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不同取样直径下软土物理力学特性室内对比试验分析
潘永坚,李高山,何　强,周朱凤

(浙江省工程勘察院,浙江 宁波３１５０１２)

摘要:以宁波市轨道交通４号线岩土工程勘察项目为依托,采用软土地区目前普遍使用的敞口薄壁取土器,对两种

不同直径取样器(７５、１００mm)下采取的软土开展了室内对比试验.基于室内对比试验结果,分析了两种取样直径

下软土物理力学性质指标取值的差异性及其产生机理;采用附加体积应变法对两种直径下土样的扰动程度进行了

分析评价.结果表明:与直径１００mm 的取土器相比,直径７５mm 取土器获得的土样含水量、孔隙比有一定程度降

低,降低幅度均为９％;密度、压缩模量及抗剪强度指标有一定幅度的增加,增加幅度２％~２１％;土样的体积应变

均值分别为６４％、６６％,扰动程度评价均为很大;大直径取土器获得的土样较小直径土样更接近于软土实际性

状.
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ComparativelabＧtestingofphysicalandmechanicalpropertiesof
softsoilatdifferentsamplingdiameter

PANYongjian,LIGaoshan,HEQiang,ZHOUZhufeng
(ZhejiangEngineeringProspectingInstitute,NingboZhejiang３１５０１２,China)

Abstract:BasedonNingborailtransitLine４geotechnicalinvestigationproject,comparativelabＧtestingwasconductedon
softsoiltakenattwodifferentdiameters(D＝ ７５mm,D＝ １００mm)withtheopenthinwallsamplerscommonly
usedinsoftsoilareas．Basedthetestresults,thedifferencesofindexesofphysicalandmechanicalpropertiesofsoft
soilattwosamplingdiametersandtheirmechanismwereanalyzed;theadditionalvolumetricstrainmethodwasused
toanalyzeandevaluatethedisturbanceofsoilsamplesattwodifferentdiameters．Theresultsshowthatthewater
contentandvoidratioofthesoilsamplewiththediameterof７５mmreducedtoacertainextentwiththereduction
rangeof９％comparedwiththesoilsamplerwiththediameterof１００mm;thedensity,compressivemodulusand
shearstrengthindexincreasedtoacertainextentwiththeincreasingof２％to２１％;theaveragevolumetricstrainof
soilsampleswas６４％and６６％respectively,andthedegreeofdisturbancewasverylarge;thesoilsampleswhich
wereobtainedbythelargediametersoilsamplerwasclosertotheactualpropertiesofsoftsoilthanthesmall
diametersoilsampler．
Keywords:softsoil;samplingdiameter;physicalandmechanicalindicators;mechanismanalysis;degreeofdisturbance

０　引言

取样是岩土工程勘察中经常性的工作,是定量

评价岩土工程问题必不可少的工作.软土作为一种

特殊性土,具有天然含水量高、天然孔隙比大、压缩

性高、抗剪强度低、固结系数小、固结时间长、灵敏度

高、扰动性大、透水性差等特点[１].软土的特殊性状

使得土体在取样过程中及取样后的封样、运输、储存

以及试样制备过程中对土样造成扰动,引起土样的

应力状态、内部结构、化学成分及组成成分等方面发

生变化,从而表现出土样的物理力学性状的改变,导
致室内试验测定的土样参数不能正确的反映地基土

的真实性状[２－５].



对于软土,固定活塞薄壁取土器是目前国际公

认的高质量取土器,但在实际的岩土工程勘察实践

中,原状土样的采用较多的是敞口薄壁取土器,目前

普遍采用的是D＝７５、１００mm 两种不同直径的取

土器,对于两种不同直径的薄壁取土器,哪一种获得

的土样最接近于土体真实性状,不同直径之间得到

的软土指标数值之间的变化规律及其机理、扰动程

度等是岩土工程师始终关注的问题[６－７],近年来也

很少看到这方面的研究成果发表.笔者以宁波市轨

道交通４号线岩土工程勘察项目为依托,开展了室

内对比试验.

１　试验场地岩土工程条件及取样方案设计

１．１　地形地貌

宁波市轨道交通４号线取样场地地形地貌单一

类型属于滨海淤积和冲湖积平原,地势开阔较平坦,
沉积类型为第四系海相软土层为主.

１．２　地基土的构成及其特征

根据勘察钻探采取的岩心、地质成因及年代,取
样试验场地第四系地基土可划分为９个工程地质层

组,见表１.

表１　地基土构成

Table１　Foundation’sformations

层号 名称 地质成因 厚度/m

① 粘土、淤泥质粘土 al lQ３
４、mQ３

４ １２、２２
② 粘土、淤泥、淤泥质粉质粘土 mQ２

４、mQ２
４、mQ２

４ １２、７２、７２
③ 粉质粘土 al mQ１

４ ３４
④ 淤泥质粉质粘土、粘土、粘质

粉土
mQ１

４、mQ１
４、al

mQ１
４

６１、１４７、２９

⑤ 粉质粘土、粉砂、圆砾、粉质
粘土

mQ２
３、alQ２

３、alQ２
３、

al lQ２
３

３２、１５、４５、
１９

⑥ 粉质粘土 al lQ１
３ ２０

⑦ 粉砂、砾砂、粉质粘土 alQ１
３、alQ１

３、alQ１
３ ３４、４３、３４

⑧ 粉质粘土、粉砂、圆砾、粉质
粘土

al lQ２
２、al lQ２

２、
alQ２

２、alQ２
２

３４、３３、５０、
２２

⑨ 含砾砂粉质粘土 al plQ１２ ６０

１．３　取样方案

采用对比试验,对场地上部②、④层淤泥、淤泥

质土进行现场钻探取样,敞口薄壁取土器直径分别

为７５、１００mm.
为保证土样数量满足课题分析需要,现场共布

置２个钻探孔(BY１、BY２)进行现场取样,同时为满

足对比试验分析需要,两取样孔取样深度保持一致,
钻孔间距５m,取样间距０５、１０m,取样方法、数

量及相关要求见表２.

表２　取样方法及数量要求

Table２　Methodandrequiredamountofsampling

孔号 取样方法
取样管尺寸
(D×L)/mm

设计孔
深/m

取样数
量/个

土体
类型

备　 注

BY１ 敞口薄壁取土器 ７５×５００ ２５ ２１
BY２ 敞口薄壁取土器 １００×３００ ２５ ２１

软土
取样深度
保持一致

２　室内试验方案设计

２．１　试验项目及数量

对采用不同直径薄壁取土器获得的软土土样,
分别开展常规(含水量、密度、孔隙比、标准固结)、剪
切(固结快剪、三轴CU)等室内试验[８],常规试验２１
个,直剪固结快剪２１个,三轴CU６个.

２．２　薄壁开样和试样制作

薄壁土样推出方向应与钻孔内取土时土样进入

取土管方向一致,且连续匀速推出,试样制备选择土

样中心位置土体.薄壁土样(７５mm×５００mm)及
部分环刀试样见图１.

图１　薄壁土样及环刀试样

Fig．１　Thinwallsoilsamplesandtestsamplesofcuttingring

３　试验结果分析

３．１　物理性质指标对比分析

不同直径下软土薄壁土样含水量、密度、孔隙比

试验结果及其比值见图２~４及表３.
从图２及表３可以看出:对同一深度土体,直径

D＝７５mm 土样含水量稍小于直径D＝１００mm 土

样含水量,两者比值范围７３％~１０７％,均值９１％;
含水量统计均值分别为５０％(D＝７５mm)、５４９％
(D＝１００mm).试验数据及其对比分析表明:对于

敞口薄壁取土器,小直径取土器获得的土样含水量

小于大直径,其比值均值为９１％.
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图２　不同直径下土样含水量试验结果

Fig．２　Testresultsofwatercontentofsoilsamplesatdifferentdiameters

图３　不同直径下土样密度试验结果

Fig．３　Testresultsofdensityofsoilsamplesatdifferentdiameters

图４　不同直径下土样孔隙比试验结果

Fig．４　Testresultsofvoidratioofsoilsamplesatdifferentdiameters

表３　不同直径下土样物理性能

Table３　Physicalpropertiesofsoilsamplesatdifferentdiameters

取 样 直 径
物　　理　　性　　能

含水量/％ 密度/(gcm－３) 孔隙比

D＝７５mm 均值 ５００ １７４ １３７４
D＝１００mm 均值 ５４９ １７１ １４９９
(D＝７５ mm/D
＝１００mm)/％

比值范围 ７３~１０７ ９７~１０６ １０２
比值均值 ９１ ８２~１０６ ９２

从图３及表３可以看出:采用不同直径的薄壁

取土器获得的同一深度土样密度大小及其比值关系

曲线显示,直径D＝７５mm 下测得的密度稍大于直

径D＝１００ mm 下土样的密度,两者的比值范围

９７％~１０６％,均值１０２％,试验深度内两种直径下

软土的密度均值分别为１７４、１７１g/cm３.密度试

验分析表明,直径D＝７５mm 的土样密度是直径D
＝１００mm 的土样密度１０２倍,即对于敞口薄壁取

土器,取样直径对其影响程度较小.
从图４及表３可以看出:试验深度范围内,直径

D＝１００mm 下土样的孔隙比呈现大于直径D＝７５
mm 试样的孔隙比的变化趋势,两者的比值范围

８２％~１０６％,均值９２％.两种土样直径下,软土孔

隙比分别为１３７４(D ＝７５ mm)、１４９９(D ＝１００
mm).试验数据分析表明:直径D＝７５mm 的土样

孔隙比是直径D＝１００mm 的土样孔隙比的９２％,
薄壁取样管直径对软土孔隙比影响较为显著.

３．２　力学性质指标对比分析

３．２．１　压缩模量

不同直径下(D＝７５mm、D＝１００mm),采用

薄壁取土器取样测定的土样压缩模量及其对比关系

见图５.

图５　不同直径下土样压缩模量试验结果

Fig．５　Testresultsofcompressivemodulusof

soilsamplesatdifferentdiameters

图５曲线显示:对于同一深度土样,直径D＝７５
mm 的压缩模量大于直径 D＝１００mm 的压缩模

量,两者的比值范围７３％~１３７％,均值１１２％,压缩

模量统计均值分别为２０、１８MPa.即直径D＝７５
mm 的土样压缩模量是直径D＝１００mm 的土样压

缩模量的１１２倍,土样直径对压缩模量的影响较

大.数值对比分析见表４.
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表４　不同直径下土样压缩模量对比

Table４　Comparisonofcompressivemodulusofsoilsamples
atdifferentdiameters

D＝７５mm
均值/MPa

D＝１００mm
均值/MPa

D＝７５mm/D＝１００mm/％
比值范围 比值均值

２０ １８ ７３~１３７ １１２

３．２．２　抗剪强度(直剪固结快剪)
不同直径下(D＝７５mm、D＝１００mm)土样抗

剪强度指标及其比值关系见图６、图７.

图６　不同直径下土样粘聚力c试验结果

Fig．６　Testresultsofcohesionofsoilsamplesatdifferentdiameters

图７　不同直径下土样内摩擦角φ试验结果

Fig．７　Testresultsofinternalfrictionangleof

soilsamplesatdifferentdiameters

图６、图７对比分析显示:对同一深度土样,测
定的粘聚力比值范围为６２％~１５０％,均值１０４％,
粘聚力均值分别为７３、７１kPa;内摩擦角比值区

间７３％~１４５％,均值 １１３％,取值分别为 １５１°、

１３６°.但在试验深度范围内,不同直径取土器获得

的土样抗剪强度数值离散性及差异性均较大,指标

统计见表５.
不同直径薄壁器取样方式下土样抗剪强度指标

关系分析表明:取样器直径大小对软土的粘聚力影响

表５　不同直径下土样抗剪强度(直剪固结快剪)指标对比

Table５　Comparisonofshearstrength(consolidatedquicksheartest)

ofsoilsamplesatdifferentdiameters

取 样 直 径
物　　理　　性　　能

粘聚力c/MPa 内摩擦角φ/(°)

D＝７５mm 均值 ７３ １５１
D＝１００mm 均值 ７１ １３６
(D ＝７５ mm/D
＝１００mm)/％

比值范围 ６２~１５０ ７２７~１４５
比值均值 １０４ １１３

较小,对内摩擦角影响较大.数据表明:取土器直径

越小,其抗剪强度指标取值越大.

３．２．３　三轴(CU)抗剪强度

不同直径下(D＝７５mm、D＝１００mm)薄壁土

样室内三轴(CU)抗剪强度指标及其对比关系统计

见表６.

表６　不同直径下土样抗剪强度(CU)指标对比

Table６　Comparisonofshearstrength(CU)ofsoilsamples
atdifferentdiameters

序
号

深度/
m

土
性

c/kPa
D＝７５mm D＝１００mm

φ/(°)

D＝７５mmD＝１００mm
１ －５３
２ －６３
３ －６８
４ －７３
５ －７８
６ －８８

淤
泥

１ 　０ １８５ １６９
２２ 　８ １１９ １１７
２６ １１ １１７ １５９
１３ １０ １５０ ９７
８ １０ １２０ ９８
８ ３４ １２４ ４９

均值 １３ １２２ １３６ １１５
比值(D＝７５mm/
D＝１００mm)

１０７ １１８

从表６淤泥土样室内三轴(CU)试验成果可以

看出:采用D＝７５mm 取土器时,淤泥的粘聚力、内
摩擦角整体上大于D＝１００mm 薄壁取土器测得的

数值.两种不同直径下淤泥的粘聚力均值分别为

１３０、１２２kPa,比值１０７;内摩擦角均值分别为

１３６°、１１５°,比值１１８.数据分析表明,对于薄壁

取土器,其直径越小,土样室内三轴(CU)抗剪强度

指标越大.

３．３　试验结果综合对比分析

不同取样直径下软土物理性质指标见表７.从

表７可见,软土的含水量、密度和孔隙比均受土样的

直径影响,室内试验成果分析表明,取样管直径 D
＝７５mm 土样含水量和孔隙比均比直径 D＝１００
mm 的土样降低了９％,而密度则提高了２％.
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表７　不同直径下软土物理性质指标综合对比

Table７　Comprehensivecomparisonofphysicalindicatorsof
softsoilatdifferentdiameters

取 样 直 径 含水量/％ 密度/(gcm－３) 孔隙比

D＝７５mm ５００ １７４ １３７
D＝１００mm ５４９ １７１ １５０
提高幅度(D＝７５mm/
D＝１００mm)/％

－９ ２ －９

采用不同直径取土器下得到的软土的力学性质

指标(压缩模量、抗剪强度)见表８,对比显示:直径

D＝７５mm 下软土的力学性质相对与D＝１００mm
土样均有不同程度的提高,提高幅度为３％~２１％.

表８　不同直径下软土力学性质指标综合对比

Table８　Comprehensivecomparisonofmechanicalindicatorsof
softsoilatdifferentdiameters

取 样 直 径
压缩
模量/
MPa

固结快剪

粘聚力/
kPa

内摩擦
角/(°)

三轴CU
粘聚力/
kPa

内摩擦
角/(°)

D＝７５mm ２０ ７３ １５１ １３０ １２６
D＝１００mm １８ ７１ １３６ １２２ １０４
提高幅度(D＝７５mm/
D＝１００mm)/％

１１ ３ １１ ７ ２１

对两种不同直径下薄壁土样室内试样获得的物

理力学性质指标综合分析表明:相对比大直径薄壁

取土器,小直径敞口薄壁取土器获得土样的含水量、
孔隙比有所降低;密度、压缩模量及抗剪强度指标均

有一定程度的提高.

３．４　指标差异性机理分析

饱和软土为固、液两相体,土体结构如图８所

示.在室内试验中,对于固定体积的饱和软土,当含

水量较低时,其土颗粒的体积必然会相应增大,由于

土颗粒密度比水大,因此含水量小的饱和软土室内

试验测定的土样密度相对较大;同样,由于饱和土体

图８　饱和软土结构示意

Fig．８　Structureofsaturatedsoftsoil

内孔隙水的排出,孔隙比随之降低,土颗粒数量增

多,颗粒之间的接触面增大,最终导致土体力学性状

提高.
结合不同直径下敞口薄壁取土器获取的饱和软

土土样室内试验结果进行分析:直径D＝７５mm 的

薄壁取土器由于土样直径较小,在钻孔内取样及室

内推土过程中软土更易遭受挤压,产生渗透固结变

形,最终相对于直径较大(D＝１００mm)的软土土

样,其含水量、孔隙比均出现不同程度的减小,相应

的密度及力学性状得到改善.

４　扰动程度评价分析

４．１　附加体积应变法

软土一般是在静水或缓慢水流的沉积环境中形

成的,故上覆荷载往往增长缓慢,使颗粒接触点间产

生固化作用,接触点的强度增加以抵抗荷载的增加,
而取样时的扰动将破坏这种作用,致使室内试验再

加荷到上覆压力时产生附加的体积压缩,因此根据

土样在原位压力下再固结时附加体积应变就可以评

价取土质量.
在上覆压力作用下,附加体积应变为:

εv＝Δv/v＝Δe０/(１＋e０) (１)
式中:e０———土样的初始孔隙比;Δe０———加荷至自

重应力时孔隙比的减量.
评价土样扰动程度参考指标见表９[９].

表９　评价土试样扰动程度的参考标准

Table９　Referencestandardforappraisethedisturbance
degreeofsoilsample

扰动程度评价指标 εv/％ 扰动程度评价指标 εv/％

几乎未扰动 ＜１ 很大扰动 ４~１０
少量扰动　 １~２ 严重扰动 ＞１０
中等扰动　 ２~４

４．２　评价结果分析

分别取自重压力为５０、１００、１５０kPa时不同取

样方法获得的土样,经式(１)计算得到土样附加体积

应变见表１０.
计算得到两种不同取样直径下的体积应变均值

分别为６４％、６６％,按表９判断均为扰动程度很

大.附加应力体积应变法分析表明,敞口薄壁取土

器对软土的取样效果不太乐观.
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表１０　附加体积应变法评价土样质量结果

Table１０　Appraisedresultsofsoilsample’squalityby
themethodofaddedvolumetricstrain

取样直
径D/
mm

样号
自重
压力/
kPa

初始
孔隙
比e０

自重压力
作用下孔
隙比e１

εv/
％

扰动
程度

综合扰
动程度

７５
BY１ ２ ５０ １８０４ １５８３ ７９ 很大

BY１ １２ １００ １３５７ １２３０ ５４ 很大

BY１ １８ １５０ １０９７ ０９７３ ５９ 很大

很 大
(６４)

１００
BY２ ２ ５０ １７８０ １５９７ ６６ 很大

BY２ １２ １００ １３８９ １２３６ ６４ 很大

BY２ １８ １５０ １２８３ ００８２ ６８ 很大

很 大
(６６)

５　结论

(１)直径D＝７５mm 土样含水量、孔隙比均比

直径D＝１００mm 土样降低９％,而密度则提高了

２％.
(２)直径D＝７５mm 软土的力学性质相对于D

＝１００mm 土样均有不同程度的提高,提高幅度为

３％~２１％.
(３)对于敞口薄壁取土器,小直径取土器土样更

易受到外界荷载影响而产生渗透固结,导致含水量

及孔隙比降低,力学性状得到改善.相对而言,D＝
１００mm 敞口薄壁取土器得到软土物理力学性质指

标更接近于土体真实性状

(４)两种不同直径下土样的体积应变均值分别

为６４％、６６％,扰动程度评价均为很大,敞口薄壁

取土器对饱和软土的取样效果不太乐观.
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