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高有机质软土固结特性与机制分析 

刘  飞，陈俊松，柏双友，姚燕雅 

（无锡环境科学与工程研究中心，江苏 无锡 214000） 
 

摘  要：有机质中的纤维素和腐殖质会影响软土的力学性质，有机质含量越高，软土的力学特性就会越差。为研究高有机质

软土的固结特性，通过对不同深度高有机质软土的渗透性、固结以及微、细观结构特征进行试验，并利用分解程度试验结果，

分析高有机质软土的特殊渗透、固结和结构特征的形成机制。研究结果表明，不同埋深的高有机质软土渗透系数差别较大，

且渗透固结速度较快，基本处于粉砂到粉质黏土数量级；0.5～1.8 m 埋深的土层垂直渗透系数小于水平渗透系数，其余深度

垂直渗透系数均大于水平渗透系数；分解程度的研究表明，分解程度直接影响高有机质软土的压缩固结特性，低分解程度的

土层更容易发生塑性变形。由埋藏从浅到深，结构由絮凝结构逐渐向叠片结构转化，最后转变为集块结构。结合土体的分解

程度分析，得出高有机质软土的分解程度高低直接影响高有机质软土的渗透、固结以及结构特性。 
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Analysis of formation mechanism and consolidation  
characteristics of high organic soft clay 
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Abstract: Cellulose organic matter and hummus will affect the mechanical properties of soft soil. The higher of the Organic matter 
content, the worse of the mechanical properties. To study the consolidation characteristics of high organic soft clay, the formation 
mechanisms of permeability、consolidation and structural characteristics are analyzed by the test of decomposition degree after the 
tests of permeability、consolidation、micro-meso structural characteristics at different depths. The results indicate that permeability 
coefficients have larger difference at different depths; and permeability and consolidation speed are faster. The value of permeability 
coefficient is during silt to silty clay magnitude; The vertical permeability coefficients are smaller than horizontal permeability 
coefficients at depths from 0.5m to 1.8m. and others are lagger than horizontal coefficients. The decomposition degree studies have 
shown that decomposition degree will affect the consolidation characteristics directly; and lower decomposition degree will easer lead 
to plastic deformation. Also the structure changes from flocculated structure to laminatted structure according to different depths, and 
transforms into massive structure finally. It proved that the characteristics of permeability、consolidation and structure have been 
direct effected by the degree of decomposition after the decomposition degree is analyzed. 
Key words: permeability; consolidation; structural characteristics; decomposition degree 
 

1  引  言 

有机质主要为纤维素和腐殖质，广泛存在于土

壤中[1]。腐殖质腐烂后形成的古敏酸球状颗粒包裹

部分非黏土矿物颗粒[2]，形成特殊的力学特性和结

构特征。马成泽[3]、单秀枝等[4]就对土壤中的有机

质含量对土壤的物理性质、水动力学性质进行了研

究；王秀红[5]还讨论了我国土壤中有机质的空间变

化特征。 

由于有机质会减弱水泥对土的加固强度，有机

质含量的多少，对水泥加固土层的强度有不同程度

的影响，基于实际工程的研究需要，确保水泥加固

土层的安全稳定性，促使一部分学者开始研究有机

质含量对土体的影响。荀勇[6]通过对比试验讨论了

有机质、水泥等对加固土的强度影响机制；陈慧娥

等[7－9]在大量室内试验的基础上，结合定量和定性

分析手段，研究了有机质含量对水泥加固软土的强

度、力学特性以及土的结构特性的影响；储诚富等[10]，
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牟春梅等[11]也对有机质对水泥土的加固强度影响、

加固效果以及力学性质等方面进行了深入研究。 
有机质不仅引起了国内学者的研究，在国外

Herencia 等[12]，Virto 等[13]，Nicols 等[14]分别对有机

质对硬化水泥、土壤物理性质、土壤的团粒结构以

及化学结构的影响进行了详细分析。 
以上研究成果均对土壤中有机质含量不超过

10%的土层进行的研究，然而在东北发育的沼泽沉

积软土[15]有机质含量却在 30%～50%之间，并与典

型泥炭土性质有一定区别，赵华等[16]，徐燕[17]对吉

林敦化地区土层的工程特性以及变形沉降规律进行

了深入讨论。张先伟等[18]还对天然沉积的软土结构

性进行了深入研究。就研究现状来看，针对该土层

的固结特性和固结机制研究成果较少，为满足研究

和工程的需要，本文从试验出发，设计研究不同埋

深高有机质软土的渗透固结、压缩固结以及结构特

征，并从根本上讨论其形成机制，为该类土层的工

程建设提供理论依据。 

2  基本特性试验研究 

2.1  野外取样 
试验土样取自吉林敦化地区 0～3.0 m 的高有

机质软土层，从地表开始以 20 cm 为一个间隔依次

取样，并现场进行蜡封处理保证土样的原状性。 
2.2  结果分析 

通过室内一系列物理性质和化学性质的测试，

利用数理统计中变异系数对数据离散程度可靠性的

评价，对不同深度的 150 组土样进行变异性分析，

得出 0～3.0 m 的高有机质软土层各特性指标数值

上变异性较小，因此，采取算术平均值代替整个 3 m
深度各特性指标值，如表 1 所示。由表可知，该土

层具有高有机质含量、高含水率、小密度、弱酸性

等工程性质。 

表 1  高有机质软土基本物理化学指标 
Table 1  Physical and chemical indexes  

of high organic soft clay 

基本性质指标 
土样 
埋深 H 

/ m 
密度 

/ (g/cm3) 

土粒 
密度s 

/ (g/cm3) 

含水率 
/ % 

有机质

含量 
/ % 

烧失量 
/ % pH 

0～3.0 0.888 1.307 296.1 47.3 67.80 5.56 

注：各指标值为 150 个试验样本算术平均值。 

3  试验方案 

根据高有机质软土的特殊性，采用变水头渗透

试验、固结试验以及微、细观结构观测 3 种方法，

测定高有机质软土的渗透性、固结性和结构性，进

而详细了解高有机质软土的工程特性。 
3.1  变水头渗透试验 

为研究不同深度高有机质软土的渗透性，选择

7 个不同深度土样，采用水平、垂直两个渗透方向

和 7 个级别的固结压力进行试验。其中，通过不同

取样方向实现水平和垂直渗透，即水平方向渗透首

先利用渗透环刀在野外取回土样的水平方向上取试

验样品，垂直方向渗透则在垂直方向上取试验样品；

并且，水平固结压力通过侧压力系数 0K  0.66 计算

得出（假设高有机质软土的泊松比为 0.4）；第 1i  级

渗透试验均在第 i 级试验结束和第 1i  级固结压力

下达到饱和后进行。试验结果如表 2、3 所示。 
分析每个深度试验土样在水平和垂直两个渗

透方向下的渗透系数与固结压力的关系，发现大部

分深度的土样在同一个固结压力作用下，垂直渗透

系数均大于水平渗透系数，符合一般的渗透规律；

而在 0.5～1.8 m 深度范围内的土样试验结果相反，

垂直渗透系数小于水平渗透系数。基于规律的可见

性，选择 0.30、1.50、2.80 m 3 个深度试验土样结

果深入分析固结压力与渗透系数的变化规律。 
从图 1 可以看出，同一个固结压力下，随着埋  

 
表 2  水平渗透作用下固结压力与渗透系数试验成果表 

Table 2  The values of consolidation pressures and permeability coefficients subjected to horizontal seepage 

不同固结压力(kPa)下的渗透系数 埋深 

/ m 11.1 22.3 33.5 50.2 66.9 100.4 167.3 

0.30 1.03×10-4 1.00×10-4 6.33×10-5 4.28×10-5 2.16×10-5 7.24×10-6 1.69×10-6 

0.50 4.46×10-4 3.15×10-4 3.03×10-4 2.72×10-4 2.69×10-4 2.54×10-4 1.15×10-4 

1.50 3.86×10-4 2.77×10-4 2.66×10-4 2.54×10-4 2.34×10-4 1.30×10-4 1.01×10-4 

1.80 1.05×10-4 8.41×10-5 8.04×10-5 6.86×10-5 5.69×10-5 2.88×10-5 5.44×10-6 

2.25 1.24×10-4 8.04×10-5 2.71×10-5 2.62×10-5 1.37×10-5 5.36×10-6 1.37×10-6 

2.55 1.86×10-5 1.09×10-5 9.93×10-6 3.66×10-6 2.01×10-6 1.85×10-6 3.47×10-7 

2.80 8.59×10-6 8.00×10-6 5.35×10-6 5.31×10-6 5.00×10-6 4.02×10-6 1.51×10-6 
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表 3  垂直渗透作用下固结压力与渗透系数试验成果表 
Table 3  The values of consolidation pressures and permeability coefficients subjected to vertical seepage 

不同固结压力(kPa)下的渗透系数 埋深 

/ m 16.7 33.5 50.2 75.3 100.4 150.6 251 

0.30 1.30×10-3 1.16×10-3 2.22×10-4 7.65×10-5 3.93×10-5 1.98×10-5 1.54×10-6 

0.50 1.83×10-4 1.26×10-4 9.82×10-5 7.28×10-5 7.05×10-5 6.76×10-5 3.77×10-5 

1.50 3.55×10-4 1.87×10-4 1.69×10-4 1.03×10-4 1.73×10-5 4.82×10-6 2.28×10-6 

1.80 4.19×10-5 4.07×10-5 3.10×10-5 1.06×10-5 7.08×10-6 8.43×10-7 2.09×10-7 

2.25 3.36×10-4 1.77×10-4 1.60×10-4 9.34×10-5 7.88×10-6 5.84×10-6 1.06×10-6 

2.55 7.64×10-5 7.17×10-5 4.95×10-5 1.73×10-5 1.96×10-6 1.07×10-6 6.83×10-7 

2.80 1.96×10-5 1.16×10-5 1.01×10-5 1.01×10-5 1.00×10-5 8.73×10-6 5.84×10-6 

 

深的增加，渗透系数大幅度减小；埋深 0.30、2.80 m
试验土样的垂直渗透系数大于水平渗透系数，而

1.50 m 土样垂直渗透系数明显小于水平方向。1.50 m
深土样在第 1 级固结压力下，水平和垂直渗透系数

差距较小，仅 0.31×10-4 cm/s，随着固结压力的增加，

两者之间的差距逐渐增大。 
 

 
图 1  渗透系数-固结压力关系曲线 

Fig. 1  Curves between consolidation pressures  
and permeability coefficients 

 
埋深 0.30 m的土样在前 3级固结压力作用下垂

直渗透系数迅速下降了一个数量级；随着埋深的逐

渐增加，水平和垂直渗透系数差距逐渐减小。 
渗透系数的变化规律，可进而推出高有机质软

土的渗透固结速度。由表 2、3 和图 1 的试验结果可

知，埋藏较浅的土层，土体的渗透系数较大，甚至

达到粉细砂的级别，渗透速度快，固结时间短；随

着埋藏深度的加深，特别是达到 2.25 m 以下土层，

土体的渗透系数大幅降低，渗透速度变慢，因此，

固结的时间也增长。 
3.2  固结试验 

利用固结试验手段，对不同深度高有机质软土

的孔隙性、压缩性、回弹性进行讨论。测试成果如

表 4 和图 2 所示。 
 

表 4  高有机质软土力学性质指标 
Table 4  Mechanical properties indexes  

of high organic soft clay 

埋深 
/ m 

初始孔隙比 
e0 

压缩指数 
Cc 

回弹指数 
Ce 

压缩系数 a1-2 
/ MPa-1 

0.30 4.816 0.573 11.600 11.30 
1.50 6.049 0.810 17.808 10.00 
2.00 2.386 0.288  4.927  6.35 
2.25 1.989 0.244  5.118  6.20 
2.80 1.378 0.105  2.325  8.60 

 

 
图 2  高有机质软土 e-lgP关系曲线 

Fig.2  Relations between e and lgP of high organic soft clay 

 
由表 4 可知，0～1.5 m 土样的初始孔隙比较大，

压缩性较大，回弹指数也较高；埋深 2.0 m 以下的

土样初始孔隙比减小了 2～3 倍，压缩指数、回弹指

数和压缩系数也有 1～2 倍的减小。而 1.50 m 埋深

的土样的初始孔隙比最大，压缩指数和回弹指数都

较高，然而压缩系数比 0.30 m 小 1.3 MPa-1。 
从图 2 e -lgP 关系曲线可以看出，随着埋深增

加，土样的压缩和回弹曲线逐渐减缓，压缩指数和

回弹指数随之减小；对比 3 个深度土样的变形特征

可知，0.30 m 土样的残余变形较大，并随埋深增加

而减小。由表 5 可知，0.30 m 试验土样的残余变形

量是 2.25m、2.80 m 的 5 倍左右，弹性变形量是

2.25m、2.80 m 的 3 倍左右，而 2.25m、2.80 m 的弹

性变形量和残余变形量相差较小。 
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表 5  变形量与埋深指标值 
Table 5  Values of deformations and buried depths 

埋深 
/ m 

总变形 
/cm 

弹性变形 
/cm 

残余变形 
/cm 

0.30 1.99 0.45 1.54 
2.25 0.50 0.18 0.32 
2.80 0.45 0.16 0.29 

 
3.3  微细观结构试验 

不同的土类型以及结构类型均影响着土的物

理和力学性能，因此，研究高有机质软土的结构特

征是分析其独特物理力学特性的关键。针对上述力

学特性的土样埋藏深度，采用 0.30、2.80 m 两组细

观试验以及 0.30、1.50、2.25 m 3 组微观试验研究

高有机质软土的结构特性。 
细观结构试验采用实体光学显微镜放大 30 倍

对天然高有机质软土的水平面结构特征进行观测，

如图 3(a)、(b)所示；微观结构试验采用扫描电子显

微镜（SEM）放大 1 000 倍对高有机质软土的孔隙

大小、结构类型等进行观测，如图 3(c)～(e)所示。 
实体光学显微镜观测图片显示，浅层天然高有

机质软土含水率很高，2.80 m左右含水率大幅下降；

孔隙较大且孔隙连通性较好；图 3(b)中还可以看出，

有许多未分解完全的植物根茎缠绕于土中，形成疏

松大孔径结构。 
由图 3(c)～(e)可得，高有机质软土的微观结构

从埋藏浅到深，结构由絮凝结构逐渐向叠片结构转

化，最后转变成集块结构；0.30 m 土样分解程度较

高，土体主要以黏粒为主的絮凝体存在，孔隙连通

性较好；1.50 m 土样分解程度较低，土体与草茎随

意叠放，各向异性较大，存在大孔隙；2.25 m 土样

分解程度较高，土体凝结成块状，具有一定的抗变

形能力，孔隙较小。 

4  试验结果讨论与机制分析 

4.1  分解程度试验 
通过微、细观结构观测可得出，高有机质软土

的分解程度随着深度的不同，呈现出不同的状态并

势必会影响其物理力学性质。 
分解程度的测定方法有很多，俄罗斯学者提出

很多测定分解程度的物理和化学方法。在此，根据

中央泥炭试验站提出的流水冲洗法[19]对高有机质

软土的分解程度进行测定。冲洗法主要利用流水的

机械力分离腐殖质和纤维，进而测定试验样本的分

解程度。试验结果如表 6 所示。 
试验结果显示，高有机质软土的分解程度基本

处在 30%～72%之间，在 0.9～1.8 m 埋深的土样分 

 
(a) 0.3 m (放大 30 倍) 

 

 
(b) 2.8 m (放大 30 倍) 

 

 
(c) 0.3 m (放大 1 000 倍) 

 

 
(d) 1.5 m (放大 1 000 倍) 

 

 
(e) 2.25 m (放大 1 000 倍) 

图 3  高有机质软土的微、细观结构 
Fig.3  Micro-meso structures of high organic soft clay 
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表 6  高有机质软土分解程度值 
Table 6  Values of decomposition degree  

of high organic soft clay 

埋深 
/ m 

试验前土样体积 
/ cm3 

试验后土样体积 
/ cm3 

分解程度 
/ % 

0.30 18 72 
0.90 35 46 
1.45 38 41 
1.80 45 30 
2.25 18 72 
2.80 

64.3 

28 65 

 

解程度较低，主要在 30%～46%之间；其余深度土

样分解程度较高，基本分解总体积的 2/3 以上。 
4.2  机制分析 

有机质主要为纤维素和腐殖质，高有机质对土

体的压缩等性能影响较大。在物理化学性质相似的

前提下，通过上述渗透固结、固结以及微、细观试

验的结果讨论，发现 0～1.80 m 埋藏的土样性质与

1.80 m 以下的土样性质差异较大。通过对高有机质

软土分解程度的分析来验证这一结论是否正确。 
从高有机质软土不同深度分解程度值的分布

特征，验证各个研究成果的特殊性。 
由渗透性研究结果可知，在同一固结压力作用

下，0.50～1.80 m 深度范围内的土样垂直渗透系数

小于水平渗透系数，不符合一般垂直渗透系数大于

水平渗透系数的渗透规律。而 0.50～1.80 m 深度的

土样分解度较低，大量未分解的根茎穿插于土壤中，

层层堆积；在受到外部压力作用时，根茎和土壤被

同时压密，成层压密，以致在水平向形成较好的水

流路径，进而增大了水平向的渗透系数，导致 0.50～
1.80 m深度范围内的土样垂直渗透系数小于水平渗

透系数。并且当固结压力较小时，根茎和土壤的混

合体压密程度较小，定向性也较小，使得在第 1 级

固结压力作用下垂直和水平向的渗透系数差距较

小，随着固结压力逐渐增大，土体结构被改变，垂

直和水平向的渗透系数也发生改变。 
由固结研究结果可知，0.30 m 的土样由于沉积

时间较短，未曾有固结发生，因此，土样的初始孔

隙比较大，压缩回弹指数均较大，压缩系数较高，

容易被压缩；2 m 以下土层分解程度较高，集块结

构由助于提高土体的力学性能。每个集块体之间由

粒间连接力作用，形成较为稳定的结构体，具有一

定的抗变形能力，工程性质较好。1.5 m 埋深的土

样由于分解度较低，其初始孔隙比最大，然而压缩

系数比 0.30 m 土样小 1.3 MPa-1的情况下，回弹指

数却大 6.2，这一现象说明，分解程度较低的土壤容

易发生不可恢复的变形。 
微、细观结构观测结果，进一步证实了分解程

度的试验结果。不同埋深的土样均有不同程度的分

解，而 1.50 m 左右的土样分解度较低，土体与草茎

随意叠放，各向异性较大，土样存在大孔径孔隙、

大量未分解度的草根茎。同样，客观的证实了这一

深度土层性质反常的根本原因。 

5  结  论 

（1）不同埋深的高有机质软土渗透系数差别较

大，基本处于粉砂到粉质黏土数量级内，渗透速度

较快，达到相应固结度的时间短；除了 0.50～1.80 m
埋深的土层垂直渗透系数小于水平渗透系数，其余

深度垂直渗透系数均大于水平渗透系数。 
（2）分解程度的大小，直接影响高有机质软土

的压缩固结特性，分解程度低的土层容易发生塑性

变形。 
（3）微、细观结构的观测，客观给出了高有机

质软土的结构特性，从埋藏浅到深，结构由絮凝结

构逐渐向叠片结构转化，最后转变成集块结构。 
（4）土体的分解程度影响高有机质软土的渗

透、固结以及结构特性，是出现特殊性质表现的原

因所在。 
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