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摘 要：珠海洪湾地区淤泥分布广泛，且具有强度低、变形大、透水性差等特点，其物理力学性质对于工程的

安全性至关重要。为探明其工程特性，本研究以现场所取原状淤泥试样为研究对象，通过开展室内基本物性试

验、一维固结试验和固结不排水三轴试验，得到了原状试样的工程特性。试验结果表明：现场原状土样天然含

水量高，塑性指数较大，渗透系数 k 为 3.68×10-7~5.86×10-7cm/s；压缩系数 av=1.269~1.618 MPa-1、压缩模量 Es=

1.449~1.919 MPa，判定其为高压缩性土；随着土样深度的增加，其压缩系数逐渐减小，压缩模量逐渐增大；该

原状土样的抗剪强度较小，黏聚力 c=10.10~20.84 kPa，内摩擦角φ=7.28°~12.09°；随着土样深度的增加，其内摩

擦角有较小的增长趋势，而黏聚力整体表现为逐渐降低的趋势。
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The physical and macroscopic mechanical properties
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Abstract： The Hongwan area in Zhuhai has widespread silt distribution, with specific engineering charac‐

teristics of low strength, significant deformation, and poor permeability. Its physical and mechanical 

properties are crucial for engineering safety. To explore the engineering characteristics of the silt, this 

study used undisturbed samples taken from the field to conduct laboratory experiments of basic 

physical property test, one-dimensional consolidation test, and consolidated undrained triaxial test. The 

results show that the natural moisture content of the soil samples is high, with a significant plasticity 

index and a hydraulic conductivity k ranging from 3.68×10-7 to 5.86×10-7 cm/s. It is classified as highly 

compressible soil based on the determined compression coefficient av ranging from 1.269 to 1.618 

MPa-1 and a compression modulus Es ranging from 1.449 to 1.919 MPa. With increasing depth, samples 

show a gradual decrease in the compression coefficient and an increase in the compression modulus. 

The shear strength of the undisturbed soil samples is relatively low, with a cohesion c range of 10.10 to 

20.84 kPa and an internal friction angle φ ranging from 7.28° to 12.09°. With increasing sample depth, 

the change in the internal friction angle is relatively small, while the cohesion significantly decreases.
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珠海地处珠江三角洲，软土地基有着广泛的

分布，其陆地表层软土占陆地总面积的 50%~60%，

且软土土层较厚，较多的基础设施工程在软土地

基上开展，其工程力学特性与隧道、路基、排水

等基础设施工程的建设关系密切。受排水情况、

应力条件、结构特性等因素的影响，软土的工程

性质复杂并具有典型的区域性，且天然含水量高、

压缩性高、沉降量大、抗剪强度低，软土的工程性

质普遍较差。虽然国内外有着相对完善的研究方

法，但是各地软土特性有着较大差异。珠海洪湾

地区的淤泥特性并没有被系统的研究，因此探清

该地区淤泥的工程特性是工程建设中的首要任务。

有许多学者对国内沿海城市的软土工程特性

进行了一系列的分析研究，对于沿海城市的软土

特性有了诸多研究成果（袁聚云等，1996；王新波

等，1999；陈晓平等，2003；张勇等，2006；周秋娟等，

2006；刘汉龙等，2008；刘用海，2008；林奕禧等，

2009；张静娴等，2010；杜雅峰等，2013；邵艳等，

2013；王婧，2013；Luo et al.，2014；刘娉慧等，2015；

夏云龙，2015；彭立才等，2016；谢敏等，2018；邱国

阳等，2019；唐昌意等，2021；肖旺等，2022），对软土

的变形特性（周秋娟等，2006；刘汉龙等，2008；张静

娴等，2010；杜雅峰等，2013；Luo et al.，2014；刘娉慧

等，2015；邱国阳等，2019）和力学特性（丁晓庆，

2009；邵艳等，2013；夏云龙，2015；彭立才等，2016；

谢敏等，2018；肖旺等，2022）有了一定的了解。比

如，丁晓庆（2009）通过室内宏观试验对广州地区

软土进行了试验研究，研究总结了广州地区软土

的强度以及变形特性，得到了广州地区工程建设

的参考指标；袁聚云等（1996）对上海原状软土按

特定倾角取样，除了进行三轴固结排水试验外还

对软土的立方体试样进行真三轴试验，最后得到

了上海地区软土的强度和变形特性；王新波等

（1999）通过对上海地区的软土开展固结不排水、

K0固结不排水三轴试验，对得到的试验结果进行

分析得到了上海地区软土的归一化性状；夏云龙

（2015）对杭州软土进行了系统的研究，得到了杭

州地区软土的压缩特性和剪切特性等，并分析了

各指标随深度变化的规律等；邵艳等（2013）统计

了合肥软土的物理力学指标，得到了各指标之间

的相关关系。而对于珠海地区软土，彭立才等

（2016）统计了横琴新区内大量软土试验结果，并

对试验结果进行了统计分析，最终得到了软土的

强度与变形特性随含水率的变化关系。唐昌意等

（2021）总结了珠海平沙新城的勘察数据，总结了

软土的特性和工程建设中的突出问题，为滨海地

区软土处理提供参考。林奕禧等（2009）通过收集

珠海软土地区的工程建设经验和软土试验研究数

据，对珠海软土的物理力学指标和部分指标的相

关性进行了分析。目前对于珠海地区软土工程特

性的研究还相对较少，且主要集中在通过统计分

析的方法对物理力学指标等的分析，缺少珠海各

工程建设区域的抗剪强度参数变化规律和变形指

标等重要参数的研究。

为对珠海洪湾地区淤泥的基本物理特性和力

学特性等参数进行分析，本研究主要是通过室内

试验对该地区原状土样进行测定，采用基本物性

试验、常规固结试验、固结不排水三轴试验等对

土体进行全面研究。将多种试验方法相结合，深

入了解淤泥所表现出的复杂特性，对其物理力学

特性变化规律进行了分析，得到了原状淤泥试样

的变形和强度特性，为有效解决珠海洪湾地区实

际工程建设提供创新的方法和解决方案。

1 试验土样与试验方法

本文所采用的原状淤泥试样取自珠海洪湾大

道二期项目，选取现场ZK-1、ZK-2和ZK-3共 3个

典型钻孔，共取 18 个原状试样。原状试样的取样

深度为 6.1～15.7 m，直径×高为 10 cm×20 cm 的圆

柱形（图 1）。为探讨原状试样的物理及力学性质分

布规律，对不同钻孔的原状试样，进行了基本物

性试验、渗透试验、一维固结试验和三轴剪切试

验，并对其基本物理指标、变形参数和强度参数

等进行了分析。

1. 1　固结试验方案

土体的变形主要与其压缩特性有关，土体的

变形对于工程建设的安全性不言而喻。为明确原

状土样的变形特征，对试样开展了室内一维无侧

图1　现场淤泥试样

Fig. 1　On-site silt samples
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限固结压缩试验，得到试样的压缩模量Es、压缩系

数 av等。固结试验采用 GZQ-1 型全自动气压固结

仪，该仪器由固结仪、气压控制台、多路通讯转

换器和数据采集系统组成。仪器技术规格：载荷

为 0~9.6 kN；载荷精度≤100 kPa；绝对误差±1.0 

kPa；相对误差±1.0%。

固结试验选用面积为30 cm2的环刀，通过切取

原状土样得到原状固结试样（图 2a）。将试样置于

抽气缸中进行抽气饱和，对固结试样进行饱和处

理（图 2b）。饱和完成后开始固结试验，荷重序列

选 择 为 12.5、 25、 50、 100、 200、 400、 800、

1 600、3 200 kPa。

1. 2　三轴试验方案

考虑到现场土样的透水性及排水能力，对原

状试样进行了一系列室内固结不排水三轴剪切试

验。对三轴试验数据进行处理，得到莫尔圆并求

解其对应的抗剪强度参数、应力应变关系曲线等，

再由试验结果分析土样的工程力学特性。为充分

反映现场土样的真实特性，试验方案选取原状试

样进行加载（图 3），通过使用切土器将不同钻孔中

选取的原状试样切削至标准三轴试样尺寸。对三轴

试样进行真空饱和后，选取三级围压分别为 50、

100、150 kPa，开展固结不排水三轴试验，试验采

用SYL-2型全自动应变控制式三轴仪。试验加载时

采用应变控制，剪切加载速率选择0.1 mm/min，轴

向位移加载至20 mm，视为试样加载结束（图3b）。

2 珠海淤泥的基本物理特性

2. 1　基本物性参数

土体的基本物性参数包括含水率、密度、颗

粒比重、界限含水率等指标。对不同钻孔原状试

样的基本物性指标进行测试，结果如表 1所示。可

以看出，试样的天然含水率 ω0=54.70%~64.92%，

天然含水率较高。淤泥天然密度 ρ0较小，范围在

1.02~1.11 g/cm3 之间，颗粒比重 Gs=2.62~2.69。淤

泥的塑限 ωP=35.67~46.67，液限 ωL=57.38~70.28，

塑性指数 Ip=18.70~24.43，说明淤泥土样的颗粒较

细，黏性较大，可塑性较强。

2. 2　渗透特性

淤泥土样具有强度低、变形大等特点外，渗

透系数低也是该土样的一个重要特征。由于各钻

孔的土质不尽相同，土体的渗透系数 k随着孔隙比

e等因素的变化会发生变化，所以明确各种土质的

渗透系数具有十分重要的意义，故采用变水头渗

透试验对各钻孔选取的代表性土样进行室内试验

测试。通过使用120 cm3的环刀直接切取原状土样，

将得到的原状环刀试样进行真空饱和，待试样完

全饱和后进行变水头渗透试验，渗透试验结果如

表2所示。

图3　三轴试样加载过程

Fig. 3　Triaxial specimen loading process

图2　固结试样处理过程

Fig. 2　Solidified specimen processing

表1　不同钻孔淤泥样品的物理特性

Table 1　Summary of physical properties of silts in different boreholes

钻孔

ZK-1

ZK-2

ZK-3

试样深度/m

9. 2~15. 6

6. 1~11. 3

9. 8~15. 7

ω0/%

54. 70

64. 92

63. 48

ρ0/（g·cm-3）

1. 11

1. 08

1. 02

Gs

2. 68

2. 69

2. 62

ωP

35. 67

45. 85

46. 67

ωL

57. 38

70. 28

65. 37

Ip

21. 72

24. 43

18. 70
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由表 2可以得到，现场原状淤泥试样的渗透系

数 k=3.68×10-7~5.86×10-7 cm/s，相应的孔隙比 e=

1.54～1.70。由试验结果能够得出，原状土样的渗

透系数较小，表明该土样的透水性较差，并且能

够看出随着试样孔隙比的增大，其渗透系数也存

在逐渐增大的趋势。

3 一维压缩特性

固结试验完成后得到了各试样的孔隙比 e与竖

向应力 p之间的变化关系，通过进一步的计算得到

土样的孔隙比与竖向应力在对数坐标系中的 e-lgp

关系。根据各钻孔的试验结果，可以看出：固结

试验中土样的竖向应力大于 200 kPa以后，试验曲

线变化逐渐变缓。在竖向应力达到 1 600 kPa 后，

试样的变形基本达到稳定。其主要原因是由于土

体的压缩主要是由于孔隙水及气体的排出，随着

竖向应力的增大，排出的速度越快。但当土体所

受荷载大于 1 600 kPa 时，试样的结构性被破坏，

此时土体的压缩性以土体内部结构重新排列和土

体结合水的析出为主，导致试样的压缩速率变缓。

由不同位置处土样的固结试验数据可以看出

（图 4），现场原状土样在沉积过程中，早期沉积的

土体，由于排水条件较差，固结缓慢，后期土体

沉积之后，土体受到排水条件的限制，排水固结

速度没有明显的增加，所以表现出上部土体和下

部土体的压缩特性相似的特点。原状试样的压缩

系 数 av=1.269~1.618 MPa-1， 压 缩 模 量 Es=1.449~

1.919 MPa，属于典型的高压缩性土体。同时随着

土体深度的变化，土体的压缩系数和压缩模量等

参数变化较为显著，主要表现为上部土体的压缩

系数较大、压缩模量较小，下部土体的压缩系数

较小、压缩模量较大的特点（王婧，2013）。下部

淤泥试样长期受上覆土重的作用，导致下部淤泥

的密实程度增加，使得下部淤泥的压缩性降低，

导致下部土体的压缩系数和压缩模量等参数表现

出不同于上部土体的特点。

4 抗剪强度参数研究

对得到的三轴试验数据进行处理，得到对应的

偏应力σ1-σ3及轴向应变 ε，对部分代表性试样的偏应

力-应变关系进行汇总（图5），同时根据试样加载过

程中的峰值强度及围压大小等关键参数求解并绘制

其强度包络线，得到抗剪强度参数等关键信

息（图6）。

通过分析不同钻孔试样的偏应力-应变曲线，

可以看出现场原状试样在加载过程中主要呈现为

应变硬化的特征，随着加载过程中试样应变的增

大，偏应力保持增加的趋势。在加载初期，试样

轴向应变变化较缓，随着偏应力逐渐增大，轴向

应变变化也逐渐加快。通过对比不同钻孔、不同

深度处原状试样的抗剪强度参数，可以发现试样

的黏聚力 c=10.10~20.84 kPa，内摩擦角 φ=7.28°~

12.09°。对比同一钻孔中不同深度处试样的抗剪强

表2　渗透试验结果

Table 2　Summary of penetration test results

钻孔

ZK-1

ZK-2

ZK-3

试样深度/m

12. 0~12. 2

6. 1~6. 3

10. 0~10. 2

k/（cm·s-1）

5. 86×10-7

3. 68×10-7

4. 27×10-7

e

1. 70

1. 54

1. 67

图4　不同位置处淤泥试样固结试验结果

Fig. 4　Consolidation test diagram of silt specimens at different locations
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度参数，可以得到随着原状试样所处深度的增加，

土体的内摩擦角有较小的增长趋势，但能够发现

试样的黏聚力随着深度的增加，整体呈现出逐渐

减小的趋势，这一现象与已有研究结论相符（王

婧，2013）。但是对于ZK-2孔试样而言，黏聚力随

着深度变化的这一规律并不明显，对其原因进行

分析，综合考虑试验过程中的实际情况，这一原

因可能是由于原状试样均匀性差所导致的。对原

图5　不同位置试样三轴试验结果

Fig. 5　Triaxial test results of specimens at different locations

图6　不同位置试样抗剪强度参数

Fig. 6　Parameters of shear strength of specimens at different locations
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状试样切取三轴试样过程中，能够发现原状试样

中存在大量的石砾、贝壳及大小分布不均的孔隙

等，且分布不均匀，但这一因素对原状试样来说

不可避免。原状试样的不均匀性会导致加载应力

应变曲线的光滑性较差，产生不规则的波动，同

时也会对土样的内摩擦角和黏聚力等参数变化规

律产生一定的影响。为避免不均匀性对试验结果

的影响，通过分析多个试样的规律，总结得到能

够适合大部分试样的规律，由此来实现对于现场

土样的工程性质的准确评估。

5 结 论

珠海地区淤泥分布广泛，但其工程特性普遍

较差，为获得原状淤泥试样的基本物性参数，了

解其剪切、变形特性，开展了基本物性试验和一

维固结试验及三轴剪切试验，得到以下结论：

1） 洪湾大道二期项目现场原状试样的天然含

水率较高，塑性指数相对较大，天然状态接近饱

和，且原状试样表现出了一定的压密性，天然孔

隙比 e随着取样深度的增加而减小。

2） 由变水头渗透试验的试验结果能够得出现

场原状试样的透水性很差，渗透系数 k较小，其渗

透系数范围为3.68×10-7~5.86×10-7 cm/s。

3） 随着取样土体深度的变化，土体的压缩系

数和压缩模量变化明显，土体深度越深，其压缩

系数越小，压缩模量越大。

4） 根据一维固结试验得出的压缩系数及压缩

模量可得：压缩系数 av范围为 1.269~1.618 MPa-1、

压缩模量 Es范围为 1.449~1.919 MPa，原状淤泥试

样为高压缩性土。

5） 本文所研究现场原状淤泥试样在加载过程

中主要呈现应变硬化特性，试样的抗剪强度参数

随土层深度的变化而改变。随着取样深度的增加，

原状试样的内摩擦角有较小的增长趋势，而黏聚

力整体表现为逐渐降低的趋势。
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