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摘  要：通过对琼州海峡铁路轮渡防波堤爆破挤淤中出现的问题进行分析，认为结构性的存在是两种软土施工出现不同工程

效应的原因，并在此基础上对结构性的工程效应进行了初步的探讨。 
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1  前言 
 
结构性在天然软土中是普遍存在的。但长期以

来，由于各种原因没有引起重视，直至 90 年代

Burland[1]和沈珠江[2]总结了国内外的研究成果以及

提出新的方向，这一问题才重新引起了关注。总的

来说软土的结构性表现在具有结构强度，在应力水

平低时，土体表现出较好的力学性质；而一旦应力

过高，结构将会突然发生破坏，土的力学性质急剧

恶化[3,4]。本文通过一个软土结构性产生的工程问

题，对结构性的工程效应进行初步的探讨，抛砖引

玉，为今后工程实践中的类似问题提供参考。 
 

2  工程概况及试验研究 
 
2.1  工程概况 

琼州海峡铁路轮渡工程的南(海口)、北(湛江)
两港拟建防波堤区的软土均为灰色淤泥，含水量高、

压缩性大，符合爆破挤淤要求，但在对北港的防波

堤进行爆破挤淤工程施工中，却出现堤心抛石未能

达到原设计标高要求的异常情况，而南港的防波堤

施工却是正常。土物理力学指标相近却出现不同的

工程效应，为弄清机理需深入研究。 
2.2  试验研究 

在南北两港防波堤港池内侧 90m处钻孔取样，

取土器为上海金勘的敞口薄壁型 TB100A，取样时

采用套管护壁、快速静压的方法。所取土样的物理

指标如表 1，可见两者皆为高孔隙比的淤泥。 

表 1  南北两港软土物理指标 

土样 
取样深度 

(m) 
重度 

ã/kN·m－3 
天然含水量 

w(%) 
比重 

Gs 

孔隙比 
e 

液限 
WL(%) 

塑限 
WP(%) 

北港 4.0~7.0 15.7 66.0 2.7 1.80 65.1 22.5 
南港 4.2~7.5 15.3 73.3 2.7 2.01 60.3 25.5 

注：南港水深 7.0m，北港水深 5.0m。 
 
2.2.1  宏观力学试验 

进行了压缩实验、无侧限、三轴 CU 剪。图 1~4、
表 2 为试验结果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  典型压缩曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  典型无侧限试验曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  北港(N3)CU 剪(ó1~ó3)~å1关系曲线 

表 2  两港软土的力学指标 

土样 
av1－2 

(MPa－1) 

óvy 

(kPa) 

qu 

(kPa) 
St 

Ccu 

(kPa) 

Ö cu 

(o) 

北港 3.33 100 53.4 13.8 30.0 8.8 

南港 2.47 30 12.1 / 5.9 13.1 
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图 4  北港(S3)CU 剪(ó1~ó3)~å1关系曲线 

试验结果表明北港软土的结构性强于南港软

土，表现在：(1)由压缩试验确定的北港软土的结构

屈服应力图 óvy = 100kPa，大于其上覆有效压力  
óv0=50kPa，且在压力超过 óvy 后曲线为陡降型；而

南港软土的结构屈服应力为 30kPa，等于其上覆有

效压力，压力超过 óvy 后曲线呈缓降型；(2)从无侧

限强度试验结果来看，北港软土的(ó1~ó3)~å1曲线呈

脆性破坏的形式，南港软土的 (ó1~ó3)~å1 曲线较为

平缓；(3)北港软土的三轴 CU 剪试验的(ó1~ó3)~å1

曲线在围压小于先期固结压力时为应变软化型，当

围压大于屈服应力时，结构发生破坏，应力应变关

系呈硬化型；而南港软土为应变硬化型。 
由此可见，南北两港软土的结构性存在着很大

的差异，北港软土结构性较强，结构强度高；南港

软土结构性较弱，结构强度低，为一般的正常固结

软土。这是导致两种软土在爆破挤淤施工中出现不

同工程效应的主要原因。 
2.2.2  微观试验 

为了进一步验证，我们还从微观机理上进行了

分析。 
利用冷冻干燥将试样脱水后，进行了矿物组

成、物理化学性质、孔隙分布、扫描电镜试验。结

果见表 3，4 和图 5~7。 

表 3  两港软土的矿物组成 

原生矿物含量(%) 次生粘土矿物含量(%) 
土 样 

石英 长石 

 

高岭石 伊利石 绿泥石 

N1 40± 10±  25± 25± 

N5 35± 15± 5± 35± 10± 

S1 30±  15± 25± 30± 

S4 25± 10± 

 

10± 35± 20± 

 
表 4  两港软土的物理化学分析结果 

游离氧化物(%) 
土 

样 

PH 

值 

易溶盐总 

量(%) 

有机质 

(%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 
无定形 

Fe2O3 

N1 8.36 1.36 1.37 1.08 0.62 0.88 0.040 

N5 8.51 1.72 1.19 0.93 0.56 0.57 0.034 

S1 8.70 1.13 2.60 1.95 0.56 0.64 0.044 

S4 9.19 0.32 2.33 2.00 0.63 0.63 0.042 
 

从物质组成和物理化学性质分析，由于南港

(S1，S4)软土的粘土矿物和有机质含量均比北港软

土多，原生矿物含量比北港软土少，使得南港软土

的分散性比北港(N1,N5)软土大。南北两港软土的

胶结物质游离氧化物含量相差不大，且软土均处于

弱碱性环境中，酸碱度 pH 值均比游离氧化物的等

电 pH 值要高，发挥胶结作用的可能性不大，不会

是南北两港软土力学特性存在本质差异的根本原

因。 

从扫描电镜试验和孔径分布试验结果分析，两

种土的微观组构差异较大：南港软土基本单元体成

片状絮凝结构，基本单元体之间架空，大于 10ìm
的大孔隙占较大比例，构成十分松散的柔性骨架；

而北港软土的孔隙主要以 1.0~10ìm 孔隙为主，基

本不存在大于 10ìm的孔隙，基本单元体间接触点

明显增多，孔隙要相对稳定，具有一定的结构强度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  孔隙分布试验结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  南港 S3 扫描电镜照片  4000× 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  北港 N5 扫描电镜照片  2000× 

因此南、北两港软土的工程特性差异主要是由

其矿物成分、有机质含量、孔隙结构以及土颗粒间

的排列方式不同所引起。 
 

3  结构性的工程效应 
 
从上述实例可见结构性对工程的影响是不容忽

视的，在勘察、设计、施工各阶段，结构性会以不

同的效应表现出来，如何正确对待这种效应对工程

具有重要意义，以下就其中的几个问题进行分析，

它们是：结构性与软土的判别、结构性强弱的判定、

结构强度的利用问题。 

  13
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3.1  结构性与软土的判别 
关于软土的定义至今尚未统一，有的定义为：

“天然孔隙比大于或等于 1.0，且天然含水量大于液

限的细粒土应判为软土，包括淤泥、淤泥质土、泥

炭、泥炭质土等，其压缩系数宜大于 0.5MPa－1，不

排水抗剪强度宜小于 30kPa[5]”。有的定义为：“近

代水下沉积形成的天然含水量大于液限、天然孔隙

比大于 1.0 而小于 1.5 的亚粘土、粘土分别称为淤泥

质亚粘土、淤泥质粘土；天然孔隙比大于 1.5 的亚

粘土、粘土都称为淤泥”等等[6]。 
这些定义的共同特点是都应用了含水量、孔隙

比两个物性指标，由有效应力原理可知，抗剪强度、

压缩性与含水量密切相关，那么高含水量、高孔隙

比也就意味低抗剪强度和高压缩性，这是长期以来

根据软土定义就能联想到的工程性质。但是结构强

度的存在使得这些力学指标与物性指标的对应关系

出现了变化，要求我们在评价软土的工程特性时应

注意与结构性联系起来，重视力学性质在结构破坏

前后的变化。比如以往对软土压缩性进行评价的时

候，习惯采用压力在 100~200kPa 区间的压缩系数

av1－2来评价土的压缩性，根据这一标准，琼州海峡

南北两港的软土均属高压缩性土，但事实上两者的

压缩特性是迥然不同的。产生这一问题的原因在于

以往进行压缩性评价时，依据的是图 8 的压缩曲线，

随着压力的增大，压缩系数逐渐减小，因此选择加

荷中间段的压缩系数就具有平均的意义。但事实上，

软土在结构屈服应力前后压缩性发生突变，即所谓

的“倒大”[7]，压缩曲线不存在平均斜率，图 8 的

压缩曲线只有在重塑土或扰动非常大的土中才会出

现，如图 9。因此在实际应用中应重视结构性对压

缩的影响，重视结构强度破坏前后性质的变化，根

据工程施加的载荷区间来评价压缩性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  土的 e~p 曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同扰动程度土样的压缩曲线 

3.2  结构性强弱的判定 

实际上结构性是一个模糊的概念，对于某一种

土，只能说它的结构性是“强”或“弱”，而无法定

量计算出结构性，研究中经常出现的“结构性粘土”

就是结构性较强的粘土的简称。土的结构性强弱常

常与一些力学参数有对应的关系，表 5 为粘土结构

性分类的一种方案，这种分类从强度和硬度对土质

进行评价，再结合压缩模量 Es 对变形模量 E0 和地

基容许承载力[R]进行估算[8]。 

表 5  结构性分类 

结构性分类 强 中等 弱 

无侧限抗压强度 qu(kPa) ≥100 50＜qu＜100 25≤qu≤50 

76g圆锥仪下沉量 h(mm) ≤2 2＜h≤5 5＜h＜7 

 

龚晓南[9]提出：结构屈服应力比 óvy/óv0=1 时，

为弱结构性土；1＜óvy/óv0≤N1时，为较强结构性粘

土；óvy/óv0＞N1时，为强结构性粘土。其中 N1为一

定值，通过大量试验统计分析得出。这表明，人们

试图将土的结构性强弱与一些力学指标建立关系。

但由于长期以来对结构性重视不足，且结构性强弱

本身具有模糊性难以定量化的特点，因此要在实际

应用中考虑结构性强弱对各种设计参数的影响，尚

有大量的工作要做，而表征结构性强弱判定的指标

选取是这项工作的第一步。 

原则上讲，结构性对土的绝大部分力学指标都

有影响，可以通过它们在结构破坏前后的变化程度

来判别结构性的强弱，但一方面这些指标对结构性

破坏的敏感程度是不同的，有的指标同时受到其他

因素的影响，因而对结构破坏的反应就迟钝一些；

另一方面，评价指标不宜太多，以免造成评价的复

杂性。在以往的研究中，灵敏度 St 是应用较多的表

征结构性强弱的指标，它反映的是结构性对土的不

排水强度的影响。结构性强弱对抗压缩能力的影响，

可采用屈服应力比，但由于这一指标的注意时间较

短，积累的资料不足，有待进一步的完善。 

3.3  结构强度的利用 

从工程角度来说，结构强度的利用对施工方式

的选择、施工速率的控制等具有重要的影响。在工

程中许多软土需要进行地基处理，它们有的通过土

体本身排水固结增长的强度，或通过外加材料改善

土质。 

排水固结一般要在土体中设置砂井或塑料排

水板等竖向排水通道，这样在施工时就不可避免地

对土体扰动产生附加沉降和强度降低，在南京油罐

地基中由于插入塑料排水板观测到 30cm 以上的附

加沉降[10]，折学森[11]根据沪宁、广深珠、杭甬等十

多条公路的软土路基的沉降资料比较后发现，软基

不作深层排水处理时，采用慢速施工可使地基总沉
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降量减小，而对地基作了深层排水处理后，总沉降

量增大，图 10 也验证了这一点。排水系统对土体强

度的降低也是十分明显的，施建勇[12]研究表明在砂

井施工后土体的十字板强度平均降低了 6kPa。 
扰动导致的附加沉降引起一系列问题，如不均

匀沉降的可能性增加，填筑工程量的加大和工程造

价的增加等；强度的降低则使得地基的安全系数大

为减小，使人们对地基稳定性产生担心，有时甚至

导致必须采取额外的加固措施。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  塑料排水板预压与单纯预压沉降过程比较[13] 

而在动力置换中，结构强度是作为不利因素影

响设计施工的，因为这种方法是利用软土的含水量

高、渗透系数小、不排水强度低的特点，通过快速

地向地基表面施加荷载，对土体产生扰动，使结构

强度降低，土体中孔隙水压力急剧上升，产生整体

剪切破坏，形成连续滑动面，填筑体下的淤泥被强

制挤向两侧，填筑体下沉至一定深度，与周围土体

形成新的极限平衡状态。于是在这类方法中，如何

确保扰动降低土体的强度就成为工程能否顺利进行

的重要因素。 
由上述分析，土体结构强度的合理利用能缩短

工期、减少工程量，更为重要的是它对某些工程的

安全及成败起着关键的作用，在实践中应结合具体

工程进行分析，以保证工程的顺利实施。 

 
 

4  结论 
 

(1) 天然软土都具有结构性，琼州海峡防波堤

爆破挤淤的例子表明结构性对土的工程效应有重要

影响。 

(2) 对结构性与软土的判别、结构性强弱的判

定、结构强度利用几个问题进行了初步的探讨，指

出了结构性工程效应的复杂性。 
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Abstract  In Qiongzhou Strait railway ferry project, it is discussed. It is found that the soft soils structural property is responsible for 

the problems arising in underwater explosion and the engineering effect of soft soils structural property is discussed. 

Key words  soft soils, structural property, engineering effect 


