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天津软土物理力学性质的相关性研究
李玉朋棻棳棽暋郭进京棻棳棽暋余暋辉棻棳棽

棬棻灡天津城市建设学院土木工程学院棳天津暋棾棸棸棾椄棿椈棽灡天津市软土特性与工程环境重点实验室棳天津暋棾棸棸棾椄棿棭

暰摘暋要暱暋为探究天津软土各物理力学性质间的相关性棳利用最小二乘法原理对土样的各测定指标进行统计暎结果表

明椇初始孔隙比与压缩系数暍压缩系数与含水量暍含水量与孔隙比之间均有很好的相关性棳可以用天然含水量估算软土的一些

物理力学性质指标椈液限与塑性指数的回归方程为椇 斝椊棸灡棿棾棬 斕棴棻棸灡椄棭灡与其它各地的塑性图相比有一定的差异性椈同时棳
这些塑性图和卡氏塑性图中的 斝椊棸灡椃棾棬 斕棴棽棸棭也存在一定差异棳因此进行土的分类时应考虑土体的区域性暎

暰关键词暱暋软土椈物理力学性质椈相关关系
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棸暋引暋言

我国东部沿海地区棳软土分布广泛棳许多沿海城

市建设中遇到的工程地质问题都与软土有关椲棻椵暎软

土工程是土体工程研究中的重要领域暎东部沿海地

区棳随着社会的发展棳工程建设等对软土理论的研究

提出了更高的要求暎天津是典型滨海软土地区棳随
着天津城市的发展建设需要棳工程建筑类型越来越

多棳工程建筑规模越来越大棳对建筑物地基的强度和

变形要求越来越高棳软土工程问题已经成为天津开

发与建设中面临的主要工程问题棳因此深入研究天

津软土工程特性意义重大暎
本文从软土的物理力学性质的各指标间的相关

性出发棳通过对各指标间的相关关系进行分析棳以期

对以后软土的科学研究提供一定的参考暎
棻暋实验材料与实验方案

棻灡棻暋实验材料

本次实验土样取自天津市临港区内棳位于天津

市区东南端棳地势较为平坦棳取样时长满荒草暎取样

深度从椀暙棽棸旐不等暎
棻灡棽暋实验方案

对所取土样进行了系统的物理力学性质实验棳
实验项目有椇含水量实验暍天然密度实验暍液限暍塑
限实验暍直剪实验暍固结实验暎实验依据暥土工实验

方法标准暦棬斍斅斣椀棸棻棽棾棽棻椆椆椆棭进行暎
含水量实验采用烘干法棳电热烘箱的温度保持

在棻棸椀曟暙棻棻棸曟暎
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暋暋天然密度实验采用环刀法暎
液塑限实验采用液塑限联合测定仪暎
在快剪实验中棳采用环刀切取原状土样棳每组棿

块棳实验时将试样从环刀推入剪力盒后棳加上相应的

垂直压力棳立即剪切暎使试样在棾暙椀旐旈旑内剪损暎

若无峰值棳一般剪至剪切变形达到棿旐旐为止暎
棽暋实验结果与分析

棽灡棻暋实验样品物理力学性质指标

对不同取样深度的样品分别测定其物理力学性

质实验结果统计见表棻暎
表棻暋本次实验土样软土的物理力学性质指标

土样

编号

取样深

度棷旐
含水量

棷棩
相对

密度
孔隙比 液限棷棩 塑限棷棩 塑性指数 液性指数

粘聚力

棷旊斝斸
内摩擦角

棷棬曘棭
压缩系数

棷斖斝斸棴棻
压缩模量

棷斖斝斸

斄棻 椀灡椂棴椀灡椄 棾棻灡椂椆 棽灡椃棾 棻灡棸椀 棿棽灡棻棻 棽棿灡棾棿 棻椃灡椃椃 棸灡椃棻棾 棻椀灡棽 棿灡椄椆 棸灡椃椆 棽灡椀椄
斄棽 椂灡椄棴椃灡棸 棿椆灡椃棿 棽灡椃棾 棻灡棾椆棻 椀棻灡椆椆 棾棿灡椄椃 棻椃灡棻棽 棻灡棽棾棻 棻椀 棽灡椄椂 棻灡棸椄 棽
斄棾 椃灡椃棴椃灡椆 棽棿灡棻椀 棽灡椂椄 棸灡椃棿棽 棽椂灡棾椄 棽棸灡棽椂 椂灡棻棽 棸灡椂棾椀 椃灡椃 棽椂灡椀椂 棸灡棽椃 椂灡棿椀棽
斄棿 椄灡椂棴椄灡椄 棽椆灡棻椃 棽灡椂椆 棸灡椄棸椆 棽椃灡棽棻 棻椆灡椂椄 椃灡椀棾 棸灡棿椀椃 棻棿灡椆 棻棸灡棸椆 棸灡棾 椆灡棸棾
斄椀 椆灡棽棴椆灡棿 棾棻 棽灡椃 棸灡椆棻棽 棾棻灡棿椂 棽棽灡椆棾 椄灡椀棾 棸灡椆棿椂 棻椀灡棻 棻椀灡椂椄 棸灡棿棿 棻棸灡棾棿椀
斄椂 棻棸灡棽棴棻棸灡棿 棽椆灡椆 棽灡椂椆 棸灡椃椃棾 棽椄灡棻 棽棻灡椀棿 椂灡椀椂 棻灡棽椃椀 棻棿灡棽 棽棽灡棾棿 棸灡棿棻 棻棻灡棾棽棿
斄椃 棻棻灡棸棴棻棻灡棽 棿椃灡棿棿 棽灡椃棽 棻灡棽棽椃 棿棻灡棸椀 棽椄灡椃椂 棻棽灡棽椆 棻灡棾棻椆 棽椂灡棾 椀灡椃椂 棸灡椃椀 棽灡椆椃
斄椄 棻棽灡棸棴棻棽灡棽 棿椄灡椀棾 棽灡椃棽 棻灡棽椂椆 棿椂灡椂椂 棾棾灡棾棿 棻棾灡棾棽 棻灡棻棿 棻棸灡棻 椀灡椃棻 棸灡椄椄 棽灡椀椃椄
斄椆 棻棾灡棿棴棻棾灡椂 棿棾灡棾棿 棽灡椃棽 棻灡棻棿棽 棿棽灡椆椆 棾棸灡棽棻 棻棽灡椃椄 棻灡棸棽椃 棻椃 椂灡棸椄 棸灡椆棻 棽灡棾椀棿
斄棻棸 棻棿灡棿棴棻棿灡椂 棾椄灡棾椆 棽灡椃棽 棻灡棸椆棻 棿棸灡椂棾 棽椃灡棻椆 棻棾灡棿棿 棻灡棸棾棾 棻棿灡椆 椄灡椂棿 棸灡椂椃 棾灡棻棽棻
斄棻棾 棻椃灡椂棴棻椃灡椄 棽棿灡棻棾 棽灡椂椆 棸灡椃棾椆 棽棽灡椂棽 棻椂灡棾棻 椂灡棾棻 棸灡椄棾椆 棻棸灡棽 棻椄灡棿 棸灡棻椃棿 椆灡椆椆棿
斄棻棿 棻椄灡棽棴棻椄灡棿 棽棽灡椂椂 棽灡椂椄 棸灡椂椄椂 棽棾灡椃椀 棻椄灡棻椄 椀灡椀椃 棸灡椄棸棿 棻棿灡棾 棽椂灡棻 棸灡棽 棻棽灡棿棾
斄棻椀 棻椆灡棸棴棻椆灡棽 棽椀灡椆棽 棽灡椂椄 棸灡椂棾椄 棽棿灡椃椃 棽棸灡棾棾 棿灡棿棿 棸灡椃椀椆 棻棸灡椀椂 棽棽灡椄椃 棸灡棻棾椂 椂灡棾椆椃

棽灡棽暋实验各物理力学指标间的相关性分析

棽灡棽灡棻暋初始孔隙比与压缩系数 棻棴棽的关系

通常认为土的颗粒是不可压缩的棳或其压缩量很

小可以忽略不计暎因此初始孔隙比的大小可直接反

映土的可压缩程度暎一般而言棳孔隙比越大棳土体可

压缩的空间越大棳进而压缩系数越大棳从实验所得初

始孔隙比 与压缩系数 棻棴棽的散点图棬见图棻棭的分布

来看棳其关系符合上述规律暎它们的相关关系大体呈

线性相关棳相关系数为棸灡椆棾棿椃棳其相关关系式见图棻暎

图棻暋初始孔隙比与压缩系数 棻棴棽之间的关系

即 棻棴棽椊棻灡棽棿椀棽 棴棸灡椂椀椀棻
棽灡棽灡棽暋压缩系数与含水量的关系

对于饱和软土而言棳压缩过程是水从土中排出

的过程棳含水量越大棳则压缩可排出的水也就可能

越多棳其压缩性也应越大暎实验所得含水量 与压

缩系数 棻棴棽关系的散点图棬见图棽棭也遵循上述规

律棳它们的相关关系也大体呈线性相关棳相关系数

为棸灡椄棾椄棻暎

图棽暋压缩系数与含水量之间的关系
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相关关系式可表示为 棻棴棽椊棽灡椆椀椀椂 棴棸灡棿椃棿椆
国内部分地区软土压缩系数与含水量的关系如

下椲棽椵棬见表棽棭暎
表棽暋国内部分地区软土压缩系数与含水量关系

回归方程 统计地区

棻棴棽椊棾灡棾椂 棴棸灡椃 湖北仙桃

棻棴棽椊棿灡棾棻 棴棻灡棸棸椂 浙江沿海

棻棴棽椊棾灡椂棽 棴棸灡椄棸椄 汕头市区

棻棴棽椊棽灡椃棻 棴棸灡棾椄棻 珠江三角洲

暋暋经过与国内其他地区对比可以看出棳天津地

区软土压缩系数与含水量的关系式与国内其他地

区相似棳但相关直线斜率相对偏小暎由此可见初

始孔隙比与压缩系数棳压缩系数与含水量之间均

存在很好的相关性棳这对工程应用方面有较大的

实际意义暎
棽灡棽灡棾暋孔隙比与含水量之间的关系

含水量是土的基本指标之一棳孔隙比是土的物

理状态的一综合指标棳它的值与含水量暍土粒比重暍
密度有关暎而软土大多为饱和土棳土中的孔隙基本

上被孔隙水所占据棳孔隙比 是指土中孔隙体积与

固体颗粒体积之比棳因此饱和土孔隙比 应有随着

天然含水量 的增大而增长的趋势暎从本次实验

的数据棬见图棾棭来看棳天然含水量与天然孔隙比之

间的关系与理论一致棳并且它们之间存在较好的相

关性棬相关系数为棸灡椆棽棾椄棭暎其相关关系可用图中

公式表示椇

图棾暋孔隙比与含水量之间的关系

即 椊棽灡棿棸椆棽 棲棸灡棻棾棽椀
国内 部 分 地 区 软 土 含 水 量 与 孔 隙 比 关 系

如下椲棾灢椂椵椵椇

表棾暋国内部分地区软土含水量与孔隙比关系

回归方程 统计地区

椊棽灡椃棿 棴棸灡棸棻棾 厦门港湾

椊棽灡椃棾 棲棸灡棸棽椃 现代黄河水下三角洲

椊棽灡棿棸 棴棸灡棻椂棸 汕头市区

椊棽灡椂椀 棴棸灡棸椂椄 浙江沿海

暋暋上表给出了我国不同地区软土孔隙比 与天然

含水量 之间的回归方程暎不难发现它们具有很

大的相似性棳反映了软土的这两项基本物理性质具

有显著的相关关系暎
棽灡棽灡棿暋塑性指数与液限之间的关系

液限 斕与塑性指数 斝 之间的关系是土壤划分

状态与定名的主要指标之一棳从实验得出的液限

斕与塑性指数 斝 的数据散点图棬见图棿棭可以看出棳
两者同样有着较好的线性相关性暎根据相关分析棳
其相关系数为棸灡椄椃椀椀棳其相关关系如下椇

图棿暋塑性指数与液限之间的关系

即 斝椊棸灡棿棾棬 斕棴棻棸灡椄棭棳
国内部分地区软土塑性指数与液限之间的关系

见表棿椲椃椵椇
表棿暋国内部分地区软土塑性指数与液限关系

回归方程 统计地区

斝椊棸灡椀椀棬 斕棴棻棸灡椆棭 福建

斝椊棸灡椃椄棬 斕棴棻椄灡棽棭 上海

斝椊棸灡椀椂棬 斕棴椄灡棻棭 广东沿海

斝椊棸灡椂棻棬 斕棴棻棽灡椂棭 珠江三角洲

斝椊棸灡椀椆棬 斕棴棻棻灡棸棭 浙江沿海
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暋暋卡萨格兰椲椄椵通过统计大量实验数据棳首次提

出了卡氏塑性图中的 斝椊棸灡椃棾棬 斕棴棽棸棭棳这一结

果与以上相关关系式的形式很相似棳但它们之间

并没有完全吻合暎分析其原因一方面可能是卡萨

格兰提出的公式中液限含水量是用碟式液限仪求

得棳而我们实际工程中的液限含水量是用锥式液

塑限联合测定仪测得棳这两种方法所求液限的关

系也是呈线性相关关系椈另一方面根据大量统计

资料证实棳不同地区棳不同的土层因其成因和颗粒

成分不同棳其塑性指数与液限含水量之间存在不

同的线性相关关系暎因此统计公式与卡萨格兰提

出的公式存在差异是可以理解的暎
棾暋结暋论

棻棭初始孔隙比与压缩系数棳压缩系数与含水量

之间均有很好的相关性棳对工程应用有较大的实际

意义暎
棽棭天然含水量与孔隙比具有良好的相关性棳可

以用天然含水量估算软土的一些物理力学性质指

标棳对工程应用有较大的实际意义暎
棾棭液 限 与 塑 性 指 数 的 回 归 方 程 为棳 斝 椊

棸灡棿棾棬 斕棴棻棸灡椄棭暎结合其它各地的塑性图可见棳
不同地区土性有一定的差异性暎这些塑性图和卡

氏塑性图中的 斝椊棸灡椃棾棬 斕棴棽棸棭又有所区别棳这

表明不同地区软土的实际塑性图并非完全相同棳
存在一定差异棳因此进行土的分类时应考虑土体

的区域性暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋郭进京棳周长青棳刘玉桥灡 天津城市建设中的主要岩

土工程问题与研究对策椲斒椵灡 天津城市建设学院学

报棳棽棸棸棻棳椃棬棻棭椇椂灢椆灡
椲棽椵暋华东水利学院土力学教研室灡土工原理与计算椲斖椵灡

北京椇水利电力出版社棳棻椆椄棻灡椄椄灢椆椂灡
椲棾椵暋雷华阳棳肖树芳灡 天津软土的次固结变形特性研究

椲斒椵灡 工程地质学报棳棽棸棸棽棳棻棸棬棿棭椇棾椄椀灢棾椄椆灡
椲棿椵暋王旭东棳肖树芳棳房后国灡 天津海积软土结合水固结

分析椲斒椵灡工程地质学报棳棽棸棸棽棳棻棸棬棿棭椇棾椆棸灢棾椆棿灡
椲椀椵暋梁国钱棳张民强棳俞炯奇棳等灡浙江沿海地区软土工程

特性椲斒椵灡 中国矿业大学学报棳棽棸棸棽棳棾棻棬椀棭椇棿棾椀灢棿棿棻灡
椲椂椵暋陈慕杰灡汕头市区软土的工程地质特性椲斒椵灡 桂林工

学院学报棻椆椆椄棳棻椄棬棾棭椇棽椂棻灢棽椂椀灡
椲椃椵暋斒斍斒椄棾暘椆棻软土地区工程地质勘查规范椲斢椵灡
椲椄椵暋叶书麟棳宰金璋译灡软粘土工程学椲斖椵灡北京椇中国铁

道出版社棳棻椆椆棻灡

收稿日期椇棽棸棻棽灢棸椆灢棽棸


