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摘　要：以深圳软土为研究对象，通过压汞试验获取了软土孔隙结构的特征参数，研究了在荷载作用下软土压
缩模量与孔隙体积含量、孔隙尺度大小、孔隙连通量等软土结构特征的关系；探讨了在荷载作用下软土压缩模

量随土体孔隙结构变化的机理。研究表明：① 在荷载作用下软土压缩模量随其孔隙体积、平均孔径大小及孔隙
连通量均呈双曲线形的负幂函数变化；② 荷载作用下软土压缩模量随孔隙结构的变化过程可分为两个阶段。
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　　软土一般具有高含水量、大孔隙、低强度、高
压缩性、低渗透性、结构性和流变性等特点，其工

程力学性状复杂且工程性质差。软土的压缩特性一

直是岩土工程界讨论的热点，是土工建设中不可回

避的问题［１］。

压缩模量是研究软土压缩特性的一个重要参

数，是评价软土压缩性的重要指标。由于软土具有

的高孔隙含量及高压缩性的特点，软土压缩模量在
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变形过程中并非一个常数。文献 ［１］分析了软土
压缩模量随荷载大小、时间变化的动态规律；文献

［２］分析了不同应力区间和不同应力路径下土的
压缩模量变化规律；文献 ［３］研究了固化疏浚泥
的压缩模量与固化剂掺量、养护龄期之间的关系。

由此可见，软土的压缩模量是一个随着荷载、应力

路径和时间等外界因素变化而不断动态变化的参

数［１－３］。

软土压缩模量随外界因素变化的现象源于土体

内部微观结构的变化［３－５］。因此，从土体微观结构

的角度，探索软土压缩模量变化的机理十分必要。

孔隙结构是土体微观结构的重要组成部分，软土孔

隙结构特征包括孔隙体积含量、孔隙大小、孔隙形

状及孔隙连通性等，对应的参数为孔隙比、孔隙体

积含量、孔隙直径、孔隙数量、孔隙圆度与孔隙连

通量等，其中大部分参数都可通过压汞试验获

取［６－７］。

本文以深圳天然软土为研究对象，通过压汞试

验获取软土孔隙结构特征参数；从孔隙体积含量，

孔隙大小及孔隙连通性这三个方面着手研究荷载作

用下软土压缩模量随着孔隙结构的变化规律；并对

微观孔隙结构参数与压缩模量的关系作了定量分

析；最后，从微观角度探讨了软土压缩模量随孔隙

结构变化的机理。

１　试验方法及试样特性
１１　压缩试验

压缩模量为土在完全侧限条件下的竖向附加应

力与相应的竖向应变增量之比值，一般是根据室内

侧限压缩试验得到 ｅＰ曲线，然后根据公式 Ｅｓ＝
（１＋ｅ）／ａ计算求得［８］。

本文的压缩模量由常规一维压缩试验获取［８］，

其仪器采用常规的一维固结仪，试样高度为２ｃｍ，
进行加荷比为１的分级加载压缩试验，加载范围为
０～３２００ｋＰａ。由于荷载持续时间也会影响软土压
缩模量，为了让所有试样的变形具有同样的时间效

应以便于比较，每级荷载加载时间标准都为２４ｈ。
此外由于软土在荷载作用过程中表现出很大的

非线性，其压缩模量 Ｅｓ会随着应力水平 Ｐ的变化
而变化，在不同的压力区间段，其压缩模量会有不

同，因此在ｉ级荷载Ｐｉ作用下的软土压缩模量的计
算公式为：

Ｅｓｉ＝Δσｉ／Δεｉ＝
（Ｐｉ－Ｐｉ－１）／（εｉ－εｉ－１） （１）

式中：Ｅｓｉ为在 ｉ级荷载作用下软土的压缩模量；

Δσｉ为在ｉ级荷载作用下软土的应力增量；Δεｉ为在
ｉ级荷载作用下软土的应变增量；Ｐｉ为第 ｉ级荷载；
εｉ为第ｉ级荷载作用下软土的应变。
１２　压汞试验

本文用压汞法获取在荷载作用下的软土孔隙结

构。压汞法测量土孔隙的基本原理是基于圆柱型孔

隙模型的 ｗａｓｈｂｕｒｎ公式［９］，该公式建立了注入汞

所需的压力和孔隙半径之间的关系为：

ｐ＝－２σｃｏｓθｒ （２）

式中：ｐ为所需压力；ｒ为孔隙半径；σ为汞的表
面张力系数；θ为汞对材料的浸润角。实验采用压
汞仪为美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司生产的型号为 Ａｕｔｏ
ｐｏｒｅＩＶ９５１０的全自动孔径分布压汞仪，可测定的
孔直径范围为３ｎｍ至３５０μｍ。压汞操作按照相关
规程进行［１０－１１］。

压汞试验的土样必须经过干燥，为防止土样在

失水干燥过程中由于土水界面的张力导致土体收缩

变形引起孔隙特征发生变化［１２－１５］，本试验采用冷

冻干燥法，其试验仪器采用真空冷冻干燥机。相关

实验设备见图１。

图１　实验设备
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

１３　 试验软土的特性
深圳软土属滨海相和三角洲相软土。该软土取

样深度在６４～６７ｍ，呈灰黑色，包含少量贝壳
碎片、蚝壳，微臭。表 １所列为通过常规土工试
验［８］得到的土样物理特性。表中数据显示：该软

土饱和度高，初始孔隙比大，天然含水率大于塑

限，为淤泥质软土。

２　软土压缩模量与荷载的关系
用传统的Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ法求得该软土前期固结压

力值在５０～１００ｋＰａ之间，为欠固结软土。考虑到

８５
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表１　软土的物理性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

比重 塑限Ｗｐ／％ 液限Ｗｌ／％ 塑性指数 饱和度／％ 孔隙比 含水量／％

２７１ ３０１ ６９６ ３９５ ≥９５ １４８～１６６ ５６～６１

前期固结压力值、以及加载过程中荷载越小时荷载

步越多，图２将软土压缩模量随荷载压力变化曲线
分成不同荷载区间，图２（ａ）、（ｂ）和 （ｃ）分别
给出了０～１００、０～８００和０～３２００ｋＰａ三个区间
的荷载－模量关系。

图２　软土压缩模量与荷载关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２表明，在荷载很小的情况下 （小于 ５０
ｋＰａ），压缩模量会随着荷载的增加而稍微降低；

当荷载大于５０ｋＰａ后，压缩模量会随着荷载的增
加而增加。在０～３２００ｋＰａ的荷载作用下，该软土
的压缩模量从１３１提高到２７２ＭＰａ，且荷载与压
缩模量的线性拟合相关系数为０９９，这说明该软
土的压缩模量是随着荷载的增加呈线性增加的。综

上所述，在加荷比为１的分级加载压缩试验中，总
体上该软土的压缩模量是随着荷载的增加呈线性增

加的。

软土压缩模量随外荷载的变化源于软土微观结

构的调整。下面将研究荷载变化过程中压缩模量与

孔隙结构的关系，并探讨压缩模量变化的机理。

３　压缩模量与孔隙结构关系分析
３１　 压缩模量与孔隙体积关系

孔隙总体积含量是孔隙结构的重要特征之一。

本论文采用单位质量土体含有的总孔隙体积 （Ｖ）
以及孔隙比 （ｅ）作为反映软土中总孔隙体积含量
的参数。

图３给出了荷载作用下软土压缩模量随孔隙体
积的变化曲线。从图３可以看出，软土压缩模量与
总孔隙体积和孔隙比都呈反比函数，可用幂函数

ｙ＝ＡｘＢ对曲线进行拟合，拟合结果见表２，拟合
的幂函数指数都为负数，且拟合的相关性很高。

且，当孔隙体积很大时，比如总孔隙体积大于

０４５ｍＬ／ｇ或孔隙比大于１２时，软土压缩模量随
孔隙体积变化平缓；当孔隙体积越来越小时，曲线

变陡，这时软土压缩模量随孔隙体积变化急剧。

３２　压缩模量与孔隙大小的关系
软土的总孔隙体积含量能反映孔隙体积含量多

少，却不能反映孔隙的大小特征。天然软土的孔隙

比大于或等于１０，都具有高孔隙性，其总孔隙体
积含量都很大，但是单个孔隙却不一定大。表１显
示试验软土的孔隙比范围在１４８～１６６之间，具
有很高孔隙体积含量，而从压汞试验的结果来看深

圳软土的平均孔径不到１２０ｎｍ，这说明天然深圳
软土的孔隙含量大，但构成其孔隙结构的单个孔隙

体积大部分很小，因此平均孔径小，且孔隙数量

多。
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图３　压缩模量与孔隙总体积关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｔｏｔａｌｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

表２　软土压缩模量与孔隙结构的关系拟合
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

编号 孔隙结构特征参数
拟合乘幂函数参数

Ａ Ｂ
Ｒ２

１ 总孔隙体积含量 ００８１７ －５３８９ ０９８９５
２ 压汞孔隙比 １７３４９ －５３４２１０９８８８
３ 平均孔径 ３０００００００ －３６３５５０９４８８
４ 联通量 ０２４４８ －６３７９４０９０５３
５ 非联通量 ４４０３１ ４３７７９０９６８９

　　本文通过压汞试验获取软土的平均孔径，作为
衡量软土孔隙大小的指标。图４给出了荷载作用下
压缩模量随平均孔径的变化曲线。图４显示荷载作
用下深圳软土平均孔径从 １１４６ｎｍ降低到 ５０１
ｎｍ，相应的软土压缩模量则从 １３１ＭＰａ增加到
２７２ＭＰａ。当平均孔径大于７０ｎｍ时，压缩模量小
且增加缓慢；当孔隙平均孔径小于７０ｎｍ后，这时
候压缩模量增加急剧。类似于压缩模量与孔隙体积

含量的关系，软土压缩模量与其平均孔径也呈负指

数的幂函数关系，拟合结果见表２。

图４　软土压缩模量与平均孔径关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｒｅ

３３　软土压缩模量与孔隙连通性关系
孔隙连通性也是孔隙结构的重要特征。孔隙连

通性本质上是一个尺度问题，取决于孔隙通道与流

动介质分子的相对尺度。同一孔隙通道，对于不同

尺度流动介质分子，可以由连通孔隙转化为非连通

孔隙。同理，对于同一流动介质分子，存在一个控

制孔径，当孔径大于该控制孔径，流体能自由通

过，该孔隙则为连通孔隙，否则为非连通孔隙，确

定控制性孔径尺度是孔隙连通性的关键问题。

对于流体为水的软土，孔隙连通性除考虑软土

孔隙通道尺度及流体也就是水分子的尺度外，还要

考虑软土颗粒与水的相互作用。由于土水相互作

用，软土孔隙中并存着不能自由流动的结合水和自

由水，有研究认为孔径小于１００ｎｍ时候［１６］，孔隙

中可能全是不能自由流动的结合水，因此软土中孔

径小于１００ｎｍ的小孔隙可被认定为非连通孔隙。
为了量化表达软土孔隙连通性的好坏，假定控

制性孔径为１００ｎｍ，定义联通量 Ｔ为孔径大于控
制性孔径１００ｎｍ的孔隙体积占总孔隙体积的比例，
非联通量ＮＴ为孔隙直径小于１００ｎｍ的孔隙体积
占总孔隙体积的比例。软土孔隙连通性越好，则联

通量Ｔ的数值越大，非联通量ＮＴ的数值越小。
图５给出了荷载作用下软土压缩模量与孔隙连

通性关系。由图５可见，软土压缩模量与孔隙连通
量Ｔ呈指数为负常数的反比幂函数关系，软土压
缩模量随连通量 Ｔ增加而减少。软土压缩模量与
孔隙非连通量ＮＴ呈正比幂函数关系，软土压缩模
量随非连通量 Ｔ增加而增加。这说明连通性越好
时，软土压缩模量越低，也就是连通性越好的软土

越容易被压缩。

一般认为饱和软土的压缩主要是由于土体孔隙

被压、同时孔隙中水排出的结果。孔隙连通性可通

过影响软土中孔隙水排出通道从而间接影响软土的

压缩模量。当孔隙连通性好时候，孔隙水排出顺
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畅，孔隙体积减小容易，软土容易被压缩，相应的

压缩模量低。当软土中的大孔隙大部分被压缩成自

由水难以通过的小孔隙时，土体的孔隙连通性变

差，孔隙水排出困难，孔隙体积难以减小，软土很

难被压缩，此时软土压缩模量急速增大。

图５　软土压缩模量与孔隙连通性关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

４　探讨与分析
土体微观结构最早由 Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９２５）提出，

他发现了粘粒悬液在电解质作用下形成的蜂窝结

构。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［１７］认为 “结构”为粒间胶结和组构

（颗粒或者说孔隙的排列）的共同作用，可把影响

软土压缩模量的微观结构因素简略分为粒间联结作

用和孔隙结构 （孔隙水的排出）因素两个方面。

根据相关文献［１４－１５，１７－１８］，图６给出软土孔隙
结构示意图，孔隙结构存在大中小三种孔隙。在大

孔隙和中孔隙中，孔隙水中自由流动的水比例很

高，荷载作用下水流动排出使得粘土颗粒有移动的

空间，此时土体能够产生大变形，同时软土压缩模

量小；在小孔隙中，孔隙水几乎都是不能自由流动

的结合水，荷载作用下结合水很难排出，小孔隙体

积几乎不会减少，但能产生形状变化。

根据在荷载作用下压缩模量随孔隙结构的变化

图６　软土微观孔隙结构示意图
Ｆｉｇ６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

曲线，可以把压缩模量随软土孔隙结构的变化分为

二个阶段：

１）第一阶段是软土孔隙结构急剧变化而压缩
模量变化缓慢阶段。这个阶段软土产生大变形，土

体的总孔隙体积迅速减少，而且主要是孔隙直径在

０１～１０μｍ之间的中孔隙体积含量急剧减少，这
导致整个土体的孔隙平均孔径也迅速减少，同时软

土的连通性也随之变差。在第一阶段初期，由于软

土中大部分为大中孔隙，可被压缩的孔隙空间大，

孔隙连通性好，孔隙中的水容易排出；只要外荷载

作用达到破坏土体粒间或团聚体间联结作用的时

候，软土中的黏粒或团聚体就可以发生移动调整，

直到形成新的平衡静止状态。这个阶段软土变形容

易，软土压缩模量变化幅度小，影响软土压缩模量

变化的主导因素是粒间或团聚体间联结作用。

２）第二阶段是孔隙结构缓慢调整而压缩模量

急剧增大阶段。这个阶段软土的孔隙比降低到了

１２以下，土体的总孔隙体积已经降低到０５ｍＬ／ｇ
以下，中孔隙体积含量也降低到０２５ｍＬ／ｇ以下，
整个土体的孔隙平均孔径降低到７０ｎｍ以下。在第
二阶段，因软土中大部分孔隙为小孔隙，其可压缩

的总孔隙空间和单个孔隙空间都变得越来越小，甚

至大部分单个小孔隙尺度小于粘土颗粒尺度，因此

粘土颗粒移动发生困难，此外软土中小孔隙比例变

多导致孔隙连通情况持续变差，孔隙中的水难以排

出，阻碍了软土中的微小孔隙空间的压缩，软土孔

隙结构调整幅度趋于缓慢。在第二阶段，即使外荷

载达到足以破坏粒间或团聚体间联结作用的量，由

于可压缩空间小，孔隙连通性变差，孔隙水难以排

出，宏观表现为软土变形趋于缓慢，土体越来越难

以压缩，软土的压缩模量急剧增加。这个阶段控制

软土压缩模量变化的主导因素由粒间或团聚体间联

１６
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结作用转换为孔隙结构因素 （孔隙水的排出）。

综上所述，在压缩模量变化的不同阶段，影响

软土压缩模量变化的主导因素不同。相对于岩石，

软土的粒间联结作用很容易在外荷载作用下破坏，

当工程荷载作用很大时，软土压缩主要是孔隙水的

排出控制，而孔隙水的排出难易又取决于软土的孔

隙结构。

５　结　论
１）软土压缩模量与总孔隙体积、平均孔径呈

双曲线形的反比幂函数关系。

２）采用孔隙连通量的概念量化软土孔隙连通

性。试验表明软土压缩模量与孔隙连通量呈双曲线

形的反比幂函数关系，与孔隙非连通量呈双曲线形

的正比幂函数关系。

３）软土压缩模量的变化可以分为两个阶段，
第一阶段孔隙结构急剧变化而压缩模量变化缓慢

的，第二阶段孔隙结构缓慢调整而压缩模量急剧增

大。不同阶段，孔隙结构不同，控制软土压缩模量

变化的主导因素不同。在第一阶段，控制软土压缩

模量变化的主导因素为粒间或团聚体间联结作用，

在第二阶段控制软土压缩模量变化的主导因素逐渐

转换为孔隙水的排出因素。
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