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上海地区软黏土的 OCR 及地质成因 
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摘  要：通过覆盖上海地区两种沉积相（滨海平原和湖沼平原）19 个工程的原位十字板强度 SuFV，结合国内外研究成

果，对上海 3 个软黏土层的超固结比 OCR 及其地质成因进行了分析。根据强度比 SuFV/ v0  （ v0  为有效上覆压力）计

算 OCR，给出了 OCR 随深度的变化规律。上海软土整体上处于超固结状态，浅部具有较大的 OCR 且较为离散（在 1.3～
5.0），随深度的增加 OCR 迅速减小，超过约 13 m 后维持在一稳定的数值（平均为 1.6）。过去采用室内压缩试验给出

的结果显著低估了上海软黏土的 OCR。结合 Hanzawa 和 Tanaka 给出的模型对上海软黏土的强度及超固结地质成因进

行了分析，认为基本符合浅部以胶结作用为主、深部以次压缩为主的特征。浅部的胶结作用变化范围较大而深部的次

压缩作用则相对稳定，并初步给出了正常压缩、胶结作用和次压缩作用对总强度的贡献。 
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OCR of Shanghai soft clay and its geological causes 
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Abstract: Through the field vane strengths SuFV of 19 projects involving two sedimentary facies of coastal plain and lacustrine 

plain in Shanghai and combined with the worldwide research findings, the overconsolidation ratio (OCR) and its geological 
causes of three Shanghai soft clay layers are analyzed. The OCR is calculated according to strength ratio SuFV/ v0   ( v0   is the 

effective overburden pressure), and then its variation with depth is given. The results show that the Shanghai soft clay is 

overconsolidated in general. The OCR of shallow layers is larger and more discrete (from 1.3 to 5.0). The OCR decreases 

rapidly with the increase of depth and almost maintains a stable value (1.6 in averages) after 13 m deep. The OCR of Shanghai 

soft clay is significantly underestimated according to the laboratory compression tests in the past. Based on the model given by 

Hanzawa and Tanaka, the strength and geological causes of overconsolidation of Shanghai soft clay are analyzed. It is 

conformed that for the shallow layers of the clay the main cause is the cement effect varying in a wide range, and for deep 

layers the main cause is the secondary compression effect being in a relatively stable range. The contribution of normal 

compression, cement effect and secondary compression effect to the total strength of the soft clay is also given. 
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0  引    言 
超固结比 OCR 是评价土的固结状态、结构性以

及变形和强度特性的一个非常重要的参数。软黏土具

有灵敏性，扰动会导致室内压缩试验测得的 OCR 偏

低，影响对软黏土固结状态的正确评价[1]。国外对基

于原位十字板强度 SuFV 评价软黏土 OCR 的方法进行

了大量的研究并取得了丰富的成果。上海地区长期以

来主要依靠压缩试验获得软黏土的 OCR，试验结果存

在较大的争议。有人认为上海软黏土的 OCR 接近

1.0[2]，也有人认为上海软黏土和世界其他地区的全新

世海相沉积软黏土一样，超固结比在 1.5 以上[3-5]。因

此很有必要借助原位测试方法以及国外的相关研究成

果，对上海软黏土 OCR 进行进一步系统的研究，这

是本文的一个目的。近些年来，软黏土结构性研究受
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到了国内普遍关注。大量试验结果表明中国沿海地区

软黏土的结构性会使其表现出较大的 OCR，但对其地

质成因的研究却相对欠缺。借助国外学者在这方面的

研究成果来分析上海软黏土 OCR 的地质成因，这是

本文的第二个目的。 

1  上海地区浅层软土及收集的资料 
上海地区地貌类型主要包括：I-湖沼平原和 II-滨

海平原。湖沼平原又根据暗绿色硬土层的分布特点分

为 I1 和 I2 两个亚区。II 和 I2 区具有相近的土层分布，

3 个软土层为：第③层灰色淤泥质粉质黏土层（部分

地区有夹砂层）、第④层灰色淤泥质黏土层和第⑤1层

粉质黏土、黏土层；I1 区只有第③层灰色淤泥质粉质

黏土层。软土的埋深大多在 25 m 范围内。本文统计

了 19 个工程的勘察数据。其中 13 个位于滨海平原（标

号为①～⑬），3 个位于湖沼平原 I2 区（标号为⑭～

⑯），3 个位于湖沼平原 I1 区（标号为⑰～⑲）。每个

工程选取了一个代表性的原位十字板试验孔数据进行

分析。  

2  SuFV和 SuFV/ v0  随着深度的变化 

整理得到的19个工程的SuFV–Z关系见图1所示。

图中近似的给出了 3 个软土层的分界线。SuFV–Z 关系

大致可以分为 A，B 两种类型：类型 A，SuFV 随深度

近似线性增大；类型 B，浅部约 3～6 m 以内（主要为

第③层淤泥质粉质黏土）SuFV 随深度增大而减小，超

过 8～10 m 才近似线性增大。这两种类型同时存在于

滨海平原和湖沼平原，很难判断这两种类型与地貌类

型之间的关系。拟合得到的 SuFV–Z 线性关系式为 
SuFV = 2.16Z +12  ，           (1) 

这个关系式适用于类型 A 埋深 Z 大于 3 m以及类型 B
埋深 Z 大于 8 m。 

 
图 1 SuFV随埋深 Z 的变化图 

Fig. 1 Variation of SuFV with depth 

图 2 是根据图 1 中的数据整理得到的 SuFV/ v0  随
深度的变化。无论是类型 A 还是类型 B，SuFV/ v0  随

埋深 Z 的增大均呈现出单调减小的趋势。SuFV/ v0  在
浅部（小于 8～10 m）的第③层中变化范围较大一些，

多在 0.4～0.8 之间，且类型 B 的 SuFV/ v0  要比类型 A
略大一些；SuFV/σ′v0在深部（大于 8～10 m）的第④层

和第⑤1层土中则趋于一个稳定的数值，大多在 0.3～
0.4 之间，与魏道垛和胡中雄[5]由 5 个工程资料得到的

0.28～0.5 是接近的。 
图 2 中还给出了根据式 1 换算得到的 SuFV/ v0  随

深度的变化曲线。图 1 中 SuFV随深度线性增大的关系

可转化为图2中SuFV/ v0  随深度的非线性减小的关系。

同样表现出深部的拟合效果要优于浅部。 

图 2 SuFV/σ′v0和 OCR 随埋深 Z 的变化图  

Fig. 2 Variation of SuFV/σ′v0 with depth  

3  根据 SuFV/ v0  得到的 OCR 
天然软黏土的 SuFV/σ′v0 与采用压缩试验确定的超

固结比 OCR 之间存在如下关系： 
SuFV/ v0   = (SuFV/ v0  )n·OCRm  。  (2) 

式中  (SuFV/ v0  )n 为正常固结土的强度比；m 为一个

参数。根据 Jamiolkowski 等[6]和 Chandler[7]的研究，

参数 m 的统计值在 0.95～1.0 之间。 
Skempton[8]对正常固结黏性土 SuFV/ v0  和塑性指

数 IP 的关系就行了研究，得到的关系如下： 
SuFV/ v0   = 0.11+0.0037IP ， (3) 

SuFV/ v0  随 IP的增大而略微增大，当塑性指数 IP=20～
40 时，SuFV/ v0  )n≈0.23。如取参数 m=1，则根据式（3）
可得 

OCR = 4.31(SuFV/ v0  )  ，       (4) 
这也正是 Mayne 等[9]根据世界各地试验数据给出的统

计结果，其相关系数 r = 0.81。表明软黏土的 OCR 与

SuFV/ v0  成正比关系。 
图 2 中给出了采用式（4）求得的两种类型的 OCR

随深度的变化。图 3 则给出了 A，B 两种类型的整体

结果，这两种类型的 OCR 主要区别在浅部，深部则

差别不大。可以看出，上海地区的软黏土整体具有明

显的超固结性，OCR 随深度的增大而减小。在浅部 3～
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13 m，OCR 多在 1.3～5.0，数据离散型大一些；在深

度 13～25 m，OCR 多在 1.2～2.0，数据离散型较小一

些。为了便于工程应用，以下分别给出了浅部和深部

的整体拟合关系式： 
浅部，Z<13 m，OCR = 9Z-0.68 ，  (5a) 
深部，Z≥13 m，OCR = 1.6  。  (5b) 

图 3 超固结比 OCR 沿深度的变化 

Fig. 3 Variation of OCR with depth 

魏道垛等[2]曾基于多个场地的软黏土压缩试验数

据曲线给出了上海软黏土的 OCR–Z 关系式： 
OCR = 0.0046(Z-3)+1.03  ，      (6) 

他们认为深度 3～25 m 范围内软黏土的 OCR 随深度

只有微小的变化，可近似取 1.08，基本可当做正常固

结土。该关系式也在图 3 中给出。可以看出这个关系

式要明显小于本文给出的结果。张诚厚等[3-4]和冯铭璋 

等[5]在 20 世纪八、九十年代较早的研究了上海地区以

及沿海其他地区软土结构性对压缩特性的影响，发现

“正常压密”的天然软土所表现出来的明显的超固结

现象。图 3 中给出了张诚厚[4]采用压缩试验得到的上

海黄浦江岸边某场地淤泥质黏土的 OCR 随深度的变

化曲线，OCR 在 1.4～2.4 之间，与本文给出的规律比

较接近。魏道垛等[3]所给出较低的 OCR 可能与取样扰

动造成测得的前期固结压力偏低有关。比起容易受取

土扰动影响的压缩试验，图 3 给出的基于 FVT 得到的

结果可能更为可靠。 

4  上海地区软黏土超固结成因 
Schmertmann[10]等发现世界各地具有一定沉积历

史地天然的软黏土的 OCR 约为 1.5～2.5，这与本文给

出的上海软黏土的 OCR 非常接近。目前对天然软黏

土超固结成因的定量解释主要有以下两种模式：一种

是 Bjerrum 提出的次压缩作用；另外一种 Hanzawa 和

Tanaka 提出的次压缩及胶结模式。 
4.1  Bjerrum 提出的次压缩作用 

Bjerrum[11]给出了挪威两种软黏土——“新黏土”

（new clay）和“老黏土”（aged clay）的 SuFV/ v0  与
IP 的关系，见图 4 所示。“新黏土”实际上就是新近

沉积的正常固结土，具有较小的 SuFV/ v0  ；“老黏土”

是沉积历史较久的超固结土，具有较大的 SuFV/ v0  。
Bjerrum 认为“老黏土”具有较大的 SuFV/ v0  归因于次

压缩导致的视超固结象，并提出了次压缩作用对软黏

土 OCR 的影响的分析方法 
a c/

pOCR ( / )c ct t   ，          (7) 
其中 t 为时间，tp 为主固结结束的时间，ca和 cc分别

为次压缩指数和压缩指数。胡中雄[12]曾采用这个方法

对上海软黏土的 OCR 进行了分析，当参数 ca/cc 取

0.034 时，采用式（7）计算得到 2739.72 年（即一百

万天）的 OCR 为 1.5。这与本文图 3 给出的深度超过

13 m 的 OCR 非常接近，表明深部的软土的超固结现

象可能主要是由于次压缩作用造成的。 

图 4 SuFV/ v0  与塑性指数 IP的关系 

Fig. 4 Relationship between SuFV/ v0   and IP 

    图 4 给出了上海 3 个软土层的 SuFV/ v0  与 IP的关

系图，其中 IP是测试深度处整个场地的平均值。可以

看出，3 个软土层的 SuFV/ v0  均明显高出 Skempton 和

Bjerrum 给出的正常固结土的曲线。这意味着这 3 层

土属于超固结土。但这 3 个土层的 SuFV/ v0  并不完全

符合 Bjerrum 给出的挪威“老黏土”的关系曲线，也

不存在随着 IP增大而增大的现象，反而出现相反的规

律。这意味着 Bjerrum 的次压缩导致视超固结的模式

并不完全适用于上海的 3 个软土层。 
4.2  Hanzawa 等提出的次压缩和胶结作用 

Hanzawa等[13]对海相沉积软黏土的原位十字板强

度的 SuFV–Z 和 SuFV/ v0  –Z 的关系进行了分析。他们

根据土力学理论给出了如图 5 所示的模型，在次压缩

作用的基础上考虑了胶结作用。 
图 1 给出的上海软黏土浅部的 SuFV–Z 关系并不

像图 5 所示的那样呈现出简单的线性增长的模式，可

见实际表现出的胶结作用要更为复杂。而图 2 给出的

SuFV/ v0  –Z 关系和 OCR–Z 关系则与图 5 较为一致。

Hanzawa 等提出的次压缩及胶结作用模式大致能够解

释上海 SuFV/ v0  和 OCR 随深度的变化规律。 
根据这个模式，在图 2 和图 3 给出了正常压缩、

次压缩和胶结 3 种作用对 SuFV和 SuFV/ v0  的影响的平

均贡献。对于正常压缩（OCR=1.0）有 SuFV/ v0  =0.23。
对于深部次压缩作用，取 OCR 平均值 1.6，即

SuFV/ v0  =0.37，次压缩作用对总强度的平均贡献约为
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38%。对于浅部的胶结作用，结合强度分布规律大致

给出了 A，B 两种类型的胶结作用，以解释浅部强度

所表现出来的复杂现象。胶结作用对总强度的贡献随

着深度的增加而减小，平均贡献在 43%～85%之间。 

图 5 Hanzawa 和 Tanaka 提出的次压缩和胶结作用模式 

Fig. 5 Secondary compression and cement effect by Hanzawa and  

Tanaka 

5  结    论 
本文分析了上海地区滨海平原和湖沼平原的 19

个重要工程项目的原位十字板强度，主要结论如下： 
（1）由 SuFV/ v0  得到上海软黏土的 OCR 在浅部

3～13 m 为 2.0～5.0，在深度 13～25 m 为 1.2～2.2，超

固结特性不容忽视，不适合当做正常固结土看待。考虑

到中国工程界存在的突出的取土扰动问题，基于原位测

试确定 OCR 的方法在沿海地区值得发展和推广。 
（2）上海软黏土的强度和超固结特征与 Bjerrum

给出的主要受次压缩影响的挪威“老黏土”相差较大，

而符合 Hanzawa 等的次压缩及胶结的模式。不同程度

的胶结作用（即结构性）是造成上海浅层土（小于 13 
m）超固结的主要因素，次压缩作用是深层土（大于

13 m）超固结的主要因素。  
希望以上成果能够对中国沿海地区软黏土强度、

超固结、结构性的认识以及相关理论研究和工程应用

有所帮助。作者认为对中国沿海地区表层风化作用的

深入研究，将有助于解释中国沿海不同地区的软黏土

所表现出的复杂力学特性。   
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