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湛江强结构性黏土的物理力学性质指标及相关性分析
*
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摘 要 湛江黏土具有较强的结构性，结构性对土的力学特性影响不容忽视。对湛江黏土的物理力学指标的相关性和变异
性进行统计分析，建立重要指标间的关系经验公式，这可为湛江地区地基基础可靠性设计的参数选取提供依据。结果表明，
湛江黏土富含黏粒、黏土矿物含量高、含胶凝状的有机质成分、强胶结特性以及片状颗粒为主的絮凝结构是导致其具有不良
物理性质和良好力学特性指标的根本原因。不同区域黏土的力学指标空间变异性较大，但物理指标变异性较小。e－ω、ωL－ω、
ωL－e、a1－2 －e关系具有线性相关性，但相互关系明显不同于其他地区黏土特征，因此，工程设计中不能简单借鉴其他地区黏土
经验公式。
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PHYSICAL AND MECHANICAL INDEXES AND CORRELATION ANALYSIS
OF CLAY WITH NOTICEABLE STRUCTURES IN ZHANJIANG AREA
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Abstract The Zhanjiang clay has noticeable structures of effect to the soil's mechanical characteristics can not be
neglected． This paper presents the relevance and correlation analysis on the physical and mechanical indexs of Zhan-
jiang clay． Furthermore，empirical formula of indexes' relations are established． The results show that the basic rea-
sons for poor physical properties and good mechanical properties of Zhanjiang clay are high clay content，clay miner-
als，gelatinous organic matter，strong adhesive bonded connection and flocculated structure of flaky grains． The
spatial variability of clay mechanical index in different regions is substantial． But，the spatial variability of cla physi-
cal index is small． The e－ω、ωL －ω、ωL－e、a1－2 －e relationship are linear correlations that are significantly different
with other clays in China． Accordingly it can not use the empirical formula developed from other local clays for engi-
neering design． The results presented in this paper provide the basis of reliable design parameter selection for the
Zhanjiang area clay foundation．
Key words Zhanjiang area clay，Clay structure，Physical and mechanical indexs，Soil mechanics



1 引 言

湛江位于广东省西南部，包括雷州半岛全部和

半岛以北一部分。湛江主要地层为第四系湛江组海
陆交互相沉积层 ( Qmc

1Z ) ，沿海地带上覆第四系全新

统海积层 ( Qm
4 ) 。湛江黏土上覆地层厚度一般数米

至几十米不等
［1］。

图 1 试验区域位置示意图
Fig． 1 Location map of the study area

试验场地: 1－海富大酒店西侧，洪屋路南侧; 2－人民大道西侧，湛江市财政中专学校东侧; 3－海滨大道北，金山花园对面，向

阳制药厂厂区北侧; 4－海滨大道与体育北路交叉口南西侧; 5－海景路西北侧，在海滨填海区内; 6－跃进路与 921 路交口东;

7－友谊路东段; 8－滨海大道中国人民解放军第 4804 厂生活区幼儿园西院。9－琼州海峡铁路轮渡工程北港( 未在图中标出)

湛江黏土具有罕见的强结构特性，当结构强度

遭到破坏后，土的力学性质会产生显著的变化。结
构性黏土独特的力学性质与工程问题一直是研究的

热点与难点，早在 20 世纪 80 年代，谭罗荣［2］和李作
勤
［3］
等学者对湛江黏土的土质特征与工程特性进

行了深入的研究，加深了对这种特殊土的强度变形

形状与微观机制的认识。此后，蔡羽根据不同剪应
变率条件下的三轴试验结果，发现湛江黏土具有独

特的剪切速率力学效应
［4］; 孙吉主考虑土结构性的

破损过程，建立了结构性软土的边界界面损伤模

型
［5］; 孔令伟提供了一个将防波堤的下卧层的结构

性软土作为持力层的工程实例，验证了工程中充分

利用软土结构性潜能的合理性
［6］。但目前对于湛

江黏土的研究仍缺乏深入系统的研究，如如何准确

判断因结构性引起土的物理力学性质指标的变化，

进而为工程提供可靠的设计参数是一项亟待解决的

问题。
本文通过对湛江市典型黏土的物理力学指标间

的相关性和变异性进行统计分析，对一些重要指标

进行一元线性回归，分析强结构性对湛江黏土特性

影响的根本机理，结果可为湛江地区地基基础可靠

性设计相关参数选取提供依据。

2 湛江黏土的物理力学特性

统计所用数据源自湛江市赤坎区、霞山区以及
琼州海峡铁路轮渡工程北港的9个区域，数百个钻
孔资料，埋深从1 ～ 44m不等 ( 图 1 ) 。根据室内试
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验获得湛江黏土的基本物理力学性质指标，采用数

理统计的方法，对其试验结果进行筛选、剔除异常值
后进行统计分析 ( 表 1 ) 。同时，根据有关文
献
［8 ～ 13］，比较我国其他地区黏土 ( 表 2) 与湛江黏土
在力学特性的差异。

表 2 对比分析的其他地区黏土
Table 2 Other areas of soft clay for comparing

土的类型 地区 土的类型 地区 土的类型 地区

淤泥

天津［8］

淤泥质

黏土

天津［8］

淤泥质

亚黏土

天津［8］

连云港［8］ 连云港［8］ 上海［8］

温岭［8］ 上海［8］ 杭州［8］

福州［8］ 杭州［8］ 舟山［8］

厦门［8］ 舟山［8］ 宁波［8］

深圳［8］ 宁波［8］ 镇海［8］

黄石［9］ 镇海［8］ 汉口［12］

漳州［9］ 温岭［8］ 武汉［11］

福州［10］ 福州［8］ 昆明［13］

/ 杭州［11］ 营口［12］

/ / 宁波［11］

/ / 青岛［9］

由表 1 分析可知，研究区黏土具有下述特征。
( 1) 天然含水率 w 高，孔隙比 e 较大。研究区

内黏土的 ω统计平均值为 45. 71%，最大值达 69%。
e为 0. 68 ～ 1. 93，平均值为 1. 21。
( 2) 液限 wL 较高。湛江黏土的 wL 为 39. 88%

～65. 08%，统计平均值为 50. 47%，明显高于该土类
的天然含水率，处于软塑－流塑状态，从这一点判断
该土为软弱土。从湛江黏土在塑性图上的位置来看
( 图 2) ，研究区内的黏土多为高液限土，液限甚至远
高于其他地区淤泥。

图 2 湛江黏土在塑性图上的分布
Fig． 2 Zhanjiang clay distribution on the plasticity chart

( 3) 灵敏度 St 高。8 号、9 号研究区黏土的 St

分别为 5 ～ 7 与 7. 5，说明湛江黏土应为高灵敏性

土。但与之不相符的是，原状土的无侧限抗压强度
qu = 150kPa，说明该土具有较高灵敏性的同时还持
有较强的结构强度。
( 4) 压缩性小。湛江黏土属低压缩性土，压缩

系数 a1-2 平 均 值 仅 为 0. 33MPa－1，最 小 值 仅
为 0. 19MPa－1。
( 5) 抗剪强度略高。因持有较高的结构强度，

湛江黏土的抗剪强度指标普遍略高于其他地区黏土

相应值。
从表 1 分析可知，湛江黏土的物理指标变异性

较小，w、ρ、e、wL、wp 的变异系数为 0. 01 ～ 0. 31，且普
遍小于 0. 10。因此，可将湛江黏土的物理性质指标
视为常量，一般能够满足工程设计精度的要求。但
湛江黏土力学指标变异性相对较大，特别是抗剪强

度指标，如 5 号研究区黏土的 c 的变异系数达到了
0. 75。这也说明不同区域的湛江黏土力学性质指标
变异性较大，具有一定离散性，设计时把其作为常量

处理计算误差将增加，应作为随机变量来处理，并考

虑其空间变异性的影响。
另一方面，从湛江黏土物理力学指标与埋深的

关系 ( 图 3) 图中可以看到，仅部分研究区的 a1-2随

埋深增大而减小，c值随埋深增大而增大外，湛江黏
土的物理力学指标随埋深的增大并无较大变化。利
用土样的物理力学指标划分土层时可能存在一定的

误差。

3 湛江黏土物理力学性质指标相关性
分析

土的工程特性是由其物理力学指标反映出来，

因此，对针对区域特点的土各项指标进行分析总结，

对于积累地区经验及工程实践具有重要意义。参考
前人经验，土的物理力学性质指标的最佳数学模型

是线性关系模型
［15］。本文采用最小二乘法进行线

性拟合，采用一元线性回归模式进行回归分析。湛
江黏土物理力学性质指标相关性及拟合回归方程见

图 4 与表 3。

3. 1 物理指标间的相关性

分析图 4 与表 3 可知，与其他地区黏土相同，湛
江黏土的 e－ω具有良好的线性关系，拟合方程可用
e=0. 025ω+0. 048 表示。ωL－ω与 ωL －e也具有一定
的线性关系 ( 图 4b、c) ，说明土的微观孔隙以及黏
粒含量对土的含水率、液限均有较大影响。同时，从
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图 3 不同埋深的湛江黏土的物理力学性质指标变化
Fig． 3 Physical and mechanical indexes of Zhanjiang area clays and statistical analysis at different buried depths

表 3 物理力学指标间的相关性统计分析表
Table 3 Correlation statistic analysis between

physical and mechanical indexes

参数 回归方程 相关系数 R2

e － ω e = 0. 025ω + 0. 048 0. 943

ωL － ω ωL = 0. 684ω + 19. 09 0. 750

ωL － e ωL = 24. 37 e + 20. 81 0. 764

IP － e IP = 21. 38 e － 1. 096 0. 664

τ － e τ = － 41. 41 e + 100. 7 0. 384

a1-2 － e a1-2 = 0. 182 e + 0. 126 0. 896

e － ω e = 0. 026ω + 0. 057 0. 982

ωL － ω ωL = 0. 469ω + 19. 42 0. 717

ωL － e ωL = 17. 77 e + 18. 29 0. 739

IP － e IP = 11. 53 e + 4. 904 0. 627

τ － e τ = － 12. 51 e + 48. 63 0. 139

a1-2 － e a1-2 = 1. 139 e － 0. 530 0. 877

图 4b、c中还可以看到湛江黏土的液限明显大于其
他地区黏土，且拟合曲线斜率大于其他地区黏土，说

明湛江黏土随着 e与 ω的增大，ωL 值增幅明显。而
IP 与 e的拟合曲线相关系数 R2 = 0. 664，说明塑性指
数与孔隙比没有特别明显的线性关系。

3. 2 物理指标与力学指标间的相关性

图 4e中抗剪强度指标 τ 按 τ = C+tanφ 计算得
到，从图中可见，湛江黏土的 τ－e关系图中数据点发
散，并无一定的相关性，表明该土的强度指标受其物

理性质影响不大。而图 4f所示的 a1－2与 e具有良好
的线性相关性，但拟合曲线斜率 0. 182 远小于其他
地区黏土的 a1－2 －e 曲线拟合斜率 1. 139，且湛江黏
土的 a1－2明显小于其他地区黏土，甚至比含粉粒较

多的淤泥质亚黏土还要小，这也说明湛江黏土的随

着 e的增大，a1-2并无明显的减小趋势。这也表明，
当我们需要得到湛江黏土的压缩系数时，可根据直
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图 4 物理力学指标间的相关性统计分析图
Fig． 4 Curves of correlation statistic analysis between physical and mechanical indexes

接测得湛江黏土的 ω和 ωL，通过经验公式获得 e，进
而得到 a1－2。

4 机理分析

从上述分析可知，湛江黏土具有不良物理性质

和良好力学特性指标的异常组合，是一种高灵敏性

的强结构性特殊黏土。虽然其物理力学性质指标间
具有某种相关性，但是明显不同与其他地区黏土特

性，工程设计中不能简单借鉴其他地区黏土经验

公式。
土的性质受沉积条件、应力历史、物质组成以及

微观结构等多种条件控制。湛江黏土普遍具有高达
400 ～ 900kPa的结构屈服强度 σk，σk 远远大于土层

的上覆压力，其物理力学参数与埋深的规律性变化

并不明显，也就是说相对于土层上覆压力，湛江黏土

的结构强度对土性的影响更为显著。那么，是什么
造成湛江黏土具有如此高的结构强度，它又是如何

影响其物理力学特性?

湛江软土的成土演化过程说明，特殊的沉积规

律使之兼具一般软土和红土的沉积特征，“红土化”
及不完全的“红土退化”作用使这种土具有一般软
土不曾具有的强胶结特性。从微观结构来看，冷冻
干燥原状土样电子显微镜照片 ( 图 5 ) 显示出湛江
黏土结构由多单片堆叠成的片堆颗粒、粒状碎屑矿
物与少量单片黏土矿物颗粒组成，扁平状的片堆及

单片颗粒之间又以边－面、面－面接触形式形成絮凝
结构，上述组构特征使得其具有高孔隙比与高灵敏

性，另一方面，较大比表面积( 单元体之间的接触点

多) 以及胶结连接又使其具有一定的结构强度，在
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图 5 原状土样电子显微镜照片( ×2500)
Fig． 5 Electron microscope photograph

of intact clay sample ( ×2500)

低应力水平条件下，微观结构不会发生过大的变形，

基本能保持稳定状态，压缩性较小; 在较高的应力

作用下会使孔隙失稳，颗粒重新排列，产生不可恢复

的突然变形，呈现出结构性黏土的典型压缩变形特

征，有别于一般性的软土。
从物质组成来看 ( 表 4) ，湛江软土黏土矿物含

量高达 60%，且主要以具有较强亲水性的伊利石和
绿泥石为主，较多黏土矿物也导致该土黏粒成分含

量高达 49%。由于黏土矿物带有电荷性质，具有较
强的吸水性，天然状态下土具有较高含水率与液限。
有机质含量为 1. 06%，一般呈胶凝状，具有表面活
性和黏滞性，结合水膜较厚，土颗粒间通过吸附水膜

互相接触与连结的面积较大，这些都使该土类的含

水率与塑性指数均较高。

表 4 湛江黏土的物理化学指标、矿物组成以及颗粒组成
Table 4 Physicochemical properties and mineral compositions particle composition of Zhanjiang clay

pH值 易溶盐

总量 / ( % )
有机质 /
( % )

矿物组成 / ( % ) 颗粒组成 / ( % )

绿泥石 高岭石 伊利石 石英 长石 ＞ 0. 05 /mm 0. 005 ～ 0. 05 /mm 0. 002 ～ 0. 005 /mm ＜0. 002 /mm

5. 20 0. 504 1. 06 25 10 25 35 5 15 36 23 26

5 结 论

( 1) 湛江黏土物理特性类似于淤泥和淤泥质黏
土，表现为高含水率，大孔隙比，高液限，但力学特性

比淤泥质亚黏土还好，表现为压缩性小，抗剪强度指

标高，同时还具有强结构性、高灵敏度。
( 2) 湛江黏土的物理指标变异性小，取参数时

可作为常量; 力学指标变异性较大，应作为变量处

理，同时考虑空间变异性影响。
( 3) 湛江黏土的 e－ω、ωL －ω、ωL －e、a1－2 －e 具有

良好的线性相关性; IP－e、τ－e相关性略差。虽然该
土物理力学性质指标间具有某种相关性，但是明显

不同与其他地区黏土特性，因此，工程设计中不能简

单借鉴其他地区黏土经验公式。
( 4) 湛江黏土富含黏粒，较多黏土矿物和胶凝

状的有机质成分使其具有较差的物理特性。湛江黏
土是以片状颗粒为主的絮凝结构为主，加之成土演

化过程生成的强胶结连接使其具变形具有强结构性

黏土特征，具有较好的力学指标。
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