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园 引 言

软土在我国沿海地区尧内河两岸和湖泊地区

广泛分布咱员暂袁软土不仅具有天然含水量大尧天然孔

隙比大尧 压缩性高尧 抗剪强度及承载能力低等特

点袁而且具有显著的结构性咱圆原源暂. 当前对软土结构

性的研究主要针对固结应变过程和施工环节袁如
文献咱猿原远暂. 事实上袁软土在钻探取样尧运输及试样

制备等环节袁即便小心翼翼袁也难免因扰动引起其

结构性状的改变袁导致试验土样渊扰动土样冤的力

学指标不能完全真实地反映原位土的力学性状袁
进而影响工程计算结果. 不妨把软土的这种结构

性状改变称为土样损伤袁土样损伤的程度及其对计

算结果的影响有多大值得研究.
以采用薄壁取土器钻取的福州沿海软土为

例袁通过扰动尧重塑土样的固结试验和固结不排水

三轴试验袁在获得软土扰动及重塑土样的强度指标尧
压缩性指标及结构强度基础上袁运用土的损伤评价

理论对福州软土的土样损伤进行量化分析.
员 土的损伤评价理论

根据沈珠江的复合体损伤理论咱苑原愿暂袁其简化后

的双弹簧模型如式渊员冤咱怨暂院
杂越渊员原棕冤杂i+棕Sd 渊员冤

式渊员冤中院杂 为土体的力学指标曰杂蚤 为原状土的

指标曰杂凿 为损伤土的指标曰棕 为损伤变量.
复合体损伤理论基本出发点是将结构性土体

视为由原状土与损伤土组成袁二者如同两个并联的

弹簧共同分担荷载袁式渊员冤中的损伤变量 棕 代表损

伤土在复合体中所占比例袁为此 棕的大小可以反映

土体的损伤程度.
施建勇等咱缘暂在研究软土扰动损伤时袁依据式

渊员冤将扰动土的力学参数表示为院
杂棕越渊员原棕冤杂0+棕Sd 渊圆冤

式渊圆冤中院杂棕 为扰动土力学指标曰杂园 为原位土

力学指标曰杂凿 为重塑土力学指标.
根据饱和软土粘聚力与结构强度相关性的研

究袁软土的内摩擦角不受土体结构性变化的影响咱员园暂袁
故可假设院

P0
P棕

= c0
c棕

渊猿冤
式渊猿冤中院孕园 为原位土的结构强度渊噪孕葬冤曰孕棕 为

扰动土的结构强度 渊噪孕葬冤曰糟园 为原位土的粘聚力

渊噪孕葬冤曰糟棕 为扰动土的粘聚力渊噪孕葬冤.

软土试样力学指标的扰动损伤评价

郭瑶涵袁吴能森 *袁徐 青袁刘湘锴袁林智雄
福建农林大学交通与土木工程学院袁福建 福州 猿缘园园园圆

摘 要院为研究钻探取样尧运输及试样制备等环节对软土力学指标的扰动影响袁开展了以下研究工作院首
先袁基于土的损伤评价理论袁假设饱和软土粘聚力与结构强度成正比关系袁提出损伤变量计算公式及其应

用方法曰然后以福州沿海软土为例袁通过一系列固结试验及三轴试验袁获得扰动土样及重塑土样的强度指

标尧压缩性指标袁利用图解法推求得原位土的压缩性指标和结构强度袁并藉此计算得到扰动土样损伤变量袁
进而对软土试样的扰动损伤进行量化分析和评价袁主要结论如下院饱和软土的内摩擦角几乎不受扰动损伤

影响袁上述理论假设及依此建立的公式成立曰对采用薄壁取土器取样袁运输搬运环节采取了必要的保护措

施袁且严格按规范操作的试样袁其损伤变量达 圆园豫以上袁土样的压缩性增大约 员园豫袁粘聚力尧结构强度尧地基

承载力下降 员园豫左右曰土样的宏观力学指标弱化不太显著袁由此产生的工程设计计算结果偏差尚可接受曰
倘若取样尧运输搬运及试验操作环节不够严谨袁则试样的损伤影响必将相应放大袁值得重视.
关键词院结构性软土曰复合体损伤模型曰固结试验曰三轴试验曰损伤变量

中图分类号院栽哉源员员 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 05. 007



武汉工程大学学报 第 37 卷

综合式渊圆冤尧渊猿冤可得院
棕= c0-c棕

c0-cd
渊源冤

利用扰动土样固结试验的 藻原造燥早孕 曲线袁可确定

孕棕 和 孕园曰通过扰动土样固结不排水三轴试验袁可得

到 糟棕袁从而由式渊猿冤求得 糟园. 通过重塑土样固结不

排水三轴试验袁可得到重塑土样的粘聚力 糟凿袁则利

用公式渊源冤求得土样的损伤变量 棕袁进而评价钻探

取样尧运输及试样制备等实验环节对软土所造成的

损伤影响.
圆 试验研究

圆援员 试验土样及制备

本试验土样取自福州市连江县可门经济区工

业园 在运愿 钻孔袁深度为 猿援圆耀猿援愿 皂 淤泥层内. 该淤

泥层所取土样呈深灰色袁流塑袁饱和袁属于滨海相

淤积成因软土袁成分以粘粒为主袁切面光滑袁韧性

低袁摇震反应慢袁干强度中等. 土样的基本物理性

指标为院密度 员援远园猿 早 辕 糟皂猿袁含水率 远源援愿豫袁孔隙比

员援苑愿远袁塑限 猿园援猿员豫袁液限 缘园援愿源豫.
将由薄壁取土器经现场运回的土样视为野原状冶

土样袁在野原状冶土样上直接制取的试样称为扰动

试样曰取一定量的野原状冶土样袁风干后取足量均匀

捣碎袁测定风干土样含水率. 然后按照含水率一致

原则计算加水量袁将水与风干土样掺和搅匀制备重

塑试样咱员员原员圆暂.
分别制备 猿 个扰动试样和 猿 个重塑试样进行

固结试验袁试样直径 远员援愿 皂皂袁高 圆园 皂皂曰分别制备

猿 组扰动土样和 猿 组重塑土样进行固结不排水三

轴试验袁每组 猿 个试样袁共 员愿 个试样袁试样直径

猿怨援员 皂皂袁高 愿园 皂皂. 各试样编号见表 员.

圆援圆 试验方法

采用 郧在匝原员 气压固结仪进行固结试验袁加压

等级分别为 缘园尧员园园尧圆园园尧源园园尧愿园园 噪孕葬. 施加每一

级压力后 圆源 澡 测定试样高度变化袁 当每间隔 员 澡
变形小于 园援园员 皂皂 时袁作为稳定读数袁依此逐级加

荷至试验结束. 其中扰动试样在加压至 圆园园 噪孕葬 时

进行一次卸荷回弹后再压. 采用 杂蕴月原员 型应力应

变控制式三轴剪切渗透试验仪进行固结不排水三

轴试验袁固结过程中始终开启排水阀袁分别控制在

围压 员园园尧圆园园尧猿园园 噪孕葬 下进行固结袁直至体积读数

稳定或保持不变时停止曰 剪切过程中关闭排水阀

并保持围压不变袁按 园援源园园 豫/皂蚤灶 剪切速率增加轴

向压力袁直至轴向应变值达到 员远豫时结束.
圆援猿 试验结果

圆援猿援员 试验曲线 扰动土样和重塑土样的固结

试验 藻原造燥早孕 曲线分别如图 员尧图 圆 所示袁扰动土样

和重塑土样的固结不排水三轴试验应力应变曲线

如图 猿尧图 源 所示袁扰动土样和重塑土样的应力圆

及抗剪强度线如图 缘尧图 远 所示.
圆援猿援圆 土样力学指标 由上述固结试验尧三轴试

验可直接求得各试验土样的压缩性和抗剪强度指

标. 利用扰动土样的 藻原造燥早孕 曲线袁可找出各扰动土

样的结构强度曰根据文献咱员猿暂袁可在各扰动土样的

藻原造燥早孕 曲线上通过图解推求得原位土的压缩曲线

和结构强度渊图 员冤. 经求平均值后袁各试样及所推

求原位土的力学指标见表 圆袁其中原位土粘聚力通

过式渊猿冤计算得到.
猿 土样损伤评价

首先从表 圆 得知院 扰动土粘聚力 糟憎越苑援园 噪孕葬尧
内摩擦角 渍憎越员援怨燥曰 重塑土粘聚力 糟凿越源援缘 噪孕葬尧渍凿越
圆援园燥. 可见袁 扰动土和重塑土不同的结构损伤程度

主要体现在粘聚力的变化上袁 而内摩擦角变化很

小袁可忽略不计袁因此上述关于饱和软土粘聚力与

结构强度相关性的假设是适宜的袁 由此假设推导

得到的公式渊猿冤和渊源冤是适用的.
根据式 渊源冤 计算得到扰动土的损伤变量 棕越

园援圆源圆袁这表明院就取样区福州连江可门经济区渊大
官坂片东区冤而言袁实验土样因取样尧运输及试验

操作等扰动因素引起的结构性损伤而形成的损伤

土袁占整个土样 圆源援圆豫.
据表 圆袁土样损伤对土体力学性质的影响具体

表现为院压缩系数增大 员园豫袁压缩指数增大员园援远豫袁
粘聚力降低 员园援猿豫袁结构强度降低 员园援苑豫.

表 1 试样编号

Table 1 Sample number

03
03-100
03-200
03-300

04
04-100
04-200
04-300

05
05-100
05-200
05-300

试样编号

固结试验

三轴试验

01
01-100
01-200
01-300

02
02-100
02-200
02-300

06
06-100
06-200
06-300

扰动试样 重塑试样
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1gP
图 员 扰动土样曲线及强度图解

云蚤早援 员 藻原造燥早孕 糟怎则增藻 葬灶凿 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿蚤泽贼怎则遭藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻咱员猿暂
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01 扰动土样

02 扰动土样

03 扰动土样

图 圆 重塑土样曲线
云蚤早援圆 藻原造燥早孕 糟怎则增藻 燥枣 则藻皂燥造凿藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻
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0.7
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1gP

04 重塑土样

05 重塑土样

06 重塑土样

图 猿 扰动土样应力原应变曲线
云蚤早援 猿 栽澡藻 泽贼则藻泽泽原泽贼则葬蚤灶 糟怎则增藻 燥枣 凿蚤泽贼怎则遭藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻

40
35
30
25
20
15
10
5
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01 扰动土样

02 扰动土样

03 扰动土样

滓3=300 kPa

滓3=200 kPa
滓3=100 kPa
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表 2 土样力学指标
Table 2 Mechanics indexes of soil samples

压缩指数 Cc/kPa
0.66
0.73
0.83

内摩擦角 渍/渊毅冤
-
1.9
2.0

结构强度 P/kPa
56.0
50.0
-

土样类型

原位土

扰动土

重塑土

压缩系数 a1-2/MPa-1

2.0
2.2
2.5

粘聚力 c/kPa
7.8
7.0
4.5

土样损伤对地基承载力的影响如下院 地基承

载力特征值 枣葬 的规范咱员源暂计算公式为

fa=Mb酌b+Md酌md+Mcck 渊缘冤
其中承载力系数 酝遭袁酝凿袁酝糟 按内摩擦角标准

值 渍噪越圆燥 查表渊酝遭越园援园猿袁酝凿越员援员圆袁酝糟越猿援猿圆冤袁粘聚力

标准值 糟噪 取表 圆 数值计算曰取 遭越远 皂袁凿越园 皂袁则由

式渊缘冤得到院原位土 枣葬越圆远援怨 噪孕葬袁扰动土 枣葬越圆源援圆 噪孕葬.
地基承载力特征值亦降低 员园豫.

源 结 语

葬援 福州沿海地区软土结构性强袁因取样尧运输

及试验操作等扰动因素会引起土样发生结构性损

伤袁使土性有所弱化. 研究表明院根据复合体损伤

理论袁上述扰动因素形成的损伤土渊重塑土冤在复

合体中所占比例达 圆园豫以上渊本例为 圆源援圆豫冤袁导致

土样的压缩性增大约 员园豫袁粘聚力尧结构强度尧地

图 源 重塑土样应力原应变曲线
云蚤早援 源 栽澡藻 泽贼则藻泽泽原泽贼则葬蚤灶 糟怎则增藻 燥枣 则藻皂燥造凿藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻

40
35
30
25
20
15
10
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
着1/%

滓3=300 kPa

滓3=200 kPa

滓3=100 kPa

04 重塑土样

05 重塑土样

06 重塑土样

图 缘 扰动土样的应力圆及强度线

云蚤早援 缘 栽澡藻 糟蚤则糟造藻 燥枣 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 造蚤灶藻 燥枣 凿蚤泽贼怎则遭藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻

0 100 200 300 400
滓/kPa

60
40
20

01 扰动土样

02 扰动土样

03 扰动土样

图 远 重塑土样的应力圆及强度线

云蚤早援 远 栽澡藻 糟蚤则糟造藻 燥枣 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则藻灶早贼澡 造蚤灶藻 燥枣 则藻皂燥造凿藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻

04 重塑土样

05 重塑土样

06 重塑土样

0 100 200 300 400
滓/kPa

60
40
20
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基承载力下降 员园豫左右.
遭援 就扰动形成的损伤土渊重塑土冤比例而言袁

还是有些可观的袁但因原状软土本身压缩性指标高

而强度指标低袁且内摩擦角几乎不受影响袁因此视

为复合体的扰动土的宏观力学指标弱化不太显

著袁由此产生的工程设计计算结果偏于安全袁其偏

差值渊亦 员园豫左右冤尚可接受.
糟援 对结构性软土袁务必采用薄壁取土器钻取试

样袁运输搬运环节需要采取必要的保护措施袁并严

格按照试验标准规范操作袁否则上述的损伤变量必

加大袁土的宏观力学指标弱化比例及由此引起的计

算结果偏差必大于 员园豫袁乃至严重偏离实际.
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憎藻则藻 葬泽糟藻则贼葬蚤灶藻凿 遭赠 怎泽蚤灶早 早则葬责澡蚤糟 皂藻贼澡燥凿袁 贼澡藻则藻遭赠 贼澡藻 凿蚤泽贼怎则遭藻凿 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻'泽 凿葬皂葬早藻 增葬则蚤葬遭造藻 憎葬泽 糟葬造糟怎造葬贼鄄
藻凿援 月葬泽藻凿 燥灶 葬遭燥增藻 憎燥则噪泽袁贼澡藻 凿葬皂葬早藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽燥枣贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 葬灶凿 藻增葬造怎葬贼藻凿 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻造赠袁
and the 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤灶贼藻则灶葬造 枣则蚤糟贼蚤燥灶 葬灶早造藻 燥枣 泽葬贼怎则葬贼藻凿 泽燥枣贼 泽燥蚤造 蚤泽 葬造皂燥泽贼 灶燥贼 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 贼澡藻 蚤灶枣造怎鄄
藻灶糟藻 燥枣 凿蚤泽贼怎则遭葬灶糟藻 凿葬皂葬早藻袁泽燥 贼澡藻 葬遭燥增藻 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬泽泽怎皂责贼蚤燥灶 葬灶凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早造赠 贼澡藻 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 枣燥则皂怎造葬 葬则藻
增葬造蚤凿曰贼澡藻 凿葬皂葬早藻 增葬则蚤葬遭造藻 蚤泽 皂燥则藻 贼澡葬灶 圆园豫 葬灶凿 贼澡藻 糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽 蚤灶糟则藻葬泽藻泽 葬遭燥怎贼 员园豫; the
糟燥澡藻泽蚤燥灶袁泽贼则怎糟贼怎则葬造 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 贼澡藻 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早 糟葬责葬糟蚤贼赠 凿藻糟则藻葬泽藻 葬遭燥怎贼 员园豫 . It is necessary to take
责则燥贼藻糟贼蚤增藻 皂藻葬泽怎则藻泽 蚤灶 贼则葬灶泽责燥则贼 责则燥糟藻泽泽 葬灶凿 燥责藻则葬贼藻 泽贼则蚤糟贼造赠 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 泽贼葬灶凿葬则凿泽 蚤灶 贼藻泽贼泽. the weakness
皂葬糟则燥原皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 泽燥枣贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻 is 灶燥贼 燥遭增蚤燥怎泽袁泽燥 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 糟葬灶
遭藻 葬糟糟藻责贼藻凿 蚤灶 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 责则葬糟贼蚤糟藻曰蚤枣 the 泽葬皂责造蚤灶早袁贼则葬灶泽责燥则贼 葬灶凿 贼藻泽贼 燥责藻则葬贼蚤燥灶 造蚤灶噪 蚤泽 灶燥贼 则蚤早燥则燥怎泽袁贼澡藻 泽葬皂鄄
责造藻 凿葬皂葬早藻 藻枣枣藻糟贼 憎蚤造造 遭藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬皂责造蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶, 憎澡蚤糟澡 蚤泽 憎燥则贼澡赠 燥枣 葬贼贼藻灶贼蚤燥灶援
运藻赠憎燥则凿泽院泽贼则怎糟贼怎则藻凿 泽燥枣贼 糟造葬赠曰泽贼则怎糟贼怎则藻 凿葬皂葬早藻曰贼澡藻 糟燥皂责造藻曾 凿葬皂葬早藻 皂燥凿藻造曰糟燥灶泽燥造蚤凿葬贼蚤燥灶 贼藻泽贼曰 贼则蚤葬曾蚤葬造 贼藻泽贼曰
凿葬皂葬早藻 增葬则蚤葬遭造藻援

本文编辑院龚晓宁

咱员源暂 中华人民共和国建设部援郧月缘园园园苑原圆园员员 建筑地基基

础设计规范 咱杂暂援北京院中国建筑工业出版社,2011援
酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻鸳泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣

悦澡蚤灶葬援郧月缘园园园苑 原圆园员员 悦燥凿藻 枣燥则 凿藻泽蚤早灶 燥枣 遭怎蚤造凿蚤灶早
枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶咱杂暂援 月藻蚤躁蚤灶早院悦澡蚤灶葬 粤则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 驭 月怎蚤造凿鄄
蚤灶早 孕则藻泽泽援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
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