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基于结构性参数的昆明软土压缩特性研究

郭薇，洪托，陈刚，郝少雷
（昆明理工大学国土资源工程学院，昆明　６５００９３）

摘要：　为了明确结构性软土的压缩特性以及土体结构性强弱对工程安全的影响，以昆明市巫家坝片

区结构性软土为研究对象，开展了一维固结试验及现场实测，提出了综合考虑含水率和屈服应力的结构

性参数γ，并通过不同土样进行了验证。研究结果表明，昆明软土具有明显的结构特征，且因其高含水

率和较高的有机质含量区别于其他地区土体。随着含水率的增加，软土的结构特性逐渐减弱，更容易发

生压缩破坏。并且讨论了先期固结压力随含水率的增加而减小，软土含水率越高，越容易发生变形破

坏。研究结果可为预测软土地层中地基的沉降提供理论指导。
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１引言

近年来，我国城市发展速度日新月异，大中型城

市不断向外扩张，用地紧张及城市规划不合理的问

题日益严重，逐渐成为制约城市发展的主要问题。

在城市建设的过程中，对建筑物的安全稳定及正常

使用等都有相关规范的严格要求，但建造在结构性

软土地层中的房屋、桥梁、隧道等构筑物都会发生严

重的沉降变形，甚至造成重大事故。例如２０１８年发

生在深圳市西北部的深基坑工程塌陷事故，是由于

场地内存在淤泥质黏土层时，未采用最不利地质情

况进行设计，加之降雨量大，导致了基坑坍塌；广州

市南沙区某宿舍楼管桩承台开挖时因开挖区内存在

淤泥质软土，导致预应力管桩抗剪强度较小，最终桩

身上部折断，造成事故。

在我国沿海、内河两岸及大面积湖泊等区域广

泛分布着海相、河相及湖湘沉积层软粘土。从物理

性质来看，其主要特征有液限高、含水率高及孔隙比

较大；从力学性质来看，软粘土主要具有强度低、压

缩性高和灵敏度高等特点，对工程建设十分不利。

因地域差异、构造成因等，沿海及内陆地区的软粘土

性质也有较大差异。其中，上海［１］作为典型的河口

三角洲相冲积土，浅部软土以淤泥质土、粉土和黏土

为主，土层内有机质含量低，孔隙面积较小且分布相

对平均，应力应变关系相对较平缓。而海口地区作

为典型的海相沉积环境，软土的物理力学和物理化

学性质等与内陆性土也有诸多差异。此外，武汉地

区［２］属于长江冲积河漫滩相沉积环境，沉积物以化

学风化产物为主，属高含水率、高孔隙比和高黏粒含

量的饱和软土。

相较于上述地区，处于高原山间盆地的昆明，属

湖相沉积软土且赋存多层泥炭类土，有机质含量可

高达６０％，含水量最大可达２９９％，孔隙比可达

７
［３］。其中滇池区域泥炭类土体平面分布最为不均

匀，竖向环境复杂多变，通常十多米深的软土范围，

可划分５～６个土层，均匀性和透水性差，地基沉降

持续时间较长，经过复杂的物理化学作用后具有一

定的结构性。土体的结构性是指土体在形成过程中

受到环境及时间的影响形成的组构及土颗粒间的胶

结作用［４５］。已有的研究［５７］证实软土的结构性对其

力学性质影响显著，因此研究软土的结构性强弱对

于昆明地区的工程建设具有重要意义。

结构性软土的研究可以追溯到２０世纪，１９３６

年，Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ
［８］通过犲犾狅犵狆曲线的形式呈现软土

固结试验的加压及卸荷的结果，发现先期固结压力

越大，卸荷后的回弹曲线斜率越陡，并根据这一特征

得出了先期固结压力的计算方法。李涛［９］等通过对

扰动土样的研究，确立了土体的先期固结压力并建

立相关数学公式，但该公式仅适用于非结构性土。

Ｌｅｒｏｕｅｉｌ，Ｓ．
［１０］通过大量的室内试验发现，尽管引起

结构性的因素有所不同，但对土体力学性质的影响

十分相似，表现为类似超固结土的屈服硬化。因此，

建议采用一个统一的框架对沉积土考虑应力历史的

屈服概念，Ｌｅｒｏｕｅｉｌ，Ｓ．提出了“结构性”一词来描述

这种现象。王志良［１１］等分析了昆明某隧道泥炭质

土地层中的超孔压消散及隧道沉降规律，发现泥炭

质土流变性显著，对工程有极大影响。

目前针对结构性软土的研究多为固体，但含水

率及振动等条件的变化也会改变软土的力学性质，

甚至在某些情况下使其表现出流动特性［１２１４］。从机

理的角度分析，各地区的结构性土存在很大差异，使

得土体的力学性质也有不同。同一地区结构性软土

在含水率不同时力学特性差异较大。结构性软土存

在结构屈服应力，根据还原后的压缩曲线能得到土

样的先期固结压力，土体先期固结压力与含水率有

负相关性，因此针对高含水率的结构性软土仍需深

入研究。本文以昆明巫家坝地区软土为研究对象，

通过一维固结试验、现场实测数据和数学计算分析

等方法，引入结构性参数β的概念，从多角度分析了

该地区不同含水率软土结构性强弱及先期固结压力

的规律，为类似工程提供了参考。

２　研究区概况

昆明地处滇中高原，是典型的内陆断陷盆地，以

湖相沉积、沼泽相沉积和河滩沉积为主，盆地内发育

全新世软土，以泥炭质土为主且主要分布在昆明南

市区至滇池北部。

与海相沉积（上海软土［１］和海口软土）和河漫滩

相软土（武汉软土［２］）相比（表１），研究区软土土样

作为泥炭质土，其有机质含量高，抗剪强度低，压缩

性强，抗震性能较差，极易发生不均匀沉降，且竖向

渗透性极差，属于微透水层或不透水层，当受到长期

循环荷载的作用时，还会发生缓慢而持久的剪切变

形，进而影响土层受力后排水固结，使得地基沉降延

续的时间增长。

研究区及土样取样地位于昆明市巫家坝片区白

沙河公路西部，整体平坦开阔，结构性软土广泛分

布。在昆明区域地质资料及邻近工程地层类比下，
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表１　软土的物理性质指标对比

土样
天然含水率

狑／％

天然密度

ρ／ｇ·ｃｍ
－３

土粒密度

ρｓ／ｇ·ｃｍ
－３

饱和度

Ｓｒ／％
孔隙比犲 液限狑犔／％ 塑限狑犘／％ 有机质含量／％

昆明软土 ９５．１ １．３８ ２．３３ ９２ ２．３５ １１６．７ ６８．６ １８．９０

上海软土 ３８．５～５５ １．１８ ２．７０ — １．２８ ４９．６５ ２３．４７ ＜２％

海口软土 ７２．４ １．５４ ２．７１ ９９．６ １．９７ ５７．７ ２３．５ ２．５

武汉软土 ５７．０５ １．７２ ２．６８ １００ １．３９ ４９．７ ２８．１ ６．５

钻探已揭示的土层按成因可分为１０个大层１６个亚

层，主要以黏土、粉土和泥炭质土为主。泥炭质土存

在于已揭露的７个大层中，在研究区内分布广泛，且

泥炭质土大多以夹层或透镜体形式存在，工程力学

性质相对较差。

３　研究区软土压缩变形分析

软土具有孔隙比较大这一特性，是一种欠压密

土，在漫长的地质历史中，软土在风力雨雪、盐分及

微生物等自然条件影响下，其土颗粒结构和粒间联

结不断地被破坏又重组，结构强度缓慢增强并逐渐

趋于稳定。为充分探明昆明软土受到扰动后，其屈

服应力、不排水抗剪强度、压缩指数和固结系数等力

学参数的变化情况，本文通过室内试验得出的犲ｌｏｇ

狆曲线、犲狆曲线及压缩指数等数据对软土的结构性

进行分析，得出含水率与软土结构性的相关规律。

３．１　结构性软土固结压缩特性研究

通过对研究区结构性软土土样的研究，发现不

同含水率下土层的物理力学参数差异较大。其中泥

炭质土层呈黑色，灰黑色，湿，可塑，局部软塑，切面

粗糙，无光泽，韧性低，干强度低，土质不均匀，具高

压缩性，含水率高达７５％～１８０％，天然孔隙比超过

２，且标贯击数均小于６，抗压强度低，但有机质含量

约３０％，承载力较差，其受到振动后的结构性变化

与黏土、粉土等有所区别（表２）。本文仅针对地层

内性质较为特殊的泥炭质土土样进行结构性分析。

通过一维固结试验得到的不同含水率土体压缩

狆狊曲线及犲ｌｏｇ狆曲线（图１）。可以发现，在压力

相同时，含水率为１６９％的土样形变量接近１０ｍｍ。

根据犲ｌｏｇ狆曲线（图１ｂ），大孔隙软土的犲ｌｏｇ狆曲

线中有明显拐点，符合超固结土的特征。当竖向压

力小于该点对应的压力值时，土体以弹性变形为主，

压力超过该值，土体不可恢复的塑性变形剧增，强度

显著降低且压缩性变大，土体屈服。

从犲ｌｏｇ狆曲线中能看出，含水率越高的曲线拐

点出现得越早，含水率１６９％土样的拐点压力值约

图１　原状软土压缩曲线

为２００ｋＰａ，而７９％含水率土样的拐点压力值则高

达８８０ｋＰａ，表明高含水率软土结构破坏达到屈服

所受到的荷载要小于低含水率软土，且这种破坏土

体结构使其屈服的力与含水率呈负相关性。荷载超

过屈服应力后，不同含水率土样的犲ｌｏｇ狆曲线均近

似一条直线，直线斜率即为原状土的压缩指数犆犮，

拐点对应的孔隙比为屈服孔隙比犲狔。

由图２可知含水率为１６９％时犆犮 值为２．０３，

７９％含水率时仅为０．８３１，这使得软土结构屈服所

对应的压力值减小。显然软土含水率越高，其结构

屈服的应力值越小，在受到较小荷载时就会发生压

缩变形。
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表２　土层物理力学参数

土层
质量密度ρ
／ｇ·ｃｍ－３

泊松比

е

弹性模量

犈狊／ＭＰａ

粘聚力

с／ｋＰａ

摩擦角

φ／°

①１杂填土 １．８ ０．３５ １５．００ ８．０ １５．０

①２素填土 １．９９ ０．３２ ２１．１８ ３８．３ １２．２

②粉质黏土 １．９７ ０．３１ ２１．９６ ４０．８ ９．７

③１有机质黏土 １．７２ ０．３１ １２．３６ １８．５ ３．７

③２黏土 １．８６ ０．３１ １３．７４ ２５．２ ３．８

④１黏土 １．９５ ０．３１ ２１．１８ ３４．２ ８．１

④２粉土 ２．０２ ０．３２ ２６．９４ ２５．６ １４．１

④３泥炭质土 １．６４ ０．４２ １５．６６ ３７．４ ９．７

⑤１黏土 １．９０ ０．３１ １８．５１ ２６．７ ６．９

⑤２粉土 ２．０２ ０．３２ ２２．７１ ２７．３ １３．６

⑤３泥炭质土 １．３８ ０．４２ １２．００ ２５．１ ５．１

⑥１黏土 １．８０ ０．３１ １６．８３ ３４．４ ８．５

⑥２粉土 １．９６ ０．３２ ２０．５２ ２３．６ １１．５

⑥３泥炭质土 １．４１ ０．４２ １３．７７ ２８．３ ５．６

⑦１黏土 １．８４ ０．３１ １９．３８ ３９．３ ７．２

⑦２粉土 １．９４ ０．３２ ３２．８２ ２７．２ １１．８

⑦３泥炭质土 １．４６ ０．４２ ２６．１９ ２５．４ ５．９

⑧１黏土 １．８４ ０．３１ ２２．７１ ４８．５ ８．６

⑧２粉土 １．９４ ０．３２ ３３．３６ ２６．７ １１．４

⑧３泥炭质土 １．６３ ０．４２ ２４．０６ ２５．９ ６．９

⑨１黏土 １．８１ ０．３１ ２１．５４ ４０．１ ８．１

⑨２粉土 １．９６ ０．３２ ２６．４３ ２４．５ １１．６

⑨３泥炭质土 １．３８ ０．４２ １９．０２ ２８．８ ６．９

⑩１黏土 １．８３ ０．３１ ２１．６０ ３８．７ ８．０

⑩２粉土 １．９１ ０．３２ ２０．４３ ２５．８ １０．４

⑩３泥炭质土 １．４７ ０．４２ １９．８０ ２５．８ ６．１

图２　软土压缩指数与含水率拟合曲线

３．２　结构性参数

根据一维压缩犲ｌｏｇ狆曲线所示，Ｌｉｕ和Ｃａｒｔｅｒ

等［１５１８］认为压缩曲线上特定竖向压力值对应的孔隙

比差可以反映原状土与受扰动后土体的差别。谢定

义及陈存礼［１９２０］等分别验证了在压缩试验中竖向压

力、竖向变形与孔隙比之间存在一定的对应关系，且

提出了以孔隙比形式表达的结构性参数犿犮。然而，

孔隙比作为可以反映土体强弱的指标之一，无法体

现屈服应力对结构性强弱的影响，现有的研究成果

尚未出现同时涉及这两个因素，但屈服应力作为软

土是否发生结构性破坏的重要因素，其研究意义非

常重要。

为综合考虑孔隙比及屈服应力的影响，本文提

出结构性指数犠，该指标为Δ犲１在区间［０，ｌｏｇ狆狔］

上的积分值，即某土样犲ｌｏｇ狆曲线与理想重塑曲线

所围成的面积：

犠 ＝∫
犘狔

０
Δ犲０犱狆 （１）

　　同时，针对结构性土，还原后压缩曲线与理想重

塑曲线围成的面积称为固有结构性指数犠，即Δ犲２

在区间［０，ｌｏｇ狆狔］上的积分值：

犠 ＝∫
犘狔

０
Δ犲１犱狆 （２）

　　通过两个指数可以得到结构性参数β，如式

（１），即图３所示：

β＝
犠
犠

（３）

　　本文提出的结构性参数概念可以通过一维固结

试验所示曲线直观地反映出土体具有的结构性对于

其压缩特性的影响，且同时考虑了孔隙比及屈服应

力两种表征软土特性的因素。结构性参数完整的反

映了软土受力压缩过程中的结构性的变化，β值越

大，表明软土在固结的过程中被压缩的量越小，土颗

粒间的胶结能力越强，软土的可稳性越强可变性越

小，其结构性越强。

图３　一维压缩犲ｌｏｇ狆曲线中结构性指数与

结构性参数示意图

４　结构屈服应力的求解

基于目前取样方式及外界因素的影响，现场试

验中所取得的土样都会受到一定程度的扰动，因此

严格来讲，使用现场试验数据对结构性土进行分析

的结果并不能完全反映实际情况。李涛［９］等建立了

原状样的数学模型，但针对结构性土的分析，该模型

仍存在不足。沈珠江［２１］建议将结构性较强土体的
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超固结比的概念改为结构应力比η，将规范计算出

的先期固结压力称为结构屈服应力σ。王国欣
［２２］在

此基础上改进了数学模型，使用结构屈服压力代替

原模型中的上覆压力犘０，根据此公式可计算出原状

土的压缩曲线关系。公式如下：

犲＝犲０－犆狉（ｌｇ犘犔）１犃（ｌｇ狆）犃 （４）

Α＝１＋
ｌｇ（犆狊／犆狉）

ｌｇ（ｌｇσ犽／ｌｇ狆）
（５）

式中，犲１为压力１ｋＰａ时对应的孔隙比，可用初始孔

隙比犲０代替；犆狉为理想重塑样的压缩指数，即理想

重塑样压缩曲线的斜率；犆狊为重塑样回弹指数，重

塑样回弹滞回圈端点连线的斜率；σ犽为原状样的结

构屈服压力；犘犔为重塑样与原状样压缩曲线交点所

对应的压力值，根据文献资料取压缩曲线在０．５９犲０

对应的压力值；犃为还原系数，它反映了还原后压缩

曲线的特征。

根据式（４）及式（５），选取含水率为１６９％的土

样数据进行计算，可求出理想重塑土的压缩指数犆狉

＝０．１０８，回弹指数犆狊＝０．０５２，交点处对应的压力

犘犔＝１３５５ｋＰａ。初始孔隙比犲０＝３．６５８，σ犽＝３３６．６

ｋＰａ，计算出还原后的压缩曲线，并得出计算后的方

程犲＝３．６５８～０．００２８（ｌｇ狆）４．２，将所得公式做出图

形（图４）。用Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ法计算还原后的压缩曲

线，得出先期固结压力值犘犮＝１８３．５ｋＰａ。

图４　还原后的压缩曲线

基于式（２）、式（３）及表３所示的计算结果，可以

得到不同含水率对应的结构性参数β。结果表明，

随着含水率从７９％增加至１６９％时，归一化后的结

构性参数β的值逐渐减小，这意味着结构性参数与

软土含水率有一定的负相关性。结合结构性参数的

相关定义可知，软土含水率越高其屈服应力越小，高

含水率的软土在受到较小荷载时即有可能发生较大

的变形。

经过拟合可以得到结构性参数与含水率之间的

线性关系如图５所示，其公式为：

表３　不同含水率软土基本参数

土样 含水率／％ 犲 σ犽／ｋＰａ 犆犮 β 犘犮／ｋＰａ

１ ７９ ２．０５４ ４２１．７ ０．８３１ ０．８４ １０９６．７

２ １１６ ２．７７６ ２６５．３ ０．９２７ ０．５７ ８８６．１

３ １１８ ３．１５ ２９２．５ １．１３９ ０．５３ ６５３．３

４ １２６ ３．０８３ １９２．５ ０．９６７ ０．４５ ４８２．６

５ １６９ ３．６６７ ３３６．６ ２．０３ ０．４２ １８３．５

图５　结构性参数与含水率线性关系

β＝２．０９－０．０２１犲＋６．５２犈
－５犲２（犚２＝０．９７）（６）

软土作为具有结构性的土体，它的力学变形与

结构屈服破坏有很大的关联性。软土的结构性参数

随含水率的增加呈指数形式降低，软土含水率越高，

内部水分含量越高，土颗粒之间固化联结作用变差，

结构性趋于减弱。

计算出的犘犮值可以更为直观地了解含水率与

屈服应力的关系，其线性关系如图６所示，拟合公式

为：

犘犮＝２０２１．８－１１．１犲－０．００８犲
２＋

５．３犈－５犲３（犚２＝０．９６） （７）

图６　含水率与屈服应力线性关系

引入结构性参数及使用犘犮值进行分析均可得

到软土屈服应力随含水率的增加而减小的结论。结

构性参数β直接反映了软土含水率及竖向压力之间

的关系，由前文可知含水率越高时β值越小，在受到

相同荷载时更易发生破坏。利用该公式及一维固结

试验数据，可计算任意状态下结构性软土压缩应力
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路径以孔隙比形式表达的结构性参数大小。在相关

工程设计时结合该地区土层含水率及竖向压力可计

算出土体结构性强弱，并预测土体压缩强度。因此

在高含水率地区建设房屋或隧道等工程时应额外注

意支护方式的设计与选用，防止出现安全事故。

５　工程案例

昆明市作为云南省的省会，其发展速度日新月

异。随着城市扩张与人口增加，用地面积也在不断

扩大。滇池附近风景优美，依山傍水，已经成为了昆

明城市开发的重点区域。然而针对滇池附近区域软

土地层的研究未能与大规模的城市建设相匹配，许

多建设项目不得不以松软的泥炭质土作为地基，导

致建成后部分建筑物出现开裂或不均匀沉降等安全

问题。昆明地区的泥炭质土作为结构性软土，建造

在其上的房屋、桥梁、隧道等构筑物都可能发生严重

的沉降变形，这对人员安全及经济发展都十分不利。

位于滇池路上的天泽园小区，建设有２６幢楼

房，其中小区内７幢及１４幢出现了明显的地基沉降

以及房屋开裂的现象。针对该房屋的地质勘测监控

了地表变化，在每月两次的监测中显示１４幢房屋连

续两月地基沉降大于２ｍｍ，以及严重威胁到房屋

的安全问题。

２０１９年８月，昆明市白龙路段人行道附近出现

地面凹陷，临近的兴昭大酒店发生墙体开裂，酒店出

现严重破坏，事故原因为临近某地铁站Ｃ出入口基

坑开挖，导致下覆的泥炭质土在受到震动后强度大

幅度降低，土体产生蠕变后出现了不均匀沉降，周边

土体水土流失导致路面沉降及房屋破坏，加之突降

暴雨，基坑支护结构失稳引发了此次事故［２３］。

云南省农牧渔业厅位于昆明市滇池附近区域，

在１３层牧工商大楼拟建之初，采取了振冲碎石桩法

处理昆明软土地基，但该方法适用范围有限，地基处

理规范要求被处理土层的不排水抗剪强度不小于

２０ｋＰａ，滇池区域泥炭质土不排水抗剪强度远低于

２０ｋＰａ，未达到施工要求，因此在施工完成后一年时

间内平均沉降已达到２５６ｍｍ，沉降速率０．６１１

ｍｍ／ｄ，所幸沉降平稳，房屋主体未见明显倾斜或开

裂，但昆明软土地层引起的严重沉降问题仍需重

视［２４］。

由此可见，软土地层尤其是昆明滇池区域的泥

炭质土作为不良地基，极易诱发各种事故，造成人员

伤亡或财产损失，因此针对该类型结构性软土的研

究意义重大，在设计施工之初对其结构性进行评价，

不仅会使施工过程更加经济高效，也会降低工后沉

降带来的风险。

６　结论

本文通过对昆明滇池区域高含水率软土进行分

析，得出结论如下：

（１）昆明软土特性有别于其他地区软土，其有

机质含量达３０％，含水率在７５％至１８０％范围内，

孔隙比均超过２，是具有高结构性的软土。

（２）通过对研究区结构性软土拟合得出公式狔

＝３．４２－０．０７狓＋９．３１犈－４狓２（犚２＝０．９８），发现软土

压缩指数随含水率的增高呈整体增大趋势，而压缩

指数的增加使得软土结构屈服所对应的压力值减

小，因此软土的含水率越高，发生破坏时对应的屈服

应力值越小。当软土含水率为１２６％时，其屈服应

力为１９２．５ｋＰａ。

（３）研究区结构性参数β可以综合考虑孔隙比

和屈服应力的影响。根据一维固结试验及计算出的

先期固结压力值可知，研究区结构性软土的含水率

从７９％增加至１６９％时，结构性参数由０．８４线性衰

减至０．４２，即软土含水率越高，其结构性越差，受到

较小荷载时即有可能发生较大的变形。
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