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静动荷载对高液限土吸附结合水和变形的
影响规律研究
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摘要：为揭示静动荷载作用下高液限土吸附结合水演化规律及其变形特性，该文选取海南高液限土和湖南黏土质砂为

对比样，通过开展固结、固结‒蠕变试验和动三轴试验，分析了不同荷载作用下高液限土的变形规律，结合核磁共振试

验，研究固结和动三轴试验前后试样中吸附结合水的变化规律。试验结果表明：在静荷载作用下，高液限土压缩系数

满足《公路路基设计规范》（JTG D30—2019）对路基填料的要求，吸附结合水含量保持相对稳定，固结‒蠕变变形量较

小；在动荷载作用下，试样的弹性应变和永久轴向应变随荷载幅值增加而增大，动荷载会引起高液限土中吸附结合水

含量明显减少，从而导致高液限土在循环荷载作用下产生较大的塑性累积变形。研究成果可为高液限土作为下路堤

填料的工程应用提供参考。
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Abstract: In order to reveal the evolution law of adsorbed bound water and the deformation characteristics of 

high liquid limit soil under static and dynamic loading, Hainan high liquid limit soil and Hunan clayey sand 

were selected as comparative samples. Through consolidation, consolidation-creep, and dynamic triaxial tests, 

the deformation patterns of high liquid limit soil under different loading conditions were obtained. By 

combining nuclear magnetic resonance tests, the variation pattern of adsorbed bound water content in 

specimens before and after the consolidation and dynamic triaxial tests was studied. The results show that under 

static loading, the compression coefficient of high liquid limit soil meets the requirements of the Specifications 

for Design of Highway Subgrades (JTG D30—2019) for subgrade fill materials. The adsorbed bound water 

content is basically stable, and the consolidation-creep deformation is small. Under dynamic loading, the elastic 

strain and permanent axial strain of the specimen increase with increasing loading amplitude. Dynamic loading 

significantly reduces the adsorbed bound water content in the high liquid limit soil, leading to the large plastic 

cumulative deformation of the soil under cyclic loading. The study can provide a reference for the engineering 

application of high liquid limit soils as lower embankment fill.
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0　引言

高液限土是指液限大于 50% 的细粒土，在天然

状态下具有含水率高、持水性强、承载力低等特点，

在中国气候湿润的南方地区广泛分布，是路基工程

中常见的特殊土。在高液限土分布区筑路时，为避

免对生态环境产生严重破坏和工程费用剧增，通常

利用这种土直接填筑路堤，但施工前必须经过翻晒

大幅降低含水率后进行碾压，才能达到常规压实控

制标准。然而，即使达到常规压实标准，由于高液

限土水稳性差，竣工后受湿润气候的长期影响，其

含水率会显著升高，压实度和承载力急剧降低，加

之行车荷载作用，易导致路基变形和路面破坏［1-2］。

高液限土路基变形的关键在于高液限土中水的变

化，而土中水的主要存在形式是结合水［3-4］，结合水

含量及其性质的变化会显著影响高液限土的变形

特性［5-6］。因此，研究荷载对高液限土吸附结合水

和变形的影响，对高液限土填料的合理利用具有重

要意义，也将为中国公路建设提供参考。

为更好揭示静动荷载对高液限土中吸附结合

水和变形的影响，并指导工程应用，国内外学者开

展了大量的研究。Zhang 等［7］通过试验测定吸附结

合水的脱附温度和密度，发现吸附结合水的脱附温

度为 100~115 ℃，密度约为 1.3 g/cm3；吴谦等［8］、Li
等［9］通过固结 ‒蠕变试验发现，在静荷载作用下高

液限土中的结合水通常难以排出，只有当固结压力

超出特定值（视土质不同，为 170~400 kPa）时，弱

结合水才可能被排出；陈志波等［10］对原状软土进行

反复循环荷载作用下的一维固结试验，发现软土的

次固结系数随初始预压荷载值和循环荷载次数的

增加而减小；李国维等［11］通过固结试验研究了不同

荷载条件下土样的变形特征。试验结果表明：在静

荷载作用下，土样以固结变形为主要特征，在循环

荷载作用下，以剪切变形为主要特征；Lee 等［12］通

过一维固结试验，分析了压缩指数与土样状态间相

关性方程的正确性，试验结果表明，黏土的压缩特

性与其土样的含水率有很大的关系；Zhang 等［13］通

过分析不同土样的固结试验结果以及已有相关论

文数据，发现压缩指数与初始孔隙比呈线性关系，

当将吸附结合水考虑为固相的一部分时，土的有效

孔隙比与压缩指数相关性则大幅提高；郑晴晴［14］对

杭州淤泥质软黏土的研究表明，在重塑振动、原状

振动、冲击荷载 3 种荷载作用后，吸附结合水含量

均有降低，其中重塑振动作用效果最显著，其次是

原状振动作用，最小的是冲击荷载作用；刘勇健

等［15］对饱和软黏土进行三轴冲击试验，研究软黏土

中结合水含量和动力响应间的关系。试验结果表

明：在三轴冲击荷载作用下，试验前后总含水量变

化幅度为 17.80%~29.87%，结合水含量变化幅度为

15.83%~29.24%，这说明结合水的含量变化与土

中水的动力固结有着必然的因果关系。

基于以上研究，本文以海南文昌的高液限土为

研究对象，并以湖南长沙黏土质砂作为对比样，利用

核磁共振法对高液限土中吸附结合水进行动态分

析，通过固结试验和动三轴试验获取高液限土的变

形特性，揭示静动荷载对高液限土吸附结合水和变

形的影响规律。研究成果可为高液限土作为下路堤

填料提供参考。

1　试验土样

本文试验土样取自海南文昌，并以湖南长沙土

样为对比样，参照《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）对土样展开天然含水率、颗粒分析、XRD、液

塑限、相对密度和湿法击实试验，得到土样基本物

理性质指标和矿物含量见表 1，湿法击实试验结果

见图 1。

表 1　土样基本物理性质指标及矿物含量

Table 1　Basic physical property index and mineral content of soil samples

土样

编号

WC

CS

取样地点

海南文昌

湖南长沙

天然含水

率/%

37.2

18.3

颗粒组成/%

黏粒

53.30

7.76

粉粒

29.00

20.12

粗粒

17.70

72.12

矿物含量/%

高岭石

41.8

4.0

石英

34.1

90.6

伊利石

23.5

5.1

蒙脱石

0.6

0.3

液限/
%

83.6

29.9

塑限/
%

35.8

15.6

相对

密度

2.74

2.69

由表 1 可知：海南文昌土样为高液限黏土，湖南

长沙土样为黏土质砂。高液限黏土中主要矿物为高

岭石和伊利石等亲水黏土矿物，占比大于 50%，而黏

土质砂中的主要矿物为石英。因此，土中亲水黏土

矿物含量越高，土样的亲水能力越强；土样天然含水

率越高，液塑限越高。
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2　试验方案

路基作为路面的基础结构，在自重和行车荷载

的影响下会产生较大的工后变形。为揭示路堤动力

影响区和非动力影响区不同工况下高液限土中吸附

结合水和变形特性的变化规律，开展了固结试验、固

结-蠕变试验、动三轴试验以及核磁共振试验，为高液

限土中吸附结合水的演化机理及其变形特性提供参

考依据。

2.1　静荷载对高液限土中吸附结合水及变形的影响

试验研究方案

为研究静荷载作用下高液限土中吸附结合水含

量及变形特性的影响规律，开展了固结试验和核磁

共振试验，由于固结试验试样尺寸与核磁共振试验

试样尺寸要求不同，在进行核磁共振试验时需重新

制样，并对新试样在静荷载作用前后分别进行核磁

共振试验。

2.1.1　固结试验

为研究下路堤工况中高液限土填料的变形特

性，采用单杠固结仪开展固结试验。试验用环刀高

为 2 cm，体积为 60 cm3，待试样制备好后放入真空饱

和器水箱进行饱和，随后放入固结仪进行分级加载。

试验过程中，使用湿棉纱围住试样防止水分蒸发，每

级固结时间为 1 d，以最后 1 h 变形量小于 0.01 mm 为

固 结 平 衡 稳 定 标 准 。 具 体 试 验 参 数 及 荷 载 路 径

见表 2。

2.1.2　核磁共振试验

核磁共振（NMR）技术基于电磁现象原理，通过

静磁场与射频场的共同作用，使低能态的原子核发

生塞曼跃迁。本研究利用土中结合水和自由水的横

向弛豫时间 T2的差异性检测和区分土中结合水的含

量。T2 分布曲线可有效表征水分子所处孔隙的大

小，在不同孔径中 T2值不同，存在如下对应关系［16］：

1
T 2

≈ ρ2
S
V

≈ ρ2
3
R

（1）

式中：ρ2 为横向弛豫；S为饱水孔隙面积；V为饱水孔

隙体积；R为孔隙半径。

由于土体孔隙中的液体主要为水，因此可通过

核磁共振法测试土中吸附结合水含量。已有研究表

明，由 T2曲线可知吸附结合水和自由水的临界值（即

T2截止值）。不同土类的 T2截止值存在差异，其范围

通常为 1.7~5.8 ms［17-19］。经过调研发现，T2截止值取

3 ms 比较合理，当 T2<3 ms 时，对应受强吸附力作用

的结合水；当 T2>3 ms 时，对应受弱吸附力作用的自

由水。且经过初步计算，在此范围内 T2 截止值的选

取对试验结果影响不超过 5%［20］。

由于核磁共振分析仪测试试管的有效检测尺寸

为高 100 mm、直径 60 mm，而固结试验采用环刀样直

径为 61.8 mm，两者尺寸不一致，因此需重新制样。

本文对 WC 高液限土和 CS 黏土质砂进行固结前后吸

附结合水含量测试，试样高 76 mm、直径 38 mm，压实

度和含水率与固结试验参数一致。试样制备完成后

对其进行核磁共振试验，试验结束后将试样置于

200 kPa 静荷载作用下 24 h，对试件再次进行核磁共

振试验，试验结束后将试样置于 400 kPa 静荷载作用

下 24 h，对试件再次进行核磁共振试验。

2.1.3　固结‒蠕变试验

高液限土下路堤除承受固结压缩作用外，还会

受到持续静荷载的影响，从而产生蠕变变形现象。
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图 1　湿法击实试验结果

Figure 1　Wet compaction test results

表 2　固结试验方案

Table 2　Consolidation test scheme

试样

WC

CS

压实

度/%

90

孔隙比

0.93

0.59

含水

率/%

35.3

17.0

每级固结

时间/d

1

固结荷载（kPa）路径

0→50→100→200
→400
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蠕变试验可以获得高液限土应变和时间的规律，为

高液限土路基沉降提供参考。试验参数见表 3，选取

200 kPa 和 400 kPa 作为固结‒蠕变试验的上覆荷载，

荷载为单次加压，试验在室温下进行，试验过程中用

湿棉纱围住试样防止水分蒸发，固结平衡后仍持续

加载 30 d。

2.2　动荷载对高液限土中吸附结合水及变形的影响

试验研究方案

为研究动荷载作用下高液限土中吸附结合水及

变形的规律，开展动三轴试验和核磁共振试验。

2.2.1　动三轴试验

为研究动荷载作用下高液限土的变形特性，开

展室内动三轴试验。试样高为 76 mm，直径为 38 mm，

采用分层静压进行制样。调研高速公路路堤工作区

平均参数，围压为 28 kPa，考虑超载情况，偏应力分别

为 48 kPa、69 kPa 和 100 kPa。在室内动三轴试验中，

为模拟实际行车荷载作用，通常将其简化为具有周

期性的半正弦重复动荷载进行加载。经过调研，许

多学者均采用 1 Hz 的加载频率［21］，荷载作用时间为

0.1 s，间 歇 时 间 为 0.9 s，该 加 载 模 式 与 行 车 速 度

80 km/h 的车辆作用在路基土中的动应力较吻合［22］，

具体试验参数如表 4 所示。

2.2.2　核磁共振试验

动三轴试验所用试样与核磁共振所用试样尺寸

一致，均为高 76 mm，直径 38 mm，因此对 WC 和 CS
试样在动三轴试验前后分别进行核磁共振试验，获

得动荷载作用前后高液限土中吸附结合水含量的

变化。

3　试验结果及分析

3.1　静荷载对高液限土吸附结合水和变形的影响

规律

3.1.1　固结试验结果及分析

固结过程实质是土体在外部荷载作用下，通过

排出孔隙水和孔隙气实现体积压缩，最终达到变形

稳定的过程。在公路工程中，通常采用 100~200 kPa
荷载范围的压缩系数作为评价填料的压缩性的关键

指标。本文对 WC 和 CS 试样进行固结试验，根据固

结试验结果计算 90% 压实度下各土样的压缩系数

a1-2，计算结果见表 5。

由表 5 可知：WC 试样在饱和状态下的压缩系数

a1-2 低于 0.5 MPa-1，满足《公路路基设计规范》（JTG 
D30—2019）对路基填料压缩系数的要求。在相同压

实度条件下，WC 试样的压缩系数显著小于 CS 试样，

这是因为高液限土中的水主要为吸附结合水，而黏

土质砂在高于最佳含水率的状态下土中存在较多空

气，超过最佳含水率之后，含水量增加，干密度减小，

因此压缩系数略低于高液限土。

3.1.2　核磁共振试验结果及分析

对 WC 和 CS 试样在静载前、200 kPa 和 400 kPa
荷载作用 24 h 后分别进行核磁共振试验，得到不同

静荷载下的 T2值，如图 2 所示。

从图 2 可以看出：各曲线 T2 值主要分布在 0.1~
11 ms 区间。随着静荷载逐渐增大，各曲线 T2峰值基

本不变，但 T2曲线整体面积减小，且各 T2曲线存在小

幅度左移现象，这表明土中水有向紧密状态发展的

趋势。随着静荷载增加，T2>3 ms 部分的曲线整体

下移，这表明高液限土中的自由水含量在逐渐减少；

虽然 T2 曲线整体向左偏移，但 T2<3 ms 的部分变化

极小，在 400 kPa 静荷载作用下，高液限土中的吸附

结合水几乎不受影响。因此，在 400 kPa 静荷载范围

内，高液限土中的自由水会随着静荷载的增大而逐

渐减小，而吸附结合水基本保持稳定。这表明：在

400 kPa 静荷载范围内，静荷载不会影响高液限土中

的吸附结合水。

表 3　固结‒蠕变试验方案

Table 3　Consolidation-creep test scheme

试样

WC

CS

压实度/
%

90

孔隙比

0.93

0.59

含水率/
%

35.3

17.0

固结时

间/d

30

固结‒蠕变荷

载/kPa

200、400

表 4　动三轴试验方案

Table 4　Dynamic triaxial test scheme

土样

WC

CS

压实

度/%

96.0

含水

率/%

32.5

16.0

荷载作用

次数/次

10 000

围压/ 
kPa

28

加载波

形

半正弦

波形

偏应力/kPa

48、69、100

表 5　土样的压缩系数

Table 5　Compression coefficients of soil samples

土样

WC

CS

压缩系数 a1‑2/MPa-1

0.206

0.292
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3.1.3    固结‒蠕变试验结果及分析

对 WC 和 CS 试样进行固结‒蠕变试验，得到不同

上覆荷载下的应变随时间变化曲线，见图 3。
从图 3 可以看出：在 200 kPa 和 400 kPa 上覆荷载

下，WC 和 CS 试样的应变‒时间曲线基本一致，这表

明高液限土与黏土质砂在固结‒蠕变变形趋势上基

本相同。两组试样施加上覆荷载后，会产生较大的

瞬间变形，随着时间增加，各土样的变形速率逐渐减

缓，最终趋于稳定。在 200 kPa 和 400 kPa 上覆荷载

下，两组土样的应变‒时间曲线均表现为衰减蠕变形

态，即土样的应变增加速率逐渐减小直至为零，由此

间接说明土体在达到固结平衡后，变形量极小，基本

保持稳定状态。200 kPa 荷载下，WC 试样在固结第

10 天时应变基本不再增加，达到稳定状态；CS 试样

在第 7 天后变形趋于稳定，略早于 WC 试样；400 kPa
荷 载 下 ，各 土 样 应 变 达 到 稳 定 所 需 时 间 分 别 比

200 kPa荷载下增加了 4 d 和 2 d。
3.2　动荷载对高液限土吸附结合水和变形的影响规律

3.2.1　动三轴试验结果及分析

对 WC 和 CS 试样进行动三轴试验，获得不同荷

载下弹性变形和永久轴向应变随荷载作用次数的变

化曲线，试验结果见图 4、5。

从图 4 可以看出：WC 和 CS 试样均处于安定状

态，且 WC 试样的弹性变形量大于 CS 试样。随着加

载次数累积，WC 试样的弹性应变在前期呈略微增大

趋势，随后逐渐趋于稳定，达到一个定值，这表明此

时试样的弹性应变速率为 0 或接近于 0。这是因为试

样在经历加载前期的压实阶段后，其内部结构足以

承受此时的加载应力，试样的弹性应变主要是由土

中结合水膜引起。
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图 2　不同静荷载作用下的 T2曲线图

Figure 2　T2 curves under different static loads
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图 4　弹性应变随荷载作用次数变化图

Figure 4　Variation of elastic strain with number of loads
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图 3　固结‒蠕变试验的应变‒时间曲线

Figure 3　Strain-time curve of consolidation-creep test
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从图 5 可以看出：WC 和 CS 试样在不同动荷载

作用下均属于安定状态，随着荷载作用次数的增加，

永久轴向应变也逐渐增大，最终趋于稳定。在 100 
kPa 的动荷载作用下各试样的永久轴向应变最大，

分别为 3.11% 和 1.12%，永久轴向应变主要产生在

加载初期（前 2 000 次加载）。在相同动荷载作用下，

WC 试样的永久轴向应变大于 CS 试样；此外，WC
试样受动荷载影响更为明显，从 48 kPa 升至 100 kPa
动荷载下，永久轴向应变增大了 1.85%；CS 试样受

动荷载影响相对较小，从 48 kPa 升至 100 kPa 动荷

载下，永久轴向应变增大了 0.47%。综上所述，与静

荷载作用下高液限土变形特性作对比分析，发现高

液 限 土 在 动 荷 载 作 用 下 的 变 形 特 性 表 现 得 更 为

明显。

3.2.2　核磁共振试验结果及分析

对 WC 和 CS 试样进行动三轴试验，并在动三轴

试验前后分别对试样进行核磁共振试验，获得不同

动荷载下的 T2分布曲线图，如图 6 所示。

从图 6 可以看出：WC 和 CS 试样的 T2 曲线均随

动荷载的增大而向右偏移，说明在动荷载作用下，高

液限土中部分吸附结合水转化为自由水；而 CS 试样

的 T2 曲线在动荷载作用前后的变化幅度较小，由此

可见，相较于黏土质砂，高液限土中的吸附结合水更

易在动荷载作用下发生转化、失去稳定状态。

根据试验得到各土样的 T2 曲线分布图，并通过

式（2）计算各土样吸附结合水含量，计算结果见表 6。

w g = A g

A
w （2）

式中：w g 为吸附结合水含量（%）；A g 为 T2<3 ms 时

的面积；A为 T2曲线中 T2>3 ms 时的面积；w为初始

含水率（%）。

由表 6 可知：动荷载作用后，WC 试样与 CS 试样

的含水率和吸附结合水含量均有所降低。其中，WC
试样中吸附结合水在动荷载作用下向自由水转化，

导致含量降低；而 CS 试样的含水率和吸附结合水含

量的降低幅度明显低于 WC 试样。

8 0006 0004 0002 0000 10 000

荷载作用次数/次

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

永
久

轴
向

应
变

/%
WC-48 kPa
WC-69 kPa
WC-100 kPa

CS-48 kPa
CS-69 kPa
CS-100 kPa

图 5　动荷载作用下的永久轴向应变曲线图

Figure 5　Curves of permanent axial strain under 
dynamic loads
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图 6　不同动荷载作用下的 T2曲线图

Figure 6　T2 curves under different dynamic loads

表 6　动荷载作用前后土中水状态变化表

Table 6　Changes in states in soil before and
 after dynamic loading

试样编号

WC‑动载前

WC‑48 kPa

WC‑69 kPa

WC‑100 kPa

CS‑动载前

CS‑48 kPa

CS‑69 kPa

CS‑100 kPa

T2<3 ms
占总面积

的比例/%

85.71

83.82

82.49

80.83

83.33

82.25

81.92

81.33

T2>3 ms
占总面积

的比例/%

14.29

16.18

17.51

19.17

16.67

17.75

18.08

18.67

含水

率/%

32.52

31.93

31.56

31.17

15.53

15.53

15.42

15.21

吸附结合

水含量/%

27.87

26.76

26.03

25.19

12.86

12.68

12.54

12.28

自由水含

量/%

4.65

5.17

5.53

5.98

2.67

2.85

2.88

2.93
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4　静动荷载作用下高液限土中吸附结

合水和变形的影响规律分析

在静荷载作用下，吸附结合水在下路堤工况下

稳定存在且具有类固相性质。基于双电层效应，吸

附结合水会牢固地填充于土中的部分孔隙内，使得

土中孔隙数量减少，压缩指数降低。在静荷载作用

下的吸附结合水稳定存在，对高液限土抗变形起到

了积极作用。此外，由高液限土的固结‒蠕变试验发

现，在 400 kPa 荷载下高液限土的应变‒时间曲线为

衰减蠕变形态，与黏土质砂一致。因此，通过室内试

验结果可知，南方地区高液限土用作下路堤填料时，

下路堤工后的状态相对稳定且不会产生较大沉降。

在动荷载作用下，高液限土中的结合水膜会承

受部分荷载而被压缩。当土样卸载时，结合水膜会

瞬间恢复原状，进而使土样产生弹性变形，这个过程

类似于弹簧的弹性变形，如图 7 所示。在相同荷载作

用下，动荷载作用后产生的应变远大于静荷载作用

后产生的应变。这是因为在动荷载作用下高液限土

中水分子运动加剧，结合水膜厚度减小，导致土中部

分吸附结合水向自由水转化，且吸附结合水含量越

高，转化的自由水越多，从而使试样产生更大的

变形。

5　结论

（1） 静荷载作用下，高液限土中吸附结合水含量

保持稳定，未发生明显变化。固结和固结-蠕变试验

结果表明：在静荷载作用下，高液限土变形量较小，

表现出较好的稳定性。

（2） 动荷载作用下，高液限土中吸附结合水含量

会减小。动三轴试验结果表明：在动荷载作用下，试

样的弹性应变和永久轴向应变增大，且高液限土的

弹性应变和永久轴向应变均大于黏土质砂；在相同

荷载作用下，动荷载作用会加剧土中水分子的运动，

促使部分吸附结合水转化为自由水，导致动荷载对

土体的变形影响远大于静荷载对土体的变形影响。

（3） 在下路堤工况中，高液限土中的吸附结合水

能够稳定存在并发挥土骨架作用，有利于增强高液

限土抗变形能力；但动荷载作用对吸附结合水影响

较大，导致高液限土变形增大。因此，建议将高液限

土应用于动荷载影响较小的下路堤工作区，而避免

用于动荷载影响较大的路堤工作区。
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