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摘　 要： 在室内配制不同含砂量的湘北湖相软土试样，开展了单级荷载下的一维固结流变试验，研究含砂量对湘北湖相软土流变

特性的影响。 结果表明，含砂量对湘北湖湘软土的固结变形影响显著；主固结完成时间几乎不受固结压力影响；主固结完成时间与

砂土比呈线性递减关系；软土中含砂量越高，固结压力越大，次固结系数越小；次固结系数与砂土比存在良好的幂函数关系；软土中

粗颗粒含量越高，分形维数越大；次固结系数与分形维数呈线性关系。
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　 　 在河流沿岸及内湖地区广泛分布着湖相软土，该
类软土大多为淤泥质黏土，具有高天然含水率、低强

度、高压缩性、低渗透性、物理状态呈软塑至流塑等特

点。 随着国家“中部崛起”战略的提出，越来越多的工

程建设在湖相软土地基上。 由于湖相软土结构的特殊

性，将其作为地基极易发生工后沉降，缩短建（构）筑

物的使用寿命，影响建（构）筑物的安全稳定性。
湘北地区地处长江中下游，由于长江中下游地区

地形变化不大，长江流速在中下游区域明显放缓，在静

水和缓慢水流中经过生化作用而形成的软土一般具有

有机质含量高、含砂量地域差异大等特征。 已有的研

究多从有机质等流变物质含量和吸附结合水的角度考

察其对湖相软土土质和各项物理参数及力学特性的影

响［１⁃１２］，忽视了湖相软土中含砂量对湖相软土物理性

质、力学强度、流变特性的影响。 本文以湖南省安乡至

慈利高速公路段路基湖相软土为研究对象，在室内配
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制不同含砂量的试样，进行为期 ３０ ｄ 的单级荷载下的

一维固结流变试验，研究含砂量对湘北湖相软土流变

特性的影响。

１　 试验方案

１．１　 试样制备

试样由土样和标准石英砂组成。 土样选自湖南省

安乡至慈利高速公路段路基软土，钻孔编号为 ＫＺＫ１１⁃１，
取样深度 ６．５～１１．５ ｍ，其基本物理力学性质如表 １ 所

示。 湖南省安乡至慈利高速公路段路基软土属于典型

的湘北湖相软土，有机质含量高。 根据 ＪＴＧ ３４３０—
２０２０《公路土工试验规程》 ［１３］，将采集的扰动土样放在

烘箱中 ７０ ℃烘干 ２４ ｈ，将烘干后的土样充分研磨后过

０．０５ ｍｍ 筛。 试样用砂为标准石英砂，其基本物理指

标如表 ２ 所示。

表 １　 土样基本物理力学性质指标

天然密度
ρ ／ （ｇ·ｍ－３）

含水率
ｗ ／ ％

密度
Ｇｓ ／ （ｇ·ｍ－３）

孔隙比
ｅ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

１．６６ ４８．５ ２．７０ １．３６８ １．９ １．４
塑限
ＷＰ ／ ％

液限
ＷＬ ／ ％

塑性指数
ＩＰ

液性指数
ＩＬ

压缩系数
ａ ／ ＭＰａ－１

３１．９ ４７．１ １５．２ １．０９ ０．８７

表 ２　 标准石英砂基本物理指标

真密度 ／ （ｇ·ｍ－３） 平均粒径 ／ ｍｍ 堆积密度 ／ （ｇ·ｍ－３）

２．６５ ０．２５ １．７

用量程为 １ ０００ ｇ 的电子天平分别称取所需质量

的标准石英砂和烘干后的土样，轻缓倒入不锈钢托盘，
利用四分法将土样初步混合均匀，配备砂土质量比

（Ｗｓ，简称砂土比）分别为 ０、０．２、０．４、０．６、０．８ 的含砂湖

相软土（其粒径组成详见表 ３），再分别袋装铺平，放置

阴凉干燥处保存。

表 ３　 试样粒径组成

试样
编号

Ｗｓ
不同粒级（ｍｍ）颗粒含量（质量分数） ／ ％

＜０．００５ ０．００５～０．０５ ０．０５～０．０７５ ０．０７５～０．２５ ０．２５～０．５
１＃ ０ ７９．７ １８．６ １．３ ０．３ ０．１
２＃ ０．２ ５９．５ ２０．０ ０．２ １４．４ ５．９
３＃ ０．４ ３８．１ １２．８ ０．１ ３３．８ １５．２
４＃ ０．６ ４８．９ １２．０ ０．２ ２２．７ １６．２
５＃ ０．８ ４４．５ ７．３ ０．３ ３３．０ １４．９

对试样进行颗粒级配测定，级配曲线见图 １。 不

同含砂量试样的颗粒级配曲线介于双曲线型和反“Ｓ”
型之间，随着砂土比增大，含砂试样平均粒径增加，级
配曲线曲率不断增大。
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图 １　 含砂湖相软土颗粒级配曲线

１．２　 试件制备

首先将同一编号试样倒入容器中，加入预定质量

的纯净水（质量为砂⁃土混合物的液限），充分搅拌（搅
拌速率 ２ ｒ ／ ｓ），形成泥浆。 为了避免搅拌时发生溢出

情况，筒壁周围设置宽 １０ ｃｍ 的带状塑料片。 含砂量

较低的泥浆，其直观表征与重塑土样区别不大，表面相

对平滑，用调土刀在表面进行滑移有明显痕印，且质地

较为均匀细腻。 含砂量较大时，可以在土样表面看到

明显的颗粒，土样颗粒感明显，颜色偏浅。
在模型箱底部铺一层保水性砂，然后在模型箱四

周铺塑料膜，再铺具有良好透水性的土工布。 将制备

好的泥浆灌入模型箱中，表面整平，最后在模型箱上部

施加 ７５ ｋＰａ 的预压荷载。 为了保持土体受力均匀，要
将模型箱放在相对平整的地面上，试验期间不得随意

挪动模型箱，保持模型箱稳定。
采用压样法制备高度 ２０ ｍｍ、截面积 ３０ ｃｍ２ 的圆柱

形试件，并控制每个试件连同环刀的质量为（１５０±１） ｇ。
将不同砂土比试件置于真空饱和器中饱和 ２４ ｈ 后取

出备用。
１．３　 试验方法

对不同砂土比的试件进行一维固结流变试验。 采

用单级荷载的加载方式施加不同等级的压力，加载等级

为 ５０、１００、２００、４００ ｋＰａ 和 ６００ ｋＰａ，每个压力等级持续

３０ ｄ。 每级荷载施加后的 ２４ ｈ 内按照 ＪＴＧ ３４３０—２０２０
《公路土工试验规程》 ［１３］ 规定的时间间隔记录固结过

程中的变形量和测读时间，２４ ｈ 后每隔 ２４ ｈ 记录变形

量和测读时间。

２　 试验结果与分析

２．１　 应变与时间对数的关系

整理试验数据，绘制不同固结压力下的应变⁃时间

曲线，结果见图 ２。 由图 ２ 可知，应变⁃时间曲线主、次
固结分界明显，呈反“Ｓ”型。 在相同固结压力下，随着
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砂土比增大，主固结变形明显减小；相同砂土比条件

下，随着固结压力增大，主固结变形相应增大；含砂量

对主固结变形影响显著。 随着砂土比、固结压力增加，
次固结段曲线逐渐变缓。 这是因为，随着含砂量和固

结压力增加，软土的颗粒接触状态发生明显变化。 含

砂量较小时，主要为细粒土与细粒土之间的直接接触，

细粒土为主要受力骨架；随着含砂量增加，逐渐由细粒

土与细粒土之间的直接接触为主变为细粒土与砂粒之

间直接接触为主，细粒土仅在土体中充当填充作用，砂
粒变为土体的主要受力骨架。 含砂量越高，骨架作用

愈明显。 同时，固结压力越大，土体越密实，颗粒结合

更紧密，压缩模量变大，变形减小。
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图 ２　 单级荷载下土样应变⁃时间曲线

２．２　 含砂量对湖相软土主固结时间的影响

采用应变速率法来划分主次固结时间［１４］。 通过应

变速率法所确定的主固结时间 ｔｐｃ如表 ４ 所示。 主固结

时间 ｔｐｃ与砂土比的关系见图 ３。 由图 ３ 可知，主固结时

间几乎不受固结压力影响；主固结时间随着含砂量增加

而减小。 这是由于随着土体中含砂量增加，自由水的排

出更加顺畅，土体可以更加快速地进入次固结阶段。 通

过 Ｏｒｉｇｉｎ 对主固结时间 ｔｐｃ与砂土比 Ｗｓ 进行线性拟合，
结果同样列于图 ３ 中。 拟合函数表达式为：

ｔｐｃ ＝ Ｑ ＋ ＧＷｓ （１）
式中 Ｑ、Ｇ 均为拟合参数，其值如表 ５ 所示。

表 ４　 试验土样的主固结时间 ｔｐｃ
样品
名称

不同固结压力下的主固结时间 ｔｐｃ ／ ｍｉｎ
５０ ｋＰａ １００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ ６００ ｋＰａ

１＃ ５７ ５８ ５３ ５９ ６２

２＃ ４８ ３９ ４６ ４１ ４３

３＃ ３４ ３５ ３８ ３６ ４０

４＃ ２８ ２９ ３１ ３３ ２６

５＃ １６ １８ ２１ ２３ １４
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图 ３　 主固结时间 ｔｐｃ 与砂土比 Ｗｓ 的关系及拟合结果

表 ５　 Ｑ、Ｇ 拟合参数值及相关系数 Ｒ２

参数
类别

不同固结压力下的拟合参数值及拟合相关系数

５０ ｋＰａ １００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ ６００ ｋＰａ
Ｑ ５７．０ ５３．８ ５３．６ ５４．４ ５９．６
Ｇ －５１．０ －４５．０ －３９．５ －４０．０ －５８．０
Ｒ２ ０．９８９ ７３ ０．９３４ ４７ ０．９９５ ６９ ０．９１０ １３ ０．９６５ ８３

２．３　 含砂量对湖相软土次固结系数的影响

不同砂土比 Ｗｓ 土样的次固结系数 Ｃα 与固结压
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力 ｐ 的对数关系见图 ４。 可以看到，随着固结压力 ｐ 增

加，砂土比为 ０ 的试样次固结系数 Ｃα 几乎呈线性下

降；随着砂量增加，次固结系数 Ｃα 随固结压力 ｐ 增加

呈双线性变化，固结压力 ２００ ～ ４００ ｋＰａ 时，存在一个

次固结系数急剧下降的固结压力节点；固结压力 ４００～
６００ ｋＰａ 时，土体的次固结系数与 Δｐ 的比值比进入急

剧下降节点前的值明显更小，斜率相对平缓。
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图 ４　 次固结系数 Ｃα与固结压力 ｐ 的关系

通过图 ４ 还发现，固结压力低于 ２００ ｋＰａ 时，所有

试样的次固结系数 Ｃα 随固结压力 ｐ 变化曲线的斜率

大致保持一致，说明低固结压力下含砂量不会对次固

结系数 Ｃα 与 ｌｇｐ 关系曲线的斜率产生影响。
计算得到的次固结系数 Ｃα 与砂土比 Ｗｓ 的关系

如图 ５ 所示。 可以看到，在相同固结压力下，次固结系

数 Ｃα 随砂土比 Ｗｓ 增大而减小；含砂量相同时，次固

结系数 Ｃα 随固结压力增加而减小。 说明含砂量越

大，次固结系数 Ｃα 越小，土体结构强度更稳定，土体

工后沉降越小。
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图 ５　 次固结系数 Ｃα 与砂土比 Ｗｓ 的关系

图 ６ 为次固结系数 Ｃα 与砂土比 Ｗｓ 的拟合曲线，
拟合关系式为：

Ｃα ＝ λＷｓ
ｍ （２）

式中 λ 和 ｍ 均为拟合参数，其值如表 ６ 所示。
拟合结果表明，次固结系数 Ｃα 与砂土比 Ｗｓ 存在

良好的幂函数关系，相关系数 Ｒ２ 均在 ０．９１ 以上，相关

性良好。
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图 ６　 次固结系数 Ｃα与砂土比 Ｗｓ的拟合曲线

表 ６　 λ、ｍ 拟合参数值及相关系数 Ｒ２

参数
类别

不同固结压力下的拟合参数值及拟合相关系数

５０ ｋＰａ １００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ ６００ ｋＰａ
λ ０．００３ ９１ ０．００３ ４３ ０．００２ ９９ ０．００１ ７２ ０．００１ ６２
ｍ －０．１２４ １１ －０．１１５ ９７ －０．１１３ １８ －０．１５３ ００ －０．１４４ ３８
Ｒ２ ０．９２１ ００ ０．９８９ ９４ ０．９７２ ２１ ０．９４５ ５３ ０．９１４ １５

２．４　 颗粒组成对湖相软土次固结系数的影响

采用 Ｔａｌｂｏｔ 的级配方程［１５］ 对含砂湖相软土的分

形维数进行计算：

Ｐ ＝ ｄ
ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

× １００％ （３）

式中 Ｐ 为小于某粒径 ｄ 的累计百分含量；ｄｍａｘ为集配

最大粒径；Ｄ 为分形维数。
由式（３）可得：

ｄ
ｄｍａｘ

＝ Ｐ
１

３－Ｄ （４）

　 　 含砂湖相软土的不均匀系数 Ｃｕ 和曲率系数 Ｃｃ 计

算式为：

Ｃｕ ＝
ｄ６０

ｄ１０
（５）

Ｃｃ ＝
ｄ２

３０

ｄ６０ｄ１０
（６）

式中 ｄ６０， ｄ３０， ｄ１０ 分别为小于该粒径的颗粒质量为

６０％、３０％、１０％的粒径，也可分别称之为限制粒径、中
值粒径和有效粒径。

将 ｄ１０和 １０％，ｄ３０和 ３０％，ｄ６０和 ６０％分别代入式（４），
可得：

ｄ１０ ＝ ｄｍａｘ × ０．１
１

３－Ｄ （７）

ｄ３０ ＝ ｄｍａｘ × ０．３
１

３－Ｄ （８）

ｄ６０ ＝ ｄｍａｘ × ０．６
１

３－Ｄ （９）
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　 　 将式（７）、式（８）、式（９）分别代入式（５）和式（６），得：

Ｃｕ ＝ ６
１

３－Ｄ （１０）

Ｃｃ ＝ １．５
１

３－Ｄ （１１）
　 　 计算得到分形维数 Ｄ 与不均匀系数 Ｃｕ 的关系如

图 ７ 所示。 可见不均匀系数 Ｃｕ 与分形维数 Ｄ 呈指数

递增关系。 分形维数 Ｄ＞２．５ 时，不均匀系数 Ｃｕ 很快

增长，曲线曲率减小。 结合试验结果分析，土样的分形

维数越大，其竖向应变越小，土体强度越高。

�

� �

�

�

,?>;D

100

80

60

40

20

0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

)
2
B
>
;
C u

图 ７　 分形维数 Ｄ 与不均匀系数 Ｃｕ 的关系

对式（３）进行对数变换，可得：
（３ － Ｄ）ｌｇＰ ＝ ｌｇ（ｄ ／ ｄｍａｘ） （１２）

　 　 分形模型级配方程参数具有明确的物理意义。 由

此可见，分形模型级配方程参数是双对数坐标系中直

线斜率的度量。 分形维数定量反映了土体中颗粒粒径

的分布特征。 同一种土体，其分形维数越大，表明粗颗

粒含量越高；分形维数越小，表明细颗粒含量越高。
计算得到分形维数 Ｄ 与砂土比 Ｗｓ 的关系如图 ８

所示。 通过图 ８ 可以看出，含砂量不同，土体颗粒级配

和分形维数均不同，砂土比 ０ ～ ０．４ 时，随着砂土比增

大，土样分形维数显著提升；砂土比大于 ０．４ 后，随着

砂土比变化，土样分形维数趋于平缓。
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图 ８　 分形维数 Ｄ 与砂土比 Ｗｓ 的关系

通常规定级配良好的土能同时满足不均匀系数

Ｃｕ≥５ 和曲率系数 Ｃｃ ＝ １ ～ ３ 的条件［１６］。 由式（１０） ～
（１１）反算可得，级配良好的路基填土，其分形维数为：

３ － ｌｇ６
ｌｇ５

≤ Ｄ ≤ ３ － ｌｇ１．５
ｌｇ３

（１３）

整理式（１３）可得： １．８８６７ ≤ Ｄ ≤ ２．６３０９。
次固结系数 Ｃα 与分形维数 Ｄ 的关系如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可知，两者存在线性关系。 次固结系数与

分形维数的线性表达式为：
Ｃα ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２Ｄ （１４）

式中 Ｃα 为次固结系数；Ｄ 为分形维数；Ａ２、Ｂ２ 均为参

数，其拟合值及相关系数如表 ７ 所示。
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图 ９　 次固结系数 Ｃα与分形维数 Ｄ 拟合关系

表 ７　 Ａ２、Ｂ２ 拟合参数值及相关系数 Ｒ２

参数
类别

不同固结压力下的拟合参数值及拟合相关系数

５０ ｋＰａ １００ ｋＰａ ２００ ｋＰａ ４００ ｋＰａ ６００ ｋＰａ
Ａ２ ０．００６ ００ ０．００５ ３９ ０．００４ ６８ ０．００４ ２２ ０．００３ ３０
Ｂ２ －７．１２０×１０－４ －６．８５０×１０－４ －５．９３３×１０－４ －９．４０３×１０－４ －６．１６３×１０－４

Ｒ２ ０．８７８ ４８ ０．９２２ ４２ ０．９０４ ３４ ０．８０１ ７６ ０．８３２ ６３

３　 结　 　 论

１） 应变⁃时间曲线主、次固结分界明显，明显呈反

“Ｓ”型。 含砂量对湘北湖湘软土固结变形影响显著。
２） 湘北湖湘软土的主固结时间几乎不受固结压

力影响；主固结时间与砂土比呈线性递减关系。
３） 含砂量越高，固结压力越大，湘北湖湘软土的

次固结系数 Ｃα 越小；次固结系数 Ｃα 与砂土比 Ｗｓ 存

在良好的幂函数关系。
４） 湘北湖湘软土的粗颗粒含量越高，分形维数越

大；次固结系数 Ｃα 与分形维数呈线性关系。
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