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渤海海底重塑土的强度性质

泪 金 声

, 国科 学院力学研究所
,

北京

一
、

贡

在近海工程建筑物的地基基础设 计分析中
,

海底土的强度性质是十分重 要 的 问 题
。

通

常
,

海底沉积物极不均匀
,

每个土样之间都可能有相当的差异
,

要想从少量的室内试验结果

满意地了解原状土的强度性质
,

尤其是探索土的基本规律性是困难的
。

因此
,

我们采用 由渤

海现场取得的海底土在实验室按一定要求重塑后的土样进行试验
,

这样既消除了沉积物结构

的不均匀性
,

又保证了不同应力历史和不同类型试验之间的合理比较
。

当然
,

重塑海洋土和

海相天然沉积土之间
,

特别是结构上存在着很大差别
,

但在实验室对重塑土所进行的一系列

系统研究
,

仍然有可能说明原状土的某些抗剪强度现象 ” 。

所研究的土为海洋中有代表性的以粉质砂为主的轻亚粘土
,

这种土在海洋沉积物中是广

泛存在的
,

它常常是近海工程建筑物的主要持力层
。

试验研究的主要 目的是测定土壤
「

剪切时的应变速率和超固结程度对强度和孔隙水压力的

影响
。

二
、

试验用的土及其制备方法

试验用的土取 自渤海现场
,

在海底泥面以下 一 深度范围
。

土的物理性质为
,

液限

田 ,

塑限 二 ,

塑性指数
,

比重
‘ ,

颗粒分析结果见表

表 试 样 的 颗 粒 分 析 结 果

粒 径 、 ” ⋯
。二一 。 ⋯

’

漏
刁、于某粒径之土重 分数 ⋯ ⋯ ⋯

我们将该土定名为轻亚粘土
。

重塑土的制备方法是
,

采用含水从为 的烘 干土
,

控制干容重为 “ ,

分八层

击实
,

在试样饱和器中成型
。

然后将饱和器放人饱和缸中对试样饱和
,

先抽真空约 分钟左

右
,

再进入蒸馏水
,

静置 小时以上即可取出装样
。

装样后在三轴仪 匕用静水头再饱和 小

时以上
,

测其孔隙压力系数
,

待 值大于 时
,

即认为试样已完全饱和
,

此时即可按试

验程序进行试验
。
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三
、

试验方法和程序

在常规三轴仪上进行一系列固结不排水
、

测孔隙水压力的三轴剪切试验
。

试验的固结压
, ,

应变速率为
, , ,

其最快 与 最 慢

中等应变速率为
,

符合我国土工试验规程对这种轻亚粘土所

待

力分别为
, ,

之速率比为
,

要求的试验速率
。

超 固结程度以超固结比 表示
。

超固结比表示固结时的周围 压 力

与剪切试验时的周围压力 几
。

之比
,

即 二

会
。

超固结试样均采用 “ ‘
·

”“ ‘
“ ,

固结稳定后
,

使试样卸载膨胀 至
, , ,

分别得到 为
, ,

的不

同程度的超 固结试样
。

四
、

试验结果及分析

一 土的应力一应变关系

图 为重塑海洋轻亚粘土正常固结 和不同超 固 结
, ,

时 的
一旦福鱼 一 “ 曲线

。

从图中可以看出
,

对于正常固结上以及弱超 固结土 ‘ “ ,

应力一

直随应变增长而增加
,

土体出现剪切硬化现象
。

对于强超 固结土 二 , ,

应 力一应

变曲线的前段 的试样
, “ “ 的试样

, “ 二 ,

应力随 轴 向应

变增长而增加 但在曲线后段
,

应力则基本保持稳定
,

不随应变增长而增加
,

土体出现塑性

变形现象
。

超固结程度越大
,

塑性变形出现得越早
。

图 “为正常固结土在不同应变速率时的鱼 三奥
一 “ 曲线

,

可以看出
,

三种应变 速 率的

应力幅值尽管不同
,

但应力都有随应变增长而一直增加的趋势
,

即三种速率对 正 常 固 结土

均出现剪切硬化现象
。

⋯
件一 ””

你

万 石‘ 口 加刀少, 广刀

。。
, 少 一

孟 川恻认

改 , 勺沁沙。

一 己 超 加代俪

飞参

斗口
囚

哗﹄︺
以讨

墓

创

,万乙
月曰了

沐一
一

落一言一介 方 万 乞—左 老

图 不同超固结土的应力
一
应变曲线 图 正常固结土在不同应变速率下的

应力
一

应变曲线

图 为 的超固结土在不同应变速率 时的
一 口 一 。 曲线

。

可以 看 出
,

在快
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应变速率 若 时
,

应力有随应变继续增加的趋势
,

而在常规 应 变 速 率 二
。

,

和慢应变速率 “ 时
,

则在一定变形之后
,

出现塑性变形
,

似乎也有迹象表明
,

应变速率越低
,

出现塑性变形的应变越早
。

二 应变速率对强度的影响

剪切试验中采用 了三种不同的应变速率
,

即
, , 。

分别对正常固

结土 和强超固结土 进行三轴固结不排水剪切试验
,

并测定孔 隙 水压

力
。

剪切时应变速率对强度的影响如图
,

所示
。

从试验结果看到
,

无论正常固结土或超

固结土
,

其强度均随应变速率增长而增加
。

对于正常固结土
,

当应变速 率由夕

提高到 时
,

其强度增长约
,

而应变速率由 提高到 谊

时
,

其强度增长约
。

对于 的超固结土
,

当应变速率由 提高到
。时

,

强度仅提高约 ,

而当应变速率由 爪 提高到 位爪 小

时
,

强度增长与正常固结土一样
,

大约为
。

海特 咭 等〔“ , 对一种海洋砂质粘土的研究结果也表明
,

无论正常固结土 或 超 固 结

土
,

其强度均随应变速率增长而增加
。

但他们的研究给出正常固结土的速率效应比超固结土

的速率效应更显著
。

图 画 出了 二 ,

的试样在三种不同应变速率时的强度变化图
。

, 爪弓加月冷

户

一 一 乙 , 加开弓伽沂

赶一夕 , 乓伽沂刀厂夕召

吃
。

叻

以乙 正常固结土
口 尺 · ,

一

、定戈登

口

飞足冬

超固结土

司小钊

言
乃 , ’

飞
占一 一 一上 一

一
一

一
一一一

一, 仍 夕 口 户
、

赶
,

脚用 而了刀

图 强超压密土在不同应变速率下的应力

应变曲线

图 应变速率对强度的影响

三 超固结程度对强度的影响

由试验结果得到 在同一固结压力下
,

超固结比愈高
,

强度愈低 见图
。

正常固结土

在轴向应变到达 以后强度也继续增长
,

但其增长的速率却比超固结土要低
,

在强超固结

土中
, ,

随超固结比增大其强度在较小应变时便趋于稳定
。

图 为按剪切时的周围压力
。 。

归一化后所得到的李
口 ,

一 半对数曲线
。

为 土 的

剪 切强 度
。

根 据 图 的
, ‘

随超固结比的变化而得到 的 不 同 固 结 比 时 超 固 结 上 的
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, 。
一

、 , 一 、 。、 , , , , 。 、

。 , , , 。八 。 , , , , 。 。
‘歇 ’ 和 正 常固结 土的 豢

’沱比值与 。 的半对数曲线见图

这个比值与超固结比的关系

年

可以用下式表达

, 。 。

, 。 。

二 济

从我们进行的固结不排水三轴试验中得 到 二
。

由周围压力归一化的结果
,

可 以广泛地

研究各个压力下的应力一应变弓虽度关系
。

。之。﹄之仍匆。,八。考
拙的

门门八曰八少‘

店二哟

译

尺

己 护

图 澡一 “ 关系 图
夕 口 ,

加
, 。 刀

一 关系

四 含水盆与强度间的唯一关系

含水量与强度间的唯一关系已经为许多研究者的

试验结果所证实
。

在我们所研究的海底重塑饱和轻亚

粘土中
,

也整理成 。一 一 , 的图 形 图
。

尽

管点子不多
,

但亦基本证实该种土无论正常固结或超

固结均存在着含水量与强度间的唯一关系
。

五 破坏标准的讨论

口前在上的三轴试验中
,

一般采用两 种 破 坏 标

准
,

即以最大主应力差
, 一 口 。

二

或 以 最 大有效主
应 力 比‘

哥
·

作为破坏标准
。

。, 一 几 。

咐二

图
一 。 , 一 。。 关系

由试验结果 图 知
,

正常固结上中
,

除
。 “的试样应变接近 时 一

达到峰值外
,

其余更高固结压力的试样
,

在应变到达 以前一直 没 有 出 现 一

值
。

因此
,

以 , 一 二 , 值作为破坏标谁就很困难
。

而各个试样的‘
二

值均 出现较早
,

故有

效主应力比的最大值在 口 一 。 之前 或 同 时 出现
。

因此对于我们所研究的土
,

如果

在三三轴试验时测定孔隙水压力
,

可以考虑采用 , 产 ‘ 。
二

作为破坏 标谁 如果 在三轴试验

时不测定孔隙水压力
,

则可以按 “ 时的 一 值作为破坏点
。

我们对正常固结土的
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, 几
矛 二 和 ￡ 时的 一 几 值两种破坏标淮求得的 , , 值列于表

。

‘ 斤 , 居‘ 月

。 。

鳄少气万二

、聆欠饥义

口

口

从训川叫以

、
思劳︸

,

‘

口
﹄心

广一里 〔时睁 ,
、

一
, 几

了刀 沙

石
,

万

图 正常固结土的 一 口 、
, 一 ￡关系

表 正常固结土不同破坏标准的强度今橄比较衰

破 坏 标 准
’ 皿

。 矛 。 尹 。

。

应力路径线
。

许多研究者认为
,

根据剪切时的有效应力

路径确定破坏时的应力是一种可取的方法
。

因

为它表示了土体在剪切过程中有效 应 力 的 变

化
,

描述了土体由变形发展到破坏的全过程
。

如果能在试验中模拟实际土体的应力路径
,

则

由有效应力路径法确定的破坏点有可能成为更

符合实际土体的破坏应力条件的一 种 破 坏 标

准
。

图 画出了正常固结土的有效应力路径线

图
,

并由此得到 ,
,

诃值
,

亦列人表 中加以

对比
。

从表中可以看出
,

三种破坏点的选择对

该土的
, 甲值均无大的出人

。

口

中
‘

·“ 刀 可 ‘匆
“ ,

’命

、暇︸芬戈

司
刊

川

可
一 盯

平

柳声勿 之

图 正常固结土有效应力路径线图

由图 知
,

在弱超固结土中 落 以下
,

轴 向应 变 时 一 几 ,’仍继续

增长
,

因此以 一 口 二 二

作为破坏标准显然是困难 的
。

由 于‘
二

出现 较 早
,

讯尹 几
产 二 ,

在 。 二 之前易于确定
,

因此和正常固结土一样
, ’

在弱超固结土的试验中测定孔 隙 水 压

力时
,

可以选用 厂 尹 。 作为破坏标准
,

在不测定孔隙水压力时则考虑 用 时的
, 一 。值作为破坏标准

。

在强超固结土 中
,

由应力一应变曲线可看出 , 当应变到达‘ 定程度 时即出现
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步少习

一
卜
﹄

亡、一

氏 二而归

孙肠陌
、众搜叹戎

犷
比

“
‘斤

、之气全乃

拼赫万二万
产。

心弓

乙尺

图 超固结土的 口 , 一 。 一 。 , “ 一 。关系

塑性变形
,

这时有 , 一 二 二

出现
。

由于强超固结土在剪切时发生剪胀
,

大应变时的孔隙水

压力为负值
,

‘
二

值发生在小应变处
。

因此 , 几
产 。 的出现随超固结 程 度 的增长则愈来

愈早
,

在 的试样中
,

二 飞
二

值是在应变还不到 时就出现了
,

而此时土的

强度显然尚未充分发挥
。

由此看来
,

似乎在强超固结土中以 , 一 。
二

作为破坏标准 较 为

合理
。

五
、

结 论

根据渤海某地海底重塑轻亚粘土的室内三轴固结不排水静加载试验研究
,

初步获得如下

结论

正常固结土和 的弱超固结土
,

应力一直随应变增长而增加
,

土体出 现 剪 切

硬化现象
。

而对于强超固结土 二 以上
,

应力随应变增长到某一应变值 后
,

其 应 力

保持稳定
,

土体出现塑性流动现象
。

无论正常固结土或超固结土
,

其强度均随应变速率增长而增加
。

对于正常固结土
,

当

应变速率由
。

提高到 时
,

其强度增长约
。

对于超固结土也有类

似结果
。

土的超固结程度对土的强度有影响
,

在其它条件相同时
,

超固结比越高强度越低
。

。

对于海洋重塑轻亚粘土
,

无论正常固结或超固结状态
,

均存在着含水量与强度间的唯

一关系
。

对于正常固结土和 的弱超固结土
,

如果在三轴试验中测定孔 隙 水压力
,

则

可以考虑采用 ’ ’
。二

作为破坏标准
。

如果在三轴试验中不测定孔隙水压力
,

则 可 以按

轴向应变 。 “ 时的 一 吼值作为破坏点
。

对强超固结土
,

以 一 二‘二

值作

为破坏标准较为合理
。

本研究工作所用的扰动土样
,

系由石油部海洋局海洋石油开发研究设计院提供
,

谨此致谢
。
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贵刊 年第 期对中国土工离心模型试验技术赴美考察团的考察情况作了简要才及导
,

至感

为了便于读者了解赴美考察的任务
,

特作如下补充

该团的考察目的是 确定在我国建置大型土工离心机的必要性和可行性以及考察美国大学 和 一 些

土工试验研究机关的设备和科研动向
,

以作为今后我国开展高土石坝
、

大型港湾码头
、

近海采油平台
、

重

型电厂地基 如核电站等 设计施工的参考
。

对于大型离心机的规模
,

国内过去争论颇多
。

经过这次考察
,

我们认为
,

从试验数据的可靠 性 和

基本建设的投资
、

运行费用的合理性以及现代国际上建造与使用大离心机的技术经验等方面综合考虑
,

其

规模可采用与科罗拉多大学相仿的型式
,

以节省费用
。

可先建一台
,

供我国水利
、

水电
、

水运系统有 关 岩

土工程的基本理论和应用研究
。

此外
,

应在一些有条件的科研单位和高等院校建置数台半径 左右 的 小

离心机
,

这对于研究土的本构关系
、

土动力特性等间题极有价值
。

大
、

小离心机的联合使用
,

对我 国 四

化建设是必要的和可行的
。

中国土工离心模型试验技术赴美考察团 朱维新


