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摘  要：由于目前对草甸土的工程性质了解甚少，一方面引起了草甸土与草炭土、泥炭等的混淆，另一方面导致了在

设计过程中不知如何选择相应的处治措施。鉴于此，以新疆伊犁昭苏县草甸土层为研究对象，参照一般土体的室内土

工试验方法，测试了草甸土的比重、重度、烧失量、渗透系数、抗剪强度、无侧限抗压强度等物理力学指标，并将试

验结果与国内外草炭土、泥炭、泥炭质土的工程特性进行了对比分析。结果表明：按照有机质含量分类，新疆昭苏县

草甸土属于泥炭质土；其含水率处于泥炭质土的低限附近，而重度则高于一般泥炭和泥炭质土的重度，具有较好的渗

透性、很高的压缩性；草甸土中的草根可以显著提高土体的黏聚力，但对内摩擦角的影响不明显；无侧限抗压强度试

验过程中草甸土未发生类似于一般黏土的剪切破坏，而是产生了很大的压缩变形和鼓胀变形；草甸土在受荷载后主固

结沉降完成很快，其主固结系数随着固结压力的增大线性减小；当固结压力超过 100 kPa 时，草甸土的主固结比较小，

说明此时草甸土的次固结变形量不容忽视，地基沉降计算中应予以考虑。 
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Abstract: Few research results about engineering properties of meadow soil are available, which makes it difficult to 

distinguish meadow soil from peaty soil. At the same time, the ground treatment measures cannot be chosen appropriately 

during construction. Based on the meadow soil in Zhaosu County of Xinjiang Uygur Autonomous Region, according to Chinese 

laboratory geotechnical tests on soils, many indexes of the meadow soil are investigated, such as specific gravity, bulk density, 

water content, loss on ignition, coefficient of permeability, shear strength, unconfined compressive strength, and they are 

compared with those of worldwide meadow soil, peat and peaty soil. The test results show that the meadow soil can be 

classified as a kind of peaty soil based on its loss on ignition. Its water content is near the lower limit of the peaty soil, and its 

bulk density is larger than that of the peaty soil. The meadow soil has high permeability and compressibility, and it also has 

high cohesive strength because of the grass root in it. The grass root has little effect on the internal friction angle. The 

compressive distortion and bulging distortion of meadow soil are large, and its failure mode during the unconfined compressive 

tests is not shear destruction. The primary consolidation of the meadow soil is completed in short time, and its primary 

consolidation coefficient decreases with the increasing stress. When the consolidation stress is larger than 100 kPa, the primary 

consolidation ratio is small, which means that the secondary consolidation of the meadow soil cannot be ignored during the 

settlement calculation. 
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0  引    言 
中国草甸土面积为 25.07 万平方公里，主要分布

在黑龙江、内蒙古、新疆、西藏、青海等省（自治区），

其中黑龙江省的分布面积最大，约占全国草甸土总面

积的 1/3，其次是内蒙古和新疆，分别占全国草甸土

总面积的 23.9%和 15.3%[1]。 
草甸土是在地下水浸润作用下，在草甸植被下发

育而成的具有腐殖质层（A）及锈色斑纹层（BCg 或

Cg）两个基本发生层的半水成土壤，属于半水成土纲、

暗半水成土亚纲下的一个土类[1]。 
草甸土植被覆盖率一般为 70%～90%，甚至达到

100%，并且植被生长茂盛，每年都能够向土壤提供丰

富的植物残体，加之气候冷凉，微生物分解活动受到

抑制，所以草甸土有机质含量较高，腐殖质层深厚[1]。 
上述对草甸土的分类、定义等都是从土壤学、农

学角度出发的，现有的研究成果也大多与农业、林业

相关[2-5]。在工程技术规范中未涉及草甸土的相关内

容[6-10]，且目前国内外关于草甸土的工程性质的研究

也未见报道，因此在工程建设的过程中遇到草甸土地

基时，直接引入了土壤学中草甸土的概念。由于工程

界、学术界对草甸土的工程性质都知之甚少，一方面

引起了对草甸土与草炭土、泥炭、泥炭质土等土类的

混淆，另一方面导致了在设计过程中不知如何选择相

应的处治措施。比如在新疆兵团农四师吐坡公路建设

的过程中，原设计方案参照一般软土的地基处理方式，

对草甸土路基段采用抛石挤淤及在基底铺设土工格栅

的方式进行处理，后经论证取消了草甸土地基的处理

措施，变更为在草甸土地基上直接填筑路基[11-12]。经

实践证明对草甸土地基不进行处治是可行的。鉴于此，

本文对新疆兵团农四师吐坡公路草甸土的工程性质进

行了详细研究，并与草炭土、泥炭、泥炭质土的工程

特性进行了对比分析。 

1  现场取样及室内试样准备 
本次试验所取典型草甸土样为新疆兵团农四师

（新疆伊犁州昭苏县）吐坡公路 K0+600 断面未经扰

动的天然草甸土，共取了 4 块土样。为了比较草甸层

对土的工程特性的影响，在 K4+000 断面取了一块非

草甸土试样（由于取样较少，因此该断面主要做了直

剪试验）。取样过程中，将草甸层土样切割成约 40 cm
×25 cm 的尺寸，厚度以草甸层的厚度为准。 

为了不破坏草甸土层的物理力学性能，取出的立

方体块状土样立即用多层 1 mm 厚塑料薄膜袋保湿包

装密实，再放入纸箱内再次密封后运至试验室。 

草甸土样运至试验室后，为了尽可能地减少对土

样的扰动，采用锯及专用切刀，将现场所取原始试样

进行锯割、切块加工。试样加工过程中主要考虑如何

使得测试数据相对准确、可靠以及试样形状、尺寸及

草甸土层的层次结构等几个重要因素。首先按设想进

行试样初加工，基本形成一定形状和尺寸，然后作精

细加工，逐步剔除多余部分草甸土，使之达到相对规

则的几何形状和较为准确的尺寸。制取试样以一个原

始试样按其层理结构，分别在具有代表性的表层（即

第一层，草皮顶面下 1 cm 深处）和下层（即第二层，

草皮顶面下 7 cm 深处）取样完成相关试验。室内取样

过程中，首先在原状土样上用环刀大概测出取样的大

小，再用削土刀切取出长方体土块，厚度约为 10 cm，

接着用环刀及削土刀在土块上小心取样。 
鉴于目前国内外对草甸土的工程特性的研究尚属

首次，因此本次试验项目共包括 7 项：①重度试验；

②含水率试验；③土粒比重试验；④烧失量试验；⑤

直剪试验；⑥无侧限抗压强度试验；⑦渗透试验。 
由于目前中国对草甸土的物理力学特性的试验方

法并没有相关规程可依，加之本次试验所取试样中的

草根的最大直径为 1.5 mm，可以忽略草根直径带来的

尺寸效应，因此室内试验过程，所有试验项目均参照

《公路土工试验规程》（JTG E40—2007）中的相关规

定进行。 

2  草甸土的工程分类 
由于草甸土的有机质含量较高，腐殖质层深厚，

因此对草甸土的工程分类首先参照有机质土、泥炭等

特殊土的分类方法进行。 
目前确定有机质含量的常见方法有两种：一种是

化学试剂法，一般用重铬酸钾，但是这种方法只适用

于有机质含量不大于 15%的土，另一种方法是用烧灼

失重代替有机质含量，即烧失量法[11]。经过初步鉴定，

本次试验的草甸土的有机质含量大于 15%，因此本次

试验采用烧失量测定土中有机质的含量。测试结果见

表 1。从表 1 中可以看出，昭苏县草甸土的烧失量为

26.4%，烧失量较大。 
表 1 烧失量试验结果 

Table 1 Test results of loss on ignition 
取样位置 烧失量/% 烧失量平均值/% 

26.1223 K0+600 26.6282 26.3753 

中国《岩土工程勘察规范》（GB50021—2001）、
《铁路工程特殊岩土勘察规程》（TB10038—2012）中

将有机质含量为 10%～60%的土定义为泥炭质土；《公

路土工试验规程》（JTG E40—2007）中将有机质含量
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为 5%～10%的土称为有机质土，有机质含量大于 10%
的土称为有机土；而《公路工程地质勘察规范》（JTJ064
—98）、《公路软土地基路堤设计与施工技术规范》

（JTJ017—96）中则未对泥炭质土、泥炭等高有机质

含量的土进行详细划分。 
鉴于此，以有机质含量为分类依据，参照《岩土

工程勘察规范》（GB50021—2001）、《铁路工程特殊岩

土勘察规程》（TB10038—2012）的规定，新疆昭苏县

草甸土从工程角度分类属于泥炭质土，参照《公路土

工试验规程》（JTG E40—2007）中的规定，则新疆昭

苏县草甸土属于有机土。 
不同地区泥炭质土的有机质含量范围[13-18]见表

2。从表 2 可以看出：昭苏县草甸土的有机质含量处于

云南滇池泥炭、吉林江源镇、大石头镇草炭土的有机

质含量的下限附近。 

3  草甸土的物理特性 
昭苏县草甸土的天然含水率、密度、比重、渗透

系数、液限分别采用 28，40，10，4，10 个土样进行

了室内测试，测试结果见表 2。 
表 2 不同地区泥炭质土的物理特性指标 

Table 2 Physical indexes of peaty soil in different areas 
泥炭质土

来源 
有机质含

量/% 
含水率

/% 比重 密度

/(g·cm-3) 
20℃时渗透系

数/(10-4cm·s-1) 
新疆昭苏

县 26.3753 30.1～
80.6 

2.35～ 
2.54 1.33～1.61 1.102～1.283 

云南滇池 29.09～ 
58.30 

213.0～
339.0 

— 1.11～1.37 0.001～0.010 

杭州江阳

畈 34.9890 356.9～ 
395.8 2.12 1.06～1.18 — 

吉林延边

（江源镇）
25.3700～

87.2100 
136.2～ 

557.2 
1.60～ 

2.20 0.49～1.37 0.0001～
10.000 

吉林延边

（大石头

镇） 

27.3400～
50.4200 

126.3～ 
327.1 

1.60～ 
2.20 

0.99～1.48 — 

吉林延边

（黄松甸

镇） 

57.5800～
62.0200 

208.7- 
228.3 

1.60～ 
2.20 

1.07～1.12 0.0001～0.100 

吉林延边

（龙泉镇）
43.8600～

63.900 
110.6～ 
899.0 

1.60～ 
2.20 0.96～1.21 0.001～1.000 

注：表中云南滇池采用有机质含量，其余地方均采用烧失量作

为有机质含量。 

天然含水率的范围为 30.1%～80.6%。但是，由于

取样的过程中草甸土中的水可能被挤出，另外取样的

季节也会影响土样的天然含水率，因此实验室中的天

然含水率可能并不能完全代表草甸土的实际含水率。 
参照国内外泥炭、泥炭质土的研究成果[19-26]，将

泥炭、泥炭质土的重度与含水率汇总在图 1 中。从图

1 中可以看出：泥炭、泥炭质土的含水率变化范围为

30%～1800%，变化很大，而新疆昭苏县草甸土的含

水率变化范围为 30.1%～80.6%，处于泥炭质土的低限

附近，而重度则高于一般泥炭和泥炭质土的重度。 

 

图 1 泥炭、泥炭质土的重度–含水率分布曲线 

Fig. 1 Relationship between the bulk density and water content of  

peat and peaty soil 
新疆昭苏县草甸土的液限范围为 59.8～97.4，与

国内其它地区的泥炭质土相比偏低；新疆草甸土的比

重为 2.35～2.54，与一般土体的比重相比偏小，但高

于其它地区泥炭质土的比重的上限值。 
新疆昭苏县草甸土的渗透系数为 1.102×10-4～

1.283×10-4 cm/s，与粉砂、黄土的渗透系数[27]的数量

级相同。从表 2 中可以看出：不同地区泥炭质土的渗

透系数变化范围为 10-8
～10-4 cm/s，差别很大，而昭苏

县草甸土的渗透系数接近于泥炭质土的高限。 

4  草甸土的力学特性 
4.1  草甸土的抗剪强度特性 

本次共计做了 3 组直剪试验，每组 5 个土样，施

加的垂直压力分为 5 个等级，即 50，100，200，300，
400 kPa。首先在原状土中切取高约 10 cm 的长方体土

样，然后再用环刀取土样，取土样时在距离土样顶面

（草皮）1 cm 以下的深度处。值得注意的地方是，本

次直剪试验所取土样如下：K0+600 断面纵向土样（顺

着草由上向下的方向切取土样，以下纵向土样与此相

同）；K0+600 断面横向土样（垂直于草根方向切取的

试样，以下横向土样与此相同）；K4+000 断面纵向土

样。 
K0+600 断面草甸土纵向土样、横向土样，K4+000

断面纵向土样不同荷载等级下的剪切变形与剪应力关

系曲线如图 2～4 所示。 
从图 2～4 中可以看出，3 组直剪试验的剪应力与

剪切位移曲线上均不出现明显的峰值点（K0+600 断

面 400 kPa 压力除外），根据现行《公路土工试验规程》

中的相关规定，取最大位移值为 6 mm 时的剪应力为

破坏值，得到 3 组直剪试验的抗剪强度指标见表 3。 
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图 2 K0+600 断面草甸土纵向土样的剪切变形与剪应力关系 

.曲线 

Fig. 2 Relationship between shear deformation and shear stress of  

longitudinal sample at K0+600 

 

图 3 K0+600 断面草甸土横向土样的剪切变形与剪应力关系 

曲线 

Fig. 3 Relationship between shear deformation and shear stress of  

transverse sample at K0+600 

 

图 4 K4+000 断面纵向土样的剪切变形与剪应力关系曲线 

Fig. 4 Relationship between shear deformation and shear stress of  

longitudinal sample at K4+000 

从表 3 中可以看出：昭苏县典型草甸土的黏聚力、

内摩擦角值均较大。经过查阅地勘资料可知，本次试

验土样所在区域内的地表土层（即 K4+000 断面附近

无草根的土样）为低液限粉土，其液限范围为 26.2%～

28.6%，塑限为 17.8%～18.7%，比重为 2.70～2.72。
此外，草甸土纵向土样与横向土样的黏聚力与内摩擦

角基本相同，说明草甸土中的根系纵横交错形成了三

维网状结构，从而使其表现出了各向相等的抗剪强度。

草甸土宏观上所表现出来的这种抗剪强度特性与

Mesri 对泥炭进行电镜扫描所得的微观结构的结果吻

合较好，即泥炭中的植物根系在纵向与横向上均形成 
了蜂窝结构[21]。 

表 3 直剪试验结果汇总表 

Table 3 Results of direct shear strength tests 
土样方向 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

K0+600 断面纵向土样 43.72 27.2 
K0+600 断面横向土样 44.82 24.6 
K4+000 断面纵向土样 20.49 28.8 

比较典型草甸土与当地一般土体的抗剪强度结果

可以看出：两者的内摩擦角基本相同，但草甸土的黏

聚力远大于一般土体的黏聚力。由此说明草甸土中分

布的草根可以提高土体的黏聚力，这与植被护坡、边

坡绿色防护工程发展的过程中，对于草本植物根系对

土壤的加筋作用方面的研究结果一致，即在草本植物

根系盘结范围内，土体可看作由土和根系组成的根—

土复合材料，草本植物的根系如同纤维的作用，因此

可按加筋土原理分析边坡土体的应力状态，即把土中

草根的分布视为加筋纤维的分布，且为三维加筋。这

种加筋为土层提供了附加“黏聚力” C ，另一方面

又因限制了土体的侧向膨胀而使 3 增大到 3 ，在 1
不变的情况下使最大剪应力减小，这两种作用使边坡

土体的承载能力提高[28-31]。 
从相关文献[17，18，22，26]可知：中国云南泥

炭、泥炭质土的黏聚力范围为 6.3～21.88 kPa，内摩

擦角范围为 2.5°～22.3°，吉林草炭、泥炭、泥炭质

土的黏聚力范围为 3～51 kPa，内摩擦角范围为 5°～

25°。由此可知：新疆昭苏县草甸土的黏聚力值高于

云南泥炭、泥炭质土的相应值，接近于吉林草炭、泥

炭的高限值；内摩擦角则略高于云南、吉林相应参数

的高限。 
4.2  无侧限抗压强度 

本次试验取样过程中首先在原状土中切取一高约

10 cm 的长方体土样，然后再用削土刀将土样削成高

度 10 cm，直径 5 cm 的圆柱体试样，本次取样保留上

部草皮。 
图 5 为 K0+600 断面草甸土无侧限抗压强度试验

过程中不同时期的试样变形情况，图 5（a）所示为试

验的初始阶段，土样变形不大，图 5（b）所示为试验

结束阶段，土样发生了严重的塑性变形。 
K0+600 断面草甸层土样的无侧限抗压强度试验

的应力应变关系曲线如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出：在无侧限抗压强度试验的初

始阶段，K0+600 断面草甸土的应力–应变关系曲线

的斜率较大且基本呈线性关系，当轴向应力继续增大

时，曲线斜率变缓。在本次试验过程中，K0+600 断

面的两个试样始终没有发生剪切破坏，只是在纵向被
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压缩，而且加压头贯入土样的贯入量很小，试件中部

横向鼓胀变形很大，过程中有水排出。K0+600 断面

的两个草甸土试样的轴向压缩率分别为 54.6%和

65.1%。轴向压缩率=（土样初始高度-试验结束时土

样高度）/土样初始高度。 

 

图 5 K0+600 断面试样变形情况 

Fig. 5 Deformation of sample at K0+600 

 

图 6 K0+600 断面草甸土无侧限抗压强度试验应力–应变关系 

曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of unconfined compressive strength of  

sample at K0+600 

按照《公路土工试验规程》(JTG E40—2007)中的

相关规定，对于 K0+600 断面的试件，由于没有出现

剪切破坏面，应力应变曲线上没有出现明显的峰值应

力，取应变为 15%处的应力作为无侧限抗压强度，则

K0+600 断面草甸土的无侧限抗压强度为 20.85 kPa。 
本次无侧限抗压强度试验，K0+600 断面试样破坏情

况如图 7 所示。图 8 为吕岩[14]对吉林草炭土进行三轴

试验后的破坏情况。 

 

图 7 K0+600 断面试样无侧限抗压强度试验后 

Fig. 7 Sample at K0+600 after unconfined compressive strength  

.tests 

 

图 8 吉林草炭土的破坏模式 

Fig. 8 Failure mode of turfy soil in Jilin Province 

从图 7，8 中可以看出：新疆昭苏县草甸土的破坏

模式与吉林草炭土的破坏模式不同，昭苏县草甸土未

发生剪切破坏，而吉林草炭土的破坏模式与一般黏土

的破坏模式相同，即仍然以剪切破坏为主。 

5  草甸土的压缩特性 
为了充分考虑新疆地区的气候因素及水文地质变

化条件，本次固结试验对 K0+600 断面的土样进行了

饱水条件下的压缩试验和原状样的压缩试验。其中进

行饱水压缩试验的土样需要在固结仪中饱水24 h后才

能开始进行单向固结试验。 
本次压缩试验取样过程中，首先在原状土中切取

一高约 10 cm 的长方体土样，然后再用环刀在距上方

草皮 1 cm 以下，以及距离底部 1 cm 以上的部位取土

样，其中 K0+600 断面草甸土做两个饱水土样和两个

原状样的单轴固结试验。 
为了了解草甸土的固结特性，本次单向固结试验

重点关注的固结特性参数包括压缩模量 Es，压缩系数
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a，固结系数 Cv，主固结比 r。 
5.1  压缩模量与压缩系数 

K0+600 断面草甸土样各级荷载下的压缩模量、

压缩系数随固结压力的变化曲线见图 9，10。 

 

 

图 9 K0+600 断面草甸土的压缩模量与固结压力曲线 

Fig. 9 Relationship between compressive modulus and  

    consolidation stress of meadow soil at K0+600 

 

 

图 10 K0+600 草甸土的压缩系数与固结压力曲线 

Fig. 10 Relationship between compressive coefficient and  

   consolidation stress of meadow soil at K0+600 

从图 9，10 中可以看出： 
草甸土的压缩模量随着固结压力的增大线性增

长，压缩模量的范围为 0.6～6.7 MPa。上部原状样在

固结压力为 300～400 kPa 时的压缩模量为 0～50 kPa
时的 6.6 倍。由此说明，在估算草甸土类地基的压缩

量时，应注意根据实际的压力变化范围确定压缩模量。 
草甸土的压缩系数随着固结压力的增长呈幂函数

形式衰减，草甸土的压缩系数的变化范围为 0.4～4 
MPa-1。 

水对上部土样的压缩模量、压缩系数基本无影响。 
参照黏性土压缩性按压缩系数和室内压缩模量的

分类标准[27]可知：新疆昭苏县草甸土属于高压缩性

土。这与 Xiao 等[32]对加利福尼亚堤坝上受到冲刷的

泥炭质土具有高压缩性的研究结论一致。 
5.2  固结系数 

固结系数的测试方法有时间平方根法和时间对数

法两种。Sing 等指出，泥炭及泥炭质土的固结系数更

适合用时间平方根法来计算[33-34]。因此本文在研究过

程中采用了时间平方根法推求草甸土的固结系数。草

甸土在 100 kPa 压力时典型的时间平方根曲线见图

11。 

 

图 11 草甸土的变形–时间曲线（时间平方根法，固结压力 

100 kPa） 

Fig. 11 Relationship between deformation and time of meadow 

soil (square root of time method, consolidation stress is 100 kPa) 

从图 11 中可以看出：草甸土的主固结变形是在加

荷后很短的时间内完成的，但后续的次固结沉降仍然

很大。 
本次单向固结试验土样在各级压力下固结度达到

90%的时间见表 4。从表 4 中可以看出：4 组土样在不

同压力下固结度达到 90%所需的时间范围为 56～108 
s。这与 Wong 等对泥炭质土的研究结果一致，即在交

通荷载作用下，6 min 的火车荷载只有 60～80 s 会引

起泥炭质土的孔压的变化[35]，由此说明草甸土的主固
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结变形在很短的时间内即可完成。 
表 4 草甸土的固结参数 

Table 4 Consolidation paramaters of meadow soil 
位

置 
固结 

压力/kPa 
t90 
/s 

Cv 
/(10-3cm2·s-1) r 

50 56 14.07 0.81 
100 58 12.24 0.50 
200 57 11.52 0.50 
300 61 10.04 0.33 

上

部

原

状

样 400 90 6.40 0.26 
50 58 13.66 0.84 

100 64 11.01 0.52 
200 59 10.97 0.46 
300 73 8.19 0.29 

上

部

饱

水

样 400 63 9.04 0.20 
50 58 13.38 0.81 

100 57 11.97 0.55 
200 56 10.73 0.58 
300 67 8.07 0.28 

下

部

原

状

样 400 74 6.85 0.20 
50 57 13.78 0.82 

100 67 10.63 0.46 
200 70 9.29 0.41 
300 108 — 0.32 

下

部

饱

水

样 400 81 7.12 0.24 

采用时间平方根法求得的草甸土样的主固结系数

见表 4，主固结系数随压力的变化见图 12。 
从表 4、图 12 中可以看出：草甸土的主固结系数

的范围为 6.40×10-3～14.07×10-3 cm2/s，其值随着固

结压力的增大而线性减小。吕岩试验所得吉林草炭土

的主固结系数范围为 98.3×10-3～245×10-3 cm2/s[14]，

由此可知，吉林草炭土的主固结系数是新疆昭苏县草

甸土的主固结系数的 15～17 倍。Ulusay 试验所得土

耳其泥炭质土的固结系数范围为 0.166×10-3～2.25×
10-3 cm2/s[24]，即新疆昭苏县草甸土的主固结系数是土

耳其泥炭质土的主固结系数的 6～38 倍。 

 

图 12 草甸土的主固结系数–压力曲线 

Fig. 12 Relationship between primary consolidation coefficient  

and stress of meadow soil 

土体随超静孔隙水压力消散而发生的主固结压缩

量与总压缩量之比称为主固结比 r。计算草甸土在每

一级荷载下固结度为 100%时的压缩量与该级荷载下

总压缩量的比值可得草甸土的主固结比 r，计算结果

见表 4，主固结比随压力的变化见图 13。 

 

图 13 草甸土的主固结比 r–固结压力曲线 

Fig. 13 Relationship between the primary consolidation ratio and  
..stress of meadow soil 

从表 4、图 13 中可以看出：草甸土的主固结比随

着荷载等级的提高而减小。草甸土在荷载等级较低（荷

载为 50 kPa）时，其主固结压缩量约为总压缩量的 0.8
倍，主固结比 r 较大；当荷载等级较高（固结压力超

过 100 kPa）时，草甸土的主固结比的范围为 0.2～
0.58，说明此时草甸土的次固结变形量占比较大。这 
与 Mesri 等对泥炭质土的研究结论一致，即次固结是

引起泥炭质土沉降的主要原因[21]。因此，在计算草甸

土地基的沉降量时，次固结引起的沉降量不容忽视。 

6  结    论 
本文通过对新疆昭苏县吐坡公路草甸土的物理力

学指标进行室内试验，总结出草甸土的主要工程性质

如下： 
（1）从工程应用角度按照有机质含量分类，草甸

土属于泥炭质土，其比重与一般土体的比重相比偏小，

具有很好的渗透性。 
（2）草甸土纵向土样与横向土样的黏聚力与内摩

擦角基本相同，草甸土中分布的草根可以提高土体的

黏聚力，但对内摩擦角的影响不明显。 
（3）无侧限抗压强度试验过程中草甸土未发生一

般土体的剪切破坏，而是产生了很大的压缩变形量，

其轴向压缩率高达 55%～65%。 
（4）草甸土受荷载后主固结沉降完成很快，其主

固结系数随着固结压力的增大线性减小。 
（5）当荷载等级较高（固结压力超过 100 kPa）

时，草甸土的主固结比的范围为 0.2～0.58，说明此时

草甸土的次固结变形量不容忽视，地基沉降计算中应

予以考虑。 
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