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珊瑚礁软土的工程性质

秦志光

(中交四航工程研究院有限公司ꎬ 中交交通基础工程环保与安全重点实验室ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 针对沙特阿拉伯 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港口珊瑚礁软土ꎬ 结合区域地质特征ꎬ 分析软土的形成原因ꎬ 并根据室内试验、 原位十

字板试验等结果确定其工程性质ꎮ 结果表明: 珊瑚礁软土的形成具有区域性特征ꎬ 平缓、 呈锯齿状的泻湖浅盆地貌利于细

颗粒的沉积ꎬ 软土的分布往往不连续且规模相对较小ꎬ 软土的钙质含量较高但存在区域性差异ꎻ 珊瑚礁软土中粉粒含量为

５６％ ~ ７９％ꎬ 其工程性质与一般滨海、 河湖软土存在较大差异ꎻ 珊瑚礁软土黏聚力为 ２ ~ ５ ｋＰａꎬ 低于滨海、 三角洲软土ꎬ 内

摩擦角 ２２° ~ ３１°ꎬ 高于滨海、 三角洲一般软土ꎻ 在深度 ２~ ５ ｍꎬ 珊瑚礁软土原位十字板强度 ２０ ｋＰａ 左右ꎬ 灵敏度为 １􀆰 ５ꎬ 属

于低灵敏软土ꎻ 珊瑚礁软土为工程性质不良的土体ꎬ 对工程具有危害性ꎬ 应充分考虑珊瑚礁场地钙质软土存在的可能性及

影响ꎬ 慎重评价珊瑚礁工程场地的复杂程度ꎮ
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　 　 珊瑚礁钙质土的物理力学性质与陆源砂存在

较大差异ꎮ 钙质砂土与陆源石英砂土相比ꎬ 其黏

聚力更低(黏聚力值接近或为零)ꎬ 内摩擦角更高

(３５°以上ꎬ甚至超过 ５０°)ꎮ 珊瑚砂是钙质土中的一
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种ꎬ 具有独特性质 １ ꎮ 当前ꎬ 根据既有工程所揭

示的珊瑚礁土类型来看ꎬ 主要为珊瑚砂或砾ꎬ 其

他类型较少ꎮ 沈建华等 ２ 指出钙质砂是一种海洋

生物成因、 碳酸钙含量大于 ５０％的特殊岩土介质ꎻ

刘崇权等 ３￣４ 指出钙质土是一种海洋成因、 碳酸钙

含量大于 ５０％的特殊土ꎬ 将碳酸钙量超过 ５０％定

义为钙质砂ꎬ 但并未给出定义的依据ꎻ ＰＩＡＮＣ  ５ 依

据钙质含量将钙质砂分为 ３ 类: 钙质含量大于

５０％时为 ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｎｄꎬ １０％ ~ ５０％时为 ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ｓａｎｄꎬ ２％ ~ １０％时为 ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄꎮ 由珊

瑚礁、 生物骨骼碎屑物等有机质沉积而成、 含碳

酸钙成分的土被统称为钙质土ꎮ 但在国内ꎬ 将含

钙量大于 ５０％的土称为钙质土ꎬ 这个定义一直存

在争议ꎮ 也有学者将钙质土称之为珊瑚礁土ꎬ 但

两者实则不完全相同ꎬ 甚至差异很大ꎮ

钙质土可分为两类: １) 由新近沉积的以珊瑚

虫或者海洋生物骨骼等有机质材料为主的钙质材

料ꎬ 沉积历史较短还未成岩或土ꎬ 材料性质尚不

稳定ꎬ 对工程安全稳定产生较大的危害性ꎬ 已有

地区或工程规定钙质含量超过 １０％不能作为地基

与基础材料使用ꎬ 因此将含钙量大于 ５０％定义为

钙质土存在争议ꎻ ２) 沉积历史相对较长ꎬ 成分中

以珊瑚礁颗粒材料为主ꎬ 已沉积为岩或土ꎬ 主要

类型为珊瑚礁岩、 珊瑚礁砂或砾以及珊瑚礁软土ꎬ

且常见为岩、 砂或砾ꎬ 除珊瑚礁软土外其他瑚礁

土体的工程性质较好ꎬ 总体上对工程建设有利ꎬ

可用于地基或者基础材料使用ꎮ 现有地质调查结

果表明ꎬ 珊瑚礁土类中除了珊瑚礁砂砾外ꎬ 还存

在珊瑚礁粉土和珊瑚礁软土ꎮ 钙质软土是一种在

工程领域少见的地质体ꎬ 而海洋地质中存在的深

海钙质软泥被认为是深海沉积主要特征之一ꎬ 在

既有成果中对这种土体均有所揭示 ６￣８ ꎮ

在海洋环境下ꎬ 具有泻湖浅盆地特征的区域

容易致使细颗粒沉积ꎬ 不仅是滨海、 近海地区具

有的地质现象ꎬ 在远海环境中也可能存在珊瑚礁

软土沉积的现象ꎬ 只不过不同沉积环境下细颗粒

的规模与分布特征不同ꎬ 对工程的影响程度也不

尽相同ꎮ 国外对含珊瑚礁软土区域开展地质、 环

境保护、 资源利用等方面的研究较多ꎬ 但在工程

使用或影响的方面开展的研究较少ꎬ 仅见于

Ｈｅｒｒｍａｎｎ 等 ９￣１０ 对珊瑚礁软土做过的一些室内试

验研究ꎮ 到目前为止ꎬ 我国尚未见有此类土相关

研究成果的报道ꎬ 我国远海岛礁建设期间在施工

过程中曾遇到过少量珊瑚礁软土岩土问题ꎬ 但范

围较小ꎮ 当珊瑚礁软土沉积或形成达到一定规模ꎬ

会对工程产生不良影响ꎬ 因此应对珊瑚礁场地的复

杂程度提高认识与判断ꎬ 以便提前采取应对措施ꎮ

以往针对海洋地质的研究往往聚焦在地质形

成与演变等方面ꎬ 极少从工程性质方面开展研究ꎬ

也导致岩土工程问题研究不足ꎬ 因此一些海洋岩

土工程性质尚未被全面揭示ꎮ 本文针对沙特阿拉

伯 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港滨海的珊瑚礁软土ꎬ 通过室内与原位

试验ꎬ 结合区域地质条件进行分析ꎬ 揭示钙质软

土的成因与工程性质ꎬ 分析其土性基本规律与强

度特征ꎮ

１　 珊瑚礁软土的沉积特征

１.１　 工程概况

Ｔｕｓｄｅｅｒ 港位于沙特阿拉伯 Ｊｉｄｄａｈ 市的东侧红

海滨海区域ꎬ 见图 １ꎮ 根据地质勘查资料揭示的地

层依次为: 淤泥、 粉土、 粉砂、 砂、 砂砾等ꎬ 所

有土层均含大量珊瑚礁及有机、 钙质沉积物ꎮ 淤

泥即为珊瑚礁软土ꎬ 不连续分布ꎬ 大部分层厚相

对较小ꎬ 一般 ３ ~ ５ ｍꎬ 最厚达 １０ ｍꎬ 典型地质断

面如图 ２ 所示ꎮ 地层分布具有典型的滨海沉积特

征: 不同颗粒的岩土体分层明显ꎻ 沉积层中以海

洋环境下形成的材料为主ꎬ 夹杂少量陆源搬运而

来的材料(如黏性土、石英砂等)ꎻ 一些地质体往往

以透镜体形式分布ꎻ 地层中以砂或砾等粗粒土为

主且夹层分布一定量的细粒土ꎮ

􀅰３３２􀅰
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图 １　 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港与工程位置(Ａ１ 区为工程区域)

图 ２　 工程地质断面

１.２　 珊瑚礁地质特征与钙质软土的形成

红海海底广泛分布着珊瑚礁ꎬ 其典型地形地

貌如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ａ)的海岸外侧珊瑚礁台范围相

对较窄ꎬ 形成了近似环形的珊瑚礁台ꎻ 图 ３ｂ) 的

海岸外侧珊瑚礁环礁台范围及相应沉积范围更大ꎬ

形成范围广阔的珊瑚礁台ꎬ 礁平台表面更为平缓ꎬ

更易于地表沉积物堆积ꎮ 图 ３ａ)、 ｂ) 在珊瑚礁礁

(环)台上表面低洼处均存在泻湖盆状地形ꎮ 红海

海底三分之二的区域属于泻湖状盆地地貌ꎬ 盆地

内孕育了大量珊瑚礁ꎬ 珊瑚礁大部分分布在近岸

２５ ~ ７０ ｋｍ 范围内ꎮ 珊瑚礁地质分布十分广泛ꎬ 含

钙量很高ꎮ 在浅海区域形成了大小不一的数千个

小岛、 岛礁ꎬ 这些岛基本上都是由珊瑚礁体组成ꎬ

在深水区的斜坡段也珊瑚礁零星分布ꎮ 根据图 ３

海底地表形态可看出ꎬ 沙特阿拉伯滨海至海沟前

缘区域形成广泛的泻湖浅盆地特征地貌ꎬ 盆地内

地表大都较为平缓ꎬ 表面呈锯齿、 浅盆地状ꎬ 十

分利于细颗粒的沉积ꎬ 且沉积不易受海洋水动力

等外部作用影响而向外流动ꎬ 经较长时间的沉积

逐渐形成软土层ꎮ 由此可见ꎬ 珊瑚礁软土是在地

形较为平缓、 低洼且受海洋水动力环境影响较小

的区域经漫长的沉积而形成的ꎬ 具有典型的区域

性特征ꎬ 沉积形成的规模往往不大ꎬ 沉积物质受

区域地质与沉积环境影响ꎬ 不同地区或区域的珊

瑚礁软土在物质组成上可能也不同ꎮ

图 ３　 红海区域典型滨海海底地貌剖面
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珊瑚礁土在形成过程中ꎬ 受历史地质构造运

动、 气候变化、 海洋洋流影响等不同作用ꎬ 形成

不同的地质结构ꎬ 地层中多次出现岩体、 粗粒土、

细粒土互层、 夹层甚至透镜体分布的情况ꎮ 滨海

沉积物主要包括淤泥、 粉土、 粉砂、 砂、 砾石等

类型ꎮ 深海沟第四系沉积物往往含有玄武岩的矿

物成分 １１ ꎬ 说明海沟位置曾受火山活动影响ꎬ 滨

海与浅海未见玄武岩矿物成分则说明珊瑚礁地质

一直比较稳定ꎮ 海底沉积物表层存在一层厚度不

一的钙质软土ꎬ 且含钙量比较高ꎬ 表层软土的碳

酸钙含量在 ７０％ ~ ８０％ꎬ 沉积物中石英含量为

１５％ꎬ 长石为 １５％ꎬ 黏土为 ５％ꎬ 其余主要为珊瑚

碎屑物ꎬ 每 １ ０００ ａ 厚度增加 ０ ~ ５ ｃｍ １２ ꎮ 海底沉

积物表层的钙质土与珊瑚礁软土又存在不同ꎬ 前

者的沉积物以海洋钙质生物为主ꎬ 后者以珊瑚礁

材料为主ꎮ 因此不同沉积环境下形成的钙质土也

不同ꎬ 工程性质也存在差异ꎮ

２　 珊瑚礁软土的物理力学性质

２.１　 珊瑚礁软土的颗粒组成特征

在 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港滨海区域取样ꎬ ３５ 个钻孔中有

１１ 个揭示存在珊瑚礁软土ꎬ 软土分布不连续ꎬ

芯样如图 ４ 所示ꎬ 土样的颗粒分析试验结果见

图 ５ꎮ 颗粒分析结果显示: 粉粒占比 ５６％ ~ ７９％ꎬ

平均约 ７０％ꎻ 黏粒约 ２０％ꎬ 黏粒与粉粒合计占总

量的 ８０％ ~ ９０％ꎮ 珊瑚礁软土以粉粒为主ꎬ 与陆

源软土以黏土颗粒为主的构成不同ꎬ 这一特点是

珊瑚礁软土的主要物理特征之一ꎬ 也对工程性质

产生了重要影响ꎮ 以粉粒为主构成的土应该为粉

土ꎬ 珊瑚礁粉土在珊瑚礁土类中也是较为少见的

一种土ꎮ 王新志等  １３ 对吹填的珊瑚礁钙质粉土开

展渗透特性研究ꎬ 证明其渗透性是陆源粉土的

１０ ~ １ ０００ 倍ꎮ 钙质粉土与陆源粉土的工程性质

存在显著不同ꎬ 当以粉粒构成为主的珊瑚礁土具

有软土的工程性质时ꎬ 该类土应命名为珊瑚礁

软土ꎮ

图 ４　 珊瑚礁软土现场取样

图 ５　 珊瑚礁软土颗粒分析曲线

２.２　 珊瑚礁软土的含钙量特征

滨海珊瑚礁地区沉积层受海洋、 内陆环境双

重影响ꎬ 如果以海洋环境作用为主ꎬ 岩土成分中

以钙质含量偏高ꎬ 陆源非钙质材料含量降低ꎮ 相

反如果以陆源作用为主ꎬ 陆源非钙质材料成分将

偏高ꎮ Ｔｕｓｄｅｅｒ 港珊瑚礁软土碳酸钙含量超过

５０％ꎬ 平均为 ６４％ꎬ 范围在 ５４􀆰 ８％ ~ ７３􀆰 ５％ꎬ 主要

受海洋环境影响ꎮ 而文献[６]的研究表明ꎬ 该地区

沉积淤泥钙质软土的碳酸钙含量为 ７０％ ~ ８０％ꎬ 较

Ｔｕｓｄｅｅｒ 港软土的碳酸钙含量偏高ꎮ 另外ꎬ Ｔｕｓｄｅｅｒ

港软土中的粉粒材料平均含钙量为 ７４􀆰 ８％ꎬ 低于

该地区珊瑚礁砂砾材料的钙质含量一般水平(８５％

以上)ꎬ 说明珊瑚礁软土虽然主要由珊瑚礁材料组

成ꎬ 但受到近岸陆源物质影响更大ꎮ 由此可见ꎬ

Ｔｕｓｄｅｅｒ 港珊瑚礁软土主要由珊瑚礁材料组成ꎬ 是

一种高钙质软土ꎮ

２.３　 珊瑚礁软土物理力学指标

取 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港珊瑚礁软土原状样ꎬ 测定其天然

含水率、 液塑限等指标ꎬ 结果见表 １ꎮ 与国内海相

沉积软土的指标进行对比ꎬ 结果见表 ２ꎮ 可以看

出ꎬ 珊瑚礁软土天然含水率范围在 ４６％ ~ ６８％ꎬ
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平均值达到 ５４％ꎬ 液限平均值为 ５４％ꎬ 塑性指数

约 ２１ꎮ 根据一般软土的定义标准ꎬ 塑性指数大于 １７

为黏性土ꎬ 是以黏土颗粒为主要成分的土体ꎬ 而珊

瑚礁软土塑性指数达到 ２１ꎬ 颗粒成分却以粉粒为

主ꎬ 与一般软土完全不同ꎮ 珊瑚礁软土天然含水率

处于液限值附近ꎬ 处于软塑和流塑状态ꎬ 且液限值

大于 ５０ꎬ 属于高液限土ꎮ 将珊瑚礁软土与国内典型

软土对比得出: １)珊瑚礁软土天然含水率、 液限

值、 塑性指数等与国内滨海软土指标接近ꎻ ２)珊瑚

礁软土的液性指数仅为 ０􀆰 ９５ꎬ 低于常规软土ꎮ

表 １　 珊瑚礁软土物理力学指标

编号 深度∕ｍ 含水率∕％ 液限 ωＬ ∕％ 塑限 ωＰ ∕％ 塑性指数 ＩＰ 液性指数 ＩＬ 黏聚力 ｃｃｕ ∕ｋＰａ 内摩擦角 φｃｕ ∕(°)
Ｎ１ １􀆰 ５ ５２ ５６ ３３ ２３ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ４ ２５􀆰 ２
Ｎ２ ２􀆰 ５ ５８ ５５ ３４ ２１ １􀆰 １４ ４􀆰 ３ ２３􀆰 ３
Ｎ３ ３􀆰 ０ ４６ ５３ ３４ １９ ０􀆰 ６３ ５􀆰 ４ ２６􀆰 ９
Ｎ４ ３􀆰 ０ ５４ ５６ ２８ ２８ ０􀆰 ９３ ４􀆰 ３ ２２􀆰 ０
Ｎ５ ３􀆰 ０ ６８ ５８ ３５ ２３ １􀆰 ４３ ２􀆰 ７ ２５􀆰 ６
Ｎ６ ３􀆰 ５ ５６ ５５ ３３ ２２ １􀆰 ０５ ４􀆰 ０ ２８􀆰 １
Ｎ７ ４􀆰 ０ ４７ ５２ ３１ ２１ ０􀆰 ７６ ３􀆰 １ ３０􀆰 １
Ｎ８ ４􀆰 ５ ５０ ４７ ２９ １１ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ０ ３１􀆰 ０
均值 － ５４ ５４ ３２ ２１ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ８ ２６􀆰 ５

　 　 表 ２　 不同区域常规软土试验物理指标

成因类型 区域 深度∕ｍ 天然含水率∕％ 液限 ωＬ ∕％ 塑性指数 ＩＰ 液性指数 ＩＬ

滨海  １４ 
天津塘沽 ８ ~ １７ ４７ ４７ ２２ １􀆰 １０

舟山 ２ ~ １４ ４５ ３４ １４ －

三角洲
上海 ６ ~ ７ ５０ ４３ ２０ １􀆰 １６

杭州 ３ ~ ９ ４７ ４１ １９ １􀆰 ３０

滨海
广州南沙 ６ ~ １２ ４５ ４０ １９ １􀆰 ２８

Ｔｕｓｄｅｅｒ 港 １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５ ５３ ５３ ２１ ０􀆰 ９５

３　 珊瑚礁软土的强度特征

３.１　 三轴固结不排水剪切强度

取不同深度的珊瑚礁软土进行三轴固结不排

水剪切试验ꎬ 得到黏聚力为 ２ ~ ５ ｋＰａꎬ 平均值为

３􀆰 ８ ｋＰａꎻ 内摩擦角为 ２２° ~ ３１°ꎬ 平均值为 ２６􀆰 ５°ꎮ

将强度指标与国内滨海、 三角洲淤泥进行对比ꎬ

结果见表 ３ꎮ
表 ３　 不同沉积常规软土的强度指标

成因类型 区域 深度∕ｍ 黏聚力 ｃｃｕ ∕ｋＰａ 内摩擦角 φｃｕ ∕(°)

滨海　 　
天津塘沽 ８ ~ １７ １７􀆰 ０ ４􀆰 ０

天津新港 １􀆰 ９ １３􀆰 ０ ２􀆰 ０

三角洲　
上海　 　 ６~ ７ 　 ５􀆰 ０ １５􀆰 ０　

杭州 ３~ ９ ６􀆰 ０ １４􀆰 ０

滨海　 　
广州南沙 ６ ~ １２ 　 ９􀆰 ７ ５􀆰 ６

Ｔｕｓｄｅｅｒ 港 １􀆰５~４􀆰５ ３􀆰 ８ ２６􀆰 ５

　 　 珊瑚礁软土与国内一般软土相比ꎬ 特点为:

１)珊瑚礁软土的黏聚力最小ꎬ 基本在 ５ ｋＰａ 以下ꎬ

是国内滨海沉积软土的 １∕４ ~ １∕２ꎬ 均低于国内三角

洲相沉积软土ꎻ ２)有效内摩擦角最大ꎬ 是国内滨海

软土的 ４􀆰 ６ ~ １３ 倍ꎬ 是国内三角洲软土的 １􀆰 ７ 倍ꎮ

可见ꎬ 珊瑚礁软土的强度指标与国内滨海、 三角

洲软土存在很大不同ꎬ 软土的黏聚力低、 内摩擦

角大ꎮ

３.２　 原位十字板剪切强度

在 Ｔｕｓｄｅｅｒ 港海上采用大型船只搭载十字板设

备开展珊瑚礁软土原位试验ꎬ 数据见表 ４ꎮ 珊瑚礁

软土十字板强度特点: 强度为 １７􀆰 ２ ~ ２６􀆰 ０ ｋＰａꎬ 平

均值 ２０􀆰 ９ ｋＰａꎬ 与国内一般软土不排水剪切强度

(２０ ｋＰａ １５ )相近ꎻ 扰动后强度为 ８􀆰 ２ ~ １８􀆰 ７ ｋＰａꎻ

灵敏度为 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ꎬ 平均值为 １􀆰 ５ꎬ 属于低灵敏度

软土ꎬ 低于国内典型沉积软土的灵敏度ꎮ 扰动后

强度变化相对较小ꎬ 这一特征与以黏土矿物为主

的陆源软土区别较大ꎮ 究其原因ꎬ 主要是由于珊

瑚礁软土的物质组成颗粒以粉粒为主ꎬ 其强度特

征具有粉土的性质ꎬ 灵敏度必然低于一般的陆源
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软土ꎬ 说明珊瑚礁软土的工程性质优于一般的

软土ꎮ
表 ４　 珊瑚礁软土原位十字板试验结果

测点 深度∕ｍ
海底高

程∕ｍ
原状土强

度 ｓｕ ∕ｋＰａ
扰动土强

度 ｓ′ｕ ∕ｋＰａ 灵敏度

Ｔ１ ２􀆰 ０ －１０􀆰 ５ １９􀆰 １ ８􀆰 ２ ２􀆰 ３

Ｔ２ ２􀆰 ５ －９􀆰 ２ １７􀆰 ２ １０􀆰 ８ １􀆰 ６

Ｔ３ ３􀆰 ０ －８􀆰 ８ １９􀆰 １ １８􀆰 ７ １􀆰 ０

Ｔ４ ３􀆰 ０ －８􀆰 ５ ２１􀆰 ０ １３􀆰 ５ １􀆰 ６

Ｔ５ ３􀆰 ５ －９􀆰 ７ ２０􀆰 ８ １３􀆰 ５ １􀆰 ５

Ｔ６ ４􀆰 ５ －８􀆰 ５ ２３􀆰 ０ １６􀆰 １ １􀆰 ４

Ｔ７ ５􀆰 ０ －８􀆰 ３ ２６􀆰 ０ １８􀆰 ２ １􀆰 ４

平均值 － － ２０􀆰 ９ １４􀆰 １ １􀆰 ５

３.３　 珊瑚礁软土强度取值

３.３.１　 强度特征分析

不排水抗剪强度的计算公式为:

Ｔ＝ ｃｃｕ ＋σ′ｔａｎ φｃｕ (１)

式中: Ｔ 为抗剪强度ꎻ σ′ 为有效应力ꎮ

通过室内试验得到珊瑚礁软土密度为 １􀆰 ６２ ｔ∕ｍ３ꎬ

采用表 ３ 中参数ꎬ 计算得到珊瑚礁软土层不同深

度对应的固结不排水有效强度ꎬ 并由表 ３ 计算不

同地区软土的强度与深度关系ꎬ 结果见图 ６ꎮ 可以

看出ꎬ 当深度较浅时(低于 ５ ｍ)珊瑚礁软土与其

他类型软土相比强度较低或基本接近ꎬ 随深度增

加ꎬ 当超过 ５ ｍ 时珊瑚礁软土的强度已超过其他

所有类型软土ꎬ 体现出珊瑚礁软土黏聚力低、 内

摩擦角高的强度变化特征ꎮ 这种特征是由于材料

中粉粒含量高导致的ꎬ 粉粒较一般以黏粒为主的

软土的黏聚力更低、 内摩擦角更高ꎬ 材料的类型

决定了土体最终的强度特征ꎮ

图 ６　 不同地区软土不排水固结强度计算值随深度关系

３.３.２　 强度取值

原位十字板试验过程中ꎬ 土体处于固结不排

水状态ꎬ 与室内三轴固结不排水强度试验状态可

看作相同ꎬ 两种方法测试结果可进行比较ꎮ 珊瑚

礁软土的试验变化关系见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 固结不

排水强度低于原位十字板强度ꎬ 随着入土深度的

增加ꎬ 试验固结不排水强度与原位十字板强度均

增大ꎬ 且两者数值越来越接近ꎮ 根据图 ７ꎬ 如果固

结不排水强度与原位十字板强度随深度呈正比增

长关系ꎬ 由于固结不排水强度线性斜率大于原位

十字板强度线性关系ꎬ 则会导致两个强度值最终

相交ꎬ 但实际上却不会出现上述情况ꎮ 因原位十

字板强度是实际土体在实际三维空间状态下的固

结不排水剪切的峰值强度ꎬ 基于室内试验模拟条

件下的固结不排水强度是二维状态下的结果ꎬ 其

试验值低于实际三维状态下的原位试验强度ꎬ 因

此图 ７ 中最终的室内固结不排水强度不会超过原

位十字板试验强度ꎬ 两者最终不会相交ꎮ 因此ꎬ

如果原位十字板强度随深度增加符合线性增长关

系ꎬ 则固结不排水强度随深度变化关系便不符合

线性增长关系ꎬ 而以指数关系变化更为合适ꎮ 由

此ꎬ 对于不同深度的强度值ꎬ 原位十字板试验可

采用图 ７ 中的线性关系ꎬ 对于固结不排水强度宜

采用图 ７ 中的指数关系ꎮ

图 ７　 珊瑚礁软土固结不排水强度与原位

十字板强度随土层深度变化关系

由于原位十字板试验获得的强度是实际状态

下的峰值强度ꎬ 直接应用于设计计算则偏于不安

全ꎬ «工程地质手册»  １６ 给出 Ｄａｃｃａｌ 等按塑性指数

进行修正的关系图ꎬ 根据该关系图当珊瑚礁软土
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的原状土强度为 ２０􀆰 ９ ｋＰａꎬ 液性指数取 １􀆰 ０ꎬ 塑性

指数取 ２０􀆰 ８ 时ꎬ 计算得到修正系数为 ０􀆰 ７８ꎮ 由

图 ６中的数据计算固结不排水强度与原位十字板强

度比值平均值为 ０􀆰 ６７ꎬ 该值低于 Ｄａｃｃａｌ 修正方法

计算的修正系数ꎮ 出于安全性考虑ꎬ 在设计中取

原位十字板峰值强度的 ０􀆰 ６７ 作为计算值是比较合

适的ꎬ 这一取值与国内«岩土工程勘察规范»建议

采用峰值强度的 ６０％ ~ ７０％十分吻合ꎮ

４　 珊瑚礁软土对工程的影响

常规软土一般是指天然含水率大、 压缩性高、

承载力低和抗剪强度低的软塑￣流塑状态的黏性

土ꎬ 分为淤泥、 淤泥质黏土、 泥炭质土、 泥炭等ꎮ

珊瑚礁软土黏粒含量不超过 ４０％ꎬ 粉粒含量超过

５０％ꎬ 按成分构成应为粉土ꎻ 珊瑚礁软土 ＩＰ ＞１７ꎬ

天然含水率在液限值附近ꎬ 处于软塑或流塑状态ꎮ

珊瑚礁砂的黏聚力几乎为零ꎬ 而珊瑚礁软土的黏

聚力较珊瑚礁砂高ꎮ 珊瑚礁软土中尽管含有一定

的黏粒ꎬ 但相比粉粒所占比例要低很多ꎬ 黏粒产

生的作用有限ꎮ 另外ꎬ 黏粒分散在粉粒中ꎬ 黏粒之

间的相互影响与作用能力将大幅降低ꎬ 从而导致黏

聚力大幅降低ꎮ 珊瑚礁软土不同于一般常见软土ꎬ

其物理与力学性质与一般软土存在很大差别ꎮ

珊瑚礁软土仍是软土中的一种ꎬ 具有分布不

均匀、 低强度、 高压缩性等特点ꎬ 成分中含有过

高的粉粒ꎬ 而以粉粒构成为主的土体是极为容易

液化的一类土ꎬ 所以珊瑚礁软土工程性质较差ꎬ

仍然是一种不良地质体ꎮ

５　 结论

１)珊瑚礁软土主要分布在滨海珊瑚礁区ꎬ 具

有区域性地质特征ꎬ 沉积物受区域地质与沉积环

境影响ꎬ 不同地区或区域的物质组成上不同ꎬ 而

海底表面较为平缓、 呈锯齿状的泻湖浅盆地地貌

更利于软土的沉积ꎮ

２)珊瑚礁软土属于高钙质土ꎬ 颗粒组成以粉

粒为主ꎬ 粉粒对工程性质产生较大影响ꎬ 并与一

般软土存在较大差异ꎮ

３)珊瑚礁软土黏聚力均低于滨海、 三角洲的

一般软土ꎬ 同时内摩擦角高于一般软土ꎬ 灵敏度

均低于一般软土ꎬ 属于低灵敏度软土ꎬ 工程性质

优于一般软土ꎬ 给出的强度指标可供设计与施工

参考使用ꎮ

４)珊瑚礁土工程场地存在岩土介质多样性和

复杂性ꎬ 工程性质较差ꎬ 应重视珊瑚礁软土存在

的可能性及其对工程建设的影响ꎮ
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