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长江漫滩相软土结构性特征及其工程效应分析 

刘维正，石名磊 
（东南大学 交通学院，南京 210096） 

 
摘  要：采用自由活塞薄壁取土器从地表至深度 30 m 取得不扰动原状土样，通过室内的固结压缩试验，并结合现场 CPTU
原位测试，利用重塑土的压缩与强度特性作为描述天然沉积土相应特性的基准框架，探讨了长江漫滩相天然沉积软土的物理

力学性质。结果表明，长江漫滩相天然沉积软土具有高位结构性，固结系数 Cv 在土体屈服后急剧降低，屈服前后有明显的

分段特征。同时指出，在静荷载水平相对较低的低路堤结构下，软弱土层沉积过程中形成的固结屈服压力和结构强度对其工

程特性的影响相对更加显著。减小对天然沉积土的施工扰动作用、充分利用土结构力学效应、尽可能使地基工作于力学性质

良好的屈服前阶段，在实际工程应用中具有重要的现实意义。 
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Structural characteristic and engineering effect analysis 
of Yangtze River backswamp soft soil 

 
LIU Wei-zheng,  SHI Ming-lei 

(School of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China) 
 

Abstract: Free piston thin wall samplers were employed to obtain undisturbed specimens of natural sedimentary soils from ground 
surface to the depth of 30 m. One-dimensional consolidation compression tests performed on the undisturbed samples, and in-situ 
piezocone penetration testCPTU, were adopted to investigate the physical and mechanical behavior of the Yangtze River 
backswamp soils. And then, intrinsic compression line (ICL) and intrinsic strength line (ISuL) of reconstituted clays were used as a 
basic frame of reference for describing the corresponding characteristics of natural sedimentary clays. The above results indicate that 
the Yangtze River backswamp soils have a high level of soil structure; consolidation coefficient Cv shows a rapid decrease after 
yielding and has obvious features of stages. Another conclusion could be drawn that the consolidation yield pressure and structural 
strength of natural sedimentary soils have more notable effects on engineering characteristics under lower static load level of the low 
embankment. Moreover, it's of practical value to decrease the construction disturbance of natural soil and make full use of the 
structural strength in engineering application. 
Key words: structural characteristic; Yangtze River backswamp soft soil; low embankment; engineering effect 
 

1  引  言 

低路堤作为一种新的公路建设设计理念，因其

结构荷载水平低，对于软土地基承载力和沉降稳定

的要求相对较低，近年来在国内外应用比较普遍。

采用了低路堤结构方案的江北沿江高等级公路，其

场地所在区域地貌类型属长江漫滩，对工程特性影

响较大的长江漫滩相沉积物是天然形成的地质材

料，结构性正是这类材料的显著特点[1]。从微观上

讲，土的结构性是指土体颗粒和孔隙的性状、排列

形式（几何特征）及其颗粒间的相互作用（联结特

征）的综合；从宏观上讲，是指土结构的结构力学

效应，即受力时土的结构与其力学行为的相互影响。

绝大多数天然沉积土在沉积过程以及沉积后均会受

到土结构性的影响[2－4]；天然沉积土的结构性，对

其土工特性有非常大的影响作用[5－6]。受到土结构

性影响的天然沉积土主要特征之一是具有一定的天

然结构强度，其固结屈服应力大于有效上覆压力。
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结构性软土的力学特性与其所承受的应力水平有

关。应力水平较低时，呈现出较好的力学特性；若

应力水平超过其固结屈服应力或受剧烈扰动，土体

的力学特性急剧恶化且在短期内难以恢复[7－8]。 
目前，针对静荷载水平相对较低的低路堤结

构，对天然沉积土的基本特性的认识与利用，即土

结构性的工程效应问题研究尚不多见。因此，合理

认识与评价土层的基本特性，并充分利用土的结构

性以便取得更好的工程效果，这对于在软土地区修

筑高速公路是很有意义的。本文结合江北沿江高等

级公路（南京段）试验段 II，通过一系列物理力学

试验与 CPTU 原位测试，探讨了长江漫滩相沉积软

土结构性及其低路堤结构下工程效应的问题。 

2  场地和土的基本物性 

现场试验段位于江北沿江高等级公路（南京

段）K6+850～K7+050 段落，路基填高为 2.0 m。典

型江漫滩天然沉积物层底埋深一般超过 13 m，局部

超过 20.0 m，层厚在 10.0 m 左右，地基处理采用了

浅层固化处置方案。针对获取的原状样进行一系列

室内物理力学试验，得出该区域软弱土层主要为淤

泥质黏土夹粉土或粉细砂，粒度成分一般以粉粒为

主，含量为 60 %左右，见图 1，具有类似于有较高

结构性的长江口海陆交互相天然沉积物的物理性

质[9]。 
 

 
图 1  长江漫滩相软土钻孔剖面图 

Fig.1  Profile for borehole of Yangtze River  
backswamp soil 

 
试验段典型的长江漫滩相软土液限含水率 Lw

为 35.3 %～56.5 %，天然含水率 0w 分布在 33.5 %～

50.3 %之间，约为液限的 0.80～1.15 倍，平均为 0.93
倍液限含水率；活性指数（塑性指数与黏粒含量之

比）在 0.65～1.13范围内；孔隙比大小为 0.90～1.36；
塑性指数 PI 的范围为 11.1～33.2。以上各指标沿深

度的变化，具体参见图 1。由此可见，所研究的土

样为典型低液限黏土。 

3  长江漫滩软土的沉积压缩特性 

Burland（1990 年）[10]采用孔隙指数 vI 作为归

一化指标，提出了饱和重塑土的固有压缩曲线

（ICL）和天然土的沉积压缩曲线（SCL），为定量

化研究天然软黏土的初始结构性及其与土体沉积压

缩特征之间的联系奠定了基础。Burland（1990 年）[10]

通过 vI 对液限变化范围为 25.0 %～127.1 %的 26 种

初始含水率为液限 1.0～1.5 倍的重塑土的压缩曲线

进行归一化，得到固有压缩曲线（ICL），表达式为 

3
v v v2.45 1.285lg 0.015(lg )I           （1） 

式中： v 为固结压力（kPa），归一化指标 vI 的定义

为 

* * * * *
v 100 100 1 000 100 C( ) /( ) ( ) /I e e e e e e C        （2） 

式中：e为孔隙比， *
100e 、 *

1 000e 分别为重塑土一维压

缩试验中对应于外加压力为 100 kPa 及 1 000 kPa 时
的孔隙比。 

ICL 基于重塑土，能表现软黏土的最为本质的

颗粒材料压缩特征。与绘制 ICL 类似，将某一黏土

不同深度的天然孔隙比 0e 换算为天然孔隙指数

v0I ，得到 v0I - vlg 坐标下归一化的沉积压缩曲线

（SCL）[10]。 
根据上述理论，将不同深度的长江漫滩相天然

沉积软土一维压缩试验得到的 e- vlg 曲线换算为

vI - vlg 坐标下的压缩曲线，其中比较典型的压缩

曲线如图 2 所示。 
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图 2  长江漫滩相天然沉积土的典型 Iv-lgv压缩曲线 
Fig 2  Typical Iv-lgv compression curves of Yangtze  

River backswamp soft soil 
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由图可见，取样深度为 8.0 m 土样的有效上覆

压力和天然孔隙指数 v0  、 v0I 分别为 68.7 kPa、1.28，
取样深度为 14.0 m 土样的有效上覆压力和天然孔

隙指数分别为 120 kPa、1.41，其位置均位于其天然

沉积压缩曲线的上方。表明了长江漫滩相软土在沉

积过程以及沉积后受到土结构性的强烈影响，土样

的天然状态具有强结构性，有着较高的灵敏度，其

力学性状与重塑土样有着根本性的区别。而压缩曲

线在低于其原位应力状态下穿过天然沉积曲线，说

明取样制样对其有扰动作用。 
此外，由图 2 可见，应力水平达到固结屈服应

力后，土的结构性影响逐渐消失，压缩曲线出现陡

降段，同时向固有压缩曲线（ICL）靠近。许多天

然结构性沉积土都具有这种特征[7, 11－12]。 

4  土结构性的工程效应 

4.1 结构性强弱的判定 
从土力学的角度，土结构性研究的根本目的不

在于看到土结构性及其变化的现象，而在于发现土 
结构性及其变化的力学效果。沈珠江院士[13]将土的

结构特性定量地引入到变形强度规律的研究中，并

将此作为 21 世纪土力学研究的核心问题，因而使得

寻找一个有效、能应用于实际、带有综合性质的结

构性指标成了研究者一致的追求。在以往的研究中，

灵敏度 tS 是应用较多的表征结构性强弱的指标，它

反映的是结构性对土的不排水强度的影响。结构性

强弱对抗压缩能力的影响，可采用屈服应力比。 
类似于固有压缩曲线（ICL）可作为评价原状

土的压缩特性基准，Chandler（2000 年）[14]提出固

有强度（ISuL）曲线的概念来评价原状土的强度特

性，进而在固有压缩曲线与固有强度曲线基础上提

出灵敏度评价体系（基本框架参见图 3），并把屈服

应力比与强度灵敏度 tS 有机结合起来，通过比较原

状土样与其重塑土样的力学性状，定量地分析和评

价结构性影响。在灵敏度评价体系中，固有强度 *
uS

为重塑土固结到 v0  的三轴不排水剪切强度，大量

试验表明： *
u v/S    0.33[14]；IsSR 为原位应力比，

定义为原位有效上覆应力 v0  与相同孔隙比下的固

有竖向有效应力 *
ve 之比，即 IsSR *

vo ve/  ；YSR
为屈服应力比，定义为固结屈服应力 vy  与原位有

效上覆应力 v0  之比，即 YSR v v0/y   ；S 为应力

灵敏度，定义为固结屈服应力 vy  与等效的固有竖

向有效应力 *
ve 之比，即 *

v ve/yS   ，用以度量土

的结构性抗力，对于完全重塑土，应力灵敏度为 1。
由图 3 可见， S  IsSRYSR，图中表示为在相同的

初始孔隙比下，固结屈服应力 vy  到 ICL 的相对距

离。 
 

 
固结压力或有效上覆压力 v  / kPa    不排水强度 Su / kPa 

(a)                          (b) 

图 3  灵敏度评价体系中主要参数定义的示意图[14] 
Fig.3  The main elements of the sensitivity framework[14] 

 
鉴于原状土的固结屈服应力与不排水强度都

受到结构强度的影响，对结构强度的大小有着同样

的表征作用，Chandler（2000 年）[14]假定在相同的

初始孔隙比下，原状土的三轴不排水剪切强度 uS 等

于相应的固有强度 *
uS 乘以应力灵敏度 S 。这样一

来，就可将原位状态土的结构性抗力（structural 
resistance）以及将土样加载到屈服时产生的附加抗

力（extra resistance）联合起来反映到天然土样的强

度中去，由图 3 可得 
* *

u u uS S S S IsSR YSR             （3） 

整理可得 
*

u u t/S S S IsSR YSR S            （4） 

同时，Chandler（2000 年）[14]引用 Skempton 
（1970 年）[2]和 Burland（1990 年）[10]的相关数据，

并将其表示在 IsSR- tS /YSR 坐标中，得出斜率为 1
的误差范围为25 %，验证了式（4）的合理性进。 

为了合理评价长江漫滩相软土的工程特性，本

文采用国际先进的 CPTU 孔压静力触探系统，集原

位测试、多指标联合测试等优点进行测试。CPTU
是在常规静力触探（CPT）探头上安装孔压传感器

测试元件，在测试常规锥尖阻力 cq 和侧壁摩擦力 sf
外，还可测试地下水位以下各土层的孔隙水压力 u
及超孔隙水压力消散过程。基于 CPTU 实测数据，

可建立超孔隙水压力 U 与 uS 之间的关系式，得出

三轴不排水抗剪强度 uS ；根据 Schmertmann 建议的

经验公式[4]，采用静力触探摩阻比 fR 可以得到天然

沉积土的灵敏度 tS ；再利用前面得到的不排水抗剪

强度 uS ，结合土层的上覆有效压力 v0  和塑性指数

* *
ve( / 0.33)uS    

( )S IsSR YSR    

*
ve v0 v   y     
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pI ，根据 u v0/S   - pI 就可以估算出各土层的平均

OCR 值。在图 1 所示的钻孔剖面土层沿深度变化的

三轴不排水抗剪强度 uS 、强度灵敏度 tS 、平均 OCR
值的原位测试结果，参见表 1。 

 
表 1  CPTU 原位测试结果 

Table 1  In-situ results from piezocone penetration test 
CPTU 原位测试结果 深度 

h / m Su / kPa St OCR 

4 20.5  8.0  2.6  
6 36.3  6.6  1.8  
8 26.4  6.0  1.8  

10 36.0  4.4  1.4  
14 33.3  5.0  1.6  
17 32.3  5.4  1.5  
20 95.3  4.9  1.9  
22 51.6  3.9  1.9  
26 84.3  5.6  1.9  

 
利用表 1 中三轴不排水抗剪强度 uS 原位测试

值，结合深度 8.0 m 与 14.0 m 原状试样的室内压缩

曲线以及上述灵敏度评价体系，得到长江漫滩典型

软土原位状态与原位强度，参见图 4。可见原位状

态与原位强度分别位于 ICL 与 ISuL 曲线的右边，可

定性地判别出土结构性对长江漫滩软土的力学性质

有着显著影响。 
 

 
有效上覆压力 v  / kPa          不排水强度 Su / kPa 

(a)                            (b) 
图 4  长江漫滩相典型沉积土的原位状态与原位强度 

Fig 4  In-situ states and strength of Yangtze River 
backswamp typical sedimentary soil 

 
结合土样的上覆有效压力 v0  以及由 ICL 定义

得到的 *
ve ，可计算出 IsSR；再根据表 1 中 CPTU

原位测试结果 tS ，利用式（4），可得出整个钻孔断

面土样结构屈服应力比为 

t /YSR S IsSR              （5） 

进而可以对结构性强弱进行判定。长江漫滩相

软土沿深度变化的结构屈服应力比 YSR，参见图 5。 
由图 5 可见，根据公式（5）计算得到的结构

屈服应力比 YSR 分布在 1.7～2.8 之间，均值为 2.0，
与 CPTU 原位测得的 OCR 相比大部分偏大，主要

是因为 OCR 定义为历史上土层受到的最大有效固

结应力（前期固结压力）与当前有效应力之比，而

YSR 是固结屈服应力与当前有效应力之比，固结屈

服应力是前先期固结压力与结构强度之和，结构强

度也就是加载到屈服时产生的附加抗力。此外，在

深度分别为 8.0 m 和 14.0 m 处，由室内压缩曲线得

出的 YSR 比根据式（5）计算的要小，是由于取样、

制样扰动，导致结构屈服应力降低的原因。 
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图 5  长江漫滩相软土典型断面的 OCR 与 YSR 

Fig 5  OCR and YSR for typical profile of Yangtze  
River backswamp soft soil 

 
4.2 结构性对固结沉降的影响 

上述分析揭示，长江漫滩相天然沉积软土的结

构屈服应力比均值为 2.0，具有较高的结构屈服强

度，使得土体在结构屈服应力前后压缩特性发生急

剧变化。从图 2 的原状样压缩曲线及结构性土的理

想化压缩曲线[15]可以看出，当承受的应力较低且应

力水平未超过固结屈服应力时为平缓段，即屈服前

阶段；当承受的应力较大并超过固结屈服应力时为

陡降段，即屈服后阶段。相应的 e- vlg 曲线可表示

为 

v
0 e v v

v0

v v
0 e c v v

v0 v

lg ,

lg lg ,

y

y
y

y

e e c

e e c c


 



 
 

 

 
      


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式中： ec 为屈服前阶段压缩指数； cc 为屈服后阶段

压缩指数； v0  为自重应力； vy  为结构屈服应力。 
结构性土体的这一压缩特征必然影响其渗透、

固结特性。假定渗透系数随孔隙比 e 而变化，且 e

* *
u veI L ( / 0.33)uS S    
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与 lg k 的变化成直线关系，斜率为渗透指数 kc ，且

有 k 00.5c e [16]。因此，基于结构性土体的非线性压

缩特性和渗透特性的固结系数为 
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（7） 

式中： v0 0 v0 v0
v0

v0 w e w

(1 ) ln10k e kc
m c


 


  ， v0c 为初始

固结系数。 
由式（7）可见，固结系数随着有效应力的增

大而非线性减小，由于 ec 与 cc 差别显著，屈服后固

结系数骤减，固结指标在屈服前后具有明显的分段

特征。 
为探讨结构性对固结与沉降特性的影响程度，

采用一维非线性固结的半解析解法和迭代法进行分

析[17]，并结合上述的分析结果，取 ec  0.067 8， cc   
0.397， 0e  1.08， kc  0.54， v0   100 kPa， v0k   
2.510-7 cm/s，瞬时施加荷载 50 kPa。当考虑结构

性时，取 vy   140 kPa；不考虑结构性影响时，取

vy   v0  ， ec  cc 。计算结果如图 6、7 所示。 
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图 6  结构性对固结性状的影响 

Fig.6  Influence of soil structure on consolidation behavior 
 

 0

20

40

60

80

100

120
10 100 1 000 10 000 100 000

t / d 

沉
降

S 
/ c

m
 

考虑结构性

不考虑结构性 

 
图 7  结构性对沉降的影响 

Fig.7  Influence of soil structure on settlement behavior 
 
从图 6、7 分别可以看出：天然沉积土结构性保

持完好时，由于结构强度的作用，在外荷载作用下，

原有的大孔隙骨架结构未被破坏，因此，孔压消散

速率高，固结快，沉降量小；结构强度完全丧失后，

土体结构发生大量坍塌，固结速率相对有结构性的

明显偏慢，沉降显著增大。 
鉴于上述分析，在静荷载水平相对较低的低路

堤结构的作用下，天然沉积软黏土如果不发生屈服

（往往也是这样的），则不会发生明显的土体压缩，

相应低路堤地基总沉降也就很小，且固结排水速率

大，沉降稳定相对较快，工后沉降量就非常小。因

此，从工程角度来说，选择合适地基处理方式与施

工速率，以使原状土体未受扰动破坏，保持结构性

的完整，合理利用土体的天然结构强度，能极大地

缩减软基处理的工程数量和难度、缩短工期，在实

际工程应用中有重要的现实意义。 

5  结  论 

（1）薄壁原状样压缩试验结果表明， vI - lg P曲

线位于天然沉积压缩曲线 SCL 上方，揭示了长江漫

滩相软土天然状态且具有高位结构性，变形与强度

特性受结构屈服应力比的控制。 
（2）基于 Chandler 提出的应力灵敏度评价体

系，并结合具有连续测试、多指标联合测试等优点

的 CPTU 孔压静力触探原位测试结果，得出长江漫

滩相软土典型断面的结构屈服应力比的均值为 2.0，
表明原位状态的长江漫滩相软土具有较高的结构性

抗力与附加抗力。 
（3）固结压缩指标在屈服应力前后具有明显的

分段特征，屈服后固结系数骤减；考虑土体结构性

影响的固结度明显大于不考虑土结构性的结果，而

沉降量显著小于不考虑土结构性的结果。 
（4）低路堤结构下，荷载水平远未达到结构屈

服应力时，相应的压缩性指标低和排水固结指标高，

软土地基沉降稳定相对较快，应避免原状土体未受

施工扰动破坏，保持结构性的完整，充分利用土体

结构性对强度及变形特性的有利影响，使结构性的

工程效应达到最佳。 
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第 44 届美国岩石力学研讨会将于 2010 年 6 月 27～30 日在美国犹他州盐湖城举行 

 
美国岩石力学协会（ARMA，网址 www.armarocks.org）现征集科学研究及工程技术论文，包括研究、应用和案例分析等。 
在过去的 54 年间，美国岩石力学研讨会汇集了来自岩石力学、岩石工程、岩石物理等地质力学各行业的专业知识。来

自世界各地的参会者均为岩石力学这一领域公认的具有突出成就的学术带头人。会议所宣读及出版的论文均代表世界领先水

平。此次研讨会涵盖多个学科，包括采矿、石油与天然气、土木工程以及地质工程。 
除内容丰富的技术报告之外，组委会还筹划了野外考察和旅行。技术旅行和野外考察目的地主要为地质胜景，如正在作

业的矿场和地热矿，以及极具吸引力的一些旅游景点，如大盐湖、螺旋形防波堤和为修建横贯美国大陆铁路而钉入的最后一

枚道钉的所在地。一些久负盛名的国家公园（如黄石国家公园、大峡谷国家公园）距离会议地点仅一天车程；拉斯维加斯也

在附近。肯尼科特犹他铜业公司的宾汉姆峡谷铜矿位于会议地点附近；这一露天矿场是世界上产铜最多的矿场，目前已产铜

约 1800 万吨。 
会议主席 Sidney Green  电话：1 801-584-2401 
ARMA 执行董事 Peter Smeallie  电话：1 703-683-1808 
大会议程主席 John McLennan  电话：1 801-587-7925 

                                                        （摘自  中国岩石力学与工程学会 网站） 
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