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结构性海积软土强度与变形时效特性试验研究
*
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摘 要: 以天津地区海积软土为研究对象，在不同固结压力、不同固结时间作用下开展分

别加载的一维固结试验，对固结后的原状样与相应重塑样进行微型十字板剪切测试，分析海积

软土强度和变形特性受固结压力、固结时间及结构性等因素的影响。试验结果表明: 天津海积

软土在短时间固结作用下，强度和变形时效特性表现明显，且受结构性影响显著; 在长时间固

结作用下，土的强度和变形随固结压力和固结时间均呈衰减型增长，结构性对其影响程度随时

间增长在减小; 长期强度与土的初始强度、固结压力和时间有关，随土的初始强度和固结压力

的增大而增大，而强度随时间增长达到最大值后又随之降低。
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Abstract: In order to analyze the strength characteristics and deformation characteristics of marine soft soil from
the Tianjin region under different consolidation pressures，consolidation times and with different structures，the one-
dimensional consolidation test at different consolidation pressures and different consolidation times is carried out，then
the miniature vane shear test of the undisturbed sample and reconstituted sample after consolidation is carried
out． The results show that，in short time consolidation，the strength and deformation had obvious time-dependence
characteristics and were influenced significantly by the structure of soft soil; while in long time consolidation，the
strength and deformation of soil with consolidation pressure and consolidation time showed attenuated growth，and its
influence by structure reduced over time． The long-term strength is related to initial stength，consolidation pressure
and time． It increases with the initial strength and the cosolidation pressure，up to a peak then falls with time．
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1 引 言

天津沿海地区广泛分布着海积软土，其具有含

水量高、孔隙比大、抗剪强度低、结构性强等特点。
自然界中大部分天然土都有一定的结构性( Mesri，
1975，Tavenas，Leroueil，1990［1，2］) ，结构性是软土
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的一个重要特性，对土的工程性质有强烈的影响

( S． Leroueil and P． Ｒ． Vaughan，1990［3］) ，也就是说

结构性是决定土力学特性的一个最为根本的内在

因素，并影响土的诸多工程特性如强度特性、变形

特性等。
近年来，许多学者对软土强度和变形时效特

性进行了大量的研究。如孔德金和苗中海［4］利用

三轴试验针对天津地区软土进行了强度增长规律

研究。胡亚元和陈云敏［5］通过研究不固结不排水

强度、固结不排水强度、固结排水强度指标之间的

内在关系，分析了本构模型参数对软黏土固结强度

增长的影响。徐宏等［6］ 利用原位十字板试验和

FEM 模拟对真空预压排水固结软土强度增长规律

性进行了研究。杨爱武等［7］针对天津吹填软土，

通过模拟现场环境研究上覆压力及排水条件对吹

填土强度的影响。刘莹等［8］以压缩试验和微观结

构定量化数据为基础，系统地分析了吹填土沉积固

化后结构强度的增长机理，并提出了吹填土结构强

度的概念。成玉祥等［9］针对天津滨海吹填土，通

过分析等效荷载、有效应力增量、孔隙比和含水量

与结构强度之间的关系，研究影响天津滨海吹填土

结构强度增长的因素。陈晓平等［10］通过对软土变

形机理进行的一系列室内试验，从固结和蠕变两方

面对软土变形时效特性进行研究。尹振宇等［11］基

于 Perzyna 超应力理论与修正剑桥模型，建立了一个

能够模拟软土时效特性的简单的弹黏塑性本构

模型。
现有研究成果多是针对软土在不同条件下强

度增长规律性和变形时效性的研究，并未考虑结构

性对软土的强度和变形时效性影响。已有研究成

果表明，天津海积软土是一种结构性土［12］，而结构

性对土体力学行为有着重要影响，所以，研究考虑

结构性影响的海积软土强度与变形时效特性是一

个不容忽视的问题。
本文针对天津滨海结构性海积软土，利用单向

固结仪和微型十字板剪力仪开展不同固结压力和

不同固结时间下的一维固结试验和微型十字板剪

切试验，通过研究软土固结压力、固结时间与变形

和强度之间的关系，分析其强度与变形时效特性及

受结构性因素的影响，得出的一些结论对工程实践

有一定指导意义。

2 土的物理性质及结构特性

试验土样取自天津滨海新区临港工业区吹填

场地，上部 2． 0 ～ 4． 0 m 为吹填土，下部为海积软

土。为尽量减少因深度不同对软土的强度和变形

的影响，选择同一深度下的海积软土，取土深度为

11． 8 ～ 12． 2 m。其基本物性指标如表 1 所示，一维

固结试验成果见图 1。
表 1 海积软土物性指标

Table 1 Physical properties indicators of marine soft soil

含水量

w
/%

密度

ρ
/ ( g·cm－3 )

比重

Gs

液限

wL

/%

塑性指数

Ip

孔隙比

e
灵敏度

r

39． 7 1． 85 2． 73 43． 2 21． 6 1． 058 3． 24

图 1 一维固结 e-P 曲线

Fig． 1 The e-P curve of one-dimensional consolidation

从图 1 中可以看出，土体在固结过程中存在明

显结构屈服应力，应力值约为 125 kPa，在此处一维

固结曲线发生明显转折，具有典型结构性粘土压缩

曲线特征［13］，也就是说天津地区海积软土本身是

一种结构性土。当固结压力超过结构屈服应力时，

土颗粒间的胶结作用［14］遭到破坏彼此之间发生滑

移，土体的结构开始发生突变和破坏，从而导致土

工程性质发生改变。

3 试验方案

土体的固结是指在荷载作用下内部孔隙水逐

渐排出，体积逐渐减小的现象［15］。本文对原状土

和相应重塑土样进行分别加载的一维固结试验，再

对每一个固结后的土样做微型十字板剪切试验测

其抗剪强度。分别加载［16］就是对同一种土样，在

相同仪器和相同的试验条件下，进行不同压力水平

下的一维固结试验。由于软土在承受低于和高于

结构屈服应力的压力时，力学特性表现出较大的差

异，故在结构屈服应力 125 kPa 前后加密了加荷等

级来研究土体在结构破坏前后力学性质的变化规

律。为了研究土的强度和变形特性在不同固结时
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间下的变化规律，对原状和重塑土分别作了四组不

同固结时间下的一维固结试验及相应微型十字板

剪切试验，试验方案详见表 2。
表 2 一维固结试验方案

Table 2 One-dimensional consolidation test scheme

试验

方法

加载

方式

分别加载等级

/kPa
分别加载时间

/h

一维

固结

试验

分别加载

12． 5 1 /24 /48 /96

25 1 /24 /48 /96

50 1 /24 /48 /96

75 1 /24 /48 /96

100 1 /24 /48 /96

112． 5 1 /24 /48 /96

125 1 /24 /48 /96

137． 5 1 /24 /48 /96

150 1 /24 /48 /96

200 1 /24 /48 /96

300 1 /24 /48 /96

400 1 /24 /48 /96

600 1 /24 /48 /96

800 1 /24 /48 /96

1200 1 /24 /48 /96

4 试验结果及分析

4． 1 一维固结变形特性

通过不同固结时间下分别加载的一维固结试

验，可以得出软土在不同固结压力下的变形特性。
一维固结等时曲线如图 2 所示。从图 2 中可以看

出，分别加载原状土 e-logP 曲线具有明显的屈服

点，可以分成平缓段、陡降段和趋于重塑土压缩曲

线段，体现出原状土有很强的结构性。而重塑土由

于不受结构性影响，其初始一维固结曲线近似为一

条直线，但随固结时间的增长重塑土被压密程度也

在增长，颗粒之间逐渐形成了一定的胶结强度［17］，

在曲线上表现出一定的弯曲，并且随时间的增长弯

曲程度在增大，说明重塑土在固结用作下正处在一

个结构再生的过程中。对于同一固结压力下，原状

土孔隙比 e 要比相应重塑土的大，这说明土在沉积

过程中颗粒之间相互粘结并产生胶结强度，使原状

土保持较大孔隙。
Burland［18］定义的附加孔隙比就是用来描述原

图 2 一维固结等时曲线

Fig． 2 Isochronous curves of one-dimensional consolidation

状土与相应重塑土的孔隙比差值。不同固结时间

下的附加孔隙比与固结压力等时曲线如图 3 所示。

图 3 附加孔隙比与固结压力等时曲线

Fig． 3 Isochronous curves of additional pore ratio vs
consolidation pressures

图 3 表明，相同固结压力下随时间的增长附

加孔隙比值在变大，并且在结构屈服应力点前后附

加孔隙比发生突变: 在相同固结时间内附加孔隙比

先是随固结压力的增长在缓慢增大达到结构屈服

点后发生骤减，之后又保持相对稳定的值不变。可

见原状土在结构破坏之前依靠颗粒间胶结作用维
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持孔隙比在较小的范围内变化，当结构发生破坏时

土体较大的孔隙比不能再继续维持而发生骤减，此

后孔 隙 比 的 变 化 速 率 趋 于 稳 定，土 体 性 质 趋 于

重塑。
4． 2 一维固结强度特性

微型十字板剪力仪［19，20］是一种简单的机械式

土工测量仪器，能在室内对适度土质的抗剪强度进

行快速检测。它利用力的传递，将指针、扭筒、扭力

弹簧及剪力板四者与被测土质有机地联系在一起，

并记录各种土质的抗剪强度。通过对单向固结后

的原状和重塑土样的微型十字板测试，得到不同固

结时间下的十字板抗剪强度与固结压力关系等时

曲线如图 4 所示。

图 4 抗剪强度与固结压力等时曲线

Fig． 4 Isochronous curves of shear strength vs
consolidation pressures

由图 4 可知，原状土的抗剪强度总体趋势随

固结压力的增大而增大，在结构屈服应力附近发生

明显转折: 土的抗剪强度先是陡降然后随固结压力

的增长再次变大，说明结构破坏对土体的抗剪强度

在短时间内产生明显影响，使其迅速降低。而抗剪

强度随固结压力再次增长表明结构破坏后土体被

再次压密，并且压密程度随时间的增长也在增长。
重塑土在较小固结压力作用下，短时间内，抗剪强

度与固结压力表现出比较好的线性增长关系; 随着

固结时间增长，曲线表现出一定的弯曲且弯曲程度

随时间的增长在增大，表明土体随固结时间增长在

被压密的同时部分土颗粒之间形成一定的联结，表

现出微弱的结构性。在较大固结压力下，抗剪强度

增速变慢曲线趋于平缓，呈现衰减型增长，表明土

体随固结压力增长被压密程度在增大，更多土颗粒

之间形成的联结作用随之增强，即土体结构性增

强。由于土体结构性的增强对土体被压密起到一

定的抑制作用，使得抗剪强度随固结压力增长曲线

呈衰减型增长。
从图 4( a) 还可以发现，曲线在结构屈服应力

附近处的明显转折在随固结时间的增长变得越发

平缓。也就是说，固结作用可以降低甚至消除结构

性对土体强度的影响［21］。结构强度［22］是土结构

在生成过程中形成的一种胶结性的联结强度，是结

构性黏土特有的，伴随土体结构的生成而生成，土

体结构的破坏而消失。本文把相同固结条件下原

状土的强度与重塑土的强度之差称为土的附加结

构强度。图 5 为土的附加结构强度与固结压力关

系等时曲线。

图 5 附加结构强度与固结压力等时曲线

Fig． 5 Isochronous curves of additional structural strength
vs consolidation pressures

从图 5 中可以看出，加载初期土体附加结构强

度随固结压力的增大而逐渐增大，在结构屈服应力

附近发生陡升和陡降，说明原状土强度在临近结构

破坏前增长较快，这一结论从图 4 ( a) 也可得出。
土附加结构强度在结构破坏后随固结压力和固结

时间的增长缓慢减小，逐渐趋近于 0，但始终保持

在横轴上方。由此得出，虽然原状土结构性破坏，

但是土颗粒之间的胶结作用并未被完全丧失，仍保

持微弱的结构性。
图 6 为不同固结压力下原状土和重塑土的抗
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剪强度与固结时间关系曲线。

图 6 不同压力下抗剪强度与固结时间关系曲线

Fig． 6 Shear strength vs consolidation times curves
under different pressures

图 6 表明，土样在加载初期强度增长速率较大

且重塑土大于原状土，之后随固结时间增长强度增

长趋于稳定，呈衰减型增长。在相同固结条件下原

状土抗剪强度始终大于重塑土，这种情况在固结压

力较小时( 即土体结构破坏之前) 表现相对明显。
原因在于原状土颗粒之间的联结作用未被破坏即

使在变形很小的情况下仍可以保持很高的强度。
对比图 4 和图 6 可以发现，在有侧限条件下固结压

力和固结时间都会促进土体强度的增长，且均呈衰

减型增长。
4． 3 长期强度

在实际工程中评价土体稳定性时，必须要考虑

土体因蠕变而产生的强度变化问题。所以在计算

中要引进长期强度，而不是用短期强度来确定实际

的安全系数。本文通过对图 6 所示不同固结压力

下抗剪强度与固结时间关系曲线的拟合，得出长期

强度表达式:

pt = ea+bt+ct2 ( 1)

式中: Pt 为长期强度; t 为固结时间; a、b、c 为拟合

参数，具体参数值见表 3、表 4。

表 3 原状土不同压力下抗剪强度与固结时间关系

曲线拟合参数表

Table 3 Fitting parameters for shear strength vs consolidation
times curves under different pressures of undisturbed soils

压力 /kPa
拟合参数

a b c
Ｒ

12． 5 3． 507 27 0． 004 56 －2． 68E－5 0． 934 84

25 3． 563 95 0． 004 51 －2． 76E－5 0． 976 64

50 3． 699 07 0． 003 22 －1． 49E－5 0． 997 62

75 3． 799 03 0． 004 33 －2． 50E－5 0． 982 21

100 3． 917 68 0． 003 74 －2． 24E－5 0． 995 08

112． 5 4． 020 22 0． 003 74 －2． 23E－5 0． 980 61

125 4． 139 64 0． 001 94 －1． 10E－5 0． 995 15

137． 5 4． 002 4 0． 002 71 －1． 56E－6 0． 736 71

150 3． 951 8 0． 006 76 －3． 49E－5 0． 989 61

200 4． 193 58 0． 003 19 －1． 43E－5 0． 999 69

300 4． 452 01 0． 002 79 －1． 49E－5 0． 994 17

400 4． 648 01 0． 002 28 －1． 24E－5 0． 999 92

600 4． 840 62 0． 001 88 －9． 29E－6 0． 998 82

表 4 重塑土不同压力下抗剪强度与固结时间关系

曲线拟合参数表

Table 4 Fitting parameters for shear strength vs consolidation
times curves under different pressures of reconstituted soils

压力

/kPa

拟合参数

a b c
Ｒ

12． 5 3． 202 59 0． 009 03 －4． 99E－5 0． 997 64

25 3． 273 64 0． 010 5 －6． 54E－5 0． 993 35

50 3． 463 37 0． 008 44 －5． 13E－5 0． 998 21

75 3． 590 11 0． 007 47 －4． 52E－5 0． 992 34

100 3． 707 39 0． 006 12 －3． 41E－5 0． 997 31

112． 5 3． 774 75 0． 005 27 －2． 76E－5 0． 998 69

125 3． 831 69 0． 004 97 －2． 66E－5 0． 994 05

137． 5 3． 862 11 0． 005 32 －2． 94E－5 0． 998 85

150 3． 899 72 0． 005 65 －3． 21E－5 0． 999 52

200 4． 055 02 0． 004 79 －2． 72E－5 0． 999 72

300 4． 273 98 0． 004 72 －2． 78E－5 0． 996 3

400 4． 426 38 0． 005 42 －3． 39E－5 0． 994 99

600 4． 689 72 0． 004 3 －2． 63E－5 0． 995 63

从表 3 可以发现拟合优度 Ｒ 普遍大于 0． 99，

说明用复合指数函数拟合有很高的吻合度，拟合参

数 b、c 值都非常趋近于 0，表明参数 b、c 对长期强

度影响较小，即长期强度 Pt 随时间 t 增长非常缓
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慢，并且增长速率随时间增长在减小。从式( 1 ) 得

出，长期强度 Pt 与时间 t 呈复合指数函数关系。当

时间 t =—b /2c 时，Pt 达到最大值，当 t＞—b /2c 时，

Pt 值随时间的增长而缓慢减小，说明土体的长期强

度随时间增长达到最大值后又随之降低。而国内外

的学者对长期强度的认识分歧很大，主要有以下 4
种学派:①长期强度降低派，持这种论点的学者较

多;②长期强度提高派; ③长期强度不变派; ④长期

强度不定派。笔者认为土的长期强度要根据具体的

条件，通过理论分析和计算才能下结论。本文通过

试验得出的结论与①长期强度降低的观点相一致。
从式( 1) 中还可以发现，Pt 的大小主要取决于

参数 a 值的大小，通过对表 3、4 中参数 a 和压力值

的拟合得出参数 a 与压力呈简单的对数函数关系，

表达式:

a = ln( a1 + a2p) ( 2)

参数 a 和压力 P 的关系如图 7 所示，拟合参数见

表 5。

图 7 参数 a 与固结压力拟合曲线

Fig． 7 Fitting curves of parameter a and consolidation pressures

把参数 a 的式( 2) 代入式( 1) 中可以得出长期

强度 Pt 关于压力 P 和时间 t 的表达式:

pt = ( a1 + a2p) ·ebt+ct2 ( 3)

由于参数 a2 值较小，且原状土与重塑土变化不大，

故长期强度 Pt 的大小主要取决于参数 a1 和固结

压力 P。当 P、t 同时为 0 时，Pt = a1，即 a1 为土初

始强度。用式( 3) 计算不同压力、不同时间下的长

期强度值，得到的计算值与试验值有很好的吻合

度，说明用式( 3) 计算天津海积软土的长期强度是

适宜可行的。
表 5 参数 a 与固结压力拟合参数表

Table 5 Fitting parameters of parameter a and
consolidation pressures

土样
拟合参数

a1 a2
Ｒ

原状 32． 175 29 0． 172 99 0． 970 85

重塑 24． 002 5 0． 158 16 0． 987 87

5 结 论

( 1) 结构性海积软土分别加载的一维固结试

验曲线可以分为三段: 初始平缓段、陡降段和重塑

土平行段，在结构屈服应力点前后附加孔隙比发生

突变，并且其增长速率随时间的增长在减小。
( 2) 天津海积软土在短时间( 1 h) 固结作用下，

强度和变形随时间增长变化明显，且受结构性影响

显著; 在较长时间( 96 h) 固结作用下，软土的强度和

变形随固结压力和固结时间均呈衰减型增长，结构

性对其影响程度随时间增长在减弱，当固结时间足

够长时，可以忽略结构性对强度和变形的影响。
( 3) 天津海积软土长期强度值的大小与土的

初始强度、固结压力和时间有关，随土的初始强度

和固结压力的增大而增大。在一定的固结压力下

长期强度与时间呈复合指数函数关系，强度随时间

增长到最大值后又随之降低。
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