
! 前 言

海洋土是长期处在含有大量盐分的海水下面的

沉积物。由于海洋土所处的特定环境使海底土层的成

因历史与陆上有很大的不同，致使其物理力学性质和

物理化学性质等与内陆性土有诸多差异，不能简单地

套用陆地土的评价方法及处理措施去解决海洋土工

程方面提出的许多新问题。国内外对海洋土的性质研

究，主要侧重于孔隙液体的含盐量对其强度和变形性

质的影响、估计土样扰动程度及先期固结压力的确定

方法、波浪荷载作用下海洋土的动力特性、原位测试

资料的分析和应用以及地球物理勘查海底土层的声

学参数和海洋土的物理"力学性质的相关性等 # ! $。我

国对海洋土性质的研究始自 %& 年代中后期，已就南

海西部海区、南海北部湾几个石油区块、南海东部部

份海区、南黄海海区及渤海湾部分地区开展了卓有成

效的科研工作，积累了我国近海海洋土性质的基础资

料，但和陆地土的研究进展相比较，仍然还有较大差

距，有待于进"步发展、积累和提高。

我国沿海地区分布有大量的软土，特别是对湛

江、上海、福建、杭州、宁波、连云港、温州、广州、天津

等地的软土进行了大量的科研工作，积累了较为丰富

的工程经验，提出了一些有效的处理措施# ’() $，并在相

关手册中获得其基本特性的经验值# % $。以往对琼州海

峡近海海洋土的工程特性研究积累不多，相关文献资

料尚不多见，而随着琼州海峡周边经济的发展，在琼

州海峡两岸近海海域内软土上修建各种构筑物也相

应增多，目前对海洋土的物理力学特性与其微观特性

的联系研究还不充分，且没有得到应有的重视，对如

何考虑近海海洋土的结构性来选择地基处理措施就

相对较为薄弱。针对这一现状，本文对海口某近海海

域一种海洋软土的工程特性进行了室内试验研究，并

初步从微观角度解释了其工程性质的原因，以深入对

海洋软土基本特性的认识。
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! 海洋软土的基本特性

本研究所用土样取自琼州海峡铁路轮渡工程海

口海域南港港池内，距海岸线 "## $ 左右离北防波堤

%# $ 处的 " 个钻孔（&’ ( &"），孔间距为 !# $。由于海

上取样易受扰动，为能获得高质量的原状土样，我们

严格按照《原状土取样技术标准》（)*)+%,%!）要求，在

海上安装了专门的海洋钻孔平台以减小风浪影响，并

采 用 敞 口 薄 壁 取 土 器 -.’##/ 和 不 锈 钢 取 样 管

’## $$ 0 1## $$ 进行软土原状土取样。取样期间，

水深在 23# $ 左右，钻探入土深度为 +3# $，取原状土

样深度为 43! ( 23" $，与南港海口防波堤完全爆炸挤

淤的软土层厚度相,致，土样也较为均勺，为灰色淤泥

质粘土，流塑 ( 软塑，含少量贝壳。

所取原状土样的物理性质、颗粒大小分布、力学

性质和矿物组成与物理化学性质分别见表 ’、表 !、表

1 和表 4；典型的压缩曲线和三轴 56 剪试验主应力

差与轴向应变关系分别见图 ’ 和图 !。

由表 ’ 和表 ! 可见，海口海洋软土天然含水量为

213# 7左右，比其液限含水率高约 ’#3# 7，塑性指数为

1’3# ( 1+3#，孔隙比高达 !3#；颗粒组成主要为粘粒和

粉粒，粘粒含量达 1#3# 7，粉粒含量接近 8#3# 7，渗透

土样 重度 天然含水 比重 孔隙比 液限 塑限 塑性指数 渗透系数

编号 ! 9:·$,1 量 ! 7 "; # $< 7 $= 7 %= 7 & ’#,2 >$·;,’

&’ ’"34 2131 !32’ ’3%+ "%3+ !"31 143" ’3"2’
&! ’"3" 8%34 !32’ ’3%’ "83+ !"3# 1’3+
&1 ’"34 2!34 !32’ ’3%2 "232 !13" 143! ’34++
&4 ’"3# 283" !32# !3’’ 8"3% !+3# 123%
&" ’"3# 243% !32# !3#+ 8’31 !"3+ 1"3" ’3"##

土样 颗粒组成 7
编号 ? #3##! $$ #3##! ( #3##" $$ #3##" ( #3#’ $$ #3#’ ( #3#" $$ @ #3#" $$

&’ ’%3! ’’31 ’%3" 413# 23#
&! ’83# ’!3# ’23# 483# %3#
&1 ’83# ’!3# ’%3# 413# ’#3#
&4 !#3# ’13" ’23" 4’3# +3#
&" ’+3# ’13# ’+3# 413# +3#

系数很小，基本属于相对不透水层，按土质分类属于

淤泥的范畴。

从力学性质看，海口海洋软土在低压力下就有大

的压缩性，但 #’( 曲线在压力为 1#3# 9=A 时，可见一

定的上突拐点，压缩系数随压力增大而增大；当垂直

压力超过 1#3# 9=A 时，压缩系数显著增大；垂直压力

在 "# 9=A 以后，压缩系数才随压力增大而减小，表现

出重塑土的压缩变形特征。用卡萨格兰法求得的 (> 值

均为 1#3# 9=A，而从取土的深度看，( > 值与其上覆压力

相当，无侧限抗压强度仅为 ’# 9=A 左右，说明海口海

域软土为正常固结粘土。抗剪强度指标表明，海口海

洋软土快剪 )B ，"B 平均值分别为 +3# 9=A 和 "3!C；相应

的固结快剪 )> B ，"> B 平均值分别为 "3" 9=A 和 ’232C，三

轴 66，56 剪的 )D ，"D 分别为 "38 9=A 和 #38C，及 )> D ，

"> B D 分别为 "3% 9=A 和 ’13’C。直剪指标内摩擦角偏大

一方面是由于该软土夹杂有少量贝壳，另一方面则是

由直剪试验方法的局限性所导致的，但从整体看，其

强度特性与一般近代沉积的淤泥相一致。从图 ! 的曲

线形状所反映出的强度变化规律与图 ’ 基本吻合，证

实该软土结构性很弱，或者说基本无结构强度。这和

土样 先期固结压 压缩系数 无侧限抗压 粘聚力 ) 9=A 内摩擦角 " （C）

编号 力 (> 9=A #E’ ( ! F=A
,’

强度 *D 9=A 快剪 固结快剪 三轴 66 剪 三轴 56 剪 快剪 固结快剪 三轴 66 剪 三轴 56 剪

&’ 1#3# !34%8 ’’3’ %3! +3" "3" ’43%
&! 1#3# !341+ +3’ +34 13% "3" ’+3%
&1 1#3# !31%’ ’"32 434 434 "38 #38 13+ ’%32 "3% ’13’
&" 1#3# !3""8 ’131 %3% "3’ "3% ’23!

土样 矿物组成 7 GH 易溶盐总量 有机质 游离氧化物 7
编号 石英 长石 高岭石 伊利石 绿泥石 值 7 7 &IJ! /K!J1 LM!J1 无定形 LM!J1

&’ 1# ’" !" 1# +32 ’3’1 !38# ’3%" #3"8 #384 #3#44
&4 !" ’# ’# 1" !# %3! ’31! !311 !3## #381 #381 #3#4!
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以 往 天 然 软 土 的 固 结 试 验 和 三 轴 试 验 成 果 相 类

比! "#$ %，基本反映了天然软土的工程特性，说明取样质

量是较好的。

上述结果均证实该海洋软土的工程特性很差，这

种不良工程性质是与其物质组成与物理化学性质密

切相关的。从表 & 可以看出，海口海洋软土的原生矿

物 含 量 占 ’( # ’) *，次 生 粘 土 矿 物 含 量 高 达 $) #
+( *，易 溶 盐 总 量 高 达 ,-" *，有 机 质 含 量 较 高 ，为

"-) *左右。由于原生矿物如石英一般是粉粒组的主要

成分，粘土矿物则是粘粒组的主要矿物成分，吸附性

较强。以往的研究表明，有机质粒径很小，一般呈凝胶

状，具有表面活性，其对土的工程性质的影响甚大，它

不仅会对土的分散性、含水量与干密度等物理性质产

生影响，而且会使土的压缩性、强度等力学特性恶化，

当土中含有 , * # " *有机质时，其对土的工程性质影

响就较大了!.%。游离氧化物虽有一定的含量，但 /0 值

均超过 .-)，处于弱碱性环境中，而游离氧化物等电

/0 值一般小于 .-(! . %，游离氧化物不可能带正电荷而

与粘土矿物产生胶结作用。这就使得该软土的土粒表

面易形成较扩展的扩散双电层，使其趋于分散状态，

塑性较大，含水量大，干密度小和抗剪强度小；且由于

粘粒的亲水性和有机质对孔隙溶液的粘滞性，使其渗

透性基本为相对不透水层。因此，海口海洋软土的物

质组成、有机质含量与物理化学性质是导致其不良工

程性质的主要原因之1。

’ 海洋软土的微观结构

微观结构研究包括用英国剑桥仪器公司生产的

21")(34 !型扫描电子显微镜观察海口海洋软土的

微观形态和用美国麦克公司生产的 5 ’,( 型微孔结构

分析仪测其孔径分布特征两部分，该压汞仪测定的孔

径尺寸范围为 ’(( # (-(($ "6。

为了能使测得的微观结构结果能真实地反映所研

究软土的天然结构形貌，我们采用冷冻真空升华干燥

法进行样品制备。样品制备方法是事先将原状土样切

成 ,-( 76’ 左右的土块，将其在液氮（沸点1,5$8）中

快速冷冻 ,) 69:，使土中液体成为不具膨胀性的非结

晶 态 冰 ， 然 后 在1)(8状 态 下 用 英 国 爱 德 华 冷 干 机

（;<=>?<@ A?BBCB D?EB?）抽真空 . F 以上使土中非结

晶的冰升华，通过蒸汽抽走，从而达到土样既干燥又

不变形的目的! 5#,(%。因此，我们所测得的结果能真实反

映该软土层的微结构特征。

用扫描电镜观测海口海洋软土的微观形态的电

镜照片如图 ’ 所示，用压汞仪测得的孔隙大小分布曲

线见图 &。为了便于说明，我们根据图 & 的曲线形状和

变化规律，粗略地将孔隙分为大孔隙（G ,(-("6）、中

孔隙（,(-(#,-("6）、小孔隙（,-(#(-,"6）和微孔隙（H

’. 岩 土 力 学 "((" 年
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孔隙体积分布 !!"·#$%

大孔隙 !! 中孔隙 !! 小孔隙 !! 微孔隙 !!
& %’(’ %’(’ ) %(’ %(’ ) ’(% * ’(%

+"$% ’(,%- . -’%(% "(%/, 0 %01(1 2%1(/ %01(0 0-(2
+"$2 ’(,// / /2/(2 2(’,1 , %20(0 22’(- %,"(- 0%(0
+.$% ’(--- / ,%’(2 2(00% 1 211(1 212(’ 220(. ,.("
+.$2 ’(-%- ’ -,,(" "(/.0 - %-’(0 ""’(2 221(1 /2(,

’(%!!）四级，相应的孔隙大小分布分析结果见表 .。

从电镜照片 % ) 1 可以清晰地看出，海口海洋软

土含有如硅藻等生物碎屑，基本单元体成絮凝结构的

片状，絮凝体间由粗细不均，长短不一的链条拉结，形

成絮状链接结构，基本单元体之间架空，接触点数目

较少，孔隙发育且孔隙尺寸较大，构成十分松散的骨

架，未见有明显的粒状颗粒；从孔径分布规律看（见图

1 和表 .），该软土的孔隙以大孔隙、中孔隙和小孔隙

为主，尤其是大孔隙占有较大比例，这均与扫描电镜

观测到的微观形态相一致。由此可见，由于海口海洋

软土的基本单元体成片状絮凝结构，基本单元体之间

架空，接触点数目不多，架空孔隙尺寸大，大于 %’ !!
的大孔隙占较大比例，构成十分松散的柔性骨架，且

因有机质含量多，又不存在一定的胶结连接，使其架

空孔隙不稳定，在一定的应力作用下就失去稳定，压

缩性大，强度低，表现出淤泥的力学特性。

1 结 语

海口海域软土的物理性质很差，按土质分类为淤

泥；从力学性质看，无侧限抗压强度为 %’ 345 左右，

先期固结压力仅为 "’ 345，属正常固结粘土，压缩变

形特征和抗剪强度与一般的淤泥特性相一致，基本无

结构强度。上述不良工程特性是由其矿物成分、有机

质含量、物理化学性质、微观形态、孔隙结构以及土颗

粒间的排列方式所决定的。本文采用宏观与微观相结

合的研究方法论证海口海洋软土的不良工程特性，加

深了对海洋软土基本性质的认识。
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土样 干密度 可测范围的孔隙 体积平均
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