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摘要： 基于大量室内压缩 直剪联合试验结果，系统分析了取自昆明市和大理市 ３ 个不同场地典型

高分解度泥炭土的直剪抗剪强度特性及机理。 试验结果表明：固结快剪、快剪和慢剪所得泥炭土的

剪应力～剪切位移关系曲线表现出不同的形态；固结快剪和慢剪时，随着法向应力的增大，剪切变

形从塑性变形转变为弹塑性变形为主；不同法向应力下，快剪的剪切变形均以塑性变形为主。 高分

解度泥炭土抗剪强度包线近似为相交的 ２ 段不同斜率的直线；固结快剪和慢剪抗剪强度包线转折

点对应的法向应力 σｓ 约为 ２００ ｋＰａ，快剪时 σｓ 约为 １００ ｋＰａ。 通过分析泥炭土固结压缩变形特性

并建立压缩 剪切微结构模型，分析了其抗剪强度来源及演化机理。 机理分析表明：随着法向应力

增大，高分解度泥炭土经历了从多孔隙状态至相对密实状态的转变，导致其抗剪强度及抗剪强度参

数发生相应改变。
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泥炭土（泥炭和泥炭质土的合称）是自然界有机质含量最多的土类，有机质可占到干土总质量的 １０％ ～
８０％，甚至高达 ９８％［１］。 其有机质主要来源于植物枝叶、根系、分泌物及动物残骸的分解残余。 分解度越低，
土中包含的残余纤维（粗纤维长度＞１ ｍｍ、细纤维长度＜１ ｍｍ；植物茎杆和根系分解残余为主）越多；分解度

越高，土中无定形腐殖质越多［２］。 沉积物质分解程度决定了泥炭土有机质组分。
研究表明，有机质组分对泥炭土工程性质影响显著。 当分解度不同，即使有机质含量相近，其工程性质

也差异极大［３⁃６］。 具体表现在：物理性质方面，纤维泥炭土结构松散，孔隙比、持水能力、渗透性通常高于无

定形泥炭土［７］；压缩性质方面，纤维泥炭土次固结系数与压缩指数的比值 Ｃα ／ Ｃｃ 在 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 １０ 范围

内［２， ８⁃９］，无定形泥炭土约为 ０􀆰 ０３５～０􀆰 ０６，表明纤维泥炭土压缩性更显著［２， ７］；力学性质方面，因残余纤维分

布多为水平向，三轴压缩条件下，潜在破裂面切过水平面上分布的纤维，纤维拔脱过程中激发了拉拔阻力，使
其具有与“加筋土”类似的力学特性［３， １０⁃１１］，导致显著的横观各向同性［１２⁃１３］。

综合分析国内外相关文献可知，现有关于泥炭土的研究成果多集中在纤维泥炭土，对高分解度泥炭土工

程性质研究开展相对不足［９， １４］。 土体的抗剪强度是土力学的主要经典内容之一，是研究地基稳定、地基承

载力等问题的基础，绝大多数岩土工程与土的抗剪强度有关［１５］。 因此，研究高分解度泥炭土的抗剪强度有

重要的理论价值和工程实际意义。 笔者以滇池、洱海盆地湖相沉积泥炭土为研究对象，开展了一系列室内试

验，系统分析了高分解度泥炭土的抗剪强度及相关机理，获得了一些新的认识和成果。

１　 土样的基本性质及分类

试验土样分别取自云南省昆明市和大理市市区。
场地 １：地处昆明市广福路和滇池路交叉口。 试验用土为③１ 层泥炭质土，长期处于近似饱和状态，形成

于全新世，属第四系湖沼相沉积软土。 为了尽量保持土样的原状性，采用有固定活塞的薄壁取土器钻取。
场地 ２：地处昆明市白龙路和新迎路交叉口，滇池盆地东北部边缘，距湖岸约 ７ ｋｍ。 该场地中③１ 层泥炭

质土埋深 ２􀆰 １～８􀆰 ６ ｍ，层厚 ０􀆰 ８～５􀆰 ５ ｍ。 通过机械开挖人工取土获得高质量原状样。
场地 ３：地处大理市凤仪镇力帆大道与金穗路交汇处。 试验用土为⑦层泥炭质土，埋深 １２􀆰 ２～１７􀆰 ７ｍ，层

厚 ０􀆰 ５～４􀆰 ３ ｍ，属第四系湖沼相沉积软土。 人工从基坑底部采取高质量原状样。
通过室内试验测试土样基本物理力学性质，见表 １。 其中，烧失量 ｗｕ 依据 ＡＳＴＭ （Ｄ２９７４⁃１４） ［１６］采用灼

烧法测定。 纤维含量 ｗ ｆ 测试方法主要参考 ＡＳＴＭ （Ｄ１９９７⁃１３） ［１７］ 标准进行。 根据 ｗ ｆ 可判定泥炭土的分解

度，如 ＡＳＴＭ （Ｄ４４２７⁃１３） ［１８］中将 ｗ ｆ≥６７％的称为纤维泥炭土，６７＞ｗ ｆ＞３７％的称为半纤维泥炭土，ｗ ｆ≤３７％的

称为高分解泥炭土。 由此可知，本文土样均为高分解泥炭土。
表 １　 试样的物理力学性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

取样地
取土

深度 ／ ｍ 　 颜色
ｗ ／
％ ｅ

ρ ／
（ｇ·ｍ－３）

Ｇｓ
ｗｐ ／
％

ｗＬ ／
％

ｑｕ ／
ｋＰａ

ｗｕ ／
％

灰分 ／
％

ｗｆ ／ ％

０􀆰 １５ ｍｍ
筛余

０􀆰 ０７５ ｍｍ
筛余

场地 １ ６􀆰 ０～６􀆰 ２ 　 黑色 ２０８􀆰 ０ ４􀆰 １０ １􀆰 １９ １􀆰 ８５ １２０􀆰 ３ ２８３􀆰 ９ ３１􀆰 ８ ４３􀆰 ２ ５６􀆰 ８ ６􀆰 １ １５􀆰 ０

场地 ２ ２􀆰 ２～２􀆰 ５ 　 黑色 ８９􀆰 ５ ２􀆰 ８５ １􀆰 ５６ ２􀆰 ３８ ９９􀆰 ６ ３１９􀆰 ６ ３６􀆰 １⁃ ２３􀆰 ５ ７６􀆰 ５ １􀆰 １ ２􀆰 ０

场地 ３ １３􀆰 ５～１３􀆰 ８ 　 黑色 １６４􀆰 ８ ２􀆰 ６３ １􀆰 ２５ １􀆰 ８９ ４８􀆰 ２ １３６􀆰 ５ ４０􀆰 ７⁃ ３０􀆰 ７ ６９􀆰 ３ ２􀆰 ３ ４􀆰 ５
　 注：ｗ 为含水率，ｅ 为孔隙比，ρ 为密度，Ｇｓ为相对密度，ｗｐ为塑限，ｗＬ为液限，ｑｕ为无侧限抗压强度。

２　 试 验 方 法

针对取回的原状土样，进行固结快剪、慢剪和快剪直剪试验上百组。 试验采用南京土壤仪器厂 ＺＪ 型应

变控制式直剪仪，试样高 ２ ｃｍ、横截面积 ３０ ｃｍ２。 试验主要参照 ＪＴＧ Ｅ４０—２００７《公路土工试验规程》 ［１９］ 进

９１４
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行，由于泥炭土性质和普通软土存在较大差异，部分试验过程有所调整和改进。
固结快剪试验：从原状土样中切取若干个试样，抽气饱和。 试验时分别施加 ２５ ｋＰａ、５０ ｋＰａ、７５ ｋＰａ、

１００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ 的法向应力（σ）对试样进行固结。 考虑到泥炭土抗剪强度较低，一次施加

的法向应力过大容易导致试验歪斜；因此对于超过 １００ ｋＰａ 的法向应力，均采用分级加载的办法。 比如设计

加载 ３００ ｋＰａ 的法向应力，按 ０ ｋＰａ→５０ ｋＰａ→１００ ｋＰａ→２００ ｋＰａ→３００ ｋＰａ 顺序逐级加载，每级荷载间隔 １ ｍｉｎ
左右。 上下放置透水石和滤纸保证试样双面排水。 需要注意的是，泥炭土在法向荷载固结作用下压缩变形

很大，直剪时的剪切面可能很靠近试件顶面，尤其是法向荷载较大时，故上下采用了加厚透水石保证剪切面

切过土样中部。 固结过程中，记录试样不同时刻固结变形量，数据的读取标准参考土的固结试验。 判断固结

稳定的标准为垂直变形每小时不大于 ０􀆰 ００５ ｍｍ，固结时长约为 １～２ ｄ。 固结完成后开始进行直剪试验，剪切

速度为 ０􀆰 ８ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
慢剪试验：除剪切速度为 ０􀆰 ０２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，其他步骤同固结快剪试验。
快剪试验：试样的切取、饱和处理及施加的法向应力与固结快剪、慢剪试验相同。 施加法向应力后立即

开始剪切，剪切速度为 ０􀆰 ８ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
以上所有试验均采用平行试验，试验结果取平均值。

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 剪应力～剪切位移关系

分别对固结快剪、慢剪和快剪的泥炭土剪应力 τ～剪切位移 δ 关系曲线进行分析，如图 １ 所示。

图 １　 场地 １ 泥炭土的 τ～ δ 关系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｔｅ ｎｏ． １

从图 １ 中可知，不同剪切试验方法获得的 τ～ δ 曲线形态差异很大。 如图 １（ａ）（ｂ）所示，固结快剪和慢

剪时，当 σ 较小，剪切变形以塑性变形为主，特点是 τ 开始随 δ 的增大缓慢增大，到一定值之后基本保持不

变，且 τ 较小；随着法向应力 σ 的增大，剪切变形以弹塑性变形为主，τ 随 δ 的增大迅速增大，部分试样出现

明显峰值，呈现加工硬化的特点，表明试样此时具有一定的脆性，τ 较大。 τ ～ δ 曲线形态的转变大致发生在

σ≥２００ ｋＰａ 之后。 对于快剪试验，从图 １（ｃ）可知，σ 在 ２５ ～ ４００ ｋＰａ 范围内试样均以塑性变形为主；随着法

向应力 σ 的增大，τ～ δ 曲线形态从类似水平线状转变为倾斜线状，表明 τ 与 δ 为近似线性增大的关系；这种

转变大致发生在 σ≥７５ ｋＰａ 之后。 其他 ２ 个场地土样也有类似的特点，限于篇幅本文不再赘述。
３􀆰 ２　 抗剪强度～法向应力关系

当 τ～ δ 曲线出现峰值时，取峰值剪应力作为该级法向应力下的抗剪强度 τｆ；当曲线无峰值时，取剪切位

移 δ＝ ４ ｍｍ 时所对应的剪应力作为抗剪强度。 对 ３ 个场地泥炭土固结快剪、慢剪和快剪的抗剪强度 ～法向

应力关系分别进行分析，如图 ２ 所示，图中 σｓ为转折点法向应力。
由图 ２（ａ）（ｃ）可知，固结快剪和慢剪所得的 τｆ ～σ 关系并非是通常的线性增大，具体表现在σ≈２００ ｋＰａ

时有明显转折。 但可以直观看出，转折点两边的数据仍然符合线性关系，即 τｆ 随着 σ 的增大而增大，如图 ２
（ｂ）（ｄ）所示。 从图 ２（ｂ）（ｄ）还可以看出，后段数据拟合直线（简称后段直线，下同）比前段数据拟合直线

（简称前段直线，下同）斜率大。 Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ 等［２０］利用单剪仪对前苏联某地森林泥炭土的室内试验也得出类

０２４
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图 ２　 不同试验方法泥炭土 τｆ ～σ关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ

似的结果，但未做详细的机理分析。
图 ２（ｅ）为泥炭土快剪的 τｆ ～ σ 关系曲线，和固结快剪及慢剪的结果不同，其 τｆ ～ σ 关系曲线在 σ≈

１００ ｋＰａ时出现转折。 由相应的数据分段拟合图 ２（ｆ）可知，其前段直线斜率比后段直线大。
综合分析图 ２ 可知，３ 种剪切条件下泥炭土抗剪强度仍然符合摩尔破坏理论：

τｆ ＝ ａ ＋ ｂσ （１）
式中：ａ、ｂ———拟合参数。

表 ２ 为针对不同场地、不同剪切方法所得的 τｆ ～σ 关系进行线性拟合所得 ａ、ｂ 值。 参数 ａ、ｂ 是否具有相

应的物理意义后文将做进一步分析。 从图 ２ 中可知，采用分段拟合的办法较好地反映了泥炭土 τｆ ～σ 关系

的真实情况，而采用全体数据拟合的方法，不仅拟合度不高，而且抗剪强度计算值和真实的抗剪强度有一定

差别。 如固结快剪的抗剪强度在转折点处计算值高出实测值 １５％～３０％。
表 ２　 不同场地泥炭土 τｆ ～σ关系拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

取样地
固结快剪 慢剪 快剪

ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ ｂ ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ ｂ ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ ｂ

场地 １ ６􀆰 ７ ０􀆰 ２９ －７０􀆰 ９ ０􀆰 ６８ －８􀆰 ９ ０􀆰 ４９ １２􀆰 １ ０􀆰 ２７ －８５􀆰 １ ０􀆰 ７７ －８􀆰 ７ ０􀆰 ５４ ４􀆰 ７ ０􀆰 １７ ２１􀆰 ５ ０􀆰 ００ １１􀆰 ４ ０􀆰 ０４

场地 ２ １３􀆰 １ ０􀆰 ２１ －２６􀆰 ３ ０􀆰 ４４ ３􀆰 ２ ０􀆰 ３５ １０􀆰 ９ ０􀆰 ３０ －８􀆰 ５ ０􀆰 ４０ ６􀆰 ７ ０􀆰 ３６ １３􀆰 ３ ０􀆰 ０６ １３􀆰 ３ ０􀆰 ０４ １３􀆰 ９ ０􀆰 ０４

场地 ３ ２３􀆰 ４ ０􀆰 １８ －９􀆰 ９ ０􀆰 ３６ １６􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ２０􀆰 ６ ０􀆰 ３２ －１３􀆰 ４ ０􀆰 ４７ １５􀆰 ３ ０􀆰 ３８ １３􀆰 ５ ０􀆰 ０５ １８􀆰 ６ ０􀆰 ０１ １５􀆰 １ ０􀆰 ０３

综合 １４􀆰 ４ ０􀆰 ２３ －３５􀆰 ７ ０􀆰 ４９ ３􀆰 ４ ０􀆰 ３７ １４􀆰 ５ ０􀆰 ３０ －３５􀆰 ７ ０􀆰 ５５ ４􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ９􀆰 ４ ０􀆰 １０ １７􀆰 ８ ０􀆰 ０２ １３􀆰 ５ ０􀆰 ０４
　 注：ａ１、ｂ１为前段直线参数，ａ２、ｂ２为后段直线参数，ａ、ｂ 为全体数据拟合后参数。

３􀆰 ３　 剪切强度包线

基于试验结果，建立高原湖相泥炭土剪切强度包线并分析其特点，如图 ３ 所示。
对于自然界大多数土类，通常可用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 公式（式（２））表示土的抗剪强度包线。 其中，ｃ 为土的

黏聚力，ϕ 为土的内摩擦角。 ｃ 和 ϕ 是决定土的抗剪强度的 ２ 个指标，称为抗剪强度指标。
τｆ ＝ ｃ ＋ σｔａｎϕ （２）

　 　 从试验结果看，泥炭土最显著的特点是剪切强度包线不再是简单的一条直线，而是不同斜率相交的 ２ 条

１２４
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图 ３　 高分解度泥炭土剪切强度包线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

直线构成的折线。 可以对式（２）做相应的改进，得到

本次试验泥炭土抗剪强度包线表达式：

τｆ ＝
ｃ１ ＋ σｔａｎϕ１ 　 　 　 　 σ ＜ σｓ 　 前段直线

τｓ ＋ （σ － σｓ）ｔａｎϕ２ 　 σ ≥ σｓ 　 后段直线{
（３）

式中：ｃ１———黏聚力，可通过前段数据拟合得出，即图 ３
中的直线 １′、２′、３′在纵轴上的截距 ａ１，分别用 ｃｑ１、ｃｃｑ１、
ｃｓ１表示；ϕ１———前段内摩擦角，通过直线 １′、２′、３′的斜

率 ｂ１ 换算得到，分别用 ϕｑ１、ϕｃｑ１和 ϕｓ１表示；τｓ———转折

点对应的抗剪强度。
为了统一，也可以将 τｓ１、 τｓ２、τｓ３分别记为 ｃｑ２、ｃｃｑ２、

ｃｓ２。 但需要明确的是，τｓ 从物理意义上说不仅是黏聚

力，而是黏聚强度和摩擦强度的综合体现。 ϕ２ 为后段

内摩擦角，通过直线 １、２、３ 的斜率 ｂ２ 换算得到，分别用 ϕｑ２、ϕｃｑ２和 ϕｓ２表示。
高分解度泥炭土的抗剪强度包线为 ２ 条不同斜率相交的直线构成的折线，并非是对传统土库伦剪切强

度理论的否定。 研究表明应力历史的影响会使某些土抗剪强度包线出现类似的折线［２１⁃２３］，具体表现为先期

固结压力为折线折点对应的法向应力，先期固结压力前后 ２ 个压力段数据做线性回归可得到 ２ 段不同斜率

的直线［２３］。
３􀆰 ４　 直剪抗剪强度指标分析

将不同场地泥炭土直剪抗剪强度指标汇总（表 ３），结合表 ２、表 ３ 中的数据综合分析发现，不同剪切方法

获得的抗剪强度指标，除个别异常点外，基本满足如下关系：ｃｃｑ１≈ｃｓ１＞ｃｑ１，ϕｓ１≈ϕｃｑ１＞ϕｑ１； ｃｃｑ２≈ｃｓ２＞ｃｑ２，ϕｓ２≈
ϕｃｑ２≫ϕｑ２。

表 ３　 不同场地泥炭土抗剪强度指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

取样
地

固结快剪 慢剪 快剪

ｃｃｑ１ ／
ｋＰａ

ϕｃｑ１ ／
（ °）

τｓ２ ／
ｋＰａ

ϕｃｑ２ ／
（ °）

ｃｓ１ ／
ｋＰａ

ϕｓ１ ／
（ °）

τｓ３ ／
ｋＰａ

ϕｓ２ ／
（ °）

ｃｑ１ ／
ｋＰａ

ϕｑ１ ／
（ °）

τｓ１ ／
ｋＰａ

ϕｑ２ ／
（ °）

场地 １ ６􀆰 ７ １６􀆰 ３ ６２􀆰 ８ ３４􀆰 ３ １２􀆰 １ １４􀆰 ９ ６４􀆰 ６ ３７􀆰 ６ ４􀆰 ７ ９􀆰 ６ ２２􀆰 １ ０􀆰 ３

场地 ２ １３􀆰 １ １２􀆰 １ ５６􀆰 ７ ２３􀆰 ７ １０􀆰 ９ １６􀆰 ６ ６８􀆰 ９ ２１􀆰 ９ １３􀆰 ３ ３􀆰 ２ １９􀆰 ０ ２􀆰 ４

场地 ３ ２３􀆰 ４ １０􀆰 ４ ５８􀆰 ５ １９􀆰 ９ ２０􀆰 ６ １７􀆰 ５ ７８􀆰 ３ ２５􀆰 １ １３􀆰 ５ ２􀆰 ７ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ８

　 　 高分解度泥炭土特殊的抗剪强度包线一直以来未引起人们足够重视，主要原因如下：在工程实践

中，直剪试验时软土常用 ５０ ｋＰａ、１００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ、２００ ｋＰａ 法向应力，较硬的土采用 １００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、
３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ法向应力 ［２３］ ；这种操作习惯容易导致出现以下 ２ 种情况：（ ａ）试验施加的法向应力小

于 σ ｓ，试验结果为前段直线所对应的指标。 将表 ３ 中前段直线对应的抗剪强度指标和现有文献 ［２４⁃２５］

所报道的昆明泥炭土抗剪强度对比，发现它们近似，说明该推断是合理的。 （ ｂ）试验施加的法向应力

大部分小于 σ ｓ，少部分大于 σ ｓ，即在前段和后段线上分别取点，试验结果为试验点回归直线对应的指

标，这样的结果将造成一定的误差；但由于泥炭土物质组成空间变异较大，这种异常经常被误认为是土

样自身差异所致而忽略。
将本文试验结果和现有低分解度纤维泥炭土抗剪强度研究成果对比分析可知，纤维泥炭土抗剪指

标相对较高。 例如，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ 等 ［３］ 、Ｌｏｎｇ［２６］ 、Ｍｅｓｒｉ 等 ［２７］ 通过三轴试验所测得的纤维泥炭土有效内摩

擦角（ϕ′）高达 ４８° ～ ６８°，采用直剪和单剪试验结果约 ２０° ～ ３８° ［２８⁃２９］ 。 三轴试验极高 ϕ′值通常解释为

土中残余纤维的加筋作用。 高分解度泥炭土中为数不多的残余纤维是否也有加筋作用目前尚不明确，
但直剪试验可以基本消除水平分布的残余纤维加筋作用目前是一个共识，这也是本文采取直剪试验作

为主要研究手段的原因。 利用多种剪切方法分析高分解度泥炭土的加筋作用及机理是笔者今后拟开

展的工作。
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图 ４　 泥炭土法向应力与固结变形量、孔隙比关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ，
ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ

４　 机理分析与探讨

４􀆰 １　 泥炭土固结变形特性分析

慢剪和固结快剪过程中，试样都经历了一定时长

的固结过程，通过测量土样变形量以掌握其固结变形

特性，有助于分析泥炭土抗剪强度来源和演化机理。
图 ４ 为不同场地泥炭土在不同法向应力作用下的固结

变形量、孔隙比变化规律。
从图 ４ 可知，不同场地泥炭土固结过程中固结变

形量 Ｓ 随着法向应力 σ 的增大而增大，当 σ ＝ ２００ ｋＰａ
时，Ｓ 分别高达 ７􀆰 ６ ｍｍ、３􀆰 ６ ｍｍ 和 ３􀆰 ４ ｍｍ；当 σ ＝
３００ ｋＰａ时，Ｓ 更是达到了 ８􀆰 ２ ｍｍ、５􀆰 ０ ｍｍ 和 ５􀆰 ２ ｍｍ。
此外，孔隙比 ｅ 均随 σ 的增大而减小；当 σ ＝ ２００ ｋＰａ
时，从初始孔隙比 ４􀆰 １、２􀆰 ８ 和 ２􀆰 ７ 分别降至 ２􀆰 １８、２􀆰 １４
和 ２􀆰 ０５。 值得注意的是，不同场地泥炭土孔隙比 ｅ 之间的差异随着 σ 的增大而减小，在 σ≥２００ ｋＰａ 后基本

相近。
采用 Ｔａｙｌｏｒ 提出的时间平方根法计算得到泥炭土固结系数 Ｃｖ，分析不同法向应力作用下泥炭土固结系

数 Ｃｖ 与固结结束（剪切开始前）时土的孔隙比 ｅ 的关系，如图 ５ 所示。

图 ５　 泥炭土不同固结压力下 Ｃｖ ～ ｅ 关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 ５ 中可知，当 σ 从 ２５ ｋＰａ 增至 ２００ ｋＰａ（１００ ｋＰａ） 左右时， Ｃ ｖ下降幅度大，在 σ 超过 ２００ ｋＰａ
（１００ ｋＰａ）后，Ｃｖ 降幅小并逐步趋稳。 Ｃｖ 的大小是土体固结排水能力的体现，这表明 σ 从 ２５ ｋＰａ 增至

２００ ｋＰａ（１００ ｋＰａ）时作为主要排水通道的孔隙逐渐被压密。
４􀆰 ２　 泥炭土压缩 剪切微结构模型

分解过程使土中残余纤维转变为腐殖质，因此，高分解度泥炭土的有机质主要为腐殖质，残余纤维含量

较低。 土壤中的腐殖质通常以游离态和结合态的形式存在；游离态的腐殖质很少，绝大多数是结合态腐殖

质，即与土壤无机组分，尤其是黏粒矿物和阳离子紧密结合以有机 无机复合体的方式存在；通常 ５２％ ～９８％
的土壤有机质集中在黏粒部分；腐殖质由于具有巨大的比表面积和亲水基团，使得腐殖质 黏粒团聚体具有

松软、多孔、絮状的特性［３０］。 因此，高分解度泥炭土主要由砂粒、粉粒、腐殖质 黏粒团聚体及碳化植物纤维

残体构成［８，３１⁃３２］，其中孔隙主要为架空的大孔隙，微团聚体、团聚体、有机质内的微孔隙和植物体中的孔

隙［２４］。 比普通软土的物质成分更加复杂，微观结构方面亦有很大差别。
根据物质组成、孔隙类型和分布特点，在 Ｗｏｎｇ 等［１］基础上，笔者建立了高分解度泥炭土微结构模型［３３］

（图 ６）对其压缩 剪切特性进行分析。 需要说明的是，如上文所述，游离态的腐殖质胶体并不多见，且多数属

于不定形的，大小不一，结构不稳定，图中有机质胶体仅为示意。
初始状态时，土中富含孔隙，包括架空大孔隙 １ 和微孔隙 ２；土颗粒（主要为粉粒及砂粒）之间散布了大

３２４
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图 ６　 高分解度泥炭土压缩 剪切微结构模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ⁃ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

量的团聚体、有机质胶体及碳化植物纤维残体，未真正构成土骨架并起到承担外部荷载作用，架空大孔隙是

主要的排水通道，如图 ６（ａ）所示。 当法向应力 σ 达到 ２００ ｋＰａ（或 １００ ｋＰａ），宏观上此时土体压缩变形显著

（图 ４）。 土中架空大孔隙已经大部分被压密，原先散布的未起到土骨架作用的土颗粒逐步压缩靠近形成土

骨架，如图 ６（ｂ）所示。 此时，泥炭土处于相对密实状态，外部荷载主要由大颗粒骨架承担，其中的微小孔隙

及残余粒间大孔隙成为主要的排水通道。 即不断增大的法向压力作用下，泥炭土经历了从多孔隙状态到相

对密实状态的转变。 相应地，其直剪特性也会发生改变：
ａ．当泥炭土处在多孔隙状态时，剪切面主要穿过土团聚体、架空大孔隙及少量大颗粒间的接触面，如图

６（ａ）所示。 当无法向应力时，泥炭土依靠团聚体中黏粒间各种物理化学作用力和有机物质胶结作用［５］抵抗

剪切，即黏聚强度为主要抗剪强度来源；随着法向应力增大，架空大孔隙中发生固结排水，土团聚体相互靠

近，导致黏聚强度增大。 另一方面，土团聚体中微孔隙也逐步排水，黏粒团聚体逐步压密；同时，还存在少量

大颗粒（主要为粉粒及砂粒）压力接触，使得颗粒之间产生一定的滑动摩擦。
ｂ．当泥炭土处在相对密实状态时，土颗粒相互靠近接触形成土骨架，剪切面主要沿着相互咬合接触的大

颗粒间、土团聚体与大颗粒接触面发展，局部切过土团聚体内部，如图 ６（ｂ）所示。 此时，抗剪强度除了黏聚

强度以外，大土颗粒间摩擦强度也占了很大一部分。
泥炭土强度包线前后段直线斜率的不同，表明土的内摩擦角大小发生变化。 固结快剪和慢剪时，随着 σ

的增大，剪切面上剪过的土粒从黏粒为主变为粉粒、砂粒为主；粒径增大，必然导致土的内摩擦角增大。 这就

是泥炭土前段内摩擦角平均值 ϕｃｑ１平 ＝ １２􀆰 ９°，而后段内摩擦角平均值增大到 ϕｃｑ２平 ＝ ２６°的原因。 快剪时，通
过快速加载使泥炭土不发生排水固结。 但由于仪器本身无法做到完全不排水，再加上加载初期泥炭土富含

联通性较好的架空大孔隙，短时间内仍有孔隙水排出，使得土中部分架空大孔隙压密，剪切面切过的土团聚

体及土颗粒接触面增多，这导致 σ 在 ２５～１００ ｋＰａ 阶段泥炭土抗剪强度有增大趋势。 但这一排水过程有很大

的随机性，故该阶段泥炭土的抗剪强度离散性很大，如图 ２（ｅ）所示。 在 σ 为 ２５ ～ １００ ｋＰａ 阶段，剪切面上的

土颗粒接触面较少，但由于排水作用，接触的土粒之间有一定的有效应力，导致了摩擦强度存在，这就是前段

直线有一定斜率（ϕｑ１平 ＝ ５􀆰 ７°）的原因。 但由于孔隙水压力来不及完全消散，使得快剪法所得前段内摩擦角

（ϕｑ１平 ＝ ５􀆰 ７°）小于固结快剪法内摩擦角（ϕｃｑ１平 ＝ １２􀆰 ９°），黏聚力 ｃｑ１平 ＝ ９􀆰 ４ ｋＰａ 小于 ｃｃｑ１平 ＝ １４􀆰 ４ ｋＰａ。 在 σ＞
１００ ｋＰａ后，泥炭土中架空大孔隙基本被压密，瞬间排水能力下降，土中超静孔隙水压力无法消散。 根据有效

应力原理，即便此时土颗粒（主要为粉粒及砂粒）已经压密至相互接触，接触面上的有效应力仍然很小，也即

摩擦强度较小，这就是快剪时后段直线斜率极小（ϕｑ２平 ＝ １􀆰 ２°）的原因。
４􀆰 ３ 关于抗剪强度包线转折点对应法向应力 σｓ 的讨论

据前文分析，泥炭土经历了从多孔隙状态到相对密实状态的转变，使得抗剪强度包线出现转折点，因此

σｓ１和 σｓ２均可视为土体被压密的临界强度。 σｓ１可视为联通架空大孔隙被基本压密的临界强度，σｓ２可认为是

压密至土中形成土颗粒骨架的临界强度。 从图 ４、图 ５ 中分别可知，固结压力为 σｓ２时，３ 个场地不同泥炭质

４２４
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土样的孔隙比接近，平均值 ｅ平≈２􀆰 ２；σｓ１时的固结系数接近，平均值 Ｃｖ平≈３􀆰 ４×１０－４ ｃｍ２ ／ ｓ。 本次试验所得快

剪法 τｆ ～σ 关系转折点对应的法向应力 σｓ１约等于 １００ ｋＰａ；固结快剪、慢剪的 σｓ２（ ＝ σｓ３）约等于 ２００ ｋＰａ。
Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ 等［２０］试验得出的 σｓ 为 ５０ ｋＰａ 左右，这可能和其土样高孔隙率（ ｅ０ ＝ １１􀆰 ９ ～ １６）、高含水率（ω０ ＝
７３０％ ～１ ０００％）的特性有关。 笔者认为泥炭土压密临界强度可能和土的泥炭土的成因、应力历史、矿物成

分、颗粒级配以及有机质含量、成分、分解度等因素有关，需做深入研究。

５　 结　 　 论

ａ． 固结快剪和慢剪时，当 σ 较小，泥炭土剪切变形以塑性变形为主；随着法向应力 σ 的增大，剪切变形

以弹塑性变形为主。 对于快剪试验，均表现出以塑性变形为主的特点。
ｂ． 泥炭土固结快剪、慢剪试验 τｆ ～σ 关系曲线形式上相近，均表现为 τｆ 随着 σ 的增大而增大，但这种增

大并非是线性的；快剪试验 τｆ ～σ 关系曲线表现出 τｆ 先增大后趋稳的特点。 相同法向应力 σ 时，慢剪试验所

得泥炭土抗剪强度 τｆ 略高于固结快剪抗剪强度；快剪所得 τｆ 最小；随着 σ 的增大，固结快剪、慢剪所得 τｆ 与

快剪试验的 τｆ 差值越大。
ｃ． 泥炭土的抗剪强度包线为两段相交的折线。 试验所得快剪法 τｆ ～σ 关系转折点对应的法向应力 σｓ１

约等于 １００ ｋＰａ；固结快剪、慢剪的 σｓ２（ ＝σｓ３）约等于 ２００ ｋＰａ。
ｄ． 孔隙比 ｅ 随 σ 的增大而减小，３ 个场地泥炭土孔隙比 ｅ 之间的差异随着 σ 的增大而减小，在 σ≥

２００ ｋＰａ后达到基本接近。 固结系数 Ｃｖ 随 σ 增大而下降，当 σ 从 ２５ ｋＰａ 增至 ２００ ｋＰａ（１００ ｋＰａ）左右时，Ｃｖ 下

降幅度大；在 σ 超过 ２００ ｋＰａ（１００ ｋＰａ）后，Ｃｖ 降幅小并逐步趋稳。
ｅ． 机理分析表明，不断增大的法向应力作用下，泥炭土经历了从多孔隙状态到相对密实状态的转变，导

致其抗剪强度及抗剪强度参数也相应地发生改变。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５．

［ ５ ］ 刘飞，佴磊，吕岩，等． 分解度对草炭土结构特征及强度的影响试验［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１０，４０（６）： １３９５⁃
１４０１． （ＬＩＵ Ｆｅｉ， ＮＡＩ Ｌｅｉ， ＬＹＵ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｔｕｒｆｙ ｓｏｉｌ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０，４０（６）： １３９５⁃１４０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 吕岩．吉林省东部地区沼泽草炭土的结构特性及模型研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１２．
［ ７ ］ ＰＲＩＣＥ Ｊ Ｓ， ＣＡＧＡＭＰＡＮ Ｊ， ＫＥＬＬＮＥＲ Ｅ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａｎ ｅａｓｙ ｗａｙ？ ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００５， １９： ３４６９⁃３４７５．
［ ８ ］ ＭＥＳＲＩ Ｇ， ＳＴＡＲＫ Ｔ Ｄ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｒｃｈａｒｇｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ

Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １２３（５）： ４１１⁃４２１．
［ ９ ］ ＳＡＮＴＡＧＡＴＡ Ｍ， ＢＯＢＥＴ Ａ， ＪＯＨＮＳＴＯＮ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １３４（１）： １⁃１３．
［１０］ ＡＮＤＥＲＳＬＡＮＤ Ｏ Ｂ， ＫＨＡＴＴＡＫ Ａ Ｓ， ＡＬ⁃ＫＨＡＦＡＪＩ Ａ Ｗ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ， ＡＳＴＭ ＳＴＰ， １９８１， ７４０： ２２６⁃２４２．
［１１］ Ｏ’ ＫＥＬＬＹ Ｂ Ｃ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６， ２４（６）： １７１５⁃１７２８．
［１２］ ＨＥＮＤＲＹ Ｍ Ｔ， ＳＨＡＲＭＡ Ｊ Ｓ， ＭＡＲＴＩＮ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ

５２４



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅａｔ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ４９（４）： ４０３⁃４１５．
［１３］ ＣＨＯＯ Ｈ， ＢＡＴＥ Ｂ， ＢＵＲＮＳ Ｓ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｏｒｇａｎｏｃｌａｙｓ ａｔ ｓｍａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， １８４： １９⁃２８．
［１４］ ＨＵＡＴ Ｂ Ｂ Ｋ， ＫＡＺＥＭＩＡＮ Ｓ， ＰＲＡＳＡＤ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｎ ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｅａｔ： ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ６（８）： １９８８⁃１９９６．
［１５］ 蔡建，蔡继峰． 土的抗剪真强度探索［Ｊ］．岩土工程学报， ２０１１， ３３（６）： ９３４⁃９３９． （ＣＡＩ Ｊｉａｎ， ＣＡＩ Ｊｉｆｅｎｇ． Ｔｕｒｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｓｏｉｌ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３（６）： ９３４⁃９３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ＡＳＴＭ Ｄ２９７４⁃１４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｓｈ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｐｅａｔ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ［Ｓ］．Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ， ＰＡ， ＵＳＡ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０００．
［１７］ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ＡＳＴＭ Ｄ１９９７⁃９１（２００８） Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｅａｔ Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ Ｄｒｙ Ｍａｓｓ ［ Ｓ ］． Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ， ＰＡ， ＵＳＡ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９９７．

［１８］ ＢＯＯＫ Ａ Ａ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ （Ｄ４４２７⁃８４） ［Ｊ］．ＡＳＴＭ， Ｓｅｃｔｉｏｎ， １９８５， ４： ８８３⁃８８４．
［１９］ 交通部公路科学研究所． ＪＴＧ Ｅ４０—２００７ 公路土工试验规程 ［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００７．
［２０］ ＫＯＶＡＬＥＮＫＯ Ｎ Ｐ， ＡＮＩＳＩＭＯＶ Ｎ Ｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅａｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９７７， １４（１）： ３６⁃３７．
［２１］ 蔡建． 原状土的抗剪强度研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（７）： １９６５⁃１９７１． （ＣＡＩ Ｊｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ ［Ｊ］．

Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３（７）： １９６５⁃１９７１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２２］ 黄芳． 自重应力状态下超固结条件下直剪试验结果探讨［Ｊ］．地下水，２０１２，３４（４）： １７６⁃１８６．（ＨＵＡＮＧ Ｆａｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ ］．
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，２０１２， ３４（４）： １７６⁃１８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 盛志强，滕延京． 考虑应力历史的饱和土抗剪强度测试方法探讨［ Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（增刊 ２）： １０８⁃１１３． （ ＳＨＥＮＧ
Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＴＥＮＧ Ｙａｎｊｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（Ｓｕｐ２）： １０８⁃１１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 蒋忠信． 滇池泥炭土［Ｍ］．成都：西南交通大学出版社，１９９４．
［２５］ 刘江涛，杨正东，孙飞达，等． 昆明湖相沉积软土区基坑土体抗剪强度分析研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（增刊 ２）：

１２５⁃１２９． （ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｔａｏ， ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｆｅｉｄａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３６（Ｓｕｐ２）： １２５⁃１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ ＬＯＮＧ Ｍ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｅａｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｐｅａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅａｔ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｌａｎｄｓｉｄｅｓ［Ｒ］． Ｓｔｕｄｉａ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ， ２００５， ２７（３ ／ ４）： ６７⁃９０．

［２７］ ＭＥＳＲＩ Ｇ， ＡＪＬＯＵＮＩ Ｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ｐｅａｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７， １３３（７）： ８５０⁃８６６．

［２８］ ＦＡＲＲＥＬＬ Ｅ Ｒ， ＨＥＢＩＢ Ｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ａｎｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｓｏｉｌｓ， ＩＳ⁃ＴＯＨＯＫＵ． １９９８， ９８： ３３⁃３６．

［２９］ ＨＥＢＩＢ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒｉｓｈ ｐｅａｔ ［Ｄ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｔｒｉｎｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｄｕｂｌｉｎ， ２００１．
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