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Abstract 
To provide reasonable parameters for engineering construction, based on indoor geotechnical 
test and conventional triaxial test, we select four kinds of typical shallow soil and rocks in Chan-
cheng of Foshan: silt, mucky soil, silty clay, and completely weathered siltstone. By carrying out 
Experimental study on them, the natural moisture content, the density of natural, plastic limit, 
liquid limit, void ratio, etc. are obtained, which are the indices of physical and mechanical proper-
ties, then through the conventional triaxial test in laboratory, we attain four kinds of stress-strain 
relationship curve of rock and soil, which provides a reference for the subsequent study of engi-
neering geological conditions and construction in this area. 
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摘  要 

为了对工程施工提供合理的参数，基于室内土工试验和常规三轴试验，选取佛山禅城地区四种浅层典型
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岩土体：淤泥、淤泥质土、粉质黏土、全风化粉砂岩，对其进行试验研究，获得包括天然含水率、天然

密度、塑限、液限、孔隙比等物理力学性质指标，再通过室内常规三轴试验，获得四种岩土体应力应变

关系曲线，为后续针对该地区的工程地质条件研究以及建筑施工提供参考。 
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1. 引言 

工程建筑施工中，工程地质条件会对施工活动以及经济成本产生重要的影响。因此，在施工前期通

常会对建筑场地进行钻孔勘察，根据勘察和室内试验结果所得地层参数，选择合理的施工方法，以达到

更加经济、合理的目的[1] [2] [3]。 
室内常规试验通常是指物理力学性质试验，主要包括液限、塑限、含水量、颗粒分析、压缩和抗剪

强度等试验。三轴压缩试验是获得岩土体力学性质的一种重要试验方法[4]，多年来，国内外学者在三轴

试验上取得了诸多进展。Nakata, A. F. L.等[5]对砂的组成矿物进行了单颗粒破碎试验，并将试验结果与分

别放置在三轴样品中并进行各向同性固结和剪切试验的标记颗粒的结果进行了统计比较。Indraratna, B.
等[6]采用了大型三轴设备，对两个均匀分级的宽英质玄武岩碎石进行抗剪强度和内摩擦角随粒径分布的

试验研究。卢志堂等[7]利用改进的霍普金森压杆对不同围压、不同应变率下的岩样进行了试验研究，分

析了其在中高应变率下的冲击响应特征与破坏模式。雷胜友[8]用三轴试验方法研究了加筋黄土的应力–

应变及强度特性，得到了加筋土的强度指标与对应素土的强度指标间关系。对于新开发的地区，在施工

前查明其工程地质条件，并通过试验获得其各典型地层的岩土体基本参数，具有十分重要的实际意义。 

2. 工程地质条件 

佛山市禅城区坐落于珠江三角洲西北处，上覆厚度约为 20 m 的第四系松散沉积物，绿岛湖地块位于

禅城区西侧，场地地势开阔，根据现场钻孔揭露，场地地层有人工填土层( 4
mlQ )、第四系冲积层( 4

alQ )、
第四系残积层(Qel)，下伏基岩为新生界下第三系(E)地层，具体地层状况自上而下为： 

1) 人工填土层( 4
mlQ )：主要包含由砂、碎石等组成的素填土，褐黄色，松散~稍压实，厚度约为 4.30~6.50 

m； 
2) 第四系冲积层( 4

alQ )：包括淤泥质粉质黏土( 4
alQ )、中粗砂( 4

alQ )、淤泥( 4
alQ )。淤泥泥质粉质黏土( 4

alQ )
主要呈深灰、黑色，流塑状、韧性差，质纯，手捻具滑腻感，切面稍光泽，干强度低，层厚约为 1.80~4.90 
m；中粗砂( 4

alQ )层主要呈深灰色、灰白色，稍密~中密，主要成分为石英颗粒，级配差，层厚约为 1.40~4.20 
m；淤泥( 4

alQ )主要呈深灰色、黑色，饱和，流塑状，其他性状与淤泥泥质粉质黏土相似，层厚约为 1.75~6.80 
m； 

3) 第四系残积层(Qel)：主要为灰黄褐色，局部坚硬，干强度和韧性高的粉质黏土，局部含粉细砂，

层厚约为 2.20~8.30 m； 
4) 新生界下第三系(E)地层：根据风化程度可划分为全、强风化两个带，主要包含全风化泥质粉砂岩、
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强风化泥质粉砂岩和中风化泥质粉砂岩。 
全风化泥质粉砂岩：灰白色，灰黄色，岩芯风化强烈，岩芯多呈土状，遇水易软化，手易折断，风

干易裂，岩石坚硬程度为极软岩，完整程度属破碎，岩体基本质量等级为 V 级。场地内各钻孔均有揭露，

层厚 0.80~7.50 m。 

3. 基本物理力学性能试验 

3.1. 试验指标 

对所选取的土层进行常规试验，所测基本物理力学试验指标主要包括：天然含水率、天然密度、塑

限、液限、孔隙比、比重、颗粒分析(限于砂性土)；压缩系数、压缩模量、剪切试验(直剪与常规三轴测

C、φ值，以常规三轴为准)等。 

3.2. 试验方案 

1) 土工试验方案 
对所选取的四种岩土体进行室内常规土工试验，具体试验方案见表 1。 

 
Table 1. Four kinds of rock and soil geotechnical test schemes 
表 1. 四种岩土体土工试验方案 

土样 淤泥质土 粉质黏土 淤泥 全风化泥质粉砂岩 

试 
件 
数 
量 

含水率 5 5 5 5 

密度 1 1 1 1 
比重 1 1 1 1 

界限含水率 3 3 3 3 

无侧限压缩 1 1 1 1 

固结直剪 3 3 3 3 

常水头试验  3  2 
 

2) 常规三轴试验方案  
对四种岩土体进行室内常规三轴验，具体试验方案见表 2。 

 
Table 2. Four kinds of rock and soil conventional triaxial test schemes 
表 2. 四种岩土体土工试验方案 

土样 
常规三轴 CU 试验 

围压/kPa 深度 

粉质黏土 
100 18~18.2 

150 18~18.2 
200 18~18.2 

全风化泥质粉砂岩 
100 21.50~21.70 
150 21.50~21.70 
200 18.9~19.4 

淤泥质土 

100 6.2~6.7 

150 6.2~6.7 

200 7.2~7.7 

淤泥 

100 11.8~12.3 

150 11.8~12.3 

200 11.8~12.3 
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3.3. 试验结果 

室内试验所得四种岩土体物理力学性质指标见表 3。 
 
Table 3. Four kinds of rock and soil general physical and mechanical properties 
表 3. 四种岩土体常规物理力学性质指标 

土样 淤泥质土 粉质黏土 淤泥 全风化泥质粉砂岩 

天然状态指标 

天然密度 ρ (g/cm3) 1.73 1.91 1.62 2.09 

土粒比重 Gs 2.68 2.72 2.67 2.73 

含水率 ω (%) 43.22 32.6 72.4 21.3 

孔隙比 e 1.19 0.83 1.81 0.58 

 渗透系数 k (cm/s) - 3.47 × 10−6 - 6.94 × 10−4 

稠度 

液限 ωL (%) 40.9 39.1 55.4 31.2 

塑限 ωp (%) 26.8 27.2 36.2 19.9 

塑性指数 Ip 14.1 12.9 19.2 11.3 

液性指数 IL 1.16 0.18 1.89 0.12 

固结压缩 
压缩系数 av (MPa−1) 0.93 0.32 1.56 0.19 

压缩模量 Es (MPa) 2.97 4.89 1.8 8.34 

固结快剪 
粘聚力 c (kPa) 24.6 19.09 9.4 34.3 

内摩擦角 φ (˚) 10.7 12.4 5.9 17.9 

三轴压缩(CU) 
粘聚力 c (kPa) 12.4 34.2 11.0 24.1 

内摩擦角 φ (˚) 9.80 7.50 6.10 22.15 

4. 常规三轴试验及结果分析 

4.1. 试验概述 

常规三轴试验是土工试验的一种基本方法，基本配置可进行常规应力应变式 UU、CU、CD 等压缩

剪切试验[9] [10] [11]。若配备不同的试验容器和控制模块还可以进行 Ko 固结、静止侧压力系数、多种

应力路径等等试验。其测试土样静态压缩剪切指标较直接剪切试验指标具有相对较强的客观性，对于重

要工程与研究项目的土样强度参数测试通常采用该手段进行。试验借助于常规三轴仪(TKA 三轴仪)进行

土样静态强度参数(黏聚力与内摩擦角)测试。 

4.2. 试验原理 

常规三轴试验采用圆柱形试样，对试样的空间三个坐标方向上施加压力。试验时先通过压力室内的

有压液体，使试样在三个轴向受到相同的周围压力 3σ ，并维持整个试验过程不变。然后向试样施加垂直

轴向压力，直到试样剪坏。若轴向所施加的试样破坏时的压力强度为 1 3q σ σ= − (偏应力)，小主应力是周

围压力，中主应力 2σ 和 3σ 相等。则由一个试样所得的 1σ 和 3σ ，可以绘制一个极限应力圆。对同一种土，

另取几个试样，改变围压 3σ ，试样剪坏时所加的轴压力 1σ 也会改变，从而又可绘制另几个极限应力圆。

这样，在不同周围压力下试验，就可得到一组(最少三个试样)极限应力圆。作这些应力圆的公切线，便是

土的抗剪强度包线，由此包线可求得抗剪强度指标内摩擦角ϕ 和黏聚力 c 。 

4.3. 仪器设备 

TKA 三轴仪集机械、电子技术、自动控制技术、传感器自动检测技术及计算机技术于一体，是一机

多用的土样常规三轴仪。基本配置可进行常规应力应变式 UU、CU、CD 等压缩剪切试验。若配备不同
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的试验容器和控制模块还可以进行 Ko 固结、静止侧压力系数、多种应力路径三轴试验、拉伸试验、弹

性模量试验、承载比试验等，若配备固结模块，还可做分级加荷、连续加荷等固结试验。 
主要技术指标： 
1) 围压：0~1 MPa，分辨率：1 kPa； 
2) 反压：0~1 MPa，分辨率：1 kPa； 
3) 体变测量范围：0~50 ml，分辨率 0.001 ml； 
4) 最大轴力：10 kN。 

4.4. 试验步骤 

试验主要分为以下几个步骤： 
1) 试验饱和，即设置围压/反压以及相应加载时间； 
2) 检测试样饱和度是否达到要求(通常为 95%以上)以及超孔隙水压力是否消散； 
3) 固结，该阶段根据所需的固结压力，设置相应的围压； 
4) 剪切，对试样施加轴向压力增量，进行剪切。剪切完成后将压力室复位，并注意清理压力室内部

杂质，防止堵塞管路。 

4.5. 试验结果 

常规三轴压缩剪切试验数据整理及分析可通过一定操作，由 TKA 三轴仪自带软件完成。以下给出相

关各土的三轴压缩剪切试验两种基本结果：1) 主应力差与轴向应变曲线；2) 三种不同侧压(100 kPa, 150 
kPa, 200 kPa)固结不排水(CU)下剪切强度包络线及强度参数。 

图 1 给出了不同围压下淤泥主应力差与轴向应变关系曲线，如图所示，三个围压下，试样的轴向应

变随着主应力差的增大而增大，在达到峰值强度后，试验产生破坏，应变减小；从图中开可以看到，当

围压在 100、150、200 kPa 时，峰值强度分别为 160、190、230 kPa。由图 2 可知，淤泥的粘聚力 11.00c =  
kPa，内摩擦角 6.10ϕ = 。 
 

 
Figure 1. Relationship curve between main stress difference and axial 
strain of silt 
图 1. 淤泥主应力差与轴向应变关系曲线 
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Figure 2. Consolidation of undrained shear strength cladding line of silt 
图 2. 淤泥固结不排水剪强度包线 

 
图 3 给出了不同围压下淤泥质土主应力差与轴向应变关系曲线，如图所示，三个围压下，试样的轴

向应变随着主应力差的增大而增大，在达到峰值强度后，试验产生破坏，应变减小；从图中开可以看到，

当围压在 100、150、200 kPa 时，峰值强度分别为 70、90、110 kPa，在初始变形阶段，围压对轴向应变

的影响相对较小，随着主应力差的增大，应变之差越来越大由图 4 可知，淤泥质土的粘聚力 12.40c =  kPa，
内摩擦角 9.80ϕ = 。 

图 5 给出了不同围压下粉质黏土主应力差与轴向应变关系曲线，如图所示，三个围压下，试样的轴

向应变随着主应力差的增大而增大，在达到峰值强度后，试验产生破坏，应变减小；从图中开可以看到，

当围压在 100、150、200 kPa 时，峰值强度分别为 160、190、230 kPa，在初始变形阶段，围压对轴向应

变的影响相对较小，随着主应力差的增大，应变之差越来越大。由图 6 可知，粉质黏土的粘聚力 34.20c =  
kPa，内摩擦角 7.50ϕ = 。 
 

 
Figure 3. Relationship curve between main stress difference and 
axial strain of mucky soil 
图 3. 淤泥质土主应力差与轴向应变关系曲线 
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Figure 4. Consolidation of undrained shear strength clad-
ding line of mucky soil 
图 4. 淤泥质土固结不排水剪强度包线 

 

 
Figure 5. Relationship curve between main stress differ-
ence and axial strain of silty clay 
图 5. 粉质黏土主应力差与轴向应变关系曲线 

 

 
Figure 6. Consolidation of undrained shear strength 
cladding line of silty clay 
图 6. 粉质黏土固结不排水剪强度包线 
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图 7 给出了不同围压下全风化泥质粉砂岩主应力差与轴向应变关系曲线，如图所示，三个围压下，

试样的轴向应变随着主应力差的增大而增大，在达到峰值强度后，试验产生破坏，应变减小；从图中开

可以看到，当围压在 100、150、200 kPa 时，峰值强度分别为 190、260、310 kPa，在初始变形阶段，围

压对轴向应变的影响相对较小，随着主应力差的增大，应变之差越来越大。由图 8 可知，全风化泥质粉

砂岩的粘聚力 24.05c =  kPa，内摩擦角 22.16ϕ = 。 
 

 
Figure 7. Relationship curve between main stress differ-
ence and axial strain of completely weathered siltstone 
图 7. 全风化泥质粉砂岩主应力差与轴向应变关系曲线 

 

 
Figure 8. Consolidation of undrained shear strength cladding line 
of weathered siltstone 
图 8. 全风化泥质粉砂岩固结不排水剪强度包线 

5. 结论 

本文针对佛山禅城地区典型地层，选取淤泥、淤泥质土、粉质黏土、全风化粉砂岩四种岩土体进行

室内土工试验和三轴试验研究，获得以下结果： 
1) 通过含水率、比重、界限含水率、无侧限压缩试验、固结直剪和常水头试验，获得四种岩土体基
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本物理力学性质参数，淤泥质土、粉质黏土、淤泥、全风化泥质粉砂岩的压缩模量分别为 2.97 MPa、4.98 
MPa、1.8 MPa、8.34 MPa。 

2) 通过室内常规三轴试验，获得四种岩土体主应力差与轴向应变关系和固结不排水强度包线，可知，

淤泥的粘聚力 11.00c =  kPa，内摩擦角 6.10ϕ = ；淤泥质土的粘聚力 12.40c =  kPa，内摩擦角 9.80ϕ = ；

粉质黏土的粘聚力 34.20c =  kPa，内摩擦角 7.50ϕ = ；全风化泥质粉砂岩的粘聚力 24.05c =  kPa，内摩

擦角 22.16ϕ = 。 
3) 本文所获得参数基于现场土体和室内试验，可为现场施工或进一步研究提供参考。 
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