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要!长江口北侧分布有海陆交互相黏性土!其物理性质较差!天然含水率接近或大于液限!孔隙

比接近或大于
"

!与一般海相软粘土物性相似!但压缩变形特征与强度指标有别于一般海相软粘土!

是一种结构性黏性土&采取自由活塞薄壁取样技术与真空冷冻干燥法!制得不同固结应力水平下

的原状样和重塑样!系统地分析了固结试验中原状样与重塑样在不同固结应力下的微观结构及参

数的变化规律&研究结果体现了微观结构变化与宏观力学性质的一致性!揭示了结构性黏性土不

良物理性质与良好力学特性指标*异常+组合的微观机制&

关键词!黏性土'海陆交互相'微观结构'固结应力
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长江口北侧南通
Y

启东段高速公路沿线分布有

数十米厚的黏性土#其物理性质差#天然含水量大于

或接近液限#孔隙比大于或接近
"

#与一般海相软粘

土物性相似#但压缩变形特征与强度指标有别于一

般海相软粘土$原勘察资料表明沿线黏性土绝大部

分为软土#据此#进行了路堤相关设计#然而工程实

践表明试验段采用0软土1的设计思路不甚合理#究

竟何种原因导致了设计方法的不尽合理#沿线黏性

土是否可作 0软土1来加以处理需要做进一步的论

证$为此#张宏等'

"

(

)柳艳华 '

)

(从地质成因)赋存环
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境等方面分析了沿线黏性土不良物理性质与良好力

学特性指标0异常1组合的原因$

长江口北侧黏性土的沉积环境与典型的河流相

沉积或海相沉积环境均不同#其受长江径流水体和

海水水位能差交互作用#形成了以长江陆源物质输

出为主的海陆交互相土层$研究表明#沿线黏性土

具有很强的结构性$不同地区黏性土由于赋存环

境)沉积条件的差异性#致使其呈现出不同程度的结

构性#且对土工特性的影响也有所差别$不同的学

者针对不同地区的黏性土进行了相关研究$

X9J.3

等'

!

(对
X9_36%238

K

黏土#张诚厚'

@

(对湛江黏土及上

海黏土#龚晓南'

A

(

)王国欣'

#

(对杭州黏土#雷华阳'

I

(

)

柳艳华'

B

(对天津软土#孙吉主和孔令伟'

+?"*

(对湛江

海域的海洋土#陈晓平'

""

(对广州南沙地区软土#彭

立才)蒋明镜'

")

(对珠海地区软土以及其他学者通

过不同方法对对不同地区黏性土的结构性进行了

研究$

为了进一步研究长江口北侧黏性土物理性质与

力学特性不相吻合的问题#重新在南通
Y

启东段高

速公路沿线采取自由活塞薄壁取样技术钻孔取样#

并利用真空冷冻干燥法#制得不同固结应力水平下

的原状和扰动微结构试样#对固结试验中原状样与

扰动样在不同固结应力下的微观结构特征及参数的

变化规律进行了系统的分析#揭示沿线结构性黏性

土不良物理性质与良好力学特性指标0异常1组合的

微观机制$

;

!

取样技术与微结构试样制备法

采用自由活塞薄壁取样器获取通启高速公路代

表性断面地基的原状土样#薄壁取样器尺寸如图
"

所示#内径
B*<<

)高
A**<<

#先用钻机钻到既定

的取样深度#然后再取样筒装入薄壁管#通过人工压

入的方法将土压入管内#提起钻杆#取出薄壁样$

目前制备微结构试样常用方法有干燥法)风干

或烘干法)临界点干燥法与冷冻干燥法$上述方法

中临界点干燥法和冷冻干燥法对设备要求高)操作

比较复杂#但其对土样扰动程度小'

"!

(

#更能反映代

表性土样微观结构的真实形态$因此该研究的土样

均采用冷冻干燥法进行制备#所用仪器为中国科学

院广州地球化学研究所研制的0土微结构真空冷冻

制样仪1$事先将测试土样用细钢丝锯切成
@<<^

@<< "̂*<<

的土条#将其放入沸点为
Y"@*h

的

异戊烷中#再将装有样品的异戊烷容器放入液氮!沸

点为
Y"+#h

"中进行冷冻#使土中的液体成为不具

膨胀性的非结晶态冰#然后在
YA*h

的状态下对其

进行抽真空
"A7

以上#使土中非结晶的冰直接升

华#从而达到土样既干燥又不变形的目的#所制备样

品用于扫描电子显微镜对土组构的观察$

图
;

!

自由活塞薄壁取样器及取样示意图

<

!

基本工程特性

为进一步研究海陆交互相下长江口北侧黏性土

的基本工程特性#在场地典型断面用薄壁取土器和

厚壁敞口对开式取土器分别取样并进行有关试验#

试验结果详见图
)

与表
"

$

图
<

!

断面黏性土物理指标与埋深关系曲线图

从试验结果不难看出#断面黏性土沿埋深物理

特性比较差#湿密度
"'#

"

)'*

=

+

6<

! 属正常范围#

而干密度在
"')

"

"'A

=

+

6<

! 间相对偏低#孔隙比绝

大部分都大于
"

或接近
"

#属低密度黏性土'

"@

(

&天然

含水量为
@*]

左右#一般大于或接近液限含水率#

受外界环境影响#浅表土层的天然含水率较深处的

含水率小#导致与液限含水率相当#塑性指数
#

"

"A

为低塑性土#稠度状态大部分为软塑或流塑#液限一

般低于
A*

#属低液限范畴&粒度成分主要以粉粒为

主#按土的工程分类属于软粘土$

薄壁样由于受扰动影响比较小#较好地保持了

土样组构的原始形态#无侧限抗压强度高#灵敏度高

B@
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达
"*

左右#为高灵敏性土&而厚壁样受扰动比较大#

无侧限抗压强度结果比较小#灵敏度在
@

"

#

之间#

为一般灵敏性土#见表
"

$薄壁取样试验结果有力

地证明了海陆交互相下长江口北侧黏性土是一种强

结构性土$应该指出#取样质量的高低对正确评价

土的工程性质是至关重要的#特别是强结构性土对

取样过程中的应力释放及机械扰动比较敏感'

"A

(

#样

品质量不高将导致室内试验结果严重失真#得出错

误的结论$

表
;

!

断面黏性土物理性质与压缩变形特性

土样

编号

取样

方式

深度+

<

湿密度
)

*

+

!

=

*

6<

Y!

"

干密度
)

Q

+

!

=

*

6<

Y!

"

塑性指数
V

M

液性指数
V

a

压缩系数

A

4"**Y)**

+

X

P

0

Y"

压缩模量

9

J

+

X

P

0

无侧限抗压强度
0-

+

[M0

原状 重塑

灵敏度
?

8

(%'"

薄壁
!'* "'#B "')B ")'#* *'+) *'I@ )'I@ @#'@ @'#@ "*'*

(%')

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

(%'!

厚壁
"*'* "'+B "'@B #'** "'+I *'I) )'@B )A'! A'A* @'#

(%'@

薄壁
"I'* "'B) "'!) +'!* "'BI *'*B )@'+# #A'* A')B ")'!

(%'A

厚壁
)!'* "'I@ "'"B "#'** "'!+ *'I# )'#" )"'! A'+) !'#

(%'#

厚壁
!*'* "'B! "'!A #'#* )'!) *'A@ !'@A )+') #')" @'I

(%'I

厚壁
!)'* "'BA "'!A "*'** "'#+ *'## )'B" "+'A A'AI !'A

(%'B

厚壁
!+'* "'B* "')B "!'** "'!A *'@# @')* !"'+ A'+" A'@

(%'+

厚壁
@!'* "'B@ "'!* +'@* "'A) *'A" !'BA !)'* A'I" A'#

!!

薄壁!

(%'"

和
(%'@

"原状样与重塑样的单向压

缩曲线如图
!

和图
@

所示$需要特别说明的是为了

能在图上表示出固结压力为
*[M0

时#原状样和重

塑样的孔隙比#在图
!

)图
@

中以
*'"[M0

对应的纵

坐标孔隙比表征固结压力为
*[M0

时的孔隙比$由

图可见#薄壁原状样的固结压缩曲线与重塑土明显

不同$原状样固结压缩曲线具有明显的拐点#拐点

前后黏性土的压缩性具有很大的差别$根据前人研

究成果及野外调查#取样地点的黏性土自沉积以来#

其上覆地层并未发生剥蚀和人工堆载'

"#

(

#为正常固

结土#先期固结压力与现上覆有效自重应力相等#

(%'"

试样上覆有效自重应力约为
)![M0

左右#

(%'@

上覆有效自重应力约为
"@*[M0

$而拐点对应

的固结压力值则分别为
(%'"

约
#*[M0

#

(%'@

约

@**[M0

#皆大于对应上覆自重应力#此时对应拐点

的固结应力为固结屈服应力'

"I?"B

(

#固结屈服压力大

于有效上覆压力是天然沉积土受到土结构性影响的

主要特征之一$屈服破坏前后结构性土的压缩特性

具有显著的差别#固结压力未达到结构屈服应力时#

主要是初始结构性的自我调整#孔隙比变化量小&固

结压力达到结构屈服应力临界状态时#土的初始结

构大部分被破坏#力的微小增量即会导致孔隙比的

较大变化&当固结压力达到结构屈服应力而继续增

大时#随着孔隙比的继续减小#土的初始结构最后被

完全破坏#与重塑土的结构趋于一致$

T-.&0/Q

'

"B

(将

固结屈服应力与前期固结压力的比值称为0屈服应

力比1#龚晓南'

A

(把此值称为0结构应力比1#以表征

结构性的强弱$本试验中
(%'"

样品的屈服应力比

约为
)'#"

#

(%'@

样品约为
)'B#

#属于强结构性土$

由于结构性对土压缩特性存在显著影响#在固结屈

服应力前后压缩性发生突变#使得以单一压缩系数

A

"**

"

)**

来评价土的压缩性显得不尽合理#产生所谓

的0倒大1现象'

"+

(

$薄壁
(%'"

样品因
"**

"

)**[M0

大于其固结屈服应力
#*[M0

#得出的压缩系数

A

4"**

"

)**

为
*'I@XM0

Y"

#属高压缩性土#结果严重失

真#导致对土工程特性的不合理评判$因此#在实际

应用中应重视结构性对压缩的影响#重视结构强度

破坏前后土力学性质的变化#根据工程施加的载荷

区间来评价其压缩性$

图
=

!

X*U;

黏性土原状样与重塑样
+J0

P

,

曲线

+@

第
#
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图
>

!

X*U>

黏性土原状样与重塑样
+J0

P

,

曲线

=

!

微观特性

长江口北侧黏性土的工程特性有异于一般海相

黏性土的性质#为了进一步研究其0特殊性1的原因

所在#采用能保证试样原始组构状态的薄壁采样技

术及冷冻干燥法进行取样与试样制备#并用扫描电

子 显 微 镜 对 试 样 进 行 观 察$ 采 用 德 国

a9360ZO3/A***

偏光图像处理系统对
L;X

拍摄的

照片进行处理和分析#提取代表性土样微结构参数#

分析其工程特性的微观特征$

图
A

为海陆交互相下黏性土原状样的典型电镜

照片#由照片可清楚看到#该土样结构单元体呈团

粒2絮凝状结构#片状单元体多粘贴在粒状颗粒的

表面和粒状颗粒之间的接触点上#可起到一定的胶

结作用#单元体之间接触点的数目较多#架空孔隙并

不十分发育$

图
?

!

原状样
4NE

照片&
<̂DDD

在用扫描电子显微镜对样品进行观察的过程

中#发现土样中具有一定量的硅藻残骸的沉积物#如

图
#

所示$

图
@

!

硅藻遗骸&
<̂DDD

硅藻是单细胞)真核的微生物#它的细胞壁充满

硅胶!

L3b

)

*

/̀

)

b

"&

>0

K

'

)*

(曾研究了分布在美国南

加州含有硅藻残骸的沉积物#发现硅藻细胞壁能吸

水#具 有 很 高 的 含 水 率#一 般 为
A*]

左 右&

G0893J73

'

)"

(研究了分布在日本的含有大量天然硅藻

残骸的沉积物#同样发现沉积物的天然含水率很高#

强度和刚度却很大#属于强结构性土$长江口北侧

黏性土的天然含水率一般为
@*]

左右#物性指标比

较差#而力学特性指标相对较好#与上述学者研究的

沉积物所表现出的工程特性具有相似性$这也进一

步证明长江口北侧的黏性土具有显著的结构性特征$

土中孔隙的存在是结构发生变形)破坏的根本

原因#故在对
L;X

图片进行处理时#主要提取了与

孔隙密切相关的微观量化参数$

(%'"

与
(%'@

样

品在相同初始状态不同固结压力条件下的孔径分布

范围见表
)

#图
I

及图
B

则同时给出了
(%'"

和
(%'@

样品原状样与重塑样孔隙面积比!所测孔隙面积占

总图像面积的百分比#也称平面孔隙率"与固结压力

的关系曲线$

表
<

!

海陆交互相下黏性土原状样及不同固结压力下

孔径分布成果表

土样

编号

固结压力

O

+

[M0

)

"

-

< "

"

)

-

< )

"

A

-

< A

"

"*

-

<

*

"*

-

<

(%'"

* )+ @" )! I *

")'A !) @* )) # *

A* AB )+ ") " *

"** #I )@ # ! *

@** I@ "A # A *

(%'@

* !I !! )@ # *

")'A @* !@ )" A *

A* @! !* )) A *

)** #* )B "* ) *

B** I@ "I ) I *

图
A

!

X*U;

样品孔隙面积比与固结压力关系曲线

*A
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图
B

!

X*U>

样品孔隙面积比与固结压力关系曲线

表
)

给出了海陆交互相下软黏土原状样及不同

压力作用下土中孔隙在各孔径区间上的百分含量$

由表可见#该黏性土原状样在小于
A

-

<

的孔径组中

占较大比例#不存在
*

"*

-

<

的大孔隙#这与扫描电

镜观察到的微观形态相一致$在荷载作用初期#各

个孔径组的孔隙百分含量的变化均较小#可以认为

在荷载小于土结构屈服压力时#土中孔隙组成的变

化很小&随着荷载的增加#当其值超过了土的结构屈

服压力后#

A

"

"*

-

<

和
)

"

A

-

<)

个相对较大的孔

径组的孔隙含量不断减小#而
"

"

)

-

<

及
)

"

-

<

)

个较小孔径组的孔隙含量逐渐增加$说明荷载的

作用使得土中大孔隙逐渐被压缩$但是相对其结构

屈服应力!

(%'"

为
#*[M0

#

(%'@

为
@**[M0

"而言#

当固结应力水平较高时#大孔隙含量出现了略微增

大的反常现象#初步分析为固结试验卸荷回弹所致$

在荷载作用下#随着结构性的逐渐破损#天然土体的

力学性质逐渐趋近于重塑土#且重塑土具有回弹指

数相对较大的特点#因此致使在较高应力水平作用

下#相应卸荷回弹产生的大孔隙增多#但总体上而

言#随荷载的增加#孔隙呈压密趋势$

由图
I

及图
B

可见#原状样微结构参数孔隙面

积比随固结压力的增加呈减小趋势#且二者之间关

系曲线具有明显的拐点特征#在拐点之前孔隙面积

比随固结压力对数值变化相对比较小#而在拐点后

孔隙面积比与固结压力参数值变化规律发生突变#

变化值相对较大#成线性关系&重塑土样孔隙面积比

与固结压力之间的变化规律与原状样不尽相同#虽

总体上仍呈降低趋势#但不具有明显的拐点特征#孔

隙面积比随固结压力对数值变化几乎成线形关系#

具有很好的相关性#相关系数
>

皆在
*'+*

以上$

对比试样宏观参数孔隙比与固结压力关系曲线

及微观参数孔隙面积比与固结压力关系曲线图#不

难发现#二者随固结压力的变化规律具有相似性#间

接地从微观角度证明了长江口北侧黏性土具有明显

结构性$但是孔隙面积比与固结压力关系曲线图中

拐点对应的固结压力值略小于孔隙比与固结压力关

系中拐点对应的固结压力值#这主要是因为在固结

试验之后制取微结构试样的过程中#对试验样品进

行了又一次的扰动造成的#即相对固结试样而言#微

结构试样所受扰动的程度较大#结构性遭到破坏的

程度相对较高#致使拐点对应固结压力值较小$不

难相信#如果具有足够的技术条件保证试样不被扰

动#则从微结构参数与固结压力关系曲线图中得到

的固结屈服应力值应与固结试验中求得的固结屈服

应力具有良好的一致性$

>

!

结
!

论

通过对长江口北侧黏性土物性指标)固结试验

及微结构试验结果的研究分析#可得到如下结论%

"

"由固结试验及微结构试验研究分析的成果可

知#长江口北侧黏性土是一种较强结构性土$

)

"长江口北侧黏性土的结构性是其物性指标与

力学性质指标不相吻合)导致原设计方法不尽合理

的缘由之一$

!

"在结构破坏前后#土的强度和压缩等表现出

不同的变化规律$因此#要重视土的结构性对其物

理力学性质的影响$

@

"微结构参数与固结压力间的变化规律体现了

微观结构变化与宏观力学性质的一致性#宏观性质

是微观机制的外在表现$

A

"要注意土样扰动对工程性质的影响#用薄壁

取土器取样#扰动较小#用原状样进行试验所得结果

能相对真实地反映土的工程特性$

参考文献!

'

"

(张宏#柳艳华#石名磊#等
'

海陆交互相下黏性土的性

状研究'

,

(

'

岩土力学#

)**A

#

)#

!

+

"%

"@+"?"@+@'

!!
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è 5(E 2̀ ;(E?̀ bH'E9%8967/360&670.0689.3J836J

%18O%J8.-68-.96&0

K

J

'

,

(

',%-./0&%1(0/

D

3/

=

`

K

Q.0-&36

N9J90.67U/J838-89

#

"+B!

!

@

"%

#A?I"'

'

A

(龚晓南#熊传祥#项可祥#等
'

黏土结构性对其力学性

质的影响及其形成原因分析'

,

(

'

水利学报#

)***

!

"*

"%

@!?@I'

!!

Eb(E fU5b?(5(

#

fUb(E 2̀ H5(?fU5(E

#

fU5(E d;?fU5(E

#

980&'G791%.<083%/ %16&0

K

J8.-68-.90/Q38J3/1&-9/69%/<9670/360&670.0689.3J836J

%16&0

K

'

,

(

',%-./0&%1`

K

Q.0-&36;/

=

3/99.3/

=

#

)***

!

"*

"%

@!?@I'

'

#

(王国欣#肖树芳#黄宏伟
'

杭州海积软土应力
?

应变特

征与结构强度损伤规律研究'

,

(

'

岩石力学与工程学

报#

)**A

#

)@

!

+

"%

"AAA?"A#*'

!!

S5(E EHb?fU(

#

fU5b L̀ H?F5(E

#

`H5(E

`b(E?S;U'L8-Q

K

%/J8.9JJ?J8.03/670.0689.3J836J0/Q

Q0<0

=

9.-&9%1J8.-68-.0&J8.9/

=

871%.<0.3/9J%18J%3&3/

0̀/

=

C7%-

'

,

(

'273/9J9,%-./0&%1N%6[X9670/36J0/Q

;/

=

3/99.3/

=

#

)**A

#

)@

!

+

"%

"AAA?"A#*'

'

I

(雷华阳#肖树芳
'

软土结构性的试验研究及其对工程

特性的影响'

,

(

'

吉林大学学报%地球科学版#

)**@

#

!@

!

"

"%

"*#?"*+'

!!

a;U`H5?c5(E

#

fU5bL̀ H?F5(E';_

P

9.3<9/80&

J8-Q

K

%/J%18J%3&J8.-68-.0&

P

.%

P

9.8

K

0/Q38J3/1&-9/69J

%/9/

=

3/99.3/

=

670.0689.3J836J

'

,

(

',%-./0&%1,3&3/

H/349.J38

K

%

;0.87L639/69;Q383%/

#

)**@

#

!@

!

"

"%

"*#?

"*+'

'

B

(柳艳华
'

天津滨海海积软土结构性及其对力学性质的

影响研究'

>

(

'

天津%天津城市建设学院#

)**A'

'

+

(孔令伟#吕海波#汪稔#等
'

湛江海域结构性海洋土的

工程特性及其微观机制'

,

(

'

水利学报#

)**)

!

+

"%

B)?

BB'

!!

db(EaU(E?S;U

#

aH`5U?Tb

#

S5(EN;(

#

980&'

;/

=

3/99.3/

= P

.%

P

9.839J 0/Q <36.%?<9670/3J< %1 0

J8.-68-.0&<0.3/9J%3&3/e70/?

D

30/

=

J900.90

'

,

(

',%-./0&

%1`

K

Q.0-&36;/

=

3/99.3/

=

#

)**)

#!

+

"%

B)?BB'

'

"*

(孙吉主#王 勇#孔令伟
'

湛江海域结构性软土的边界

面损伤模型研究'

,

(

'

岩土力学#

)**#

#

)I

!

"

"%

++?"*#'

!!

LH( ,U?è H
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