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高压下饱和黏土 B 系数研究 
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摘  要：为了对高压与常压固结后饱和黏土 B 系数之间存在差异性与否，及其影响因素展开研究，利用 GDS 三轴试验

机开展了固结压力为 2 MPa 的饱和黏土等向固结试验，其中特别设计进行了高压固结前后的 B 系数检测试验。试验结

果表明：“饱和”黏土高压固结 B 系数明显小于 1 的原因在于试样无法达到饱和度 100%的理想饱和状态，而并非先前

研究报道的高压固结后黏土样内孔隙水以物理性质明显不同于自由水的结合水为主。另外，饱和黏土高压固结过程中，

孔压完全消散明显滞后于常规体积变形–时间对数曲线上主固结完成点的出现；高压固结后饱和黏土 B 系数达到稳定

的时间明显长于常压相应值。 
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Coefficient B of saturated clay under high pressure  
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Abstract: In order to make an investigation into the possible difference in coefficient B of saturated clay under high and normal 

pressures and the relevant contributory factors, isotropic consolidation tests on saturated clay under pressures of 2 MPa are 

conducted by GDS triaxial apparatus, and a novel test procedure is designed to check coefficient B before and after 

consolidation. The test results indicate that the reason for unusually small coefficient B of “saturated” clay after high-pressure 

consolidation is that the soil sample cannot reach 100% ideal saturation, rather than, as reported previously, the majority of the 

pore water in high pressure consolidation sample being bound water whose physical characteristics obviously differ from those 

of bulk water. In addition, the complete dissipation of the pore water pressure significantly lags behind the end of the primary 

consolidation in volume-logarithmic time curve during high pressure consolidation tests on saturated clay, and the process of 

coefficient B of consolidated clay under high pressure getting to be stable takes much longer time than that under normal 

pressure. 
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0  引    言 
深部矿井建设与研究实践表明，深部黏性土的力

学性质与浅部不同[1-2]，同一黏性土高压力学性质与常

规压力不同[3-5]。 
为了研究黏性土在高压下的特性，首先要对高低

压状态的分界进行确定。矿山建设认为超过150 m（3 
MPa）埋深的土为高应力状态的深层土[6]；三浦哲彦

等[7]认为室内土工试验应力超过1 MPa为高应力；马金

荣等[3]以50 m(1 MPa)为界划分深土（高应力）、浅土

（低应力）。笔者[4]研究发现，对于山东某矿区的深部

重塑饱和黏土，高压力下该饱和黏土的固结压缩曲线、

渗透系数、剪切强度包线等均在1.6 MPa处产生转折差

异，并以1.6 MPa作为该黏土高低应力水平的分界点。 
孔隙水压力系数表示土中孔隙水与外荷载之间的

关系。通过对孔隙水压力系数的研究，可以得到外荷

载作用下土中有效应力的分布、传递以及变化规律。

为了描述三轴试验中等向围压引起的孔隙水压力变化

情况，Skempton[8]于1954年提出孔隙水压力系数B，并

作如下定义： 
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u B       ，               (1) 
v b1/[1 / ]B nC C    ，          (2) 

式中， n表示土的孔隙率， u 表示孔隙水压力增量，

 表示等向围压增量， vC 表示孔隙中气水混合物的

体积压缩系数，Cb表示土骨架的压缩系数（原文中用

Cs表示）。 
对于常压下岩土材料B系数的研究很多，B系数能

够较好的反映土体中孔压以及有效应力的变化规律，

但关于高压下饱和黏土B系数的研究有限。 
Graham[9]在研究有效应力原理对饱和密实黏性土

的适用性中发现，对于最大有效固结压力为1 MPa的
等向固结试验，密实黏性土的B系数为1。 

Jiang[10]通过弹性波法对日本大阪湾地表下100～
1500 m深天然沉积黏土的土骨架体积压缩模量进行

了研究，得到该处土体的B系数在0.50～0.95之间，且

总体上随深度的增加而减小。 
李文平[5]对张双楼矿底饱和粉质黏土进行了逐级

加载的等向固结试验。试验中发现当黏土试样在1 
MPa压力下固结完全以后，孔隙水压力系数仅有

0.324，远小于1。其分析认为，高压固结以后，黏土

中含水率急剧减小，试样中的孔隙水以弱结合水为主，

黏性土的性质发生很大变化，从而导致B系数小于1。 
上述有限的高压下黏性土研究表明，无论原状土还

是重塑土，都出现过高压下B系数明显小于1的现象[5, 10]，

但也有B等于1的试验结果[9]。 
基于与土骨架相比土颗粒和孔隙水压缩性可忽略

的假设，Skempton提出了如式（1）所示的B系数公式。

对于土骨架压缩性非常小的高压密实土，式（1）不再

适用。Skempton[11]、Bishop[12]、Lade等[13]、陈晶晶等[14]

从变形等效的角度，通过理论推导得出考虑土颗粒和

孔隙水压缩性的B系数表达式： 
w s

b s

1/ 1
C CB n
C C

    
  ，        (3) 

式中， n表示土的孔隙率， bC ， sC ， wC 分别表示土

骨架、土颗粒和孔隙水的压缩系数。 
从式（3）可以看出，只有当孔隙水的压缩系数 wC

远远小于 bC ，且 sC 接近为0时，孔隙水压力系数B才
能接近于1。根据已有的试验资料[14-15]，对于绝大多

数岩土介质材料 sC 一般介于（1～3）× 8 110  kPa  之

间， wC 约为 48× 8 110  kPa  。Akai等[16]通过对沉积岩

（软岩）的测定，得到的B系数为0.865；对密砂的测

定，得到的B系数为0.987。对于黏土材料，B系数应大

于0.987。本文利用文献[5]的试验数据，根据式（3）
对其B系数进行计算，得到1 MPa固结后，B系数的计

算值为0.996，远大于实测值。 

从理论上讲，不论饱和黏性土处于高压还是低压

状态，B系数应当总是等于或者很接近于1。试验中饱

和黏土高压下与常规压力下B系数的差异性，无法从B
系数的理论公式（3）中得到合理解释。事实上，有研

究表明，初始饱和的土样在固结后B系数会减小。 
早在1957年，Bishop[17]对黏性土的孔压消散试验

研究中发现，孔隙水压力系数随着固结次数的增加而

逐渐减小，并且认为与试样的起始饱和度有关。Black
等[18]对不同饱和度的黏土施加68.95，344.75，1034.25 
kPa固结压力，得到孔压系数随着固结压力增大而减小

的现象，分析认为是固结后压缩系数减小的原因。娄

炎[19]对标准砂进行最大350 kPa的逐级加载等向固结

试验，测得各级荷载下的孔隙水压力系数。试验中发

现，当试样饱和时，B系数会随着固结压力的提高而

逐渐减小，但变化不会很大；当试样不饱和时，B值将

随着加荷次数的增加而明显减小。随后，王志玲等[20]

通过最大300 kPa的黏土等向固结试验研究发现，即使

土样的饱和度达到95%以上，固结后土样的B系数也将

明显小于1。可以看出，饱和度对B系数的影响很大，

但文献[17～20]给出的结论对高压黏土是否适用尚属

未知。 
对于高压下黏土B系数的研究，李文平 [5]、

Jiang[10]、Graham[9]的研究结论并不统一，并且从B系
数的理论公式上得不到合理的解释。从以上论述中可

以看出，B系数高低压下的差异性，可能是高压下黏

土试样中弱结合水的影响，也可能是试样未达到理想

饱和的影响。本文旨在探究高压下影响B系数的关键

因素。 

1  试验方案与仪器 
1.1  试验用土与仪器 

本文试验中使用的黏土取自山东某矿区深厚表土

矿井井底，与文献[4]中土样相同。黏土的相对密度

2.715，初始含水率8%；颗粒分析结果表明该黏性土

为细粒土；塑限含水率23.67%，液限含水率51.88%，

塑性指数28.2。 
试验采用英国GDS公司生产的三轴试验机进行反

压饱和、等向固结以及B检测试验。该试验机的围压

能够达到3 MPa，可以精确控制围压压力、反压压力，

测量排水体积、孔隙水压力，控制系统界面可视化程

度高，易于操作。 
1.2  土样制备与系统饱和 

试样中的黏土经风干后，通过橡皮锤击碎，过1 
mm筛。试样干密度1.453 g/cm3，直径39.1 mm，高度

80 mm。将风干土均分成5份，分5层击实，每层土击
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实至16 mm后，用修土刀刮毛，加入下一层土，直至

干土全部装入制样器中。制样完成以后，将试样置于

真空饱和装置中抽真空。待压力表指针不再变化时继

续抽真空2 h；然后打开进水管吸入蒸馏水至超过制样

器高度，并浸泡24 h。 
通过反压控制器将GDS三轴试验机上的管路中充

满无气水；同时将透水石、滤纸、乳胶膜等浸润备用；

然后将真空饱和的试样取出套上乳胶膜置于GDS三轴

试验机上。根据文献[20]的建议，首先增加围压20 kPa，
让试样预固结，排出透水石、乳胶膜与试样之间的水；

然后在GDS三轴试验机上逐级同时施加围压和反压进

行反压饱和，直至孔隙水压力系数B接近于1。 
1.3  试验方案 

如引言中所述，文献[4]中建议所研究黏土的高低

压分界点为1.6 MPa左右。该结论的微观基础在于，大

于1.6 MPa的高压固结后，黏土内部孔隙水性质发生了

变化，由以自由水为主变成以结合水为主[21]。因此，

2 MPa固结完成后，土样内含水率可降至弱结合水含

水率甚至更小。由于本文所使用设备的最大围压为3 
MPa，考虑到固结前后的反压饱和过程要增加围压，

本文中设计的固结压力为2 MPa。 
为了探究影响B系数在高低压下差异性的关键因

素，本文设计的试验方案为：试验前对试样进行真空

饱和、逐级反压饱和；待孔隙水压力系数B接近于1后，

进行高压固结排水试验；固结排水完成后，进行B检
测；若试样的孔隙水压力系数小于1，则增加反压，继

续进行反压饱和，检测孔隙水压力系数B的变化情况。 
表 1 不同反压饱和后 B 系数 

Table 1 Coefficient B under different back pressure 
B 系数 

反压/kPa 
固结前 固结后 

100 0.943  
200 0.963  
300 0.964  
500 0.993 0.762 
600  0.968 
700  0.997 

2  分析与讨论 
2.1  试验结果 

试样在真空饱和缸中进行标准的真空饱和后（通

过含水率计算得到试样的饱和度为98.3%），装入三轴

试验机上，逐级同时增加相同的围压和反压进行反压

饱和。各级压力下反压饱和后的孔隙水压力系数随时

间的变化规律如图1所示，其稳定值如表1所示。当完

成500 kPa的反压饱和后，得到最大的孔隙水压力系数

为0.993。可以认为，试样已经饱和。 
反压饱和完成以后，将围压增加2 MPa，待压力

稳定后，打开上下端阀门进行双面排水固结。试样的

起始含水率为 31.99% ，排水固结后的含水率为

16.02%，低于文献[5]中提及的弱结合水含水率20.95%
（弱结合水含水率为塑限含水率的0.885倍 [22]）。排

水过程中的总排水量为22.285 cm3，试验中的排水体

积–时间对数曲线关系如图2所示。 

 

图 1 固结前 B 系数 

Fig. 1 Coefficient B before consolidation 

 

图 2 固结排水体积–时间对数曲线 

Fig. 2 Curve of drainage volume–logarithmic time 

当孔隙水压力稳定时，认为固结完成，开始对试

样进行B系数检测。2 MPa排水固结完成后的B系数及

试样在600 kPa和700 kPa反压饱和后的B系数变化规

律如图3所示，其稳定值如表1所示。 

 

图 3 固结后 B 系数 

Fig. 3 Coefficient B after consolidation 

2.2  试验分析 

（1）B系数 
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经过多级反压饱和，固结前的孔隙数压力系数B
达到了0.993，接近于1，可以认为试样已经完全饱和。

试样在2 MPa的等向固结压力下，经过11 d的排水固

结，再次进行B检测，得到B系数为0.762（此时反压为

500 kPa）。这说明，固结以后试样的孔隙水压力系数

减小。这一现象与文献[16]对不同干密度的黏性土进

行的最大300 kPa逐级加载固结试验结果一致。初次B
检测后，继续增加围压和反压，分别在600 kPa和700 
kPa的反压下进行反压饱和；反压饱和后分别进行B检
测，得到的B系数分别为0.968和0.997。可以看出，固

结以后反压饱和可以提升试样的孔隙水压力系数，在

700 kPa的反压下达到了0.997。 
提高反压，并不改变孔隙中的含水率及其以弱结

合水为主的性质。因此，高压固结后，即使土样内部

以弱结合水和强结合水为主，饱和土B系数为1的性质

并不受影响。另外，当孔隙中含有少量气体时， wC 明

显增大（当 r =0.99S 时， wC 和 bC 即为一个量级[19]）。

在高压固结后，由于骨架的压缩系数 bC 减小， wC 和

bC 更加接近。因此，由式（3）得出的B系数也就远小

于1。“饱和”黏土高压固结后B系数远小于1的现象，

并非由于黏土中水的性质改变而产生的，而是由试样

在制样以及装样过程中，不能达到理想饱和度产生的。 
（2）主固结完成标准与土骨架响应 
为了加快排水固结，本试验采用双面排水的方法。

在试样的体积变形–时间对数曲线上出现完整反弯段

之后的第8000分钟，关闭底部排水阀门，测量底部孔

隙水压力，同时保持上部排水阀门打开。若孔压不变，

则说明试样已经固结完成；若孔压增加，则保持上部

单面排水，直至底部孔压稳定不变。 
通过作图法绘出主固结和次固结曲线的切线，并

交汇于一点，该点所对应的时间为1030 min（如图2
所示）。然而，由图4所示的孔隙水压力–时间曲线可

以看出，在第8000分钟关闭底部阀门时，底部孔隙水

压力上升，说明此时土样内部孔隙水压力并未消散完

全。由此可以看出，高压下试样的主固结完成后，试

样内部的孔隙水压力并未完全消散；而常规压力下，

主固结完成和孔隙水压力消散完全几乎同时达到[23]。

因此，高压下采用常规的固结曲线来判断试样固结完

成并不合理。 
另外，对比图1和图3可以看出：在固结压力为20 

kPa时，各级反压下的孔隙水压力系数在加围压10 min
后即达到稳定值；2 MPa固结后，孔隙水压力系数在

加围压500 min后才能达到稳定值。其原因可能是高压

固结后黏土内孔隙水以结合水为主，而结合水的黏性

较之自由水更大，从而使水–黏土体系表现出更加明

显的迟滞性。此过程的机理有待进一步研究。 

 

图 4 排水固结时孔隙水压力变化曲线 

Fig. 4 Curve of pore water pressure in consolidation 

3  结    论 
（1）高压固结后，黏性土的孔隙水压力系数明显

小于1的现象，并非由黏性土在高压固结后土中孔隙水

性质改变产生的，而是黏土试样在实际试验条件下很

难达到理想饱和状态，试样中的少量气体增加了孔隙

水的压缩性导致的。这种现象在高压固结后土骨架的

压缩系数变小的情况下尤为明显。 
（2）对于高压固结试验，孔隙水压力完全消散要

明显滞后于常规体积变形–时间对数曲线上主固结完

成点的出现。高压固结完成后，增加围压，孔隙水压

力系数达到稳定值所耗时间是常规压力的 50 倍；该现

象有待进一步研究。 
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