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摘要: 为评价鱼山岛海域软土发育特性ꎬ 进行软弱黏性土层的物理力学性质指标及其空间分布发育特征研究ꎮ 通过分

析其附近海域大量的钻探、 十字板剪切试验和土工试验等资料ꎬ 得知鱼山海域软土主要为夹较多粉砂薄层的淤泥质粉质黏

土层ꎬ 其厚度及埋深均由山前冲洪积地带向滨海地带逐渐变大ꎮ 同时ꎬ 提出鱼山地区软土地基处理的方法ꎮ
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　 　 鱼山岛位于舟山市岱山县附近海域ꎬ 属于滨

海地带和山前冲洪积地带地貌ꎮ 根据舟山区域地

质资料 １ ꎬ 舟山海域软土广泛分布ꎬ 土性主要为

淤泥质粉质黏土ꎬ 具有强度低、 压缩性好、 灵敏

度高等特点ꎬ 工程地质性质极差ꎬ 发育厚度最大

约 ５０􀆰 ０ ｍ ２ ꎮ 因鱼山海域前期勘察资料较少ꎬ 为

了对该区域软土的发育特性作系统评价ꎬ 本文通

过钻探取样、 标贯试验、 十字板剪切试验和室内

土工试验等方法ꎬ 对鱼山海域软土的成因、 分布

特征及物理力学性质进行探讨和分析ꎬ 获取相关

参数ꎮ

１　 区域地质及软土成因

１.１　 区域地质

１.１.１　 地质构造

鱼山岛隶属舟山群岛ꎬ 在大地构造上处于浙

闽隆起区的中段ꎬ 区域内未发现活动断裂带ꎮ

１.１.２　 地震及区域稳定性

鱼山地区地震动峰值加速度为 ０􀆰 １ｇꎬ 地震基

本烈度为 ７ 度ꎮ 自 １５２３ 年以来发生的地震最高震

级为 ４􀆰 ７５ 级(镇海)ꎬ 其余均小于 ４ 级ꎮ 总体而

言ꎬ 鱼山地区地震活动少、 震级小ꎬ 场地基本

稳定ꎮ



水
运
工
程

　 第 ５ 期 顾敏智ꎬ 等: 鱼山海域软土分布特性及其地基处理方法

１.１.３　 岩土层

鱼山海域以中生代火山岩系为基础ꎬ 其上部

沉积了厚度数十至数百米的新生代沉积物ꎮ 第四

纪沉积层厚度受新构造运动和基岩原始地形的控

制ꎬ 变化极大ꎮ 滨海平原区分布的沉积物以海相

为主ꎬ 山麓沟谷处以陆相为主ꎬ 近山坡处以坡积

为主ꎬ 沟谷处以冲洪积为主 ３ ꎮ

１.２　 软土成因

鱼山地区第四纪沉积物成因类型较复杂ꎬ 邻

近海域较为发育的软土层总体上属于第四纪冰川

影响下形成的海相沉积ꎬ 由于古气候冷暖交替变

化ꎬ 引起海退海侵ꎬ 沉积了很厚的饱和软黏性土

和粉砂性土等ꎮ

２　 软土的空间分布特征

通过对 ２０１５—２０１９ 年在鱼山海域完成的约

７００ 个钻孔资料的分析可知ꎬ 鱼山海域软土极其发

育ꎬ 且直接裸露于海底ꎬ 下部地层岩性以第四纪

海相沉积粉质黏土为主ꎮ 软土层底板埋深发育特

征基本与鱼山海域基岩顶板埋深一致ꎬ 总体表现

为由鱼山岛山前冲洪积地带向滨海地带逐渐变大

的趋势 ４ ꎮ

２.１　 软土层底板埋深

图 １ 为鱼山附近海域软土③２淤泥质粉质黏土

层底板等值线图ꎮ 由图 １ 可知ꎬ 鱼山海域软土层

③２淤泥质粉质黏土底板埋深一般由山前冲洪积地

带－ ９􀆰 ０ ~ － ４􀆰 ０ ｍ 逐渐过渡到滨海地带 － ４８􀆰 ０ ~
－２０􀆰 ０ ｍ左右ꎮ 总体来说ꎬ 鱼山东侧海域软土层底

板埋深普遍大于鱼山西侧海域ꎮ 其中ꎬ 东侧海域滨

海地带软土层底板埋深一般为－４５􀆰 ０ ~ －３５􀆰 ０ ｍꎻ 西

侧一般为－３０􀆰 ０ ~ －２０􀆰 ０ ｍꎮ 软土底板埋深较大的

区域有 ２ 个ꎬ 分别分布在鱼山西北侧海域(埋深为

－４８􀆰 ０ ~ － ４０􀆰 ０ ｍ ) 和鱼山东南侧海域 ( 埋深为

－４５􀆰 ０ ~ －４０􀆰 ０ ｍ)ꎮ

图 １　 鱼山附近海域③２层底板等值线 (单位: ｍ)

􀅰７４１􀅰
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２.２　 软土层发育厚度

图 ２ 为鱼山附近海域③２淤泥质粉质黏土层发

育厚度的等值线图ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ 鱼山海域软土层

③２淤泥质粉质黏土发育厚度一般由山前冲洪积地带

４􀆰 ０~７􀆰 ０ ｍ 逐渐过渡到滨海地带 ２０􀆰 ０ ~ ４２􀆰 ０ ｍꎮ 总

体来说ꎬ 鱼山东侧海域软土层发育厚度较西侧大ꎮ

其中ꎬ 东侧海域滨海地带软土层发育厚度一般为

２０􀆰 ０ ~ ３０􀆰 ０ ｍꎻ 西侧一般为 ３０􀆰 ０ ~ ４０􀆰 ０ ｍꎮ 软土发

育厚度较大的区域主要有 ２ 个ꎬ 分别分布在鱼山

西北侧海域(厚 ３８􀆰 ０ ~ ４２􀆰 ０ ｍ)和鱼山东南侧海域

(厚 ３６􀆰 ０ ~ ３８􀆰 ０ ｍ)ꎮ

图 ２　 鱼山附近海域③２发育厚度等值线 (单位: ｍ)

３　 软土的物理力学性质

基于约 ９００ 个工程地质钻孔、 ４０ 个十字板剪切

试验孔和采用水压式薄壁取土器采集的约 ３ ０００ 个

高质量原状土样ꎬ 获得鱼山海域软土的各项物理

力学指标ꎬ 具有充分的代表性ꎮ 因部分区域软土

层厚度较大ꎬ 自上而下物理力学性质存在差异ꎬ

故以高程－２５􀆰 ０ ｍ 为界ꎬ 分上、 下 ２ 层进行统计ꎬ

结果见表 １ꎮ

该地区以淤泥质粉质黏土为主ꎬ 局部区域表

层 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍ 为淤泥ꎬ 呈灰色、 饱和、 流塑￣软

塑ꎬ 夹有粉砂薄层ꎬ 局部呈互层状ꎬ 其土质不均

匀ꎬ 含水量大、 压缩性高、 地基承载力低ꎮ 因普

遍夹有较密实的粉砂层ꎬ 导致部分固快或快剪内

摩擦角指标、 十字板剪切试验指标偏大ꎮ 通过计

算ꎬ 并结合当地经验得知ꎬ 该区软土承载力特征

值 ｆａｋ在 ５０ ~ ７０ ｋＰａꎬ 根据抗震规范对 ７ 度地区的

要求ꎬ ｆａｋ＜７０ ｋＰａ的软土应该考虑震陷的可能性ꎬ

并宜采用室内三轴试验和 Ｈ􀆰 Ｂ􀆰 Ｓｅｅｄ 简化方法加以

判定ꎮ 因此ꎬ 在该区进行工程建设时ꎬ 需要进行震

陷分析ꎮ 根据前期研究资料ꎬ 舟山海相有机质残体

的质量百分比含量为 ０􀆰 ０５％ ~ １􀆰 ００％ꎬ 海相软土所

含主要离子包括 Ｓｉ、 Ａｌ、 Ｋ、 Ｆｅ、 Ｎａ、 Ｍｇ、 Ｃａ ５ ꎮ

􀅰８４１􀅰
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表 １　 鱼山海域软土物理力学指标

高程 值别

天然

含水率

Ｗ∕％

天然

密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )

比重

Ｇ

天然

孔隙比

ｅ

塑性

指数

Ｉｐ

液性

指数

ＩＬ

压缩

系数

ａ０􀆰 １－０􀆰 ２ ∕
ＭＰａ－１

压缩

模量

Ｅｓ０􀆰 １－０􀆰 ２
∕

ＭＰａ

前期固

结压力

Ｐｃ ∕
ｋＰａ

压缩

指数

Ｃｃ

渗透系数

垂直向 Ｋｖ ∕
(１０－７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

水平向 Ｋｈ ∕
(１０－７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

≥２５ｍ

最小值 ４０􀆰 １ １􀆰 ６９ ２􀆰 ７２ １􀆰 ０３４ １１􀆰 ７ １􀆰 ２７ ０􀆰 ６８ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ０ ０􀆰 ３４９ ２􀆰 ８０ ５􀆰 ６０

最大值 ５１􀆰 ０ １􀆰 ９０ ２􀆰 ７４ １􀆰 ３４９ １６􀆰 ０ １􀆰 ８５ １􀆰 ２２ ３􀆰 １ １５９􀆰 ０ ０􀆰 ６４０ ６􀆰 ００ ９􀆰 ７０

平均值 ４４􀆰 ０ １􀆰 ７７ ２􀆰 ７２ １􀆰 １７６ １３􀆰 ６ １􀆰 ５３ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ５ １１３􀆰 ０ ０􀆰 ４４９ ４􀆰 ２０ ７􀆰 ５１

＜２５ ｍ

最小值 ３６􀆰 ３ １􀆰 ６７ ２􀆰 ７２ １􀆰 ０２８ １２􀆰 ３ １􀆰 １３ ０􀆰 ６８ ２􀆰 ３ ６３􀆰 ０ ０􀆰 ３４９ ２􀆰 ８０ ５􀆰 ６０

最大值 ４６􀆰 １ １􀆰 ８５ ２􀆰 ７４ １􀆰 ３３０ １６􀆰 ８ １􀆰 ５１ １􀆰 ０６ ３􀆰 １ １５９􀆰 ０ ０􀆰 ６４０ ６􀆰 ００ ９􀆰 ７０

平均值 ４１􀆰 ３ １􀆰 ７５ ２􀆰 ７２ １􀆰 １６６ １４􀆰 ９ １􀆰 ２７ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ７ １１３􀆰 ０ ０􀆰 ４４９ ４􀆰 ２０ ７􀆰 ５１

高程 值别

直剪固快 直剪快剪 三轴不固结不排水 十字板剪切强度

内摩擦

角 φｃｑ ∕(°)
黏聚力

Ｃｃｑ ∕ｋＰａ
内摩擦

角 φｑ ∕(°)
黏聚力

Ｃｑ ∕ｋＰａ
内摩擦

角 φｕ ∕(°)
黏聚力

Ｃｕ ∕ｋＰａ
原状

ｑｕ ∕ｋＰａ
重塑

ｑ′ｕ ∕ｋＰａ
灵敏度

Ｓ ｔ

标准贯

入击数

Ｎ∕击

≥２５ｍ

最小值 １２􀆰 ０ １１􀆰 ０ ６􀆰 ０ １２􀆰 ０ ０􀆰 ０ １０􀆰 ０ １４􀆰 ２ ７􀆰 ９ １􀆰 ８ ＜１

最大值 ２１􀆰 ０ １２􀆰 ０ １０􀆰 ０ １４􀆰 ０ ０􀆰 ０ ２８􀆰 ０ ３３􀆰 ３ １５􀆰 ６ ２􀆰 １ ４

平均值 １６􀆰 ３ １１􀆰 ３ ８􀆰 ２ １２􀆰 ８ ０􀆰 ０ １６􀆰 ５ ２０􀆰 ２ １０􀆰 ６ １􀆰 ９ ２

＜２５ｍ

最小值 １３􀆰 ０ １２􀆰 ０ ８􀆰 ０ １２􀆰 ０ ０􀆰 ０ １２􀆰 ０ １６􀆰 ０ １０􀆰 １ １􀆰 ６ ２

最大值 １９􀆰 ０ １４􀆰 ０ １２􀆰 ０ １５􀆰 ０ ０􀆰 ０ ３１􀆰 ０ ３６􀆰 ９ １８􀆰 ９ ２􀆰 ０ ７

平均值 １６􀆰 ８ １３􀆰 ０ ８􀆰 ９ １３􀆰 ５ ０􀆰 ０ １９􀆰 ０ ２３􀆰 ８ １３􀆰 ２ １􀆰 ８ ４

　 　 由表 １ 可知ꎬ ③２ 淤泥质粉质黏土层－２５􀆰 ０ ｍ
以下主要物理指标天然含水率平均值比－２５􀆰 ０ ｍ以

上低 ６％左右ꎻ 主要力学指标十字板剪切强度、 三

轴不固结不排水强度指标分别提高 １８％、 １５％左

右ꎮ 总体上ꎬ 由上至下物理力学性质呈逐渐变好

的趋势ꎮ

４　 特殊性岩土评价

鱼山海域软土具有压缩性强、 强度低、 灵敏

度高的特点ꎬ 一般不能满足建筑物对地基承载力

的要求ꎮ
钻孔灌注桩在鱼山地区应用较广泛ꎬ 由于区内

软土具有触变和流变性ꎬ 在成桩时极易发生缩径ꎬ 从

而导致桩径变小ꎬ 影响桩身完整性及单桩承载力ꎮ
随着上部荷载的增加ꎬ 软土地基沉降的速度

会越来越大ꎬ 从而对陆域形成或海堤工程的稳定

性产生较大的影响ꎻ 同时ꎬ 由于软土层往往夹杂

大量的砂粒成分ꎬ 各区域软土力学性质存在差异ꎬ
软土地基沉降速率及沉降量不一致ꎬ 从而导致地

基的稳定性较差ꎮ

５　 软土地基处理方法

根据国内外经验ꎬ 鱼山海域软土地基处理手

段主要有换填法、 爆破排淤填石法、 排水固结法

等多种成熟的处理手段ꎮ
１)换填法: 软土层埋藏浅且厚度小区域ꎬ 如

鱼山岛山前冲洪积地带ꎬ 软弱厚度一般为 ４􀆰 ０ ~
７􀆰 ０ ｍꎬ 可采用换填法ꎬ 以砂石、 灰土和矿渣等强

度较高的材料置换软土层ꎬ 形成复合地基ꎬ 是十

分经济、 有效的办法ꎮ
２)排水固结法: 软土地基强度低、 含水率高、

孔隙比大ꎮ 为解决陆域形成后软土地基的沉降和

稳定性问题ꎬ 往往要求软土在荷载作用下充分排

水ꎬ 使软土的天然强度随固结逐渐提高ꎮ 由于软

土的渗透性差ꎬ 常需要为加速排水固结而采取措

施ꎮ 该区域软土夹杂较多粉砂薄层ꎬ 具有一定的

层理构造ꎬ 为水平渗流提供了良好的条件ꎬ 有利

于土层横向排水固结ꎬ 同时在软土中设置砂井、
袋装砂井、 塑料排水板等纵向排水通道ꎬ 可加速

地基排水固结的速率ꎮ
３)爆破排淤填石法: 针对鱼山海域软土发育

厚度普遍较大的特性ꎬ 海堤软基处理可采用沿海

地区比较成熟的爆破排淤填石法ꎬ 根据国内外软

土地基处理的理论研究和工程实践资料ꎬ 可采用

多排爆炸排淤填石置换方案ꎮ
４)桩基础: 对荷载大、 沉降限制严格的建筑

􀅰９４１􀅰
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物ꎬ 宜采用桩基础ꎬ 以达到减少沉降量或差异沉

降的目的ꎮ

６　 结论

１)鱼山海域软土主要为淤泥质粉质黏土ꎬ 局

部区域表部为淤泥ꎬ 局部粉砂薄层含量较高ꎬ 呈

互层状ꎬ 属于海相沉积构造ꎮ

２)鱼山海域软土直接揭露于泥面ꎬ 底板埋深

由山前冲洪积地带－９􀆰 ０ ~ －４􀆰 ０ ｍ 逐渐过渡到滨海

地带－ ４８􀆰 ０ ~ － ２０􀆰 ０ ｍꎻ 厚度由山前冲洪积地带

４􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ ｍ 逐渐过渡到滨海地带 ２０􀆰 ０ ~ ４２􀆰 ０ ｍꎮ

东侧埋深、 厚度普遍大于西侧ꎮ

３)在鱼山地区软土发育区段进行工程建设时ꎬ

可采用换填、 爆破排淤填石、 排水固结等方法进

行地基处理ꎮ
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　 　 ２)对最大累计沉降量进行 ５％的修正后ꎬ 推算

的总沉降量在 １ ５００ ｍｍ 左右ꎬ 推算固结度在

７０％ ~ ８０％ꎮ 推算的总沉降量仍略小于理论计算的

总沉降量ꎮ 分析认为ꎬ 理论计算时ꎬ 对于排水未

打穿的粉质黏土层ꎬ 按照完全固结计算其最终沉

降量ꎮ 但在实际沉降发展过程中ꎬ 因为板下区没

有排水通道ꎬ 导致板下区土层沉降发展的时间非

常缓慢ꎬ 这也导致用双曲线法反算总沉降量时ꎬ

这部分沉降难以被体现出来 ４￣６ ꎮ

８　 结语

１)采用塑料排水板＋堆载预压法处理深厚软土

地基的方法ꎬ 能在堆载期消除大部分的土体沉降ꎮ

２)土体的沉降收敛的时间受制于塑料排水板

的排水效率ꎬ 对于深厚软土地基来说ꎬ 一定深度

以下的塑料排水板的排水效率迅速衰减ꎬ 导致固

结速率落后于理论计算的速率ꎮ

３)对于塑料排水板未打穿的土层ꎬ 由于没有

排水板作为排水通道ꎬ 孔隙水压力难以消散ꎬ 沉

降发展得非常缓慢ꎮ 用双曲线法结合实测资料反

算最终沉降量时应对这部分沉降进行修正ꎮ 此部

分沉降发生以及收敛的时间ꎬ 仍需要更进一步的

实测资料进行分析验证ꎮ
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