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摘 要 : 针对常规室内试验的局限性
,

设计了软粘土天然土样和重塑土样的大尺寸固结变形试验
。

试验中荷载

的大小与实际土体的受力条件按同比缩小 ; 土样侧限条件设计为具有弹塑性特点的有机玻璃板
,

板内贴有渗透

系数与淤泥质土渗透系数相近的滤纸
,

板上模拟土体边界渗流条件开一定密度的细小排水孔
,

土样的尺寸为 20
e m x

20
e m x

20
e m

,

30
e m x 30

e m x 30
e m 和 40

e m x 如
e m x 如

e m 三种规格 ; 整个实验过程尽可能地反映土体实

际的受力环境 ; 在试验基础上
,

探讨了一定压力下
,

大尺寸软粘土的固结变形规律及其数学模型
,

讨论了其尺

寸效应
。

同时
,

将所建立的沉降计算模型推广为广义的实际土体变形模型
,

并在深圳国际机场软基沉降预测中

进行了初步应用
,

取得了较好的效果
。
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软粘土在我国沿海地区分布较广
,

由于其压缩

性高
,

渗透性低
,

固结变形时间长
,

在软粘土地区

修建建筑物
,

能否准确地计算软粘土 的固结变形

量
,

成为直接关系工程设计和安全运 营的核心 问

题
。

因此
,

十分有必要开展软粘土的 固结变形试

验
。

常规的室内固结实验均为高 2 C m
,

直径 小= 5

cm 的标准试样
,

难以反映土体的尺寸影响和实际

受力状态
。

研究表明
:
土体固结变形实验中尺寸效

应是一个不容忽视的问题 〔’ 一 ’ ]
,

为此
,

本文设计了

大尺寸软粘土 固结变形试验 ; 试样分天然与重塑

态
,

尺寸分别为 2 0 e m x
20

e m x 2 0 e m
,

30 e m x 30

cm x 30
。 m 和 40 cm

x
40

C m x
40 cm 三种 ; 试验中尽

可能模拟实际土体的受力和排水边界条件
:
荷载的

大小与实际土体的受力大小按同比缩小
。

在此基础

上
,

探讨不同压力条件下大尺寸软粘土固结变形规

律及其尺寸效应
,

为软粘土的固结变形计算提供试

验研究基础
。

1 大尺寸软粘土固结变形试验设计

1
.

1 试验设计思想

试验设计基本思想
:
土样的受力和排水边界条

件尽可能模拟实际情况 ; 土样尺寸尽可能大
,

使得

尺寸效应能够在变形规律中很好地反映 ; 荷载的大

小按一定比例与实际土体的受力大小相近
。

在此条

件下
,

按照土体的固结变形过程数据特点
,

探讨大

尺寸土样的固结变形规律
。

( l) 试验边界条件模拟
:
为了反映实际土体的

受力环境和变形规律
,

土样周边侧限条件设计为具

有弹塑性特点的有机玻璃板
,

板内贴有渗透系数与

淤泥质土渗透系数相近的滤纸
,

板上按一定密度开

许多细小的排水孔
,

以模拟土体渗流的边界条件 ;

( 2) 土样尺寸
:
首先土样的尺寸应尽可能反映

实际土体的受力环境和在一定压力作用下的变形规

律
,

综合考虑到压缩过程中应力的影响范围和土体

尺寸效应
,

在基坑开挖过程中
,

尽量避免扰动
,

人

工采取土样
,

将其制备成 20
。m x

20 cm
x

20 cm
,

3 0 。 m x 3 0 cm
x 3 O cm 和 4() cm

x
4()

。 m x 4() cm 三种

规格的土样
。

( 3) 荷载大小
:
与实际工程的建筑物荷载和土

体自重应力的大小相对应
,

试验中施加的荷载从

10 一 6() k aP
。

1
.

2 试验装置设计及样品制备

1
.

2
.

1 试验装置设计 根据以上试验 目的
,

笔者

设计了大尺寸软土固结变形试验装置
,

主要包括取

土器
,

加荷装置和变形观测仪 (如图 1所示 )
。

取土器
:
用有机玻璃板制成

,

用于取土和加荷

时侧向边界条件的模拟
。

规格有
:

20 cm x 20
C m x

20 e m
,

30 。 m x 3 0 。 m x 3 0 cm 和 4() cm x 40 cm
x

40

,
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c m
。

在取土器六个面都钻有直径为 5 ~ 的排水

孔
,

密度为 1个 /cmz
。

同时
,

在取土器内侧衬有滤纸
。

预压水泥板
:
用于试验前对土样进行预压

,

压

力约为 1 kaP
。

中间开有直径为 11 。 m 的空洞
,

用

于放置加荷底座
。

一一一

lll }}}

分`

甲

20
C m

,

3 0 。m x 3 0 cm
x 30 。 m 和 4()

C m x
4()

e m x
4()

c m 的重塑土样各一个
,

分别施加 or
、

20
、

30
、

40
、

50 和 60 k aP 的压力
,

观察土样的变形量
,

观测时

间
、

间隔和最终沉降量的获取方法与天然土样的方

法相同
。

( 3) 比较 ( l) 和 ( 2)
,

分析不同初始结构状

态时
,

土体变形规律的差异
。

码 巴二二勺

水泥筒

口

2 试验数据分析

通过对广州市天雄布市 加 cm
x

20 cm
x

20 cm
天然土样 ( 2 个 ) 和 30 cm

x 30 C m x 3 0 。 m 天然土

样在无侧限条件下的固结变形数据整理
,

得到其

S P 曲线如图 2 和 3
。

尸
产

k P a

10 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5

图 1 土样加荷装置示意图

iF g
.

1 Sk
e thc ma p of l
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加荷底座
:
为水泥柱体

,

中间固定有铁条
,

相

当于 6
.

5 k P a
的压力

。

直径 d 二 10
.

5 。m
,

高度 h 二

30 c m
,

面积 86
.

6 c
时

。

此面积就是土体的实际受

荷面积
。

用于对土样加压
,

同时也可在其上加祛码
。

加荷装置与变形观测
:
首先施加预压水泥板

,

然后将加荷底座加在预压水泥板所预留的空洞中
,

之后
,

施加祛码于加荷底座上
。

通过量程为 5 00

nrnI
,

精度为 0
.

01 ~ 的百分表观察在固结过程中

土样的变形量
。

1
.

2
.

2 试验样品制备 在广州天雄布市附近某工

程场地的淤泥质土中
,

用该取土器取得 20 cm x 20
e m x

20
e m 天然土样 2 个

,

30 cm
x 3 0 cm x 3 0 cm 的

天然土样和 4D cm
x

40
c m x

40 cm 的重塑土样各一

个
。

样品采集并制备好后立即进行保护
,

避免水份

流失或扰动
。

1
.

3 试验设计方案

为无侧限试验
,

进行初始结构相似及初始结构

不同时土样变形规律的试验研究
。

( l) 取初始结构相似
、

规格为 20
c m x

20
C m x

20 cm 两个
,

50
Cm x

30
。m x

30 cm 的天然土样一

个
,

分别施加 12
.

5
、

25
、

50 kaP 的压力
,

观察在每

级荷载作用下 土样的变形量
,

观测时间为 0
.

25
、

1
、

2
.

2 5
、

4
、

6
.

2 5
、

9
、

16
、

25
、

3 6
、

49
、

64
、

8 1
、

l X()
、

144
、

19 6
、

2 56
、

324
、

粼X)
、

1 380
、

1 44 0 而 n 。

加最后一级荷载时
,

还要读取沉降稳定时的变形

量
,

读数时间为
: 2 880

、

4 320 而 n ,

此变形量作为

本级荷载作用下的最终沉降量
。

( 2) 取初始结构相似
、

规格为 20
C m x

20
c m x

纂 1

:
l 2

l 4

一一 2 0 3e m 3 天然土 ( A )))
一一

2 0 , e m 3 天然土 ( B )))
卜卜 30 3 e m

3

大然
一
卜卜

图 2 代表性大尺寸天然土样 S 尸 曲线

吨
.

2 S P

~
J 州户装“ 山Ve 】叫笋苗双妇浏也司兹卿翻材

咫

P/ kP a

10 2 0 3 0 4 0 50 6 0
几“à,一46R
ù
0,̀4
tOO八ǎ”U,ó

11111,4,l羹
。

2口 c m 3重塑上样
一

3 0 3e m 3
重塑上样

` 4 OJ

cm
,
重塑土样

图 3 代表性大尺寸重塑土样 5
一 尸曲线

iF .g 3 5 尸

~
J 比户愁犯妇画

v e l明笋苗喇卿 d 划磁
c la y

通过数学拟合
,

得到的各曲线方程见表 1
。

由表 1可见
,

无论是天然土样还是重塑土样
,

在一定的压力下
,

其变形具有类似的规律性
,

可用

同一个数学方程来表示 ; 并且
,

在相同的压力下
,

重塑土的变形沉降量比天然土要稍大
,

这是土的天

然结构被破坏
,

强度下降造成的
。

由于最终沉降量

S 与压力 尸 和土体的初始结构状态之间存在相应的

数学关系
: s ( : )

=
( F ( p ) + f (儿 ) )

,

因而
,

任意

时刻的沉降量就可以表示为与压力
、

结构初始状态

和时间的关系
,

从而
,

获得同时考虑土体结构初始

状态和压力作用时任意时刻沉降量的计算模型
:

S ( r )
二

( F (尸 ) + f (儿 ) )
·

g ( t )
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表 1

T
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1

广州天雄布市大尺寸天然土样和重塑土样试验结果分析

eT ist gn esr
u

lst of l田唱吧
一

is , soft cl ay as n甲 l e s in
an t山 ul an d er m o ldde astt

e

土样规格 结构状态
初始结构状态

孑L隙比 e0 内聚力 0C / kp
a

S尸 曲线方程

i(j(]]2(卿20
c m x

2()
c m x

20
。 m ( A ) 天然土

20
。 m x

20
c m x 2()

e m ( B ) 天然土

3()
e m x

3 0
e m x

3()
c m 天然土

20
e m x

20
e m x 20

e m 重塑土

3()
Cm x

3 0 cm
x

3()
。 m 重塑土

4D
c m x 40

c m x O4
c m 重塑土

S = 一
2

.

65 十
76

.

6

S = 一 2 46 + 99
.

6

S =

S = 一 0
.

0 8 +

一
2

.

4 + 18 7

S = 一 0
.

工 + 1 1 1
.

5

S 二 一 0
.

0 1 + 1 1 3
.

2

1一
e -

1一
e -

l 一
e -

产泛犯

P尹乃〕

一 “ 一 尸

仰勺
一 e 一 p

伽
,

)

l 一 e 一

邓 , 5

)

) 一 4 ( l 一 e 一 川 , ,
)

)
一 4

.

8 ( l 一
e 一对 , 3

)

) 一 4
.
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才
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因此
,

为探讨土体受力和变形的尺寸效应 影

响
,

还必须对不同规格而又具有相似的初始结构状

态的样品施以不同的压力
,

以观察在不同压力作用

下土体变形的尺寸效应
。

3 软粘土尺寸效应分析

3
.

1 软粘土变形尺寸效应的试验分析

本次研究取初始结构相同的三个土样
,

尺寸分

别为
:

2() cm
x

20
e m x

20
e m

,

3 0 Cm x 3 0 cm
x 30 C m

和 40
。 m x

40 cm
x

4D cm
,

在同样的受荷面积下
,

施

加同步规律变化的一组压力 (压力范围 or 一 印 kaP )
,

样品的尺寸越大
,

则其某一时刻的变形量和稳定变

形量就越大
,

变形的增加量也越大 (图 2
、

图 3)
。

显然
,

这就是土样侧向变形导致的结果
,

也就是土

样尺寸效应对变形的影响结果
。

3
.

2 土体沉降 , 计算的尺寸效应修正与推广

为了探讨尺寸效应对于变形量的影响
,

首先定

义土样尺寸为土样体积 V 和土样受荷面积 S 的乘

积
,

用 Y表示
。

若以 s
`

/ sj 表示相同压力下
,

不同尺寸土样的

沉降稳定值之比
,

作纵坐标
,

以 K /耳表示土样的

尺寸之比
,

作横坐标
,

则可以得到压力从 or
一 印 kaP

的一组 S ` / s, 与 玖 /黔的关系曲线 (图 4)
,

通过曲

线拟合
,

得 s ` / sj 与 X /巧的关系式为
:

s
`

1 5,
=

( X /耳 ) ( l )

其中 A是尺寸效应影响指数
。

根据压力为 10
,

20
,

30
,

40
,

50
,

60 kaP 时的

A 值变化曲线 (图 5)
,

得到
:

A = 尸 / ( C
、 * 尸 + C

Z

) ( 2 )

其中
: 尸为压力

,

C l 和 C :
为系数

由式 ( 1 )
、

( 2 )
,

得

s
` =

乓(玖 /黔)例 `c , ’ 尸`
几 ,

( 3 )

其中
,

sj 为大尺寸土样在一定压力 p 下
,

室内模

拟试验的稳定沉降量 (与最终沉降量相对应 ) ; s
`

为任意尺寸土体的最终沉降量
。

若将 S
`

取为一般

, o k P位

加阮户
.

加阮P .

月O卜p .

5口 k p .

. O k户 .

亡 I Ok P”

,工nóO八了O月峥,工nù只Ù
J
兮,̀0
ù石6
月峥,̀,ùl--1In

ùn00090
产
9---lr11-1111八目n

甘n

闷与O肚,帅

侧的`户目

氏 05 , , 土认侧 , 1 5 .

认以 . , 2二 .0 . 山】. 3

么创圈的台认创阵幼 3
. . , . . . . 甲 . . . , ~ . . . 甲 . .

6 8

拎丫

,ù00099
On

.` .0on

图 4 重塑土样 (反/ is )
一

( 从/芍)曲线

iF g
·

4 ( S
:

I jS ) 一 (耳l丫)
e

vuesr
of 化m o l ded 501 1

alnS lP es

4,̀n
ón石1-In-

…
0000

又

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5 6 0 6 5

P/ k P a

图 5 大尺寸重塑土样品室内固线试验尺寸影响系数

isF
.

5 iS -ez 日企 e ti gn
c
oe iff ic en t of l哪 -e is ez er m lO dde so d

~
p lse of e h az 记犯 r

co
n so lida t ion sett

工程场地变形空间范围
,

则该公式可对应于一般工

程现场土体沉降量计算式
。

4 工程应用

将以上所建立的模型应用于深圳国际机场淤泥

加固计算中
,

根据室内模拟试验得稳定沉降量与一
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般场地变形空间范围的沉降量之间的试验数值关

系
,

计算出不同级别应力下的沉降量
,

加上试验前

淤泥在填土作用下的沉降量
,

并与实际沉降量做对

比
,

吻合良好
,

所得结果如表 2
。

利用室内模拟试

验得到的 s 二
f (儿 ) 关系式

,

结合变形随时间变

化的关系式 F ( )t 和土样的尺寸效应表达式 D 就

可以得到现场土体的 S = ` (伦
, ` ,

D ) 关系式
,

从而预测土体在任意时刻的沉降量
。

对深圳机场载

荷试验在 40 廿
a 日寸的沉降量进行检验

,

计算值和

测量值比较接近 (见表 3 )
。

表 2 承载试验和沉降量计算值
, ’

T曲
.

2 C o n l详 nI 印n of se t t le

len snt be t w e e n
阮面 gn est it gn ds t a
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( l) 设计了不同规格的大尺寸土样的固结模拟

试验
,

这种试验方法能较好地模拟工程土体的实际

受力环境和渗流条件
,

可较好的分析土体的变形过

程和规律性
。

开展大尺寸土样的室内模拟试验
,

对

于探讨软土地基变形和沉降问题是一种值得重视的

方法 ;

( 2) 建立了软土样品尺寸的影响效应模型
,

讨

论了土样的尺寸效应与沉降影响的定量关系
,

从

而
,

进一步推广为广义的适于实际土体变形的沉降

计算模型 ; 该模型在深圳国际机场的软基沉降预测

中进行了初步应用
,

取得了较好的效果 ; 表明了模

型的可靠性
。
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