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江苏海相软土压缩特性试验研究
    缪林昌，张军辉，陈艺南
（东南大学岩土工程研究所，江苏南京210096)

摘 要：对原状江苏海相软土样进行一维压缩和蠕变试验研究。试验数据表明，江苏海相软土的初始压缩指数Cr和次
压缩指数Ce与天然含水率和孔隙比具有一定相关性，尽管初始压缩指数Cc和次压缩指数Ce不是常数，Cc和Ce与垂向
压力大小有关，Cc和C。在统计意义上又有相关性，且Ce/Cc接近常数，基于Ce/Cc比值可预测次固结变形，理论预测
结果与实测结果基本一致。
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Study on compressibility of Jiangsu marine clay

                         MIAO Lin-chang, ZHANG Jun-hui, CHEN Yi-nan
                           (Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: One-dimensional compression and creep tests on undisturbed soil samples of Jiangsu marine clay were performed. It

was shown that the initial compression index, Cc, and the second compression index, Ca, were related with the natural water

content, the initial void ratio and the vertical pressure. Although Cc and C. were not constant, the two parameters were related

in statistical data, and Ca ICc was approximately a constant. The second consolidationary settlement could be predicted based on

Ca /CC. The results of theoretical prediction basically agreed with the measured data.
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0 前   言
    国内外关于软土的固结变形研究包括主固结变形
特性研究1‘一51和次固结变形特性的研究[6-71。但大多是
将这两者分别进行研究和试验分析，研究软土变形时

选用模型由弹性模型发展到弹塑性模型，再后来考虑
变形的时间依赖性，引用流变理论和勃弹塑性模型。

这些人为地将主固结变形特性和次固结变形特性分别
单独进行分析研究有其优点，可分别深入地认识主、
次固结变形特性。由于软土变形特点的特殊性，人们

已经认识到软土的主、次固结有时很难严格界定，次

固结并不一定都是在主固结完成后在开始，两者之间
可能祸合在一起。因此，必须注意一个重要现象，对

同一种软豁土主、次固结变形特性之间是否有相关性
或联系？是的，Mesri等［[8]已经发现这一现象。本文基
于这一目的，对江苏海相软土进行大量室内主、次固
结试验，重新认识了其主、次固结变形特性。

    江苏海相软土天然含水率最小值为47.2%，最大
值为92.0%，平均值为69.8%，天然含水率大于液限；
孔隙比最大值为2.56，最小值为1.27，平均值为2.17;
液性指数最大值为3.21，最小值为0.85，平均值为
2.09；压缩系数最大值4.1MPa1，最小值为0.9 MPa
平均值为2.386 MPa 1。这些指标说明江苏海相软土是
天然含水率高、压缩性大、承载能力低的淤泥沉积物。

表1给出了江苏海相软土的物理力学指标统计数据。
1. 2压缩试验
    试验土样为原状土样，压缩试验的过程中尽可能
减少对试样的扰动。试验针对不同深度试样进行的。

图1列出两个不同深度土样的压缩试验的。一lgp曲
线。根据对。一1gp曲线分析表明江苏海相软土基本上
属于正常固结，P《的比值介于0.92-1.05之间。
图2给出了江苏海相软土的初始压缩指数Cc与土的天
然含水率及初始孔隙比的关系图，这表明cc与土的天
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            表1江苏海相软土的物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical indices of Jiangsu marine soft clay
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Fig. 3 Relation between C. and or, / d
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      图1不同深度土样的。一lgp曲线
Fig. 1 e-lgp curves of samples from different depth

Cc二-0一，04+0.022 wo
R二0.91

2一维蠕变试验
    原状海相软土的一维蠕变试验的目的是研究分析
不同垂向压力作用下变形随时间的变化情况，图4为
不同深度土样的一维蠕变试验结果。根据这些试验结

果进行分析，得到了Ca与《/ 6p的关系图，图5表明
Ca不是常数，它随6v lup变化而变化，当Q, / 6p较小
时（d /a<3时）f    Ca随。：lUP增加而增大， 当
6,／Qp时，Ca的这种变化减缓。
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图2海相软土的Cc与w0及e。的关系图
Fig. 2 Relation ship among Cc , wo and eo

105

然含水率及初始孔隙比具有较好的相关性。图3显示
了Cc与《i a;比值的变化关系，当《l Up小于2.5时，
Cc随or,, / up增大而增大；而当《l6p大于2.5之后，
二基本上趋于稳定，这说明江苏。：／弓海相软土的初
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图4同一深度土样在不同垂向压力作用下的一维蠕变曲线

Fig. 4 One dimensional creep curves of samples at the different

     vertical pressures same depth
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Fig. 5 Relationship between C. and 6 / QP

      图74m深度土样垂向变形与时间对数关系曲线

Fig. 7 Relationship between vertical strain and lgt for samples 4 m

      in depth

3 讨   论
    对同一深度的土样测得的初始压缩指数Cr和次

压缩指数Ca进行对比分析，图6给出了Cc和Ca的关
系图。尽管这两个刻画土的压缩变形的参数并非常数，

但它们的相关比值Ca /Cc=0.042，即Ca/Cc接近常数，
这表明江苏海相软土的初始压缩指数Cc和次压缩指
数C.具有相关性，但这种相关性只是统计意义上的相
关性。

4次固结变形计算
    对某种土样／地基的初始孔隙比、初始压缩指数、
初始压缩指数与次压缩指数的比值，以及主固结时间

等参数就计算次固结变形／沉降［[9]。其计算公式如下：
    C, C,, 二  ，t
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其中，与为压缩层的厚度。根据试验结果，当垂向压
力为100 kPa或200 kPa时，tp= 80 min，取C/(1+eo) _
0.4, Ca /Cc = 0.042，利用式（1)对江苏海相软土的
蠕变试验结果进行预测分析，预测计算结果见图80
图8表明理论预测结果与试验结果基本一致。

C/C =0.042
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    图6海相软土初始压缩指数与次压缩指数的关系图

           Fig. 6 Relationship between Cc and C.

    图7给出不同垂直压力作用下垂向变形与时间对
数曲线， 由图7可以看出由于垂直压力不同压缩曲线
的切线斜率有明显的变化点，可近似将压缩曲线的切

线斜率有明显的变化点对应的时间定义为年（垂向压
力‘400 kPa)。同时注意到tp的大小与垂向压力的有
关，随着垂向压力的增大变形发展与稳定的时间就增

大，固结完成所需的时间枯变长，也就是由于外部荷
载作用超孔隙水压消散的时间变长。另外，当垂直压

力比较大时（大于600 kPa)压缩曲线趋于直线状，压
缩曲线的切线斜率也没有明显变化，这种情形无法区

分主固结和次固结，出现这种现象的原因，笔者认为，

土样在大应力作用下，土样不仅产生固结变形，同时

大应力作用土样的骨架也发生错位和移动产生变形，

两种变形的祸合难以分清哪种变形占优。而在中低压

力作用下土样骨架的变形相对较小，并需要时间积累

这种骨架变形才显示出来。
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Fig. 8 Predicted results of the secondary consolidation in creep
         t e s t s

    同样利用方程（1)预测路堤的工后沉降，连徐高
速公路连云港段k15+260断面的海相软土厚度近15
m，陆地高度4.7 m，路堤荷载90 kPa，海相软土地基

的主固结时间12月，取Cc/(1+eo)二0.4, Ca /Cc二0.042,
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该断面30 a后工后沉降计算值为37.2 cm，因此，建
议采用超载预压让沉降提前完成，以满足规范要求，

实际工程已接受这一建议，并证明预测是有效的。

1 4结   论
     (1)江苏海相软土的初始压缩指数Cr与土的天
然含水率和孔隙比具有一定相关性。

     (2）江苏海相软土的初始压缩指数G与次压缩
指数C.不是常数，与垂向压力有关，当《／可＜2．5-a '<2-5-p
3时，C,和Ca随《／up增大而增大；当《/6P>2.5-
3时，Cc和Ca趋于稳定，Ca /Cc值接近常数。

     (3）在压缩试验中，当施加的垂向压力小于等于
400 kPa时，可由垂向变形时间对数曲线上近似地估计

出主固结时间与， 份随垂向压力增大而增大；但当垂
向压力大于等于600 kPa时， 由于高压力的作用使得
土骨架变形明显增大，无法区分固结变形和骨架变形

占优。

    (4)基于C"'  /C'比值以及tp等参数值，可以预测
土样的次固结变形，依据这一原理可预测实际工程中
的工后沉降。
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