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摘要：对汕揭高速公路 +," - !#"右断面的淤泥土样进行了蠕变试验研究，确定了原状土和重型土
的主次回弹变形的划分方法 )研究结果表明：当回弹比相同、最大预压荷载不同时，次回弹系数相
同；当最大预压荷载相同、回弹比不同时，次回弹系数随回弹比的增大而增大 )
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关于软土卸荷方面的问题，国内外已进行了较多研究 )例如：陈永福等［$］分析了上海软土卸荷!再加荷过
程的变形特性，并通过侧限试验得出了回弹指数；刘祖德等［!］研究了平面应变条件下膨胀土的卸荷变形问

题；刘国彬等［1］研究了上海软土的卸荷模量；潘林有等［&!#］研究了卸荷状态下土的回弹及强度问题；魏汝龙

等［(!’］研究了压缩性因素对孔压计算结果的影响及软土孔压特性的归一化问题；师旭超等［*］研究了卸荷作用

下软土变形的临界卸荷比问题 )而在高等级公路工程建设中，采用预压荷载方法处理软土地基时需考虑卸荷
回弹对软土地基变形的影响，但国内外对淤泥类软土卸荷次回弹变形规律的研究还很少 )为此，笔者通过汕
头至揭阳高速公路软土地基 +," - !#"右断面上 12* 3 &2$4深度处的原状土和重塑土 !类土样的单向压缩
试验，研究了淤泥土的卸荷回弹变形特性 )

! 试 验 设 计

! )! 淤泥土样的基本物理性质指标
本次试验所用土样取自汕头至揭阳高速公路工地 )为了使试样保持较高的原状性，采用薄壁取土器取

土，同时在运输过程中采取了使土样少受扰动的多种措施 )经测试，土样的天然含水率为 *%2"5，土粒相对
体积质量为 !2(1，天然孔隙比为 !2#&’，湿密度为 $2#" 6 7 841，干密度为 "2’* 6 7 841，液限为 *(2#5，塑限为
1&2( 5 )
! )" 淤泥的回弹变形试验设计
根据淤泥土压缩性大、天然强度低、含水率高和透水性差等特性以及试验要求进行了回弹变形试验设

计 )（9）试样制备 )原状土样，按土工试验国标规定进行制备，用环刀切取高度为 ! 84、面积为 1" 84! 的试样；

重塑土样，在保持原状土的含水率和湿密度不变的情况下对原状土进行一定程度的扰动，使得原有结构遭到

适当破坏后，用环刀切取高度为 ! 84、面积为 1" 84!的试样 )（:）荷载施加 )采用分级施加荷载的方法，即在施
加的一级荷载持续 ’;，变形达到基本稳定时再施加下一级荷载 )（8）试验装置及分组 )在室温基本恒定的地
下室用常规小型单轴压缩仪进行试验，以消除温度变化对土样变形特性的影响；将试样分为 ( 组，每组按

"!" # !" < $的加载梯度进行加荷，按不同回弹比进行卸荷，以分析淤泥土在不同回弹比下的变形特性 $

" 试验结果分析

" $! 淤泥土在不同回弹比情况下的次回弹变形
为了便于分析淤泥土样的卸荷回弹变形，将卸荷前的最大荷载 !49=与卸荷后现有的上覆荷载 !" 的比值

定义为回弹比 %，即
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! " #!"# $ #$ （%）
由式（%）算得的不同试验组的回弹比如表 %所示 %

表 ! 不同试验组的回弹比
"#$%& ! ’&()%)&*+& ,#-).
/., 0)//&,&*- -&(- 1,.23(

试验

组别
#!"# $ &’" #$ $ &’" !
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( )$$ %$$ )
* )$$ +$ ,
) )$$ (+ %-
+ ,$$ ($$ )
- ($$ +$ )

不同回弹比情况下孔隙比与时间的关系如图 %所示 %
由图 %可知，孔隙比在卸荷开始阶段随着时间的增加而增大，当

-)!./! &!%$$!./时，曲线出现拐点 %因此，本文以拐点为界，将回弹
时间划分为主回弹时间段和次回弹时间段，拐点时间定义为次回弹变

形的开始时间 %
由图 %可以看出：（"）淤泥土样的回弹变形可分为主回弹变形和次回

弹变形 (个阶段 %（0）当卸荷前的 #!"#较小时，次回弹变形不很明显；当
#!"#较大时，次回弹变形较明显 %（1）当回弹比相同、#!"#不同时，次回弹变
形系数比较接近 %（2）当 #!"#相同、回弹比不同时，次回弹系数随回弹比的
增大而增大 %因此，次回弹系数的大小与回弹比和最大固结荷载有关 %

图 ! 不同回弹比情况下孔隙比 ! 与时间 " 的关系
4)15! 6#,)#-).* ./ 3.,.()-7& /., 2*0)(-2,$&0 #*0 0)(-2,$&0 (.)%( #- 0)//&,&*- ,&()%)&*+& ,#-).(

图 8 回弹比 #与次回弹系数 $(#的关系

4)158 ’&%#-).*(9)3 $&-:&&* ,&()%)&*+& ,#-). #
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重塑土的次回弹系数 ’3"与回弹比 ! 和最大预压荷载的关系与原状土有着类似的规律 %
8 %8 回弹比 # 与次回弹系数$(#的关系

为了研究土体应力历史对次回弹系数的

影响，以图 %（2）中 ! 4 , 的原状土孔隙比与
时间的半对数关系曲线为例推求次回弹系

数 %即：先通过添加次回弹阶段直线段趋势
线的方法得到线性关系式，然后将该趋势线

的线性斜率作为次回弹系数 %
原状与重塑试样的回弹比 ! 与次回弹

系数 ’3"关系曲线如图 (所示 %
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由图 !可以看出：原状土和重塑土的次回弹系数与回弹比呈线性关系，即次回弹系数随着回弹比的增大
而增大；不同回弹比下原状土次回弹系数的变化范围要比重塑土次回弹系数的变化范围大 !

! 结 论

"# 淤泥的次回弹变形系数与回弹比呈线性关系，且次回弹系数随回弹比的增大而增大 "原状土与重塑
土的变形规律相似：当回弹比相同、最大预压荷载不同时，回弹变形系数相同；当回弹比不同、最大预压荷载

相同时，回弹变形系数随回弹比的增大而增大 "
$# 从孔隙比与时间的半对数曲线来看，在不同的荷载作用下，以卸荷回弹变形时间 #$ % &’’ ()*时出现

的曲线拐点作为主、次回弹阶段的分界点比较合适 "
%# 原状土与重塑土的变形规律相似，而次回弹系数却有所不同，主要原因是土样受到了扰动 "不同回弹

比下原状土次回弹系数的变化范围比重塑土次回弹系数的变化范围大，并可以用线性关系式表示 "
&# 对淤泥类软黏土地基来说，主回弹变形和次回弹变形都不容忽视 "淤泥类软黏土地基发生回弹的过

程是短暂的，而发生沉降变形则是主要的 "
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