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摘要：　高原山区粉质黏土分布较广泛，其物理力学性质对于工程设计和施工具有显著影响。通过统

计分析、相关性分析和主成分分析等技术手段，对景迈机场区内粉质黏土的物理力学性质进行了深入研

究。结果表明，场区粉质黏土的力学指标比物理指标离散和变异程度更大，且两者均与土层深度无明显

关系。重力密度与天然孔隙比、液限、塑限、塑性指数和压缩系数之间有较强的负相关关系，天然含水量

则分别与天然孔隙比、液限、塑限、塑性指数和压缩系数之间有较强的正相关关系。物理性质可由天然

含水量、天然孔隙比、重力密度、液限和塑限作为代表性的判据，力学性质可由压缩系数、黏聚力和压缩

模量进行初步的判定。其中，粉质黏土天然孔隙比、液限、塑限、液性指数、塑性指数、压缩系数和压缩模

量可通过重力密度和天然含水量进行估测和计算。研究成果可为区内粉质黏土物理力学指标选取和计

算提供科学依据和技术指导，对于机场工程设计和施工具有重要意义。
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０　引言

　　土体的物理力学性质是影响工程设计和施工的

关键因素之一，对于确保工程的安全性、可靠性和可

持续性具有重要作用。然而，不同地区土体的应力

历史条件和演化沉积环境不同，相同类型土层的物

理力学性质往往也表现出较大的差异［１，２］，故基于

有限的试验数据往往很难描述土体整体的物理力学

特征［３］。此外，在实际工程建设过程中，需通过大量

的原位试验和室内试验对土体物理力学指标进行测

定，耗费大量时间和经济成本。故基于现有物理力

学指标进行统计分析，揭示区域土体物理力学指标

演变规律，阐释土体性质的规律和差异，对于发展经

济、绿色工程设计施工和工后安全评价具有重要意

义［４］。

澜沧景迈机场为４Ｃ级支线机场，作为普洱通

向云南乃至外界的又一条“空中走廊”，对推动普洱

市澜沧、孟连、西盟“边三县”旅游资源的开发和利

用，促进民族团结、扶贫攻坚、完善当地综合交通体

系具有非常重要的作用。工程区广泛分布的粉质黏

土是一种具有细粒度和较高可塑性的黏土类型，其

物理力学性质对机场的建设和运营具有重要影响。

此外，场区覆盖层主要由人工填土和粉质黏土组成，

上部人工填土厚度变化较大，下伏基岩面起伏较大，

石芽、溶沟等强烈发育，致使中部粉质黏土承受不均

匀的附加荷载，进而使得场区内粉质黏土物理力学

性质有较大差异。正确认识区内粉质黏土的物理力

学性质特征，是把控场区地基工程的稳定性、承载能

力和变形特性的必要条件。

直至目前，学者围绕土体物理力学性质分析与

预测问题进行了大量研究［５９］。Ｇｕｏ，ｅｔａｌ．研究了

温度对粉质黏土力学参数的影响，结果表明粉质黏

土强度参数随温度降低而显著增大［１０］。白建文等

利用多元统计分析方法对北戴河新区粉质黏土物理

力学性质进行了统计分析，建立了回归方程模型，概

括描述了场区粉质黏土的工程性质［１１］。余邁等通

过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析讨论了宜阳粉质黏土含水率

与其他物理力学指标的相关性，并建立经验关系式，

为宜阳地区类似工程建设提供科学参考［１２］。魏星

灿等基于物性试验、静力和动力试验分析了冶勒水

电站坝基粉质黏土物理力学性质，提出特殊土体超

固结粉质黏土的物理力学指标的科学建议值［１３］。

杨少帅等选择乐山市不同地质背景和成因环境的粉

质黏土作为研究对象，得到了不同类粉质黏土物理

力学参数的建议取值范围［２］。以往的研究表明，粉

质黏土的物理力学性质受多种因素的影响，包括颗

粒结构、含水量、固结状态和应力历史等。然而，由

于区域特性大，土性差异显著，已有成果难以科学指

导景迈机场区岩土工程设计施工。因此，深入研究

澜沧景迈机场区粉质黏土的物理力学性质，对于保

障机场地基工程的安全可靠性和长期稳定性具有积

极意义。

本文通过相关性分析和主成分分析等技术手段

对澜沧景迈机场区内粉质黏土物理力学性质进行研

究，深度阐释景迈机场粉质黏土的物理力学规律，为

工程设计和施工提供科学依据和技术支持，同时也

对区域内类似的工程设计与施工提供参考和依据。

１　研究区工程地质概况

澜沧景迈机场位于云南省西南部普洱市澜沧拉
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祜族自治县东回镇，场址及周围区域内海拔约

１２０８～１５３６ｍ（图１）。机场距县城公路约３０ｋｍ，

距普洱市区约２０３ｋｍ，机场周边建有机场连接线、

思芒线（２１９国道）、Ｊ７３县道等，交通较为便利。

机场区域为构造剥蚀及岩溶溶蚀构造中山地貌

单元，地表地层主要为新生界第四系人工填土

（Ｑ４ｍｌ）杂填土、素填土，其下为第四系坡洪积层

（Ｑ４ｄｌ＋ｐｌ）粉质黏土。下伏基岩以古生界石炭系中上

统（Ｃ２３）白云质灰岩、灰质白云岩夹灰岩的碳酸盐

岩、石炭系下统依柳组（Ｃ１ｙ）的蚀变凝灰岩及火山

角砾凝灰岩夹灰岩透镜体为主。场区内覆盖层上部

人工填土呈稍密中密状，成分主要以黏性土、碎石

为主，少量块石，回填时间约７ａ，回填时经机械碾

压，尚未完全固结，厚度０．５０～１９．５ｍ；下部粉质黏

土层顶埋深随地形起伏较大，土层厚度约为０．５～

２２ｍ，呈可塑硬塑状。

图１　澜沧景迈机场地理位置图

２　粉质黏土物理力学特性分析

２．１　研究对象及其物理力学指标

本研究选取景迈机场区１４４组不同深度处的粉

质黏土试验数据为研究对象，探析机场区粉质黏土

的物理力学特征。选取样本在水平和垂直方向基本

覆盖景迈机场区，可表征区内粉质黏土的现实分布

情况。所选取物理力学指标包括：采样深度、重力密

度、土粒比重、天然含水量、天然孔隙比、饱和度、液

限、塑限、液性指数、塑性指数、黏聚力、内摩擦角、压

缩系数、压缩模量，涵盖基础的物理力学指标。

２．２　粉质黏土物理力学特性

通过对景迈机场区１４４组粉质黏土的物理力学

试验结果进行筛选、剔除异常值后统计分析，结果如

表１所示。粉质黏土的采样深度介于５．８０～３８．００

ｍ之间，平均采样深度为２１．７９ｍ，标准偏差和变异
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系数分别为７．３１和３３．５３％。重力密度、土粒比

重、饱和度和塑性指数的最大值和最小值较为接近，

标准偏差分别为０．８２、０．０２、２．９１和１．１８，变异系

数分别为４．５２％、０．９１％、３．０４％和８．０４％，数据离

散性和变异性较小，在岩土工程设计中可定义为常

量［１４］。

表１　景迈机场区粉质黏土物理力学指标统计表

指标 最小值 最大值 平均值
标准

偏差

变异系

数／％

采样深度μ／ｍ ５．８０ ３８．００ ２１．７９ ７．３１ ３３．５３

重力密度γ／ｋＮ／ｍ３ １６．４０ ２０．５０ １８．０５ ０．８２ ４．５２

土粒比重犌狊 ２．６３ ２．７４ ２．７０ ０．０２ ０．９１

天然含水量ω／％ ２０．８０ ５８．４０ ３８．２８ ７．４８ １９．５４

天然孔隙比犲 ０．５６ １．５８ １．０８ ０．２０ １８．９６

饱和度犛狉／％ ８５．６０ ９８．９０ ９５．８５ ２．９１ ３．０４

液限ω犔／％ ２７ ６６．３０ ４５．９６ ７．１７ １５．６１

塑限ω狆／％ １５．７０ ５０．８０ ３１．３０ ６．４１ ２０．４６

液性指数犐犔 ０．０７ ０．８９ ０．４７ ０．１８ ３８．６８

塑性指数犐犘 １１．３０ １９．５０ １４．６６ １．１８ ８．０４

黏聚力犆／ｋＰａ １２．８０ ５７．２０ ３０．９６ １０．３８ ３３．５４

内摩擦角φ／° ３．１０ ４９．２０ １２．６３ ６．８６ ５４．３０

压缩系数α１－２／ＭＰａ－１ ０．１９ ０．９２ ０．４０ ０．１４ ３５．１４

压缩模量犈狊／ＭＰａ ２．６９ ９．５１ ５．５６ １．３５ ２４．３１

整体看来，除了液性指数外，景迈机场区粉质黏

土的物理指标相对力学指标来说离散和变异程度较

低。其原因为土样采集和运输过程中，土体物理指

标相对力学指标受试样扰动影响较小。并且，物理

指标的相关测试试验操作简单，试验数据精度较高，

而土体变形指标和强度指标的相关试验较为复杂繁

琐，对试验人员有着较高的要求，试验数据产生误差

的可能性较大。因此，在岩土工程设计和施工中合

理确定粉质黏土力学性质难度较大。对于液性指数

犐犔而言，其值介于０．０７～０．８９之间，变异系数为

３８．６８％，故区内粉质黏土液性指数可能受多种因素

的差异性影响。

２．３　相关性分析

土体的物理力学指标综合反映着土体的工程地

质特性。基于现有的土工试验数据进行相关性分

析，对于揭示研究区粉质黏土的物理力学指标演化

规律具有重要意义。目前，许多学者在黏土的物理

力学性质方面研究主要体现在：黏土的物理力学性

质指标的最佳数学模型是线性关系模型［１５］，不同区

域黏土的力学指标空间变异性较大，但物理指标变

异较小， 关系具有线性相关

性［１６］，通过建立岩土体各物理力学指标间经验公

式，可为同一区域内岩土参数选取提供参考。本研

究中，通过数理统计中相关性分析方法对粉质黏土

物理力学参数间相互关系进行探析，结果如图２所

示（方块大小代表相关性系数绝对值的大小）。

注：表示在０．０１级别（双尾），相关性显著；表示在０．０５级别（双尾）相关性显著

图２　景迈机场粉质黏土物理力学指标相关性分析图
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　　研究区上覆土层为２０１４年机场建设过程中的

人工填土，下伏粉质黏土层受上部填土荷载作用周

期短，场区粉质黏土物理力学指标受上部荷载作用

变异程度低，故采样深度与物理力学指标之间相关

性均较低（参见图２），可认为场区粉质黏土的物理

力学性质与土层深度无关。重力密度与天然孔隙

比、液限、塑限、塑性指数和压缩系数间相关性系数

分别为－０．９７、－０．８６、－０．８５、－０．６３和－０．６４，

均呈显著的负相关关系。土粒比重与其他物理力学

指标之间的相关性较低，这可能是受到土粒比重的

离散型较差的影响（土粒比重变异系数仅为

０．９１％）。天然含水量与天然孔隙比、液限、塑限、塑

性指数和压缩系数间有显著的相关关系，且均表现

正相关关系，相关性系数分别为０．９９、０．９３、０．９２、

０．６８和０．６８。除此之外，液限和塑限、液限和塑性

指数、液性指数和压缩系数、黏聚力和压缩模量之间

具有较强的正相关性；液性指数和压缩模量、压缩系

数和压缩模量之间具有显著的负相关性。

２．４　主成分分析

据《岩土工程勘察规范》［１７］，结合前述数据分

析，选择重力密度、土粒比重、天然含水量、天然孔隙

比、饱和度、液限、塑限、黏聚力、内摩擦角、压缩系数

和压缩模量等物理力学指标进行主成分分析，定量

判定各指标对于场区粉质黏土工程性质的重要性，

以指导工程实践。通过对输入数据进行ＫＭＯ和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，ＫＭＯ检验值为０．６８３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验

显著性为０，故输入数据满足主成分分析的基本要

求。根据主成分分析结果，研究区粉质黏土输入物

理力学参数共被提取了２个主成分，第一主成分和

第二主成分特征值分别为５．６４和２．２０，累计贡献

率分别为５１．２４％和７１．２６％（图３）。

图３　景迈机场粉质黏土物理力学指标主成分载荷关系图

如图３所示，在主成分１中，天然含水量、天然

孔隙比、液限、塑限和压缩系数均具有较大的正值载

荷，重力密度具有较大的负值载荷；在主成分２中，

黏聚力和压缩模量分别具有０．７５和０．７３的正值载

荷值。由此可知，场区粉质黏土的物理性质可通过

天然含水量、天然孔隙比、重力密度、液限和塑限做

初步判定，且结合其余关联物理指标如液性指数和

塑性指数等，即可表征场区粉质黏土的物理状态和

可塑特性。在力学性质指标中，压缩系数、黏聚力和

压缩模量相对其他力学性质指标具有较高的载荷

值，可见变形指标和强度指标在场区粉质黏土的力

学性质中均有较高表现，且力学性质可由压缩系数、

黏聚力和压缩模量进行初步的判定。

２．５　回归分析

在土体物理力学性质指标中，重力密度、土粒比

重和天然含水量作为最基础的土体物理性质表征指

标，可通过较为简单快捷的室内试验获取，且数据精

度相对较高。而其余物理力学指标一般需要通过复

杂的室内试验，经历较长的试验周期获得，且数据精

度受多种主观和客观因素影响，不确定性较大。据

表１可知土粒比重标准偏差为０．０２，变异系数为

０．９１％，离散型极低；据图２可知，土粒比重与其他

物理力学指标间相关系数较小，相关性较弱。因此，

土粒比重无法反映出区内物理力学指标的变异规

律。

基于上述，考虑数据易测易得和一般数据质量

特征等，通过归一化消除量纲后，选择将重力密度和

天然含水量作为自变量。综合相关性分析可知，依

据场区粉质黏土重力密度和天然含水量，可对天然

孔隙比、液限、塑限、塑性指数和压缩系数指标进行

相对可靠的预估（参见图２）。

为更深入量化分析区内粉质黏土物理力学指标

间相互关系，以重力密度和天然含水量作为自变量，

分别对天然孔隙比、液限、塑限、塑性指数和压缩系

数进行一元和二元线性拟合，结果见表２所示。重

力密度与天然孔隙比、液限和塑限的线性拟合关系

式确定性系数犚２分别为０．９４１、０．７３７、０．７１５。因

此，由重力密度指标值可以有效地预估场区粉质黏

土的天然孔隙比、液限和塑限的指标值。通过天然

含水量作为自变量的一元线性拟合可知，由天然含

水量也可有效地估算天然孔隙比、液限和塑限，且拟

合关系式的确定性系数更大，分别为０．９７５、０．８７３

和０．８４７，估测的可信度相对利用重力密度估测来

说得到提高。此外，当重力密度和天然含水量均作

为自变量时，相比两者单独作为自变量，因变量的估
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表２　物理力学指标拟合关系汇总表

自变量 因变量 拟合关系式 犚２

重力密度γ

天然孔隙比犲 犲＝－０．２４３１γ＋５．４７ ０．９４１

液限ω犔 ω犔＝－７．５４９３γ＋１８２．２３ ０．７３７

塑限ω狆 ω狆＝－６．６４０８γ＋１５１．１７ ０．７１５

塑性指数犐犘 犐犘＝－０．９０８５γ＋３１．０６ ０．３９５

压缩系数α１２ α１２＝－０．１０８３γ＋２．３６ ０．４０８

天然含水量ω

天然孔隙比犲 犲＝０．０２７ω＋０．０５ ０．９７５

液限ω犔 ω犔＝０．８９５７ω＋１１．６７ ０．８７３

塑限ω狆 ω狆＝０．７８８２ω＋１．１２ ０．８４７

塑性指数犐犘 犐犘＝０．１０７５ω＋１０．５４ ０．４６５

压缩系数α１２ α１２＝０．０１２５ω－０．０８ ０．４６５

重力密度γ

天然含水量ω

天然孔隙比犲 犲＝－０．０９３γ＋０．０１７ω＋２．１０ ０．９９２

液限ω犔 ω犔＝１．０１４γ＋０．９９９ω－１０．５９ ０．８７４

塑限ω狆 ω狆＝０．９１２γ＋０．８８１ω－１８．８８ ０．８４９

塑性指数犐犘 犐犘＝０．１０３γ＋０．１１８ω＋８．２９ ０．４６６

压缩系数α１２ α１２＝－０．００６７γ＋０．０１２ω＋０．０７ ０．４６６

测值可信度最高，天然孔隙比、液限和塑限的拟合确

定性系数分别高达０．９９２、０．８７４和０．８４９。

　　蒋建平等（２００７）采用数理统计对长江下游水下

粉质黏土工程特性进行研究，结果表明压缩模量、压

缩系数与天然孔隙比、天然含水量、天然密度的相关

性较好，相关系数达０．８７以上
［９］。许旭堂等（２０１５）

对非饱和残积土的含水率（ω）和干密度（ρ犱）与抗剪

强度指标（犮、φ）进行相关分析，结果表明内摩擦角在

含水率增大过程中具有非线性衰减的趋势，且集中

在一个范围内变化，土体密实度与黏聚力具有线性

正相关性［１８］。唐军平等（２０１８）采用数理统计分析

方法对软土的物理力学指标进行统计分析，揭示了

软土的固结指标和强度指标与其他物理指标间的线

性相关性较低［１９］。土体的抗剪强度主要受土体的

矿物组成、原（次）生结构、含水率、应力历史等因素

影响。因土体物质组成、形成原因及沉积环境不同，

研究区粉质黏土塑性指数和压缩系数与重力密度和

天然含水量之间的拟合关系式确定性系数较低，估

测的可信度较低。因此，研究区粉质黏土塑性指数

和压缩系数应受诸多因素共同影响，仅通过重力密

度和天然含水量无法对其进行有效的线性估测，但

可判断整体变化的趋势。在实际估测计算过程中，

可通过液限和塑限估测值作差计算塑性指数，其后

可计算液性指数。

当液性指数由估测值计算得出，由图２相关性

分析可知，场区粉质黏土液性指数与压缩系数和压

缩模量呈较强的相关性，而压缩模量又与黏聚力间

有较好的正相关关系。故可利用液性指数对压缩系

数和压缩模量进行估测，进而通过压缩模量对黏聚

力进行估测。如图４（ａ）和图４（ｂ）所示，通过液性指

图４　液性指数与压缩系数、压缩模量黏聚力的

双坐标散点图
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数和压缩系数的多项式拟合确定性系数达０．８８９，

而液性指数估测压缩模量多项式的确定性系数更是

高达０．９７２，估测可信度较高。然而，通过压缩模量

对黏聚力进行估测的确定性系数仅为０．３９５，估测

效果较差，仅可通过压缩模量等相关性特征对区内

粉质黏土黏聚力进行变化趋势判定，其指标值需试

验确定。

综上所述，在场区粉质黏土可通过易测易得的

重力密度与天然含水量，对天然孔隙比、液限和塑限

进行估测。其后，可利用液限和塑限对液性指数和

塑性指数进行计算。最后，利用计算的液性指数对

力学指标（压缩系数和压缩模量）进行估测。

３　结论

本文以景迈机场区粉质黏土为例，选择粉质黏

土土工试验所得物理力学指标为研究对象。综合多

元统计分析等技术手段，洞察土体参数之间的关系，

降低数据维度，减少信息冗余，阐释了机场区粉质黏

土物理力学特征，主要结论如下：

（１）场区粉质黏土的物理指标相对力学指标来

说离散和变异程度较低。重力密度、土粒比重、饱和

度和塑性指数极差较小，标准偏差分别为０．８２、

０．０２、２．９１ 和 １．１８，变异系数分别为 ４．５２％、

０．９１％、３．０４％和８．０４％，数据离散性和变异性较

小，工程设计中可定义为常量。

（２）景迈机场区粉质黏土受上覆填土层作用周

期较短，物理力学性质与土层深度无关。重力密度

和天然含水量分别与天然孔隙比、液限、塑限、塑性

指数和压缩系数之间有较强的负相关和正相关关

系。

（３）景迈机场区粉质黏土的物理性质可由天然

含水量、天然孔隙比、重力密度、液限和塑限做初步

的判定，力学性质可由压缩系数、黏聚力和压缩模量

进行初步的判定。

（４）景迈机场区粉质黏土天然孔隙比、液限、塑

限、液性指数、塑性指数、压缩系数和压缩模量可通

过易测易得的重力密度和天然含水量进行估测和计

算，估测确定性系数大于０．８４９。
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