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摘要  在已有对饱和软粘土再固结性状进行研究的基础上，重点讨论饱和软粘土在偏压应力状态下的再固结性状、

土性及塑性指数对再固结变形的影响、冲击荷载作用下超固结土的孔压和变形性状、残余孔压与剪应变之间的相互

关系及其变化机理、扰动固结问题以及偏压应力状态下地基土沉降和强度计算等问题。 
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1  引  言 

动力荷载作用下饱和粘性土性状的研究在国

外已取得较多的成果。文[1]对 Drammen 粘土在周

期荷载作用下的性状进行了系统而广泛的研究。文

[2]的研究则较多地关注了孔隙水压力的发展变化，

分析了残余孔压与剪应变之间的相互关系以及循

环荷载作用历史对剪切特性的影响。文[3]在试验

基础上，针对一油罐地基在反复加卸荷条件下的沉

降量进行了计算，并认为影响地基沉降量的因素主

要包括总荷载的大小、荷载周期、荷载增量、土的

初始结构、加荷方式、胶结程度和循环次数等。文 [3]

的研究主要集中在排水条件下考虑固结影响的变形

计算。此外，还有文[4～6]的研究工作。 

文[7～9]在大量室内冲击荷载作用试验研究的

基础上，对饱和软粘土的再固结性状进行了研究，

提出冲击荷载作用下饱和软粘土的沉降和强度计算

方法。在上述研究的基础上，本文重点讨论了饱和

软粘土在偏压应力状态下的再固结性状、土性及塑

性指数对再固结变形的影响、冲击荷载作用下超固

结土的孔压和变形性状、残余孔压与剪应变之间的

相互关系及其变化机理、扰动固结问题以及偏压应

力状态下地基土沉降和强度计算等问题。 

2  试验概况 

2.1 试验装置和试验用土 

    试验在改进的三轴试验仪上进行，试验装置详

细说明见文[7]。共选用三种土样进行试验。除对较

早采用的一种典型的中等塑性重塑武昌粘土进行试

验外[8]，还进行了另外两种较高塑性指数土样的试

验。土样基本物理性质指标见表 1。 
2.2 试样制备和试验方法 

(1) 正常固结土样制备。为改善试样的排水条

件，大部分试样在中部轴线处设置一直径为 2 mm

的高透水性纸质排水蕊并与试样上下面滤纸相接，

试样周边一般贴有滤纸条。试样尺寸为φ = 3.91cm，

h = 8 cm。饱和度 Sr＞90%。 
(2) 超固结土样制备。制备两组不同超固结比

土样。第 1 组，试样在 c3σ ′ = 300 kPa 的等向压力作

用下固结，然后卸荷至不同围压(试样允许吸水膨

胀)，形成不同超固结比土样(超固结比 OCR =1，3，
6，10，30)。第 2 组，试样在不同的较高等向压力

下固结，然后卸荷至同一围压 c3σ ′ = 50 kPa(试样允

许吸水膨胀)，形成另一类不同超固结比土样(OCR = 

1，2，4，8)。 
试样先在某一压力状态下(等压应力状态或偏

压应力状态)完成主固结，然后在不排水条件下施加

轴向冲击荷载。试验过程详细说明参见文[7]。 

3  应力状态及土性对再固结变形影响 

3.1 正常固结及超固结土的再固结变形            
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表 1  试验用土及基本物理性质指标 

Table 1  The physical property parameters of tested soils 

土  名 
液限 

WL / % 
塑限 

WP / % 
塑性指数 

IP 
制备含水量 

ω / % 
干重度 

dγ / kN·m-3 
孔隙比 

0e  

重塑武昌粘土 36.9 16.4 20.5 37.4 13.3 1.04 

重塑粘土 A 57 18.8 38.2 44.4 12.0 1.28 

重塑粘土 B 72.2 20.2 52.0 54.2 10.7 1.56 

 

文[7]的研究表明，饱和软粘土(包括超固结土)

再固结体应变与孔隙水压力之间有较好的唯一性关

系(参见图 1)，即 vε 与 c3/σ ′u 之间有如下的函数关

系： 

当 c3/σ ′u ≤ c3l /σ ′u 时，有 

)/( c3v σε ′= ua                 (1) 

当 c3/σ ′u ＞ c3l /σ ′u 时，有 

ducub +′+′= )/()/( c3
2

c3v σσε          (2) 

式中：a，b，c 和 d 均为试验参数， 与土性有关；

c3l /σ ′u 为表征归一化曲线特征的参数。 
 

 

图 1  超固结状态及偏压应力状态下
v

ε - u/ 0σ ′ 关系 

Fig.1  Relation between vε  and 0/σ ′u  under over- 

consolidation state and deviated stress state 
 
    关于 c3l /σ ′u 可进一步讨论如下：文[10]对饱和

砂土振后再固结体应变变化规律的研究表明，

c3l /σ ′u 大致为 0.35～0.45，试验土料包括上海细砂、

唐山中细砂、标准砂、山西轻亚粘土等 4种，荷载

频率为 1 Hz 的正弦波振动作用。文[11]对 6 种不同

大小粒径、不同产地砂在循环荷载作用下的再固结

性能进行了较多的试验，由该文的资料判断也存在

类似的界限值并且也在上述范围内。对于本文所用

三种饱和软粘土，尽管其土性和试验荷载与上述资

料相差很大，但这一特征仍然十分明显。 

3.2 偏压应力状态下饱和软粘土的再固结变形 

为研究偏压应力状态下饱和软粘土的再固结

变形性状，本文对 PI = 20.5的中等塑性重塑武昌粘

土进行了固结应力比为 cK =1.5，2.0( cK = c1σ ′ / c3σ ′ )

的偏压应力状态下的初始固结及冲击再固结性能试

验。图 1 给出该应力状态下相应再固结体的应变 vε  

与用平均有效固结的主应力 0σ ′ 归一的孔隙水压力

0
/σ ′u 之间的相互关系，定义 =′+′=′ 3/)2( c3c10 σσσ  

3/)2( c3c σ ′+K 。可以看出，当 cK =1.5，2.0 时，其

试验结果仍落在由 cK =1.0所得归一化曲线范围内。

换言之，偏压应力状态下的试验结果也可用等压应

力状态下同样的 vε - 0/σ ′u 关系来加以归一。 

    文[9]曾对三种土(包括上海细砂、唐山中细砂、

标准砂)在相同密度和初始固结下的侧压力 c3σ ′ 进行

了研究，对固结应力比 cK 在不同的条件下进行了试

验(1≤ cK ≤2)，得出的结论是：固结应力比对再固

结体应变的影响并不明显。因此，把 cK =1 的试验

结果应用于 cK ＞1 的情形对工程问题进行计算，不

会导致明显的误差。 

3.3 塑性指数变化对饱和软粘土再固结变形影响 

图 2 给出不同塑性指数土类( PI = 20.5，38.2，

52.0)再固结体应变 vε 与残余孔隙水压力 u / c3σ ′ 之间

的关系。可以看出，虽其变化趋势相同，但随塑性

指数 PI 的增大，相应有较大的再固结体应变。文[8]

给出饱和软粘土再固结体积压缩系数 rm  (定义 rm  

= ud/d vε )的确定方法， 并进一步给出一个初始再

固结体积压缩系数 r0m 的概念。研究表明，对于饱

和粘性土， r0m 随 PI 有较好的线性关系(图 3)，即

c
2

P0r /10)055.023.0( pIm ′×+= − 。为了进一步验证

这一关系的普遍性。本文将上述两种较高塑性饱和

软粘土在等压固结条件下的冲击再固结试验结果也

绘入图 3 中。可以看出，这一线性关系仍然是十分

明显的。 
事实上， r0m 随着 PI 的增大而增大的趋势反映

了饱和软粘土在动力荷载作用下的“再固结势”

(reconsolidation potential)的大小，表征了饱和软粘

土在动力荷载作用下潜在再固结变形量的大小。因

此，在缺乏必要资料的情况下，可根据式(3)来定量

地估算饱和软粘土的再固结体积压缩系数。显然，

“再固结势”的发挥与试样的排水条件密切相关，

关于这一点已由文[8]中再固结变形速率与排水条

件相互关系的试验结果所证实。亦即，在同一排水

条件下，其再固结变形速率与塑性指数直接相关。 

研究表明，“再固结势”愈大，其潜在再固结 
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图 2 不同塑性土类 vε - u/ c3σ ′ 关系 

Fig.2  Relation between vε and c3/σ ′u for different 

plastic soils 

 

 
图 3  mr0与 IP之间的线性关系 

Fig.3  Liner relation between mr0 and IP 

 

变形量也愈大。然而，其再固结变形速率却愈小[7]。

这一点在诸如“动静结合排水固结法处理软基”[8]

等一系列工程问题中尤其值得重视。亦即塑性指数

愈大， 所带来的工程问题(如固结变形及次固结变

形问题)会愈加严重，而其加固难度相应会增加。 

 

4  残余孔隙水压力和残余变形的变化

规律 
 
4.1 超固结土在冲击荷载作用下的变形和孔压 

将制备的超固结土样(第 2 组)施加轴向冲击荷

载。图 4 给出相应的 aε -u/ c3σ ′ -N 关系曲线。由图 4

可知，在相同冲击荷载作用下，超固结比愈大，轴

向应变 aε 愈小，所激发的孔隙水压力 u 也愈小。如

对 OCR = 8 的试样，当冲击次数 N = 20时， aε = 

1.1%，而孔压则几乎为零(图 4 中未示出)。由孔压

与超固结比之间的相互关系加以推算，孔压产生与

否的界限值大致在 OCR = 5.5。需要指出，文[12] 

在研究不排水循环单剪试验条件下波士顿蓝粘土

(BBC)的变形性状时指出，在荷载循环的初期会出

现负孔压，随超固结比和剪应力水平增大，负孔压

也愈大。当循环次数增加到一定值后，孔压逐步过

渡到正孔压，最终引起土样破坏。早期，文[2]对超

固结 Senri 粘土在不排水三轴循环荷载试验条件下

的研究也给出类似的结论。而在单调、瞬间的冲击

荷载作用下，当超固结比OCR = 8 时，经 20次的

冲击作用仍未出现负孔压，表明与以上提到的两个

例子有不同的性状。 

 

 
(注：第 1 次冲击，冲击能均为 2 N (Newton)×20 cm，20 次) 

图 4  超固结土 aε - u / c3σ ′ -N 关系 

Fig.4  Relation of aε - u / c3σ ′ -N for overconsolidation soil 
 
正常固结粘性土经多遍冲击，每遍冲击后再固

结相当于经历了一次超载预压，后续冲击作用下的

孔压和轴向应变均比前一遍减小[7]，与随超固结比

增大的情形相比有类似的规律，两者在本质上是一

致的。由图 4还可看出，随冲击次数的增加，孔压

和轴向应变的发展过程大体上可分为三个阶段。这

一形态特征与正常固结粘土有较大区别。对超固结

土，由于受先期较大有效固结压力的影响，土颗粒

之间处于一种较为密实的稳定状态，土体抗剪强度

较高。故在开始几击，孔压和轴向应变均较小(第一

阶段)；随后冲击荷载的作用使土体结构有一定程度

的破坏，超固结作用受到削弱，孔压和轴向应变增

长趋于加快(第二阶段)；当 N 较大时，则表现为与

正常固结粘土相同的规律，孔压增加趋于收敛(第三

阶段)。三个阶段发生的迟早与超固结比有关，并随

超固结比增大愈加明显。如对 OCR = 2的试样，当

N = 2 时，进入第二阶段，当N = 10时，进入第三

阶段。而对OCR = 4的试样，当N = 6时才进入第

二阶段，似乎未出现第三阶段。 

4.2 残余孔隙水压力与剪应变之关系 

在不排水条件下，冲击荷载作用引起土样剪切
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变形，伴随孔压上升。冲击荷载作用完毕，土样内

部仍保留一定孔压，为残余孔隙水压力。显然，剪

切变形和残余孔压可建立一定的相互关系。图 5(a)

为不同超固结比下的 c3/ σ ′u - γlog 关系曲线。其中 

γ 为广义剪应变，定义γ = ( 31 εε − )。由图 5(a)可见，

在γ 恒定条件下，超固结比OCR 愈大，孔压愈小。

换言之，超固结比 OCR愈大，要产生相同的孔压，

试样需有更大的剪切变形。 

 

 

(a) 不同超固结比 

 

(b) 不同塑性指数 

图 5  u/ c3σ ′ - γlog 关系 

Fig.5  Relation between c3/σ ′u  and γlog  

 

文[13]对粉质粘土的试验结果也表明，孔压 u

与剪应变 sε (定义 3/)(2 ras εεε −= )之间有较好的相

关性。文[2]对循环荷载作用下饱和软粘土剪应变和

土样内残余孔隙水压力的关系进行了深入研究，指

出存在 c3/ σ ′u 和 maxdlogγ 之间的线性关系( maxdγ 为

最大单幅循环剪应变)，并认为不同超固结比、不同

粘性土所建立的线性关系是相互平行的。进一步地，

当剪应变小于某一值时(OCR = 1 时，大致在 0.1%)

无残余孔压产生。由本文的试验可知，这些关系较

为复杂。对 OCR = 1的土，微小的剪应变即可产生

较大的孔压。如试样 B-7( c3σ ′ = 50 kPa)，当γ = 0.08%

时，即有 c3/ σ ′u = 0.1，似乎很难确定一个区分孔压

产生与否的界限值。事实上，对灵敏度高、结构性

强的软粘土，外部扰动荷载的作用(如轻微的激振 

力)并不足以破坏土体的微结构，也不致造成土体结

构强度的完全丧失，但微小的剪应变即可使土颗粒

之间的连接得以松动，土颗粒之间的连接被“激活”，

薄膜水向孔隙水转化，从而激发出较高的孔隙水压

力。伴随孔压上升，有效应力降低，土体强度下降。

但如果给予合适的排水条件，土体再固结至稳定，

强度反而有所提高。对超固结土，先期较大有效固

结压力使土颗粒之间的连接较为紧密，相对在较大

的剪应变条件下才有明显的孔压产生。厦门机场填

海工程中采用振动插排水板法加固深层淤泥地基，

同样发现振动力不仅可使上覆砂土填方振实，而且

也可使淤泥层激活，加速排水固结[7]。本文称之为

扰动固结问题(disturbance consolidation)。 

    图 5(b)为不同塑性指数( PI = 20.5，38.2，52)粘

性土的 c3/ σ ′u - γlog 关系曲线。显然，在同一γ 下，

塑性指数 PI 愈大， c3/ σ ′u 也愈大，反映出随塑性指

数 PI 的增大，“再固结势”也相应增大的趋势。 

5  偏压应力状态下的沉降和强度计算 

5.1 沉降计算方法 

根据前文的分析可知，偏压应力状态下饱和软

粘土的再固结体应变与孔隙水压力之间的关系仍可

由等压应力状态下的函数关系来加以描述，故可将

文[7]中所给出的多遍冲击部分排水条件下的土体

沉降计算方法推广到偏压应力状态下的情形。其推

导结果可表示为 
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式中： vε 为经 j 遍冲击再固结后的总体应变；

)      2   1(v jkk ，，， L=ε 为第 k 遍冲击荷载作用后，当

孔隙水压力消散率为
kα 时的冲击再固结体应变增

量； 0e 为初始孔隙比； kCrc 为第 k 遍冲击荷载作用

后的再固结压缩指数，具体确定可见文[7]；
kuÄ 为

第 k 遍冲击荷载作用后总孔隙水压力； 0σ ′ 为平均有

效主应力，且 3/)2( c3c0 σσ ′+=′ K 。 
5.2 强度计算方法 

    类似地，也可将文[9]中关于等压应力状态冲击



第 21卷  第 3期                  白  冰等. 冲击荷载作用下饱和软粘土的一些性状                          • 427 • 

荷载作用下饱和软粘土的强度计算公式推广到偏压

应力状态下的情形。 

于是，可推导出单遍冲击不排水冲击荷载作用

条件下的强度计算公式为 

1
1

0ui

uB

0

/Ä1
1

−
−









′−

=
λ

σ

Ë

uc
c

            (4) 

式中： uBc 和 uic 分别为冲击荷载作用后的不排水抗

剪强度和初始不排水抗剪强度； uÄ 为冲击荷载作

用下的孔隙水压力； 0Ë 为表征不同超固结比土不排

水抗剪强度与相应正常固结土不排水抗剪强度之间

相互关系的一个参数； cs / CC=λ ，而 cC 和 sC 分别

为压缩指数和回弹指数。 

单遍冲击再固结后的强度 uDc 计算公式为 
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式中： uic 为初始不排水抗剪强度， =qBn −′′ 00 /(σσ  

)Ä u ， crc / CC=′λ ，其余符号同前。 

多遍冲击部分排水条件下的土体不排水抗剪

强度
j

cuD 计算公式为 
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式中： uic 为初始不排水抗剪强度；OCR 为所求状

态点对应的超固结比，具体确定可见文[8]；
kuÄ 为

第 k 遍冲击荷载作用后总孔隙水压力；
kα 为第 k 遍

冲击荷载作用后的孔隙水压力的消散率；
kλ′ = 

crc / CC k ，而 kCrc 为第 k 遍冲击荷载作用后的再固结

压缩指数；Π为求积符号。显然，当
kα =1 时，即

为完全排水条件的情形。 

6  结  论 

(1) 等压应力状态下再固结体应变 vε 与冲击后

孔压 u / c3σ ′ 之间的关系可进一步推广到偏压应力状

态下的情形，即存在着 vε 和 u / 0σ ′ 之间的唯一性关

系。对不同塑性指数土类的试验进一步表明，初始

再固结体积压缩系数 r0m 与塑性指数 PI 之间有较好

的线性关系。 

    (2) 随超固结比 OCR 增大，超固结土 aε 和

u/ c3σ ′ 变化趋势与正常固结软粘土随冲击遍数的增

加 aε 和 u / c3σ ′ 的变化有类似的规律，两者在本质上

是一致的。 

    (3) 残余孔隙水压力与剪应变之间的相互关系

表明，对正常固结的饱和软粘土，微小的剪应变即

可使土颗粒之间的连接得以松动，从而激发出较高

的孔隙水压力。对超固结土，相对在较大剪应变条

件下才有明显的孔压产生。在同样的剪应变条件下，

随 PI 增大，相应的孔隙水压力也愈大，故而 PI 反映

了饱和软粘土“再固结势”的大小。 

(4) 给出偏压应力状态下冲击再固结后的沉降

和强度计算方法，从而使其计算模式更为符合现场

地基土的实际应力状态。 
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SOME CHARACTERISTICS OF SATURATED SOFT  
CLAY UNDER IMPACT LOADING 
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Abstract  Based on the study on reconsolidation properties of saturated soft clay under impact loading before，the 
problems are furthermore studied，such as the residual deformation，residual pore pressure and reconsolidation 
characteristics of overconsolidated clay，and the reconsolidation deformation of normally consolidated saturated soft 
clay under deviated state of stress. The effect of plasticity index of soil on the coefficient of reconsolidation volume 
compressibility is analyzed. The relationship between residual pore water pressure and residual strain and its 
mechanism，and the disturbance consolidation problem are also discussed. Besides，the calculation methods of both 
the settlement and the shear strength of soft clay foundation under deviated stress state are suggested.  
Key words  deviated stress，residual pore pressure，plasticity index，reconsolidation potential，disturbance 
consolidation 
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