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Abstract 
Because the north coastal embankment environment is complex, with specific design and con-
struction beyond the status quo of the standard and experience, research on the northern coastal 
related properties of subgrade soil has important engineering significance. A series of geotechnic-
al tests were carried out for the northern coastal subgrade soil, and a series of indicators reflect-
ing the physical and mechanical properties of soil were measured. The research shows that some 
northern coastal embankments are coarse grained soils with high water content, low shear 
strength, good permeability, poor compressibility and fast consolidation. It can provide the basis 
for the improvement and reinforcement of the northern coastal subgrade soil, and also the calcu-
lation of the settlement of the northern coastal subgrade and the calculation of the bearing capac-
ity of the subgrade. 
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摘  要 

针对北方沿海路基所处环境复杂，在具体设计和施工时超出既有规范与经验的现状，研究北方沿海路基

土的相关特性有着重大的工程意义。取北方沿海路基土为试样进行一系列土工试验，测出土体一系列反

映土体物理力学性质的指标。研究表明，部分北方沿海路基土属于粗粒土，含水量高，抗剪强度低，透

水性好，压缩性差，固结速度较快。可为北方沿海路基土的改良、加固提供依据，也为北方沿海路基沉

降的计算，路基承载力的计算奠定了基础。 
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1. 引言 

丹东大东港疏港高速公路路基处于北方沿海区域，易受到腐蚀的影响。该区域的特殊土主要类型为

季节性冻土、填筑土、淤泥质土、软土及浅部松散砂土[1]。路基工程主要面临地基承载力及地基稳定性

问题，整体沉降、不均匀沉降及侧向位移问题，渗透问题，特殊不良基础的改良问题等。刘怡林[2]通过

对公路路基承载特性及破坏形式研究，指出地基路基地基的破坏模式主要与内摩擦角和弹性模量有关，

研究表明路基地基的破坏模式主要与内摩擦角和弹性模量有关，内摩擦角较小时，地基破坏模式为整体

剪切破坏和局部剪切破坏，内摩擦角较大时，地基破坏模式为局部剪切破坏和冲剪破坏；陈明珠[3]指出

土体的渗透性与其矿物成分有着重要关系。研究表明不同地区的土体，矿物成分，土的成因等因素影响

着土体的性质。北方沿海路基所处环境更为复杂，超出既有规范与经验，为了保证北方沿海公路路基稳

定，以及为北方沿海公路路基修建提供理论与经验，研究北方沿海路基土的相关特性有着重大的工程意

义。为了进行工程的具体设计和施工，必须做定量的计算，首先就需要确定土的一系列物理性质指标，

例如土的含水率，土的界限含水率，颗粒级配分析，液限、塑限，最佳含水率等。测出土样的渗透系数，

抗剪强度，土的固结系数等参数，进一步了解北方沿海地区路基土的性质。 

2. 土工试验及土的各项指标 

路基土的基本物理性质和力学性质决定了路基的工程性质，研究路基土的基本特性是进一步研究处

置技术的基础。为了进行工程的具体设计和施工做定量的计算，本项目首先针对北方沿海路基工程进行

取土，研究其相关基本性质，包括颗粒级配、界限含水率、最佳含水率、强度、压缩模量等。上述指标

为路基填料的压实、改性，路基的变形和承载力计算提供了基础。 

2.1. 土的含水率 

含水率是土的基本物理指标之一，它反映土的干湿状态，它随着土的不同状态而发生变化；同时，

它是计算土的干密度、孔隙比、塑液限等各项指标的依据，是检测土工构筑物施工质量的重要指标。按

照《公路土工试验规程》(JTG E40-2007) [4]中烘干法测土的含水率的试验操作步骤要求，取试样放入称

Open Access

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.73039 341 土木工程 
 

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.73039
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高建新 等 
 

量盒内，盖好盒盖后称质量。揭开盒盖后，将称量盒与试样放入恒温烘箱内烘干，烘箱温度在 105℃~110℃，

烘干时间不得少于 8 h。烘干时间结束后，将称量盒与试件放在干燥器内冷却，盖好盒盖称质量。 
天然含水率的计算公式如下： 

s

s

100
m m

m
ω

−
= ×                                     (1) 

式中：ω ——含水率(%)， m——湿土质量(g)， sm ——干土质量(g) 
三盒土样的含水率分别为 21.2%，20.3%，18.5%。计算出平均含水率是 20.0%，属于略湿土。 

2.2. 土的界限含水率 

黏性土由含水率大小不同分为四个状态，分别为：固态、半固态、可塑态和流动固态。黏性土从一

种状态转到另一种状态的分界含水率称为界限含水率。液限和塑限是表征黏性土物理性质的重要指标，

液限是可塑状态的上限 Lω ，而下限就是塑限 Pω ，塑性指数是 PI 。 
界限含水率试验根据《公路土工试验规程》(JTG E40-2007) [4]中液限和塑限联合测定法(T 0118—

2007)进行测定。取具有代表性的风干土进行试验，若土中有大于 0.5 mm 的土颗粒，用带橡皮头的研杵

研碎，过 0.5 mm 的筛。分别配制三种含水率土样，分别控制在液限，略大于塑限和二者的中间状态，采

用数码式液塑限联合测定仪，采用 100 g 锥做液塑限试验，重复试验。试验结束后将土样在 105℃~110℃
烘箱中烘干，求其含水率(表 1)。 

用直线连接三点，如图 1 锥入深度与含水率关系图，可见三点并不理想的在同一条直线上，这是实

验误差所允许的，不影响观测液塑限的规律。本实验用锥为 100 g 锥，查得纵坐标入土深度 h = 20 mm 所

对应的横坐标含水率ω 为该土样的液限 Lω  = 30.1%，入土深度 h = 4 mm 所对应的含水率即为该土样的

塑限 Pω  = 20.67%，塑性指数 PI  = Lω  − Pω  = 9.43%。 
根据美国萨格兰特提出的塑性图分类，塑性图如图 2，塑性图有两条经验线，A 线以上是黏土，A

线以下是粉土，B 线以右是高液限区，B 线以左是低液限区 
A 线方程 ( )P L0.73 20I ω= × −     B 线方程 Lω  = 50% 

 
Table 1. Liquid limit plastic limit joint test record table 
表 1. 液限塑限联合试验记录表 

锥入深度/mm 4.21 10.06 18.47 

含水率/% 21.27 26.06 29.06 

 

 
Figure 1. Diagram of the relation between the depth of the 
cone penetration and the water content 
图 1. 锥入深度与含水率关系图 
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Figure 2. Plastic diagram 
图 2. 塑性图 

 
根据公式：  

( )P L0.73 20I ω= × −                                   (2) 

可以算得 

( )P 0.73 30.1 20 7.373 9.43I = × − = <  

所以土样位于塑性图 A 线以上， Lω  = 30.1%，即 Lω  < 50%，位于 B 线以左。 
即可得出该土为低液限黏土。 

2.3. 颗粒级配分析试验 

土的颗粒大小及其组成情况，通常用土中各个不同粒组的相对含量来表示。土的颗粒级配影响土的

工程性质，工程界按照土的粒径将土进行分类，并把粒径组成作为一个评判工程安全性的重要因素。颗

粒级配分析试验规程依据《公路土工试验规程》[4] (JTG E40-2007)中土的颗粒分析试验 T0115-1993 筛分

法进行，本试验法适用于分析粒径大于 0.075 mm，小于等于 60 mm 粒径的土样。将烘干、分散后的试样

放进一套标准筛的最上层，可用摇筛机进行振摇，振摇时间一般为 10~15 min，筛后各级筛上和筛底土总

质量与筛前试样质量之差，不应大于 1%。筛分析结果如表 2。本试验用土均为 2 mm 以下，抛弃原状土

中粒径大于 2 mm 的土样。绘制颗粒级配曲线图 3。 
试样中巨粒组土粒质量少于或等于总质量 15%，且巨粒组土粒与粗粒组土粒质量之和多于总土质量

50%的土称粗粒土。由上表可知，现场取回的土为粗粒土。 
不均匀系数按 

60
u

10

d
C

d
=                                        (3) 

计算，反应粒径分布曲线上土粒分布范围。 
曲率系数按 

2
30

c
60 10

d
C

d d
=                                       (4) 

计算，反应粒径分布曲线上的土粒分布形状。 
计算得不均匀系数 uC  = 8.5，曲率系数 cC  = 1.86。粒径基本分布均匀。有效粒径是 0.25 mm 的土颗粒。 
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Table 2. Particle analysis results 
表 2. 颗粒分析结果 

粒径/mm 土粒质量/g 小于某粒径的土粒质量/g 小于某粒径的土粒质量比/% 

20 352 3200 100 

10 544 2848 89 

5 832 2304 72 

2 256 1472 46 

1 512 1216 38 

0.5 224 704 22 

0.25 320 480 15 

0.074 160 160 5 

 

 
Figure 3. Grain gradation graph 
图 3. 颗粒级配曲线图 

2.4. 最佳含水率试验 

对于制定黏性土压实标准、选择施工方法和压实机械，最佳含水率都是重要指标。最大干密度反映

了工程中土体的密实程度。通过试验测出土体最佳含水率和最大干密度有着重要的工程意义。依据《公

路土工试验规程》(JTG E40-2007) [4]中土的击实试验来测最佳含水率和最大干密度，本次试验采用重型

试验法与干土法。取 50 kg 风干土样碾碎，过 20 mm 筛，反复摇筛，将筛下的土粒搅拌均匀，做成 5 个

试样，分别加入不同质量的水，使含水率以 2%~3%递增。将试样分别以 3~5 次倒入筒内，在筒内分三层

进行击实，每层土料质量大约为 800~900 g，每层击实 98 次。最后用推土器推出桶内试样，取试样中心

测其含水率。 
计算应加水量： 

( )0
0

0.01
1 0.01

mmω ω ω
ω

= × −
+

                              (5) 

式中：mω ——土样所需加水质量，g；m ——风干含水率时的土样质量，g； 0ω ——风干含水率，%；ω
——土样所要求的含水率，%。 

按照下试计算击实后各试样的含水率： 

d

1 100m
m

ω
 

= − × 
 

                                    (6) 

式中：ω ——含水率，%； m——湿土质量，g； dm ——干土质量，g。 
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按照下试计算击实后各试样的干密度： 

d 1 0.01
ρρ

ω
=

+
                                      (7) 

式中 dρ ——干密度，g/cm3； ρ ——湿密度，g/cm3；ω ——含水率，%。 
5 个试件分别以含水率为横坐标，干密度为纵坐标，绘制含水率与干密度的关系曲线如图 4，取干密

度最大点对应的含水率值为最佳含水率，对应纵坐标值为最大干密度，从数据曲线中得出该土样的最佳

含水率为 20.5%，最大干密度 1.680 g/cm3。 

2.5. 渗透性试验 

土的渗透系数变化范围很大，本试验渗透系数的测定采用变水头渗透试验，试验用水应采用实际作

用于土中的天然水(图 5)。如有困难，允许用纯水或经过滤的清水。在试验前必须用抽气法或煮沸法进行

脱气(包括天然水)。《土工仪器的基本参数及通用技术条件》(GB/T15406-94)第一篇：室内土工仪器包括

SD191-86《切土环刀》。SL110-95《切土环刀校验方法》。其中渗透容器由环刀、透水板、套筒及上、

下盖组成。其他仪器有：切土器、100 ml 量筒、秒表、温度计、削土刀、凡士林等。 
按照以下的公式进行结果整理： 

( )
1

t
2 1 2

2.3 lg
haLk

A t t h
=

−
                                  (8) 

式中： tk ——水温 t℃时试样的渗透系数(cm/s)，计算至三位有效数字；a ——变水头管的内径面积(cm2)；
2.3——ln 与 lg 的变换因数；L ——渗径，即试样的高度(cm)； 1t 、 2t ——分别为测读水头的起始与终止

时间(s)； 1h 、 2h ——起始和终止水头； A ——试样的过水面积(cm2)； 
 

 
Figure 4. Relationship between ρd~ω 
图 4. ρd~ω的关系曲线 

 

   
(a) 供水瓶                  (b) 变水头管 

Figure 5. Variable head test device 
图 5. 变水头试验装置 
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一个试样多次测定，在所测结果中取允许差值符合规定的测值，求平均值，作为试样在某孔隙比时

的渗透系数。 
试验结果数据见表 3，最终计算得到土的渗透系数为 5.56 × 10−6 cm/s。对于黏土试样而言，该黏土的

渗透性较好。 

2.6. 直剪试验 

剪切试验的原理是根据库伦定律，土的内摩擦力与剪切面上的法向压力成正比，将同一种土制备成

几个土样，分别在不同的法向压力下，沿固定的剪切面直接施加水平剪力，得其剪坏时剪应力，即为抗

剪强度。测定土不同压力下的抗剪强度，得出土的抗剪强度指标粘聚力 c 和摩擦角 φ，可以估算地基承

载力，评价地基稳定性等。直剪试验根据《公路土工试验规程》(JTG E40-2007) [4]中土的直剪剪切试验

(T 0140—1993)中方法进行测定。 
直剪试验过程如下： 
1) 对准剪切容器上下盒，插入固定销，在下盒内放透水石和滤纸，将带有试样的环刀刃向上，对准

剪盒口，在试样上放滤纸和透水石，将试样小心地推入剪切盒内。 
2) 移动传动装置，使上盒前端钢珠刚好与测力计接触，依次加上传压板、加压框架，安装垂直位移

量测装置，测记初始读数。 
3) 根据工程实际和土的软硬程度施加各级垂直压力，然后向盒内注水。当试样为非饱和试样时，应

在加压板周围包以湿棉花。 
 
Table 3. Data of variable head permeability test results 
表 3. 变水头渗透性试验结果数据 

历时 t 开始水头 1h  
(cm) 

终了水头 2h  
(cm) 

2.3 aL
At

 (cm/s) 1

2

lg h
h

 
水温 20℃时的渗

透系数 20k  (cm/s) 开始 1t  终止 2t  历时 t 

16:06 16:21 900 665 650 6.86 × 10−4 9.91 × 10−3 5.66 × 10−6 

16:21 16:36 900 650 636 6.86 × 10−4 9.46 × 10−3 5.41 × 10−6 

16:36 16:51 900 636 622 6.86 × 10−4 9.67 × 10−3 5.53 × 10−6 

16:52 17:02 600 900 885 1.03 × 10−3 7.30 × 10−3 6.26 × 10−6 

17:02 17:12 600 885 872 1.03 × 10−3 6.43 × 10−3 5.52 × 10−6 

17:12 17:22 600 872 860 1.03 × 10−3 6.02 × 10−3 5.17 × 10−6 

17:23 17:33 600 990 973 1.03 × 10−3 7.52 × 10−3 6.45 × 10−6 

17:33 17:43 600 973 960 1.03 × 10−3 5.84 × 10−3 5.01 × 10−6 

17:43 17:53 600 960 946 1.03 × 10−3 6.38 × 10−3 5.47 × 10−6 

17:56 18:06 600 727 716 1.03 × 10−3 6.62 × 10−3 5.68 × 10−6 

18:06 18:16 600 716 705 1.03 × 10−3 6.72 × 10−3 5.77 × 10−6 

18:16 18:26 600 705 694 1.03 × 10−3 6.83 × 10−3 5.86 × 10−6 

18:35 18:45 600 998 982 1.03 × 10−3 7.02 × 10−3 6.02 × 10−6 

18:45 18:55 600 982 967 1.03 × 10−3 6.69 × 10−3 5.74 × 10−6 

18:55 19:05 600 967 954 1.03 × 10−3 5.88 × 10−3 5.04 × 10−6 

19:17 19:27 600 934 921 1.03 × 10−3 6.09 × 10−3 5.23 × 10−6 

19:27 19:37 600 921 909 1.03 × 10−3 5.70 × 10−3 4.89 × 10−6 

19:37 19:47 600 909 896 1.03 × 10−3 6.26 × 10−3 5.37 × 10−6 
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4) 施加垂直压力，垂直压力的大小应根据工程要求和土的软硬状态确定，宜按 25 kpa、50 kpa、100 
kpa、200 kpa 或 100 kpa、200 kpa、300 kpa、400 kpa 施加压力。拔出固定销立即开动秒表，以小于 0.02 
mm/min 的剪切速度进行。 

5) 当测力计百分表读数不变或后退时，继续剪切至剪切位移为 4 mm 时停止，记下破坏值。当剪切

过程中测力计百分表无峰值时，剪切至剪切位移达 6 mm 时停止。 
6) 剪切结束，吸去盒内积水，退剪切力和垂直压力，移动压力框架，取出试样，测定含水率。 
结果整理：剪切位移按下式计算： 

20L n R∆ = −                                      (9) 

式中：△L——剪切位移(0.01 mm)，计算至 0.1；n——手轮转数；R——百分表读数。剪应力按下式计算： 
CRτ =                                        (10) 

式中τ ——剪应力(kpa)，计算至 0.1；C——测力计校正系数(kpa/0.01mm)。 
以剪应力τ 为纵坐标，剪切位移△L 为横坐标，绘制τ —△L 的关系曲线，如图 6 所示。选取τ —△L

关系曲线上剪应力的峰值或稳定值作为抗剪强度 s。无明显峰值时，取剪切位移 4 mm 对应的剪应力作为

抗剪强度。 
以垂直压力 p 为横坐标，抗剪强度 S 为纵坐标，将每一试样的抗剪强度点绘在坐标纸上，并连成一

直线。此直线的倾角为摩擦角，纵坐标上的截距为凝聚力 c，如图 7 所示。由摩尔库伦强度理论

c tanS σ φ= + ，解出 c = 16 kpa，φ  = 11.3˚。 
一定条件下 c 和φ 值越大，土体抗剪强度越大。根据经验值判断试样土体抗剪强度低。 

 

 
Figure 6. Relationship of shear stress vs. shear displacement 
图 6. 剪应力与剪切位移的关系曲线 

 

 
Figure 7. Relationship between shear strength s and vertical pressure p 
图 7. 抗剪强度 S 与垂直压力 p 关系曲线 
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2.7. 土的固结实验 

试验的目的是测定试样在侧限与轴向排水条件下的变形和压力，或孔隙比和压力的关系，变形和时

间的关系，以便计算土的压缩系数 va 、压缩指数 cC 、回弹指数 sC 、压缩模量 sE 、固结系数 vC 等。 
计算各级压力下固结稳定后的孔隙比 ie ； 

( ) i
i 0 0

0

1
he e e

h
∆

= − +                                   (11) 

式中 ie ——某级压力下的孔隙比； ih∆ ——某级压力下试样高度变化，cm； 0h ——试样初始高度，cm。 
计算某一压力范围内的压缩系数 va  

i i 1
v

i 1 i

e ea
p p

+

+

−
=

−
                                     (12) 

式中 ip ——某一压力值，kPa； 
计算某一压力范围内的压缩模量 sE 和体积压缩系数 vm  

0
s

v

1 e
E

a
+

=                                       (13) 

v
v

s 0

1
1

a
m

E e
= =

+
                                    (14) 

以孔隙比 e为纵坐标，压力 p为横坐标，绘制孔隙比与压力的关系曲线。计算压缩指数 cC 、回弹指

数 sC ： 

i i 1
c s

i 1 ilg lg
e eC C
p p

+

+

−
=

−
或                                  (15) 

计算压力下的固结系数 υ  

( )2

v
90

0.848 h
C

t
=                                     (16) 

1 2

4
h hh +

=                                        (17) 

h ——最大排水距离，等于某压力下试样初始与终了高度的平均值之半，cm。 

90t ——固结度达到 90%所需时间 s。 
压缩指数 cC 值越大，土的压缩性越高，由表 4 可看出压缩指数 cC 值小于 0.2，为低压缩性土。固结

系数 vC 是估算沉降速率的指标，固结系数越大(表 5)，土固结越快，根据黏土的固结系数经验值可以判

断，该黏土试样固结速度较快[5] [6] [7] [8]。 

3. 小结 

本试验主要是测取北方沿海路基土的基本参数、物理系数，路基土的基本物理性质和力学性质决定

了路基的工程性质，研究路基土的基本特性是进一步研究处置技术的基础，研究表明： 
1) 部分北方沿海路基土属于粗粒土，含水量高，试验粘土天然含水率为 20%，最佳含水率为 20.5%，

液限为 30.1%，塑限为 20.67%，塑性指数为 9.43%，不均匀系数为 8.5，曲率系数为 1.86，最大干密度

1.680 g∙cm−3，黏土的干密度为 1.604 g∙cm−3。可为北方沿海路基土进行沉降计算提供数据参考。 
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Table 4. Compression index under various pressures 
表 4. 各压力下的压缩指数 

 0 kPa 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa 

ie  0.73 0.70 0.69 0.67 0.64 0.59 

c sC C或  0.0215 0.0332 0. 0664 0.0997 0.166 

 
Table 5. Coefficient of consolidation under various pressures 
表 5. 各压力下的固结系数 

p  kPa 1h  (cm) 2h  (cm) h  (cm) 90t  (s) vC  (10−3 cm2/s) 

25 2 1.9688 0.992 60 13.85 

50 1.9688 1.9562 0.981 60 13.60 

100 1.9562 1.933 0.972 60 13.30 

200 1.933 1.8953 0.957 60 13.02 

400 1.8953 1.8481 0.936 60 12.49 

 
2) 部分北方沿海路基土抗剪强度低，透水性好，压缩性差，固结速度较快。可为沿海路基土的改良、

加固等提供参考。 
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