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摘　要：土结构性研究的根本任务是寻找能全面反映土在应力作用下结构破损规律的定量化指标。

对黄石、漳州、青岛地区软土进行单向与等向压缩试验，分析结构性土的压缩特性，探讨了不同试验

条件对软土结构性的影响，结果表明：当压力低于结构屈服压力时，主要是初始结构的自我调整过

程，结构存在少量的破损，压缩性较小；当压力大于结构屈服压力时，结构大量破坏，除了颗粒间的

滑移，还伴随结构的塌陷，压缩性大大增加；重塑样在压缩过程中压缩性变化不大，这是由于重塑样

已失去了结构性的影响。根据土样在压缩过程中结构破损情况提出了一个新的判别结构性强弱的

定量化参数—结构破损系数，该值可通过ＡｕｔｏＣＡＤ软件简单获取，便于推广。利用该方法判别试

验土样中结构性最强的为青岛软土，黄石软土次之，漳州软土最弱。最后利用结构破损系数解释了

不同扰动程度对压缩曲线的影响。
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　　土的结构性，是指土颗粒及孔隙的性状和排列

型式及颗粒之间的相互作用。它的形成原因是多种

多样的，土颗粒的矿物成分、沉积条件及孔隙水中的

化学成分都会影响到土的结构性。目前，土结构性

在岩土工程学科发展的重要地位已被大家所认知，

国内外对结构性土进行很多研究，也取得了一些有

意义的成果［１４］。然而，土结构性研究的根本任务是

寻找一个能全面反映土在应力作用下结构破损规律

的定量化指标，并与土的变形强度联系起来，建立和

描述它们之间的基本规律，这对研究软土结构性及

其对力学性质的影响、结构性土本构模型都具有重

大意义。

很多学者从土的微结构形态学入手，建立了土

结构形态的定量参数［５８］，但由微观角度研究土的结

构性多为定性分析，定量分析的成果较少，且微结构

几何形态定量参数测试技术和图象处理技术过于复

杂，难以推广应用，而且微结构几何形态定量参数在

反映结构强度方面是比较间接的。骆亚生提出应变

综合结构势［６］，突破了结构性参数在复杂应力条件

下应用的局限性。肖树芳等提出了用微型贯入仪测

定在各种受力状态下的贯入强度值［７］，定义结构强

度系数ｍ 作为结构性参数，该参数的测试方法简

单，但若要获得精确的参数需要进行大量的不同偏

应力的剪切试验，工作量较大。此外，汤连生从能量

的角度，把不确定的土的结构要素用统一的熵状态

进行定量化方法的评价土的结构性［８］。

通过对黄石、漳州、青岛地区软土进行单向与各

向等压压缩试验，分析结构性土的压缩特性，探讨了

不同试验条件对软土结构性的影响情况，根据土样

在压缩过程中结构破损情况提出了一个新的判别结

构性强弱的定量化参数，并通过试验数据验证了该

参数的正确性。

１　土样性质及结构性试验

１．１　土样基本性质

试验原状样与重塑样取于黄石市花湖经济开发

区，深约５ｍ，属于第四系全新统河湖沉积相灰黑色

软土；漳州市九龙江出海口南岸，深１４ｍ，属于第四

系全新世深灰色河海交互相软土；青岛市市内某工

地，深６ｍ，属于第四系全新世灰色滨海相软土。基

本性质指标如表１，其中粘聚力和摩擦角为三轴固

结不排水剪切试验所得。试验土样都具有软土工程

地质特征，表现在高含水率，大孔隙比，强度指标低，

高压缩性，具有高饱和度。

表１　软土物理力学性质指标

地区 深度
天然密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

含水率

狑／％

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

孔隙比

犲

液性指数

犐Ｌ

塑性指数

犐ｐ

饱和度

犛ｒ

压缩系数

犪１－２

粘聚力

犆／ｋＰａ

摩擦角

φ／（°）

黄石 ５ １．６５ ７０．５ ０．９７ １．７８ １．０９ ３４ ９９ １．６４ １１ ２０

漳州 １４ １．５６ ６９．６ ０．９３ １．９ １．１ ３５．７ ９６ １．３ ９ １１

青岛 ６ １．８２ ４３．１ １．２７ １．１２ ０．６２ ２２ ９９ ０．９４ １５ ２６

１．２　研究土结构性的试验方法

原状样是采用薄壁取土器取得的天然原状样，

在搬运和试验装样过程中减少扰动。重塑土是将原

状土自然风干，然后碾碎过筛、称重、测出风干含水

量后加水，按原状样含水量计算所需加水量（水为无

氧蒸馏水），养护３ｄ。

单向压缩试验采用的仪器为 ＷＧ型单杠杆固

结仪。在双面排水的情况下采用分级加荷方式进行

试验，土样面积３２．２ｃｍ２，高２ｃｍ。

等向压缩试验采用的仪器是ＴＳＺ－２．０型台式

三轴剪切仪，试样高为８ｃｍ，直径为３．９１ｃｍ。采用

分级加荷方式，在不排水时施加每一级荷载，等孔隙

水压力不再发生变化时开始排水，观测孔隙水压力

和排水量，直到在这一级荷载作用下，孔压消散接近

０为止（因为实际情况下，一般孔压不会完全消散到

０），然后施加下一级荷载，重复上述步骤。

为了表现加荷时间、卸载情况、试验方法等情况

对结构特性的影响，对３种软土的原状土样与重塑

土样采用了多种试验方案，见表２。

方案 Ａ为对黄石软土进行的逐级加载压力的

等向压缩试验；单向压缩试验试验对象为３种软土。

方案Ｂ、Ｃ、Ｄ是对漳州软土进行的逐级加载压缩试

验，每一级加载时间逐渐减小，分别为３～４ｄ、２４ｈ、

２ｈ；方案Ｅ是对３种软土进行的单向压缩试验，与

方案Ｃ每级加压情况基本相同，但加入了卸载过程。
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表２　软土结构性试验方案

试验方法 试验方案编号 试验土样 加荷方案（压力单位为ｋＰａ）

等向压缩试验 Ａ 黄石软土 ３０→５０→１００→１５０→２００→２５０→３００→３５０→４００→４５０（２４ｈ加一级）

单向压缩试验

Ｂ 漳州软土 １２．５→２５→５０→１００→２００→４００→８００→１６００（３～４ｄ加一级）

Ｃ 漳州软土 １２．５→２５→５０→１００→２００→４００→８００→１６００（２４ｈ加一级）

Ｄ 漳州软土 １２．５→２５→５０→１００→２００→４００→８００→１６００（２ｈ加一级）

Ｅ

黄石软土、
漳州软土、
青岛软土

１２．５→２５→５０→７５→１００→２００→４００→２００→１００→０→１００→２００→

４００→８００→１６００或１２．５→２５→５０→７５→１００→２００→１００→５０→０→

５０→１００→２００→４００→８００→１６００（２４ｈ加一级）

　　考虑当土样结构屈服压力较小，施加压力变化

较大时，会很难在压缩曲线上找到明显拐点，难以确

定结构屈服压力与结构强度，且试验土样较软，试验

的初始施加几级的压力都比较小，如单向压缩试验

的初始荷载采用较小值１２．５ｋＰａ。

２　软土结构特性分析

图１是软土的单向压缩曲线与等向压缩曲线。

观察压缩曲线可以得到如下结论：

１）原状土压缩曲线存在明显的拐点，等向压缩

曲线比单向压缩曲线上拐点表现的更明显，这主要

是由于试验方法的不同。龚晓南［９］、王国欣［１０］认为

天然结构性软土压缩曲线上的拐点称为结构屈服压

力σｋ。各地区软土的结构屈服压力σｋ见表３，可以认

为，对结构性较强的土体，结构屈服压力σｋ体现更明

显，超出σｋ压缩性更高，这反映出结构性越强抵抗变

形能力也越强，而一旦超出σｋ，结构性的破坏会使压

缩量急剧增大。

图１　软土等向压缩与单向压缩曲线

表３　软土结构性试验结果

土样地区

试验方案

σｋ／ｋＰａ

漳州

１１４

黄石 青岛

Ｅ

１０８ １０１

漳州

Ｂ Ｃ Ｄ

１０９ １０７ １１８

黄石

Ａ

９６

犘ｃ／ｋＰａ １０７ ８９ ９０ ９９ ９９ １１４ ８６

σｚ／ｋＰａ ９８．２ ８２．５ ８８ ９８．２ ９８．２ ９８．２ ８２．５

狇／ｋＰａ ７ １９ １１ １０ ８ ４ １０

σｋ／σｚ １．２ １．３ １．１ １．１ １．０ １．２ １．２

σｋ／犘ｃ １．０６５ １．０９ １．１２ １．１ １．０８ １．０３５ １．１２

犛／％ １７．７ １４ ９．６ １０．８ １４．５ ２０．６ ８．９
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　　传统土力学理论认为利用Ｃａｓｇｒａｎｄｅ法获得那

一点压力为先期固结压力犘ｃ，通过以上分析可知，

对于结构性土，此点应为结构屈服压力σｋ，那么对于

结构性土如何确定先期固结压力犘ｃ呢？

李涛在引入扰动特征量的基础上，根据土样扰

动对犲－ｌｇ犘压缩曲线的影响，建立了利用扰动和重

塑样压缩试验的结果来估算理想土样的先期固结压

力犘ｃ的方法
［１１］。

但该方法对于非结构性土或弱结构性土来说是

合适的，对于结构性土通过其扰动土样来确定就不

合适了，因为结构性土的扰动样本身还是存在一定

结构强度的，所以只有通过对几乎完全丧失结构强

度的重塑土样的分析，才能较准确的找出结构性土

的先期固结压力。王国欣等对李涛的方法加以改进

从重塑土的角度出发，通过还原压缩曲线来确定天

然结构性软土的先期固结压力［１０］。其用重塑土建

立的还原后压缩曲线的数学模型为：

犲＝犲１－犆ｒ（ｌｇ狆Ｌ）
１－犃·（ｌｇ狆）

犃 （１）

其中，

犃＝１＋
ｌｇ（犆ｓ／犆ｒ）

ｌｇ（ｌｇσｋ／ｌｇ狆Ｌ）
（２）

式中：犲１为压力１ｋＰａ时对应的孔隙比，可由初

始孔隙比代替；犆ｒ为重塑样的压缩指数；犆ｓ为重塑

样的回弹指数，σｋ为原状样的结构屈服应力；犘Ｌ 为

重塑样与原状样压缩曲线交点所对应的压力值；犃

为还原系数，反映还原后压缩曲线的特征。

该文对压缩试验数据采用此方法确定了先期固

结压力犘ｃ值，以漳州软土为例，见图２。具体步骤

为：

１）用室内压缩试验测出重塑样压缩曲线和回弹

曲线，分别求得理想重塑土的压缩指数犆ｒ ＝０．０５，

犆ｓ ＝０．３５，以及重塑土样与天然原状样的压缩曲线

交点所对应的压力值犘Ｌ ＝４０００ｋＰａ。

２）已知犲０ ＝１．８９，σｋ ＝１０８ｋＰａ，将所得的犆ｒ，

犆ｓ和犘Ｌ 代入式１，算出重塑土还原后的压缩曲线，

最后得到曲线方程为：

犲＝１．８９－０．００５·（ｌｇ狆）
４．２６ （３）

３）用Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ法在还原后的压缩曲线上确

定先期固结压力的值犘ｃ ＝１１４ｋＰａ。

对根据重塑土还原后压缩曲线采用此方法确定

了先期固结压力犘ｃ值（图１），根据取土深度得到上

覆压力σｚ，根据原状样压缩曲线采用Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ法

得到σｋ值，结构强度狇为先期固结压力犘ｃ与结构屈

服压力σｋ之差，所得数据汇于表３。

图２　原状样、重塑土样压缩曲线与还原后

压缩曲线（漳州，方案犈）

可见，所有土样的固结屈服压力均大于有效上

覆压力，这是受到土结构性影响的天然沉积土的主

要特征之一。先期固结压力犘ｃ 与上覆压力接近，３

种软土基本上属于正常固结土。漳州软土结构应力

比在１～１．２之间，黄石软土在１．２～１．３之间，青岛

软土为１．１，说明软土在沉积过程中产生的结构屈

服压力与上覆压力基本上成正比。正常固结的天然

沉积土具有大于１的结构应力比，是由土结构性影

响引起的，与由于应力历史引起的超固结比有本质

上的区别。

３　定量化结构性参数

从前述分析可知，对于结构性土，在压力未达到

σｋ以前，主要是初始结构的自我调整过程，此时变形

很小，表现为压应力与体应变之间的线性关系；在压

力达到σｋ后，土的初始结构被大量破坏，力的微小增

量会引起变形的较大增长；当作用力继续增长，随着

变形的增长，被破坏的土结构又会逐渐趋于新的稳

定，使次生结构逐渐形成，并且在次生结构形成的强

度增长不足以补偿外荷应力增长的速度时出现土的

最终破坏。因此，结构性力学试验过程中不同阶段所

表现出的结构破损的变化可以用来描述土体结构性

逐渐丧失的过程。

张超杰认为原状土的压缩曲线与重塑土的压缩

曲线所夹面积代表结构强度的影响区域［１２］；Ｍ Ｄ

Ｌｉｕ
［１３］、王国欣［１０］通过还原原状土的压缩曲线，用作

图法得到结构性土不同孔隙比下存在的结构强度，

直观地表现了结构性土逐渐破损的过程，但并没有

给出定量的确定方法，也没有说明压缩过程中结构

破损的变化情况。

在土的压缩过程中，结构性逐渐破坏，结构强度

随之降低，最后完全丧失，使土的性质类似于重塑

土。在压缩曲线上可以表现为原状土的压缩曲线和

重塑土还原后的压缩曲线最终趋于重合。重塑土还

１４第４期 张先伟，等：软土结构性定量化参数研究
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原后的压缩曲线和原状土的压缩曲线之间存在的一

个结构强度区域，代表在受压条件下结构强度破损

情况。如能定量的得到结构强度区域的相对大小，就

可以对不同地区结构性土的结构强弱进行对比。图

３为结构性土在受压过程中结构破损区域示意图，

下部阴影为理想重塑样的压缩曲线与原状样压缩曲

线围成的结构强度区域，面积为犛１；上部阴影为还

原后的压缩曲线与原状样围成的结构强度区域，面

积为犛２。定义结构破损系数犛，表达式为：

犛＝
犛２

犛２＋犛１
×１００％ （４）

图３　结构破损区域示意图

该参数与土本身性质和试验方法有关，表现土

样在压缩过程中结构破损的情况，可用来判别不同

地区结构性土的结构强弱。犛为取值范围为０～１，犛

越大，结构性破损程度越大，土具有结构强度越弱；犛

越小，结构性破损程度越小，土具有结构强度越强。

当犛＝１时，此时原状样压缩曲线为理想重塑线，即

土样没有结构性。

阴影面积可利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件计算得到。具

体步骤为：１）利用数据点在 ＡｕｔｏＣＡＤ软件中绘制

原状土的压缩曲线和重塑土还原后的压缩曲线，得

到相交阴影区域。２）利用“ＲＥＧ”命令使阴影区域成

为面域。３）对该面域查看特性即可得到该阴影区域

的面积。值得注意的是，如图１所示，在压缩试验最

后一级时（１６００ｋＰａ），原状样压缩曲线最后未与重

塑样压缩曲线相交，原状样的压缩曲线上孔隙比大

于理想重塑样压缩曲线上的孔隙比，这说明在该压

力下，土样结构性并未完全的丧失，在求取区域面积

时可按曲线发展趋势延长进而获得相交点，研究表

明一般交点在０．４２犲０处附近
［１２］。

这样就可以简单的定量描述土的结构性强弱，

可当犖１＜犛＜１，称为较弱结构性土；当犖２≤犛≤

犖１ ，称为较强结构性土；当０≤犛＜犖２ ，称为强结

构性土；当犛＝１称为非结构土。其中犖１ 、犖２为一

定值，可通过大量试验统计分析得出。

利用该方法得到不同试验条件下的结构破损系

数犛，汇于表３。如漳州软土通过试验方案犈计算得

到犛１ 的值为２．３３７８，犛２ 的值为０．５０２４，所以犛＝

１７．７％。通过该表发现同一种土通过不同试验方法

得到的结构破损系数并不相同，说明不同的试验方

法对土的结构破损程度不同。同样为方案Ｅ，漳州软

土计算得到的结构破损系数为１７．７％，黄石软土的

结构破损系数为１４％，青岛软土的结构破损系数为

９．６％，说明３种软土中结构性最强的为青岛软土、

黄石软土次之、漳州软土最弱。

龚晓南把结构屈服压力σｋ 与先期固结压力犘ｃ

的比值大小［９］，来判断土的结构强弱，比值越大反映

此土的结构性越强。利用文中提出的方法与龚晓南

法得到的结果相一致，说明该方法定量化判别土结

构性强弱的正确性。

为了得到软土在压缩过程中不同阶段结构破损

的情况，绘制以不同压力（孔隙比）与结构破损系数

值犛的关系曲线，得到图４和图５，图４中的关系曲

线可以分为３个阶段，当压力小于结构屈服压力时，

只有少量的结构破坏；当压力大于结构屈服压力时，

结构开始大量破坏，结构破损系数变化速率突然增

大；随着压力的进一步增大，结构破损程度降低，土

的性质接近重塑土。从图５可见，当孔隙比犲＞１．３

时，曲线的斜率变小了，说明土在荷载作用逐渐被压

密的过程也是结构大量破损的过程，当土的压缩性

非常小的时候，结构破损的速度也变得缓慢了。

图４　漳州软土压力与结构破损系数关系曲线

图５　漳州软土孔隙比与结构破损系数关系曲线

此外，通过结构破损系数还可以解释扰动程度
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对压缩曲线的影响。对于结构性土来说，不同的扰动

程度意味着土体经历了不同程度的结构破损。图６

为不同扰动度的土的压缩曲线，犇 线即该文所指的

还原后的压缩曲线，可认为持有完整结构强度的土

样的压缩曲线，犃线即理想重塑土的压缩曲线，犅线

与犆线为不同扰动度的土样的压缩曲线，其中犅线

代表的土样扰动度大于犆 线代表的土样。根据结构

破损系数的概念，犅线与犆线所对应的犛２＋犛１值相

等，但犅线所对应的犛２ 大于犆线所对应的犛２，所以

结构破损系数犛犅＞犛犆，即犅线代表的土样结构损伤

程度大于犆线代表的土样。而实际上犅线代表的土

样扰动度大于犆线代表的土样，结构强度丧失较多，

这正与根据结构破损系数概念推得结论相一致。

图６　不同扰动度的土的压缩曲线

４　结论

１）对结构性越强的土体，结构屈服压力σｋ 体现

越明显，这反映出结构性越强抵抗变形能力也越强。

当压力低于结构屈服应力σｋ 前，主要是初始结构的

自我调整过程，结构存在少量的破损，压缩性非常

小；当压力大于结构屈服压力σｋ后，土的结构开始大

量破坏，此时，除了颗粒之间的滑移外，还伴随着结

构的塌陷，土的压缩性大大增加；而重塑样的在压缩

过程中压缩性变化不大，这是由于重塑样已完全失

去了土的结构性的影响。

２）土的结构强度随着实验条件的不同而不同，

通过单向压缩实验得到的结构强度值比通过等向压

缩试验得到的结构强度值大近一倍；加荷间隔与实

验持续时间的越大，土表现的结构性越强；卸载再加

载对土的结构性强弱影响不大。

３）结构破损系数与土本身性质和试验方法有

关，可表现土样在压缩过程中结构破损的情况，可用

来判别不同地区结构性土的结构强弱。犛越大，结构

性破损程度越大，土具有结构强度越弱；犛越小，结

构性破损程度越小，土具有结构强度越强。该值可

通过 ＡｕｔｏＣＡＤ软件简单获取，便于推广。通过该

方法判别试验土样中结构性最强的为青岛软土、黄

石软土次之、漳州软土最弱。通过结构破损系数还

可以解释扰动程度对压缩曲线的影响。
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