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摘要：近年来基坑、隧洞等开挖工程活动中的卸载导致黏性土体发生过大侧向变形，引起的工程事故越来越多。目前多采

用测斜仪对基坑周围土体变形进行水平位移监测，然而由于软土的特殊工程性质，在监测中软土无法带动测斜仪一起变

形，往往监测效果不尽人意，不能准确给出实际软土的真实变形。因此，需要加强开挖卸荷工程施工中土体的侧向变形监

测技术研究工作。本文基于磁性矿物受荷载变形具有定向性特征，运用磁组构试验对无侧限压缩后的黏性土试样进行磁

各向异性研究，同时与有侧限压缩试验变形测试结果进行比较，分析试验轴向应力、土样含水率对无侧限压缩条件下磁各

向异性的影响规律，以及主磁化率值与应变的数学关系，探讨了由黏性土磁各向异性推求其受力变形规律的可行性。研究

成果表明，受力作用的黏性土变形与其磁性矿物定向性具有较好的一致性。这一认识对于有效监测软土地区卸荷工程周

围软土变形情况具有重要的理论意义和实际应用价值。
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Abstract：In recent years,  the unloading of excavation engineering activities such as foundation pits  and tunnels
has caused excessive lateral deformation of cohesive soil, which result in more and more engineering accidents. At
present, the inclinometer is often used to monitor the horizontal displacement of the soil around the foundation pit.
However, due to the special engineering properties of soft soil, the inclinometer cannot be driven to deform with
the soft soil during monitoring. The effect of monitoring is often unsatisfactory and inaccurate to reflect the true
deformation. Therefore, it is necessary to strengthen the research of lateral deformation monitoring technology of
soil in the construction of excavation unloading engineering. In this paper, based on the directional characteristics
of  the  deformation  of  magnetic  minerals  under  loading,  the  magnetic  fabric  test  is  used  to  study  the  magnetic
anisotropy of the cohesive soil sample after unconfined compression test and then to compare with the results of
the confined one. The paper then discusses the mathematical relationship between the main magnetic susceptibility
value and the strain as the consequence of the analysis of the influence of the axial stress and the moisture content 
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of soil on the magnetic anisotropy under unconfined compression. Finally, the feasibility of the calculation of the
law  of  force  and  the  deformation  from  the  magnetic  anisotropy  of  the  cohesive  soil  is  explored.  The  research
results  show  that  the  deformation  of  the  cohesive  soil  under  force  has  good  consistency  with  its  orientation  of
magnetic  mineral.  This  understanding  has  important  theoretical  significance  and  practical  application  value  for
effectively monitoring the deformation of soft soil around unloading projects in soft soil areas.
Keywords：unconfined compression；lateral deformation；moisture content；magnetic anisotropy

 

软土在我国沿海、沿江、沿湖等地区分布非常广

泛，它具有含水率高、孔隙比大、压缩性强、渗透系数

低、灵敏度高、强度低等特性。在基坑开挖或隧洞掘

进时其周边土体将发生应力卸载，引发应力场的突

变，同时工程扰动会导致软土结构破坏使其强度大大

降低，从而在卸载临空面附近发生大的侧向变形，进

而引发支护结构倾覆破坏，导致周边地面沉陷 [1 − 3]。

地基变形监测通常采用测斜仪，由于扰动的高含水软

土强度小，测斜管强度大，扰动土在发生变形时，无法

带动测斜管一起发生变形，常出现监测变形量很小、

而实际变形很大，或软土流动变形影响范围大导致监

测布置范围常达不到实际变形范围的现象，不能起到

变形预警作用。针对工程施工卸荷作用软土变形监

测难度大的问题，基于磁性矿物受荷载变形具有定向

性特征，运用磁组构试验研究受力作用下黏性土变形

和磁性矿物定向性的关系，尝试引入一种运用磁各向

异性技术监测软土变形的新方法，实现有效监测卸荷

工程周围软土的变形的目标。

目前已有研究成果显示岩土体受荷载后发生变

形，使矿物颗粒具有一定的定向性，该定向性同时也

体现在磁性矿物上，从而引起磁化率在各个方向的差

异，即磁化率各向异性。磁化率各向异性可以快速、

灵敏地指示岩土体的变形，被广泛用于地质和古今环

境变迁研究。Rathore[4]、Henry等[5]、Cifelli等[6]、张淑伟

等 [7] 通过磁化率各向异性研究了构造变形。顾延生

等 [8]、霍斐斐等 [9]、刘彩彩等 [10]、艾可可等 [11] 对黄土、

红土、下蜀土等特殊土进行了磁性研究，通过磁化率

各向异性研究土的成因，为地层划分提供依据。谢兴

俊等[12]、唐锐枰等[13] 利用磁化率各向异性研究了古气

候、古风向和古水文变化。

岩土体应变椭球的 3个主轴和磁化率椭球的 3个

主轴方向一致且相互平行，二者的主轴长度存在一定

的数量关系。Carmichael [14] 通过大量试验研究了岩石

在单轴压缩作用下磁化率的变化规律。研究结果表

明，磁化率在平行于应力作用方向上减小，而在垂直

于应力作用方向上略有增加；Sun等 [15] 研究了实验室

压实的磁铁矿-黏土合成物和天然海洋沉积物的磁组

构和微观结构，发现磁颗粒附着于黏土颗粒，磁组构

和黏土颗粒的定向方式一样有规律发育；Borradaile等[16]

指出，磁化率各向异性是研究岩石结构的多功能工

具，磁化率各向异性可以推断岩石中主要矿物的方向

分布，反映岩石有限应变的方向，记录同期的结晶主

应力方向等；Ruf等 [17] 在研究糜棱岩带时发现，磁化

率各向异性能够记录弱磁化岩石中的有限应变，磁化

率椭球与有限应变椭球的方向一致，并存在一定的数

学关系。从上述研究成果来看，岩土体磁化率各向异

性的研究主要集中在古气候、古风向研究以及土壤地

层划分方面，关于磁化率各向异性与应变关系的研

究，研究对象主要是构造地质作用下的岩石，黏性土

几乎没有涉及。本文将原状软土制成不同含水率的

黏性土重塑样，研究不同侧限、不同加卸载条件下试

样的磁化率各向异性特征，重点研究了无侧限压缩条

件下轴向应力、土样含水率对黏性土磁各向异性的影

响规律，探讨由黏性土磁各向异性推求其受力变形规

律的可行性。

1    试验材料

1.1    土样准备

试验土样为取自南京市江北新城区的第四系河

流冲积相淤泥质粉质黏土，该层土呈千层饼状，即淤

泥质土夹薄层粉土，层理发育，含有机质，略有臭味，

其物理力学指标如表 1所示，用筛分和密度计联合测

定法测出黏土的粒径分布如表 2所示。
 
 

表 1    软土的物理力学性质指标

Table 1    Physical parameters of the soil
 

天然含
水率w/%

天然
孔隙比e

重度
γ/（kN·m−3）

液性
指数IL

内摩
擦角φ/（°）

黏聚力
c/kPa

39.9 1.130 17.7 1.68 5.4 11.9
 

 
 

表 2    粒径分布

Table 2    Particle size distribution
 

粒径/mm 0.075～0.25 0.05～0.075 0.005～0.05 0.002～0.005 <0.002

含量/% 6.8 9.5 60.3 9.3 14.2
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本文将原状软土重塑后进行试验，经重塑后，土

体的结构被破坏，强度较原状土大大降低。通过配置

不同含水率土样进行试验，发现当含水率高于 28%
时，土样失去自稳能力，更无法进行加载试验，因此选

取含水率区间为 20% ~ 28%。控制干密度为 1.48 g/cm3，

设计含水率分别为 20%、24%、26%、28%。将土样分

层压实，制成横截面积 30 cm2、高度 3 cm的圆柱体试样。

1.2    土样矿物成分分析

X射线衍射（X-ray diffraction）是一种重要的多物

相分析方法。结晶物质都有特定的化学组成和结构

参数，将样品和已知物相的衍射数据或图谱进行一一

比对，从而分析试样的矿物成分。XRD试验在南京大

学地球科学与工程学院 X射线衍射实验室进行。测

试使用日本理学 DMAX RAPID II型二维面探测器衍

射仪，采用微区毛细管透射法进行测量。实验参数如

下：光源功率：50 kV 90 mA；激发靶材：Mo；光路系统：

0.1 mm准直管；测试方式：透射；样品载具：Kapton管；

直径： 0.5  mm；Omega角模式： 0°固定； Phi角模式：

6°/s旋转；计数时间： 9 min；数据转换：自动。运用

Jade6.0软件分析，X射线衍射图谱见图 1。
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图 1    X 射线衍射图谱.
Fig. 1    XRD pattern of the soil sample

 
试验测得数据（2θ、d、I/I1）与标准衍射数据比较，

即可进行物相的定性鉴定。经比对，样品中主要矿物

有石英、黏土矿物、云母、方解石、赤铁矿、针铁矿、

褐铁矿、磁铁矿、黑锰矿、软锰矿、石盐、α-铁等。其

中，黏土矿物主要有高岭石、伊利石和蒙脱石。各物

相的含量与衍射线强度成正比，而强度又与峰面积成

正比，因此，利用各物相的峰面积与总的峰面积百分

比即可大致换算出样品中每个物相的含量（图 2）。
试样矿物成分中，强磁性矿物有磁铁矿、α-铁；弱

磁性矿物有赤铁矿、针铁矿、褐铁矿、黑锰矿、软锰

矿；无磁性矿物有石英、方解石、黏土矿物、云母、石

盐。从不同磁性强度矿物的含量上看，强磁性矿物约

占矿物总量的 8.05%，弱磁性矿物约占矿物总量的

28.77%，无磁性矿物约占矿物总量的 53.18%。由于土

中磁性矿物（包括强磁性矿物和弱磁性矿物）含量超

过 30%，且磁化率试验具有极高的灵敏度和精确度，

因此对黏性土进行磁性研究是可行的。

2    试验方法

2.1    无侧限压缩试验

现有的土工试验方法通常采用常规土工试验、三

轴试验及蠕变试验等，研究黏性土在固结排水条件下

的垂直变形，水平位移则需要由排水体积变形和试样

垂直变形换算得到，无法直接测读。本文采用在 WG
型三联中压固结仪基础上改装而成的无侧限压缩试

验装置 [18]，如图 3所示。试样置于承载板上，试样上

部和加压盖相连，竖向荷载通过竖向加压杆给试样加

载。采用百分表测量土体竖向及水平变形，竖向百分

表置于加压杆上，水平百分表用固定支架固定，表头

与试样侧向接触。

 
 

1

2

3

1—百分表；2—竖向加压杆；3—传压杆；4—竖向加压盖；

5—试样；6—承载板；7—水平测量装置；8—垫片

4
5

15

6

77

8

图 3    无侧限压缩试验装置简图

Fig. 3    Sketch of the unconfined compression test device
 

含水率分别为 20%、24%、26% 和 28% 的试样分

别在轴向应力 12.5，50，100 kPa作用下变形稳定，试验

方案见表 3。
 

 

其他
13.57%

α-铁
4.46%

石盐
3.39%

软锰矿
9.53%

黑锰矿
5.21%

磁铁矿
3.59%

针铁矿、褐铁矿
3.81%

赤铁矿
6.63%

方解石
7.44%

石英
15.36%

黏土矿物和云母
26.99%

图 2    试样矿物成分及含量

Fig. 2    Content of mineral components in the sample
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表 3    不同含水率无侧限压缩试样加载方案

Table 3    Loading scheme of soil samples with different
moisture contents

 

试样编号 含水率/% 轴向应力/ kPa

1-1

20

12.5

1-2 12.5—50

1-3 12.5—50—100

2-1

24

12.5

2-2 12.5—50

2-3 12.5—50—100

3-1

26

12.5

3-2 12.5—50

3-3 12.5—50—100

4-1
28

12.5

4-2 12.5—50
4-3 12.5—50—100

 

将试样的轴向应变与侧向应变之比定义为应变

比（L1/L3）。每级荷载作用下选取一系列含水率与变

形稳定后的应变比数据绘制成图 4[19]。当轴向应力保

持一定时，随着含水率的增加应变比呈现逐渐减小的

趋势，表明轴向应变的增加速率小于侧向应变。当含

水率保持一定时，随着轴向应力的增大，应变比呈现

逐渐减小的趋势，意味着轴向应变的增加速率小于侧

向应变。
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图 4    不同轴向应力条件下应变比随含水率的变化关系

Fig. 4    Correlation between the strain ratio and moisture content
 

2.2    有侧限压缩试验

为了与无侧限压缩试验进行对比，在 WG型三联

中压固结仪进行一系列有侧限压缩试验。有侧限压

缩试样（C1～C6）的制样方法均相同，含水率均为

24.6%。其中，C1～C3为有侧限加载试样，C4～C6为

有侧限卸载试样，加载方案见表 4。施加 1 kPa的预压

力后，分级施加固结压力，压力等级为 25， 50， 100，
200，400，800和 1 600 kPa，施加每级压力后 24 h再加

下一级荷载。

2.3    磁化率各向异性试验

对上述经压缩变形稳定的黏性土样进行磁化率

各向异性（AMS）试验。由于土样在各个方向的磁化

率均不同，因此对每个土样都选取了 4个不同方位的

试样，如图 5所示。
 
 

表 4    有侧限压缩试样加载方案

Table 4    Loading scheme of soil samples under confined
compression conditions

 

试样编号 加载方式/kPa

有侧限加载

C1 25—50—100—200—400
C2 25—50—100—200—400—800

C3 25—50—100—200—400—800—1 600

有侧限卸载

C4 25—50—100—200—400—800—1 600—200
C5 25—50—100—200—400—800—1 600—400
C6 25—50—100—200—400—800—1 600—800

 

 
 

图 5    磁各向异性试样

Fig. 5    Sample of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS)
 

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重

点实验室完成试样的磁化率测量，采用捷克斯洛伐克

AGICO Inc公司生产的 KLY-3型 Kappa-bridge磁化率

仪（图 6），灵敏度为 2×10−8（SI）。测试前首先测量仪器

背景值，若背景值标准误差小于 0.1×10−6，则保存背景

值数据，若背景值不符合要求，用酒精对仪器进行擦

拭直至满足要求。调整试样的测量方向，分别测量 1，
2，3三个方向的磁化率（图 7），电脑自动输出该土样

的磁化率统计参数。
 
 

图 6    磁化率各向异性试验仪器

Fig. 6    AMS test instruments
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图 7    磁化率各向异性测量方向

Fig. 7    Measuring directions of the specimen
 

3    试验结果分析

3.1    土样磁各向异性

磁化率张量椭球的方向特征用磁化率椭球赤平

投影图表征，与构造地质学中的赤平投影图类似，磁

化率的主方向可用偏角和倾角表示。在磁化率椭球

赤平投影图中，圆周上的角度代表主磁化率方向的偏

角，点到圆心的距离代表主磁化率方向的倾角。圆周

上的各点倾角为零，圆心位置处的倾角为 90°。试验

数据经 Anisoft软件处理，可得到不同土样在各种受力

条件下的磁化率椭球赤平投影图（图 8）。
由图 8(a)—(d)可以看出，无侧限压缩条件下，土

样的最小主磁化率 K3（图中正方形标记）较均匀地分

布在磁化率椭球赤平投影图圆心周围，最大主磁化率

K1 和中间主磁化率 K2（分别为图中三角形标记和圆形

标记）分布在赤平投影图的四周。对比有侧限条件下

加载土样与卸载土样的磁化率椭球赤平投影图（图 8e、
f），可以发现加载土样（C1、C2、C3）的最小主磁化率

K3 分散在圆心附近，K1、K2 分布在赤平投影图的四

周，而卸载土样（C4、C5、C6）刚好相反，最大主磁化

率 K1 较均匀地分布在圆心周围，K2、K3 分布在赤平投

影图的四周。

土体受力变形后，土中磁性矿物定向排列，引起

磁化率在不同方向的差异性。土样经竖向加载后，发

生侧向变形，土颗粒发生指向外侧的侧向移动，侧向

成为土中磁性矿物定向排列的优选方向，即最大主磁

化率方向。因此，土样经加载后，最大主磁化率方向

倾角为零，最大主磁化率 K1 分布在赤平投影图的四

周。反之，土样经卸载后，土体同时发生竖向回弹变

形和一定程度的指向内侧的侧向变形，土体变形以竖

向回弹变形为主，竖向成为土中磁性矿物定向的优选

方向，也就是最大主磁化率方向的优选方向。因此，

土样经卸载后，最大主磁化率方向倾角近似为 90°，最
大主磁化率 K1 分布在赤平投影图的圆心附近。此结

论与岩样单轴压缩试验一致。

对比无侧限压缩土样和有侧限压缩土样的磁化

率椭球赤平投影图，总体上可以看出，无侧限压缩土

样的主磁化率点分布更集中，比有侧限条件下土样的

磁各向异性更明显。

3.2    磁各向异性与无侧限变形的定量关系

1 > T > 0

磁化率各向异性度 Pj 反映颗粒排列的有序化程

度。在无侧限单轴压缩条件下，平行于应力作用方向

的磁化率随着应力作用增加而减小，垂直于应力作用

方向（试样横截面方向）的磁化率随着应力作用增加

而增加，从而导致磁化率各向异性的变化。无侧限压

缩试样磁各向异性基本参数见表 5，从表中数据可以

看出，相同含水率条件下，轴向应力越大，土样颗粒定

向性越高，磁化率各向异性度 Pj 越大；土颗粒呈面状

分布的程度越高，磁面理度 F 越大；磁线理度 L 无明

显规律。相同轴向应力水平下，试样含水率越大，土

体的侧向变形越显著，磁化率各向异性度 Pj 越大，磁

面理度 F 越大，磁线理度 L 无明显规律。无侧限压缩

试样的形状参数 T 均满足 ，说明以磁面理发

育为主。
  

表 5    无侧限压缩试样磁各向异性基本参数

Table 5    Parameters of magnetic anisotropy for soil samples
under unconfined compression

 

含水率/% 轴向应力/kPa 磁各向异性度Pj 磁线理度L 磁面理度F 形状参数T

20

12.5 1.023 1.001 1.019 0.853

50.0 1.026 1.001 1.022 0.894

100.0 1.028 1.001 1.024 0.910

24

12.5 1.024 1.003 1.019 0.747

50.0 1.031 1.001 1.025 0.950

100.0 1.037 1.001 1.031 0.907

26

12.5 1.027 1.001 1.023 0.898

50.0 1.033 1.003 1.027 0.818

100.0 1.040 1.001 1.034 0.952

28
12.5 1.038 1.002 1.032 0.905

50.0 1.042 1.001 1.036 0.944
100.0 1.044 1.002 1.037 0.901

 

岩土体应变椭球的 3个主轴与磁化率椭球的 3个

主轴互相平行，具有共轴关系，并且在长度上存在一

定的数量关系[20]，可以用幂指数形式表示：

Ki/K j =
(
Li/L j

)α
（1）

Ki K j式中： 、 −相互垂直的主磁化率值；

Li L j、 −相互垂直的主应变轴长度；

α−幂指数。

K1/K3 Li/L j

影响幂指数 α 的因素很多，有岩土体类型、磁性

矿物的成分等。由上式可知，结合主磁化率值之比

和应变比 ，可计算幂指数 α（表 6）。由表中
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图 8    不同土样在各种受力条件下的磁化率椭球赤平投影图

Fig. 8    Stereoplots of AMS data for different soil samples under different confined compressions
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数据可知，土体在无侧限条件下，幂指数 α 和轴向应

力、含水率存在一定的数量关系。轴向应力越大，

α 越大；含水率越高，α 越大。
 
 

表 6    幂指数 α
Table 6    Power exponent (α) values

 

含水率/% 轴向应力/kPa K1/K3 L1/L3 α

20

12.5 1.018 49.749 0.004 6

50 1.021 8.166 0.009 9

100 1.023 4.547 0.015 0

24

12.5 1.016 9.334 0.007 1

50 1.024 4.514 0.015 7

100 1.030 3.414 0.024 0

26

12.5 1.022 5.856 0.012 3

50 1.024 3.75 0.017 9

100 1.033 2.565 0.034 4

28
12.5 1.030 2.926 0.027 5

50 1.035 2.315 0.040 9
100 1.035 2.084 0.046 8

 

4    结论

（1）通过矿物成分分析，发现黏性土中含有一定

比例的强磁性矿物，如磁铁矿、α-铁等，弱磁性矿物，

如赤铁矿、针铁矿、褐铁矿、黑锰矿、软锰矿等，为黏

性土开展磁性研究提供了理论依据。

（2）有侧限压缩试样中的磁性矿物在压力作用下

向四周扩散，最大主磁化率 K1 分布在赤平投影图的

圆周处；卸载样的主磁化率分布规律正好相反，由于

土中磁性矿物向试样中心积聚，最大主磁化率 K1 分

布在磁化率椭球赤平投影图椭球中心。加载样的轴

向应力越大，磁各向异性度越大。卸载样的卸载压力

越大，磁各向异性度越大。相对于加载样，卸载样的

磁各向异性度更强。加载样以磁面理发育为主，轴向

应力越大，磁面理度 F 越大，磁线理度 L 无明显规

律。卸载样以磁线理发育为主，磁线理度 L 越大，磁

面理度 F 无明显规律。

1 > T > 0

（3）无侧限压缩条件下，轴向应力和土样含水率

是影响磁化率各向异性程度的重要因素，土体的主磁

化率值之比和应变比存在一定的幂函数关系。相同

含水率条件下，轴向应力越大，土样侧向变形明显，磁

化率各向异性度越大，磁面理度 F 越大，磁线理度

L 无明显规律；而相同轴向应力条件下，土样含水率越

大，土体的侧向变形越显著，磁化率各向异性度越大，

磁面理度 F 越大，磁线理度 L 无明显规律。无侧限压

缩试样形状参数 T 均满足 ，以磁面理发育为主。
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