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软土的含水率与界限含水量意义的讨论
郭进京 王 芳 赵光鹏

(天津城市建设学院土木工程系，天津 300384)

【摘 要】鉴于软土的含水率、塑限、液限等工程性质指标的理论定义和试验测试结果不完全吻合，同时考虑到软土中

不同形式的水对软土工程性质的不同影响和实际工程中应用习惯，建议废弃软土含水率的理论定义，而将软土含水率定义为

软土中除强结合水外其它水的质量与土的固体颗粒质量之比，这里软土固体颗粒中粘粒定义为粘土矿物聚集体与其表层强

结合水的组合体，这样使软土含水率理论定义与试验测试的结果相统一。软土的塑限(Wp)，液限(WL)以及由此而派生的塑性

指数(，。)和液性指数(J-，)都是通过重塑土的测试获得的，未考虑软土天然结构对这些指标数值的影响，建议通过对软土结构

研究，能提出一个结构影响系数，进而修正试验获得的数据，使这些指标更接近天然软土的实际。同时根据粘粒与水相互作

用的特点和软土中各种形态水对软土状态和变形机制的影响，把塑限和液限的含义予以修正，塑限是软土中弱结合水的最小

含量，而液限是弱结合水最大含量并有一定数量自由水。
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Discussion on Si2nificances of Natural Moisture Content

and Limit Moisture Contents of Soft Clays

Guo Jinj ing Wang Fang Zhao Guangpeng

(Department of Civil Engineering，Tianjin Institute of Urban Construction，Tianjin 300384，China)

[Abstract] Based on the analysis for the differences between the theoretical definitions of W，WP and蚀L of soft clays and

usually used their test values。in consideration of different water forms and their functions in soft clay，it is suggested that硼

should be redefined as the ratio of total water mass except for strong combined water and soil grain mass，where soft grain

means the integrated particles of real soil grains and strong combined water．This definition can avoid the confusion between

theoretical definition and test results．The limit moisture contents(WL，"tOp)and deduced plastic and liquid indexes(，L，，P)from

limit moisture contents(删L，让JP)are all obtained from remold soft soil test without considering the effect of the natural struc-

ture of soft soils for them．Therefore，it is proposed that introducing fl structure coefficient which can get from structural study

for soft soil，emends the饥，WP’Ilf and jP．Emended WI。，嘶，h and，P will be conformed tO natural soft soil engineering prac—

rice．Meanwhile，on the interaction between clayey particles and different form water in soft soils and different function of dif—

ferent form water for the soft soil deformation mechanism，implication of WL and wp should be revised，that is，t脚represents

minimum weak combined water contents and研L represents maximum weak combined water contents with little free water．

[Key Words] soft soils；moisture contents；limit moisture contents；water-soil interaction

0 引 言

软土是一个特定的工程术语，按照岩土工程勘

察规范(GB 50021--2001)的定义，天然孔隙比大于

或等于1．0，且天然含水量大于液限(甜。)的细粒土

应判定为软土，包括淤泥、淤泥质土、泥炭、泥炭质土

等口]。我国东部沿海地区软土分布十分广泛，包括

长三角、珠三角、黄河三角洲、天津、河北等地区。从

地质成因上分析，软土一般是在静力或水流环境中

以细颗粒为主的近代沉积物，其直径小于0．1 mlTl的

颗粒一般占土样的50％以上，包括海积软土、泻湖相

软土、河口三角洲相软土、溺谷相软土、河漫滩相

软土、湖沼相软土、人工冲填土等[2。3]。尽管软土成因

环境多样，但其工程性质却具有共同的特点，即天

然含水量高、孔隙比大、压缩性高、抗剪强度低、渗透
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系数小，一般盛软塑到瀛塑状态。正是因为软土特

殊的互程性旗，所以软主在工程蒋载作餍下，她基承

载力低，地基漩降变形夫，尤其是不均匀变形大、变

形稳定历时长，基坑开挖中自立性麓易坍塌酾产生

±城滑动等嘲。软±地繁的科学处理和工程穰耀，

关裘到整个王程的质量、投资、工程遂度以及王程安

全。厨以软土工程特性秘软土地基处理成为器土工

程学科研究中缀秀热煮的科学程技术问题。对于软

主地基经理方案合理选择，关键是对软±中永酶赋

存状态和承与土颗粒之麓复杂的物理、化学秘力学

作粥视理的科学认识。一定程度上说，解决敬主中

东的阗题是较生工程磷究的核心。本文从软主中拳

躬赋存状态特征分橱人乎，通过对歙土工程研究孛

几个常用的、熊与承有关的工程性质指标定义和睫

淫懿分褥与讨论，试图穰确摇标酶科学涵义猩歪确

使用这些指椿。

l软±的含水羹、塑限、液限及冀相关指标定义与

食义

较主是嬲鬻、液、气三褪组成，围体颗粒是其主

要维成部分，构成了软土的骨架，液体一般是水，气

体蔓要是空气，它弼充满在固体颥糙之阗的魏隙孛。

软土芝程特馋魑软主孛三褪之闼笈袈懿物壤化学裕

用所决定。组一般来说软±多为饱和土，所以软土

． 王程特性主要是由求与土颡粒糖互作用所控耩。软

±王程特毪攒标孛与零有关兹措标包括禽永量

(率)、塑限、液隈、塑性指数、滚性指数和饱朔度以及

渗透系数西薅3，这些指褥多是在试验室通过对撬动样

晶鳃测定获褥。虽然轶避论主蕾，与承有关的软主

工程特性指标的定义缀明确，但出予用于测试的仪

器设备、测试条件帮人舞瘸素的影响，所获薯譬的数据

鸶蜜际情况翁误差，娶管如越，与承骞关韵软生工程

特性指标耳翦仍是评价软±的工程适应性、软主工

程处理秘设{卡的重要参考指标。所以为了合理使用

这拯据标，更客蕊懿评价较±豹王稷适宜毪，露必要

深入理解这些指标的理论内涵程实际意义。

l。l软土含水率<软土含水量)(训％)

主的含承爨定义秀±中永的嫒萤与±糍潢量之

眈，泼吾分数表示po；

铆(％)：数×100％一堡二誓魁×100％ (1)
≯牡§撒§

式啦：搬一±的总质量；撇。～土中麓体颗粒的总质

量；凇，一土中水的总质鬓。

试验室皆测定±的禽承率方法包括嫫手法、浮精

。燃烧法、比重法、碳化钙气匿法。徨最常用酶是烘干

法。按照烘干法测定软主的禽承率豹定义应为：试榉

在105℃--一110℃-F烘至恒鬃时，所失轰永静质避与

予±震簧的毙值，建吾分数表示[6】，鄣：

铆。塑二竺￡．×100％ (2)
辫z～撤0

式中：榭为含水率，％；檄，势称量盒挪遵±的璞鬟，

g；拱2为称量盒加千土豹质量，g；掰。为称量盒的

质量，g。

软±是一种继粒±，糕±矿物或糙±矿物聚集

体是软土的主要固体颡粒缀分。粘土矿物或糖土矿

耪聚集体由手离解、吸鬻、同灞形阳离子替换，常常

繁有苓平衡的受电赫。毒手表瑟繁负邀蔫，粘主颗

粒四周形成一个电场，在电场作用下水中豹阳离子

禳吸引在颡粒西劂，具有极性的水分子在电场审发

生定逡搂捌。颗粒表委懿受毫荮梅成电场翰爨藤，

永孛教吸萼{在颞牧裘蘑豹嗣离子窥定向排列的水分

子构成电场的外聪，合称为澈电层§】。软±孛水的

赋存状态霹滋分兔强结合承、弱结合拳、毛缨拳器重

力求，其中强结合拳紧靠颗粒表面，所受电场作疆力

很大，吸附力爵达1 000～2000kPa，强乎完全隧定

撵刭，丧失了液俸憋特性纛接近手甏俸，密度太予

l。5 g／cm3，完全不能移动，不能传递静水运力。这

层水在110℃以下是烘不搏的。丽弱缨合承由予离

±粒表感较远，分布在强结合窳酶癸圈，受蓟电场的

约束力较小，因此崧llo℃以下永分子臻能增犬可

以逃逸电层约束。软土中除了上述两种水之外，极

微小鳇乳隙遣有利予毛缨求静存在，虽然理论上软

±霾隙巾逸应存在重力承，德事实上稳秘软土憋渗

透系数微小(107～109 cm／s)，给水性很差，所以软

±孛的重力拳也本丽与无糖性±孛静囊篷永。在黠

软主中承的赋存状态分析詹，讨论软主畲承率糖椿

的内在禽义。

搬摇软±含水率豹理论定义式(1)，撤，瘟势软

主中豫醚体鬏粒羚金都承熟震量，黟强结合承+鞴

结合承+毛缨承+藁力求。但根据软±含水率的测

定方法(烘于法)给港的含水率数值却怒弱结合承+

毛缨水+重力承酶豢量与黉体颗粒+蘧结合承静髓

量的之毖。显然禽水率的理论值和测试值从概念上

是有差别的。鸯予不同地震戒透的软士孛精主矿物

释类稻横薅含量以及糕±矿物聚集的方式程形态举

霹，所以不同类型软±中永的赋存状态鞭数量，特别

是弱结含水构成豹水膜厚度有较大差捌。此外，禽

承率测定中弱结合零是否宠垒释放氆越有待研究熊

问题。在软±磺究中，土的含水率是计筹±的予密
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度、孔隙比、饱和度、液性指数等工程性质指标的重

要依据。因此，在使用软土的含水率时，需要明确含

水率的真实含义。否则依据意义不明确的含水率测

定值推算软土其它工程特性指标，势必会传递误差，

造成对软土工程特性认识上的偏差。鉴于上述，笔

者建议在软土研究中废弃理论含水率的定义，取而

代之以试验测试的含水率定义予以统一，同时明确

软土含水率内在含义为软土除强结合水外的其他水

的质量与土的固体颗粒质量之比。同时把软土固体

颗粒的粘粒定义为土颗粒与强结合水的聚合体。当

然对不同矿物成分和结构土中强结合水与弱结合水

关系以及对软土性质的制约作用仍需深入研究。

1．2软土的稠度指标

软土是一种粘性土，粘性土的稠度指标是其重

要的工程特性指标。所谓软土的稠度指标是指土的

软硬程度或土对外力引起变形或破坏的抵抗能

力口]。岩土工程中常用的指标有塑性界限(硼，)、液

性界限(叫。)、塑性指数(，。)、液性指数(J。)，这些指

标的定义如下：

塑性界限(仞。)，通常简称塑限，相当于土从半

固体状态转变为塑性状态时的界限含水量。

液性界限(硼。)，通常简称液限，相当于土从塑

性状态转变为液性状态时的界限含水量。

塑性指数(J，)定义为：jp一叫L一硼p

液性指数(J。。)定义为：JL一兰—』尘 (3)
IOL。一v．．Oo

软土稠度指标的含义在一般教科书中都有说

明【5]。塑限是土中水的形态大约是强结合水的含量

达到最大时的含水率；而液限是土中水除结合水(强

结合水+弱结合水)外，已有相当数量的自由水；塑

性指数大体上表示土所能吸着的弱结合水质量与土

粒质量之比，常作为细粒土工程分类的依据。液性

指数是表示土的天然含水量与界限含水量之间相对

关系的指标，定量表示土体处于什么状态，从式(3)

可知当I。一0时，当w=叫。，土从半固态进入可塑状

态，而当I。一1时，7．．0一---硼。，土从可塑状态进入液态，

当0-(IL<1时，土处于可塑与液态之间。

从理论上讲，上述指标可以表征软土的状态和

土中水的赋存形式及相对含量。但应该指出，在岩

土工程实践中，所使用的软土稠度指标值都是在试

验室通过对重塑土的测试而获得的，也就是说叫。

和础。都是土的天然结构被彻底破坏后测得的。因

此，用j。反映土的稠度就存在不可避免的缺陷，一

是忽略了软土的结构性，二是饱和软土天然含水量

(率)试验室测定值并非是软土中除结构水外的全部

水。因此在使用软土的稠度指标时，应该充分考虑

如下问题，并明确各稠度指标的真实含义。

1)因为含水量相同的土，保持天然结构比结构

被破坏有更大的强度，也就是说一般使用的由试

验室测试获得的软土的液限(仞。，)、塑限("t．／Jp)要比

保持天然结构的软土小，则同样含水量的软土，天

然状态下的j。一般要比试验室测得的小，两者之

间的相关关系是一个值得深入研究的问题。如果

引入一个结构影响系数来修正稠度指标，可能更

接近实际。

2)对软土而言，水的赋存形式有强结合水、弱结

合水、毛细水、重力水四种，严格讲这四种水都为孑L

隙水，但一般认为颗粒表层的强结合水是不可移动

的，因此软土中粘粒不应简单定义为由粘土矿物聚

集而成的固体颗粒，而应定义为由粒土矿物聚集体

与其表面不可移动的强结合水同构的颗粒体。那么

塑限是软土中强结合水最大含量的认识应修正为最

小弱结合水含量更为恰当，如果软土中除了强结合

水外，没有其他形式的水则软土应呈固态和半固态。

同样液限是除结合水外已有一定数量的自由水的认

识也应修正为弱结合水的最大含水量。

2讨 论

软土工程是岩土工程中重要的研究领域，如何

科学合理利用软土工程特性和正确处理软土地基问

题对于我国东部沿海城市建设、地下空间开发和交

通路网建设具有重要的实际意义。而对软土工程性

质的客观认识是解决软土工程问题的基础。作为一

种特殊的工程土体，软土工程性质是由水和粘粒相

互作用的机理所决定的，特别是软土中水的赋存形

式和数量是决定软土的工程性质的重要因素之一。

对于软土而言，一般工程界常用的与水有关的指标

包括天然含水量(硼)、塑限(硼t，)、液限(硼。)以及由

此计算的塑性指数(f。)和液性指数(f。)。这些指标

主要是通过对重塑土或扰动土室内测试获得，其理

论定义与实际使用的测试值有一定差别。通过对与

水有关的软土工程特性指标定义和试验测试原理以

及软土中水与粘粒的作用方式等分析，对软土与水

有关的几个工程性质指标意义和使用问题提出如下

建议：

1)鉴于软土的含水率的理论定义与通常试验获

得的值之间不对应，同时考虑到实际工程中应用的习

惯，建议废弃原来的理论定义，而重新定义含水率为

软土中除强结合水外其他水的质量与土的固体颗粒
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质量之比，同时把软土固体颗粒中粘粒定义为粘土矿

物聚集体与其表层强结合水的组合体，这样使软土含

水率理论定义与试验测试的结果相统一。

2)软土的塑限(硼。)、液限(w。)以及由此而派生

的塑性指数(J。)和液性指数(，。)都是对重塑土的测

试获得的，未考虑软土天然结构对这些指标数值的

影响，建议通过对软土结构研究，能提出一个结构影

响系数，进而修正试验获得的数据，使这些指标更接

近天然软土的实际。同时根据粘粒与水相互作用的

特点，以及软土中各种形态水对软土状态和变形机

制的影响，把塑限和液限的含义予以修正，塑性是软

土中弱结合水的最小含量，而液限是弱结合水最大

含量并有一定数量自由水。

实际上，软土中水的赋存形式和数量与软土的

结构(孔隙大小和形状、颗粒大小和形状、颗粒排列

组合方式等)和颗粒成分(碎屑矿物颗粒和粘粒的相

对含量以及粘土矿物的种类和相对含量)密切相关，

它们之间精确关系目前科学界还没有完全认识。虽

然近十余年来利用现代观测技术和图像处理技术对

软土微结构进行了深入研究并取得了不少进

展[7。1引，但微结构研究中忽略了水的作用，仅关注于

颗粒和孔隙的几何参数变化，显然不能全面理解软

土工程性质和变形机制的内在原因。软土工程特性

研究中另～个倾向是通过对大量实验测试数据和原

位测试数据进行统计分析，试图建立它们之间数学

统计上的关系，以此指导岩土工程实践口’1卜12]①，但

遗憾的是多数研究者对统计分析的数据来源、可靠

性以及指标参数之间内在关系分析不够，难以推广

应用。如本文所讨论的软土与水有关的工程性质指

标中含水率常作为软土干密度、孔隙比、饱和度、液

性指数等项指标计算的主要依据，但对含水率内涵

不明确的情况，势必会导致对软土工程特性认识上

的偏差。笔者认为未来软土工程特性研究中不仅要

重视软土的微观结构研究，更应重视软土中最为稳

定的颗粒成分、颗粒与水的复杂物理、化学作用机理

研究，更加深入认识和理解软土工程特性的内在决

定因素，指导软土工程实践。

3 结 论

1)鉴于软土的含水率的理论定义与通常试验获

得的值之间不对应，同时考虑到实际工程中应用的

习惯，对软土天然含水率定义修正为：除强结合水外

其他水的质量与土的固体颗粒质量之比，同时把软

土固体颗粒中粘粒定义为粘土矿物聚集体与其表层

强结合水的组合体，这样使软土含水率理论定义与

试验测试的结果相统一。

2)软土的塑限(叫，)、液限(叫t．)以及由此而派生

的塑性指数(I。)和液性指数(I。)都是对重塑土的测

试获得的，未考虑软土天然结构对这些指标数值的

影响，如果通过对软土结构研究，提出一个结构影响

系数来修正实验获得的数据，使这些指标更接近天

然软土的实际。
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