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珠海海积软土孔隙分布与应力水平的关系研究

彭立才#

!

!

!蒋明镜#

!

$

!林奕禧!

!黄良机!

!

#9

同济大学 地下建筑与工程系&上海
$%%%&$

'

$9

同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室&上海
$%%%&$

'

!9

珠海市建设工程质检站&广东 珠海
=#&%#=

"

摘要#采用压汞法研究了不同固结压力作用下具有强结构性

的珠海海积软土的微观孔隙入口孔径分布与应力水平的关

系&通过
@

射线衍射试验!

@*:

"对其黏土矿物含量进行定

量分析&并与加拿大
*;

R

CEJ

黏土进行了对比
9

研究结果表明#

珠海天然海积软土的孔隙入口孔径分布为主单峰分布'当应

力水平小于结构屈服应力时&其孔隙入口孔径分布和微观结

构与应力水平无关'当应力水平达到结构屈服应力时&大中

孔隙!
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"的含量明显减少&而小孔隙!

$%

'

$%%EI

"含量

则基本不变'在屈服后阶段&小孔隙含量锐减&整体孔隙空间

的孔径趋于均匀
9

最后&初步分析了珠海海积软土和
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黏土孔隙分布差异的原因是颗粒组成分布和黏土矿物成分

的不同
9
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珠海位于我国广东省南部&珠江出海口西岸&濒

临南海&海岸线长达
"!#YI

&分布着大量的海洋相

沉积软黏土
9

它具有厚度大(含水率高(黏粒含量高(

压缩性高(强度低(渗透性小等特点
9

其独特的地质(

地理特性&使得珠海软土成为我国所报道工程中最

软的软土
9

因此对其微观结构进行研究&探讨与强度

的关系&并对其成因进行分析&无论是对丰富软土强

度理论&还是对指导工程实践都具有重要的意义
9

近年来&软土微观结构及其与工程性质的关系

研究有了较大的进展
9

国外&

:;8J

R

;

等)

#

*在压汞试验

中运用冻干土样的方法来研究
6NJI

X

8JCE

黏土土样

固结过程中的孔隙变化&并和电镜扫描!

43c

"得到

的图片对比分析来研究黏土孔隙的变化规律'
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X

C;SS;

等)
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*根据压汞试验分别得到原状土和重塑
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!!

土在不同固结压力下的孔隙分布和渗透系数的数学

表述&发现对于同一种土&原状土和重塑土的孔隙和

渗透系数没有统一的数学表述'

:;8J

R

;

等)

!

*运用压

汞试验的方法分析了不同含水量和密度的膨润土孔

隙分布特点及其时效变化规律
9

国内的蒋明镜和沈

珠江)

?H=

*对人工制备结构性黏土和结构性黄土的剪

切带形成进行了宏微观试验分析'吕海波等)

A

*对固

结过程中湛江土体孔隙进行了分析'王清和王剑

平)

"

*运用分形理论对软土固结和黄土湿陷性微结构

效应进行研究'蒋明镜等)

GH&

*通过离散元数值法

!

:3c

"对结构性砂土进行了模拟应用研究
9

本文选取珠海地区有代表性海积相软土作为研

究对象&开展其强度试验&并采用压汞法&对软黏土

在不同固结压力下的孔隙入口孔径分布特征变化进

行分析&同时取土样做
@

射线衍射试验&定量分析其

黏土矿物成分&最后对珠海海积软土的微观结构成

因进行了分析&并与加拿大
*;

R

CEJ

黏土作了对比
9
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土样的基本物理力学性质

土样取自珠海保税区附近的某工地&试验中所

用的土样取自地下
#&

'

$%I

深处&为全新世晚期的

海相淤泥土&是近代海退所形成的浅海堆积土&分布

范围广&厚度大&最深处甚至有
A%

'

"%I

厚&为珠海

地区最主要的软土层&呈软塑或流塑状态&其物理力

学性质参数见表
#9

在单向压缩试验中测得此层土样

的结构屈服应力为
$%=YeJ9

表
<

!

土体的物理力学参数
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力学参数
取土深度$

I

初始孔隙比

&
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天然含水量
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液限

U

8
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塑限

U

X

$

!

天然重度

-
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凝聚力

H

$

YeJ

内摩擦角

2
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结构屈服强度

"

Y

$

YeJ

数值
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微观结构试验与原理

"!!

!

样品制备及脱水

本次现场取样严格按照规范要求&采用上海金

勘公司的
/V#%%,

不锈钢敞口薄壁取土器进行钻孔

取样&将取得的原状土样在土工实验室按不同的组

合加压方式分别做压缩实验
9

待土样在预定压力下

达到稳定时分级卸荷'然后&用透水石将土样从环刀

里小心推出&用细钢丝锯将土样切成小条&以备压汞

试验!

c1e

"时使用&在此过程中要尽量避免对土样

产生扰动
9

许多研究表明&对于大部分土&传统的风干或烘

干法制样会导致试样发生显著的收缩&孔隙含量大

大减少&严重时只有冷冻干燥法的
#

$

!9

冷冻干燥法

是利用低温制冷剂!如液氮"快速将土中水分冷冻&

使孔隙中的水分直接变成不具膨胀性的晶体&抽真

空使其由结晶状态直接升华&从而保证土中孔隙不

因脱水发生收缩
9

本次试验试样脱水采用冷冻干燥

法&将受到不同压缩量的土样切成小条&放入液氮

!沸点
H#&Ah

"中快速冷冻
$%ICE

&然后用德国

6b*14/,-eb,$?

冻干机抽真空
#AN

以上&使土

中非结晶水的冰冷升华&从而达到土样既干燥又不

变形的目的&所制备样品用于压汞试验
9

本文研究

中&

@

射线衍射试验样品的制备在同济大学海洋地

质国家重点实验室完成&测试在
e,+J8

K

OC<J8

!上海"

实验室完成&压汞试验在同济大学先进土木材料教

育部重点实验室完成
9

"!"

!

*

射线衍射试验

矿物成分控制着土颗粒的大小(形状和表面特

征
9

这些特征本身以及与液相的相互作用决定了土

的塑性(膨胀(压缩(强度和渗透性等性状
9

因此&本

次研究选取了保税区
$%I

处
$

个土样进行
@

射线

衍射试验
9

黏土矿物分析使用黏土粒级矿物!

+

$

.

I

"定向

薄片的
@

射线衍射方法!

@*:

"

9

黏土矿物的鉴定和

解释主要依据
$

种测试条件下获得的
@*:

叠加波

谱的综合对比&每个波峰参数的半定量计算使用

cJ<:CPP

软件在乙二醇曲线上进行
9

"!#

!

压汞试验原理

压汞法试验是基于非亲水性液体只有在外加压

力的作用下才会进入其内部孔隙这一原理进行的
9

外加压力计算如下#

L

3

$

%

<7D

0

G

!

#

"

式中#

L

为施加压力'

%

为导入液体的表面张力&本

次试验取
%9?G%+

+

I

H#

'

0

为导入液体与固体材料

的接触角'

G

为孔入口半径
9

&&=#
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利用压汞仪将水银用不同压力注入到土中孔

隙&记录每一级压力增量时的进汞量&由
\JDNZUI

方程将压力换算成孔隙半径&便得出了土中孔隙分

布结果
9

为了进一步解释压汞试验数据&

'UJE

R

等)

#%

*

提出了孔隙密度函数!

e4:

"的定义&如下式#

O

!

8

R

G

'

"

3

W:

'

W8

R

G

'

!

$

"

式中#

:

代表孔隙体积'

G

是孔隙入口半径'

'

是指

压汞试验过程的某一压力段
9

#

!

试验结果及讨论

#!!

!

结构屈服前后微观孔隙空间分布规律

对于结构性土&结构屈服强度!即
R

S7DD

K

C;8WCE

R

DOS;DD

&也称之为固结屈服强度)

GH&

*

"是一个重要参数
9

结构性土屈服破坏的概念对于建立结构土本构关系

和损伤变量的选取具有参考价值
9

本研究采用的海相

软土的结构屈服强度为
$%=YeJ

&为了研究结构屈服

前状态(临界结构屈服状态(结构屈服后状态的微观

孔隙空间分布的变化&分别取
%

&

=%

&

#%%

&

$%%

&

?%%

&

A%%

&

G%%YeJ

固结稳定后的土样进行压汞试验
9

由压汞法量测得到的孔隙入口孔径的分布比较

结果见图
#9

图
#J

是屈服前应力状态下不同应力水

平作用下的孔隙入口孔径分布的比较结果
9

从图中

可以看出&珠海海积软土的孔隙入口孔径分布为主

单峰分布&主峰的峰值位置在
$!$EI9

外加应力为

%

&

=%

和
#%%YeJ

的孔隙入口孔径分布曲线几乎完全

一样
9

这表明珠海海积软土在屈服前应力状态的孔

隙入口孔径分布与应力水平无关&微观结构不随应

力水平的增大而改变
9

这一微观研究结果&与宏观力

学性状分析得到的理想结构土的屈服前状态力学性

状与应力水平无关的结论是一致的)

##

*

9

图
<

!

不同应力状态下孔隙入口孔径分布曲线

=7

)

><

!

*,-&%,3$

6

/&$57_$075-&78?-7/,7,0711$&$,-5-%-$5
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图
#Z

给出了珠海海积软土天然状态下!

%YeJ

"

与加压到临界屈服状态!

$%%YeJ

"时试样的孔隙入

口孔径分布曲线的比较结果
9

从图中可以看出&珠海

海积软土在加压到临界屈服状态时&土样的孔隙体

积与天然状态下的孔隙体积基本相同&但大中孔

隙)

"

*

!

G

'

$%%EI

"的含量明显减少&而小孔隙!

$%

EI

+

G

+

$%%EI

"含量则基本不变
9

这一结果说明土

体在外加应力达到临界屈服状态时&土体的微观孔

隙内部空间分布发生了变化&即孔隙总体积变化不

大&大中孔隙被压碎变成小孔隙
9

这一微观研究结果

与蒋明镜等)

#$

*基于宏观性质特性(土的结构性破坏

的概念是一致的
9

图
#<

给出了临界屈服状态
$%%YeJ

时的孔隙入

口孔径分布与处于屈服后应力状态!

?%%

&

A%%

&

G%%YeJ

"试样的孔隙入口孔径分布的比较图
9

由图

可见&随着外加应力的增大&其微观孔隙空间体积逐

渐减少&中大孔隙由于在屈服临界阶段已经被压碎&

中大孔隙含量变化不大&但小孔隙含量却锐减&主峰

的峰值位置也由原来的
$!$EI

移动到
G%%YeJ

时

的
#!=EI

的位置'同时还发现在
G%%YeJ

时&孔隙

入口孔径分布呈双主峰分布
9

整体孔隙空间的孔径

趋于均匀
9

#!"

!

讨论

自然界中的土是由各种大小不同的颗粒组成

的
9

由于成因类型和形成历史的不同&其性质及性状

极其复杂多变
9

对于黏性土来讲&其中黏粒的含量和

黏土矿物成分对土的性质起着决定性的影响
9

图
$

给出了加拿大
*;

R

CEJ

黏土在天然状态下(

A%%YeJ

固结后和
$=%%YeJ

固结后的孔隙入口孔径

分布图&系由文献)

#!

*中的数据整理得出
9

由图中可

以明显看出&

$

种黏土在固结前孔隙分布变化都不大&

峰值位置基本不变&只是大孔隙含量减少'

$

种黏土在

%%A#
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期 彭立才&等#珠海海积软土孔隙分布与应力水平的关系研究
!!

固结后孔隙入口孔径分布都发生了重大变化&峰值位

置发生了转移&大孔隙含量明显减少
9

但
*;

R

CEJ

黏土

孔隙分布又具有明显不同于珠海海积软土的特点&首

先其孔隙分布为多主峰分布&主峰峰值位置在
=

.

I

左右&次峰峰值位置分别在
%9#

.

I

左右和
#%%

.

I

左

右'其次&在
$=%%YeJ

固结后&主次峰峰值位置发生

了转移&主峰峰值位置由原来
=

.

I

左右变成了
%9%G

.

I

左右&次峰峰值位置在
#%

.

I

左右&孔径在
#

'

#%%

.

I

间孔隙含量明显减少&表示土体内部结构发生了

剧烈变化&孔隙结构进行了重新分布
9

图
@

!

L$

)

7,%

黏土在屈服前后应力状态的孔隙入口

孔径分布"由文献'

<A

(中的数据整理得出#

=7

)

>@

!

*,-&%,3$

6

/&$57_$075-&78?-7/,7,

6

&$B

:

7$+0%,0

6

/5-B

:

7$+05-%-$1/&L$

)

7,%3+%

:

"

&$B

6

+/--$01&/(

-#$0%-%7,&$1$&$,3$

'

<A

(#

!!

为了弄清珠海海积软土和
*;

R

CEJ

黏土孔隙分

布差异的原因&本研究对比分析珠海软土和
*;

R

CEJ

黏土的颗粒组成分布和黏土矿物成分!如表
$

和表

!

"

9

通过比较可以看出&珠海软土的黏粒含量!质量

分数"为
$!9%!

&明显少于
*;

R

CEJ

黏土的黏粒含量

!

?A9%!

"&

*;

R

CEJ

黏土颗粒更细&具有极大的表面积

和带电性&当其与水相遇时&将产生复杂的物理化学

变化&就会形成具有胶体分散系的一些特征
9

此外&

珠海软土和
*;

R

CEJ

黏土的矿物成分具有明显的差

异&珠海软土黏土矿物成分!质量分数"主要由高岭

石!

?#!

'

?$!

"(绿泥石!

$%!

'

$=!

"和伊利石

!

!#!

'

!=!

"组成&蒙脱石含量一般小于
=!

'而

*;

R

CEJ

黏土矿物成分主要为蒙脱石!

$G!

"和伊利石

!

$&!

"组成&高岭石含量很少!

#%!

"

9

表
@

!

@

种黏土的颗粒组成分布"质量分数#

D%8>@

!

K%&-73+$07%($-$&075-&78?-7/,/18/-#3+%

:

5

土类型
粒径$

II

%9%"?

'

%9$=% %9%%$

'

%9%"?

+

%9%%$

珠海软土
%9%"% %9"% %9$!

*;

R

CEJ

黏土)

#!

*

%9%!% %9=# %9?A

表
A

!

@

种黏土的黏土矿物组成"质量分数#

D%8>A

!

.%55

6

$&3$,-%

)

$/13+%

:

(7,$&%+/18/-#3+%

:

5 !

样品 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石

珠海软土
# $ !# ?$ $=

珠海软土
$ ? != ?# $%

*;

R

CEJ

软土)

#!

*

$G $& #%

!!

从前人的研究结果中可以知道&高岭石晶胞之

间是氧原子和氢氧根连接&形成氢键&性质较稳定'

而蒙脱石
$

层之间是以氧原子与氧原子相连&靠分

子间的力!范得华力"相互作用连接&连接力很弱&水

分子容易进入晶胞之间&使晶胞距离增大
9

因而&珠

海软土的孔隙分布就形成了以小孔隙为主的单峰分

布'而
*;

R

CEJ

黏土孔隙分布就形成了以主峰峰值位

置在
=

.

I

左右&次峰峰值位置分别在
%9#

.

I

左右

和
#%%

.

I

左右的多主峰分布
9

$

!

结论

!

#

"珠海天然海积软土的孔隙入口孔径分布为

主单峰分布&主峰的峰值位置在
$!$EI9

!

$

"当应力水平小于固结屈服应力时&珠海海

积软土的孔隙入口孔径分布与应力水平无关&微观

结构不随应力水平的增大而改变
9

!

!

"当应力水平达到固结屈服应力时&大中孔

隙的含量明显减少&而小孔隙含量则基本不变
9

!

?

"在屈服后阶段&小孔隙含量锐减&主峰的峰

值位置也由原来的
$!$EI

移动到
#!=EI

的位置&

整体孔隙空间的孔径趋于均匀&逐渐趋于重塑土的

微观孔隙空间结构&

!

=

"最后&与加拿大
*;

R

CEJ

黏土进行比较&初步

分析了珠海海积软土和
*;

R

CEJ

黏土孔隙分布差异

的原因是颗粒组成分布和黏土矿物成分的不同
9

当然&微观研究的目的是解决宏观问题&即解决

工程问题
9

从本次的研究成果中可以看到&结构屈服

前后微观孔隙的峰值位置!即最可几直径"变化最明

显'也就是说&最可几直径随固结压力的变化规律可

以反映出软土的结构性
9

因此&下一步的工作重点是

从理论上探讨将微观结构参数指标引入到宏观本构

模型中
9

另一方面&在工程应用方面&在软土地基处

理过程中&可以通过对施工现场取土进行压汞试验&

分析软土地基处理前后的微观孔隙参数指标变化&

来判断软土地基处理的效果
9

#%A#
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)下期文章摘要预报)

具有衬砌的圆形水工隧洞弹塑性应力统一解

张常光!张庆贺!赵均海

针对具有衬砌的圆形水工隧洞&假定衬砌与围岩位移连续&考虑不同工况下主应力顺序(

岩石应变软化和中间主应力等综合影响&采用统一强度理论和弹脆塑性软化模型&推导衬砌和

围岩弹塑性应力统一解
9

选取不同的统一强度理论参数&可得到一系列应力场公式及塑性区半

径与内压力的关系
9

通过工程算例分析知&考虑第一主应力的变化是正确的&更符合工程实际&

并得出统一强度理论参数(软化特性参数对衬砌和围岩切向应力的影响规律
9

研究结果表明&

统一强度理论参数和软化特性参数对衬砌与围岩塑性区切向应力的影响显著
9

$%A#


