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摘要! 针对地面沉降中土体变形问题!开展了不同土体$砂土&粉土和黏土%在不同状态下的压
缩G回弹试验!结合相关土体变形机理的研究!对不同土体的压缩G回弹特性进行了研究" 主要结
论如下’砂土的压缩变形最为显著!其次为粉土!最后为黏土" 砂土的变形呈现出初期变形小!后
期变形大的特点" 粉土和黏土则相反!两者的变形主要发生在前期" 三种土体的变形均主要为
不可逆变形!其中黏土的变形存在着明显的滞后性" 砂土的变形主要来源为砂土结构的重塑!黏
土则来自于结构的重塑和水分的重分布!粉土则与黏土相似"
关键词! 土体#压缩G回弹#室内试验#变形特性
中图分类号!YDF% 文献标识码!O
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##地面沉降是由于地壳表层土体压缩而导致区域
性地面标高降低的一种不可补偿的永久性环境和资
源损失($B%) $ 造成地面沉降最主要的因素是松散土
层结构由于地下水过度抽取引起的土层压缩#土体
的压缩G回弹特性决定了土体变形的特征$

目前#众多学者认为土体的压缩G回弹特性与
土体的变形以及地面沉降有十分重要的联系(!B$!) $
而且#目前的研究主要集中于粘性土体#缺少砂性
土以及两者之间的对比$ 本文开展了不同土体在

不同状态下的压缩G回弹试验#研究成果可为地面
沉降的防治工作提供一定的参考依据$

!"试验材料与方法

!#!"试验材料

本试验采用的砂土来自于江苏省南京市#主
要的物理力学参数如表 $ 所示$ 黏土为长江中下
游地区广泛分布的下蜀土#颜色较砂土深#含水率
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较高#其主要的物理力学参数如表 %所示$ 粉土取
自江苏省常州市#其主要的物理力学参数如表 !
所示$

表 . 砂土物理力学参数
/&"0. M2*#4’&5&3-7)’2&34’&56&%&7)$)%#,8#&3-

最大干密度
L!90<PG!"

最小干密度
L!90<PG!"

最大孔
隙率

最小孔
隙率

C$&
LPP

S3 S)

$KDA $K!C &KA"& &K$F &K!& $K&C %K%"

表 ; 黏土物理力学参数
/&"0; M2*#4’&5&3-7)’2&34’&56&%&7)$)%#,8’5&*

相对
密度

液限
Lf

塑限
Lf

塑性
指数

天然含
水率Lf

内聚
力LaY,

内摩擦
角L!b"

%K"% !&K! $"KC $%KE %&d%E $CKE DK!

表 @ 粉土的物理力学参数
/&"0@ M2*#4’&5&3-7)’2&34’&56&%&7)$)%#,8#45$* #,45

相对
密度

液限
Lf

塑限
Lf

塑性
指数

天然含
水率Lf

内聚
力LaY,

内摩擦
角L!b"

%K"& %" $EK" EK! %Ed!$ %FKC $CK"

!#$"试验原理

固结试验!亦称压缩试验"是研究土的压缩性
的最基本的方法$ 固结试验就是将天然状态下的
原状土或人工制备的扰动土#制备成一定规格的
土样#然后将土样置于固结仪容器内#逐级施加荷
载#测定试样在侧限与轴向排水条件下压缩变形#
以及变形和压力的关系#孔隙比和压力的关系#变
形和时间的关系$

设土样的初始高度为 B&#初始孔隙比为 /&#
在荷载 U作用下#土样稳定后的总压缩量为 "B#
假设土粒体积 T5‘$#且不变#根据土的孔隙比的
定义/‘T44T5#则受压前后土的孔隙体积T4分别为
/& 和/#因为受压前后土粒体积不变#且土样横截面
积不变#所有受压前后试样中土粒所占的高度不变#
因此#根据荷载作用下土样压缩稳定后的总压缩量
"B#即可得到相应的孔隙比/的计算公式%

/#/& &
2B
B&

!$ ’/&" !$"

式中#/& #
.F!$ ’Z&"

-&
-_&$#其中.F为土粒比重&

Z& 为土样的初始含水量#f& -& 为土样的初始密
度#9L<P!&-_为水的密度#9L<P!$

!#%"试验方法

为研究试样土的压缩性#本论文设计不同参

数土样的压缩固结试验#通过控制密度*土体性
质*含水率等参数研究其对土体压缩回弹性质的
影响$ 试验所用仪器为 \R!RHR"型杠杆式高压
固结仪$

根据,土工试验方法标准!R̂ C&$%!G$AAA"-
相关要求#选择面积为 !& <P% 的环刀进行试样的
制备#试样的相关参数如表 F所示$ 将制备的土样
按以上标准进行压缩试验#加载压力依次为 $%KC*
%C*C&*$&&*%&&*F&&*D&&*E&& aY,#每一级荷载的
施加均需等上次荷载变形完全稳定后再施加下一
级荷载$ 在加载全部完成后#进行回弹试验#回弹
时同样逐级卸载#等上一级变形完全稳定后#再进
行下一级卸载并记录试验数据$

表 D 试样的基本参数
/&"0D P&#4’6&%&7)$)%#,8#&765)#

试样编号 试样密度L!90<PG!" 试样含水率Lf

砂土 ;$ $KDC C

粉土 ;% $KDC !&

黏土Z$ $KDC !&

黏土Z% $K"C !&

黏土Z! $KEC !&

黏土ZF $KAC !&

黏土ZC $KAC %C

$"试验结果与分析

$#!"试验结果

对试样进行压缩G回弹试验后#试验结果见表
C和表 D$ 根据以上七种土样在不同固结压力下的
孔隙比变化#可对土样的压缩G回弹特性与土样密
度*土体性质和含水率之间的影响进行分析$
%K$K$#土体压缩G回弹特性与密度的关系

控制含水率*固结压力等其他参数不变#可以
得到不同密度土体压缩的 /<+曲线#由图 $ 可知#
随着密度的减少#黏土在同一固结应力下的孔隙
比等比例增加#分析由于黏土的密度较小#其在相
同的体积下颗粒质量小#因此孔隙的占比大#在同
样压力作用下#可以更好地压缩孔隙体积#压缩性
也更强$ 此外#在 F&& aY,压力下#四个密度的黏
土土样均有应变突增的表现#推测主要是由于前
期颗粒的排列重组以及孔隙间自由水的排出#到
!&&dF&& aY,的压力时#自由水基本排出#黏土颗
粒表面的结合水膜相互接触#厚度变薄#而密度较
小的黏土土样#颗粒的比表面积越大#可接触并变
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## 表 = 压缩过程中土样孔隙比变化情况
/&"0= /2)’2&3:)#,86,%)%&$4, ,8#,45-?%43: ’,76%)##4,3

土样
编号

加载压力LaY,
$%KC %C C& $&& %&& F&& D&& E&&

;$ &KAAF &KAEA &KAE" &KAE% &KAE &KAEC &KAE &KA"D
;% $K&$E $K&$A $K&$D $K&&E $K&&C $K&$! $K&&F &KAAE
Z$ $K$!% $K$ $K&E$ $K&FC $K&F$ $K&DE $K&F! $K&%$
Z% $K&&! $K&&C &KA"D &KAF$ &KA%! &KAE &KAC% &KA%"
Z! &KEAA &KEA" &KEEC &KE!A &KE%$ &KE"F &KE!C &KE$
ZF &KE&! &K"EE &K"" &K"FF &K"$$ &K"D% &K"!! &K"$
ZC &K"!! &K"!$ &K"%$ &K"% &K" &K"!" &K"%! &K"&"

表 R 回弹过程中土样孔隙比变化情况
/&"0R /2)’2&3:)#,86,%)%&$4, ,8#,45-?%43: #6%43:"&’J

土样
编号

加载压力LaY,
E&& D&& F&& %&& $&& C& %C $%KC

;$ &KA"D &KAE% &KAA &KAA% &KAEA &KAED &KAA% &KAEA
;% &KAAE $K&&A $K&$" $K&$A $K&$F $K&$F $K&$C $K&$C
Z$ $K&%$ $K&A" $K$!! $K$! $K$$E $K$%A $K$%F $K$!E
Z% &KA%" &KAAD $K&$% $K&$F &KAA" &KAAE $K&&" $K&&E
Z! &KE$ &KEE &KA&% &KEAA &KEAE &KEAA &KA&F &KA&D
ZF &K"$ &K"E &KE&F &KE &KE &K"AA &KE&D &KE&C
ZC &K"&" &K"$D &K"!D &K"!C &K"!! &K"!$ &K"!% &K"!C

图 $ 不同密度黏土在压缩过程中的/<+曲线
V29?$ NS0/<+<)*40(.<-,7_26S =2..0*0+6=0+5267

=)*2+9<(PQ*0552(+

薄的结合水膜面积越大#因此在相同的固结压力
下#其孔隙比越大$
%K$K%#土体压缩性与土体性质的关系

由图 % 可知#在相同固结应力下#砂土*粉土*
黏土的压缩性表现为黏土最大#依次为粉土*砂
土#分析其原因可知砂土的压缩主要依靠颗粒的
移动和结构的重组#而粉土*黏土等土样内还有结
合水*自由水的存在#其压缩不仅有颗粒的滑移及
重组#还包括有自由水的排出与结合水膜的变形#
因此在相同密度的条件下其压缩性高于砂土$ 此
外#砂土颗粒之间主要为点G点接触#而随着土体
稠度增加#逐渐变为面G面甚至堆叠式接触#当砂
土颗粒的孔隙被填满后#砂土便不再变形#而粉

图 % 不同土性土体在压缩过程中的/<+曲线
V29?% NS0/<+<)*40(.5(2-_26S =2..0*0+65(2-

Q*(Q0*6205=)*2+9<(PQ*0552(+

土*黏土的稠度增加使其接触面的滑动更加轻松#
在相同压力作用下#其变形更加显著$
%K$K!#土体压缩性与含水率的关系

如图 ! 所示#黏土 ZC 的含水率为 %Cf#黏土
ZF的含水率为 !&f#基本上在相同密度和相同固
结压力下#随着含水率的增大#土颗粒中自由水与
饱和水的含量增多#其可压缩性也随之增大$

在固结压力为 &d%&& aY,时#含水率的增加
会大大增加土体的压缩变形量#两者之间的孔隙
比差值达到 &K&"#分析可知在压缩前期#压缩主要
依赖颗粒间的移动和破碎重组#自由水和结合水
的存在减少了颗粒间的摩阻力#从而帮助其产生
更快更大的压密变形&但到压缩后期即 F&& d
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图 ! 不同含水率土体在压缩过程中的/<+曲线
V29?! NS0/<+<)*40(.5(2-_26S =2..0*0+6P(256)*0

<(+60+6=)*2+9<(PQ*0552(+

E&& aY,阶段#黏土颗粒间的自由水基本排出#压缩
主要以颗粒结合水膜的变形为主#两者并没有拉
开较大的差距#孔隙比差值为 &K&%$

$#$"变形特性分析

砂土的颗粒大小不一#形状基本呈几何不规
则状#颗粒之间相互接触#接触方式多为点G点*点
G面接触#在收到外力作用时#接触点发生应力集
中#导致应力大于摩阻力#发生固体颗粒的滑动*
孔隙坍塌以及颗粒结构的重组$ 在回弹过程中#
由于颗粒结构的改变是不可逆的#因此砂土的回
弹量并不大#变形很少为弹性变形$ 图 F 为砂土
;$ 在固结压力为 &dE&& aY,过程中的的/<+曲线$

由图 F可看出#砂土的压缩过程主要分为三个
阶段%!$"在受到较小的固结压力时#砂土发生较
快的压缩变形#颗粒沿着接触面发生滑动#小颗粒
砂土随着位移不断填充进大孔隙中#砂土骨架结
构发生弹性变形#应变的速率随压力的增加而增
加&!%"在固结压力达到 %&& aY,时#砂土的孔隙比
出现小幅度的增加而后减少#这是由于在固结压
力达到砂土骨架的极限荷载#颗粒之间的接触面
的摩阻力小于有效应力的集中#在外部荷载的作
用下#发生骨架坍塌以及颗粒的破碎#颗粒的破碎
导致孔隙体积的增大#孔隙比也随之增大#此时变
形以塑性变形为主#甚至伴随有一定程度的蠕变
变形&!!"在固结应力达到 F&& aY,以后#在荷载作
用下砂土的压缩变形达到最大程度#蠕变变形逐
渐收敛#砂土的应变速率逐渐减小直至最终稳定$

图 C为砂土在变形过程中受力示意图#L$ 为
外部荷载对砂土结构的力#L% 为砂土颗粒接触面
之间的摩阻力#当收到某一级压力 L$ 时#瞬间 L%

图 F 砂土 ;$压缩过程的/<+曲线
V29?F NS0/<+<)*40(.5,+= ;$ <(PQ*0552(+ Q*(<055

图 C 砂土变形受力示意图
V29?C ;<S0P,62<=2,9*,P(.5,+= =0.(*P,62(+ ,+= 56*055

小于外部荷载导致颗粒发生移动#孔隙体积减少#
甚至颗粒破碎填充在大孔隙间#颗粒之间的接触
增加#从而使得L% 不断增大与 L$ 趋于平衡#此时
这一固结压力L$ 作用下的压缩变形结束$

砂土的压缩特性主要受砂土颗粒的级配以及
颗粒间的接触关系控制#砂土颗粒的粒径差距越
大#颗粒形状越复杂越容易产生应力集中#在相同
荷载作用下更容易导致颗粒的破碎与结构的重
组#因此其压缩变形量也越大&颗粒之间的接触关
系若以点G点或点G边类型接触时#结构稳定性较
差#更容易发生颗粒的移动#而边G边或边G面接触
则更容易维持其结构的稳定性$

黏土颗粒较小#基本呈粒状*片状#因此颗粒
间基本呈边G边或面G面接触#黏土颗粒结构以.蜂
窝状/为主$ 此外#由于黏土颗粒本身带电#孔隙
间充斥有自由水与结合水#因此也有很多的黏土
颗粒呈团块状粘结在一起$ 黏土颗粒的压缩回弹
主要表现为颗粒滑动*孔隙压缩*自由水释出以及
结合水膜压缩$ 图 D为黏土试样Z$的压缩过程$

如图 "所示#黏土颗粒的压缩过程与砂土颗粒
类似#基本可分为三个阶段%!$"在受到外力作用
时#首先发生黏土颗粒间自由水的释出#此外还包
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图 D 黏土Z$压缩过程的/<+曲线
V29?D NS0/<+<)*40(.<-,7Z$ <(PQ*0552(+ Q*(<055

括有黏土颗粒的滑移#由于自由水充分润滑了颗
粒间的接触#导致颗粒的移动所抵抗的摩阻力变
小#因此黏土颗粒在压缩初期呈现较快的压缩变
形&!%"在 %&& aY,的固结压力时#黏土颗粒的孔隙
比出现了反弹现象#这是由于随着压缩不断进行#
自由水充分排出#颗粒孔隙分布逐渐均匀#黏土颗
粒间的结合水膜相互接触#团块化分布程度提高#
颗粒变形转为由结合水膜的压缩变薄承担&!!"随
着固结压力的增加至 F&&dE&& aY,#黏土结合水膜
压缩变薄#黏土的饱和度不断增加#孔隙体积减小
至临界值#颗粒之间的摩阻力逐渐增加#抗压性也
不断增加#因此变形会逐渐趋于稳定$ 值得注意
的是#由于黏土颗粒间的结合水双电子层作用#颗
粒逐渐变为近固体状态#回弹量明显小于砂土#且
其回弹时间也增加#具有显著的滞后效应$

图 " 黏土颗粒压缩前后对比示意图
V29?" ;<S0P,62<=2,9*,P5(.<(PQ,*25(+ 10.(*0,+=

,.60*<-,7Q,*62<-0<(PQ*0552(+

%"结论

$"砂土的压缩变形主要是固体颗粒的滑动*
孔隙坍塌和颗粒结构的重组#而黏土的压缩包括
颗粒滑动*孔隙压缩*自由水释出以及结合水膜压
缩#其中#黏土在压缩初期的变形较为显著#而到
后期变形较为稳定&砂土呈现出相反的趋势#在压

缩初期的变形较小#而到后期变形较为显著$
%"砂土与黏土的变形中不可逆变形占较大比

例#且黏土的压缩回弹具有滞后性$ 黏土的压缩
特性与其密度*含水率等均有关系#密度越大#孔
隙体积越小#可压缩性越小&含水率越大#结合水
与自由水的含量越大#颗粒之间的摩阻力越小#可
压缩性越大$

!"粉土的压缩变形性质具有砂土和黏土的两
种特点$ 一方面#粉土的压缩变形特点与黏土相
似#均为在压缩初期的变形较为显著#而到后期变
形较为稳定&另一方面#其压缩性大于黏土#小于
砂土#介于砂土与黏土之间$
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