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湛江地区结构性软土的赋存规律及其工程特性 
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摘 要：立足于土体演化的地质背景，以湛江地区第四系下更新统湛江组强结构性软土地层为依托，开展了宏观与微观土工

试验研究，探求该区软土赋存规律与其强结构性的内在联系。研究表明，湛江软土是以陆相沉积为主的河控三角洲相(即海

陆交互相)沉积层，由于受该区构造运动的强烈影响，该土集多种地质营力的复杂耦合作用而呈现出特殊的沉积特征；胶结

作用是该土具有较高的结构强度的根本原因，其强结构性形成机理与当地广泛发育的红土极为相似。 
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Occurrence and engineering properties of structural soft clay 
 in Zhanjiang area 

 
TUO Yong-fei，KONG Ling-wei，GUO Ai-guo，TAN Luo-rong 

(Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China ) 
 

Abstract: Based upon geologic background of solum evolvement, aimed to strong structural soft clay strata Zhanjiang Formation 
lower Pleistocene series the Quaternary system in Zhanjiang area, the research on soil properties, which combines macroscopical 
mechanics test and microanalysis, has been made, so as to disclose internal relations between occurrence and strong structural 
characteristic of soft clay in this area. It is shown that Zhanjiang Formation is the deltaic-facies strata controlled by river(interactive 
marine & continental sedimentation); and its special sedimentation characteristic result from multi-geologic-agent coupling action 
with strong tectonic movement working on. Fundamentally, agglutination among particles result in the characteristic strong structural 
strength of this soft clay, and its pedogenic mechanism is extraordinarily similar to that of indigenous laterite. 
Key words: structural characteristic; soft clay; occurrence; engineering properties 
 

1  引 言 

土是自然和历史的产物，构成土的最基本的物

质成分经过搬运、迁移、沉积等地质演化过程，产

生了与周围环境相适应的结构。土的结构性是指土

体颗粒和孔隙的性状和排列形式及颗粒间的相互作

用。天然土体都具有结构性[1]，形成结构性强弱的

物理化学过程十分复杂，与土体本身的赋存规律密

切相关。作为土的一种固有特性，结构性通过自身

的强弱变化，隐性地影响着土的诸多工程特性。 
土体结构性强弱具有显著的时空变异性和区域

性。以强结构性著称的我国湛江软土以其独特的力

学性质与工程问题，引起了学术界和工程界的广泛

关注。20世纪 80年代前后，罗鸿禧[2]、李作勤[3]、

谭罗荣[4]、张诚厚[5]等学者对湛江粘土的微观结构、

物质组成和物理化学特性等的研究取得了较大的进

展，发现其不良的物理性质与良好的力学特性指标

的“异常”组合，它由土体亚稳态的絮凝结构以及

颗粒间很强的胶结作用所致[4]；从力学特性来看，

结构性增大了土骨架的刚度[6~7]。 
近年来，有关土体结构性这一岩土工程问题的

研究大体集中在以下 2个层面：(1)试图应用现代数
学、力学方法概化研究，找寻土体统一的结构性模

型；(2)试图由微观结构的综合指标定量化表征土体
的宏观力学特性。然而，土体赋存条件的复杂性、

土体生成环境与沉积模式的特殊性使诸多结构性模

型等研究成果在工程实践中尚难以直接应用。 
工程地质学的成长和成熟，使它由一个以定性
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描述为主的地质学科更深入地参与工程。工程和地

质的理想耦合，能从宏观综合评价深入到土体的微

观分析，又从微观拓展到宏观的力学特性[8]。本文

在整理前人研究成果和大量地质调查的基础上，立

足于土体赋存的地质背景，以湛江地区第四系下更

新统湛江组强结构性软土（下文均称湛江软土）地

层为依托，开展了土的工程特性试验研究，探讨了

该区软土的赋存规律及其工程特性的内在联系，揭

示了其强结构性的形成机理。 

2 区域地质概况 

2.1现今地理地貌格局 
湛江市位于中国大陆的南端，广东省的西南

部，包括整个雷州半岛及半岛以北一部分。东濒南

海，南隔琼州海峡与海南省相望，西临北部湾，背

靠大西南。大部分陆地由半岛和岛屿组成，地势北

高南低。地貌以微丘、台地、海岸、崩岗、泻湖、

港湾等发育为特征。该区地处新生代雷琼断陷的东

北部，遂溪大断裂南侧。新构造运动强烈，断块升

降明显[9]。 
2.2早更新世以来地质环境演变轨迹 

第四纪以来，该地区几经沧桑巨变。早更新世

早期,由于太平洋板块的俯冲作用有所加强，中国东

南沿海地壳抬升，再加上极地冰盖扩大引起的全球

冰川型海退的发生，雷琼沉降带相对上升，该区南

部、北部沉积了海陆交互相湛江组的中、下部。早

更新世晚期,全球气候进一步变冷，海平面进一步降

低，区内以陆相为主的海陆交互相环境向中部雷南

发展，后期海水退出，形成的湛江组上部地层
[10]
。

此期间火山活动强烈，火山碎屑岩分布较广，火山

堆积为陆相环境的发展创造了条件。 

3 湛江软土的赋存规律 

3.1分布形态特征 
据笔者对该区域工程地质的调查，湛江组地 

层分布于整个雷州半岛，厚度大于 50 m，最厚达
250 m左右，岩性主要为白、灰白或杂色的卵、砾
石，砾砂、砂及粘性土，自下而上、由粗至细构成

三套不完整的沉积韵律，下部夹有一、二层玄武质

火山岩，顶部被火山岩和北海组掩盖，在海岸、河

谷和冲沟均有出露。该组大致分为上下两部分，下

部为灰白、青灰、棕黄或灰绿砂砾石层，夹软粘土

薄层，上部以杂色粘土为主，呈红、灰白、褐黄等

色。该组顶层为花斑杂色、富含铁质，具有起伏不

平的剥蚀顶板，即所称的风化壳或铁盘；韵律清楚，

交错层理发育。 
本次重点研究与工程建设密切相关的湛江软

土层，该层连续分布于该地区海岸一带，广泛发育

于湛江组的中上部，一般埋深为 5～20 m左右，新
鲜时为灰白或杂色，与大气接触后，迅速变为黄褐

色。 
3.2软土的结构与构造 

软土结构系指土的矿物颗粒相互排列和相互

联结的方式。据扫描电子显微镜下观察，该区软土

为单片堆叠成的片堆颗粒单元、粒状碎屑矿物和少

量单片粘土矿物颗粒所构成的开放絮凝状结构。扁

平状的片堆及单片颗粒之间多以边-面、边-边为主
要接触形式。 

据钻孔岩芯及出露剖面观察，湛江软土表现为

以下几种构造形态：(1) 水平层理——该类型以软
土层中发育有一近水平微薄层理特征层(俗称“千层
饼”)，层面之间可见少量粉细砂，具有良好含水微
结构。(2) 砂团构造——软土层内局部含有封闭的
砂团，软土工程特性受其含量多少差异而变化。(3)
砂粒混杂构造——该类型以软土混杂粉细砂颗粒为

特征，往往出现于砂层与软土层过渡段。 
该区软土赋存特征表现为多韵律沉积，水平层

理发育，层间组合多为软土与砂互层，垂直方向砂

层粒度由细至粗向上递变，软土层与上覆、下伏层

无明显的宏观分界，软土的各向异性特征明显。 
3.3沉积规律 

1955年，李树勋[10]认识湛江组地层以来，有关

湛江组的沉积相问题众说纷坛，湛江组软土为海积、

冲积还是湖积相，尚无统一定论。20 世纪 80 年代
以来，诸多地质学者通过各种理论、测试研究方法，

认同湛江软土是第四纪早更新世以陆相沉积为主的

河控三角洲相(即海陆交互相)沉积层，但由于受该
区构造运动的强烈影响，湛江软土集多种地质营力

的复杂耦合作用而呈现出特殊的沉积特征。 
湛江海岸属于封闭的港湾区类型，当满载陆源

碎屑物的水流注入海域水体时，水动力条件迅速降

低，沉积物下沉的速度使其粒度在注入口呈现扇状

减小，沉积物围绕注入口堆积，沉积体呈扇状、叶

状向海域推进，并展开。地貌明显呈现出软粘土发

育的底积层、前积层与粗粒度颗粒富集的顶集层。 
同期，由于全球大规模的海退使沉积体的环境

和相随河流、潮汐和海浪的相互作用变化颇大，出

现冲积层陆相与海相交融相间。其间，断裂带的动

1880 
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荡会使三角洲沉积出现后撤退的覆体，海退与海侵

的交替形成一系列不完全的沉积韵律。潮汐的局部

作用力使部分地段软土层的微层理极其发育。 
沧桑巨变，该期太平洋板块的俯冲加强，使东

南沿海地壳抬升，湛江组沉积层海陆变迁，历经复

杂的陆相化学风化及淋漓溶蚀作用。当雷琼沉降带

的再次下降后，湛江软土层随之被新地层所覆盖。 

4 软土工程特性 

为了探求湛江软土赋存规律与其强结构性的内 
在联系，进一步全面认识软土的工程特性，分别从

其物理力学性质、化学特性、矿物组成、压缩变形

特征与抗剪强度等方面开展了试验研究，土样取自

湛江市区某地海岸边湛江软土沉积层，埋深约为

7.0～10.0 m，其物理性质指标如表 1所示、力学性
质指标见表 2，物理化学分析结果与矿物组成汇总
于表 3，图 1～3分别为典型压缩曲线、灵敏度与触
变性试验曲线及三轴压缩试验结果。 

表 1 湛江软土的物理性质指标 
 Table 1  Physical indexes of Zhanjiang soft clay 

 
表 2 湛江软土的力学性质指标 

Table 2  Mechanical indexes of Zhanjiang soft clay 

 
表 3 湛江软土的物理化学分析结果与矿物组成 

Table 3  Physicochemical analysis and mineral compositions of Zhanjiang soft clay 

     
图 1 湛江软土压缩曲线 

Fig.1 Compression curves of Zhanjiang soft clay 

        
图 2 湛江软土灵敏度与触变性试验曲线 

Fig.2 Testing curves of sensitivity and thixotropic property test of Zhanjiang soft clay 
 
 

不同粒径(mm)的颗粒组成/% 含水率 

w/% 

重度 

γ/kN·m-3 

比重 

Gs 

孔隙比 

e 

液限 

wL/% 

塑限

wp/%

塑性 

指数Ip 

渗透系数 

K/10-8cm·s-1 
＞0.05 0.005~0.05 0.002~0.005 ＜0.002 

50.00 17.2 2.71 1.40 60.0 23.0 38.0 1.64 15 36 23 26 

直接剪切强度 三轴剪切强度 结构屈 

服应力 

pc/kPa 

压缩 
系数

av1-2/MPa-1 

原状土无侧限

抗压强度 

qu/kPa 

重塑土无侧限

抗压强度 

q′u/kPa 

灵敏度

St 
cd 

/kPa 

Φd 

/(°) 

cr 

/kPa 

Φr 

/(°) 

 

 

ccu 

/kPa 

Φcu 

/(°) 

c′cu 

/kPa 

Φ′cu 

/(°) 

600 0.30 150.0 34.5 5~7 61 9 7 7  102 5 90 10 

游离氧化物/% 矿物组成/% 
pH值 

易溶盐总量

/% 

有机质 

/% SiO2 Al2O3 Fe2O3 无定形 Fe2O3 绿泥石 高岭石 伊利石 石英 长石 

5.20 0.50 1.06 2.23 0.33 3.05 2.33 25± 10± 25± 35± 5± 
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图 3 湛江软土三轴压缩试验曲线 

Fig.3 Curves of triaxial compression test of  
Zhanjiang soft clay 

 

由上述图表可以看出，湛江软土呈现如下工程

特性： 
(1) 从物理性质来看，该土天然含水率为 50 %

左右，孔隙比高达 1.40，液限为 60 %左右，塑性指
数达 38 %，竖直方向上渗透系数很小。但同时较高
的无侧限抗压强度与抗剪强度指标反映了其具有良

好的力学特性，这种物理、力学性质指标的特殊组

合，与其它地区软土相比，表现出不同的个性与规

律。 
(2) 对该土进行的矿物成份及物理化学性质测

试结果表明，湛江软土主要由次生粘土矿物组成，

其含量达 60 %，主要以绿泥石、伊利石为主，含一
定量的高岭石。原生矿物含石英为 35 %左右，长石
含量占 5 %左右。原生矿物一般为粉粒组的主要成
分，粘土矿物为粘粒组的主要成分，吸附性较强，

且有亲水性。该土的有机质含量为 1.06 %，一般呈
现凝胶状。有机质及其矿物组成结果表明，其具有

不良土质学特征的物质基础。该土的 pH 为 5.20，
在此条件下，游离氧化铁凝胶带正电荷[11,12]，与带

负电的粘土胶体相互吸引，提高了土的胶结强度。

酸性介质溶液中，不仅土粒扩散双电层受到压抑有

利于凝聚，而且土粒可以利用其带正电的边、角与

带负电的基面的静电吸引而相互牢固连接，有利于

提高结构强度。 
(3) 研究典型压缩曲线特征表明，原状土样的

e-lgP 曲线呈现明显的平缓型与陡降型分段特征(图
1(a))，根据卡萨格兰法求得的 Pc值为 550~600 kPa，
据地质资料表明，该值远大于先期固结压力，该 Pc

值应为由结构强度引起的结构屈服应力。由 e-P 曲
线形态看，在 Pc值附近，曲线出现突拐点，拐点后

的压缩系数“倒大”[13]，Pc点后原状土压缩曲线形

态与重塑土趋于一致。这些结果均表明，湛江软土

为一种典型结构性土，且具有较高的结构强度。 
(4) 为了评价软土的结构强弱，作者对原状土

及相应的重塑土分别进行强度试验。原状土无侧限

抗压强度 qu达 150 kPa，灵敏度多为 5~7左右，属
高灵敏性土。本次研究还对平行的重塑土试样测定

其触变时间与无侧限抗压强度的关系，结果发现（见

图 2(b)），60 d后重塑土触变强度不足 20 kPa，进一
步表明，湛江软土结构强度具有不可逆性。 

(5) 该土抗剪强度较高，其慢剪强度 cd， dΦ 分
别为 61 kPa，9°； 慢剪残余强度 cr， rΦ 分别为 7kPa，
7°，原状土样三轴 CU剪的 ccu， cuΦ 达 102kPa，5°；
而重塑样的 ccu， cuΦ 分别为 22 kPa、15°。由图 3可
以看出，当围压为 600 kPa以下时，土应力-应变曲
线表现为应变软化，且破坏应变较小，随着 σ3的增

加，导致结构在固结时产生破损，应变软化逐渐减

弱；而相应重塑土则未表现出上述特性，应力-应变
关系曲线为应变硬化型。同样，软土孔压-应变关系
方面，原状土与重塑土分别与应力-应变关系曲线具

1882 
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有“相似性”，表现为与应力水平相关关系明显。在

固结应力较低的条件下，原状土孔隙压力会出现峰

值，之后逐渐降低，当固结应力较高时，孔压随应

变增大而升高，最后，趋于稳定值。另外，原状土

在结构破坏之前，土的刚度及固结系数较大，孔隙

水压力消散快，而重塑土则反之，且在不同固结压

力下，变化趋势基本相当[6]。 
综上所述，湛江软土具有较高的结构强度，虽

按土质学分类，可将其划归为软土范畴，但其力学

性质远比一般软土好得多，究竟何种因素使该土沉

积为具有明显的强结构性，需要对其成因分析及机

理探讨。 

5   湛江软土强结构性的形成机理 
笔者认为，湛江软土特殊的工程特性不同于其

它地区同类软土，而其物理化学特征、工程力学性

质却与该地区广泛发育的红土极为相似。有关红土

的成因机理、力学特性与结构特性，前人已进行了

深入细致的研究 [14~17] ，经对比分析二者的微结构
特性、应力-应变关系、沉积规律，发现湛江软土典
型的强结构性与红土化作用密切相联。 

土结构性的形成及发育实质上是在地质演化

的过程中完成的。针对湛江软土，从工程地质观点

出发，结合该土的沉积规律，追溯其强结构性形成

的渊源。 
首先，在低能量的水动力条件下，大量火山碎

屑物通过河流搬运在河口分选沉积，软土层由粘土

和有机质形成了具有大孔隙的絮凝体，在该区湿热

的气候条件下，沉积矿物不断经历脱盐基、脱硅和

富集铁、铝的红土化过程，从而不断地生成次生粘

土矿物和大量游离氧化物。硅的溶解使介质溶液呈

酸性，酸性环境下极易生成高岭石等粘土矿物，这

些粘土矿物继续形成大量的絮凝体和叠聚体在胶体

的氧化铁的充填下构成片状体系的基质结构。游离

氧化铁、铝除了分布在颗粒表面外，大部分悬浮在

孔隙液中呈凝胶赋存。 
随着造陆构造运动，地壳抬升，胶体氧化铁、

铝在风化和干热条件下浓缩、脱水、陈化，转变为

微晶态或晶态氧化铁，将土颗粒牢牢连接起来，该

过程即为红土化作用的陈化晶态阶段。 
当雷琼断陷使该区再度下降，湛江土重返封闭

的浅水港湾，温湿的还原环境使其发生活化，部分

转变为胶态氧化铁，三价铁还原为二价铁，随地下

水流淋漓脱铁，发生红土退化过程。湛江软土的杂

色、红褐色条纹及斑状反映了红土退化作用的不完全

现象，灰色新鲜软土与空气接触后迅速变为黄褐色，

表明还原环境下土中仍有大量氧化铁凝胶的存在。 
湛江软土的成土演化过程表明，由于特殊的赋

存规律使其兼具一般软土与红土的沉积特征及工程

特性，胶结作用是该土具有较高结构强度的根本原

因。 

6  结  论 

(1) 湛江软土是第四纪早更新世以陆相沉积为
主的河控三角洲相(即海陆交互相)沉积层，由于受
该区构造运动的强烈影响，湛江软土集多种地质营

力的复杂耦合作用而呈现出特殊的沉积特征。 
(2) 按土质学分类，本文所研究的湛江土可划

归为软土范畴，但其较好的力学性质显著异于其它

地区同类软土。其结构屈服应力达 550~600 kPa，
原状土与相应重塑土力学性状呈现出很大差异，属

高灵敏性、弱触变性土，为一种典型的结构性土，

且具有较高的结构强度。 
(3) 湛江软土多为大量粘土矿物形成的絮凝体

和叠聚体在铁质胶结下构成片状体系的基质结构，

胶结作用使该土具有较高的结构强度。 
(4) 湛江软土的成土演化过程表明，其兼具一

般软土与红土的土性特征。从沉积环境及强结构胶

结特性来看，该土与当地广泛发育的红土相类似；

同时，其地貌特征、土质学指标等方面又表现了软

土的常见性质。 
诚然，控制结构性软土工程特性的因素是非常

复杂的。本文只是对该区软土强结构性发育演化的

一个初探，以期进一步揭示该类土的力学本质与微

观机制，相关的结构性模型还有待于深入研究。 
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