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素填土的自然固结特征暍固结机理及其利用
邹琼燕暋罗照华

棬湖南省地质工程勘察院棳湖南株洲暋棿棻棽棸棸棾棭

暋暋暰摘暋要暱暋工程实例的试验成果表明椇素填土在自然状态下将产生固结棳但这种固结除了受自身重力作用外棳还受到雨

水下渗暍阳光照晒和风力风干等因素的影响棳且上部主要受雨水下渗暍阳光照晒和风力风干的影响棳下部则主要受自身重力的

作用暎因此素填土的这种固结不是单纯的自重固结棳我们称之为自然固结暎试验结果还表明椇经过一定时间后棳在雨水下渗

和阳光照晒和风力风干的作用下棳上部一定深度内的素填土固结度较好棳且形成暟硬壳层暠棳填筑时间四年的素填土在椂旐深度

内棳其力学性能相当或接近于夯击能为棽棻椂棸旊斘暏旐的夯填土棳因此可以作为对沉降敏感性要求不高的轻型低型建筑物和道

路暍小荷载的持力层棳这既可节省工程造价棳且也是安全的暎
暰关键词暱暋跨线桥椈优化设计椈风荷载椈整体稳定性椈横断面
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棸暋引暋言

在我国南方的丘陵地区棳原始地貌起伏较大棳因
此工程建设大多需进行切方填筑整平棳因而形成许

多深厚填土场地棳这些填土多为素填土棳且一般都未

进行分层压实棳但自填筑完成到正式建设一般要经

历数年棳在这数年时间内棳素填土在自然状态下都产

生了不同程度的固结暎对于冲填土椲棻椵和吹填土椲棽椵固
结机理方面的研究和素填土固结度及利用方面的研

究椲棾椵尚见有报道棳但对于素填土在这种自然状态下

固结的特征暍固结机理以及在工程建设中如何利用

这种固结作用方面的研究尚鲜有报道棳因此对这方

面的研究既具有理论意义棳也具有实用价值暎本文以

某公司棾棧厂房的素填土为实例棳对素填土的自然固

结特征暍固结机理及在工程建设中的利用进行探讨暎
棻暋场地概况暍素填土的岩性特征及气候条件

某公司新建生产基地共规划建设有棻棧 暍棽棧 和

棾棧 等三栋厂房棳三栋厂房分期建设棳其中的棻棧 厂房

已于棽棸棸椃年建设完成棳棽棧 厂房尚未建设棳本文研究

的棾棧 厂房已于棽棸棻棻年椆月进入基础施工暎
三栋厂房场地的原始地貌形态均为丘陵地貌棳

地形起伏较大棳相对高差为棽棸暙棾椀旐棳场地整平后棳
厂房横跨挖方区和填方区棳填方区的填土均为素填

土棳岩性主要由粉砂岩暍砂岩暍页岩和板岩的全风化

岩及这些岩石的碎石组成棳局部有少量黏性土棳多为
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含碎石粉质黏土暍碎石土棳局部为粉质黏土棳厚度为椂暙
棻椂旐左右棳填筑时间为棽棸棸椃年棳至棽棸棻棻年椆月历时已经

四年暎素填土中的地下水水位埋深为椄灡棸棸暙棻棸灡棸棸旐暎
场地处于亚热带季风气候区棳四季分明棳雨季雨量

充沛棳夏季阳光充足棳秋季闷热干燥棳冬季风力较大暎
棽暋填土的试验成果

由于工程建设需要棳棽棸棸椃年棾月对棻棧厂房场地的素

填土进行了强夯加固处理棳设计夯击能为棽棻椂棸旊斘暏旐棳
有效加固深度为椂旐棳强夯处理完成后进行了地基检

测棳而其他厂房场地的素填土未进行任何处理暎为了

评价棾棧 厂房所处场地素填土的工程特性棳公司委托

勘察单位对场地的素填土进行了专门勘察暎夯填土

棬经过强夯加固处理的填土棳下同棭的检测和素填土

棬未进行任何加固棳下同棭的勘察试验成果分述如下暎
棽灡棻暋土工试验成果

棾棧厂房场地勘察共布置钻探取土孔椃个棳钻探深度

棻棸旐左右棳孔内采取土试样棽椆件棳击实试验试样棻件棳
根据击实试验结果棳场地填土最大干密度为棻灡椆棽旂棷斻旐棾椈
棻棧 厂房强夯地基检测共布置钻探取土孔棽棸个棳钻探

深度椂旐左右棬设计强夯有效处理深度棭棳孔内采取土

试样棿棸件棳击实试验试样棻件根据击实试验结果棳场
地填土最大干密度为棻灡椆棸旂棷斻旐棾暎所取试样均作了

土的常规试验棳物理力学性质试验成果统计见表棻棳
各物理力学指标随深度的变化规律见图棻暎

表棻暋填土土工试验成果统计表

深度棷旐 填土
名称

频数
棷组

统计项目
含水量

棷棩
湿密度

棸棷棬旂暏斻旐棴棾棭
干密度

斾棷棬旂暏斻旐棴棾棭 压实系数 孔隙比 棸
压缩系数

旜棷斖斝斸棴棻
压缩模量

棷斖斝斸

棸灡棸棸暙棽灡棸棸
素填土 椃

夯填土 棻椆

区间值 棻棽灡椆暙棻椄灡椂 棻灡椆椂暙棽灡棻棻 棻灡椂椃暙棻灡椄棾 棸灡椄椃棸暙棸灡椆椀棾 棸灡棿椃椀暙棸灡椂棻椆 棸灡棻棻暙棸灡棽椆 椀灡椂暙棻棿灡棽
平均值 棻椂灡棻 棽灡棸棾 棻灡椃椀 棸灡椆棻棻 棸灡椀棿椆 棸灡棻椀 棻棻灡棿

变异系数 棸灡棻棽棿 棸灡棸棽椄 棸灡棸棾棿 棸灡棸棾棿 棸灡棸椆椄 棸灡棿棽椄 棸灡棽棿椄
区间值 棻椂灡棻暙棾棽灡棸 棻灡椄椄暙棽灡棻棽 棻灡棿棽暙棻灡椃椆 棸灡椃棿椃暙棸灡椆棿棽 棸灡椀棸椃暙棸灡椄椆椂 棸灡棻棾暙棸灡棽椂 椂灡椀暙棻棻灡椂
平均值 棽棸灡棽 棽灡棸棻 棻灡椂椄 棸灡椄椄棾 棸灡椂棻椄 棸灡棻椄 椆灡棾

变异系数 棸灡棻椀椂 棸灡棸棾椀 棸灡棸椀棾 棸灡棸椀棾 棸灡棻棿椂 棸灡棽棸棿 棸灡棻棿棾

棽灡棸棸暙棿灡棸棸
素填土 椂

夯填土 棻棽

区间值 棻椂灡棾暙棽棾灡棽 棻灡椆棿暙棽灡棸椂 棻灡椀椃暙棻灡椃椂 棸灡椄棻椄暙棸灡椆棻椃 棸灡椀棿棸暙棸灡椃棽椃 棸灡棻棾暙棸灡棾椃 棿灡椃暙棻棽灡棾
平均值 棻椄灡椃 棽灡棸棽 棻灡椃棸 棸灡椄椄椃 棸灡椀椆棾 棸灡棻椆 椆灡椃

变异系数 棸灡棻棾椀 棸灡棸棽棻 棸灡棸棿棽 棸灡棸棿棽 棸灡棻棻椄 棸灡椀棸棸 棸灡棾棻棽
区间值 棻椃灡棾暙棽棾灡椂 棻灡椄椆暙棽灡棸椂 棻灡椀棾暙棻灡椃椂 棸灡椄棸椀暙棸灡椆棽椂 棸灡椀棿棾暙棸灡椃椃椆 棸灡棻椀暙棸灡棽椄 椂灡棸暙棻棸灡棾
平均值 棽棸灡棻 棻灡椆椃 棻灡椂棿 棸灡椄椂棾 棸灡椂椀椆 棸灡棽棻 椄灡棽

变异系数 棸灡棸椆棿 棸灡棸棾棸 棸灡棸棿棻 棸灡棸棿棻 棸灡棻棸椂 棸灡棽棸棻 棸灡棻椂椂

棿灡棸棸暙椂灡棸棸
素填土 椂

夯填土 椆

区间值 棻棿灡椄暙棽棾灡椃 棻灡椆棾暙棽灡棻椄 棻灡椀椆暙棻灡椄椄 棸灡椄棽椄暙棸灡椆椃椆 棸灡棿棾椆暙棸灡椃棻棿 棸灡棻棻暙棸灡棾棾 椀灡棻暙棻棾灡椄
平均值 棻椄灡椀 棽灡棸棿 棻灡椃棾 棸灡椄椆椆 棸灡椀椃椀 棸灡棽棽 椄灡椂

变异系数 棸灡棻椆棻 棸灡棸棿椄 棸灡棸椃棿 棸灡棸椃棿 棸灡棽棸椃 棸灡棿棾椄 棸灡棿椀椄
区间值 棽棸灡椄暙棽椀灡棸 棻灡椄椃暙棻灡椆椀 棻灡椀棸暙棻灡椂棸 棸灡椃椄椆暙棸灡椄棿棽 棸灡椂椆棸暙棸灡椄棻椄 棸灡棽棾暙棸灡棾棸 椀灡椆暙椃灡椃
平均值 棽棾灡棿 棻灡椆棻 棻灡椀棿 棸灡椄棻棾 棸灡椃椀椆 棸灡棽椂 椂灡椄

变异系数 棸灡棸椀椃 棸灡棸棻棿 棸灡棸棽棻 棸灡棸棽棻 棸灡棸椀棾 棸灡棻棸棽 棸灡棸椄椃

椂灡棸棸暙椄灡棸棸 素填土 椀
区间值 棻椃灡椀暙棽棻灡椆 棻灡椆棽暙棽灡棻棻 棻灡椂棽暙棻灡椃椄 棸灡椄棿棿暙棸灡椆棽椃 棸灡椀棻椄暙棸灡椂椃椀 棸灡棻棾暙棸灡棾棾 椀灡棻暙棻棻灡椃
平均值 棻椆灡棻 棽灡棸棾 棻灡椃棸 棸灡椄椄椄 棸灡椀椆棻 棸灡棽棿 椃灡椀

变异系数 棸灡棸椄椃 棸灡棸棾椆 棸灡棸棿棽 棸灡棸棿棽 棸灡棻棻椂 棸灡棾椄棻 棸灡棾椆椀

椄灡棸棸暙棻棸灡棸棸 素填土 椀
区间值 棻棾灡椆暙棻椆灡椀 棻灡椆椀暙棽灡棻椂 棻灡椂棾暙棻灡椄椃 棸灡椄棿椆暙棸灡椆椃棿 棸灡棿棿椀暙棸灡椂棿椄 棸灡棻棸暙棸灡棾椆 棿灡棽暙棻棿灡椀
平均值 棻椀灡椄 棽灡棸椄 棻灡椄棸 棸灡椆棾椄 棸灡椀棸棸 棸灡棻椃 棻棻灡椀

变异系数 棸灡棻棾椃 棸灡棸棿棻 棸灡棸椀椀 棸灡棸椀椀 棸灡棻椃棻 棸灡椃椀椂 棸灡棾椂棽

图棻暋压缩模量暍压实系数随学深度变化曲线图

棽灡棽暋标准贯入试验成果

棾棧 厂房场地的素填土共进行标准贯入试验棾棸
段棳试验成果的统计见表棽棳标准贯入试验修正击数

随深度的变化规律见图棽暎棻棧 厂房的夯填土未进行

标准贯入试验暎
棽灡棾暋重型圆锥动力触探试验成果

棾棧 厂房场地共布置重型圆锥动力触探试验钻

孔棻椆个棳棻棧 厂房场地布置重型圆锥动力触探试验

钻孔棽棽个棳试验成果的统计见表棾棳重型动力触探

试验修正击数随深度的变化规律见图棾暎
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表棽暋素填土的标准贯入试验成果统计表

深度棷旐 频数 区间值 平均值 标准值 标准差 变异系数

棸灡棸棸暙棽灡棸棸 椂 椃灡棸暙棻椄灡棸 棻棸灡椀 椃灡棾 棾灡椄棿棾 棸灡棾椂椀
棽灡棸棸暙棿灡棸棸 椂 椀灡椆棴棻棻灡椂 椄灡椃 椂灡椄 棽灡棽椂椂 棸灡棽椂棻
棿灡棸棸暙椂灡棸棸 椂 椂灡椀棴椆灡棻 椄灡棸 椀灡椆 棽灡棽椀椆 棸灡棽椀椀
椂灡棸棸暙椄灡棸棸 椂 椃灡棻棴椆灡棸 椄灡椀 椂灡椀 棽灡棻椆椂 棸灡棽棾棻
椄灡棸棸暙棻棸灡棸棸 椂 椃灡椃棴椆灡椆 椆灡棽 椃灡椀 棽灡棻棾棾 棸灡棽棸棻

图棽暋素填土标准贯入试验击数随深度变化曲线图

表棾暋重型圆锥动力触探试验成果统计表

深度棷旐 填土名称 频数 区间值 平均值 标准值 标准差 变异系数
素填土与夯填土标准

击数比值棷棩

棸灡棸棸暙棽灡棸棸 素填土 棽椃棾 棻灡棸暙棻椀灡棸 椀灡椄 椀灡椀 棾灡棸棻棻 棸灡棿椆椃
夯填土 棻棸 棿灡椃暙棻棿灡椀 椄灡棿 椂灡椀 棾灡棻椄椆 棸灡棾椄棻 椄棿灡椂

棽灡棸棸暙棿灡棸棸 素填土 棾棻棽 棻灡棸暙棻棸灡棾 棿灡棽 棿灡棽 棻灡椃椄椂 棸灡棾椆椆
夯填土 椀棽 棻灡棿暙棻椂灡椂 椃灡棸 椂灡棾 棽灡椆椄椃 棸灡棿棽椃 椂椂灡椃

棿灡棸棸暙椂灡棸棸 素填土 棾棻棿 棻灡棸暙椆灡椀 棾灡椄 棾灡椂 棻灡椄椀棸 棸灡棿椃棾
夯填土 棿棸 棽灡棸暙棻棿灡椀 椂灡棻 椀灡棾 棾灡棸棽棸 棸灡棿椆棻 椂椃灡椆

棿灡棸棸暙椂灡棸棸 素填土 棻椂棻 棽灡棸暙椄灡椃 棿灡椆 棿灡椂 棻灡椄椀棸 棸灡棾椃棸
夯填土 棽棽 棽灡棾暙棻棿灡棿 椂灡棾 棿灡椆 棾灡椃棸椀 棸灡椀椄椀 椆棾灡椆

图棾暋重型圆锥动力触探试验击数随深度变化曲线图

棾暋素填土的物理力学特征及固结机理

棾灡棻暋素填土物理力学特征

上述图 表显示椇夯填土的 压实系 数暍压缩 模

量暍重型圆锥动力触探试验击数等物理力学性能

指标随深度的增加呈线性递减棳而素填土则不然棳
其物理力学性能指标随深度的增加则呈抛物线型

变化棳压实系数暍标贯击数和重型圆锥动力触探试

验击数在棸灡棸棸暙棿灡棸棸旐 段由大变小棳呈递减之

势棳棿灡棸棸暙椂灡棸棸旐段最小棳椂灡棸棸暙棻棸灡棸棸旐段则由

小变大棳呈递增之势棬压缩模量 旙也是这种趋势棳
只是深度下移了棽旐棳这应该是所取土样的差异性

及试验误差所致棭暎
棾灡棽暋素填土的自然固结机理

夯填土物理力学性能指标随深度呈线性递减是

夯击能自上而下衰减造成的暎而素填土的物理力学

性能指标随深度呈抛物线型变化又是什么原因造成

的呢椏 笔者认为应该是素填土的固结机理所致暎素

填土在固结过程中受到了以下几种内外营力的作

用椇一是土体的自重椈二是雨水的下渗椈三是阳光的

照晒椈四是风力的风干暎也即素填土的固结过程不

但受到土体自重的作用棳同时还受到了其他外营力

的作用棳因此不是单纯的自重固结棳而是一种包括自

重等自然营力作用下的固结棳我们称之为自然固结暎
分析可知棳素填土填筑后的固结机理如下椇首

先棳在土体自身重力的作用下孔隙中的水与气体逐

渐排出棳空隙减小棳从而使土体得到逐步固结棳土体

结构强度逐渐增大暎由于填土的自重力是随深度递

增的棳因此随着深度增加棳土体的固结度是渐增的椈
其次棳在雨后雨水逐渐下渗棳在下渗过程中棳一是增

加土体自重棳二是形成渗透力棳两者的共同作用加大

了对土体的作用力棳加速了土体的固结速度暎由于

渗透力与渗透距离成正比棳同时增加的土体重力远

小于水的渗透力棳因此雨水下渗作用的最终效应是

随深度增加呈递减之势椈第三棳在日照和风的作用

下棳上部填土中的水分被大量蒸发棳促进土体的固结

进程棳这种影响自上而下变弱棳故填土的力学性能也

是自上而下递减暎
在自重力作用下棳填土的固结度自上而下递增棳

而在雨水暍阳光和风等外营力的作用下棳填土的固结

度自上而下递减棳且往往在地表一定深度内形成一
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层力学性能较好的暟硬壳层暠暎自重和外营力综合作

用的结果棳导致素填土的物理力学性能指标自上而

下的变化曲线呈抛物线型暎
棿暋自然固结素填土的利用

为了说明已自然固结素填土的可利用性棳我们

先用室内土工试验成果和野外重型圆锥动力触探试

验成果对素填土与夯填土的力学性质比较分析

如下暎
图棻显示棳素填土的压缩模量和压实系数随深

度变化曲线均位于夯填土的右侧棳也就是说素填土

的力学性能比夯填土普遍偏好暎图棾和表棾则显

示棳素填土的重型圆锥动力触探击数随深度变化曲

线却位于夯填土的左侧棳即原位测试试验得出的结

论是素填土的力学性能比夯填土要差棳为夯填土的

椂椂灡椃棩暙椆棾灡椆棩棳其中上部棽旐 段和椂旐 以下段可

达夯填土的椆棸棩左右棳深度棽暙椂旐 段则为夯填土

的棽棷棾左右暎
上述分析比较表明椇尽管素填土的室内土工试

验的物理力学性能指标受取样代表性的影响而有所

失真棳但结合野外重型圆锥动力触探试验的结果可

以得出结论椇总体而言堆填时间四年的素填土上部

与夯击能为棽棻椂棸旊斘暏旐 的夯填土的力学性能接

近暎根据土工实验成果和重型动力触探试验的结果

估算椲棿椵棳其承载力特征值不小于棻棽棸旊斝斸棳因此可以

作为轻型低层建筑物天然地基的持力层棳也可作为

道路或小荷载堆载物的天然地基础持力层暎
当然棳尽管经过多年自然固结的素填土具有较

好的力学性能棳但仍具有不均匀性暍高压缩性和一定

的湿陷性等特征棳因此以其作建筑物天然浅基础持

力层时棳应注意以下问题椇
棻棭要充分利用暟硬壳层暠椲棿椵棳因此宜采用浅埋型

基础椈
棽棭要强化基础验槽棳并采用轻型动力触探试验

加以验证椈
棾棭基础型式应以控制差异沉降暍强化上部结构

与基础共同作用的刚度为原则棳且应使附加应力作

用下的沉降影响深度尽可能减小暎因此宜采用十字

交叉梁的独立柱基或条形基础暎

椀暋结论

棻棭素填土填筑后将产生固结棳但这种固结不仅

受到土体自重力的作用棳还受到雨水下渗过程中的

增加重力和渗透力的作用棳以及阳光照晒暍风力风干

等失水效应的作用棳因此素填土的这种固结不是单

纯的自重固结棳严格而言称之为暟自然固结暠更为

准确暎
棽棭素填土自然固结的固结度自上而下有逐渐递

减棳递减至一定深度后又转为逐渐递增的变化特征棳
即变化曲线总体呈抛物线型暎形成这种变化特征的

机理是雨水下渗过程的渗透力和增重力及阳光照

晒暍风力风干与土体自重力共同作用的结果暎
棾棭素填土的自然固结在上部一定深度内固结度

较好棳且往往形成一层力学性质较好的暟硬壳层暠暎
试验结果表明椇填筑时间四年的素填土上部的力学

性能相当或接近于夯击能为棽棻椂棸旊斘暏旐 的夯填

土棳因此为节省造价棳一些对沉降要求不高的轻型低

层建筑物和道路或小荷载堆载物可以以素填土作天

然地基持力层暎
棿棭通过对棾棧 厂房场地素填土的勘察和试验棳在

分析素填土自然固结机理的基础上棳通过与棻棧 厂房

强夯填土力学性质的对比棳肯定了素填土具有较好

的力学性能棳不进行强夯加固处理可以满足厂区道

路暍工厂生产过程产品堆载对的要求棳为此节省工程

造价棽棸棸多万元棳既缩短了工期棳也取得了良好的经

济效益暎
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