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摘要：合肥轨道交通

1~5

号线浅埋暗挖隧道穿越地层黏土主要是全新世黏土和晚更新世黏土，根据形成年代的早晚可以称之

为新黏土和老黏土，两种黏土的工程特性存在差异，主要表现为老黏土具有膨胀性而新黏土不具有膨胀性，为了更深入地了解

造成两种黏土特性差异的原因，依据合肥轨道交通沿线勘查资料，统计了两种黏土的物理力学参数，并对两种黏土的物理力学

参数特征进行了比较分析，得到了两种黏土特性存在差异的初步结论；分别对两种黏土的物理力学参数进行了相关性分析；从

微观角度揭示了新、老黏土结构的特点和差异，解释了两种黏土的微观结构对其工程性质的影响。 得出结论：合肥地区新、老黏

土在亲水性、压缩性和抗剪强度等物理指标上存在明显差异，以及新、老黏土微观结构不同，是造成两种黏土工程特性差异性

的原因。
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合肥市轨道交通

1~5

号线沿线浅埋暗挖隧道穿越的地层主要是全新统地层和晚更新统地层，地层主要

成分为黏土，两种黏土由于形成年代的早晚不同而分别称为新黏土和老黏土，新、老黏土在工程特性上存在

差异性，主要表现为新黏土不具有膨胀性而老黏土具有膨胀性，与一般土相比，膨胀土具有吸水膨胀、失水

收缩的特点，在膨胀和收缩过程中会产生膨胀力，对工程安全产生不良影响，为了更深入地了解两种黏土差

异性产生的原因，减小合肥地区膨胀土对暗挖隧道工程可能产生的影响，进行这方面的研究是很有必要的。

国内外很多学者以多种方式对黏土的物理力学性质进行了研究。 姚华彦

[1]

选用合肥地铁

1

号线太湖路

车站工程段膨胀土，进行击实土样的无荷膨胀率试验，研究了膨胀土膨胀特性的影响因素；郭兆清

[2]

结合合

肥轨道交通

1

号线所经过地区的地质环境条件，分析总结了工程地质的特性；张万涛

[3]

定性描述和定量分析

了合肥地区区域地形、地貌和工程地质条件，总结了合肥地区下更新统粘性土层及白垩纪砂岩工程特性，并

着重分析了各地层的物理力学特性；王康

[4]

通过直剪试验分析了含水率对红黏土物理力学性质的影响。 另外

还有学者对黏土的物理力学参数进行统计分析，并取得了一些成果

[5-8]

。

Delage Pierre

[9]

从微观结构特性角度解释了通过吸力控制试验获取的高压实膨润土的试验数据，认为水

分滞留和迁移特性，以及吸力变化下的膨胀反应都与微观机理相关。 研究土的微观结构对于了解控制黏土

工程性质的内在因素，探讨其膨胀机理具有极其重要的意义

[10-12]

。

黏性土的工程性质与土的沉积年代和成因有密切的关系，不同年代和成因的黏性土，尽管其物理指标

相近，但工程性质可能相差悬殊，本文先后从两种黏土的物理力学性质和微观结构的角度进行比较，分析了

两种黏土工程性质的差异和产生差异的原因，为合肥地区地下工程的施工提供一定的参考。
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表

1

新、老黏土物理力学指标统计结果对比

Tab.1 Comparison of statistical results of physical and mechanical indexes between neo-clay and old clay

物理力学指标

样本容量 分布区间 平均值

新 老 新 老 新 老

含水率

w/% 25 35 27.8~30.1 20.9~25.6 29.1 23.3

密度

ρ/

（

kg

·

m

3

）

25 35 1.90~2.02 1.89~2.75 1.96 2.32

孔隙比

e 25 34 0.68~0.73 0.67~0.8 0.71 0.73

液限

w

L

/% 15 26 30.6~35.6 39.5~47.9 33.2 44.1

塑限

w

p

/% 15 26 10.1~12.5 20.3~23.8 11.6 22.45

液性指数

I

L

20 35 0.03~0.18 -0.05~0.21 0.12 0.04

塑性指数

I

p

20 35 19.5~24.2 19.2~24.6 22.4 22.0

压缩模量

E

s

/MPa 15 35 9.6~13 12.8~18.7 10.8 14.2

压缩系数

a/MPa

-1

25 35 0.2~0.26 0.1~0.2 0.24 0.15

黏聚力

c

q

/kPa 25 35 35~45 58~90 41.1 73.2

摩擦角

φ

q

/

（

°

）

25 35 10~12 14~17.2 11.0 15.0

根据对合肥市黏土的室内试验和大量工程实践，将两种黏土的物理力学指标统计进行对比，得到如下

初步结论：

1.1

新黏土比老黏土亲水性更强

两种黏土的天然含水率都比较均匀，新黏土含水率集中在

27.8%~30.1%

之间，平均值为

29.1%

；老黏土

含水率集中在

20.9%~25.6%

之间，平均值为

23.3%

，新黏土平均含水率高于老黏土。 新黏土平均含水率大于

塑限而小于液限，而老黏土平均含水率小于塑限，这说明新黏土在可塑性方面强于老黏土，在外力作用下容

易发生塑性变形。 新黏土液限变化值在

30.6%~35.6%

之间， 平均值

33.2%

； 老黏土液限变化值在

39.5%~

47.9%

之间，平均值

44.1%

，可见要达到可流动状态，老黏土需要更多的水。

新黏土的液性指数平均值为

0.12

，老黏土的液性指数平均值为

0.04

，可见新黏土的含水量更多，亲水性

也更强。

１.2

老黏土压缩性大于新黏土

新黏土压缩系数

a

的范围为

0.2~0.26 MPa

-1

，平均值为

0.24 MPa

-1

；老黏土压缩系数的范围为

0.1~0.2 MPa

-1

，

平均值为

0.15 MPa

-1

， 由压缩系数为

e-p

压缩曲线的割线斜率的定义可知新黏土压缩性小于老黏土，压

缩系数往往随孔隙比、 含水率和液限的增高而增高， 这也与统计数据相符合； 新黏土压缩模量范围为

9.6~13 MPa

，平均值为

10.8 MPa

，老黏土压缩模量范围为

12.8~18.7 MPa

，平均值为

14.2 MPa

，可以看出

1

新、老黏土物理力学性质统计分析

土体含水量、孔隙比、压缩系数、粘聚力及其它物理力学指标是岩土工程勘察设计中重要的参数，土体

的物理、力学指标之间是相互关联、相互影响的，本文对合肥地铁

1~5

号线沿线第四纪全新世黏土和第四纪

晚更新世黏土进行物理力学参数的统计；土的物理力学性质也反映在物理力学指标之间的相关性，本文在

对其物理力学参数进行统计分析的前提下，分别拟合了两类黏土物理指标间的相关性和物理力学指标相关

性。

根据合肥轨道交通

1~5

号线勘察资料的统计结果，为了便于比较分析，将合肥市新、老黏土的物理力学

性质指标放在同一表格当中，如表

1

所示。

陈 翔，等：合肥轨道交通沿线新老黏土特性比较分析
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老黏土压缩模量更大，老黏土的压缩性要大于新黏土。

１.3

老黏土密度大于新黏土，但孔隙比差别不大

新黏土密度变化范围为

1.90~2.02 kg/m

3

，平均密度为

1.96 kg/m

3

，老黏土密度变化范围为

1.89~2.75 kg/m

3

，

平均密度为

2.32 kg/m

3

，整体来看老黏土密度大于新黏土。

对于新黏土，孔隙比变化范围为

0.68~0.73

，平均值为

0.71

；对于老黏土，孔隙比变化范围为

0.67~0.8

，平

均值为

0.73

，两种黏土的孔隙比差别不大。

1.4

老黏土抗剪强度强于新黏土

通过室内直剪实验结果可得两种黏土抗剪强度高低，新黏土粘聚力为

35~45 MPa

，平均值为

41.1 MPa

，

摩擦角变化范围为

10°~12°

，平均值为

11.0°

；老黏土粘聚力为

58~90 MPa

，平均值为

73.2 MPa

，摩擦角变

化范围为

14°~17.2°

，平均值为

15.0°

。 由黏土抗剪强度计算公式

τ=σtanφ+c

可知老黏土抗剪强度要大于新

黏土。

以上

４

条初步结论从宏观上揭示了相比于老黏土，新黏土具有膨胀性的原因。

2

新、老黏土物理力学指标相关性分析

2.1

相关性方程拟合的原理

采用数理统计的方法可以验证土的各物理力学指标之间的相互关系和数据的合理性，分析方法主要采

用数理统计中的一元线性回归和指数非线性回归方法，利用最小二乘法的思想来拟合曲线。

一元拟合方法，即对于一组大致符合线性关系

y=ax+b

的数据，利用适当的方法确定参数

a

，

b

的值，得

到最理想的拟合曲线。 具体原理为：对于一组包含

n

对且大致符合线性关系

y=ax+b

的数据（

x

i

，

y

i

），

i=1

，

２

，

…，

n

，在自变量取

x

i

时，观测值与理论值的误差为

d

i

=y

i

-

（

ax

i

+b

i

）

i=1

，

２

，…，

n

（

1

）

按照最小二乘准则，误差平方和为

s=

n

i = 1

移

d

i

2

=

n

i = 1

移

（

y

i

-ax

i

－b

i

）

２

i=1

，

２

，…，

n

（

2

）

将

s

对

a

，

b

分别求一阶偏导，得

坠s

坠a

=2

n

i = 1

移

（

bx

i

-y

i

x

i

+ax

i

2

） （

3

）

�������� �������������������������������

坠s

坠b

=2

n

i = 1

移

（

ax

i

-y

i

+b

） （

4

）

令

坠s

坠a

=0

，

坠s

坠b

=0

得到方程组

�����������������������������������

�

n

i = 1

移

（

bx

i

-y

i

x

i

+ax

i

2

）

=0

�

n

i = 1

移

（

ax

i

-y

i

+b

）

=

=

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

%

0

（

5

）

求解此方程组即可得到

a

，

b

，从而确定线性条件下的拟合曲线。

对于非线性条件，可通过变量代换将非线性关系转换为线性关系，再按上述线性拟合的方法求出参数

值，称之为线性化方法。

2.2

新黏土物理力学指标相关性

合肥地区新黏土物理力学指标相关性分析拟合方程见表

2

，部分相关性较好的指标如图

1

所示。合肥新

黏土孔隙比

e

和

w

含水率之间具有良好的线性关系，回归方程可表示为

e=0.022w+0.066

，相关系数

r=0.97

，

如图

1

（

a

）所示。

26
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表

2

新黏土物理力学指标拟合方程

Tab.2 Fitting equation for physical and mechanical indexes of neo-clay

参数 回归方程 相关系数

r

e-w e=0.022w+0.066 0.97

ρ-w ρ=0.06w+0.22 0.93

ρ-e e=0.39ρ-0.05 0.97

I

p

-w

L

I

p

=0.91w

L

-8.44 0.93

E

s

-a a=1.79E

s

-0.84

0.81

图

1

新黏土物理力学指标拟合曲线

Fig.1 Fitting curves of physical and mechanical indexes of neo-clay

２.3

老黏土物理力学指标相关性

合肥地区老黏土物理力学指标相关性分析拟合方程见表

3

，部分相关性较好的图像如图

2

所示。合肥晚

更新世黏土天然含水率和孔隙比之间存在良好的线性关系，回归方程可表示为

e=0.027w+0.091

，相关系数

r=0.96

，如图

2

（

a

）所示。

天然密度

-

孔隙比（

ρ-e

）具有良好的线性关系，可表示为

e=0.11ρ+0.48

，相关系数为

0.90

，如图

2

（

b

）所

示，说明土的孔隙比与土的密度之间有一定的关系。 土的密度与土的粘聚力、摩擦角之间相关度较全新世黏

土要明显。

老黏土的压缩系数和压缩模量呈现良好的幂函数关系，随着压缩模量的增大，压缩系数逐渐减小。 随着

液限的增大，塑性指数也呈现增大的趋势，两者相关性较好，这说明对于老黏土，液限的增幅也大于塑限的

增幅。

天然密度

-

孔隙比（

ρ-e

）也具有良好的线性关系，拟合方程为

e=0.39ρ-0.05

，相关系数为

0.97

，说明土的

密度对土的含水率有一定的影响。 而土的密度与土的粘聚力、摩擦角之间相关度并不明显，表明该土的强度

指标受其物理性质影响不大。

新黏土的液限

w

L

和塑性指数

I

p

呈现良好的线性关系，回归方程可表示为

I

p

=0.91w

L

-8.44

，相关系数

r=

0.93

，如图

1

（

b

）所示。 随着液限的增大，塑性指数也呈现增大的趋势，两者相关性较好，这说明对于新黏土，

液限的增幅大于塑限的增幅。

（

a

） （

b

）
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表

3

老黏土物理力学指标拟合方程

Tab.3 Fitting equation for physical and mechanical indexes of old clay

参数 回归方程 相关系数

e-w e=0.027w+0.091 0.96

ρ-w ρ=0.24w-3.28 0.93

ρ-e e=0.11ρ+0.48 0.90

I

p

-w

L

I

p

=0.57w

L

-4.18 0.95

E

s

-a a=48E

s

-2.2

0.86

图

2

老黏土物理力学指标拟合曲线

Fig.2 Fitting curves of physical and mechanical indexes of old clay

（

a

） （

b

）

由上述分析可知，合肥地区新黏土和老黏土物理性质指标间的相关关系形式符合各参数定义之间的规

律，且相关度较好，验证了新、老黏土的统计数据的合理性。

3

微观结构对黏土膨胀性的影响

土的微观结构是指土在一定地质环境和条件下土粒和土团的排列方式，微孔隙和微裂隙的大小、形状、

数量及其空间分布与充填情况，接触与连结方式等所构成的微观结构特征。 微观结构一方面反映黏土的形

成条件，另一方面也是决定黏土物理力学及其它性质的重要影响因素。 研究土的微观结构不仅可以帮助了

解控制黏土工程性质的内在因素，对于研究黏土的膨胀机理也很有帮助。

3.1

黏土的微观结构

微观试验用土为合肥地铁

5

号线贵阳路站施工现场采集的第四纪全新统地层和第四纪晚更新统地层

的土样，土样呈黄褐色，天然含水率较低，全新统地层土样呈可塑和硬塑状，中更新统地层土样呈硬塑状，第

四纪全新统地层形成年代较晚，按照年代划分的原则，为新黏土，主要分布在一级阶地和河漫滩；第四纪中

更新统底层的土样形成年代较早，为老黏土，主要分布在二级阶地，为了探究黏土微观结构对土体物理力学

性质的影响，采用扫描电镜法分别对两种土样进行了微观尺度试验。

试验采用的是

FEI Quanta 200II

场发射扫描电子显微镜， 样品放入仪器前进行风干， 切割成长度为

10 mm

，厚度

3 mm

的方形薄片，以暴露出受扰动影响较小的新鲜表面供观察，再对试样表面进行喷金镀膜，

样品观察采用的放大倍数为

5 000

和

50 000

倍，以电镜照片的形式记录，见图

3

。
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（

c

） 新黏土（

×50 000

）

图

3

两种黏土的微观结构特征

Fig.3 Microstructure characteristics of two kinds of clay

3.2

黏土微观结构对工程特性的影响

黏土在成土过程中，由于温度、湿度和压力等作用的不同和不均匀胀缩效应引起的体积变化，以及土内

复杂的物理化学变化所引起的力学效应，导致了黏土微观结构存在差异性，典型的黏土微观结构面为致密

结构面（如图

3

（

d

））和裂隙结构面（如图

3

（

c

））。

试验观察得知，老黏土微观结构更为致密，致密结构面和裂隙组合成的裂隙结构体构成细观结构特征，

薄片状黏土矿物形成面

-

面接触，相互贴附形成大的集合体，究其原因是老黏土形成年代较为久远，形成过

程中经历压密作用较多导致黏土颗粒更为紧凑；新黏土裂隙结构体中的微裂隙呈网状结构，纵横交错，裂面

粗糙，分布较为杂乱，粒径差异较小，连接也较为疏松，究其原因是新黏土形成过程中胀缩效应所形成的不

均匀水平应力产生的水平应力差导致了复杂交错的裂隙结构。

相比于老黏土，新黏土中发育有较多的微孔隙和微裂隙，孔隙偶尔以贯通组合孔隙的形式出现，具有不

连续性，微孔隙和微裂隙的存在有利于水的渗透与排出，为团聚体的胀缩提供了必要条件，也在很大程度上

（

a

） 新黏土（

×5 000

） （

b

） 老黏土（

×5 000

）

（

d

） 老黏土（

×50 000

）
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年

导致了这种黏土的膨胀性。

另一方面，黏土由各种基本颗粒排列组合而成，基本颗粒包括基质、团聚体和连结物。 基质是一种三维

空间组合物，例如颗粒与颗粒结合而成的颗粒状基质、紊流或层流黏土形成的黏土基质；团聚体是单个或多

颗粒作用的组合，内部可嵌入粉粒、砂粒，团粒结构。 联结、稳定性和团粒内伴生孔隙在黏土收缩和膨胀中具

有重要作用；连结物则是把粉砂粒、砂粒或团聚体搭接起来的组合，为紊流黏土基质排列和胶结物。 三种基

本颗粒的占比很大程度上决定了黏土的工程性质。 对于新黏土，基质和连结物含量明显多于老黏土，而团聚

体含量则较少，在荷载作用下，随着水的浸进，活性黏土包围颗粒，形成新的团聚体而膨胀，这也造成了新黏

土具有膨胀性而老黏土不具有膨胀性。

４

结论

本文利用最小二乘法对合肥地区新黏土和老黏土的物理力学指标统计结果进行了分析，分别研究了两

种黏土的物理力学性质间的相关性，并通过扫描电镜观察研究了两种黏土的结构特征，从微观角度分析了

两种黏土工程性质存在差异性的原因，得出以下结论：

1

） 合肥地区老黏土和新黏土物理性质指标存在差异，表现为新黏土的亲水性强于老黏土，压缩性小于

老黏土，老黏土抗剪强度强于新黏土，宏观上揭示了新黏土相对于老黏土存在膨胀性的原因。

2

） 经过对合肥地区晚更新世黏土和全新世黏土的物理力学指标的拟合，发现新、老黏土的各参数之间

相关关系符合规律，相关度较高，这一定程度上验证了统计数据的合理性。

3

） 形成年代和应力环境的不同造成了新黏土与老黏土在微观结构上存在差异，新黏土微裂隙发育，颗

粒较为破碎，细密呈网状；老黏土颗粒之间接触更为紧密，多为片状黏土面

-

面接触且颗粒相互贴附形成的

较大的集合体。

4

） 新黏土普遍发育有微裂缝， 微裂缝和微裂隙的存在有利于水的渗入和排出， 造成了土体的水分迁

移，导致了新黏土具有膨胀性，造成了两种黏土工程性质的不同。

5

） 新、老黏土基本颗粒含量不同，新黏土基质与连结物含量较多，老黏土团聚体含量较多，遇水后新黏

土更易形成团聚体导致体积膨胀。
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Ａbstract

：

The clay of the strata along shallow-buried tunnels of Hefei Rail Transit Line 1-5 mainly consists of

Holocene clay and Late Pleistocene clay, which can be called neo-clay and old clay respectively according to

their formation age. The engineering characteristics of the two kinds of clay are different mainly in that the neo-

clay is expansive while the old clay is not. In order to better understand the causes for the differences between

the two clays, the physical and mechanical parameters of these two kinds of clays were analyzed on the basis of

data from the geological examination along Hefei Rail Transit Line 1-5, and preliminary conclusions of the dif鄄

ferences between the two kinds of clay were made. Besides, the correlation between the physical and mechanical

parameters of the two kinds of clay was explored. This paper also studied the characteristics of both clay and

their existing variances through the lens of microscope, explained the influence of microstructure of the two kinds

of clay on their engineering properties. It concluded that the obvious differences in physical indexes such as hy鄄

drophily, compressibility and shear strength between neo-clay and old clay in Hefei area, and the differences of

their variant microstructures led to their different soil engineering characteristics.

Key words

：

shallow-buried tunnel; clay; physical and mechanical property; expansibility; microstructure
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