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引言1

本文粤港澳大湾区富水软土地层为研究对象，对试

样开展物理力学试验，物理试验包括含水率试验、密度

试验、比重试验以及界限含水率试验；力学试验包括固

结试验、无侧限抗压强度试验、直接剪切试验，通过基

础物理力学室内试验，得出粤港澳大湾区富水软土基础

物理力学参数，所得研究成果可为粤港澳大湾区建筑施

工技术提供一定的指导意义。

一、土样说明

土扰动后能握成团，摇动时土表面稍出水，手中有

湿印，用手捏水即吸回。手捏很软，易变形，土块掰时

似橡皮，用力不大就能按成坑。（见图 1）

二、物理参数试验

1.密度试验

土质量密度，一般用符号 ρ 表示，其简称为土的密

度，顾名思义，质量密度指土的总质量在其体积中所占

的比例，即单位体积土样的质量，国际单位为 kg/m3。土

体的松紧状态一般用土的密度来反映，在计算其他指标

中作为主要的参数依据，如土的孔隙比、土的自重应力

等指标，也在计算地基承载力、土体边坡稳定性、基坑

挡墙承受的土压力等计算过程中起着重要的参考依据。

土的密度 ρ 与重力加速度 g 的乘积值，称之为重度，
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是土的重力密度的简称，其单位是 kN/m3，当土为湿状态

时，其密度称为土的湿密度，其状态下的重度为湿重度，

以此类推，土的干湿状态还分为干状态、饱和状态，故

有干重度、饱和重度，而有效密度，是饱和密度与水密

度的差值，故有效重度等于饱和重度减去水重度。

（1）实验方法及原理

环刀法：就是将土样塞满有一定体积的环刀内，称

取土样质量后，除以环刀容积的商即是土的密度。环刀

法并不是所有土样都合适，它只适用细粒土且不含砾石。

（2）仪器设备

环刀法需要下列仪器设备：

环刀、天平（精确值为 0.1g）、切土刀、钢丝锯、凡

士林等。

（3）操作步骤

（一）首先取一个环刀并记录环刀上的编号，再把环
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图1　土样情况
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刀放在在天平上称取它的质量 m1。

（二）为防止试样原有结构被破坏，且不应改变其土

层承受的荷载方向，故应取比环刀容积大一些的原状土

或试验所需扰动土样。

（三）在试验之前，先用凡士林涂抹环刀内壁，防止

在脱模时，试样粘附与环刀内，破坏原有结构，用锋利

的一端刀口向试样轻轻挤压，边挤压边用切土刀与土体

成 45°角慢慢削去环刀外两侧的土体，当整个环刀占满

试样土体时，削去以下的多余的部分。

（四）在得到环刀试样时要注意不能将原本孔隙的空

间用其他土体填满，在修平两端环刀试样后，擦干净环

刀外部，称取环刀试样的总质量 m2，立即盖上玻璃片在

两端环刀试样上，防止水分的蒸发。

（4）成果整理及结果

按下式分别计算土的湿密度和干密度

2 1m m m
V V

−
ρ = = � （2-2）

1 0.01wd
ρ

ρ =
+ � （2-3）

式中：ρ—湿密度（g/cm3），精确至 0.01g/cm3

　　　 dρ —干密度（g/cm3），精确至 0.01g/cm3

　　　m—湿土质量（g）；

　　　m1—环刀质量（g）；

　　　m2—环刀试样的总质量（g）；

　　　V—环刀容积（cm3），精确至 0.01g/cm3。

　　　w—含水量

将测定 2 次平行试验，取得其平行差值，且应不得

大于 0.03 g/cm3。

测得该试样的密度为： 31.335g/cmdρ = ρ = 。

试验结果分析：

表1　密度试验结果

湿土质量

（g）

体积

（cm3）

湿密度

（g/cm3）

含水率

（%）

干密度

（g/cm3）

平均干密度

（g/cm3）

79.8 60 1.33 31% 1.33
1.335

80.2 60 1.34 31.4% 1.34

2.比重试验

（1）实验方法及原理

比重瓶法：土的颗粒比重是土在 105-110℃下烘至

恒值时的质量与土粒同体积 4℃纯水质量的比值。比重瓶

法适用于粒径小于 5mm 的土，取其加权平均值作为土粒

比重。

（2）仪器设备

100ml 比重瓶、恒温水槽、胶头滴管、天平（精确

值为 0.1g）、砂浴、温度计

（3）操作步骤

（一）将试样土烘干后，碾压烘干土成细颗粒粉末

状，过筛粒径小于 5mm 的土壤筛后称取 15g 土样放入比

重瓶内，称取其总质量。

（二）在步骤一的基础上，在比重瓶内注入纯净水至

瓶的一半，将外部水分擦干净，称取瓶、土和水的总质

量。防止土和水中存在空气，轻轻摇晃比重瓶，并将其

进行砂浴煮沸，粘性土沸腾后在置其不少于 1h。

（三）比重瓶分为两种，一种是长颈，一种是短颈，

在第二步骤中应注意纯水注入不同装有烘干粉的瓶内时，

用长颈时可用胶头滴管注水准确至刻度处，用短颈时注

满整瓶即可。测定瓶内稳定的温度，在土颗粒沉淀，上

层水变清澈时为稳定阶段。

（四）在称重瓶、土和水的总质量时，应将瓶盖塞上。

（4）成果整理及结果

按式（2.3.1）计算土粒比重

s
1 2

md
wt

d

G G
m m m

=
+ + � （2-4）

式中：GS—土粒比重

　　　md—干土质量，g；

　　　m1—瓶、水总质量，g；

　　　m2—瓶、水、土总质量，g；

　　　Gwt—纯水在 t℃时的比重（可查表 2），精确

至 0.001g。

表2　不同温度时水的比重（近似值）

水温 /℃
4.0~

12.5

12.5~

19.0

19.0~

23.5

23.5~

27.5

27.5~

30.5

30.5~

33.0

水的比重 1.000 0.999 0.998 0.997 0.996 0.995

将 测 定 2 次 平 行 试 验， 取 得 其 平 行 差 值a

（a<=0.02）。

测得该试样的比重为：Gs=2.71。

表3　比重试验记录表（比重瓶法）

温度

（℃）

液体

比重

比重瓶质量

（g）

瓶、干土总

质量（g）
干土质量

瓶、液总质

量（g）

瓶、液、土

总质量（g）

与干土同体积的

液体质量（g）
比重 平均值

23 0.998 30.514 45.500 14.994 128.445 137.918 5.521 2.71
2.71

21 0.998 30.443 45.437 14.986 128.354 137.822 5.518 2.71
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3.界限含水率试验

细粒土由于含水率不同分别处于流动状态、可塑状

态、半固体状态和固体状态。液限是细粒土呈可塑状态

的上限含水率；塑限是细粒土呈可塑状态的下限含水率；

缩限是细粒土从半固体状态继续蒸发水分过渡到固体状

态时体积不再收缩的界限含水率。

本试验的目的是测定细粒土的液限、塑限和缩限，

划分土类、计算塑性指数，供设计、施工使用。各项含

水率的测定按《含水率试验》的烘干法进行。

按照土工试验规程测得结果如下：

表4　液塑限联合试验结果

盒号

圆锥下沉

深度 H

（mm）

盒号 盒质量

盒加湿

土质量 m

（g）

盒加干

土质量 m

（g）

水分质量

（g）

干土质量

（g）

含水率 w

（%）

平均含水

率（%）

液限 WL

（%）

塑限 WP

（%）

19 4.35
2 10.73 30.72 27.23 3.49 16.5 21%

21%

31.9 18

3 11.60 31.62 28.12 3.5 16.52 21%

21 9.95
25 10.37 28.76 24.94 3.82 14.57 25%

25%
29 10.70 29.15 25.32 3.83 14.62 25%

24 16
30 10.73 31.73 26.79 4.94 16.06 31%

31%
41 11.66 32.63 27.71 4.92 16.05 31%

塑性指数 P L PI = ω −ω 13.9

液性指数
P

L
P

I
I

ω−ω
= 0.88

表5　黏性土软硬状态的划分

稠度状态 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流塑

液性指数 0LI ≤ 0 0.25LI< ≤ 0.25 0.75LI< ≤ 0.75 1LI< ≤ 1LI >

由表 5 可以得出该土为软塑状态。

三、力学参数试验

1.固结试验

本试验的目的是测定试样在侧限与轴向排水条件下

的变形和压力，或孔隙比和压力的关系，变形和时间的

关系，以便计算土的压缩系数 av、压缩指数 Cc、回弹指

数 Cs、压缩模量 Es，固结系数 Cv 及原状土的先期固结压

力 pc 等。测定项目视工程需要而定。

根据土工试验规程测得结果如下：

表6　固结试验结果

加压

历时

（h）

压力

（kpa）

试样总

变形量

（mm）

压缩后试

样高度

（mm）

孔隙比

压缩

模量

（Mpa）

压缩

系数

（MPa-1）

0 1.03 0.85 2.4

24 50 1.22 18.78 0.91 2.03 1
24 100 1.659 18.341 0.86 5.075 0.4
24 200 2.112 17.888 0.82

6.77 0.3
24 400 2.652 17.348 0.76

2.直接剪切试验

土的抗剪强度是土受到外界荷载时，土体的一部分

滑动对于另一部分土体产生了抵抗极限剪切强度。分别

测试在不同垂直压力下的 4 个试样，得到在其剪切面施

加水平剪力时因破坏产生的剪应力，而内摩擦角和凝聚

力是根据库伦定律得出。直接剪切试验方法可分为快剪、

慢剪及固结快剪，其另一种说法为不排水剪、排水剪、

固结不排水剪。

（1）实验方法及原理

快剪适用于细粒土（渗透系数小于 10cm/s）。

（2）仪器设备

直剪仪、天平（精确值为 0.1g）、环刀、秒表、加压

设备、位移量测设备等。

（3）操作步骤

（一）选取已测定含水量与密度的原状土；

（二）将原状土分成 4 个同等试样进行剪切试验，施

加的不同垂直压力的差值应大致相同，取一个垂直压力

为现场预定最大压力，其余 3 个中，一个略大于预定最

大压力，另外两个均略小于预定最大压力。可直接一次

施加，但前提是要轻轻的，防止试样挤出被破坏，另外

当试样为松软土质时，应分级施加；

（三）试样安装与剪切

直剪仪（四联剪）采集操作过程：

①装上制备好的土样。把透水石、滤纸先放在直剪
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仪仪器的最下框的上方，把环刀里的试样用另一块透水

石轻轻推至切盒框内，盖上盖子。

②为了能方便移动或放取容器时，要对齐传压板与

横梁压头的位置，将指针指向零。

③选择快剪方式试验时，拔出插销，垂直压力逐级

增加。

④按 F1 键选择剪切速率。将快剪参数输入至土工

试验数据采集软件中，勾选按速率采样。一般剪切量为

4mm。

⑤点击标有“仪器状态”的范围后，试验开始，听

到语音结束后，按 F3 的按钮，计算机自动会记录采样的

数据。

⑥若操作过程是在四联剪仪器上进行的时候，根据

语音与文字提示，选择有一联为不进行的“采样”范围

上然后确认“放弃”选项。

⑦按停止键（F3），接着按快退键（F6）是电脑有

语音提示结束时。仪器显示“空闲”数据自动存盘。

（4）成果整理及结果

（一）按式（3.3.1）计算试样的剪应力：

0

10CR
A

τ = ×  （2-5）

式中：τ—剪应力，kPa；

　　　C—测力计率定系数，N/0.01mm

　　　R—测力计读数，0.01mm；

　　　A0—试样面积，cm2；

　　　10—单位换算系数。

（二）绘制纵坐标剪应力 τ 与横坐标剪切位移∆l 的

变化曲线，见图。

（三）每个曲线中的抗剪强度 S 是该曲线中的稳定值

或峰值，如图中箭头所示。没有以上两个特殊点时，则

取 l= 4mm∆ 时纵坐标的多少即为抗剪强度 S，图中 p1、

p2、p3、p4 为相应的垂直压力。

图2　剪应力与剪切位移的关系曲线

（四）绘制纵坐标抗剪强度 S 与横坐标垂直压力 p 的

关系曲线，如图。根据各点，绘制一条离各个点最近的

一条直线。内摩擦角 φ 为直线的倾角，粘聚力c 为直线

在纵坐标轴上的截距。

图3　抗剪强度与垂直压力的关系曲线

测得该试样的粘聚力 c=1.83kPa，内摩擦角 o5.82φ = 。

3.无侧限抗压强试验

（1）为防止原状土样粘至仪器上，可在无限侧压仪

器的上下底座涂上一层凡士林，或土样两端。为防止水

分蒸发，在气候干燥时，土样周围应涂层薄薄的凡士林。

（2）转动无限侧压仪器的手轮，使试样能够放置

其中，调动底座，使加压板刚好接触，后将测力计读

数调零。

（3）应匀速转动手柄，轴向应变速度为 1% ～ 3%/

min。轴向应变用 1ε 表示，当 1ε >3% 时，间隔 0.5% 应变

读数记录， 1ε >=3% 时，间隔 1% 应变读数记录。试验完

成时间为 8 ～ 10min。

（4）当测力计读数出现峰值时，继续进行 3% ～ 5%

的应变后停止试验；当读数无峰值时，试验应进行到应

变达 20% 为止。

（5）进行试样破坏描述。

一、成果整理与结果

（一）轴向应变

1
0

h 100
h
∆

ε = ×  （2-7）

式中： 1ε ——轴向应变（%）；

　　　 h∆ ——轴向变形（mm）；

　　　h0——试样的初始高度（mm）。

（二）校正后的试样面积

0

1

AA
1 0.01a -

=
ε  （2-8）

式中：Aa——校正后试样面积（cm2）；

　　　A0——试样初始面积（cm2）。



24

（三）试样所受的轴向应力：

C R 10
Aa

⋅
σ = × � （2-9）

式中：σ ——轴向应力（kPa）；

　　　C——测力计率定系数（N/0.01mm）；

　　　R——测力计读数（0.01mm）；

　　　10——单位换算因数。

其测得软土土样结果如下：

表7　无侧限抗压强度试验结果

试验前试样高度 h0=8.0cm

试验前试样直径 D0=3.8cm

试验前试样面积 A0=12cm2

试样质量 m=122.72g

试样密度r=1.28g/cm3

轴向变形∆h=0.01mm

测力计率定系数 C=26.968N/0/01mm（或 N/mV）

原状试样无侧限抗压强度 qu=11.2KPa

原状试样无侧限抗压强度 q’u=11.3KPa

灵敏度 St=1

试样破坏情况：

土样呈鼓腰破坏形状，无裂痕

测力计量表读数

R/（0.01mm）

（1）

轴向变形

∆h/mm

（2）

轴向应变

ε1/（%）

0

h
h
∆

校正后面积

Aa/（cm2）

0

11 0.01
A

− ε

轴向荷载

P/（N）

C×（1）

轴向应力

s/（KPa）

10
a

p
A

×

0.5 2.1 26.25 12.03 13.48 11.2

0.5 2.0 25 12.03 13.48 11.2

结论

本文以富水软土地层为研究对象，对试样开展物理

力学试验，根据试验得出的基本物理力学参数，现得结

论如下：

表8　物理指标

含水率 干密度 湿密度
土粒

比重
液限 塑限

塑性

指数

液性

指数

30.2% 1.335g/cm3 1.335g/cm3 2.71 31.9% 18% 13.9 0.88

表9　力学指标

压缩系数 a1-2

（MPa-1）

压缩模量 a1-2

（MPa）

无侧限抗压

强度（kpa）

粘聚力

（kpa）

内摩擦角

（°）

0.4 5.075 11.3 1.83 5.82
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