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摘　要：以钦州港临海园区和防城港企沙工业园填海场地海积软土为研究对象，分析了填海场地海

积软土赋存环境要素的变化规律。采用机制模拟技术装置，对海积软土的孔隙水离子化学组分

浓度和上覆填海层厚度发生变化的情况进行了人工模拟制样，获得了“印记”了赋存环境要素的

人工软土样品，并对人工软土样品进行了直剪试验。结果表明：填海层对海积软土层的附加荷载

应力、水力联系变化、水化学场变化三大赋存环境要素可采用“一种土的浸泡荷载联动装置”进行

模拟；随着填海层附加荷载应力的增大，人工软土样的粘聚力犮和内摩擦角φ随之增大；随着浸

泡液不同离子成分浓度变化，对人工软土样的粘聚力犮和内摩擦角φ影响效果不一，随着离子浓

度的增加，Ｃａ２＋比 Ｍｇ
２＋对抗剪强度指标的影响大；填海层附加荷载应力与浸泡液离子组分双因

素同时作用下，对土样的抗剪强度指标存在相互耦合效应，其耦合效应对黏聚力影响明显，对内

摩擦角影响较小。
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　　进入２１世纪以来，中国进行了大规模的填海造

地工程［１３］，其中很大一部分成为工业及城市建设用

地。钦州港临海园区和防城港企沙工业园填海造地

工程形成的陆域就是用来作为工业及城市建设用

地，填海区域分布大量的海积软土［４６］。这类填海造

地工程有几个特点：１）填海形成的陆域面积大。钦

州湾填海面积截止２０１１年已达约２０ｋｍ２
［７］，根据钦

州市城市总体规划，２００８—２０２５年期间的总围填海

工程面积将达到约７９ｋｍ２。２）填海造陆的速度快。

从施工到形成陆域，再到用于工业及城市建设用地

的时间较短，钦州港临海园区和防城港企沙工业园

填海造地工程由吹砂填海完成，然后进行地基处

理［８９］，之后直接用于相应的工程设施建设。３）填海

造地过程中填海层对下伏地层施加的荷载重。随着

填海造陆施工工艺技术的成熟，以及对土地使用面

积的需求，迫使填海由滩涂逐渐向浅海延伸，填海层

的厚度大幅增加，因此，填海层对下伏地层的荷载也

大幅增加，其中钦州大榄坪至保税港区铁路支线的

吹填工程，吹填深度深达十几米。与海积软土地质

形成的自然演变过程相比，填海造地对海积软土赋

存环境的扰动极其剧烈。海积软土与其形成的自然

地质环境在填海造地之前处于相对稳定的动态平衡

状态，经过填海造地的剧烈扰动之后，海积软土的赋

存状态迅速地发生变化，并与环境达到一种新的动

态平衡状态。

海积软土具有高含水量、高压缩性、低抗剪强度

的特点。已有学者对海积软土的抗剪强度进行了研

究，并取得了一些成果［１０１４］。填海造地工程对海积

软土的赋存环境造成了极大的扰动，随着赋存环境

的变化，作为海积软土力学性状之一的抗剪强度也

随之发生改变，但尚未见到关于填海作用引起的海

积软土的赋存环境变化对海积软土的抗剪强度影响

研究的报道。

１　填海场地所取扰动土样的基本物理

性质

　　填海场地所取扰动土样基本物理性质见表１。

表１　海积软土物理性质

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狉犻狀犲狊狅犳狋狊狅犻犾

地点
天然含

水率／％

土粒

比重
塑限／％ 液限／％

塑性

指数

液性

指数

钦州 ５２．５７ ２．７０ ２０．０ ４２．５ ２２．５ １．４５

防城港 ６５．０７ ２．６９ ２５．３ ４９．２ ２３．９ １．６７

采用筛分法和静水沉降法中的密度计法综合测

定钦州港临海园区和防城港企沙工业园填海场地海

积软土的颗粒级配，密度计法测试试样中加入分散

剂为４％的六偏磷酸钠，颗粒级配试验分析结果如

图１所示。

图１　钦州港临海园区和防城港企沙工业

园颗粒级配累积曲线
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钦州港临海园区海积软土样本中粒径小于

０．０７５ｍｍ的细粒土含量达到８０．５５％，粒径小于

０．００５ｍｍ的粘粒含量达到４３．６９％。防城港企沙

工业园海积软土样本中粒径小于０．０７５ｍｍ的细粒

土含量达到８２．２％，粒径小于０．００５ｍｍ的粘粒含

量达到３３．３％。

２　“印记”填海作用下环境要素变化“痕

迹”的人工软土土样的制取

２．１　试验方案

人工软土土样赋存环境要素变化“痕迹”的“印
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记”通过机制模拟装置“一种土的浸泡荷载联动装

置［１５］”来实现。填海层对海积软土层的附加荷载应

力采用８０、１３０、１８０ｋＰａ共３种荷载等级工况进行

加载模拟；水力联系变化通过“一种土的浸泡荷载联

动装置”四周侧壁密布细孔进行模拟；水化学场变化

通过改变浸泡液的化学组分来进行模拟。填海前海

积软土与海水直接相接处，海积软土孔隙水的游离

态离子化学组分与海水的游离态离子化学组分相

同，浓度也一样。因此，可以用海水的游离态离子化

学组分及其浓度作为填海前海积软土孔隙水的游离

态离子化学组分及其浓度的初始情况。钦州港临海

园区和防城港企沙工业园区填海区域的海水离子组

分见表２。

表２　填海区海水主要化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲犪狑犪狋犲狉犻狀犮狅犪狊狋犪犾狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犮狋

地点 Ｎａ＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｋ＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｃａ２＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｍｇ２＋／（ｇ·Ｌ－１） Ａｌ３＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｆｅ２＋或Ｆｅ３＋／（ｇ·Ｌ－１）ｐＨ值

钦州 ５．２８５ ０．３５６ ０．２３５ ０．２３６ — — ７．６７

防城港 １０．２６ ０．４０１ ０．４４３ １．２５ — — ７．５８

　注：游离态的Ｆｅ３＋或Ｆｅ２＋、Ａｌ３＋离子成分含量接近零。

　　试验主要对海水中的Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋离子含量对

海积软土性状的影响进行研究。已有研究［１６１７］表

明，Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的溶解度较大。作为工业用地，尤

其是化工业用地的填海造地区域，有可能出现大浓

度Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的情况。相对于Ｃａ２＋和 Ｍｇ

２＋的溶

解度，海水中Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的含量很小。在实验过

程中采用较大的级差，即以填海区的海水中Ｃａ２＋和

Ｍｇ
２＋的浓度为基准，以海水中Ｃａ２＋和 Ｍｇ

２＋浓度的

１０倍和１００倍作为浸泡液。填海区海积软土浸泡

液方案如表３所示。

表３　填海区海积软土浸泡液方案

犜犪犫犾犲３　犛狅犪犽犾犻狇狌犻犱狅犳犿犪狉犻狀犲狊狅犳狋狊狅犻犾犻狀犮狅犪狊狋犪犾狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犮狋

地点 工况 溶剂 溶质 Ｃａ２＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｍｇ２＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｎａ＋／（ｇ·Ｌ－１） Ｋ＋／（ｇ·Ｌ－１）

钦州

工况１ 海水（钦州） 未加 ω１钙＝ω钦海钙 ω１镁＝ω钦海镁 ω１钠＝ω钦海钠 ω１钾＝ω钦海钾

工况２ 海水（钦州） ＣａＣｌ２ ω２钙＝１０ω钦海钙 ω２镁＝ω钦海镁 ω２钠＝ω钦海钠 ω２钾＝ω钦海钾

工况３ 海水（钦州） ＣａＣｌ２ ω３钙＝１００ω钦海钙 ω３镁＝ω钦海镁 ω３钠＝ω钦海钠 ω３钾＝ω钦海钾

工况４ 海水（钦州） ＭｇＣｌ２ ω４钙＝ω钦海钙 ω４镁＝１０ω钦海镁 ω４钠＝ω钦海钠 ω４钾＝ω钦海钾

工况５ 海水（钦州） ＭｇＣｌ２ ω５钙＝ω钦海钙 ω５镁＝１００ω钦海镁 ω５钠＝ω钦海钠 ω５钾＝ω钦海钾

防城港

工况６ 海水（防城港） 未加 ω６钙＝ω防海钙 ω６镁＝ω防海镁 ω６钠＝ω防海钠 ω６钾＝ω防海钾

工况７ 海水（防城港） ＣａＣｌ２ ω７钙＝１０ω防海钙 ω７镁＝ω防海镁 ω７钠＝ω防海钠 ω７钾＝ω防海钾

工况８ 海水（防城港） ＣａＣｌ２ ω８钙＝１００ω防海钙 ω８镁＝ω防海镁 ω８钠＝ω防海钠 ω８钾＝ω防海钾

　　填海区浸泡荷载联动试验的加载荷载为８０、

１３０、１８０ｋＰａ共３种工况，浸泡液为表３所示８种工

况；浸泡荷载联动试验制备土样工况组合，钦州为

１５种工况组合，防城港为９种工况组合，共２４种工

况组合。

２．２　试验步骤

浸泡加载过程如图２所示。

１）容器采用不锈钢容器，并在不锈钢的内壁刷

一层防腐漆。刚性土模采用不锈钢制造，并在土模

上刷一层防腐漆。刷防腐漆是为了防止容器和土模

在浸泡液的作用下出现腐蚀。

２）按方案要求配置好相应的浸泡溶液。

３）在刚性土模内侧壁垫一层透水土工布膜，目

图２　土样浸泡加载联动试验

犉犻犵．２　犜犺犲狊狅犪犽犻狀犵犾狅犪犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊
　

的是为了防止软土在加载的过程中从刚性土模的侧

壁细孔挤出。

４）将填海场地所取扰动土样装入刚性土模，将

６５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



土模置于容器中进行初始加载（３０ｋＰａ），倒入准备

好的浸泡溶液，浸泡液须淹没整个土模。

５）加载过程中同时按要求记录百分表的读数，

以监测土模内土样的竖向位移变形。

６）待土样竖向变形稳定（稳定标准为竖向变形

速率≤０．００５ｍｍ／ｄ）后施加下一级荷载，每级荷载

为２５ｋＰａ，直到最后一级荷载值。加载方案如表４

所示。

表４　浸泡荷载联动制样加载方案

犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲狊狅犪犽犻狀犵犾狅犪犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

荷载／ｋＰａ 加载方案

８０ ３０ｋＰａ→５５ｋＰａ→８０ｋＰａ

１３０ ３０ｋＰａ→５５ｋＰａ→８０ｋＰａ→１０５ｋＰａ→１３０ｋＰａ

１８０
３０ｋＰａ→５５ｋＰａ→８０ｋＰａ→１０５ｋＰａ→

１３０ｋＰａ→１５５ｋＰａ→１８０ｋＰａ

７）模拟荷载工况为１８０ｋＰａ完成最后一级荷载

加载，在最后一级荷载（１８０ｋＰａ）作用下竖向变形达

到稳定要求之后，再继续浸泡１５ｄ，让浸泡液中的离

子与土样中的离子进行充分交换。整个制样过程约

需３个月时间。荷载工况为８０ｋＰａ和１３０ｋＰａ的试

样在完成荷载加载后，在最终的荷载加载作用下持

续浸泡，保持浸泡时间与荷载工况为１８０ｋＰａ的浸

泡荷载联动制样时间相同，都为约３个月。

８）整个制样过程当中，为了弥补蒸发导致的容

器内溶液减少，进而引起离子成分的浓度变化，每天

定时监测水位变化，通过补充去离子水平衡蒸发造

成的影响。“一种土的浸泡荷载联动装置”还可以进

一步进行优化，对容器进行密封处理可以解决蒸发

问题。由于制造工艺比较复杂，试验未对容器进行

密封处理，而是采用通过定时补充去离子水的方式

来解决这个问题。

９）整个制样过程完成之后，即得到“印记”有不

同赋存环境要素的人工土样，可用于后续物理力学

性质试验（抗剪强度、固结试验、蠕变试验、渗透试

验、离子组分的测定等）和细观结构试验（压汞实验、

扫描电镜等），以研究填海作用下环境要素扰动对物

理力学性质和细观结构的影响，进而基于物理力学

性质试验和细观结构试验数据研究填海作用下环境

要素扰动对物理力学性质和细观结构影响机理。

对制得的人工土样进行后续物理力学性质试验

和细观结构试验的取样及其编号如图３。抗剪强度

试验仅为后续试验的一部分。

图３　浸泡荷载联动试验所得人工土样

犉犻犵．３　犛狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狊狅犪犽犻狀犵犾狅犪犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
　

３　人工土样的含水率和孔隙比

钦州港临海园区和防城港企沙工业园区填海场

地所取扰动土样在不同工况条件下通过浸泡荷载联

动试验获得的人工土样的含水率ω和孔隙比犲见表

５和表６。

表５　人工土样含水率

犜犪犫犾犲５　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

地点 浸泡溶液

含水率ω／％

加载荷

载８０ｋＰａ

加载荷

载１３０ｋＰａ

加载荷

载１８０ｋＰａ

钦州

防城港

工况１ ４１．６ ３６．５ ２８．９

工况２ ３４．６ ３４．７ ３５．０

工况３ ３３．３ ３０．３ ２９．１

工况４ ３４．８ ３３．５ ３３．２

工况５ ２７．７ ２５．８ ２４．３

工况６ ５０．５４ ４７．８３ ４５．２０

工况７ ４９．２５ ４７．０６ ４４．６２

工况８ ４６．３７ ４２．９４ ４１．０１

表６　人工土样孔隙比

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狏狅犻犱狉犪狋犻狅狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

地点 浸泡溶液

孔隙比犲

加载荷

载８０ｋＰａ

加载荷

载１３０ｋＰａ

加载荷

载１８０ｋＰａ

钦州

防城港

工况１ １．１０ １．００ ０．８５

工况２ ０．９６ ０．９５ ０．９４

工况３ ０．９０ ０．８３ ０．７７

工况４ ０．９５ ０．９４ ０．８９

工况５ ０．８０ ０．７７ ０．７２

工况６ １．４７ １．３８ １．３１

工况７ １．４３ １．３６ １．２９

工况８ １．３３ １．２４ １．１９

土样的孔隙比犲随附加荷载应力的变化规律如

图４所示。由图４可知，在同一浸泡液工况条件下，

人工土样的孔隙比犲均随附加荷载应力的增加而减

少。其原因是，在附加荷载应力的作用下发生了压

缩变形，从而孔隙比减小。
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图４　人工土样孔隙比犲随附加荷载应力的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳狏狅犻犱狉犪狋犻狅狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅犪犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅犪狊狋犪犾狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉
　

钦州土样浸泡荷载联动试验的工况１、工况２

和工况３是浸泡液离子组分中的Ｃａ２＋离子浓度发

生了变化，其他离子浓度未变；工况１、工况４和工

况５是浸泡液离子组分中的 Ｍｇ
２＋离子浓度发生了

变化，其他离子浓度未变；防城港土样浸泡荷载联动

试验的工况６、工况７和工况８是的浸泡液离子组分

中的Ｃａ２＋离子浓度发生了变化，其他离子浓度未

变。人工土样的孔隙比犲随浸泡液中的Ｃａ２＋离子与

Ｍｇ
２＋离子浓度的变化规律如图５所示。

图５　人工土样孔隙比犲随浸泡液离子浓度的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狅犳狏狅犻犱狉犪狋犻狅犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狅狀犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犪犽犾犻狇狌犻犱
　

由图５可知，在附加荷载应力相同的情况下，

除钦州土样在１８０ｋＰａ的情况下外，人工土样的孔

隙比犲随浸泡液Ｃａ２＋离子与 Ｍｇ
２＋离子浓度的增

加略有减少，其原因可能是一部分孔隙由于Ｃａ２＋

离子与 Ｍｇ
２＋离子的沉淀作用形成的胶结物质填充

所致。

只有钦州土样在１８０ｋＰａ附加荷载应力下出现

不一致的情况，以Ｃａ２＋成分为变化量的浸泡液工况

分别为工况１、工况２和工况３，孔隙比分别为０．８５、

０．９４、０．７７；以 Ｍｇ
２＋成分为变化量的浸泡液工况分

别为工况１、工况４和工况５，孔隙比分别为０．８５、

０．８９、０．７２。采用“一种土的浸泡荷载联动装置”制

样试验是采用同一批土样进行平行试验制样，存在

一定的离散差异性，从数据上看，这种差异也较小，

由土样的离散差异性引起的可能性较大。

４　土样直接剪切快剪试验及其结果

分析

　　根据《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—

１９９９），采用南京土壤仪器厂生产的ＺＪ型应变控制

式直剪仪对钦州港临海园区和防城港企沙工业园区

人工土样进行快剪试验。直剪试样的直径为６１．８

ｍｍ，高为２０ｍｍ。钦州和防城港软土在不同工况

条件下，通过浸泡荷载联动装置获得的人工制备土

样的黏聚力犮如表７、图６和图７所示。

表７　人工土样黏聚力

犜犪犫犾犲７　犆狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

地点 浸泡溶液

黏聚力犮／ｋＰａ

加载荷载

８０ｋＰａ

加载荷载

１３０ｋＰａ

加载荷载

１８０ｋＰａ

钦州

防城港

工况１ ６．３３ ８．５９ ２１．７０

工况２ ７．３６ １１．２７ １７．０４

工况３ １３．１５ １８．７８ ２２．１０

工况４ ７．２１ ９．８２ １６．３６

工况５ １０．０７ １５．０８ １９．９７

工况６ ７．５ １２．３４ １８．７２

工况７ ９．３３ １３．１１ １９．７０

工况８ １２．５２ １５．０４ ２０．７７

人工制备土样的黏聚力犮随附加荷载应力的变

化规律如图６所示。

由表７和图６可知，在同一浸泡液工况条件下，

人工土样的粘聚力犮均随附加荷载应力的增加而增

大。粘聚力犮增长的原因，是随着附加荷载应力的
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图６　人工土样粘聚力犮随附加荷载应力的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳犮狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅犪犱狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅犪狊狋犪犾狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉
　

增加，土样的压缩变形进一步增加，土样的孔隙比和

含水率进一步减少，从而造成粘聚力犮进一步增大。

钦州土样浸泡荷载联动试验的工况１、工况２

和工况３是浸泡液离子组分中的Ｃａ２＋离子浓度发

生了变化，其他离子浓度未变；工况１、工况４和工

况５是浸泡液离子组分中的 Ｍｇ
２＋离子浓度发生了

变化，其他离子浓度未变；防城港土样浸泡荷载联动

试验的工况６、工况７和工况８是的浸泡液离子组分

中的Ｃａ２＋离子浓度发生了变化，其他离子浓度未

变。人工土样的黏聚力犮，随浸泡液中的Ｃａ２＋离子

与 Ｍｇ
２＋离子浓度的变化规律如图７所示。

由图７可知，在附加荷载应力相同的情况下，除

钦州土样在１８０ｋＰａ情况下，人工土样的粘聚力犮

随浸泡液Ｃａ２＋离子与 Ｍｇ
２＋离子浓度的增加而增

大。推测其原因，可能是一部分孔隙由于Ｃａ２＋离子

与Ｍｇ
２＋离子的沉淀作用而形成了胶结物质，新增的

这一部分胶结物使得土颗粒之间的胶结连接加强，

进而使得土样的粘聚力犮增大。在１８０ｋＰａ的情况

下，钦州土样出现了例外情况，是加载过程出现了误

差导致，后面的防城港的浸泡加载试验，注意了这一

问题，保证了加载的准确精度，未出现相应的偏差。

由表７数据可知，工况２与工况４相比，浸泡液

工况２的Ｃａ２＋离子变化情况是在海水的基础上增

加到原来的１０倍，浸泡液工况４的 Ｍｇ
２＋离子变化

情况是在海水的基础上增加到原来的１０倍，在荷载

相同的情况下，Ｃａ２＋离子变化对粘聚力犮变化影响

均大于 Ｍｇ
２＋离子变化对粘聚力犮变化影响。工况

３与工况５相比，浸泡液工况３的Ｃａ２＋离子变化情

况是在海水的基础上增加到原来的１００倍，浸泡液

工况５的 Ｍｇ
２＋离子变化情况是在海水的基础上增

加到原来的１００倍，在荷载相同的情况下，也出现了

Ｃａ２＋离子变化对粘聚力犮变化影响均大于 Ｍｇ
２＋离

图７　人工土样粘聚力犮随浸泡液离子浓度的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳犮狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犻狅狀犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犪犽犾犻狇狌犻犱
　

子变化对粘聚力犮变化影响。仅从地基处理加固的

角度来看，如果采用化学加固的方法，对粘聚力犮的

影响，Ｃａ２＋离子比 Ｍｇ
２＋离子的效果要好。

土的内摩擦角φ试验结果如表８、图８和图９

所示。

表８　人工土样内摩擦角

犜犪犫犾犲８　犐狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

地点 浸泡溶液

内摩擦角φ／（°）

加载荷载

８０ｋＰａ

加载荷载

１３０ｋＰａ

加载荷载

１８０ｋＰａ

钦州

防城港

工况１ ２．１２ ２．８１ ３．２８

工况２ ２．６５ ２．７３ ３．３５

工况３ ４．７ ４．３９ ４．２９

工况４ ２．９４ ３．３２ ３．７１

工况５ １．７４ ２．３９ ２．６４

工况６ ３．６６ ３．８３ ４．５７

工况７ ３．６０ ４．００ ４．８６

工况８ ４．０６ ４．９２ ５．４８
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图８　人工土样内摩擦角φ随附加荷载应力的变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋

狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅犪犱

狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅犪狊狋犪犾狉犲犮犾犪犿犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉
　

　　由表８、图８可知，除工况３在同一浸泡液工况

条件下外，人工土样的内摩擦角φ均随附加荷载应

力的增加而增大。推测其内摩擦角φ增大的原因

是，随着附加荷载应力的增加，土样的压缩变形进一

步增加，土样的孔隙比和含水率进一步减少，其内摩

擦角φ进一步增大。

工况３的内摩擦角φ 值分别为４．７、４．３９、

４．２９，没有明显的变小的趋势，推断其原因，可能是

由于附加荷载应力和浸泡液中的Ｃａ２＋成分相互耦

合影响的关系，附加荷载应力的压密作用下孔隙比

减少（孔隙比分别为０．９０、０．８３、０．７７），渗透系数减

少，浸泡液中的Ｃａ２＋成分对土样的影响减弱。

人工土样的内摩擦角φ，随浸泡液中的Ｃａ
２＋离

子与 Ｍｇ
２＋离子浓度的变化规律，如图９所示。

由图９可知，在附加荷载应力相同的情况下，人

工土样的内摩擦角φ随浸泡液Ｃａ
２＋离子浓度的增

加而略有增大，而随浸泡液Ｍｇ
２＋离子浓度的增加反

而略有减少，其原因尚需进一步的实验探明。仅从

地基处理加固的角度来看，如果采用化学加固的方

法，在增加抗剪强度时对内摩擦角φ的影响方面，

Ｃａ２＋离子比 Ｍｇ
２＋离子的效果要好。

图９　人工土样内摩擦角φ随浸泡液离子浓度的变化

犉犻犵．９犆犺犪狀犵犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲φ狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾

狊犪犿狆犾犲狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狅狀犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犪犽犾犻狇狌犻犱
　

　　综合对比Ｃａ
２＋离子与 Ｍｇ

２＋离子对粘聚力犮和

内摩擦角φ的影响，在防城港的浸泡实验过程中未

进行镁离子变化影响的浸泡实验。

５　赋存环境要素对抗剪强度指标的耦

合分析

　　赋存环境要素对黏聚力犮的耦合分析，如表９

所示。

表９　不同环境要素之间对人工土样黏聚力犮的影响耦合分析表

犜犪犫犾犲９　犆狅狌狆犾犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻犿狆犪犮狋狅狀犮狅犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲犮狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犿狅狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

地点

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

黏聚力

犮／ｋＰａ

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

黏聚力

犮／ｋＰａ

环境要素变化量

荷载变

化量／ｋＰａ
浸泡液变化量

黏聚力犮

变化量Δ犮／

ｋＰａ

比较分析

钦州 ８０ 工况１ ６．３３

８０ 工况３ １３．１５ ０
ΔＣａ２＋ ＝ω３钙－ω１钙

＝９９ω钦海钙
６．８２

１８０ 工况１ ２１．７ １００ ０ １５．３７

１８０ 工况３ ２２．１ １００
ΔＣａ２＋ ＝ω３钙－ω１钙

＝９９ω钦海钙
１５．７７

６．８２＋１５．３７＝２２．１９ｋＰａ由浸泡液

变化单独引起粘聚力犮增大量与由

荷载变化单独引起粘聚力犮增大量

之和为２２．１９ｋＰａ，大于由浸泡液和

荷载同时变化共同一起引起的粘聚

力犮增大量１５．７７ｋＰａ。
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续表９

地点

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

黏聚力

犮／ｋＰａ

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

黏聚力

犮／ｋＰａ

环境要素变化量

荷载变

化量／ｋＰａ
浸泡液变化量

黏聚力犮

变化量Δ犮／

ｋＰａ

比较分析

钦州 ８０ 工况１ ６．３３

８０ 工况５ １０．０７ ０
ΔＭｇ２＋ ＝ω３镁－ω１镁

＝９９ω钦海镁
３．７４

１８０ 工况１ ２１．７ １００ ０ １５．３７

１８０ 工况５ １９．９７ １００
ΔＭｇ２＋ ＝ω３镁－ω１镁

＝９９ω钦海镁
１３．６４

３．７４＋１５．３７＝１９．１１ｋＰａ由浸泡液

变化单独引起粘聚力犮增大量与由

荷载变化单独引起粘聚力犮增大量

之和为１９．１１ｋＰａ，大于由浸泡液和

荷载同时变化共同一起引起的粘聚

力犮增大量１３．６４ｋＰａ。

防城

港
８０ 工况６ ７．５　

８０ 工况８ １２．５２ ０
ΔＣａ２＋ ＝ω８钙－ω６钙

＝９９ω防海钙
５．０２

１８０ 工况６ １８．７２ １００ ０ １１．２２

１８０ 工况８ ２０．７７ １００
ΔＣａ２＋ ＝ω８钙－ω６钙

＝９９ω防海钙
１３．２７

５．０２＋１１．２２＝１６．２４ｋＰａ由浸泡液

变化单独引起粘聚力犮增大量与由

荷载变化单独引起粘聚力犮增大量

之和为１６．２４ｋＰａ，大于由浸泡液和

荷载同时变化共同一起引起的粘聚

力犮增大量１３．２７ｋＰａ。

　　由表９可知：

１）填海层附加荷载应力与浸泡液离子浓度同时

变化对黏聚力犮变化的总效应并不简单等于填海层

附加荷载应力单独变化引起的效应与浸泡液离子浓

度单独变化引起的效应之和，总效应小于填海层附

加荷载应力单独变化引起的效应与浸泡液离子浓度

单独变化引起的效应之和。

２）环境要素填海层附加荷载应力与浸泡液离子

浓度对黏聚力犮的影响存在某种相互耦合的关系。

相互耦合的机理尚不清楚，须进一步试验研究探明。

赋存环境要素对内摩擦角φ的耦合分析，如表

１０所示。

表１０　不同环境要素之间对人工土样的内摩擦角的影响的耦合分析表

犜犪犫犾犲１０　犆狅狌狆犾犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻犿狆犪犮狋狅狀犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊狅犳狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪犿狅狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

地点

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

内摩

擦角

φ／（°）

环境要素

荷载／ｋＰａ 浸泡液

内摩

擦角

φ／（°）

环境要素变化量

荷载变

化量／ｋＰａ
浸泡液变化量

内摩擦角

ｔａｎφ
变化量

Δｔａｎφ

比较分析

钦州 ８０ 工况１ ２．１２

８０ 工况３ ４．７ ０
ΔＣａ２＋ ＝ω３钙－ω１钙

＝９９ω钦海钙
　０．０４５

１８０ 工况１ ３．２８ １００ ０ ０．０２

１８０ 工况３ ４．２９ １００
ΔＣａ２＋ ＝ω３钙－ω１钙

＝９９ω钦海钙
０．０３８

０．０４５＋０．０２＝０．０６５由浸泡液变化

单独引起内摩擦角ｔａｎφ 变化量

Δｔａｎφ与由荷载变化单独引起孔内

摩擦角ｔａｎφ变化量Δｔａｎφ之和为

０．０６５。由浸泡液和荷载同时变化共

同一起引起的内摩擦角ｔａｎφ变化量

Δｔａｎφ为０．０３８。

钦州 ８０ 工况１ ２．１２

８０ 工况５ １．７４ ０
ΔＭｇ２＋ ＝ω５镁－ω１镁

＝９９ω钦海镁
－０．００７

１８０ 工况１ ３．２８ １００ ０ ０．０２

１８０ 工况５ ２．６４ １００
ΔＭｇ２＋ ＝ω５镁－ω１镁

＝９９ω钦海镁
０．００９

荷载同为８０ｋＰａ的情况下，浸泡液

工况１到工况５，镁离子的浓度增大

到原来的１００倍，内摩擦角，反而还

略有减少。

防城

港
８０ 工况６ １．４７

８０ 工况８ ４．０６ ０
ΔＣａ２＋ ＝ω８钙－ω６钙

＝９９ω防海钙
　０．００７

１８０ 工况６ ４．５７ １００ ０ ０．０１６

１８０ 工况８ ５．４８ １００
ΔＣａ２＋ ＝ω８钙－ω６钙

＝９９ω防海钙
０．０３２

０．００７＋０．０１６＝０．０２３由浸泡液变化

单独引起内摩擦角ｔａｎφ 变化量

Δｔａｎφ与由荷载变化单独引起孔内

摩擦角ｔａｎφ变化量Δｔａｎφ之和为

０．０２３。由浸泡液和荷载同时变化共

同一起引起的内摩擦角ｔａｎφ变化量

Δｔａｎφ为０．０３２。

　　由表１０可知：填海层附加荷载应力与浸泡液离

子浓度同时变化，对内摩擦角φ变化的总效应，并没

有出现一致大于或者小于填海层附加荷载应力单独

变化引起的效应与浸泡液离子浓度单独变化引起的
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效应之和的现象，由此初步推测，这两种环境要素对

土样的内摩擦角的影响相互之间的影响较弱，对内

摩擦角φ的耦合效应较小，其试验结果主要受试验

精度控制。

６　填海作用下环境要素变化对海积软

土抗剪强度影响的机理

　　海积软土的赋存环境在填海作用下将发生变

化，由室内模拟试验结果可知，土样的抗剪强度受到

赋存环境要素变化的影响。当附加荷载应力（填海

场地由填海层的自重荷载引起的应力）增大时，土样

发生压缩变形，孔隙比减小，土样的抗剪强度增大，

粘聚力犮和内摩擦角φ都随之增大。当浸泡液的离

子组分（填海场地海积软土的孔隙液化学组分）发生

变化时，不同的离子组分发生变化，对软土抗剪强度

的效应有所不同，根据改变浸泡液中的Ｃａ２＋离子和

Ｍｇ
２＋离子浓度的实验结果对比分析可知，Ｃａ２＋离子

和Ｍｇ
２＋离子的浓度增大过程中，土样的胶结连接增

强，粘聚力犮增大，但Ｃａ２＋离子对抗剪强度的影响大

于 Ｍｇ
２＋离子的影响。

对抗剪强度的影响，赋存环境要素之间存在相

互耦合作用。基于室内试验模拟结果来看，附加荷

载应力与浸泡液的离子组分之间对粘聚力犮的相互

影响作用较大，对内摩擦角φ的相互影响作用较小。

７　结论

以钦州港临海园区和防城港企沙工业园填海场

地海积软土为研究对象，分析了填海造地对填海场

地海积软土赋存环境变化的影响，采用“一种土的浸

泡荷载联动装置”对填海场地在填海层附加荷载应

力与海积软土孔隙水化学组分发生变化时进行了人

工模拟制样，并对“印记”了赋存环境要素的人工软

土样品进行了抗剪强度室内土工试验。

１）填海造地对填海场地海积软土的赋存环境变

化产生影响，从岩土工程地质的角度，主要有填海层

对海积软土层的附加荷载应力、水力联系变化、水化

学场变化三大赋存环境要素变化。

２）填海层对海积软土层的附加荷载应力、水力

联系变化、水化学场变化三大赋存环境要素，可采用

“一种土的浸泡荷载联动装置”进行模拟。

３）随着填海层附加荷载应力的增大，人工软土

样的粘聚力犮和内摩擦角φ 随之增大；随着浸泡液

不同的离子成分浓度变化，对人工软土样的抗剪强

度指标影响效果不一。试验结果显示，随着离子浓

度的增加，Ｃａ２＋比 Ｍｇ
２＋对抗剪强度指标的影响大。

４）填海层附加荷载应力与浸泡液离子组分双因

素同时作用下，对土样的抗剪强度指标存在相互耦

合效应，其耦合效应对黏聚力犮影响明显，对内摩擦

角φ影响较小。
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