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爆炸挤淤作用对海相软黏土压缩特性的影响 

陈  盼 1，李永和 2，王吉利 1，韦昌富 1，吴二林 1，颜荣涛 1 
（1. 岩土力学与工程国家重点实验室 中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071； 

2. 浙江省水利河口研究院，杭州 310020） 
 

摘  要：浙江漩门三期围垦项目中采用爆炸挤淤置换法进行筑堤工程，为了对爆炸置换后海堤的固结沉降预测及稳定性评价

提供可靠的试验参数，取爆炸前后地基范围内的海相软黏土，进行一维压缩和各向等压固结试验，并对该地区软土的压缩变

形与结构特性进行初步研究。试验结果表明，海相软黏土存在一定的结构特性，表现出与其重塑土不同的性质；通过引入孔

隙指数的概念，研究该地区软黏土的结构性，证实土体结构性的存在是其压缩特性不同于重塑样压缩曲线的内在原因，在高

压力范围内其压缩曲线趋近于固有压缩曲线。爆炸挤淤作用对海相软黏土产生较强的扰动效应，也对其基本物理性质与压缩

特性均产生重要影响；扰动效应造成软黏土的结构屈服应力降低，结构强度下降，采用新定义的结构破坏比来定量评估爆炸

挤淤作用对海相软黏土结构性的破坏程度，可为爆炸挤淤置换法处理软基的海堤工程提供一定的理论基础。 
关  键  词：爆炸挤淤；结构性；软土；压缩变形；软基处理 
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Effect of squeezing silt by blasting on compression  
characteristics of marine soft clays 

 
CHEN Pan1,  LI Yong-he2,  WANG Ji-li1,  WEI Chang-fu1,  WU Er-lin1,  YAN Rong-tao1 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 
Wuhan 430071, China; 2. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China) 

 
Abstract: The blasting-based squeezing and replacing method has been used to treat the soft clay in constructing the rockfill 
embankments in the reclamation projection in Xuanmen area, Zhejiang province. To obtain reliable soil parameters for the settlement 
prediction and stability analysis of embankments, in situ soils were sampled just before and after blasting operation in the range of 
foundations. Then oedometer consolidation and equipressure consolidation tests were performed. The compression and structural 
characteristics are preliminarily studied on the marine soft clays in the area. The results show that marine soft clays possess intrinsic 
structure, and behave differently from its disturbed counterpart. With introducing the concept of void index, the effect of soil structure 
is investigated, showing that the structure of soft clays is the intrinsic reason that the compression characteristics is very different 
between marine soft clay and its remolding counterpart; and the compression curves of undistributed soils and distributed soils merge 
into a single curve in the high pressure range. Blasting-based squeezing method can make marine soft clayey soils disturbed largely. 
And it influences significantly the physical and compression properties of clayey soils. Furthermore, the structural yielding stress and 
the structural strength are both reduced undergoing the disturbance effect. The defined structural destructive ratio can be used to 
quantify the degree of damage from blasting-based squeezing effect on the structure of the marine clayey soils. These results may be 
significant for developing the theoretical basis of blasting-based squeezing for treating the soft foundation of embankments. 
Key words: squeezing silt by blasting; structure; soft soil; compression deformation; soft foundation treatment 
 

1  引  言 

随着社会经济不断发展，土地资源变得日益紧

缺，已成为制约我国经济可持续发展的重大瓶颈。

目前开发和利用沿海地区滩涂资源，已成为解决土

地资源紧缺问题和推动地区经济发展的重要手段之 
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一，我国沿海地区多分布有深厚的淤泥、淤泥质软

土层，需要经过处理才能被有效利用。然而，常用

的换填挖除的处理方式不仅在施工过程中难以付诸

实施，而且工程造价也很高。爆炸挤淤置换法由于

其技术的成熟性及适用性已成为围垦工程中广泛采

用的软基处理技术[1]。近年来，沿海围垦工程呈现

出逐步向深水、低涂、超软地基发展的特点[2]，即

使采用爆炸挤淤置换法，由于深厚软土层的工程特

性、施工工艺的限制与节约成本的考虑，回填海堤

的底部并未落在深部的、承载力较高的土层上，而

是落在承载力并不很高的上伏深厚软土层中，成为

所谓的“悬浮式”结构，这种结构的设计及其稳定性

分析成为围垦工程的关键问题之一。 
海堤地基下的软土具有高含水率、高压缩性、

低渗透性、低抗剪强度、显著的结构性和流变性等

特点，这些基本特性对工程会产生潜在的不利影 
响。从物理成因来看，在海相软黏土沉积过程中物

理化学作用使土体颗粒间接触面产生胶结作用[3]。

正是这种胶结作用使土体骨架具有一定的强度，能

够承受一定的压力作用，一旦土体结构遭到破坏，

这种联结作用会失效，使得结构强度减弱甚至丧 
失。结构破坏后土体会在没有任何征兆的情况下发

生变形破坏，对实际工程产生较大的危害[4]，故在

工程勘察与设计中需要特别重视软土结构性的调查

研究[5]。 
在结构性软土地区实施工程建设时，需要严格

控制施工速率，过快的施工速率会使土体的结构性

破坏而造成不可逆的变形，产生大的附加沉降[6]，

而这种沉降采用常规的固结变形模型无法预测，使

得工程的不稳定性因素增大。与一般黏性土不同，

具有结构性的原状黏性土由于其结构强度的存在，

压缩曲线的拐点所对应的压力大小并不能作为土体

的先期固结压力，而是土体的结构屈服应力[7]。不

考虑软黏土本身的结构性，而仅仅采用一般黏性土

的描述方法对其进行研究是不合理的。结构性土本

构模型的建立是研究结构性土工程特性的重要手

段，通过数学描述预测结构性土的变形与强度变  
化[8－9]。然而，由于各地软黏土的沉积环境与沉积

过程差异甚大，现有的本构模型在描述软土的结构

性方面还存在一定的局限性，目前的结构性软土本

构模型仍需进一步的完善。 
本研究所用土样取自浙江台州地区滨海，与杭

州等地区的沉积环境差异较大，故其物理力学性质

也有所不同，即使是毗连相接的温州地区软土的研

究成果也较台州地区丰富的多。爆炸及其上覆抛石

荷载的作用对软土地基产生附加应力，在附加应力

作用下软土将产生挤密、排水固结效应等。迄今为

止，国内外岩土工程界针对这些效应对软黏土变形、

强度及其结构性的影响问题的研究仍显不够，而解

决这些问题对围垦筑堤的沉降、稳定性评价是至关

重要的。因此，有必要针对该地区的软土进行相关

研究。通过爆炸挤淤施工前后两次原位取样，进行

室内软黏土的一维压缩与等压固结试验，并将试验

结果进行对比分析，以研究爆炸挤淤置换作用对该

地区软黏土压缩变形特性的影响。 

2  试验内容与试验方法 

2.1  工程背景 
浙江省玉环县漩门三期围垦工程是至今该省最

大的围垦工程，总围垦面积为 45.3 km2。漩门三期

围垦实体工程位于玉环县楚门半岛与玉环岛之间的

漩门港湾，东濒东海，南接珠港坎门，背靠芦浦、

干江两镇。海堤总长 5 314 m，分为坎门、珠港、

干江海堤 3 段。由于地基下存在深厚淤泥质软土层

及当地石料储存丰富，海堤地基采用了爆炸挤淤置

换法处理。海堤设计置换深度为 27 m，基础底宽

28 m。本次试验重点研究最长的中段珠港海堤范围

内的深厚淤泥质软土的工程特性，堤地基土层主要

由Ⅰ层淤泥夹粉土、II 层淤泥、III 层淤泥质粉质黏

土、Ⅳ层黏土夹粉细砂等组成。 
2.2  原位取样 

本次分别对爆炸施工前后海堤地基范围内的

软土进行了钻探取样。取样孔平面布置图如图 1 所

示，其中编号为 BZK 位置为进行爆炸施工前的取样

孔，由于取样前海堤已经开始施工建造，该孔选择

在离海堤中轴线一定距离的位置，是为了获得未受

爆炸施工影响的原状土样进行室内试验。采用控制

加载爆炸挤淤置换法对珠港海堤海相软土地基进

行了处理，爆炸挤淤置换法施工断面设计药包埋深

为泥面下 7～9 m，药包 16 个，药包间距为 3 m，

单药包重量为 50 kg，其堤头爆炸设计的参数见文

献[10]。海堤爆炸施工完成后，在堤上进行了钻孔

取样，取样位置为 AZK1 及 AZK2 二个钻孔和  
CZK 位置处一个钻孔，这些位置的地基土层均受到

不同程度爆炸施工的扰动。海堤施工位置进行二次

3 个钻孔的取样，主要是为了获得足够数量的土样

以满足试验设计要求。钻探机具为 DPP100 型钻机，

钻孔直径φ150 mm，取样器采用φ75 mm、长 50 cm
的薄壁取土器，在软土层中静压连续取样。土样取

出后，对土样进行现场土性鉴别与描述，并及时用
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蜡密封好，放到室内潮湿处，对土样进行编号（BZK
孔土样按顺序编为 BZK-1、BZK-2 ⋅ ⋅ ⋅，AZK 孔土样

按顺序编为 AZK1-1、AZK1-2 ⋅ ⋅ ⋅，AZK2-1、AZK2- 
2 ⋅ ⋅ ⋅，CZK 孔土样按顺序编为 CZK-1、CZK-2 ⋅ ⋅ ⋅）。
待试样取完后，小心装箱并采取防震措施运回室内，

以最大限度地降低对试样的扰动。两次 4 个钻孔的

取样深度及相应的土样数量见图2，最大深度为59.8 
m。由于爆炸挤淤置换施工后，地基上部软土层被

挤开由碎石填充，爆炸施工后的钻孔只能取到部分

Ⅱ、Ⅲ层的土样。 
 

 
图 1  取样孔位置平面示意图(单位:m) 
Fig.1  Sketch of sample positions(unit:m) 

 

 
图 2  各钻孔取样深度与取样编号图 

Fig.2  The depth and numbers chart of soil samples 
 from different boreholes 

 

2.3  试验方法 
根据研究内容，设计相关的室内试验方案，进

行基本物理性质试验研究，包括比重、重度、含水

率、液塑限、颗粒分析、渗透性等试验项目，同时

还开展了一维压缩与各向等压固结试验。一维压缩

试验采用了加载、卸载再加载的加荷路径，加荷系

列设计为 24 级，稳定时间为 24 h。等压固结试验  
加卸载再加载荷载级数设计为 22 级，采用高度为

8.0 cm、直径为 3.91 cm 的三轴试样。为了缩短等压

固结试验的时间，对应变控制式三轴试验仪进行了

一定的改进，采用双面排水双体变管量测土样体变

的方法，待体变管读数稳定后施加下一级压力进行

固结。以上操作与实施均按照《土工试验规程》[11]

严格进行。 

3  试验结果及成果分析 

3.1  基本物性统计分析 
对爆炸前后所取土样进行了室内基本物性试

验，为便于对试验参数进行统计分析，通过现场初

步判断，结合室内基本物性试验对土样进行定名，

结果见表 1。表 2、3 为对各个土样物性试验进行归

纳统计的结果。 
 

表 1  土样分层及土性定名 
Table 1  The layers and designation of soil samples 

土层 试样编号 土性 

Ⅰ BZK1-3 低液限黏土

Ⅱ BZK3-17  AZK1-1-5  AZK2-1-2 高液限黏土

Ⅲ BZK18-23  AZK1-6-26  AZK2-3-10  CZK1-5 低液限黏土

Ⅳ BZK-24  CZK-12-13 低液限黏土

 
表 2  爆破前(BZK 孔)软土的基本物性参数 

Table 2  Basic physical parameters of soft soil before blasting 

项目 
含水

率/%
重度

/(kN/m3)

土粒 
相对 
密度 

孔 
隙 
比 

塑 
限 
/% 

液 
限 
/% 

塑性

指数

渗透 
系数

/(10-7cm/s)

样本/个 8 6 2 6 2 2 2 1 

最大值 58.5 17.5 2.74 1.60 21.6 40.0 18.4 23.3 

最小值 48.8 16.4 2.74 1.36 20.4 38.1 17.7 23.3 
Ⅰ

平均值 54.1 17.0 2.74 1.49 21.0 39.1 18.1 23.3 

样本/个 2 14 5 11 6 6 6 4 

最大值 63.8 17.3 2.77 1.76 27.8 53.8 26.2 25.7 

最小值 52.0 16.1 2.74 1.54 22.5 43.6 20.3 3.2 
Ⅱ

平均值 60.3 16.5 2.75 1.68 25.6 48.7 23.1 11.9 

样本数/个 21 16 2 6 5 5 5 3 
最大值 47.4 18.7 2.74 1.33 23.6 39.6 17.4 9.2 
最小值 37.8 16.7 2.71 1.01 17.9 33.5 14.6 3.1 

Ⅲ

平均值 42.4 17.8 2.73 1.17 20.4 36.1 15.7 5.7 
 

表 3  爆破后(AZK1、AZK2 孔)软土的基本物性参数 
Table 3  Basic physical parameters of soft soil after blasting 

项目 
含水

率/%
重度 

/(kN/m3)

土粒 
相对 
密度 

孔 
隙 
比 

塑 
限 
/% 

液 
限 
/% 

塑性

指数

/%

渗透 
系数 

/(10-7cm/s)
样本/个 10 7 3 7 3 3 3  

最大值 55.7 17.1 2.75 1.57 25.4 44.7 21.6  

最小值 51.2 16.4 2.72 1.43 21.8 41.9 19.3  
Ⅱ

平均值 53.8 16.7 2.73 1.51 23.4 43.8 20.3  

样本/个 30 16 3 20 14 14 14 2 
最大值 50.2 19.0 2.74 1.54 24.3 40.9 19.0 31.4 
最小值 32.8 16.8 2.72 0.92 17.4 30.7 12.8 3.8 

Ⅲ

平均值 44.4 18.0 2.73 1.22 20.5 37.4 16.9 17.6 
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由于爆炸挤淤后Ⅰ层土已被完全挤开，在爆炸

后未能取到第一层土进行相关的试验，试验表格中

只给出了爆炸后Ⅱ、Ⅲ层的基本物性试验结果。从

表 2、3 的对比可以看出，爆炸前后物性指标基本都

发生了一定的变化。爆炸后含水率、孔隙比降低明

显，证实爆炸与碎石堆载对土体有一定的压实作用。

液限、塑性及塑性指数在爆破后有所升高，可能是

爆炸后碎石置换的挤压作用对土体颗粒产生了一定

的破坏效应所致。爆炸后土体的饱和渗透系数增 
大，表明土体的结构有一定的变化。从表 4 可以看

出，爆炸前后颗粒粒径的分布变化并不明显，Ⅱ层

的细粒含量有所降低，而Ⅲ层的细粒含量增加。 
 

表 4  爆破前后软土的颗粒分析结果 
Table 4  Particle analysis results of soft soil 

爆前颗粒(mm)组成/% 爆后颗粒(mm)组成/% 
项目 

>0.075 0.075~0.005 <0.005 >0.075 0.075~0.005 <0.005

样本/个 4 4 4 3 3 3 

最大值 4.2 65.8 58.2 8.4 50.0 44.8 

最小值 1.5 40.3 32.4 6.7 46.2 43.3 
Ⅱ 

平均值 2.3 51.2 46.5 8.0 48.0 44.0 

样本/个 2 2 2 6 6 6 

最大值 10.0 58.4 37.9 7.4 56.0 47.0 

最小值 3.7 56.8 33.2 2.0 49.6 37.4 
Ⅲ 

平均值 6.8 57.6 35.6 5.5 53.5 41.0 

 
3.2  一维压缩试验结果及分析 

对一维压缩试验结果进行整理，获得了相应的

固结变形曲线，为便于对比分析，将爆炸前后Ⅱ层

土样（BZK-5，AZK2-1）、Ⅲ层土样（BZK-19，
AZK1-10）的固结变形曲线绘于一张图中，各层土

样的固结压力 vσ 与孔隙比变化 eΔ 曲线如图 3 所

示。从图中 BZK 和 AZK 孔Ⅱ、Ⅲ层土的压缩曲线

可以看出，浙江玉环地区的天然黏土的压缩曲线也

存在明显的 3 个阶段[12]：第一个阶段为弹性变形阶

段，此时土体的结构性还未发生破坏；当土体的上

覆压力超过土体的结构强度时，进入第二阶段，土

体结构逐渐破坏，由于颗粒间的滑移与结构的塌陷，

土体的变形急剧增大；第三阶段，结构完全破坏，

颗粒间的滑移是土体变形的主要原因。Vasseur 等[13]

采用微观观测与测试技术，对固结状态下的黏土进

行的试验研究，证实了在压缩条件下土体颗粒的旋

转与重排现象。从图中可以看出，原状土体的性质

与爆炸后取样的土体性质接近。基于这样的试验现 
象，已有研究者提出将结构性黏土抽象为由结构体

和结构面组成的复合材料来建立结构性黏土的本构

模型。Ⅱ层天然黏性土随荷载的增加，后期的压缩

量变化率降低，出现压缩系数的“倒大”现象。从图

3 中还可以看出，爆炸后所取的土样与完全重塑土

样的固结性质也不同，仍具有一定的结构强度，属

扰动土。 
 

 
(a) Ⅱ层土样固结曲线 

 
(b) Ⅲ层土样固结曲线 

图 3  一维固结压缩曲线 
Fig.3  The one-dimensional consolidation compression curves 

 

对重塑黏性土进行归一化研究，有利于对黏性

土的工程特性进行归纳统计。Burland[14]提出了固 
有压缩曲线（ICL）与沉积压缩曲线（SCL）的概   
念，能很好地表达较大液限范围内黏性土的压缩特

性[15]。定义孔隙指数为 
* * *

v 100 100 1 000( ) /( )I e e e e= − −         （1） 

式中：e 为孔隙比； *
100e 、 *

1 000e 分别为重塑土在压力

位 100 kPa、1 000 kPa 对应的孔隙比。如缺乏实测

资料时，建议采用如下经验公式， 
* 2 3
100 L L L
* *
100 1 000 L

0.109 0.679 0.089 0.016

0.256 0.04

e e e e

e e e

⎫= + − + ⎪
⎬

− = − ⎪⎭
 （2） 

式中： sL Le w G= 为液限含水率状态 Lw 时的孔隙比。

固有压缩曲线方程为 
3

v v v2.45 1.285lg 0.015(lg )I σ σ= − +    （3） 

以上经验公式的适用范围是液限与塑性指数落

在塑性图中 A 线以上的区域。通过检验本试验所取
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的土样的液限与塑性指数都在 A 线以上。将本次爆

炸前后土样的固结试验数据转换为孔隙指数与固结

压力的关系绘在图 4 的半对数坐标中，并通过回归

分析得到沉积压缩曲线，同时图中给出了 ICL。 
 

 
图 4 沉积压缩曲线 

Fig.4  Curves of the sediment compression  
 

从图 4 可以看出，几乎全部土样的压缩数据均

位于 ICL 上方，即在相同的孔隙指数条件下，不论

是原状土还是扰动土，其强度都比重塑土的强度 
高。究其原因，在于重塑成样过程中土体的原有结

构性已被破坏。在低压力范围内，ICL 与 SCL 基本

平行，而随着压力的增加，两条曲线趋于重合，试

验结果与已有文献中的结论相同[14]，同时证明了试

验的可靠性。从图中还可以看出，BZK-1、BZK-5
初始位于压缩曲线上方，试样表现较高的拟前期固

结压力，之后随着荷载的增加，压缩曲线骤降越过

SCL 逐渐靠近 ICL。BZK-12、BZK-19 土样接近 
SCL，表明结构强度稍低。而扰动样 AZK2-1、
AZK1-10、CZK-2、CZK-13 基本落在两特征线之间，

表明受爆炸挤淤置换作用的影响，结构强度有所降

低。尽管原状样与爆炸影响的土样存在结构强度的

差异，但在高压力条件下，随着软土结构性的破  
坏，所有压缩曲线最终趋近于 ICL。 

采用Casagrande方法确定了爆炸挤淤前所取黏

性土样的先期固结压力，获得Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ层土超固

结比（OCR）分别为 1.21、1.15、1.13，均属于弱超

固结土。鉴于采用常规 Casagrande 方法确定黏性土

先期固结压力存在一些问题，Butterfield[16]提出了 
双对数坐标的改进方法来确定黏性土结构屈服应

力。该方法简便易行，可减小确定最大曲率点产生

的人为误差的影响。将固结压缩试验曲线重新绘于

双对数坐标图中，见图 5，并求得相应土样的固结

屈服应力。从表 1 中可以看出，同是划分为Ⅱ层的

BZK-5 与 AZK2-1，结构屈服应力降低 56 kPa；而

Ⅲ层的 BZK-19 与爆炸后该层的土样 AZK1-10，

CZK-2 的结构屈服应力降低 130 kPa 之多表明爆破

挤淤作用对土体结构性产生的破坏效应十分明显，

在工程设计与评估中须引起重视。 
 

 
图 5  不同土层土样的结构屈服应力 

Fig.5  Structural yield stresses of different samples from 
different layers 

 

这里定义一个新的变量结构破坏应力比 SFr ： 

vy0
SF

vyR

r
σ
σ

′
=

′
             （4） 

式中： vy0σ ′ 为原状土样的结构屈服应力； vyRσ ′ 为受

爆炸挤淤作用影响土样的结构屈服应力。由此可 
知，Ⅱ、Ⅲ层土的结构破坏比分别为 4.07，2.88～
3.02。爆炸挤淤作用对Ⅱ层土的破坏效应与Ⅲ层土

相比更大，表明Ⅱ层土结构强度降低更明显，与事

实相符，因此可以采用结构破坏比 SFr 来评价爆破挤

淤作用对海相软黏土的破坏程度。 
3.3  等压固结试验结果及分析 

为研究三向应力状态下土体的压缩特性，进一

步探讨爆炸效应对所取软土的结构强度及压缩特性

的影响，对爆炸挤淤施工前后第Ⅲ层土的 BZK-20
与 CZK-4 土样分别进行了各向等压固结试验，其取

样深度见图 2，其初始孔隙比分别为 1.23、1.16。试

验结果如图 6 所示。从图中的对比可以看出，爆炸

挤淤作用后，Ⅲ层软土的结构强度减弱，在各向等

压条件下初始的变形趋势与爆炸前同层土体的变化

相似；随着等压荷载的增大，压力超过约 100 kPa
后，爆炸挤淤后影响的土样的固结变形加大，随着

结构的进一步破坏，结构强度逐渐消失，出现变形

加速的趋势，而 BZK-20 土样的变形仍较为平缓，

表明爆炸挤淤后软土的结构性遭到一定程度的破

坏，屈服应力降低，一旦荷载超过屈服应力，土体

结构遭到破坏，将出现变形的急剧增加，对地基造

成不利影响。因此，在海堤地基的设计中需要充分
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考虑爆炸作用对软土结构及强度的不利影响。表 5
中给出了由试验获得的土体的变形参数，表中λ为

等压状态下土体的压缩系数；κ 为等压状态下的回

弹系数，这些参数的获得可为以后本构关系的建立

提供模型参数。 
 

 

图 6  第Ⅲ层土样等压固结曲线 
Fig.6  The equipressure consolidation curves of different 

samples from the layer Ⅲ 
 

表 5  等压固结试验结果统计表 
Table 5  Statistics table of equipressure consolidation  

test results 

位置 土层 压缩指数 回弹指数 λ  κ  屈服应力/kPa

BZK 0.371 4 0.072 0 0.110 6 0.030 9 150.0 

CZK 
Ⅲ 

0.426 0 0.046 1 0.123 6 0.019 3 75.0 

 

4  结  论 

（1）爆炸施工前后海相软土的基本物性指标都

发生了一定的变化。爆炸产生的固结作用使含水 
率、孔隙比降低明显。在固有压缩曲线参考体系下

的研究表明软黏土的结构性对其压缩特性产生了明

显的影响。在高压力条件下土体结构完全破坏，结

构强度消失，所有压缩曲线将最终趋近于 ICL。 
（2）通过对爆炸挤淤前后海相软黏土的一维固

结试验结果的分析表明；受爆炸挤淤作用的影响，

海相软黏土的结构屈服应力明显降低，可以采用新

定义的结构破坏比来定量评估爆炸挤淤作用对海相

软黏土的破坏程度，便于在爆炸挤淤处理海堤地基

设计及工后沉降的评估过程中提供量化参考。 
（3）三向应力状态条件下等压固结试验结果的

初步分析表明，爆炸挤淤作用后软黏土的屈服应力

明显降低，上覆荷载一旦超过土体的屈服应力，软

黏土的变形将急剧增大，海堤沉降随之增加。 
此次试验获得的土性参数将为结构性软黏土本

构关系的建立提供有效的数据，而该地区结构性土

本构关系的研究是下一步急需解决的问题。 
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