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土样的不同制备方法对其性质的影响分析
邹洪宝

(中铁十六局集团北京轨道交通工程建设有限公司,北京市　101100)

摘要:岩土材料具有典型的结构性,土工试验是研究土体各种性质的一个重要手段。该

文以从广州南沙地区钻取的原状软土和采用击样法以及预压固结法制备的重塑软土为研究

对象,分别进行了压汞试验、渗透试验以及直剪快剪试验。试验结果表明:原状土的小孔数量

占比较大、渗透系数最小、抗剪强度最大;击样法制得土样中大孔占比较大、渗透系数最大、抗
剪强度最小;而采用预压固结法制得的土体试样的以上性质介于原状土和击样法制得土样之

间。这是由于不同的制样方法制得土样的结构性不同所引起的。
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　　土工试验是土力学中的基本内容,试验土力学是

土力学的一个重要分支。广义的土工试验包括室内试

验、原位试验、模型试验和原型监测等。由于土体具有

结构性,因此土体的原位取样和测试极其重要,如何在

原位测试以及取样运输过程中尽可能地保持原状土的

结构性是岩土界的一个难题,也是国内外学者们不懈

的追求目标。原状土的取样和运输过程需要人力物力

多方面的保证,对于需要大量土样的试验,完全使用原

状土是不经济的。而制备重塑土样能重复使用土体,
因此能够满足大量土样需求,并且简单经济,所以目前

很多研究都是在试验室的重塑土上进行的。
土体材料与其他材料不同,它由固体、液体和气体

三相物质组成,具有明显的结构性。因此试验室制备

重塑土样时需要尽量还原原状土的结构形式,以获得
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更为科学的试验结果。目前试验室内制备重塑土样的

方法主要为击样法(压样法),但是这种方法制备的土

样结构性方面失真较严重,近些年有部分学者提出了

预压固结的方法制备试样,并取得了一定的效果。但

是这种制样方法制得的土样与原状土以及击样法制得

试样具体在哪些方面存在差异,并没有系统的分析。
该文以具有典型软土结构的广州南沙软土为基材,分
别采用现场取样法、击样法和预压固结法制备不同的

试样,然后分别对这些试样进行压汞试验,测试其孔隙

分布、渗流试验验证其孔隙结构性、直剪快剪试验测试

其结构性和抗剪强度。希望通过这些试验结果分析得

到一些有益的结论。

1　3种制样方法介绍

岩土工程中经常需要获取岩土试样的基本物理力

学参数如:比重、空隙率、c、φ 值以及渗透系数等。而

这些参数往往需要制成特定的试样通过室内试验进行

测试获取。目前试样的制备方法主要有原状土取样法

以及室内重塑法两种方法。其中原状土试样制备时首

先需要通过钻机用取土器从现场取得土样然后运输到

试验场所。现场钻取土样以及土样的保存和运输都会

对原状土有所扰动。如何尽可能地减少取样以及运输

过程中对土样的扰动一直是一个难题,同时,当试验需

要大量土样时,原状土制样无法满足试验量需求。相

比之下试验室内制备的重塑土样能制备控制单一变

量,能够提供大量土样,同时能循环使用土体,因此目

前很多研究都是在室内重塑土样上开展的。
试验室内重塑土制样方法主要有两种:① 击样

法;② 预压固结重塑法。其中击样法是将土样风干或

者烘干后碾散过筛。过筛后的土样按照一定的含水量

喷水湿润,搅拌均匀后密封过夜,使土样能充分均匀地

湿润。湿润后的土样按照设定的质量分层以一定的击

实功压入环刀中,最后经饱和后供试验测试。预压固

结重塑法为泥浆预压固结法,这种方法较为新颖,是一

些学者最近提出的新方法。此方法首先将天然土风干

碾散加水调成泥浆,然后装入特定容器内加载使其排

水固结,当固结程度达到要求后,卸载取出土样然后制

备成环刀样或者三轴样。该种方法目前没有统一的规

范,只是部分学者在研究时为了尽可能地还原土体的

原状结构采用的一种方法,因此根据不同的研究目的,
这种土样制备方法的控制参数有所不同。

2　试验方案及试验方法

2.1　试验方案及试验仪器

试验所取土样为广州南沙地区的软土,土体中黏

土矿物含量较多(表1),为典型的软黏土,具有明显的

结构性。
表1　广州南沙地区软土矿物含量

样品

编号

石英/

%

长石/

%

伊利石/

%

绿泥石/

%

高岭石/

%

其他/

%

1# 19.9 0 25.7 23.8 30.6

2# 24.8 0 23.4 26.3 23.3 2.2

3# 21.4 0 16.9 30.0 31.8

4# 22.5 0 26.3 24.4 26.9

5# 24.0 0 24.9 19.9 29.3 1.9

6# 22.2 0 27.4 25.9 24.5

7# 19.7 0 19.0 30.0 31.3

该文分别采用原状土、击样重塑法以及预压固结

重塑法制备多组试样然后通过压汞试验、直剪试验以

及渗透试验来测试3种不同方法制备的土样在内部孔

隙结构、物理力学特性以及水理特性方面的差异,具体

的试验方案如表2所示。

表2　试验方案

方法 组数
编号

原状土 预压固结法 击样法

渗透试验 11 YS GS JS
直剪试验 3 YZ GZ JZ
压汞试验 3 YY GY JY

该地区土体的比重为2.67,液限为62.81%,塑限

为34.73%。
每种制样方法制取的试样随机选3个做压汞试

验,压汞试验仪器为 Micromeritics公司生产的 AU-
TOPORE9510,孔隙测试范围为3nm~350μm。压

汞试验在亚热带国家重点试验室试验平台进行。渗透

试验时每种制样方法取11组进行渗透试验,渗透试验

采用变水头法进行。试验仪器为独立设计制作的渗透

仪,仪器共有12组,各组之间相互独立。直剪快剪试

验共3组12个试样,试验仪器为应变控制式直剪仪。

2.2　试验方法

该研究开展时首先在广州南沙指定地区钻取天然

土样,密封后运输到试验室。试样室及时将原状土开

封按照试验方案制备试样。其中压汞试验试样的制备
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方法较为特殊,该试样必须提前经过干燥处理,根据其

他学者的研究,不同的干燥方法会影响试样的孔隙分

布状况,其中风干法和烘干法对试样的影响最大,因此

该文采用冷冻干燥法。该方法将原状土土样切块后迅

速在液氮中冷冻,使土样中的土体迅速凝结成冰,然后

将冷冻后的土样放在冷冻干燥仪中抽真空使̀ 水直接

升华直至干燥,其他3种制样方法制得土样的干燥方

式都采用冷冻干燥法。
击样法和预压固结法制样时采用质量控制法:取

多个环刀原状土样,烘干后测试单环刀的土样干质量

md,然后以md 为控制量来制备重塑土样。击样法较

为简单,按照上一节介绍的方法制备后进行抽真空饱

和,以供后续试验使用。而预压固结法较为复杂,首先

将设定质量的碾散土体加水调成泥浆,浸润过夜。然

后称总质量,再将泥浆平均分配到自制的预压固结容

器中,最后加载预压,使泥浆在容器中排水固结。预压

荷载采用分层预压法(按表3加载),由于初始条件下

淤泥的强度很低,所以起始预压压力值较小为10.15
kPa,然后依次加载到第5级,每级加载时间间隔2d,
最后一级加载后等到沉降达到设计刻度线时卸载。

表3　预压固结法荷载加载情况

等级 荷载/kN 等级 荷载/kN

第1级 10.15 第4级 40.60

第2级 20.30 第5级 50.75

第3级 30.45

为了使预压结束后单个环刀切取的试样质量为

md,该试验严格控制加载时试样的沉降量,将预压容

器外表面刻上刻度,通过计算使得预压固结沉降量达

到一定值,此时预压试样单个环刀切除的土样中包含

的土颗粒质量刚好为md。
预压固结达到目标值后卸载、开样,按照原状土制

样的方法制备环刀样,以备后续试验使用。

3　试验结果及分析

3.1　压汞试验结果

将上节制备完成的试样进行压汞试验,压汞试验

能够较为准确地获取土样的内部孔隙分布情况。该试

验能够通过压力与进汞量之间的关系求取试样中孔隙

直径、孔隙占比及比表面积等。将压汞试验数据整理

后得到3种不同制样方法制备的试样内部孔隙大小分

布情况如图1所示。
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图1　3种土样的孔隙分布情况

由图1可见:3种不同的制样方法得到的试样的

孔隙大小分布有所差别。其中天然原状土的孔隙主要

集中在20~3000nm 之间,大于10000nm 的孔隙体

积占比约为15%。而对于预压固结法制得的土样,其
孔隙的直径主要集中在50~2500nm 之间,约占总量

的80%,而且主要集中在500~1000nm 之间。击样

法制得的土样其孔隙主要集中在100~2000nm 之间

约占50%,大于10000nm 的孔隙体积约占20%。从

整体上看,原状土孔隙主要集中在中孔和小孔范围,预
压固结法主要集中在中孔范围,击样法主要集中在中

孔范围内的稍大中孔,同时在大孔范围内分布的数量

也较其他两种要多。
天然原状土大多是在平缓的水环境中沉积形成

的,而沉积时间较长,土颗粒在各种微观力的相互作用

下能够形成较为稳定的结构,因此孔隙在大、中小范围

内都有所分布,且在小孔和中孔分布的范围较多。对

于预压固结法,由于在预压荷载的作用下土体中较难

形成较大的孔隙结构,同时由于沉积时间较短,也较难

形成细小的孔,因此该类土样的孔径主要集中在中孔。
而对于击样法,击样时土体的含水量在塑限附近,击实

功作用下的土样结构是不稳定的。试样制备完成后,
环刀样中除了土颗粒和水外还有很多孔隙,在抽气饱

和时,土颗粒继续移动,因此会形成较多的大孔隙。

3.2　渗透试验

渗透试验采用的是变水头法,渗透试样高4cm、
直径6.18cm,水头控制在30~45cm 之间。由于渗

透土样为黏土,该类土的饱和度很难保证,所以在该试

验中又增加了渗透饱和法:先将玻璃管的水上升到一

定的水头,然后等到渗透仪的出水口有相当量的水流

出后,才开始正式读数记录,以确保整个试验中土样是

饱和的。3种不同制样方法制取试样的渗透试验结果

整理如图2所示。
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试样编号

渗
透

系
数
/（
m·

s-1
）
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JS

1×10-8

1×10-9

12119876543210 10

k=1.7×10-8 (m/s)

k=2.4×10-9 (m/s)

k=8.6×10-10 (m/s)

图2　3种制样方法制备土样的渗透系数

由图2可见:3种制样方法渗透系数有数量级上

的差别,其中原状土的渗透系数较小,预压固结法制得

的土样渗透系数次之,而击样法制得的土样渗透系数

最大,并且与原状土样的渗透系数呈2个数量级的差

别。土体的渗流本质上是水体在土体内部的孔隙中流

过,因此土体内部的孔隙结构对土体的渗透特性影响

最为明显。孔隙结构包括孔隙的连通性、曲折性以及

大小分布等。由以上压汞试验得到的3种试样孔隙的

大小分布情况可知,原状土的孔隙主要集中在中孔和

小孔,而预压固结法的孔隙主要集中在中孔,击样法会

产生很多的大孔。不同孔径的孔隙其有效过流量不

同,其中大孔的过流流量最大。同时由于黏土颗粒表

面的双电层效应以及吸附结合水的效应,会对孔隙内

流体流动产生负作用,相对于大孔,这种效应对小孔的

渗流会产生更大的负影响。因此3种土样的渗透效应

会产生较大区别。

3.3　直剪试验

由于原状土的强度较低,为了防止试验时竖向压

力过大出现试样被压毁坏,因此在直剪试验时试样的

竖向压力只取50、100和150kPa。为保证试验剪切

荷载施加时3种试样保持原有的结构特征,因此该试

验采用直剪快剪试验。试验结果如图3所示。
由图3可见:在不同的竖向压力下,3种土样的直

剪抗剪强度都是以原状土的最大,预压固结法的次之,
击样法的最小。3种土样的抗剪强度指标如图4所

示。相关的文献表明:土体的结构性对土体的强度有

一定的影响,尤其是结构性黄土、软土等最为明显。以

广州南沙地区的软土为例,受海陆相水环境的共同作

用,黏土颗粒沉积的环境较为复杂,电场力、范德华力

以及重力之间的共同作用使得黏土颗粒沉积时相互排

斥、吸引而形成蜂窝团聚等典型的软黏土结构,这种结

构骨架具有一定的强度。对于击样法,实际上是先由

击样锤和击样功决定了土体的结构,然后在抽气饱和

（c） 竖向压力 150 kPa
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图3　3种试样直剪快剪试验结果
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图4　3种土样的c、φ 值

时这种结构还会有一定的变化,故这种结构是不稳定

的。而对于预压固结法,荷载是分级加载且加载时间

较长,因此在荷载作用下土样固结排水时泥浆中的土

颗粒能够移动形成特殊的结构。相比自然的原状土沉

积过程,预压固结法的沉积过程较迅速,因此可以认为

预压固结法是自然沉积法的加速版,所以预压固结法
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制得的土样与原状土土样的结构性较为相近,其土样

强度与原状土的强度更为相近。

4　结论

该文通在广州南沙现场制取了原状土样,同时又

在试验室通过击样法和自制的预压容器等方法制备了

重塑土样,然后对这3种试样分别进行了压汞试验、渗
透试验以及直剪试验,通过试验,得到以下主要结论:

(1)压汞试验结果说明击样法制备的土样中大孔

和中孔占的比例较多,而天然原状土中小孔和中孔占

比较多,预压固结法制备的土样中中孔占的比例较多。
(2)渗透试验表明:3种土样的渗透系数有着明

显的差别,其中原状土的渗透系数最小,预压固结法制

备的试样渗透系数次之,而击样法制备的土样渗透系

数最大,与原状土渗透系数之间约有两个数量级的差

别。这是由于不同大小的孔隙对渗透的贡献值不同,
大孔对土体渗流量的贡献值更大,中孔次之而小孔

最小。
(3)直剪试验表明:原状土的抗剪强度最大,预压

固结制样法次之,而击样法最小。由于原状土是经过

长时间的沉积形成,因此具有稳定的内部结构,而预压

固结法虽缩小短这种自然沉积的过程,但也能形成较

为稳定的内部结构,对于击样法产生的土样由于没有

土颗粒沉积的过程,因此形成的结构最不稳定,所以在

抵抗外力作用时,3种结构具有不同的力学表现。
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