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摘  要：深部黏土在不同应力水平作用下会表现出不同的力学特性，已有试验结果表明高应力水平下正常固结饱和深

部黏土的压缩指数和内摩擦角均小于中常压下相应值。为揭示深部黏土力学性质发生上述变化的内在机理，首先利用

现有基于双电层理论推算高压黏土压缩曲线的计算方法对试验结果进行验证计算，发现其低估了深部黏土在高压下的

压缩性，分析表明原有的两黏土薄片中点无量纲势函数与黏土薄片无量纲距离参数的对数假设关系存在不合理之处，

利用新提出的假设以及相应的计算方法获得的预测计算结果能够很好地与试验结果相吻合。然后利用弹性黏着摩擦理

论对内摩擦角随应力水平变化进行了计算分析，结果表明在 0.2 MPa 作用下土的摩擦系数是 1.6 MPa 相应值的 2 倍，与

实测结果基本一致。 
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Abstract: The deep clay exhibits different mechanical properties under different stress levels. The available test results show 

that the compression index and internal friction angle of normally consolidated saturated deep clay at high pressure are lower 

than those at medium and low pressures. In order to reveal the intrinsic mechanism of the clay for the above mechanical change, 

the e–p curve of the clay at high pressure is firstly compared with that calculated by the existing method which can predict the 

e–p relationship at large pressure by use of the parameters obtained from experimental e–p data at low pressure based on the 

diffuse double-layer theory. It is seen that the calculated results underestimates the compression of the deep clay at high 

pressure. Unreasonable hypothesis that there is a logarithm relationship between the dimensionless potential function at the 

midpoint of two clay platelets and dimensionless distance function is discovered. The improved hypothesis and the relevant 

procedure are proposed. There is quite good agreement between the calculated and experimental e–p relationships at large 

pressure. And then, based on the elastic adhesive friction theory, the calculated results show that the friction coefficient of the 

clay at 0.2 MPa is 2 times the one at 1.6 MPa, which is almost consistent to the measured one. 
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0  引    言 
随着经济迅速发展，地下工程朝更深方向发展，

要保证施工过程的安全，必须对包括黏土在内的深部

工程土层的力学性质有较好把握。 
随着研究土层深度增加，土层所受应力水平不断

增大，相应土的力学性质会发生不可忽略的变化[1-2]。

现有土力学试验仪器、方法及理论大多是以一般建筑

地基所遇到的常规应力水平土层力学性质研究为参

照，难以满足地下工程不断向地层深处发展趋势的要
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求[2-4]。目前已有关于高应力水平下黏土力学性质的研

究[4-8]，这些研究主要从试验角度揭示了黏土在高应力

水平下具有的特性，但从微观层次上对其进行定量分

析研究尚不多见。事实上，从微观层次研究黏土在高

应力水平下的力学特性对于系统深入研究其宏观力学

性质是十分必要的。 
笔者前期通过对不同应力水平下的深部饱和重塑

黏土展开了系统的直接剪切试验和三轴试验研究[9]，

发现其压缩变形参数、抗剪强度参数均随压应力水平

增大而变化；高压力下饱和黏土压缩指数和内摩擦角

均小于中常压下相应值，且压缩曲线和抗剪强度包络

线皆可用交汇点在 1.6 MPa 左右的双折线拟合。具体

而言中常压下（小于 1.6 MPa）压缩指数平均值是高

压（大于 1.6 MPa）对应值的 1.14 倍；而中常压下内

摩擦角正切值是高压对应值的 2.03 倍。 
针对上述试验结论，本文拟从微观理论出发进行

定量分析，一方面对上述试验结论进行基础物理理论

验证，另一方面则可以揭示深部黏土随应力水平增大

力学性质发生变化的内在机理。本文研究将为进一步

深入揭示黏土在高压下的复杂力学特性奠定基础。 

1  高应力下黏土压缩曲线微观分析 
1.1  基于现有理论的分析 

双电层理论是目前公认的能够合理定量描述黏土

颗粒之间及其与孔隙水之间相互作用的微观分析工具
[10]。最早的双电层理论仅考虑单个黏土颗粒，后来其

被拓展至适用于多个土颗粒双电层相互作用的情况，

其应用范围变得十分广泛[11-12]，可用于机理解释直至

工程应用。 
Snehasis 等[12]利用上述双电层理论，提出了由低

压下测定的一些物理参数可以推导出合乎实际的高压

下土压缩曲线方程的方法。 
首先简要介绍利用双电层理论推求压缩曲线方程

的步骤，其所需方程为 
 02 cosh 1p n kT u   ，         (1) 
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式（1）为双电层斥力表达式，由于双电层斥力与外部

施加的有效应力数值相等，因此直接采用有效应力指

标 p（N/m2）。式（1）～（3）中其它各量：n0 是黏

性土粒周围流体的离子浓度（ions/m3）；k 是 Boltzmann
常数，即 1.38×10-23J/K；T 是 kelvin 温度（K）；K 是

双电层参数，其导数可以看作是双电层厚度，即扩散

电荷重心与黏性土颗粒表面的距离（1/m）；E 是单位

电荷，即 1.602×10-19C(库仑)；v 是可交换阳离子的化

合价位； 0 是真空的电容率，即 8.8542×10-12 C2/J/m；

D 是黏性土颗粒周围流体的介电常数，对于水为 80.4；
e 是土样孔隙比；G 是土颗粒比重； w 是水的密度

（Mg/m3）；S 是土颗粒比表面积（m2/g）；d 是两黏土

片间距之半（m）；u 则是与距离无量纲参数团 Kd 相

关的计算参数。 
对于给定黏土矿物和孔隙流体性质，可以由试验

确定 u 和 Kd 之间的关系，Snehasis 等[12]研究认为两

者之间有如下关系： 
 lgu A Kd C    ，           (4) 

式中，A，C 为待定参数。 
文献[12]研究表明式（4）在压力从数十千帕到数

十兆帕之间均适用，且 A，C 为不变常数；基于此关

系式，首先由 p求出 u，然后由该关系式由 u 查出相

应 Kd ；而根据已知黏土矿物和孔隙流体物理性质参

数，可以求出 K，因此可以求出 d；最后可由 d 求出

孔隙比 e。 
以下以最大固结压力为 15 MPa 的正常固结饱和

深部黏土压缩试验数据[9]进行分析。首先根据实测 e
– p数据求出 u 和Kd 之间关系。根据本文前期进行

的矿物成份分析实测数据，及对试验所用黏土进行的

压汞试验结果[9]，取土粒比表面积为 120 m2/g，可交

换阳离子化合价位取为 2.2，黏性土粒周围流体的离子

浓度 n0取为 6.02×1022 ions/m3，开尔文温度取常温为

298 K，其它参数取值与上文相同。按照前文所述步骤，

由实测孔隙比求取 d，由有效应力 p求取 u。以小于

1.6 MPa 测得的 e– p曲线试验数据进行计算，所求 u
和 Kd 之间关系见图 1，为计算方便本文利用自然对数

代替上述文献中所用以 10 为底的对数。 

 

图 1 无量纲参数 u 和 Kd 关系曲线 

Fig. 1 Relation between u and Kd 

将式（4）中以 10 为底的对数替换为自然对数表

述，联立式（1）～（4）消去 u 和 Kd，可以得到 e–
p压缩方程： 
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将相应已知参数代入式（5），并以 lg p为横轴、

以 e 为纵轴绘制该方程曲线见图 2。 

 

图 2 按现有双电层理论计算压缩曲线与实测压缩曲线对比 

Fig. 2 Comparison between compression curves based on existing  

double-layer theory and measured ones 

由图 2 可以看出，压缩曲线随围压的变化趋势可

利用上述模型基本进行比较合乎实际的描述。但在应

力较大时两者之间误差有增大趋势，计算孔隙比值大

于实测值，换言之，微观计算值低估了土在高压下的

压缩性。 
1.2  改进的分析方法 

实际上，u 是两黏土薄片距离中点处的无量纲势

函数[10-11]： 
cvEΨu

kT
   ，             (6) 

式中，Ψc系上述中点处的电势，可由两个泊松–玻尔

兹曼方程（7）解进行叠加得到 
2
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即 Ψc=Ψ1+Ψ2。由式（7）解的理论可知，Ψc将随两黏

土薄片间距减小而增大，其规律大致可以用对数函数

表述，这是试验获得的 u 和 Kd 之间关系为对数关系

的内在原因。 
式（7）的一级近似解为[13] 
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，Ψ0是黏土颗粒表面电位，

对于给定黏土种类和孔隙溶液性质 η0是常数。 

如果电位较低，满足
2
vEΨ

kT
<<2，则式（8）可以简

化为[13] 

0exp( )
4
vEΨ Kx

kT
   ，          (9) 

进一步得到两黏土薄片距离中点处的电势为 

c 0
8 exp( )kTΨ Kd
vE

   。       (10) 

考虑式（6），由式（10）可知 u 和 Kd 之间理论

关系应为指数函数关系。因此如下对图 1 中所示 u 和

Kd 数据重新利用指数函数进行拟合，并按照前述相同

的方法，计算高压作用下的压缩曲线。结果见图 3，4。 

 

图 3 按指数函数拟合的无量纲参数 u 和 Kd 关系曲线 

Fig. 3 Fitting relation between u and Kd according to exponential  

function 

 

图 4 按不同 u-Kd 关系计算压缩曲线与实测压缩曲线对比 

Fig. 4 Comparison between compression curves according to  

different relationships of u-Kd and measured ones 

由图 4 可见，基于 u 和 Kd 之间关系应为对数函

数或指数函数关系假设，计算出的压缩曲线基本重合，

均低估了黏土在高压作用下压缩性。由此可见上述两

种假设可能存在与本试验不符的情况，譬如由式（10）
的推导过程可以看到，其应用条件为 u<<4。如下考虑

适当放宽此适用条件。 
如果直接利用式（8），并考虑到 Ψc=Ψ1+Ψ2，则黏

土薄片间中点电势为 
0

c
0

exp( )8
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KdkTΨ
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对式（11）稍作变化可得 
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再将式（6）代入式（12），可以进一步得 

0ln ln ln 1
8 8
u uKd            

   
 。  (13) 

当 u<<8，即
2
vEΨ

kT
<<4 时，式（13）右端第三项

可以做一阶泰勒展开如下： 

  0
0ln ln ln 8 ln ln

8 8
uKd u u u

          
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相比于式（10），式（13）所表示的 Kd 和 u 之间

关系成立的条件 u<<8 要比式（10）的 u<<4 更宽一些。 
直接利用式（14）对试验数据进行非线性拟合较

为复杂。本文计算实践表明如下处理方法是一种可行

的近似手段。即首先对根据低压下试验数据计算出的

u 和 Kd 分别进行指数拟合和线性拟合如式（15）、
（16），分别见图 3，5。 

 1expu A Kd  ，             (15) 
 1 1u B Kd C   ，  .          (16) 

式中，A1，B1，C1为待定参数。 
然后由式（15）、（16），分别用 u 显式表达 Kd，

并根据已知 K 进一步求出 d；最后以两种方法求出的

d 平均值作为黏土薄片间距为 

1
1

1 1

1 ln ln
2

CuKd u A
B B

  
     

   
 。 (17) 

对比式（17）、（14）可见，这里的近似方法得出

的 Kd 和 u 之间关系是一致的，因此在电势更高条件

下成立。将式（17）代入式（3）即可以求出孔隙比 e，
然后按照前述相同的步骤，可以求出高压力作用下孔

隙比随固结压力的变化曲线。对上述试验数据进行重

新计算，结果见图 6。 

 

图 5 按线性函数拟合的无量纲参数 u 和 Kd 关系曲线 

Fig. 5 Fitting relation between u and Kd according to linear  

.function 

将图 6 新计算结果与按原方案计算结果曲线图 4
进行对比，可以看到改进后的计算值能很好地与实测

值吻合。以上分析说明黏土薄片间距、层间斥力以及

相应薄片间离子电势均会随压力变化而变化，而这些

变化可以由基本物理化学规律决定，变化过程是一种

耦合变化的物理化学过程，而上述基于双电层理论的

计算方法可以较好地描述这一过程。 

 

图 6 改进计算压缩曲线与实测压缩曲线对比 

Fig. 6 Comparison between compression curves based on  

..modified calculation and measured ones 

2  高应力下黏土内摩擦角减小的微观

分析 
黏着摩擦理论可以用来对摩擦系数随压力增大而

变化的现象进行理论分析，该理论的基础假设是由太

沙基提出，即认为实际的接触面积为 

c
y

NA


 ，                (18) 

而接触能抵抗的最大剪切力为 
c sT A  ，               (19) 

摩擦系数为 
s

y

Tu
N




   ，            (20) 

式中， y 为材料的屈服强度，τs为屈服区域材料的剪

切强度。 
笔者先期进行的压汞试验结果表明（见图 7），在

试验应力水平范围内黏土孔隙尺寸在 20～1800 nm内

变化[9]，属于黏着摩擦理论所适用的土体孔隙尺寸范

围[11]。 

 

图 7 孔隙直径随压力变化曲线 

Fig. 7 Variation of pore diameter with pressure 

由图 7 可以看到，随压力增大黏土孔隙直径逐渐

减小。在微观上看，压力增大的过程伴随着颗粒与颗
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粒接触微面上尺寸大致与孔隙直径大小相当的“小山

坡”接触尖角被不断压碎，致使孔隙直径减小、接触

面积增大；因此可以用上述理论对本文试验结果进行

分析。 
在上述黏着摩擦理论基础上提出的弹性黏着摩擦

理论可以用来进行定量分析[11]，该理论以 Hertz 的弹

性接触理论为基础，并根据上述假设得出摩擦系数公

式。首先根据 Hertz 接触理论，两个半径为 R 的接触

光滑球体在法向接触载荷为 N 的时，将会产生半径为

r 的平面圆形接触区域。 

 
1
3r NR   ，            (21) 

式中， 为与材料弹性性质等的函数，由此可以计算

出接触面积为 

 
2
3

c
π
4

A NR   。           (22) 

同样有 c sT A ，因此摩擦系数为 

 
12
33

s
π
4

Tu R N
N

 


    。     (23) 

如果进一步假设土体全部由大小相同的球体堆积

而成，并且不考虑颗粒尺寸和有效应力对于接触点数

目的影响，则有 
24 'N R   。              (24) 

经过同样步骤可以计算出摩擦系数为 

 
1

2 3
3

s
π 14

16 '
u  


   
 

 。        (25) 

由式（25）可以看到，摩擦系数与有效法向应力

呈反比。如果比较 200 kPa 和 1600 kPa 有效法向应力

作用下的摩擦系数，前者是后者的 2 倍；而试验结果

试验结果表明，低、高压下获得的摩擦系数之比为

2.03，并且压力 1600 kPa 左右为高低围压的分界。因

此仅就 200 kPa 和 1600 kPa（或 300 kPa 与 2400 kPa）
根据上述理论进行分析，试验结果与理论分析结果很

接近；但上述公式是基于理想假设得出的，无法解释

实际测试结果反映的摩擦系数为分段性区别的特点。

不过如果以 200~300 kPa 作为常压代表值、以 1600～
2400 kPa 作为高压力代表值，上述分析是基本可行的。 

3  结    论 
本文对重塑饱和深部黏土高压力下压缩指数和内

摩擦角均小于中常压下相应值，且 1.6 MPa 左右为高

压与中常压的分界点的试验结论，进行了定量微观分

析，获得了如下结论： 
（1）现有利用双电层理论由低压参数推算高压黏

土压缩曲线的计算方法低估了深部黏土在高压下的压

缩性，其原因在于 u 为 Kd 的对数函数假设不尽合理。 

（2）通过对双电层理论的分析，提出若按双电层

理论本身给出的近似理论假设，即 u 为 Kd 的指数函

数，则计算压缩曲线与原基于对数函数假设的计算压

缩曲线几乎重合。然后对 u 与 Kd 之间理论关系进行

了重新推导，所推导的公式相比原理论近似公式适当

放宽了适用条件。并用改进方法进行了计算，预测计

算结果能够很好地与试验结果相吻合。这说明深部黏

土压缩变形的宏观特性实际上由其内在黏土颗粒及水

之间相互作用的物理机制所决定，双电层理论可以用

来进行合理解释计算。 
（3）用弹性黏着摩擦理论计算表明，在 0.2 MPa

作用下土的摩擦系数是 1.6 MPa 相应值的 2 倍；而实

测结果表明以 1.6 MPa 为高低压分界点的不同压力作

用下，中常压下摩擦系数是高压下的 2.03 倍，两者存

在吻合点；但利用该理论无法对实测高低压下摩擦系

数具有分段线性的特点做出合理的解释，这与该理论

进行了大量的假设有关，另外也与其不能考虑黏土颗

粒之间电斥力增大会减小有效应力相关。 
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