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摘要：通过对黄河三角洲海港地区粉质土的室内实验，从物质组成、结构形态和沉积环境的角

度阐述了黄河三角洲粉质土前期固结压力的特性，并探讨其含义．通过试验发现，作为一种性质

较为特殊的区域性土，黄河三角洲地区广泛存在的粉质土的前期固结压力所表现出的规律与传

统的土力学理论并不相符．经分析认为，黄河三角洲粉质土的前期固结压力主要受土的成因、结

构和成分的制约，上覆压力的影响甚微．
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０　引　　言

前期固结压力（Ｐｃ），或者称为前期压缩力，是指土体在历史上曾经受到的最大压力，是

土力学学科在研究土的压缩与地基沉降的过程中提出的．前期固结压力的推求方法大致有

Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ方法
［１］、薛迈脱曼方法［２］、布麦斯脱方法、三笠法和交点法等［３］．其中，Ｃａｓａ

ｇｒａｎｄｅ方法最简单，也是目前常用的一种方法，这种方法是利用犲ｌｏｇ狆曲线曲率突变点来

推求前期固结压力的．
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前期固结压力的理论含义是土力学效应的宏观反映，用来说明土的应力历史，是指在该

压力下土曾经压缩稳定，从而达到该压力下相应的密实度和固结程度．土体中的自重应力由

土体的上覆土重引起，并具有随深度线性增加的规律性．因而土力学中认为前期固结压力一

般由土体的自重应力引起，土的固结程度取决于土体历史上曾经有过的埋深，土的固结性应

随深度增加而增强［４］．事实上，绝大多数正常沉积的土都遵循这一基本规律，不仅前期固结

压力来自上覆土体自重，而且土的压密、固结与前期固结压力之间对应关系呈现出良好的一

致性．然而对于快速沉积的黄河三角洲粉质土这一区域性特殊土，土的前期固结压力并不是

随埋深的增加而增大，而且其前期固结压力也不能说明土的应力历史．

本文通过对黄河三角洲刁口地区粉质土的室内实验，从物质组成、结构形态和沉积环境

的角度阐述了黄河三角洲粉质土前期固结压力的特性，并探讨其含义．

１　土样的压缩特性及其前期固结压力

１８５５年６月黄河在河南兰阳铜瓦厢决口从此黄河注入渤海，在山东北部形成了现代黄

河三角洲．现代黄河三角洲陆上部分以垦利县宁海为顶点，南至淄脉沟，西至徒骇河，至

１９８４年形成面积约５２１２ｋｍ２ 的三角洲平原．黄河自１８５５年改由山东入海以来，由于缺乏

人为的控制常呈漫流的态势，在此过程中逐渐形成稳定的流路．黄河至今共发生七次改道，

形成八期流路［５］．本文在黄河刁口潮滩取深１２ｍ的钻孔（见图１），在不同深度处进行标准

贯入试验，并每隔５０ｃｍ取样进行室内常规土工测试，其物理性质及状态指标见表１．

图１　研究点位置及黄河各时期流路图（图中海岸线系１９８４年的海岸线）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

注：ａ废弃河道；ｂ现代黄河三角洲边界；１１８５５－１８８９年；

２１８８９－１８９７年；３１８９７－１９０４年；４１９０４－１９２９年；

５１９２９－１９３４年；６１９３４－１９３８年和１９４７－１９６４年；７１９６４－１９７６年；８１９７９年－现在
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表１　粉质土的物理性质及状态指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｓｔａｔｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｔ

土样

编号

取样

深度／ｍ

含水

率／％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比 饱和度／％

粘粒

含量／％
液限／％ 塑限／％

标贯

击数（犖）

１ ０．５～０．７ ２６．１ １．９４ ０．７５５ ９３ ３２．９８ ３０．０ ２１．３ ５

２ ２．５～３．０ ２３．８ ２．０３ ０．６４１ １００ １０．５６ ２５．４ １７．４ ８

３ ３．５～４．０ ２３．３ ２．０９ ０．６３４ １００ ９．６４ ２８．４ １９．７ １１

４ ４．８～５．３ ２８．２ １．９４ ０．７８４ ９７ ２６．２８ ２９．６ ２０．４ ７

５ ５．９～６．４ ３２．５ １．９３ ０．８８１ １００ ３５．３６ ３０．１ ２１．３ ７

６ ７．６～８．１ ２３．６ ２．０４ ０．６３９ １００ １２．２５ ２５．２ １５．４ ８

７ ８．７～９．２ ２４．３ ２．０４ ０．６５４ １００ １９．１０ ２９．５ ２０．９ ８．５

８ １０．１～１０．６ ２５．３ ２．０２ ０．６８４ １００ １７．７５ ２８．９ １９．６ ９．５

９ １１．５～１２．０ ２９．４ ２．０２ ０．７３０ １０９ ２２．７１ ２７．０ １８．４ １０

试验按照土工实验方法标准进行．利用全自动中压固结仪在室内进行了固结压缩实验，

其固结压力序列为１２．５，２５，５０，１００，２００，４００，６００，８００和１２００ｋＰａ，可以得到土体的前期

固结压力等数据，得出土的犲ｌｏｇ狆固结压缩曲线见图２．

图２　土样的犲ｌｏｇ狆固结压缩曲线

Ｆｉｇ．２　犲ｌｏｇ狆ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｔ

虽然目前多采用传统的Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ方法确定前期固结压力，但是由图２可以看出，犲

ｌｏｇ狆压缩曲线的最大曲率点很难确定，而且屈服后阶段的直线段特征并不明显，人为误差

很大．因此，采用传统的Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ方法来确定前期固结压力容易失真．双对数法最早是由

Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ提出的
［６］．Ｏｎｉｔｓｕｋａ和Ｈｏｎｇ

［７］通过大量的试验验证了双对数法的有效性．如图

３所示，采用ｌｎ（１＋犲）ｌｏｇ狆双对数法，天然沉积土的压缩曲线可以由双直线很好的表示．表

２中给出了由双对数法确定的黄河三角洲粉质土的前期固结压力犘犮及超固结比犗犆犚．

图３　土样的ｌｎ（１＋犲）ｌｏｇ狆双对数固结压缩曲线

Ｆｉｇ．３　ｌｎ（１＋犲）ｌｏｇ狆ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｔ
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众所周知，土样的抗剪强度与其前期固结压力和超固结比有关．Ｍｅｓｒｉ和Ａｌｉ
［８］建立了

超固结比犗犆犚和不排水抗剪强度犆狌之间的关系式，发现不排水抗剪强度与超固结比和前

期固结压力呈正相关关系．Ｔｅｒｚａｇｈｉ建立了不排水抗剪强度和标贯击数犖 之间的关系式，

犆狌为（６～６．５）犖
［９］．根据土性，本文取犆狌＝６犖．对正常固结土而言，土样的不排水抗剪强

度犆狌与天然上覆压力犘狅之比接近０．２５
［１０］，大于０．２５土体为超固结，小于０．２５土处于欠

固结状态．表２中同时列出了黄河三角洲地区粉质土的不排水抗剪强度与上覆土压力之比．

可以看出，所取土样的前期固结压力均大于上覆土压力犘狅，超固结比犗犆犚＞１．０，并且土样

的不排水抗剪强度犆狌与天然上覆压力犘狅之比均大于０．２５，说明所取土样呈现超固结特

征．另外随着埋深的增加，土体的前期固结压力变化不大，超固结比犗犆犚逐渐减小．

如果粉质土的前期固结压力仅仅是自重应力引起的，那么粉质土应该在自重作用下排

水固结．随着埋深的增加，密实度递增，强度和前期固结压力增大，压缩性减小．然而事实上，

黄河三角洲粉质土的这些特性正好相反．从表２可以知道，黄河三角洲粉质土的前期固结压

力主要不是来自上覆土体自重，其原因有以下两点．一是土体的前期固结压力较大，超过了

上覆土体自重的数倍；二是随着深度的增加自重应力增加，但是前期固结压力并不是逐渐增

大亦不是逐渐减小的，而是呈现了一种持平状态，说明引起前期固结压力的因素具有与深度

无关的规律，必定是由非自重压力因素引起的．这是受到土结构性影响的天然沉积土的主要

特征之一［１１］．由此说明，粉质土压缩曲线的拐点值是粉土结构强度的反映，与传统定义中的

从应力历史角度出发的前期固结压力有着本质区别．由应力历史引起的固结仅仅是物理压

密过程，而粉质土的结构强度是在其形成历史过程中形成的，是由土体本身物质结构决定

的．固结压缩曲线的拐点所代表的意义是土样在某一级荷载下达到屈服破坏．对粉质土而

言，此时破坏的是其内部结构连接．因此可以将前期固结压力定义为结构屈服强度．

表２　粉质土的前期固结压力及超固结比

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｉｌｔ

土样编号
取样

深度犺／ｍ

上覆土层

压力犘狅／ｋＰａ

前期固结

压力犘犮／ｋＰａ

超固结

比犗犆犚
犆狌／ｋＰａ 犆狌／犘狅

１ ０．５～０．７ ９．０ ２３３．５ ２５．９４ ３０ ３．３３３

２ ２．５～３．０ ５０．３ ２６１．４ ５．２０ ４８ ０．９５４

３ ３．５～４．０ ７０．５ ２６４．８ ３．７６ ６６ ０．９３６

４ ４．８～５．３ ８９．２ ２４７．８ ２．７８ ４２ ０．４７１

５ ５．９～６．４ １１２．３ ２４３．５ ２．１７ ４２ ０．３７４

６ ７．６～８．１ １５１．４ ２４８．０ １．６４ ４８ ０．３１７

７ ８．７～９．２ １７２．２ ２５１．８ １．４６ ５１ ０．２９６

８ １０．１～１０．６ １９７．８ ２６２．６ １．３３ ５７ ０．２８８

９ １１．５～１２．０ ２２１．７ ２５７．７ １．１６ ６０ ０．２７１

２　黄河三角洲粉质土前期固结压力分析

黄河三角洲粉质土是黄河携带巨量泥沙在弱潮陆相河口快速沉积形成的，是一种区域

性的特殊土．其表现出来的特殊力学性质的根源就在于其物质成分以及沉积环境．

２．１　粉质土的物质成分与前期固结压力

天然土多种多样，由于组成成分和沉积条件不同，原状土呈现不同程度的结构性［１２］．天
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然结构的影响首先为Ｔｅｒｚａｇｈｉ所认识，并被Ｓｋｅｍｐｔｏｎ
［１３］所证实．沉积物中不同的粘土矿物

及其含量都影响其结构强度，尤其是存在膨胀性粘土矿物时，膨胀和收缩会导致土的结构性

的消失和减少．研究表明，以低活性的高岭石为主的矿物组合，形成的微结构类型多是稳定

性的；反之，以高活动性的蒙脱石为主的矿物组合，形成较不稳定型微结构［１４］．黄河三角洲

沉积物物源大部分来自于黄土高原，由黄河搬运至此．黄河中游地区第四系黄土矿物成分以

石英、长石为主，因此三角洲沉积物矿物成分基本承袭了上述特征，主要为石英、长石、方解

石和白云石．碎屑矿物的含量占７５．８％，存在钙质胶结．部分粘土矿物为伊利石、绿泥石、高

岭石和蒙脱石［１６］．粘土矿物含量占２４．２％，当粘土矿物含量高时，土体的强度就低，压缩变

形量就大，浸水后容易软化．粘土矿物中蒙脱石的膨胀性最大，其次为伊利石．虽然蒙脱石的

成分含量小，但伊利石的含量却达１３．６７％，说明土体有一定的膨胀性和结构性．

黄河三角洲沉积物主要粒度成分为细砂粒、粉粒和粘粒．细砂粒含量较少，一般低于

５％，粉粒含量占主体，有些高达９０％，粘粒在１０％左右
［１７］．表１中粘粒数据显示，该地区粘

粒含量偏高，少部分的粘粒和粉粒结合，形成具有一定抗水性的假粉粒，具有一定团聚度．扫

描电镜照片（见图４）表明，黄河三角洲粉质土中粘粒和粉粒以半分散半絮凝状态居多，部分

土颗粒呈分散状，部分颗粒呈絮凝体形式存在．在粉质土微结构中，除存在絮凝结构的片状

基本单元体以外，还明显存在较大的粒状颗粒，且片状单元体粘贴在粒状颗粒的表面和粒状

颗粒之间的接触面上，可起一定的联结作用：黄河三角洲粉土的架空结构具有一定的相对稳

定性，在较低的应力水平下，孔隙不会发生过大的变形，基本能保持稳定状态，具有一定的结

构强度，但由于结构单元之间缺乏非常稳定的胶结连接，其结构强度并不大；在较高的应力

作用下会使大、中孔隙失稳，颗粒重新排列，产生不可恢复的突然变形，呈现出结构性土的典

型压缩变形特征．由此可见，黄河三角洲粉土具有一定的结构强度是由其物质组成、孔隙结

构与土颗粒间的连接方式所引起的．

图４　黄河三角洲粉质土原状样的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｉｌｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

２．２　粉质土的沉积环境与前期固结压力

根据上一节的分析，黄河三角洲粉质土的组成成分以及结构状态使粉土具有了较高的

结构强度，这种结构强度的表现形式就是前期固结压力．至于前期固结压力为什么会沿深度

持平，这主要是和粉质土的沉积环境有关．

黄河是举世闻名的多泥沙河流，刁口叶瓣形成时期每年输送到河口的泥沙有１０．６亿ｔ

左右［５］．丰富的物源物质在入海口及附近海区海洋动力和河流径流的共同作用下，迅速堆积
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形成突出的砂嘴以及生长迅速的三角洲堆积体［１８］．表１中数据显示，黄河三角洲粉质土的

密度、含水量、孔隙比等沿深度并无较大变化，这与土的快速堆积过程直接相关［１９］．快速堆

积的粉质土处于特殊的河口环境，携带高浓度泥沙的河水遇到高盐度的海水，水动力条件的

改变致使大量粗颗粒的粉粒沉积下来，而沉积速率较低的粘土颗粒在富含有机质和碳酸盐

的海洋水环境中逐渐形成了高孔隙的格架．沉积过程中，由于土体孔隙溶液中的离子浓度增

加，土中水的性质和成分发生变化，导致扁平状粘土矿物表面双电层变薄，粘粒絮凝体主要

以“边面”和“边边”方式连结聚集成较大的颗粒沉积，这样的颗粒之间以粘粒接触连接和

水胶连接为主，这种连接方式在较短的时间内获得结构强度，但是结构强度不大．同时颗粒

孔隙中存在高盐度海水，颗粒间易于形成非水稳定盐晶连接，该连接方式获得的强度较快，

结构强度也较大，在饱和或溶液浓度变稀时易消失［２０］．在胶结作用中，对黄河三角洲粉质土

结构性影响最大的是土体中含有大量的碳酸钙，高盐度的孔隙水中的碳酸钙的溶解度要比

在淡水中大很多，为颗粒间碳酸钙晶体生长提供物质基础，形成与结构性黄土类似的水稳定

性钙质胶结，这种胶结方式形成的强度高，形成的时间要慢很多．

黄河三角洲粉质土快速堆积，底部土体快速形成粘粒接触连接和水胶连接具有一定的

结构强度，由于土中孔隙水较难排除，随着时间的推移，早期沉积的土中的海水离子和沉积

物相互融合作用，其连接方式逐渐由结构强度较高并且比较稳定的盐晶胶结和钙质胶结替

代，强度逐渐增强．而上层沉积土遭受反复淹没，形成结构强度较大的盐晶连接，并且钙质胶

结持续发展，使得黄河三角洲粉质土的前期固结压力随深度变化较小．

３　结论与建议

（１）采用ｌｎ（１＋犲）ｌｏｇ狆双对数法推求黄河三角洲粉质土的前期固结压力，相对于传统

的Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ方法来说，有更简洁、更准确的优点．

（２）粉质土的前期固结压力是在沉积过程中形成的，其真正的含义是粉质土微观结构

强度的宏观反应，并不完全是上覆压力历史的记载．因此可以将黄河三角洲粉质土固结压缩

曲线突变点定义为结构屈服强度．

（３）黄河三角洲粉质土是一种区域性很强的特殊土，由它引起的一些概念上的新认识

的合理性，还有待进一步的研究．
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