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弱胶结结构性软黏土力学特性的试验研究 
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摘  要：对取自不同地区的两种弱胶结结构性软黏土原状（undisturbed）样、重塑（remolded）样和泥浆（reconstituted）
样进行了单向压缩和三轴剪切试验，分别得到土样的压缩曲线和应力–应变曲线。试验结果表明：原状样的压缩曲线

为陡降型曲线，而不同制样土样的压缩曲线存在明显的差异；由于孔隙比和孔径分布对土体抗剪强度的综合影响，不

仅导致相同围压下三轴剪切时孔隙比不同的重塑样和原状样强度差异较大，且孔隙比相近的不同土样的强度也存在不

同程度的差异；若同一孔隙比下，两种软黏土的不同制样土样的强度关系均为原状样的强度最高，重塑样的强度最低，

并可通过相近孔隙比下孔径大于 0.2 μm的孔隙体积量和孔径分布均匀性可合理地解释 3种制样土样强度高低的关系。
由于不同制样土样的孔径分布的差异不会随固结压力的增大而消失，用参考孔隙比 e* 

10，简单表示土的孔隙比和孔径分

布(即组构)参数，对压缩和剪切试验结果进行归一化整理后，发现不同土样的试验结果可归一化为相关度高的 e/e* 
10-σv

曲线和 ef/e* 
10-qf曲线，证明结构屈服应力后，不同土样变形和强度差异主要是由孔隙比及孔径分布(即组构)的不同引起

的，用参考孔隙比 e* 
10简单表示土的组构参数是有效的。 
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Experimental study on mechanical behavior of weakly structured soft clays 
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Abstract: The oedometer and triaxial shear tests on undisturbed, remolded and reconstituted samples of two different weakly 

bonding soft clays are carried out to obtain the compression curves and stress-strain curves. The test results show that the 

compressibility abruptly increases in the compression curves of undisturbed samples, and the difference among compression 

curves of different samples is obvious. The strength is not only different for undisturbed and remolded samples for the 

difference in void ratio, but also different for samples with the close void ratio when they are sheared under the same confining 

pressures, because the strength of clay is affected by both void ratio and pore-size distribution. The undisturbed samples will 

have the highest strength and the remolded samples will have the lowest strength if they have the same void ratio, and it is valid 

for different soft clays used in the tests. The relation of strength among different samples can be explained reasonably by the 

volume of pore per unit soil volume with its diameter greater than 0.2 μm and the uniformity of pore-size distribution. Because the 

difference of the pore-size distribution curves among different samples cannot be eliminated by the increasing consolidation 

pressure, the reference void ratio e* 
10, a parameter simply describing the void ratio and pore size distribution of soil (fabric) is 

introduced. The compression and shear test results of different samples dealt with by the reference void ratio e* 
10 show that they can 

be normalized to unique e/e* 
10-σv and ef/e* 

10-qf curves with high correlation. The normalized results show that if the stress is larger 

than the structures yield stress, the difference in compression and shear characteristics among the samples are caused by the void 

ratio and pore-size distribution (fabric), and it can be simply and usefully described by the reference void ratio e* 
10. 
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0  引    言 
软黏土沉积过程中形成的结构性，是指颗粒和孔

隙的大小、形状、排列及其之间的接触和联结关系的
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总和，可简单地将其分成组构（ fabric）和胶结
（bonding）[1]。土体结构性是与初始孔隙比及应力历

史同等重要的影响因素，它对天然沉积软黏土的工程

性质具有重要的影响[2]。目前，国内外研究人员基于

Burland[3]提出的重塑样力学特性可作为土的固有力学

特性的基础上，开展了大量的原状样和重塑样的宏观

力学比较试验，得出结构性对软黏土的压缩、剪切特

性具有重要影响的结论，并将其运用于指导工程实践，

取得良好的效果[2-6]。然而，土体的工程性质很大程度

上是由土体内部微观结构决定的，不同土样（指不同

制样方法获得的试样在相同应力条件下）所表现出的

宏观力学特性的差异只是不同微细观结构的综合反映

的结果而已，因此，需要从微细观结构探究土体变形

的内在机理，建立微细观结构和宏观力学之间的联系。 
压汞试验作为研究土体微细观结构的一个重要手

段，已广泛运用于测试土体微细观孔径大小及分布的

研究，并用其解释土体的水力和力学特性时，取得了

不错的成果。张先伟等[7]从土体的微观孔径分布变化

角度解释湛江结构性软黏土触变后强度恢复的机理；

孙德安等[8]则从孔径分布角度解释了初始孔隙比相近

的非饱和预固结样和压实样土水特征曲线不同的原

因。但如何从微观孔径分布角度来合理解释土体结构

对软黏土强度、变形等力学特性的影响方面，则成果

相对较少。 
基于上述研究现状，本文对采用块状（Block）取

样方式得到的高质量上海浦东、江苏宝应的软黏土原

状（undisturbed）样、重塑（ remolded）样和泥浆
（reconstituted）样分别进行了单向压缩试验和三轴剪
切试验，研究制样方法（即土体组构）对软黏土力学

特性的影响，并结合压汞试验得到的上海软黏土不同

土样的孔径分布曲线，对软黏土不同制样土样的变形

和强度特性的差异进行了解释。最后，对压缩和剪切

试验结果用参考孔隙比e* 
10进行归一化整理，得出结构

屈服应力后，不同土样的变形、强度的差异主要是由于

孔隙比及孔径分布，即组构的不同引起的结论，且验证

了用参考孔隙比e* 
10作为土的组构参数是简单有效的。 

1  试验土样和内容 
1.1  试验土样 

原状样（U样）：试验用的原状样取自上海浦东和
江苏宝应地区，取土深度为地表以下约9.8 m和1.5 m，
分别为典型的海相沉积和湖相沉积软黏土。为获得高

质量的原状样，取样方式均采用扰动程度较小的

Block取样，根据 Lacasse等[9]提出的通过不扰动样固

结至有效上覆压力下的体变大小衡量原状样的扰动程

度的方法，得到上海软黏土的体变平均值为 3.5%，宝

应软黏土的体变平均值为 2.4%，均在 4%以下，属于取
样质量好或较好的土样，土体的基本物理特性见表 1。 

表 1 试验土样的基本物理特性 

Table1 Basic physical properties of test samples 

土样 取土深

度/m 
比重
Gs 

天然含水

率/% 
液限
wL/% 

塑限
wp/% 

结构屈

服应力
/kPa 

上海浦东 9.8 2.74 43.9～53.8 44.2 24.3 84 
江苏宝应 1.5 2.75 47.8～52.4 58.3 26.7 41 

注：结构屈服应力值为原状样多次单向压缩试验结果的平均

值。 

重塑样（R样）：将根据试验需要而切取的部分原
状样用保鲜袋包裹完整，用手充分捏搓，使原状样达

到完全扰动的重塑状态后放入环刀或套筒中，并切削

两端后制成试验用的重塑样，即 Remolded 样。此制
样方式得到的重塑样在基本不改变原状样的含水率和

密度情况下，完全破坏了土体的胶结结构。 
泥浆样（S样）：将现场取来的土样放入水中浸泡

后，充分搅拌，制成饱和泥浆，倒入直径 15 cm、高
16 cm的制样桶中，分级加载固结至 70 kPa后，待固
结完成后制成试验用的重塑样，即 Reconstituted样，
为了区分不同制样方式得到的重塑样，此类制样方式

（即重新构成）得到的重塑样可称为泥浆固结样，本

文简称泥浆样。试验时根据试样尺寸切取固结土样一

部分，制成试验用的试样。为保证同一固结压力下，

不同批次重塑样具有相同的初始含水率或孔隙比，含

水率控制在液限的 2倍左右。 
1.2  试验内容 

压缩试验：分别用环刀将软黏土的原状样、重塑

样和泥浆样制成 h＝20.0 mm，d＝61.8 mm的试样，
连环刀装入固结仪中，按 1∶1的加载比分级加载。为
确保试样主固结的完成，每级荷载固结时间为 24 h。 
剪切试验：将软黏土的原状样、重塑样和泥浆样

进行不同围压下的等围压固结不排水和固结排水剪切

试验。排水剪切试验中，考虑到软土的渗透系数较小

（约 10-7 cm/s），为保证剪切过程中产生的超孔隙水压
力能全部消散，试验选用慢剪形式，轴向应变的剪切

速率为 0.00275 %/min；不排水剪切试验中，由于剪切
速率对正常固结软黏土的抗剪强度影响不大[10-12]，为

适当减少剪切时间，将剪切速率提高至 0.0413 %/min。 
压汞试验：将不同方法制得的上海软黏土试样连

环刀装入高压固结仪中，分级加载到目标的固结压力，

待试样在该压力下变形达到稳定后，从固结仪中取出，

选取具有代表性的中间部分土样，采用对软黏土扰动

和压汞测试结果影响均较小的真空冷冻升华干燥法进

行土样干燥，具体方法见文献[13]，制备好的土样用
麦克 9500型压汞仪进行压汞试验，可得到上海软黏土
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孔径在 0.005～300 μm范围内的孔径分布情况。 
1.3  土样结构性分析 

重塑样的力学特性只受土的基本性质的影响，故

其力学特性也被称为土的固有力学特性。如用

Burland[3]建议的孔隙指数 Iv（式（1）），对原状样和泥
浆样进行归一化后对比分析，可定量的评价天然土的

结构性。本文从不同土样的原状样和泥浆样多次单向

压缩试验结果中，选取具有代表性的压缩曲线进行归

一化整理后，得到图 1。图中，PD(1)、PD(2)分别表示
上海浦东软黏土的第1次和第 2试验结果，BY(1)、BY(2)
表示江苏宝应软黏土的第 1次和第 2次试验结果。  

* * * * *
v 100 100 1000 100 c( ) /( ) ( ) /I e e e e e e C= − − = −  ， (1) 

式中， *
100e ， *

1000e 分别为重塑土在 100，1000 kPa固结
压力下的孔隙比， *

cC 为重塑土的压缩指数。 
从图 1中可以看出，两种不同土样的重塑样压缩

曲线可基本归一化为一条曲线，与 Burland[3]建议的固

有压缩曲线 ICL（intrinsic compression line）基本重合。
两种软黏土原状样的压缩曲线均位于重塑样压缩曲线

的上方，且两者的归一化曲线均位于固有压缩曲线

ICL 和自然沉积线 SCL（sedimentation compression 
line）之间。Burland 等[4]认为，具有强胶结结构的软

黏土归一化曲线将越过 SCL 线，在 SCL 线的右侧进
入屈服状态，而归一化曲线位于 SCL和 ICL之间的软
黏土则是以组构为主的弱胶结结构性土。因此，本试

验用的两种软黏土原状样的颗粒之间的胶结作用较

弱，为弱胶结结构性土，土体结构性应从组构（即孔

隙比及孔径分布）方面进行研究。 

图 1 原状样和泥浆样的归一化曲线 

Fig. 1 Normalized intrinsic compression curves of undisturbed and  

..reconstituted samples 

 

2  试验结果及分析 
2.1  压缩试验结果与分析 

图 2为压缩试验得到的不同试样的 e–log vσ 曲
线。从图中的试验结果可知：原状样的压缩曲线在结

构屈服应力之前，土样的变形很小，结构屈服应力之

后，土样的变形急剧增大，是一种具有明显结构屈服

应力的陡降型曲线，与众多试验结果一致[2-3]。同时，

由于试验用的原状样为弱胶结结构性土，其压缩曲线

并未出现强胶结结构性土较为常见的反“S”型曲线。
对于与原状样初始孔隙比较为接近的重塑样（R样），
由于其胶结强度已基本破坏，因此在一定的固结压力

后（25 kPa），压缩曲线则基本为一条直线，且相同
的固结压力下，孔隙比明显小于相应的原状样。泥浆

样（S样）则由于制样过程中约受过 70 kPa的前期固
结压力，导致初始孔隙比略小于原状样或重塑样的孔

隙比，且土样的变形在前期固结压力之前较小，前期

固结压力之后，土样的压缩曲线则基本为一条直线。

随着固结压力的增大，泥浆样在相同固结压力下反而

比重塑样具有更大的孔隙比，如图 2所示。由 3种制
样方法的上海软黏土和宝应软黏土土样的压缩曲线的

相对位置可知，当固结压力大于屈服应力后，原状样

抵抗变形的能力大于相应的泥浆样，泥浆样的抵抗变

形能力又大于相应的重塑样。这是由于不同土样的孔

径分布不同引起的，将在第 3节中详细分析。 

 
图 2 不同试样的 e–σv曲线 

Fig. 2 e-σv curves of different samples 

2.2  三轴剪切试验结果与分析 

根据原状样、重塑样和泥浆样的固结排水剪切和

固结不排水剪切试验结果，得到图 3所示的偏应力–
应变–孔压曲线和图 4所示的偏应力–应变–体变曲
线。图中，上半部分表示 a r( )σ σ− – aε 关系、下半部
分表示 vε (u)– aε 关系。其中 aσ 和 rσ 为轴向和侧向应
力； aε 和 vε 为轴向应变和体应变；u为孔隙水压力。 
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从图 3，4中可其看出，剪切围压大于土的结构屈
服应力或前期固结压力时，无论是原状样、重塑样还

是泥浆样，其应力–应变–体变（孔压）曲线均属于

剪缩硬化型；同一围压下剪切时，除宝应软黏土在 100 
kPa 下的固结不排水剪切试验显示为原状样的强度大
于重塑样强度外，其余均为原状样的强度小于重塑样

的强度，与陈铁林等[6]的试验结果不同。对于泥浆样

与重塑样的抗剪强度关系，则不同软黏土具有不同的

规律，上海软黏土泥浆样的抗剪强度与重塑样的抗剪

强度相近，且明显高于原状样的抗剪强度，而宝应软

黏土泥浆样的抗剪强度则明显的小于重塑样的强度，

且与原状样的强度较为接近。上述两种软黏土的不同土

样得到的抗剪强度规律不同，主要是三者在同一围压下

剪切时，不同的孔径分布不仅会导致不同土体的强度存

在差异，而且会导致它们在剪切前孔隙比存在较大差

异，而剪切前孔隙比对土的强度都具有重要的影响[14]。

因此，分析相同围压下土体的抗剪强度时，需要考虑土

样的组构（孔隙比和孔径分布）的综合影响。 

图 3 不同土样的偏应力–应变–孔压曲线(固结不排水剪) 

Fig. 3 Deviatoric stress-strain-pore pressure curves of different  

samples (CU tests) 

图 4 不同土样的偏应力–应变–体变曲线(固结排水剪) 

Fig. 4 Deviatoric stress-strain-volume strain curves of different  

..samples (CD tests) 

图 5为 2种软黏土的原状样、重塑样和泥浆样的
三轴剪切前的孔隙比比较图。从图中可看出，相同的

固结压力作用下，两种软黏土原状样的孔隙比均大于

重塑样的孔隙比，且在同一围压下上海软黏土原状样

的剪切前孔隙比与泥浆样或重塑样的孔隙比差值较

大，从而导致其抗剪强度明显低于泥浆样或重塑样；

泥浆样的孔隙比虽略大于重塑样的孔隙比，但泥浆样

的孔径大小分布较为均匀[8]，因此，同一围压下，泥

浆样和重塑样的抗剪强度基本一致。对于宝应软黏土，

由于固结压力在 100 kPa时，3种土样的孔隙比基本一
致，因此，原状样的强度大于相应的重塑样或泥浆样

的强度。随着固结压力的增大，重塑样的剪切前孔隙

比明显的小于泥浆样或原状样，因而重塑样的强度明

显的大于泥浆样或原状样；当固结压力较大时，泥浆

样的剪切前孔隙比也小于原状样的剪切前孔隙比，导

致高围压下的泥浆样强度大于原状样的强度。 

图 5 两种软黏土不同土样的剪切前孔隙比比较 

Fig. 5 Comparison of void ratios between different samples of two  

soft clays before shear 

2.3  相同孔隙比下强度分析 

图 3，4的剪切试验结果表明，不同制样土样在同
一围压下剪切时，由于孔隙比及孔径分布存在的差异，

使不同软黏土的不同制样土样的抗剪强度大小规律并

不相同，由于本文重点关注土体的孔径分布对软黏土

的力学特性的影响，因此，比较不同孔径分布的原状

样、重塑样和泥浆样的抗剪强度关系时，需消除孔隙

比对土体强度的影响。即，比较孔隙比相同条件下三



2300                         岩  土  工  程  学  报                                    2017年 

者的强度关系。 
Hong 等[14]将试验得到的不排水抗剪强度与土样

剪切后的比容 v (v=1+e)整理后，分析了相同孔隙比条
件下，Ariake软黏土原状样和重塑样的强度关系。为
比较相同孔隙比条件下原状样、重塑样和泥浆样的强

度大小关系，本文用类似方法对 2种软黏土的原状样、
重塑样和泥浆样的临界状态孔隙比 ef与相应的排水或

不排水剪切强度 qf进行整理，得到图 6所示的 ef–qf

曲线。其中，考虑有部分试样由于安装偏差、变形不

均匀等导致土体抗剪强度达到峰值后略有下降，影响

它们在同一应变下强度的可比性，因此，qf选用是应

力–应变曲线中的最大值，图 6的试验结果显示，无
论是上海软黏土还是宝应软黏土，原状样的 ef–qf曲

线均位于相应泥浆样的上方，泥浆样的 ef–qf曲线则

均位于相应重塑样的上方，说明若 3种不同土样的孔
隙比相同时，则原状样的强度将大于相应泥浆样的强

度，泥浆样的强度将大于相应重塑样的强度，与图 2
中不同土体抵抗压缩变形的规律一致。考虑到三轴剪

切试验的围压均大于原状样结构屈服应力，且原状样

本身的胶结强度不高及胶结结构是土体结构中的非稳

定结构，具有容易破坏的特点[3，15]，可认为剪切试验

时，原状样的胶结结构已基本破坏，影响土体强度的

主要因素为结构中较为稳定的组构，即孔隙的形态、

大小、数量以及分布情况。因此，需要从微细观孔径

分布方面去解释引起原状样、重塑样和泥浆样强度特

性差异的原因。 

 

图 6 不同制样试样的 ef–qf曲线比较 

Fig. 6 Comparison of ef -qf curves between different preparations 

 

3  压汞试验及分析 
对孔隙比相近的上海软黏土原状样、重塑样和泥

浆样分别开展压汞试验，用于分析不同制样土样的孔

径分布情况，得到图 7，8所示的累计压入汞总体积量
CIV（cumulative intruded volume）相近（即相近孔隙
比的土样）的不同土样孔径分布密度曲线和累计压入

汞体积曲线。不同试样的固结压力、压缩试验推算的

孔隙比 ec及累计压入汞体积量详见表 2。 

表 2 累计压入汞总体积相近的不同土样的孔径分布比较 

Table 2 Comparison of pore-size distribution among different  

   samples under close cumulative intruded volume 

图号 试样 最大固结
压力/kPa 

孔隙比
ec 

总累计压

汞量

/(cm3·g-1) 

>0.2 μm
体积

/(cm3·g-1) 

>0.2 μm
所占比例

/% 
U1 200 1.026 0.380 0.180 47.37 
R1 100 0.988 0.377 0.279 74.00 7(a) 

8(a) S1 100 0.953 0.361 0.290 80.33 
U2 800 0.794 0.280 0.165 58.93 
R2 400 0.753 0.277 0.212 76.53 7(b) 

8(b) S2 400 0.779 0.268 0.210 78.36 
U3 1600 0.644 0.224 0.128 57.14 
R3 1600 0.581 0.213 0.137 64.32 7(c) 

8(c) S3 1600 0.559 0.221 0.148 66.97 
图 7的孔径分布密度曲线表明：虽然饱和状态下

的原状样、重塑样和泥浆样的分布密度曲线均为典型

的单峰孔径结构，但是累计压入汞总体积量基本相同

的三者（U 样、R 样、S 样）的孔径分布曲线却存在
明显的差异，说明制样方式对试样的孔径分布产生重

要影响。土样的孔隙分布密度曲线峰值的相对位置说

明泥浆样的孔径相对较大，孔径分布相对集中。随着

固结压力的增大，土样的孔径分布范围逐渐减小，说

明土样的孔径分布随固结压力的增大也趋于集中，尤

其是原状样和重塑样，这种现象更加明显。然而，制

样方式不同导致的孔径分布差别并不会随着固结压力

的增大而消除，如图 8（c）所示，当固结压力达到 1600 
kPa时，不同试样的孔径分布曲线仍存在不小的差别。
张先伟等[7]认为这是由于土体的初始结构破坏后，微

观孔径分布会发生重组，并根据受力情况发生新的调

节，达到与对应压力相适应的结构形态。 
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图 7 在相同孔隙比下不同制样土样孔径分布密度曲线 

Fig. 7 Pore-size distribution density curves of differently prepared  

samples under same void ratio 

为进一步明确土样的孔径分布对土样抗剪强度产

生影响的机理，需要详细分析土体中不同孔径范围的

各孔径组对抵抗外力的能力。吕海波等[16]根据琼州海

峡软黏土的压汞试验结果得出外力超过结构屈服应力

后，最大孔隙先受到影响，随着压力的增加，越来越 

图 8 不同土样在相近孔隙比下的累计压入汞体积曲线 

Fig. 8 Cumulative intruded volume curves of differently prepared  

samples under close void ratio 

小的孔隙受到影响；张先伟等[17]基于湛江软黏土的试

验结果则认为体积含量高的孔隙组在外力应力下优先

调整。但是，他们的试验结果均表明，土样中的微孔

隙几乎不会随着固结压力的改变而发生变化。因此，

本文从同一孔隙比下，对应力敏感的孔径尺寸大于微

孔隙的孔隙累计体积量来分析土体抗剪强度的关系。 
图 9为采用具有较好科学依据的分形几何方法确 

定上海软黏土的孔径划分界限。从图中可看出，上海

软黏土以 0.2 μm 孔径作为划分小孔隙和微孔隙的界
限尺寸。从图 8所示的不同土样累计压入汞体积曲线
可得到不同试样的孔径大于 0.2 μm的累计孔隙体积，
具体数据详见表 2。表 2 中的累计体积表明，相近累
计压入汞总体积量时，孔径大于 0.2 μm的原状样孔隙
体积累积量明显的小于泥浆样或重塑样，而泥浆样和

重塑样的孔隙累计体积则基本相同。随着固结压力的

增加，原状样中孔径大于 0.2 μm的累计孔隙体积与泥
浆样或重塑样的差值逐渐减小，当固结压力足够大

（1600 kPa）时，三者的单位土体积的孔隙体积基本
相同。由于相近孔隙比条件下，原状样中孔径在 0.2 μm
以上孔隙体积量的比例最小，即孔径小于 0.2 μm微孔
隙体积量的比例最大，因而其抗剪强度将明显高于其

他两种土样。孔隙比越大，即累计压入汞总体积量越

大，原状样与泥浆样或重塑样的强度差异越明显，与

图 6的三轴剪切试验结果基本一致。对于重塑样和泥
浆样的抗剪强度比较，可从孔径分布的均匀性方面去

解释，图 7的孔径分布密度曲线表明，泥浆样孔径分
布明显比重塑样的集中，而孔径分布的集中程度对土

样的抗剪强度也有不同程度影响，因而，泥浆样的强

度大于相应重塑样的强度。 

图 9 不同固结压力的原状样的孔隙分形曲线 

Fig. 9 Pore-size distribution curves of undisturbed samples under  

different consolidation pressures 

4  组构参数归一化 
考虑到本次剪切试验采用的剪切围压均大于土体

的结构屈服应力以及胶结是土体结构中的非稳定结

构，容易破坏的特点[3，15]，可认为固结压力大于土体

的结构屈服应力后，原状样的胶结结构已基本破坏，
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导致土样变形、强度特性差异的主要原因是土体的孔

隙比及孔径分布，即土结构中的组构部分。压汞试验

结果也表明，不同制样方式得到的试样的孔径分布存

在明显差异，且这种差异并不会随固结应力的增加而

消除。考虑到土体的孔径大小及分布复杂且影响因素

众多，准确地量化描述相对困难。另外，Hong 等[18]

试验结果表明，由于土体吸力的影响，泥浆样的压缩

曲线在固结应力极小时并不是一条直线，但当压力大

于 10 kPa后，其压缩曲线则基本为一条直线。因此，
本文通过将屈服应力后的压缩曲线外延至10 kPa时的
孔隙比定义为参考孔隙比 e* 

10，用于简单量化土的组

构，如图 10 所示，即，用图中的孔隙比 e* 
10简单地量

化土的组构，建立其土体的微观结构和宏观力学之间

的联系。 

图 10 参考孔隙比 e
* 

10的定义 

Fig. 10 Definitions of reference void ratio e* 
10  

将两种软黏土的不同土样的单向压缩曲线、临界

破坏状态的 ef–qf曲线以参考孔隙比 e* 
10进行归一化整

理后，得到图 11，12所示的结果。其中，图 11中的
PD(O)、PD(I)分别表示的是上海浦东软黏土单向压缩
和等向压缩的试验结果；BY(O)、BY(I)分别表示江苏
宝应软黏土单向压缩和等向压缩的试验结果。 
图 11 的结果显示，用参考孔隙比 e* 

10进行归一化

整理后，软黏土原状样、重塑样和泥浆样单向试验得

到的 e– vσ 曲线可归一化为 e/e* 
10– vσ 曲线（相关度

R2=0.964），且将图 5中剪切前的等向固结试验数据整
理后，发现其试验点也位于拟合曲线的附近，说明该

拟合曲线也同样适用于等向压缩的试验结果。 
图 12的结果显示，不同软黏土的原状样、重塑样

和泥浆样剪切试验得到的 ef–qf 曲线也可归一化为

ef/e* 
10–qf曲线（相关度 R2=0.928）。图 11，12 的归一

化结果表明，当固结应力大于结构屈服应力后，原状样

与没有胶结作用的重塑样和泥浆样的 e/e* 
10–σv、ef/e* 

10–

qf曲线基本一致，再次证明当固结压力大于结构屈服

应力后，原状样的非稳定胶结结构已基本破坏，影响

土体的变形、强度力学特性的主要是土样的孔径大小

及分布，即土体的组构。用参考孔隙比 e* 
10归一化后，

则可消除土体组构的影响。因此，参考孔隙比 e* 
10简单

表示土的组构，是合理有效的。 

 
图 11 不同土样的 e/e* 

10–σv(p)曲线 

Fig. 11 e/e* 
10-σv(p) curves of different samples 

 
图 12 不同土样的 ef/e* 

10–qf曲线 

Fig. 12 ef/e* 
10-qf .curves of different samples 

5  结    论 
本文对两种软黏土的原状样、重塑样和泥浆固结

样进行单向压缩和三轴剪切试验。重点分析和比较了

不同制样方法得到的土样强度特性的差异，得出孔隙

比及孔径分布对土体强度特性具有重要影响，并从孔

隙体积量上对三者的强度大小关系进行了详细解释。

用简单表示组构的参考孔隙比e* 
10归一化整理，不仅适

用于不同土样的单向、等向压缩试验结果，而且适用

于不同土样的抗剪强度，验证e* 
10表示组构是简单有效

的。具体结论如下： 
（1）不同软黏土的原状样、重塑样和泥浆样在相

同围压下剪切时，三者的强度关系规律并不相同。这

是由于同一围压下，不同孔径分布会导致不同土体的

强度存在差异，而且会导致它们在剪切前孔隙比存在

差异，进而影响土体的抗剪强度。因此，比较不同土

样在相同围压下的抗剪强度时，应考虑土体孔隙比和

孔径分布的综合效果。 
（2）3种制样土样的孔隙比相近时，原状样的抗

剪强度大于泥浆样的抗剪强度，泥浆样的抗剪强度大

于重塑样的抗剪强度，且单向压缩曲线的相对位置也

印证了此结论的合理性。这是由于相近孔隙比下，原

状样中孔径大于 0.2 μm 的孔隙体积量明显小于泥浆
样或重塑样的孔隙体积量；而孔隙体积接近的泥浆样

和重塑样抗剪强度的差异则是由于泥浆样的孔径分布
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集中程度优于重塑样的孔径分布导致的。 
（3）当固结应力大于结构屈服应力后，原状样与

没有胶结强度的重塑样的 e/e* 
10–pf、ef/e* 

10–qf曲线基本

一致，说明原状样在结构屈服应力后，土体结构中非

稳定的胶结结构已基本破坏，不同土样变形、强度特

性差异的主要原因是土体的孔隙比以及孔径分布，即

土的组构引起的，且用参考孔隙比 e* 
10作为组构参数是

简单有效的。 
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