分均衡"制成不同压实度*")O"

"GO""#O+的土样"其中压实度为")O和"GO的土样

制备成两份"一份直接备用于非饱和土压缩试验"另一

份进行抽气浸水饱和!A3后"用于饱和土的压缩

试验!

*!+试验过程

试验时将已制备好的压缩试样装入杠杆式固结仪

*型号为OS@++"对于非饱和土试样"周围用与试样含

水量相近的湿棉花围住"尽可能避免试样与外界进行

气水交换&饱和土样在试验过程中使其始终浸在水中

以保证试样的饱和性!试样装好后逐级施加荷载"每

级荷载下压缩!A3后变形趋于稳定*即每小时变形小

于)+))#XX+时再施加下一级荷载!

由此试验得到粘性压实土在不同压实含水量#压

实度及饱和状态下的变形规律!

A!试验成果与分析

饱和土与非饱和土的压缩试验成果经计算后获得

应力对应孔隙比的试验数据列于表!中!从表!可以

看出"试验时因为采取了相应的保水措施"含水量在试

验前后基本上变化不大*个别试样除外+!对于个别试

样在加载初期出现孔隙比略为增大的现象"主要是由

于试验初期围在试样周围的湿棉花含水量稍大致使水

分浸入试样引起土样产生少许膨胀变形所致!
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表!!压缩试验的孔隙比

试样

编号

项
目
类
型

含水量C!O

试验前 试验后

压实度

O

荷载级别9!ZR0

) +!+# !# #) +)) !)) A)) E)) +B))!)))G!))A)))

+

!

G

A

#

B

*

E

"

+)

++

+!

+G

+A

+#

孔
隙
比

非
饱
和
土

饱
和
土

+*+G

+#+G

+G+G

+*+G

+#+G

+G+G

+B+G ") )+BA")+B#A)+B#!)+BAA)+B!")+B)*)+#BB)+#)!)+AA!)+A!" )+G" )+G*#

+B+) "G )+#"#)+#"G)+#E")+#*B)+#B*)+##*)+#A!)+#+*)+AAG)+A!E)+GEB)+G*)

+*+* "# )+#B! ! ! )+##! )+#A )+#!!)+#)#)+A** ! ! ! !

+#++ ") )+BA")+BAB)+BA#)+BA+)+BGB)+B!E)+B+A)+#"#)+#GB)+#)!)+AG!)+A+)

+#+G "G )+#"#)+#"G)+#"G )+#" )+#E#)+#*E)+#B#)+#AE)+#)#)+AEG )+A! )+A))

+#+! "# )+#B!)+#B+)+#B+)+##")+##G)+#A#)+#GG)+#+*)+AE#)+AB*)+A++ !

+!+E ") )+BA")+BAE)+BAE)+BA*)+BAA)+BG!)+B!!)+B)#)+### )+#G )+A#!)+AGE

+#+" "G )+#"#)+#"A)+#"G)+#"G )+#" )+#EB )+#E )+#BE)+#A+)+#!B )+AB )+A#B

+A+) "# )+#B! ! ! )+##A)+##G)+#AE )+#A )+#!# ! ! ! !

!++! ") )+BA" ! ! )+#"")+#EG)+##G )+#+ )+AB ! ! ! !

!+++ "G )+#"# ! ! )+#!B )+#+ )+AEA)+A#G)+A+! ! ! ! !

!)+! ") )+BA" ! ! )+#"E)+#EA)+##*)+#)B)+A#! ! ! ! !

!)+) "G )+#"# ! ! )+#AE)+#G!)+#)B)+ABE)+A+E ! ! ! !

!++) ") )+BA" ! ! )+#"# )+#E )+#A")+A"E)+AA# ! ! ! !

!++! "G )+#"# ! ! )+#A))+#!#)+#)+)+AB#)+A+! ! ! ! !

!!将表!的试验数据绘制成图+与图!"
从图+的(@T曲线可以看出#压实度决定了压实

土体初始孔隙比的大小"压实度相同时#三种不同初
始含水量的压实土体具有相同的初始孔隙比#开始施
加荷载后#虽然受力相同#但压实含水量越大的土体表
现出越大的压缩变形性"随着受力增加#各压缩曲线
先后达到各自曲线上的第一个$特征点%#从(@&%4T
曲线图上看类似于原状土的先期固结压力"在该点
处#曲线的斜率发生较明显的转折&该点后的曲线斜率
大于该点前的"从图中可以看到该$特征点%对于不同
压实含水量’不同压实度的曲线对应着不同的应力#表

G归纳了各曲线上该$特征点%对应的应力值"可以看
出#在压实度相同的前提下#该$特征点%对应的应力值
随着压实含水量的增加而降低(若压实含水量相同#则
随压实度的增加而增加#但增加的幅度是逐渐减小的#

例如含水量同为+#+GO 时#压实度从")O 增加到

"GO#$特征点%对应的应力值增加约+)))ZR0#压实
度继续增加到"#O#对应的应力值仅增加约A))ZR0"
过了第一个$特征点%#应力进一步增加#此时压实含水
量相同的土体#尽管初始孔隙比不同#但在受力相同的
条件下表现出相同的压缩性#不同压实度的土体也具
有相近的孔隙比(而不同压实含水量的土体在此应力
范围内孔隙比相差还较大#这一受力阶段说明压实含
水量对土体压缩变形总量的影响大于压实度的影响"
随着应力继续增加#图+中的各条压缩曲线达到第二
个$特征点%)图+中大约为应力G)))ZR0*#该点后#
各曲线的压缩变形性均大大降低#相对于应力增加变
形很小#且对于相同的应力增量#各曲线的变形增量基
本相同#说明该点后土体的压缩变形已几乎不受压实
度和压实含水量的影响"

图+!不同含水量’压实度下土的非饱和压缩曲线
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表G!各(@T曲线上第一!特征点"对应的应力

项目
含水量

C!O

压实度O

") "G "#

第一"特征点#

对应的应力值

+G+G 约+)))ZR0 约!)))ZR0 !

+#+G 约B))ZR0 约+B))ZR0 约!)))ZR0

+*+G 约+))ZR0 约+)))ZR0 !

!!压缩曲线所表现出的上述特征可以通过土体结构

上的变化来解释$压实含水量为+G+GO 的土体形成

的是絮凝式结构%+#+GO和+*+GO含水量的土压实后

形成的结构相对分散些%在小应力作用下%絮凝性强的

结构压缩变形相对小一些$当外力增加到一定程度破

坏了原有的结构形式%土体将开始表现较大的压缩性%

即出现了前述的压缩曲线上的第一个"特征点#%但该

点并不是先期固结压力所致%而是土体结构强度的一

种反映%因此该点应力值受压实度和压实含水量的影

响主要是土体的结构形式变化导致结构强度不同所

致&压实含水量小%结构絮凝性强%土体的结构强度就

高%如图+中的曲线*’曲线E(的压实含水量分别小于

曲线A’曲线#(和曲线+’曲线!(的含水量%前者表现

出的结构强度就大于后两者)此外%压实度大%单位体

积内颗粒间的强联结多%土体的结构强度也高%如图+
中曲线!’曲线#*曲线E(的压实度大于曲线+’曲线A*

曲线*(的压实度%其结构强度也是前者大于后者$应

力继续增加%不同压实度的土体结构呈现相同的形式%

也更趋于分散%而压实含水量的不同导致土体颗粒间

距离与作用力不同%因而出现同含水量不同压实度的

土体在相同应力下孔隙比相近*不同含水量的土体在

相同应力下孔隙比不同的现象%正如表!中编号为A*

#*B的三个试样%压实含水量相同但压实度不同%在应

力超过!)))ZR0以后%三者的孔隙比已非常接近)而

编号为+*A**的三个试样%压实度相同但含水量不同%

尽管在较大的应力’超过!)))ZR0(作用下%三者的孔

隙比始终保持相对较大的差值)对于表!中的其它试

样%同样可以得出类似的结论$应力进一步增加%此时

土体孔隙比已经很小%颗粒间的相互作用很强%外力不

足以引起土体较大的压缩变形%图+中的各条(@T曲

线在很大的应力’约G)))ZR0(以后%曲线几乎平行的

现象就是这一结论的验证$

图!!不同压实度和压实含水量下土体饱和前后的压缩曲线

!!图!绘制了不同压实度和压实含水量下土体饱和

前后的压缩曲线$可以看出%不管压实度和压实含水

量为何值%压实土体饱和后’曲线+)%+#(的压缩性总

是远大于饱和前的’曲线+*!*A*#***E($这是因为含

水量的增加使土颗粒间的相互作用发生改变%土体中

能够加强颗粒间吸附作用的基质吸力逐渐减小%在土

体达到饱和状态时基质吸力完全消失%这样在同样大

小的外力作用下%饱和土的压缩变形要大于同样土体

饱和前的变形$压实含水量不同的土体%在压实度和

外力作用相同的条件下%由土体饱和引起的变形是不

同的%一般压实含水量大的土体因饱和引起的变形相

对要小些%这从图!中可以观察到&曲线!*#*E的压实

"B第#期!!!!!!!!!!!!!!!胡海英!等"珞珈山粘土压缩性的试验研究
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度同为"GO!压实含水量依次递减!浸水饱和后在相

同应力作用下分别到达曲线++"+G"+#!曲线!到曲线

++的变形增加量相对最小!曲线#到曲线+G的变形

量次之!曲线E到曲线+#的变形量相对最大#对于压

实度同为")O的另一组曲线!也出现类似的情形$究

其原因也是与土中基质吸力的变化有关%压实度相同

时!压实含水量大的土体初始基质吸力相对较小!至土

体饱和基质吸力消失时!基质吸力的绝对减小值也小!

这样在相同应力作用下的变形相对就小$压实度相同

的土体!虽然初始含水量不同!但饱和后的压缩性是相

似的!如图!中的曲线+)"+!"+A及曲线++"+G"+#$

对于压实度不同的土体!图!的(@&%4T曲线显示%压

实度小的土体饱和后&如曲线+)"+!"+A’与压实度较

大的土体&曲线++"+G"+#’相比!在相同的受力条件

下!当应力增加到一定值&图!中约为+))ZR0’!前者

的压缩性开始表现出大于后者的特征!这可能是因为

两者的初始结构形式不同所造成$

#!结论

本文的研究!对在最优含水量处&Cj+#+GO’"最

优含水量干侧&Cj+G+GO’和湿侧&Cj+*+GO’压实

到不同压实度&")O""GO""#O’的粘性填土!分别进

行了非饱和状态与饱和状态下的压缩试验!并应用土

体结构方面的理论!对所观察到的土体压缩变形中的

现象与规律进行了阐释$

通过本文的试验研究!得出以下结论%

&+’粘性填土的压缩变形性能受到压实度"压实含

水量及压实土体饱和状态的影响$

&!’压实度决定压实土体初始孔隙比的大小#在外

力小于土体结构强度的条件下!粘性压实土的压缩变

形随着压实度的增大而减小!当外力大于土体的结构

强度时!压实度对粘性土体的压缩变形影响不大$

&G’与压实度相比!压实含水量对粘性土体的压缩

变形产生的影响较大$压实度同而压实含水量不同的

土体!尽管初始孔隙比相同!在同等外力作用下所产生

的压缩变形有很大差别!一般在最优含水量附近随着

压实含水量的增大土体的压缩变形也增加$压实含水

量的这种影响只在土体的一定受力范围内起作用&如

本试验中约为G)))ZR0以内’!在极高的应力作用

下!压实含水量对粘性土体的压缩变形基本上不产生

影响$

&A’粘性土体压实后饱和与否对土体压缩变形的

大小也有明显的影响$一般来说!压实土体饱和后的

压缩变形远大于饱和前的变形$在同样的外力作用

下!初始孔隙比相同的压实土体!压实含水量大的土体

因饱和引起的变形要小于压实含水量小的土体$压实

度相同的土体!不管初始含水量如何!浸水饱和后将具

有相似的压缩性#压实度小的土体浸水饱和后在作用

应力超过一定值&本试验土样约为+))ZR0’后将表现

出压缩性大于压实度大的土体的特征$

&#’压实度与压实含水量对粘性填土压缩变形性

能的影响主要是通过对土体的结构产生影响而引起

的$土体压实后是否浸水饱和影响到压缩变形性是由

于土体中的基质吸力减小或消失造成的$
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