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上海软土非饱和压缩特征
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教育部城市环境可持续发展联合研究中心%上海
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摘要#通过室内吸力控制的非饱和
#

维压缩试验%获得了上

海软土在不同吸力下的压缩)回弹)再压缩曲线%进而获取

了非饱和土
%

个重要压缩性指标)))回弹指数和压缩指数&

分析探讨了基质吸力对非饱和土强度的影响%并采用
+76ED6

弹塑性模型对试验实测数据进行了拟合分析%获取了前期固

结压力随基质吸力的变化关系曲线
8

试验结果表明%随着基

质吸力的增加%土的压缩性不断降低&当前吸力条件下%孔隙

比随竖向压力变化曲线阶段特征明显%包括弹性阶段*弹塑

性阶段以及回弹与再压缩阶段&非饱和压缩过程中%前期固

结压力随基质吸力减小而减小%土的孔隙比与基质吸力和竖

向应力之间呈曲面关系
8

关键词#上海软土&非饱和土&压缩试验&吸力
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非饱和土的压缩与渗透性能比饱和土复杂得

多+

#G%

,

8

国外从
%$

世纪
!$

年代开始研究非饱和土问

题%但由于难度大%故进展缓慢
8#">#

年
a6C:

对含有

封闭气泡的非饱和土提出了一般性固结理论%建立

了以有效应力!

%

GR

L

"和孔隙水压力
R

L

表达的本

构方程!

%

为总应力"%将应力和应变联系起来
8

aCDV6

Z

根据
d6VR56M76JX

破坏准则提出了非饱和

土的抗剪强度公式%其合理性曾为许多学者所接受%

但由于公式中参数取值的影响因素众多%且吸力的

值也较难以测定%因而限制了其在工程实践中的应

用
8#"=H

年%

-ROP7MEP

基于双应力状态变量建立了

非饱和土抗剪强度表达式+

!

,

%将非饱和土视为
>

相

系%即在水*气*土粒之外增加了水气分界面作为第
>

相%称为收缩膜
8

选用净应力!

%

GR

K

"和基质吸力

!

R

K

GR

L

"作为应力状态变量!

R

K

为孔隙气压力"%

分别得到了土结构的本构方程*液相的本构方程以

及气相的本构方程
8%$

世纪
"$

年代初%

+76ED6

根据

压缩试验和三轴试验结果提出了非饱和土的弹塑性

本构模型%定义
,5

!

76KPCE

N

9677K

Z

DO

"屈服线来描述

前期固结压力随吸力变化的规律
8

随后%国外许多学

者还从不同角度相继推导出了非饱和土变形以及孔

隙水流和气流的耦合方程+

>

,

8

在试验研究方面%扈胜霞等对原状黄土进行了

非饱和固结试验%得到了非饱和原状黄土的土水特

性和压缩特性+

;

,

8

陈正汉等研制出国内第
#

台非饱

和土固结仪和第
#

台非饱和土直剪仪
8

这
%

种仪器

都采用内置荷载传感器和数据自动采集系统%既可
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控制竖向压力%又可控制基质吸力+

A

,

8

钱春香等对饱

和黏土的固结特性进行了试验研究+

=

,

8

火映霞等对

原状路基土进行了
#

维次固结试验研究%讨论了次

固结系数%蠕变速率和时间的关系+

H

,

8

魏海云等通过

对高饱和度土的压缩和固结特性进行研究%建立了

高饱和土的排水固结方程%深入分析了荷载作用下

高饱和度土的排水固结特性+

"

,

8

叶为民等通过试验

研究了上海软土的土水特征与非饱和三轴强

度+

#

%

#$

,

8

但是少有文献对上海软土的非饱和压缩特

性进行研究
8

本文采用非饱和固结试验设备%对上海第
-

层

软土开展了室内非饱和固结试验研究%并据以分析

探讨了其非饱和压缩特性
8

!

!

上海软土非饱和压缩试验

!!!

!

试验设备

本试验仪器为解放军后勤工程学院研制的

-/&%$

型非饱和固结仪+

A

,

8

该仪器主要由台架*试样

盒*气压室*加载系统*排水系统*位移量测系统*孔

压和荷载量测系统等部件组成
8

其中%加载系统与常

规固结仪相同
8

与常规固结仪相比%非饱和土固结仪

增设了压力室%可以施加气压%控制试样基质吸力
8

吸力控制采用轴平移控制技术
8

在该仪器上横梁上

设置百分表%以测量土体的竖向位移
8

!!"

!

试验土样

本试验用土取自上海某工程现场
8

根据该项目

地质资料%土样为地下上海地区典型的第
-

层灰色

黏土
8

试样的基本物理力学性质指标见表
#8

表
:

!

试样的基本物理力学性质指标

B&7<:

!

J&'($

3

%

8

'($&4&,1+0$%&,($&4

3

*#

3

0*"(0'#/"0'"01'#(4

天然含水量$

!

密度$

!

N

.

9J

G!

"

颗粒密度$

!

N

.

9J

G!

"

孔隙比 液限

>=8;; #8A= %8=> #8>% %$

试验开始时%首先采用环刀切取原状土试样%尺

寸为直径
A#8HJJ

*厚
%$JJ

%并采用抽气饱和法对

土样进行饱和
8

!!#

!

试验方法

本次试验共完成了
>

只试样的吸力控制的非饱

和排水压缩试验%控制吸力分别为
#>$

%

%$$

%

>$$

和

;$$YQK8

对基质吸力为
#>$

和
%$$YQK

的试样%在竖

向应力逐级增加到
#%$$YQK

时%进行回弹试验&对

基质吸力为
>$$

和
;$$YQK

的土样%在竖向应力的加

载过程中%分别在竖向应力为
>$$

%

H$$

和
#%$$YQK

时进行回弹试验
8

!!$

!

试验步骤

!!$!!

!

饱和陶土板

在非饱和固结仪的土样容器中%注入脱气水!近

满"%关闭进水阀门%拧紧固结仪上盖&打开排水阀%

施加气压
!$$

(

>$$YQK

%直到排水阀门有较多的水

排出&冲洗陶土板下积聚的气泡%打开进水阀%让无

气水流过陶土板下面的螺旋槽冲洗
!$D

%关闭进水

阀门&释放容器中气压至零%移开固结仪上盖%用洗

耳球吸走土样容器中的余水%注入无气水!近满"&重

复以上步骤%直到排水阀有连续的水流出%排除气压

力%移走压力室上盖
8

!!$!"

!

装样

用洗耳球吸走容器中的余水%再用湿毛巾擦去

容器盒壁上及陶土板上面附着的水&放入土样%上面

放一铜质透水板%再放置试样帽和钢球&拧紧压力室

上盖
8

!!$!#

!

固结试验

打开排水阀%按试验方案先施加气压力%并保持

恒定%

%

周后%再加砝码施加第一级法向荷载
8

让试样

在恒吸力下固结%直到土样压缩变形
%V

小于

$8$#JJ

为止
8

通常每加一级荷载%需要
%P

时间来

稳定
8

在此期间%每隔
H

(

#$V

%冲洗陶土板下积聚的

气泡&按上述方法施加下一级法向应力
8

!!$!$

!

结束试验

卸除气压和砝码%卸除土样%关闭计算机%清洗

土样容器及陶土板
8

"

!

试验结果与分析

"!!

!

吸力对上海非饱和软土压缩性的影响

不同吸力时%上海软土孔隙比
%

随竖向应力
7

的变化关系见图
#8

图
#

表明%随着基质吸力的增加%

土的压缩性不断降低&当前吸力条件下%

%

)

7

N

7

曲

线阶段特征明显#弹性阶段*弹塑性阶段以及回弹与

再压缩阶段
8

基质吸力较低时!

#>$

%

%$$YQK

"%压缩

曲线由弹性加载阶段过渡到弹塑性加载阶段时会出

现陡降!图
%

"%随后曲线斜率又趋缓
8

但是随着吸力

的增大%陡降段与弹塑性加载阶段斜率趋于一致
8

考

虑应力历史的沉降固结理论认为%对于正常固结土

和欠固结土其固结压缩曲线不会出现陡降阶段%而

超固结土则会出现陡降阶段+

##

,

8

";>#
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图
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4
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!

前期固结压力随吸力的变化规律

根据试验实测数据%采用卡萨格兰德提出的经

验作图法得到上海软土前期固结压力随基质吸力的

变化如图
%

所示
8

图
%

表明%非饱和压缩过程中%前

期固结压力随基质吸力减小而减小
8

图
?

!

前期固结压力随基质吸力的变化
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根据
+76ED6

+

>

,提出巴塞罗那模型!

aad

"中前期

固结压力计算公式

7
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式中#

7

$

为前期固结压力&

7

9

为参考应力&

7

6

$

为饱

和条件下的先期固结压力&

'

和
4

分别为
5

)

7E

7

曲

线中的压缩和回弹!图
!

"指数&

5

是比体积%

5

_#b

%

&

'

!

Y

"为随吸力
Y

变化的压缩系数&

'

!

$

"为饱和压

缩系数&

)

为控制压缩指数随吸力增长速率的参数
8

图
A

!"!

4,

'

曲线

-(

;

A

!"!

4,

'

$.*@0

!!

根据本文实测数据%由式!

%

"可拟合得上海软土

压缩指数与基质吸力之间的关系!图
>

"#

'

!

Y

"

4

$@#;%

A

+!!

#

9

$@;=H#

"

O

9

$@$$!A#>Y

"

6

$@;=H#

, !

!

"

图
C

!

压缩指数
(

$

随基质吸力
)

之间的变化关系

-(

;

<C

!
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$
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!!

同时%由式!

#

"%可得前期固结压力随基质吸力

的变化关系

$#

%

0#

#&12$

'

#&#1$

'

!

(

"

'

#&#1$

!

0

"

!!

由于相应吸力所对应的回弹指数
4

随吸力变化

很小%故在计算中视其为常量%取各个吸力回弹指数

的平均值&

7

9

为参考应力%为简化计算%本次拟合中

取值为
#

&

7

6

$

为饱和条件下的先期固结压力%参考

魏道垛对上海前期固结压力研究结果+

#%

,

%取为

>$YQK8

根据式!

!

"和!

>

"%便可求得上海软土前期固结

压力随基质吸力之间的变化关系%如图
;8

据此可以

预测%随基质吸力逐渐增大%前期固结压力会趋于一

个定值%即当基质吸力增加到某一定数值后%吸力的

增大对土的强度贡献增幅越来越小
8

图
E

!

前期固结压力
'

Q

随基质吸力
)

变化

-(

;

<E

!

504&"(#,'%(

3

70"900,

3

*0$#,'#4(1&"(#,

3

*0''.*0

'

Q

&,1'.$"(#,)

"!#

!

回弹指数随基质吸力变化关系

图
A

为回弹指数
*

O

随基质吸力的变化关系
8

该

$A>#
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图表明%竖向应力一定时%回弹指数先随吸力的增加

而减小&当吸力大于
>$$YQK

时%回弹指数反而有所

上升
8

该结果与一些学者的试验结果有一定的一

致性
8

图
F

!

回弹指数
(

0

随基质吸力
)

变化曲线

-(

;

<F

!

R//0$"'#/+&"*($'.$"(#,)#,*0$#,'#4(1&"(#,

(,10S(

0

!!

相同基质吸力条件下%随着竖向应力的增大%回

弹指数增大!图
=

"

8

这可能是由于竖向应力水平较低

时%其对应的回弹应力差便相对较小%从而应变必然

较高竖向应力时小
8

而在
%

)

7

N

7

曲线上%由于竖向

应力取对数%竖向应力变化虽然较大%但是取对数后

不同竖向应力回弹时变化相差不大
8

从而出现竖向

应力越高*回弹指数越大的情况
8

据图
=

中比较%基

质吸力为
>$$YQK

的斜率明显较基质吸力为
;$$YQK

的高
8

即竖向应力增加对基质吸力高的土的强度影

响小
8

且在吸力大于
>$$YQK

时%回弹指数与竖向应

力呈正比
8

图
G

!

回弹指数
(

0

随竖向应力
'

变化曲线
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;
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杨树荣对路基土进行了非饱和回弹模数试验研

究%发现回弹模数随基质吸力的增加而逐渐增加%而

当吸力增加到一定值时%回弹模数随基质吸力增加

而减小!图
H

"

+

#!

,

8

汪东林等采用非饱和土三轴仪对

重塑非饱和低液限黏土的体积变化和含水率变化特

性进行了试验研究%也认为回弹指数与基质吸力有

一定的相关性%在不同基质吸力条件下%回弹指数变

化不大%但总体表现为随着基质吸力的增大而减小

的趋势+

#>

,

8

图
O

!

土壤基质吸力与回弹模数的关系'

:A

(
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;
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基质吸力,竖向应力与孔隙比间的变化关系

非饱和压缩过程中%上海软土的孔隙比随基质

吸力和竖向应力的变化关系如图
"

所示
8

图
"

表明%

非饱和压缩过程中%土的孔隙比与基质吸力和竖向

应力之间呈曲面关系
8

图中%竖向应力为
$

!土样未开

始压缩"时%土样孔隙比随基质吸力增加而减小
8

当

对土样施加一定的竖向压力后%竖向应力为
#>$$

YQK

时%土样孔隙比随基质吸力增加而增加
8

这是由

于随基质吸力增大%土样强度增加%从而压缩性降

低%即施加相同级数的竖向压力后%土样孔隙比变化

幅度小%特别是压缩过程开始阶段%孔隙比与竖向压

力之间的曲线曲率不断减缓
8

从而初始压缩时%基质

吸力大的孔隙比小%而当竖向应力达到一定值后%随

基质吸力增加孔隙比反而增大
8

图
P

!

孔隙比
&

与基质吸力
)

,竖向应力
'

之间的变化关系

-(

;

<P

!
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低吸力时%随着竖向压力的增加%土体被压缩%

孔隙比呈曲线形式加速下降%且随着压力水平不断

#A>#
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提高%孔隙比下降速率不断降低&随基质吸力增大%

孔隙比加速下降部分趋缓
8

基质吸力对土样强度有

一定影响
8

#

!

结论

!

#

"随着基质吸力的增加%土的压缩性不断降

低&当前吸力条件下%

%

)

7

N

7

曲线阶段特征明显%表

现为弹性阶段*弹塑性阶段以及回弹与再压缩阶段
8

!

%

"基质吸力较低时%压缩曲线由弹性加载阶

段过渡到弹塑性加载阶段时会出现陡降%随后曲线

斜率又趋缓
8

但是随着吸力的增大%陡降段与弹塑性

加载阶段斜率趋于一致
8

!

!

"非饱和压缩过程中%前期固结压力随基质

吸力减小而减小
8

竖向应力一定时%回弹指数先随吸

力的增加而减小&当吸力大于
#>$$YQK

时%回弹指

数反而有所上升
8

!

>

"相同基质吸力条件下%随着竖向应力的增

大%回弹指数增大
8

非饱和压缩过程中%土的孔隙比

与基质吸力和竖向应力之间呈曲面关系
8
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