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泥炭土静止侧压力系数影响因素试验研究
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摘 要：静止侧压力系数 K0 是解决岩土类工程问题的重要参数。为研究泥炭土 K0 的影响因素和

作用机理，采用K0固结仪对昆明滇池泥炭土开展侧限压缩试验，系统分析了竖向应力、有机质含量

和初始孔隙比对 K0 的影响规律，并从结构性角度探讨 K0 变化规律的形成机理。结果表明：重塑泥

炭土的静止侧压力系数不是恒定常数，而是与竖向应力和有机质含量有关；加载时 K0 随竖向应力

的增加而减小，最后趋于稳定，且在较低竖向应力下 K0 的减小趋势更显著；同一竖向应力下，有机

质含量越大，K0越小，整个加载过程K0下降幅度越大；泥炭土结构性在加载过程中的动态变化是引

起 K0 变化的根本原因，竖向应力和有机质通过影响其结构性进而影响 K0，且两者间存在一定的耦

合关系；重塑泥炭土稳定后 K0 值在 0.42~0.6 之间，低于无机黏土，并与有机质含量存在线性负相

关，基于试验结果提出了相应的拟合关系式；初始孔隙比与K0值的关系较为离散。

关键词：泥炭土；静止侧压力系数；侧限压缩试验；结构性；有机质含量

中图分类号：TU411.5   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2026）02-0090-10

Experimental study on influencing factors of the coefficient of 
earth pressure at rest of peat soil
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Abstract: The coefficient of earth pressure at rest K0 is an important parameter for geotechnical engineering. In 
order to study the influencing factors and mechanisms of peat soil K0, a K0 consolidation instrument was used to 
conduct a lateral compression test on Kunming Dianchi peat soil. The effects of vertical stress, organic matter 
content and initial void ratio on K0 were systematically analyzed, and from the structural perspective, the 
formation mechanism of its K0 change law was explored. The test results show that the coefficient of earth 
pressure at rest of reshaped peat soil is not a constant, but is related to the vertical stress and content of organic 
matter; K0 decreases with the increase of vertical stress during loading and finally tends to be stable. The 
decreasing trend of K0 under stress is more significant; under the same vertical stress, the greater the organic 
matter content of the soil sample, the smaller K0, and the greater the decrease in K0 during the entire loading 
process; the dynamic changes in the structural properties of peat soil during the loading process are the 
fundamental cause of changes in K0. Vertical stress and organic matter affect K0 by affecting its structural 
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properties, and there is a certain coupling relationship between the two; the K0 value after stabilization of 
reshaped peat soil is between 0.42 and 0.6, which is lower than that of inorganic clay, and has a linear negative 
correlation with the organic matter content. Based on the experimental results, a corresponding fitting 
relationship is proposed; the relationship between the initial void ratio and the K0 value is relatively discrete.
Keywords: peat soil； coefficient of earth pressure at rest； confined compression test； structural property； 
organic matter content

静止侧压力系数 K0 是土体在无侧向变形条件

下侧向有效应力与竖向有效应力之比 [1]。K0对确定

支挡结构上的土应力分布、桩与土之间的相互作用

以及土体水平方向应力的变化等方面至关重要 [2-3]。

在解决岩土工程的诸多问题时常需引入 K0，以计算

土体的初始应力状态，该系数是许多工程设计和分

析中的重要参数。

学者们对各类土体的 K0系数进行了大量研究。

Brooker 等 [4]分析了黏性土应力历史对 K0的影响；蔡

正银等 [5-6]探讨了不同粒径和初始相对密度下砂土

K0 的变化规律；陈树峰等 [7]分析了超固结粉质黏土

层 K0的分布规律，总结出超固结比与 K0的关系，提

出适用于超固结土层 K0 的计算方法；陈存礼等 [8]考

虑了含水率及加载卸荷状态对 K0系数的影响，发现

其变化规律与黄土的结构性有关；蒋明杰等 [9]探讨

了初始相对密度与粗颗粒土 K0的关系，总结出粗颗

粒土静止侧压力系数的经验公式。这些研究表明，

K0 系数不仅与土的种类有关，而且还受应力历史、

超固结比、初始相对密度和土体结构性等因素的

影响。

泥炭土广泛分布于云南地区，随着城市基础建

设的发展，在该类土层上进行工程建设已不可避

免。作为最具挑战性的天然地基土之一，其高含水

率、高压缩性等极差的工程性质使得岩土工程师需

要对泥炭土的各种参数进行更加严格和全面的分

析，掌握泥炭土 K0的影响因素和机理对岩土工程的

分析及设计有着重要价值。虽然关于 K0 影响因素

和机理的研究成果颇多，但研究对象大多是无机黏

土 或 砂 土 ，对 于 泥 炭 土 K0 的 相 关 研 究 极 少 。

Hayashi 等 [10]、Mesri 等 [11]、Edil 等 [12]对多个地区泥炭

土进行了 K0 试验，但由于泥炭土往往形成蜂窝状、

球状或架空结构等特殊的结构形式 [13]，其结构性弱

于其他软土，现有对于 K0影响因素的研究也集中在

压力历史和超固结比方面，大多未考虑泥炭土结构

性的影响，且未对其影响机理进行具体分析。

近年来研究发现，一些土颗粒间的相互作用会

随着荷载的施加而发挥作用 [14]，泥炭土内部富含的

有机质也会影响黏聚力和内摩擦角 [15]，这些因素可

能会对 K0产生影响。鉴于此，笔者以云南滇池地区

泥炭土为对象，采用 K0固结仪对不同有机质含量的

重塑泥炭土进行侧限压缩试验，研究竖向应力、有

机质含量和初始孔隙比对 K0的影响规律，并结合土

体结构性特征分析其影响机理，提出泥炭土 K0与有

机质含量的拟合关系式。

1　试验基本情况

1. 1　试验土样及试验方案

试验所用泥炭土取自滇池周边的 6 个场地，如

图 1 所示。场地五、场地六的泥炭土散发出较浓的

腥臭味，土样疏松，失水后产生明显的干缩现象，且

含有少量未完全分解的动植物残体；其他场地的泥

炭土呈软塑状态，以黏粒为主，主要呈层状及透镜

体状分布，干缩现象不明显。

泥炭土土样见图 2。试样为饱和重塑环刀样，

直径为 61. 8 mm，高度为 40 mm，制样方法参照《土

工试验方法标准》(GB/T 50123—2019)[16]。将制好

的泥炭土试样放入饱和缸中进行真空抽气饱和，直

到饱和缸中的水不再产生气泡为止，继续浸泡 24 h，
即认为土样达到饱和状态。

图 2　泥炭土土样

Fig. 2　Peat soil sample

图 1　泥炭土取样点

Fig. 1　Sampling points of peat soil
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泥炭土试样基本物理指标如表 1 所示。为研究

不同初始孔隙比 e0对泥炭土 K0的影响，在土样原有

初始孔隙比的基础上，为每个场地的泥炭土额外制

备 4 组不同初始孔隙比的试样。制备方法为：将取

回的泥炭土风干碾碎，根据目标孔隙比和试样体积

计算得到所需土样质量，通过控制土样质量得到不

同初始孔隙比的试样。其中，T1-1、T2-1、T3-1、T4-1、T5-3

和 T6-3 六组试样维持各场地天然初始孔隙比不变，

用于分析竖向应力、有机质含量对 K0的影响。共计

30 组试样，每组均设置两次平行试验。

1. 2　试验原理与方法

根据有效应力原理 [17]，饱和土体所承受的总应

力 σ等于有效应力 σ'与孔隙水压力 μ之和，即 σ=
σ'+μ。因此，施加第一级竖向压力的瞬间，土体内

产生超静孔隙水压力，此时有效应力为 0；随着固结

时间的不断增加，孔隙中的水排出，孔隙水压力 μ不
断减小，有效竖向应力 σ'v和有效侧向应力 σ'h不断增

加，如式（1）所示。每级试验中施加的总竖向应力 σv

保持不变，固结完成后，总竖向应力 σv完全转化为有

效竖向应力 σ'v，总侧向应力 σh部分转化为有效侧向

应力 σ'h，σ'h 与 σ'v 的比值即为静止侧压力系数 K0，如

式（2）所示。

K 0 = σh

σv
= σ 'h + μ
σ 'v + μ

（1）

K 0 = σ 'h
σ 'v

（2）

试验所用仪器由南京土壤仪器有限公司生产

的单杠杆固结仪、GJY 型 K0固结仪、压力传感器（最

大量程为 1 MPa，准确度为 0. 25% F. S）和孔隙压

力仪组成，试验装置见图 3。将试样置于 K0 固结仪

内的橡皮膜（厚度约 0. 4 mm）中，充水后的橡皮膜

与刚性侧壁组成圆形密闭压力室，在限制试样侧向

变形的同时，以水为传力介质将试样的侧向压力传

递至压力传感器。压力传感器安装于压力室侧壁

的中间高度位置，通过监测压力室内的水压力间接

确定试样的侧向压力，数据在孔隙压力仪上显示。

为提高 K0 的测量精度，压力室内使用无气泡

水，注水时通过循环注入无气泡水排尽室内空气和

残余气泡，以减小水体压缩性，保证试样始终处于

侧限状态且侧向压力得到有效传递；装样前，抽出

压力室中的部分水，使橡皮膜向内壁凹进，减小试

样与橡皮膜的摩擦，装样后再将水压回压力室，使

橡皮膜紧贴试样。

根据规范 [18]，将制备好的饱和土样放入固结仪

容器内，先施加 1 kPa 预压应力，待孔隙压力仪读数

为 0 后，施加第一级竖向应力。按照 0→25→50→
100→200→300→400 kPa 的 顺 序 分 级 加 荷 。 每

30 min 记录一次孔隙压力仪的读数，直至变形稳定

后再施加下一级竖向应力。试样变形稳定标准设

定为每小时变形不大于 0. 01 mm。

2　试验结果与分析

2. 1　侧向应力与竖向应力的关系

部分学者针对泥炭土在加载时侧向应力与竖

向应力的关系开展研究，但得出的结论不一致。

Edil 等 [12]认为，泥炭土的侧向应力与竖向应力有良

好的线性关系，二者的比值在整个加载阶段内是恒

定的，即 K0近似为常数。Hayashi 等 [10]认为，在加载

过程中，泥炭土侧向应力与竖向应力为非线性关

系，K0值随竖向应力的变化而变化。

基于静止侧压力系数试验结果，不同有机质含

量 wu下泥炭土的侧向应力 σ'h与竖向应力 σ'v的关系

曲线如图 4 所示。

从图 4 可以发现，在加载过程中，竖向应力增加

时，试样的侧向应力随之增加；σ'h-σ'v 曲线整体的增

长趋势为线性增长，在竖向应力较小（25~100 kPa）
时表现为下凹曲线，且曲率皆较小，在 σ'v>100 kPa
后逐渐变为线性趋势，这说明饱和重塑泥炭土的 K0

仅在竖向应力较小时发生改变，在达到一定竖向应

图 3　试验装置

Fig. 3　Test device

表 1　泥炭土试样基本物理指标

Table 1　Basic physical indexes of peat soil samples

场地

场地一

场地二

场地三

场地四

场地五

场地六

比重Gs

2. 78
2. 55
2. 45
2. 13
1. 60
1. 57

孔隙比 e

2. 15
2. 37
2. 40
3. 40
4. 85
6. 77

饱和密度

ρ sat/(g/cm3)
1. 88
1. 86
1. 87
1. 47
1. 10
1. 07

有机质含

量wu/%
9. 11

18. 31
19. 51
39. 54
65. 23
79. 58
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力后保持恒定。

此外，侧向应力与竖向应力的关系还与泥炭土

的有机质含量有关。σ'h-σ'v关系曲线随着 wu的减小

逐渐上移，且整体线性特征更明显，K0 变化幅度减

小，恒定后的K0增大。

2. 2　竖向应力与 K0的关系

2. 2. 1　泥炭土结构性与K0的关系

Hayashi等 [10]和 Mesri等 [11]分别研究了日本北海

道和加拿大原状泥炭土，发现原状泥炭土 K0的变化

主要受应力历史影响；加载过程中，在超固结阶段

K0 迅速减小，当竖向应力大于前期固结压力、泥炭

土进入正常固结状态后，K0 降幅减小，并逐渐趋于

稳定；试样的侧限压缩曲线存在一个拐点，该拐点

对应的竖向应力即为原状土的前期固结压力。

图 5 为加载过程中不同有机质含量 wu 下饱和

重塑泥炭土 K0 的变化曲线，可以看出：在整个加载

过程中，K0 并不是一个固定值，不同有机质含量下

K0-σ'v关系曲线均呈下降趋势；当 σ'v较小时，K0迅速

降低，随着 σ'v 的增大，这种趋势逐渐变缓并趋于稳

定，当 σ'v较大时，K0值几乎为常数。

图 6 为饱和重塑泥炭土的 e-lg σ'v 曲线，曲线上

可见一个明显的拐点；拐点前土的压缩性较小，曲

线较平缓，拐点后土的压缩性则显著增大。

由图 5、图 6 可知，重塑泥炭土与原状土的 K0-

σ'v、e-lg σ'v关系规律相似，压缩过程中同样存在类似

于原状泥炭土的“前期固结压力”和“超固结”特征。

这与一般黏性土的试验结果不同：原状黏土的 K0-

σ'v、e-lg σ'v关系曲线通常表现出明显的非线性，而重

塑土的曲线几乎呈线性变化 [19-20]。笔者认为，这一

反常特性与加载过程中竖向应力及有机质对泥炭

土结构性的影响有关。

传统的前期固结压力是指土体在历史上受到

的最大竖向荷载，一般针对原状土而言。然而随着

研究的深入，研究者发现其本质是土体压密效果的

体现，不仅受固结压力的影响，一些能够改变土颗

粒排列松紧程度的因素同样可能导致前期固结压

力变化 [14]。压缩曲线拐点所对应的应力实际上是土

的前期固结压力 pc 和结构强度 q之和，该应力用结

构屈服应力 ps 表示 [21-22]。对于重塑土，制样时人为

施加的压力同样可以压密土样，这也是重塑土的 e-

lg σ'v曲线可能出现拐点的原因。

于庆博等 [14]将土体的压密效果纳入结构性的范

畴，认为土体的结构性体现为颗粒排列和结构联

结。其中，颗粒排列指土颗粒间相互接触排列的紧

密程度，表现为土体的压密，是固结压力等多种作

用力的综合体现；结构联结是土中相互作用力的总

称，包括土颗粒间的咬合、摩擦和各类化学胶结作

用等，其存在可形成抵抗变形的额外强度，即结构

强度。结构强度与土体的压密均会影响结构屈服

应力 ps，使土体表现出“超固结”特性。重塑土在压

密作用力、水分与黏粒的相互作用及土颗粒间的咬

合镶嵌等作用下，同样会具有结构强度。

由此可见，泥炭土 K0曲线的“前期固结压力”和

“超固结”特征实际上是由竖向应力等压力因素造

成的土体压密与自身结构联结形成的结构强度共

同作用的结果，本质上是土体结构性的表现。无论

是天然泥炭土还是重塑泥炭土，其 K0的特征都与结

构性有关，区别在于二者结构性强弱的不同。

图 4　加载时侧向应力与竖向应力的关系曲线

Fig. 4　Horizontal stress and vertical stress 
curves during loading

图 6　不同有机质含量下泥炭土的 e-lg σ ′v曲线

Fig. 6　e-lg σ ′v curves of peat soil under different 
organic matter contents

图 5　不同有机质含量下泥炭土 K0随 σ ′v的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of K0 of peat soil with σ ′v under 
different organic matter contents
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2. 2. 2　竖向应力对结构性和K0的影响机理分析

为进一步研究竖向应力的压密效果对静止侧

压 力 系 数 的 作 用 机 理 ，可 在 v-lg σ'v 曲 线 中 采 用

Butterfield[23]提出的双对数法确定泥炭土的结构屈

服应力，其中 v=ln(1+e)，如图 7 所示，两条直线交

点对应的竖向应力即为结构屈服应力 ps。该方法相

比传统的 Casagrande 方法更简便、准确，且能减小

人为因素带来的误差 [24]。

将图 7 中对应的结构屈服应力 ps标注到图 5 中，

以“☆”号表示。可以看出，ps与K0-σ'v曲线中K0由快

速下降转变为缓慢下降的分界点基本一致。表明

竖向应力对K0的影响与泥炭土的结构性有关。

泥炭土主要由砂粒、粉粒、腐殖质-黏粒团聚体、

腐殖质胶体及植物纤维残体构成 [25]。黏粒间主要依

靠水膜和腐殖质胶结，由于腐殖质胶体稳定性较

差，对于重塑泥炭土而言，大部分化学胶结作用已

被破坏，其结构性主要来源于土颗粒间的相互作

用、水膜与黏粒的联结作用以及压密形成的更紧密

的颗粒排列，且该结构性会随着竖向应力的施加而

发生变化。

在加载初期，因受到制样时所施加压力的影

响，重塑土已具有一定结构性，与原状土应力历史

的压密作用相似，土样也表现出一定密实状态下的

特性。如图 8 所示，随着竖向应力的增大，土体继续

被压密，大、中孔隙被压缩，水膜联结作用力被克

服。土颗粒开始重新调整排列位置，发生位移和转

动，砂粒、粉粒间的接触面积随之增大，形成颗粒排

列的基本骨架；黏粒团聚体体积亦被压缩，位置不

断调整至骨架之间，土样整体形成相对稳定状态。

一方面，形成土骨架的砂粒、粉粒间的咬合、镶

嵌与摩擦作用力逐渐发挥作用 [26-27]；另一方面，由于

荷载有利于胶结作用的发挥，形成团聚体的部分腐

殖质胶体和黏粒本身也可作为胶结物 [13]，分散在大

颗粒间形成一定的结构联结，提高土骨架抵抗变形

的能力。压密后的土体结构性提高，竖向力链增

强，竖向应力向水平方向传播的程度降低（K0 值降

低）。此外，土体压密过程还可能有利于增强植物

纤维等有机质组分对K0的作用效果。

当竖向应力大于结构屈服应力后，土颗粒间原

有的各类联结作用基本全部破坏，颗粒重新排列基

本完成，粉粒及砂粒逐步压缩靠近，形成新的次生

结构。既有颗粒排列和结构联结不再变化，土体的

结构渐趋稳定。这就是当竖向应力超过结构屈服

应力后，K0下降速度变缓，最终趋于稳定的原因。

综上所述，竖向应力会压密土体，改变颗粒排

列，增强颗粒间的相互作用和土体结构联结，使土

体形成相对稳定的状态，进而影响土体的结构性

和K0。

2. 3　有机质与 K0的关系

2. 3. 1　有机质对结构性和K0的影响

由图 5、图 6 可知，随着有机质含量的增加，K0

随竖向应力下降的幅度增大，结构屈服的转折点也

更为显著，因而泥炭土的结构性和 K0与其有机质含

量必然存在联系。

图 9 为各级竖向应力下 K0 与有机质含量 wu 的

关系曲线，由图 9 可知：各级竖向应力下，泥炭土 K0

与 wu均呈非线性关系，K0随 wu的增大而减小；低有

机质含量下曲线间隔较小，整个加载过程中 K0下降

较少，高有机质含量时曲线间隔大，K0 下降较多。

这与图 5 所示的规律一致，说明竖向应力对 K0的影

图 7　双对数压缩曲线

Fig. 7　Double logarithmic compression curves

（a） 初始状态

（b） 压密状态

图 8　泥炭土微结构压缩示意图 [25]

Fig. 8　Schematic diagram of peat soil microstructure 
compression[25]
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响与泥炭土的有机质含量有关，wu 越大，整个加载

过程K0下降幅度越大。

图 9 中 25、50、100 kPa 时 3 条曲线的下降坡度

依次增大，200、300、400 kPa 时 3 条曲线的坡度则较

为接近。这表明有机质含量对 K0 的影响程度在竖

向应力为 25~100 kPa 范围内逐渐增大，在 100 kPa
以后基本保持稳定。结合泥炭土的结构屈服应力

可初步推测，在结构屈服强度附近有机质对 K0的影

响已完全体现，即有机质对 K0的影响作用随竖向应

力的增大逐渐显著，在达到结构屈服应力附近时完

全发挥。

2. 3. 2　有机质作用机理分析

泥炭土中的有机质组分主要为腐殖质及未分

解或半分解的植物纤维残体 [28]，见图 10。从 3 个方

面分析有机质组分对泥炭土结构性和K0的影响。

1）腐殖质胶体的填充作用。腐殖质是一类复

杂的高分子聚合物，一般呈胶体状态，可吸附包裹

在黏粒表面，也可作为游离的腐殖质分布在颗粒间

的孔隙中 [28-29]。因天然结构被破坏，重塑土中游离

腐殖质较多，此类游离腐殖质颗粒会作为填充物留

存在孔隙中,进一步减小孔隙体积，提高土体的压

密效果。

2）植物纤维的“加筋”作用。泥炭土中存在大

量植物纤维残体，此类植物纤维纵横交错于土颗粒

间。随着竖向压力的增加，土体被压密，植物纤维

被拉伸，压缩错动面上的纤维间组成“互锁”结构；

在较高竖向压力下，纤维与周围基质材料一起形成

一层相对坚硬的泥炭垫，如图 11 所示。一方面，这

种毛毡式的交织作用在纤维和周围基质材料间产

生摩擦阻力，提高了土体的内摩擦角；另一方面，植

物纤维本身的抗拉强度远大于泥炭基质，可为土体

提供内部横向阻力 [11]，从而提高土体的结构性。上

述作用均会使试样加载过程中的抗侧向变形作用

增强，水平向应力的增长速率相对缓慢，K0 值随之

降低。

综上所述，在腐殖质胶体和植物纤维对土体结

构性的增强作用下，K0呈现出随有机质含量的增加

而降低的趋势。为进一步验证有机质对土体结构

性的增强作用，根据图 7，将不同有机质含量及对应

的结构屈服应力绘制成图 12。
由图 12 可知，结构屈服应力随有机质含量的增

大基本呈上升趋势。需说明的是：有机质组分与分

图 10　泥炭土成分示意图 [30]

Fig. 10　Schematic diagram of peat soil composition[30]

图 9　不同竖向应力下泥炭土 K0随 wu变化曲线

Fig. 9　Variation curves of K0 of peat soil with wu under 
different vertical stresses

（a） 水平方向交织在一起的植物纤维网络

（b） 竖直方向的植物纤维和基质材料（σ'v=0 kPa）

（c） 竖直方向形成的泥炭垫（σ'v=200 kPa）

图 11　James Bay泥炭土电镜扫描图 [11]

Fig. 11　SEM images of James Bay peat soil[11]
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解度有关，分解度越低，土中植物纤维残余越多；分

解度越高，腐殖质所占比例相对越大。Edil 等 [12]通

过测量不同分解程度泥炭土的 K0值，得出分解程度

越大 K0值越大的结论，说明相比腐殖质胶体的填充

作用，植物纤维的“加筋”作用对土体结构性的影响

更为显著。这可能是造成 K0-wu曲线非线性以及 ps-

wu曲线中有机质含量为 39. 54%、79. 58% 时土样屈

服应力较小的原因。

3）有机质含量与竖向应力的耦合作用。结合

以上分析可知，有机质含量和竖向应力都与 K0 有

关，且两者之间存在相互影响，这主要源于土体压

密与结构联结的耦合作用。一方面，植物纤维等有

机质组分提供的土体结构性随竖向应力的增大逐

渐显现，荷载的施加有利于发挥土颗粒间的咬合、

镶嵌与摩擦作用以及有机质中植物纤维加筋作用

等结构联结的效果。另一方面，结构联结的增强反

过来也会抵抗竖向应力的作用，削弱后续的压密效

果 [14]，进而影响土体 K0随竖向应力的下降幅度。这

种结构联结与颗粒排列的相互耦合关系在泥炭土

中主要表现为有机质和竖向应力的相互作用。由

于两者既可同步变化，又存在相互影响，有机质和

竖向应力的耦合作用效果难以完全区分。

以 K0-σ'v 曲线稳定后的值作为泥炭土的 K0 值，

如表 2 所示。

无机黏土的 K0 值范围为 0. 45~0. 65[11]，由表 2
可知，重塑泥炭土的 K0 值分布在 0. 42~0. 62 范围

内，略小于无机黏土。Mesri 等 [11]的研究也表明，重

塑泥炭土的 K0值虽大于原状泥炭土，但仍小于无机

黏土；而泥炭土 K0 值偏小，正是由于植物纤维增大

了土体的内摩擦角。

根据表 2 可整理出不同有机质含量下的 K0值，

如图 13 所示。由图 13 可知，泥炭土 K0 值随有机质

含量的增加而减小，二者关系可用直线近似拟合，

拟合公式为

K 0 = -0.002 43w u + 0.606 21 （3）
式（3）的拟合曲线与试验点较吻合，决定系数

R2达 0. 912，拟合效果良好。这与 Hayashi 等 [10]针对

泥炭土有机质含量与 K0 值关系所建立的拟合公式

相近。

2. 4　初始孔隙比与 K0的关系

初始孔隙比 e0 是控制土体力学行为的重要因

素。研究表明，作为反映土体密实度的指标，黏土

的初始孔隙比会影响其初始结构性；随 e0的增大，土

颗粒排列逐渐松散，产生的黏聚力及颗粒间的摩

擦、咬合作用减小，c和 φ均随之减小，土体初始状态

下的整体强度降低 [31]。

为研究 e0对泥炭土结构性及 K0的影响，对不同

初始孔隙比的重塑土样开展静止侧压力系数试验，

得到结构屈服应力 ps及稳定后的 K0 值；图 14、图 15
分别为试验获得的 e0与 ps、e0与K0的关系曲线。

图 12　结构屈服应力与有机质含量的关系

Fig. 12　Relationship between structural yield stress and 
organic matter content

图 13　重塑泥炭土有机质含量与 K0的关系

Fig. 13　Relationship between organic matter content and 
K0 of remolded peat soil

表 2　泥炭土试样 K0值

Table 2　K0 values of peat soil samples

有机质含量/%
9. 11

18. 31
19. 51
39. 54
65. 23
79. 58

静止侧压力系数

0. 621
0. 542
0. 542
0. 504
0. 440
0. 426

图 14　初始孔隙比与结构屈服应力的关系

Fig. 14　Relationship between initial void ratio e0 and 
structural yield stress ps
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由图 14、图 15 可知，e0 与 K0、ps 的相关性较差；

同一有机质含量下 K0 随初始孔隙比的变化无明显

规律性。这可能是由于重塑土的胶结作用遭到破

坏，土体初始结构性较差，使得初始孔隙比对结构

屈服应力和 K0的影响较小。此外，泥炭土中有机质

植物纤维内存在大量微孔隙，此类孔隙孔径较小，

对土颗粒排列等结构性影响不大，但会增加土体孔

隙比，使得初始孔隙比不能完全反映土体的初始密

实度，从而导致结果的无规律性。

综合可知，泥炭土结构性与 K0的影响机制十分

复杂；加载时 e0对土体 K0的影响规律及机理与一般

软土存在显著差异，有必要开展进一步研究。

3　结论

通过对多场地滇池重塑泥炭土进行侧限压缩

试验，从土体结构性角度分析了竖向应力、有机质

含量和初始孔隙比对静止侧压力系数的影响规律

与作用机理，得出以下结论：

1）泥炭土的静止侧压力系数 K0 与其结构性有

关，K0的大小及变化规律是土体压密引发的颗粒排

列变化与自身结构联结形成的结构强度共同作用

的结果。

2）加载时，K0 随竖向应力 σ'v 的增大而减小，且

随着 σ'v的持续增大，其减小趋势逐渐变缓并最终趋

于恒定；同一竖向应力下，有机质含量wu越大，K0越

小，整个加载过程的 K0下降幅度越大。重塑泥炭土

和原状泥炭土的K0变化规律具有一致性。

3）竖向应力的施加使泥炭土被压密，增大了颗

粒间的相互作用和土体结构联结，促使土体形成相

对稳定状态；有机质组分中腐殖质胶体的填充作用

和植物纤维的“加筋”作用进一步加强了土体的压

密效果和结构联结；二者共同提高了土体的结构

性，降低了竖向应力向水平方向的传递程度，进而

使得K0减小。

4）竖向应力对 K0 的影响程度随有机质含量的

增大而增大，有机质对 K0的影响作用随竖向应力的

增大逐渐显著；有机质形成的结构性反向削弱了竖

向应力的压密作用，二者的作用效果相互耦合。

5）重塑泥炭土稳定后的 K0 值介于 0. 42~0. 62
之间，低于无机黏土，且随有机质含量的增加呈线

性减小特征，二者关系可用 K 0 = -0. 002 43w u +
0. 606 21 描述。

6）重塑泥炭土的初始孔隙比 e0 与 K0、ps 的相关

性较差，可能与植物纤维中存在大量微孔隙或重塑

土样破坏了土体天然结构有关，对此有必要开展进

一步研究。
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