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摘要: 结合鱼山海域工程勘察成果ꎬ 采用数理统计的方法ꎬ 对鱼山海域浅表部广泛发育的厚层软土层的纵向、 横向工

程地质特点进行分段分析、 比对ꎬ 探讨厚层软土层在不同埋深条件下的物理力学性质的变异性ꎬ 并揭示其随埋深的变化规

律ꎬ 为判别厚层软土的工程地质特点和确定地基处理的范围、 深度及地基加固工艺提供技术参考ꎮ 分析结果表明: 随着埋

深条件的变化ꎬ 厚层软土的工程地质性质存在一定的变化ꎬ 且底部比顶部的工程地质性质更好ꎮ
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作者简介: 陈刘浩(１９８８—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事岩土工程勘察及检测工作ꎮ

　 　 鱼山地区位于舟山群岛西北部ꎬ 距岱山本岛

８􀆰 ０ ｋｍꎮ 西临杭州湾ꎬ 东临太平洋ꎬ 北与上海国

际航运中心洋山深水港区相毗邻ꎮ 地理位置优

越ꎬ 一方面背靠长三角经济带ꎬ 有着广袤的经济

腹地ꎻ 另一方面与亚太地区的众多港口呈扇形辐

射之势ꎮ

工程上常将软土 １￣２ 细分为淤泥质土、 淤泥、

泥炭质土和泥炭等ꎬ 具有天然含水率高、 天然孔

隙比大、 压缩性好、 抗剪强度低、 固结系数小、

固结时间长、 灵敏度高、 扰动性大、 透水性差、

土层层状分布复杂、 各层之间物理力学性质相差

较大等特点ꎮ
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文渊 ３ 在收集舟山地区大量工程勘察报告的

基础上ꎬ 结合舟山地区整体实际ꎬ 对软土的土性

参数概率特征进行了比较细致的统计与研究ꎮ 由

于鱼山地区的独特地理位置以及地质发展环境ꎬ

区域内广泛沉积了以软黏性土、 淤泥、 淤泥质土

为代表的深厚软土ꎬ 而很少有文献资料对本区域

内软土的纵向、 横向工程地质特点进行研究ꎮ 为

此ꎬ 本文采用统计学的方法对区域内的软土土性

参数进行统计分析ꎬ 重点研究常用土性参数的变

异性 ４ ꎬ 为类似工程在基础设计、 地基处理等方

面提供技术支持ꎮ

１　 研究概况

根据鱼山地区海域若干岩土工程勘察项目的

勘察资料可知ꎬ 该地区第四纪海相沉积的软土层

叠加厚度一般大于 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 主要为灰黄色￣灰色淤

泥、 灰色淤泥质粉质黏土、 灰色粉质黏土ꎬ 局部

呈黏性土混粉细砂状ꎬ 或被厚度分布不均匀的粉

细砂层分成若干层ꎮ 本文按软土层整体埋深的揭

露情况ꎬ 分第 １ 段( ＜１０􀆰 ０ ｍ)、 第 ２ 段( １０􀆰 ０ ~

２０􀆰 ０)、 第 ３ 段(２０􀆰 ０~３０􀆰 ０ ｍ)、 第 ４ 段(＞３０􀆰 ０ ｍ)

等区段ꎬ 分别统计各区段天然含水率、 天然密度、

塑性指数 ３ 个物理指标和压缩系数、 压缩模量、

直剪固结快剪强度指标值 ３ 个力学指标 ５￣７ 以及各

区段的原位测试成果(野外实测标贯击数 ８ )的平

均值、 标准值、 变异系数ꎬ 然后对各区段土性参

数的相关特性进行对比分析ꎮ

２　 各区段软土层指标横向分析比对

各区段软土层统计指标 ９￣１０ 分布情况见表 １ꎮ

表 １　 土工试验指标

分段
统计

项目

含水率

ｗ∕％
天然密度

ρｍ ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
塑性指数

ＩＰ

压缩系数

ａ０􀆰 １~０􀆰 ２ ∕ ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ０􀆰 １~ ０􀆰 ２
∕ ＭＰａ

直剪固结快剪

黏聚力

Ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

第 １ 段

最大值 ５７􀆰 ０ １􀆰 ８６ ２１􀆰 ９ １􀆰 ６４ ５􀆰 ２ １３􀆰 ０ ２６􀆰 ０

最小值 ３２􀆰 ４ １􀆰 ６１ １０􀆰 ２ ０􀆰 ４０ １􀆰 ５ １０􀆰 ０ １３􀆰 ０

平均值 ４４􀆰 ８ １􀆰 ７３ １３􀆰 ８ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ６ １１􀆰 ２ ２０􀆰 ３

标准值 ４３􀆰 ７ １􀆰 ７２ １３􀆰 ４ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ４ １１􀆰 ０ １９􀆰 ０

标准差 ６􀆰 １６ ０􀆰 ０６ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ７７

变异系数 ０􀆰 １４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １９

修正系数 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９４

统计数量∕个 ９６ ７８ ９６ ６７ ６７ ２７ ２７

第 ２ 段

最大值 ５４􀆰 ３ １􀆰 ８４ ２３􀆰 １ １􀆰 ５７ ５􀆰 ２ １５􀆰 ０ ２７􀆰 ０

最小值 ３２􀆰 ２ １􀆰 ６３ １０􀆰 ２ ０􀆰 ４０ １􀆰 ５ １０􀆰 ０ ９􀆰 ０

平均值 ４５􀆰 １ １􀆰 ７１ １６􀆰 ２ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ２ １２􀆰 ２ １９􀆰 ０

标准值 ４３􀆰 ９ １􀆰 ７０ １５􀆰 ４ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ０ １１􀆰 ８ １７􀆰 ２

标准差 ５􀆰 ７６ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ９６ １􀆰 ２５ ４􀆰 ８４

变异系数 ０􀆰 １３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２６

修正系数 ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９１

统计数量∕个 ６６ ６４ ６６ ５０ ５０ ２４ ２４

第 ３ 段

最大值 ５２􀆰 ０ １􀆰 ８８ ２２􀆰 ５ １􀆰 ２５ ６􀆰 ０ １８􀆰 ０ ２５􀆰 ０

最小值 ２９􀆰 ５ １􀆰 ６０ １０􀆰 ６ ０􀆰 ３５ １􀆰 ９ １１􀆰 ０ ９􀆰 ０

平均值 ４１􀆰 ５ １􀆰 ７４ １６􀆰 ２ ０􀆰 ６９ ３􀆰 ４ １３􀆰 ７ １６􀆰 ５

标准值 ４０􀆰 ５ １􀆰 ７３ １５􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ３􀆰 ２ １３􀆰 １ １５􀆰 ２

标准差 ５􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ３􀆰 １２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ７２ ４􀆰 ４５

变异系数 ０􀆰 １２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２７

修正系数 ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２

统计数量∕个 ６９ ６９ ６９ ５８ ５８ ３１ ３１

􀅰２５１􀅰
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续表１

分段
统计

项目

含水率

ｗ∕％
天然密度

ρｍ ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
塑性指数

ＩＰ

压缩系数

ａ０􀆰 １~０􀆰 ２ ∕ ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ０􀆰 １~ ０􀆰 ２
∕ ＭＰａ

直剪固结快剪

黏聚力

Ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

第 ４ 段

最大值 ５２􀆰 ２ １􀆰 ８４ ２６􀆰 ７ ０􀆰 ９５ ６􀆰 ６ ２１􀆰 ０ ２５􀆰 ０

最小值 ３０􀆰 ４ １􀆰 ６４ １０􀆰 ８ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ５ １３􀆰 ０ １１􀆰 ０

平均值 ４１􀆰 ２ １􀆰 ７３ １７􀆰 ０ ０􀆰 ５８ ４􀆰 １ １６􀆰 ２ １８􀆰 ０

标准值 ３９􀆰 ８ １􀆰 ７２ １５􀆰 ９ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ９ １５􀆰 ３ １６􀆰 ４

标准差 ６􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ４􀆰 ５７ ０􀆰 １７ １􀆰 ０９ ２􀆰 ５５ ４􀆰 ５７

变异系数 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２５

修正系数 ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９１

统计数量∕个 ５９ ５９ ５６ ５６ ５６ ２４ ２４

　 　 根据各区段软土层的物理力学性质及标贯击

数的横向统计结果可知: 同一区段ꎬ 软土指标参

数变异系数变化范围普遍较小ꎬ 物理指标的变异

系数比力学指标的变异系数低ꎬ 天然密度的变异

系数一般最小ꎬ 压缩系数的变异系数一般最大ꎬ

而含水率、 塑性指数和直剪固快指标的变化程度

不明显ꎮ 另外ꎬ 由于鱼山海域厚层软土层在横向

发育的均匀性存在差异ꎬ 局部层内揭示粉细砂薄

夹层较多ꎬ 导致部分指标(如标贯击数等)的离散

性较大ꎮ

３　 各区段软土层指标纵向分析比对

各区段软土层原位测试成果(标贯击数)对比

见表 ２ꎮ 各区段软土层指标标准值对比见表 ３ꎮ

表 ２　 原位测试成果

分段 统计数量∕个
标贯击数 Ｎ∕击

最大值 最小值 平均值
标准差 变异系数 修正系数 标准值∕击

第 １ 段 ４９２ ４􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６

第 ２ 段 ４２１ ６􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ４ １􀆰 １０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ９３ １􀆰 ３

第 ３ 段 ４８９ ８􀆰 ０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ４ １􀆰 ４０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ３

第 ４ 段 ２６０ ９􀆰 ０ １􀆰 ０ ４􀆰 ５ １􀆰 ７６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ９６ ４􀆰 ３

　 　 注: 为方便统计ꎬ 将野外实测标贯击数中＜１ 击者按 ０􀆰 ５ 击计ꎮ

表 ３　 各区段软土层指标标准值

分段
含水率

ｗ∕％
天然密度

ρｍ ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
塑性指数

ＩＰ

压缩系数

ａ０􀆰 １~０􀆰 ２ ∕ ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ０􀆰 １~ ０􀆰 ２
∕ ＭＰａ

直剪固结快剪

黏聚力

Ｃ∕ ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

标贯击数

Ｎ∕击

第 １ 段 ４３􀆰 ７ １􀆰 ７２ １３􀆰 ４ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ４ １１􀆰 ０ １９􀆰 ０ ０􀆰 ６

第 ２ 段 ４３􀆰 ９ １􀆰 ７０ １５􀆰 ４ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ０ １１􀆰 ８ １７􀆰 ２ １􀆰 ３

第 ３ 段 ４０􀆰 ５ １􀆰 ７３ １５􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ３􀆰 ２ １３􀆰 １ １５􀆰 ２ ２􀆰 ３

第 ４ 段 ３９􀆰 ８ １􀆰 ７２ １５􀆰 ９ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ９ １５􀆰 ３ １６􀆰 ４ ４􀆰 ３

　 　 对表 ３ 的数据进行线性回归趋势拟合 １１ ꎬ 得

到线性相关系数 Ｒꎮ

各区段软土层指标标准值散点图及线性相关

系数见图 １ꎮ

􀅰３５１􀅰
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图 １　 各区段软土层指标标准值散点图及相关系数

根据各区段软土层的物理力学性质指标及标

贯击数标准值的纵向统计结果可知: 天然含水率

为 ３９􀆰 ８％ ~ ４３􀆰 ９％ꎬ 含水率的变化与软土层的埋深

呈负相 关 关 系ꎻ 天 然 密 度 较 均 匀ꎬ 为 １􀆰 ７０ ~
１􀆰 ７３ ｔ∕ｍ３ꎻ 塑性指数为 １３􀆰 ４ ~ １５􀆰 ９ꎮ 压缩系数为

０􀆰 ５~ ０􀆰 ９ ＭＰａ－１ꎬ 压缩系数的变化与软土层的埋深

呈负相关关系ꎻ 压缩模量为 ２􀆰 ４ ~ ３􀆰 ９ ＭＰａꎬ 压缩

模量的变化与软土层的埋深呈正相关关系ꎻ 直剪

固快黏聚力为 １１􀆰 ０ ~ １５􀆰 ３ ｋＰａꎬ 直剪固快黏聚力的

变化与软土层的埋深呈正相关关系ꎻ 直剪固快内

摩擦角为 １５􀆰 ２° ~ １９􀆰 ０°ꎬ 直剪固快内摩擦角的变

化与软土层的埋深整体上呈负相关关系ꎮ 野外实

测标贯击数为 ０􀆰 ６ ~ ４􀆰 ３ 击ꎬ 标贯击数的变化与软

土层的埋深呈正相关关系ꎮ
综上分析得知ꎬ 随着软土层埋深的增加ꎬ 除

软土层的天然密度较均匀之外ꎬ 软土层的强度指

标(如压缩模量、标贯击数等)均有增大ꎬ 且底部比

顶部的工程地质性质更好ꎮ

４　 结语

１)鱼山地区海域软土层在同一埋深段中ꎬ 软

土层的工程地质性质在横向上变化程度不明显ꎮ
在同一区段ꎬ 软土指标变异系数变化范围普遍较

小ꎬ 物理指标的变异系数比力学指标的变异系数

低ꎬ 天然密度的变异系数一般最小ꎬ 压缩系数的

变异系数一般最大ꎬ 而含水率、 塑性指数和直剪

固快指标的变化程度不是很明显ꎮ 另外ꎬ 由于鱼

山地区海域厚层软土层在横向上发育的均匀性存

在一定的差异ꎬ 局部层内揭示粉细砂薄夹层比较

多ꎬ 导致部分指标(如标贯击数等)的离散性较大ꎮ
(下转第 １６５ 页)
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