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引言

黏性土是工程中常用的土体之一，在地基、堤坝填

筑及其他工程领域中有着广泛的应用。它的工程特性受

很多因素影响，压实度就是其中之一。压实度差异将引

起黏性土物理性质与力学性质的改变，从而影响工程稳

定性与安全性。因此，对黏性土在不同压实度条件下的

室内土工测试指标规律进行研究具有一定的理论意义与

现实意义。目前国内外有许多学者对黏性土的强度特征

等作了研究并获得较丰富的研究成果。但目前对黏性土

在不同压实度条件下室内土工试验各项指标的变化规律

进行系统的研究比较缺乏。本文在全面分析总结有关文

献的基础上，对黏性土室内土工试验指标在不同压实度

条件下的变化规律进行了深入的探讨，旨在为工程实际

提供更为精确的借鉴。

一、黏性土的基本性质与压实原理

（一）黏性土的物理性质指标

黏性土是一种细粒土，含有粘土粒多，透水性弱。

它的颗粒较小，孔隙率小，有膨胀和收缩的特性，力

学性质因含水率的不同而有明显的差异。黏性土塑性

指数是由液限和塑限之差确定的，它对工程特性有直

接的影响。黏性土根据塑性指数 IP，可以分为粉质黏土

（10<IP ≤ 17）和黏土（IP>17），或者根据其粘粒含量，

可以进一步分为黏土（>30%）、亚黏土（10%-30%）和

亚砂土（3%-10%）。

黏性土的物理性质指标有含水率、密度和颗粒分析。

含水率对黏性土的工程性质至关重要，含水率过高会在

黏性土中产生弹簧土，含水率太低会增加颗粒之间的摩

擦力。密度是黏性土紧密程度的体现，它与压实度关系

密切。颗粒分析可了解黏性土不同粒径颗粒成分，对于

评价工程性质至关重要。

（二）压实原理

土壤压实度受压实方法、压实遍数和土壤含水率等

因素影响较大。压实旨在通过外力作用使黏性土颗粒重

新排列组合以降低孔隙率并增加土体密实度与强度。压

实时黏性土含水率起主要作用。黏性土具有最优含水率，

且含水率在最优含水率附近压实效果最好。

对黏性土进行压实时，不同压实设备及方法所适用

的条件各不相同。高塑性黏土需用羊足碾将土块首先碾

碎，砂性土宜用振动频率为 30-40Hz 的压路机碾压。黏

性土需增加静压遍数（2-3 遍）后再振动碾压，非黏性

土可直接采用振动碾压。环境参数如温度、湿度也会对

压实参数产生影响，温度影响冻融循环，低温（<30℃）

加速水分蒸发，需缩短铺压间隔时间至 2 小时内。

二、不同压实度下黏性土土工试验指标的理论分析

（一）压实度与土工试验指标的关系

压实度作为土体压实好坏的无量纲指标之一，它是

施工工艺和土体工程性质之间的一座桥梁。理论上压实

度和土工试验指标有密切的函数关系。首先，压实度直

接决定了土体的孔隙比（e），根据土力学三相图原理，

干密度 ρd=Gs·ρw/（1+e）（其中，Gs 是土粒比重，ρw

是水密度），因此压实度越高，孔隙比越小，土体越密

实。这种密实度提高将直接导致一系列连锁反应，从物

理性质上看，土体容重增大、孔隙率减小、渗透性变弱、

毛细作用加强；从力学性质上看，颗粒之间有效接触应

力增大，咬合摩擦作用加强，进而使抗剪强度与模量增

大。但是，这一关系并不是一个单纯的线性关系。在压

实度较低阶段（如 K<0.90），土体结构疏松，颗粒间主
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要以点接触为主，此时增加压实度能显著改善土体结构，

指标变化剧烈；而在高压实度阶段（如 K>0.95），土体已

接近最密实状态，颗粒间接触面积大幅增加，进一步压

实需要克服巨大的颗粒间斥力，这时各指标变化率将逐

步降低，表现为“收益递减”规律。此外，压实度与指

标的关系还受到击实能量的影响，相同的压实度在不同

的击实功下（例如轻型击实和重型击实等），其内部结构

和力学响应也存在差异。因此，分析压实度与指标的关

系时，必须引入“结构强度”的概念，即压实度不仅改

变了几何参数（密度、孔隙比），还改变了力学参数（结

构屈服应力）。

（二）压实度对物理性质指标的影响

压实度是黏性土物理性质指标中最直观、最明显的

指标。首先是密度与含水率的关系，在击实曲线上，随

着压实度的提升（向最大干密度逼近），土体的含水率通

常会向最优含水率收敛。在压实度小于最优的情况下，

土体趋于“欠压实”，其内有大量连通孔隙存在，气易进

入，造成土体非饱和且饱和度偏低；随着压实度增加，

气体被挤出，孔隙逐渐被水填充（假定含水率没有变化，

甚至有小幅上升），饱和度 Sr 显著提高。特别是当压实度

接近饱和线（如 95% 以上）时，土体趋于饱和，此时任

何微小的体积变化都会引起孔隙水压力的剧烈波动。二

是压实度对液塑限不可忽略。结果表明：高压实度对黏

土矿物颗粒吸水膨胀能力有一定制约作用，使击实后液

限与原状土相比有一定下降，其原因是颗粒密实压实时

吸水空间变小，限制了结合水膜自由膨胀。从渗透性角

度来看，压实度对渗透系数起着关键的控制作用。根据

Kozeny-Carman 公式，渗透系数 k 与孔隙比 e 的平方（或

更高次方）成正比。随压实度的增大，孔隙比降低，并

将大孔隙破碎成微孔隙，孔隙连通性恶化，曲折度增大，

致使渗透系数成倍降低。例如，当压实度从 90% 增加到

95% 时，其渗透系数可能会减少 1-2 个数量级，这对于

路基的防水和排水设计是至关重要的。另外，压实时颗

粒破碎使土体颗粒级配发生了变化，细颗粒在高压实度

作用下含量相对增多，渗流通道进一步被封堵，透水性

下降。

（三）压实度对力学性质指标的影响

压实度所引起的力学性质深刻转化来源于土体内部

结构骨架重构和颗粒间作用机制质变，抗剪强度参数响

应并不是同步等量变化，黏聚力 c 是结构性指标的灵敏

体现，它依靠颗粒间距减小所触发的分子引力剧增和击

实产生的假胶结结构而表现出高达内摩擦角 φ 指数增

长，这一增加在低压实区特别强烈，内摩擦角 φ 则受颗

粒表面粗糙度物理边界限制，其增加幅度只保持在窄幅

范围内，即使在极高压实区也会由于颗粒破碎发生轻微

劣化，从而揭示出摩擦分量上升的“天花板效应”。压缩

性指标的变化具有更深层次的工程意义，压缩模量 Es 的

跃升不仅是孔隙比减小的几何效应，更是土体结构屈服

应力 pc 显著增加的标志，使荷载初期土体塑性变形得到

有效抑制而转向显著弹性特征，回弹模量 Mr 和压实度极

高线性相关性又准确定量了动荷载作用下弹性变形响应

规律。

值得注意的是，随着压实度的增大，应力 -- 应变曲

线的形态从应变软化型变为应变硬化型甚至脆性破坏，

在宏观上呈现出破坏过程中轴向应变剧烈下降的特征，

从微观角度看，颗粒的有序排列导致了咬合锁固效应的

增强，这种结构的增强虽然提高了峰值的强度，但也带

来了明显的方向性差异，使得高压实区垂直向和水平向

力学参数解耦明显，如果设计时忽略这种压实功方向性

所引入的力学非均质性，很容易低估复杂应力路径失稳

的风险，只有接近最优含水率进行压实才能避免偏湿状

态高密度土体由于基质吸力衰减造成有效应力强度缺失

的潜在风险。

三、不同压实度下黏性土土工试验指标变化规律

总结

（一）物理性质指标变化规律总结

综合室内试验资料分析可知，黏性土物理性质指标

在不同压实度条件下表现出明显的阶段性规律。从密度

指标上看，干密度随着压实度增大而近乎线性地增大，

而在最大干密度附近，其增大斜率稍有变缓，呈现显著

的“压实极限”作用。其原因是孔隙比降低至一定程度

时，土颗粒之间排斥力剧增，使进一步压实极为困难。

孔隙比的波动表现出反 S 型的曲线特性，当压实度低于

90% 的时候，孔隙比会迅速下降，而大孔隙则会被迅速

填补；在 90%-96% 的压实度范围内，孔隙比的下降速度

逐渐趋于稳定；当压实度达到或超过 96% 时，土体的孔

隙比大致稳定在一个非常低的常数范围内（通常 e<0.6），

此时的土体主要是由结合水所占据的微小孔隙。含水率

变化规律和压实能量输入紧密相关，击实时为实现较高

压实度通常需调节含水率使颗粒润滑，所以相同击实功

作用下不同压实度所对应含水率将围绕最优含水率上下

浮动，但是从整体上看高压实度试样饱和时含水率增量

很小，表明其持水能力由于孔隙体积减少而下降。从界

限物理性质来看，液限与塑限随着压实度增大呈现“压
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实硬化”，即液限下降，塑限上升，造成塑性指数小幅下

降。这一规律表明高压实作用制约黏土矿物亲水活性，

使土体受含水率变化敏感程度减弱，利于路基水稳定性

改善。饱和度的波动表现出显著的非线性特性，在压实

度相对较低的情况下，即便水分含量较高，由于存在大

量的封闭气泡，其饱和度依然不是很高；随着土壤压实

度的增加，气体开始排出，导致饱和度迅速上升到 90%

以上，接近饱和状态。这个转折点通常出现在压实度在

92%-94% 之间，这是判断土体是否进入“阻隔水”状态

的关键阈值。

（二）力学性质指标变化规律总结

力学性质指标随着压实度演化而变化，深刻地揭示

黏性土在结构性重塑过程中的非线性本质和抗剪强度参

数响应机理显著不同，黏聚力 c 依靠颗粒间距减小所触

发的分子引力剧增和假胶结结构形成来表现出高达内摩

擦角 φ 指数增长趋势，且后者受颗粒表面粗糙度物理边

界限制，增幅只保持在 2‰ ~5‰窄幅范围内，即使在极

高压实区由于颗粒破碎也会发生轻微劣化，这一现象确

凿无疑地证实了黏性土强增过程中内摩擦分量具有“天

花板效应”。压缩性指标的变化具有更高的工程应用价

值，压缩模量 Es 的显著提升不仅是孔隙比降低的几何效

应，更是土体结构屈服应力 pc 显著增加的明确标志，使

荷载初期土体的塑性变形得到有效地抑制而转向显著弹

性特征；回弹模量 Mr 和压实度最大线性相关系数大于

0.95，进而为路基在动荷载作用下弹性变形估算提供准

确本构依据。有必要深究一下，随着压实度的增大，应

力 -- 应变曲线的形态从应变软化型变为应变硬化型甚至

脆性破坏，在宏观上呈现出破坏过程中轴向应变剧烈下

降的特征，从微观角度看，颗粒的有序排列导致了咬合

锁固效应的增强，这种结构的增强虽然提高了峰值的强

度，但也带来了明显的方向性差异，使得高压实区垂直

向和水平向力学参数存在显著解耦现象，在设计中如果

忽略这种差别，就会造成安全储备失真。

（三）综合分析与比较

压实度改造黏性土实质是孔隙比缩减触发物理力

学性质的协同演化，孔隙比既是密度变化的几何表征也

是控制抗剪强度和压缩模量变化的核心变量，土体颗粒

之间有效接触面积随着孔隙比的降低急剧增大，这直接

使黏聚力呈指数增长趋势，但由于颗粒表面粗糙度的限

制，内摩擦角增长幅度较为平缓。高压实度显著增强垂

直向承载能力，但也必然诱导出明显各向异性，击实功

定向作用使水平向模量常小于垂直向模量，在边坡稳定

分析中，如果忽略这种差别，就会造成安全储备失真。

压实度和含水率之间的耦合效应，揭示出仅仅追求高密

度指标是盲目的，只有接近最优含水率进行压实，土体

才可能同时具有高强度和优异延性，偏湿状态的“高密

度”试件，由于基质吸力下降，常暗含有效应力不足等

潜在风险。从整体角度分析，93% 至 95% 的压实度范围

内可以用最少的能源消耗获得最大的工程性能增长，而

过度的压实会导致经济效益的下降，更容易由于颗粒破

碎诱发结构屈服而重塑微观结构，宏观上体现在土体由

透气性较好的架空结构向隔水但易于应力集中的致密骨

架过渡。

结论

压实度显著重塑了黏性土的性质，具体表现为干密

度的线性增加和孔隙比的降低，并直接诱发渗透系数的

指数级衰减和抗剪强度的显著跃升。尽管黏聚力的增长

速度大大超过了内摩擦角，但当压实度超过95%时，强

度的增长开始放缓，颗粒的破碎和各向异性的风险变得

更为明显。高压实度虽然强化土体结构强度但加剧力学

性质方向差异，在设计时需要考虑垂直和水平方向模量

折减。在最优含水率左右压实才能使强度和延性达到最

佳配合，而偏湿状态的“高密度”其实暗含着有效应力

缺乏强度的潜在风险。在工程实施中，建议将经济压实

的范围限制在93%-95%之间，因为过度压实不仅会导致

能源消耗急剧增加，还可能触发结构不稳定，从微观角度

看，这可能是从絮凝结构到紧密团聚结构的不可逆转变。
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