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先期固结压力的确定
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中国科学院力学研究所 , 北京

本文在引进扰动特征量的基础上
,

建议一种评价受扰动土样的性质的分析方法
。

根 据 土 样

扰动对土的 。一 压缩曲线的影 回 ,

提出了一个能描述受到不同程度扰动土的压缩曲线的数学

模型
,

并据此建立了利用扰动和重塑样压缩试验的结果来估算
“

不扰动土
” 即理想土样 先 期 固

结压力 的方法
。

通过四个场地土的试验结果验证
,

它对于大多数粘性土是适用的
,

估算的扒值

及修正后的压缩曲线可以为分析其它士工问题提供有用的数据
。

一
、

引 言

对于受到较大扰动的粘性土样
,

我们很难再通过室 内压缩试验来测定它们的先期固结压

力
,

原因是扰动破坏了土的原有结构和状态
。

土样扰动对粘性土固结性质的影响尽管很早就

有人做过研究
,

其中如卡萨格兰德
,

‘’、

拉特里奇 “ 、

冯
·

泽尔斯特

薛迈特曼 “ 、

卡尔胡恩 “ 等
,

但由于扰动影

响的机理很复杂
,

这个问题现仍未得到满意的解决
。

对于陆地取样
,

我们可以通过诸如挖坑

和使用薄壁取样器等方法来获得扰动较小的土样 , 而对海洋土
,

由于环境和工作条件限制
,

取出的土样不仅数量少而且扰动严重
。

因此
,

如何利 用扰动土的压缩试验来找出它的先期固

结压力
,

在工程实践上有重要意义
。

二
、

土样扰动问题的定量评价方法

一 土样的扰动状态

土样扰动是指由于钻探
、

取样
、

外界环境改变
、

运输
、

贮藏及制备等因素的影响
,

其内

部结构和应力状态发生了变化
。

为分析问题方便
,

可按扰动状态的不同把土样分为四种

原位土 指处于地下原始位置的土
,

它没有受到过任何扰动
。

理想土样 。 从地下取 出后只是应力解除而不受其它扰动的土样
。

。

重塑土样 原始结构受机械或人为扰动已完全破坏的土样
。

如果它的 一 压缩曲线

趋于直线
,

可定义 为理想重塑样
。

这是因为一般重塑样的压缩曲线不一定是直线
。
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重构土样 在室 内按一定条件和方法制备的土样
。

二 土样的扰动特征

一般地讲
,

凡是受扰动影响后发生变化的物理
、

力学性质都可用来判别土样的扰动
。

然

而
,

并非任何指标都能较好地反映这种变化
,

这是因为有些量的变化不完全 以扰动作为主要

影响因素
,

故有必要提 出扰动特征量的概念
。

扰动特征量是指能直接反映出扰动对土样性质

影响的某种物理
、

力学指标
。

它一般应尽量满足以下要求 ①对扰动的影响较敏感
,

且容易

被量测 ②有明确的物理意义 , ③原位值 实际值 可以测定或推算
。

根据扰动特征量的变化

就可以定义各种形式的扰动度
,

然后算出扰动对土性影响的大小
。

扰动度的比较标准应尽可

能取扰动特征量的实际值
,

如德内维奇 和马萨斯基 用现场测定 的

初始剪切模量
,

而莱德 和拉姆 “ 用理想土样的有效应力
。

三 定 评价土样扰动的影响

评价土样的扰动不仅是确定扰动对土样性质影响的大小
,

而且还应设法在测定的结果 中

消除它们
。

评价的步骤包括先选择适宜的扰动特征量
,

按选定的比较标准算出扰动的程度
,

然后对测定的指标作 出修正
。

三
、

用扰动样确定土的先期固结压力

一 土样的扰动度

土样受到扰动后
,

山沉积环境
、

加载历史等因素形成的 内部结构会发生扭曲甚至破坏
,

从而导致土的压缩性增加
, 一 压缩曲线的位置下移

,

并矢去了明显的转折 点 图
。

这样
,

用常规方法已不可能从这些曲线上确定

上的先期固结压力
。 。

户,心
户

’ 、、一
、

、

点 甲思 十

一兰一 扰 动
牛犷

样

丫

, 刀

图 上样扰动对压缩曲线的影响

动的标准
,

从而扰动度定义为

大量的试验和研究表明 土的模量
,

特别

是初始切线模量可以直接反映扰动对土样内部

微结构的影响 ’“洲
。

因此
,

选择土的 初 始 压

缩模量为扰动特征量
,

在 一 坐标系中与

之对应的是初始压 缩 指数
。 图

。

为使间

题简化和分析方便
,

我 们用从初始压力 , 到

有效上 覆 压 力
。
范 围 内 的 割 线 压 缩指数

。
代替 。 图

。

假想把原位土在不改变其状

态的情况下进行压缩
,

它的压缩曲线应从原位

状态点 开始
。

因此可把 。二 定为上样不扰

。

对应理想土样
、

扰动土及理想重塑土的压缩曲线
,

瓦分别 为亡
。 , ,

瓦礴 , 和
, 。
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从图 知
,

‘

,

一 。。 一 。

。。一 ,

劲

劲

丫 喘雄 纷、

, 。 ,

镶幸井令次下
一

下
一
怜引冬汾一

,子 鑫

一
一

件几
一

代人式 得计算扰动度的另一表达式

卜讨川狱
臼 想 ,

廿〔动士

币明 十

几
、 、

气

式中
,

君。 一 召

君。一 日护 入价

一一﹂
一

一一

︸匕几

,

一一分别为扰动和理想重塑土样 一飞
压缩曲线上对应 。的孔隙比

。

—
一

土一 城

二 扰动土压缩曲线的橄学模型 图 样扰动度的确定

如上所述
,

上样在压力作用下 内部微结构逐渐破坏
,

土颗粒被压密
。

显然
,

只要试样的

初始含水量和容重相 同
,

既使它们受到了不同程度的扰动
,

但在压力增加到足够大时其压缩

曲线也会逐渐趋近一个不受原有结构影响的点 图
。

薛迈特曼认为 交 点 的 孔 隙 比 为
。
是一个较好的估计“ ’。

根据前述土样压缩曲线随扰动变化的主要特征
,

并应用曲线拟合法
,

我们可以用指数模

型来描述这些曲线
,

其表达式为

·

一
。‘。

豪
一

「
‘。

贵 〕
’一

‘ ‘。

二 〕而
‘ ,

式中 —选定的起始压力
,

一般可取为 —对应 的孔隙比
,

在 取

时
,

可用土的初始孔隙比 代替 —扰动土压缩曲线在 处的斜率 ,

—理想重塑样压

缩线的斜率 —交点 对应的压力值 ,

—参数 , 优

—扰动指数
,

它反映了扰动土

压缩曲线的一般特征
。

参数 ‘用下式计算

, 一 。

若对式 求导
,

并以 代换 后可得

, 一 。

一 。 石

式中 —扰动土压缩曲线在交点 处的斜率 图
。

可以看出
,

的值越小
,

表示扰动的影响也越小
。

若 。 ,

式 变为理想重 塑 土

压缩线的方程

“ 二 “ 一 ·‘。‘

益
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、了二异

是一

斗
、、今动想

产

拓酬

三 确定最低的扰动限度

假设某种扰动土压缩曲线的初始压缩指数

为已知
,

并已确定 点的位置和相应 的 扰

动指数
,

则曲线在有效上覆压力
。

处 的 孔

隙比

一 一
。·‘。‘ 一 ‘。

会〕
‘一 ”’“

「
, 廷 声飞’尹 ,

二哭弱

· ‘。

盒〕
‘“

一
今

,

二 二

一
式 ,朴 , , 一 户 图 反映扰动影响的压缩曲线模型

令 ‘。‘

食
一 , “二 ‘·‘ 一

会 和式《 一起代人式 可得

竺份上旦呵公”

君。一 口

这就是 和 的关系式
。

从两者的作用上说
,

是反映扰动对土样压缩曲线初始段的影 响
,

而 。 则描述整个曲线的变化
。

如图 所示
,

如果忽略机械扰动对初始孔隙比 。的影响
,

且认为上样的内部结构并不 因

应力解除而破坏
,

那么取样将使土的压缩状态从 变到 , 而在重新加压超过 后
,

其压缩曲

线应和原位主固结线重合
。

然而土样如果还受到了应力解除以外的扰动
,

则这两条曲线就不再

、勺州

丫
’

竺
固结 ,

牢燕澎二
取“‘日,‘戈 义

。

卜
手甲思 于十丫

扰动 卜丰

会重合
。

因此可认为理想土样是所能取到的扰

动最小的土样
,

亦即它的压缩曲线有最小的扰

动指数 。。。

在这种曲线上用常规方法 如卡萨格

兰德法
,

简称卡氏法 已能求出较可靠的 值
。

从已往的试验知
,

对扰动甚微的土样
,

若
,取得很小

,

其压缩曲线的初始斜率几乎接近

水平
,

故可假设
。 , 二 。

把
。 , 和 。。分别替换

式 中的 和 。口即得理想土样的扰动度

刀
· 二

气
’

刀

刀 ,

巴 〕 因而 。。

周 理想
一

仁样的压缩曲线
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四 修正扰动样的压缩曲经

粘性土 回弹与再压缩曲线的平均斜率
,

一般被认为受扰动的影响很小 忍 ,‘ ’ ,

我们 可 以

利 用它来修正扰动土的压缩曲线
。

由于
。

值的确定
一

与试验方法有关
,

本文专门对土的回弹 与

再压缩曲线做了试验研究
,

结果表明它们有如下特征

在压力小于
。

的范围卸载
,

所有加卸荷回滞圈基本上相互 平行 而超过
。

后卸 载
,

回

弹线坡度则随着卸载前所加压力的增大而增加
。

一次卸载到零的回弹线 坡度大于分级卸载的坡度
。

塑性体积变形刁 。 图 随卸载点压力 的增加而增大
。

基于上述特征和压缩曲线的模型
,

本文提 出一种用扰动土来估算
。

的方法
。

由于正常固

结与超固结粘上在 处有不 同的压缩特性
,

试验时的卸加载循环应分别在
。
前后完成 图

,

且卸载点尽量接近 。以便能用扰动样的刀 心近似替代理想上样 的 刀 , 图
,

下面是推

算
。

的步骤和方法
。

用室 内压缩试验分别测出扰动土和重塑土样的两组压缩曲线 图 中的 和 『 线
。

回

弹时的卸载要一次完成
,

但再压缩仍按不同的荷载等级进行
。

对 八的一组曲线 图 。 、 ,

先求出 线和 线的交点 若试验曲线不相交
,

可延

长各 自的直线部分
,

然后计算参数
, 和 刀

。

过 点作直线 的平行线 图
,

求 出它的斜率代人式 得到 如
。 ,

然后

八式 算出 , ,

最后将 , 二 ,

和 。 , 代人式 可算出理想土样的压缩曲线 图

中的 线
。

用卡氏法或其它合适的方法在 线上确定
。

的值
。

户 , , 厂卜 污 尸 性县 十、

“ 超 胡结 十 咨 常固结

图 从修正的压缩曲线上估算

如果求 出的
。

比已知的 。大
,

说明这是超固结上的正确 值
,

因为超 固结土的压缩曲线

要通过 点 图
。

若它与 相近
,

则试样可能是正常固结
,

由于塑性变形 办的影响
,

王常固结土的压缩曲线应该通过 点而不是 点 图
。

这样第一次推算的曲线位置偏

高
,

所估算的八值也就偏大
,

故需进行第 二次推算
,
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户。 户 的 另
‘

组 式验曲线 图
,

先算出相应的 和 口 在图 【
’

卜行室 内回弹线

作 直线 刀 来代朴 几样的现场回弹线
,

然后沿 点垂直下移 , ‘二 得 点
,

再用

线的斜率重新计算 如
。

值的最后确定与前述相同
。

四
、

土样和试验

试验用 取 自四个场地
。

其中
,

除厦门粉质粘土为试坑法采取外
,

其余均为钻探取样
。

试坑内
一

川薄壁铁筒以迅速
、

连续的推进方式取样
。

表 给出了这些饱和土样的一般性质
。

︷⋯一
一

一一

︻‘

一丹匕一

甘

一,曰

甲月,曰

篇篇
叨 下。。

⋯
‘ 活动度度

一一

⋯
··

⋯
。

··

。 ,

, , 。。 。 · 。 ,

⋯
‘

‘

⋯
·

”
·

‘ ‘‘
。 。

⋯
·

,
‘。 口 阶阶

⋯
‘

’ 八 月月 。

。 。 。

吐吐
。 ,, 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。。 。 。 。 。 。 。 。

,
· 。

。 。 , 。 。 。 。 。

。

‘。
·

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
。

。一 了
。

。
·

本文把直接取 自钻孔和试坑的土样称为
“

原状
”

土
,

试验时重塑土的容重与含水量应尽可

能 与
“

原状
”

样相 同
。

扰动样的制备方法包括

把
“

原状
”

土和重塑土 按不同的厚度比配合来模拟具有不同扰动程度的上样
。

把密封在铁皮筒内的
“

原状
”

样从 高的地方 自由下落到铺有橡皮垫的地板 上 以模

拟土样运输过程中的冲击影响
。

把
“

原状
”

样或重构样放人钢筒
,

然后把环刀硬行压入其中以模拟
“

压人取样
”

的影响
。

为避免讨论荷载率
、

加载历时等因素影响
,

本文的试验均按常规方法进行 女叻口卸荷稳

定标准为 小时
,

荷重率为
。

五
、

结果和讨论

一 模型的适用性

用数学模型来描述扰动土的压缩曲线要满足两方面的要求
,

即既要和试验曲线相吻合
,

又要能反映扰动的影响
。

图 是该模型的几个拟合结果
。

从中可以看 出
,

除结构性较强的厦门粘土外 图
,

其它土的曲线都能较好地吻合
,

对具有不同扰动度的土
,

拟合曲线也是令人满意的 图
。

通过以上比较可看出该模型与试验曲线能较好地吻合
,

因而它能反映相同土样的压缩特

性
。
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璞牟牟年年份份份, ,

⋯⋯
”

‘

”“

⋯⋯ 呱呱

飞

立 七〕 匀

咬了 试验曲 线

, ‘ 口

户 】 ,

一
占

一飞 甘 吕

一

教教教 一
一 , 卜 一 一一一一一一

准准汰汰汰汰

黔黔荡荡荡
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

,,,诱浊

呱
’’’

限限限限限、
,,

瓮
为

‘

澳刑 曲线

图 上海粘上不同程度扰动样试验与模型拟合曲线的比较

二 估算结果及 比较

上海粘土 由于钻探和贮藏的影响
, “

原状
”

样的扰动度 已达 图
,

用卡氏法

求 出的
。

为 在推算的理想土样压缩曲线上由同样方法得到的
。

为

图
,

而这种正常固结粘土 ‘。 的有效上覆压力是
。

另外
,

还对上海粘土的

重构样 预加压力为
,

做了压人取样的模拟
,

结果使 增加到
,

用卡氏法求出
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的 值减少
〔。

为妙匕
,

川本 交方法推算 了理想土样的压缩曲线 图
,

再由 长氏法吮

定的
。

为
,

它和
。

的已知值 很接近
。

考虑到厦门
“

原状
”

土的取样质量较高 二 ,

可认为在压缩曲线 上 得到的
‘ 二

了 比较 可靠
。

图 表示受到五次冲击后厦门
“

原状
”

七和重塑样的压缩曲线
,

用
一

卞文方

,

尹 二 山之 才 践

一 一一

砰砰矛饭饭毒丸之交卜卜卜卜卜

一 ,,,,,, 、 、、 、、

喇喇
模 型曲曲「「

,

丫丫 线线

气
、

匕匕
、 。 ,,吸吸吸

翌翌、、、、
、、、、、、、

玖玖肠
。

一

石 与与 理 想 币塑塑

卜
、

执执执
,,

一

月 、、、、、、

了 夕丁二二 ,,

月了八七‘健。几︸
口八曰日

︾卫羲尽

「 召召召召召召召召召召召召召

好 、、

赘
‘‘‘‘‘

、、、、、、、、

一一
一又又一一又又

钱钱
, , 模型曲曲医医

钻钻、 。 二

花丫丫少入
’’

龟龟吧样山厂
曰 ““

尹尹二 艺 艺 更产。。 、

峨峨川 。

叮叮 一

全全
、

、 飞飞飞

丁一 , 又一又瓜瓜

璞璞璞〔己

一一一

工 力 狄 比 卞 力 ,

“ 钻探卜丫 承构样 己扰动

图 在推算的上海粘 长压缩曲线上求丸

法
一

与薛迈特曼的方法 ‘ 简称薛氏法 求 出的
。

分别为 和
,

它们和
“

原状
”

样

的值是相当吻合的
。

可见
,

尽管这两种方法都是从扰动样的压缩曲线推算上 的 值
,

但薛氏

法不仅作图上较繁琐
,

而且在理论上也缺少依据
,

它对不同类型的土只用一个固定的交点
一

也

值得商榷的
。

通通

口口
一一

一一一一一一一一一一一 一一乡、、一一、双之之之之之 称
模 。、、

飞飞

弓弓
二

长长
枯枯枯

二 王叼叼

咬
,,,

『 , 。 二

林林川川 广
‘

。 二 门 飞 尸 ,

户户 生

夕 二 二 之、

叻

‘ 气

夭
‘

卜

, ︸

兰翌甲二笠菠粼

一 ‘’

长力刀 卜,

车文 方法

乃 卜 碑之

十万少尸
、

叻 , 薛氏方法

图 两种 方法确定厦门 卜 ’ 少的 值

六
、

结论

用数学模型描述受到不同程度扰动的 七的压缩曲线是期望减少或消除扰动的影响
,

初

步的试验结果表明这种方法是可行的 此外
,

该模型还可用于基础的沉降分析
。

,

提 出扰动特征量的概念有助于定量评价土样扰动的影响 , 要对扰动影响问题作 出全面
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分析
,

就需要针对具体问题选择不同的扰动特征量
。

。

把
“

理想土样
”

作为不扰动土的标准
、

对确定可靠的 值有重要意义
,

其目的是把卸载

影响和其它的扰动影响分开来考虑
。

本文所提出的通过扰动土样的压缩试验来确定
。

的方法是建立在理论探讨和一些试验

研究之上的
,

它除了某些粒间胶结作用较强的灵敏粘土外
,

对一般粘性土可认为是适用的
。

当

然
,

这种方法仍有待于得到进一步的研究和验证
。

本文试验所用的上样和设备是由中国科学院武汉岩上力学研究所提供的
,

作者对此 表 示 衷

心的感谢
。
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