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珠海软土工程特性空间异性规律研究 
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摘  要：软土的物理力学参数是软基处理设计的基本依据。以珠海市西部中心城区首期开发项目（A 片区）大量资料分析

为基础，通过实验测试数据统计来探讨珠海市西部中心城区软土的分布和参数的空间异性规律。研究结果如下：通过

对勘探数据处理，得到珠海西部中心城区 A 片区软土厚度分布等值线图；先期固结压力，无侧限抗压强度随深度的增

加而增加，灵敏度和有机质含量不受深度变化影响；含水率、液限、塑限和塑性指数随深度的变化规律为先增大后减

小；直剪强度指标随深度变化规律与含水率、液限、塑限等指标相反，呈先减小后增大的规律；原位试验结果与室内

实验所得的结果有一致性又有区别，在使用室内试验强度指标设计时应充分参考原位试验结果。 
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Spatial heterogeneity of engineering properties of Zhuhai soft soils  
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Abstract: The physical and mechanical parameters of soft soils are the fundamental basis for the design of soft roadbeds. Based 

on the analysis of amounts of test data in the central area of western Zhuhai, the distribution of soft soils and the laws of spatial 

anisotropy of parameters are discussed. The distribution contour map of the soft soils is obtained. The pre-consolidation 

pressure and the unconfined compressive strength increase with depth. The sensitivity and organic matter content are not 

affected by the change of depth. The water content, liquid limit, plastic limit and plasticity index changing with depth increase 

first and then decrease. The laws of direct shear strength indexes changing with depth are opposite to those with the water 

content, liquid limit and plastic limit, and they decrease first and then increase. The results of the in-situ tests are consistent with 

those obtained by the laboratory experiments, and there are also differences. When using the intensity indexes of laboratory 

experiments in design, the in-situ test results should be referred to. 
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0  引    言 
软土在中国沿海等地区广泛分布，具有含水率高、

压缩率高、孔隙比高、灵敏度高、渗透系数低、承载

力低和欠固结等特性[1-2]，成为工程建设领域关注的热

点问题之一，针对上述问题，国内外学者开展了大量

研究，并取得了许多有益的成果。龚晓南[3]针对软土

地区工程事故典型案例，分析了导致事故发生的原因，

提出了相应预防措施；孔令伟等[4]通过系统的室内实

验，从有机质含量、矿物成分、物理化学特性和孔隙

结构等方面，分析了湛江与海口软土的工程特性及其

微观机制；雷华阳等[5]利用微观定量化技术，从微观

角度对软土的加速蠕变机制进行了解释。然而由于受

沉积年代、赋存环境（围压）和排水条件等因素的影

响[6]，软土物理力学参数表现出较强的地域性和空间

异性，目前对于软土参数的空间异性的研究成果较少，

且大多采用岩土工程常用的随机场理论[7]。即参数统计

特性值（均值和方差等）不随空间位置的推移而变化。

这种假设对于岩体比较适用，而对于软土，在实际工
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程中，这种假设往往很难成立，例如，Lumb[8]和

Vanmarcke 等[9]曾通过研究得出，在岩土工程分析中

不能忽略土体参数统计特性值均值和方差等随空间位

置的变化。因此，通过室内试验和原位测试数据来分

析软土参数的空间异性规律，就显得尤为重要。 

1  工程概况 
1.1  项目概况 

珠海西部中心城区位于珠海市西部，规划区总面

积约为 247.03 km2，是珠海市计划 5 a 在基础设施投

资千亿元建设的城市副中心，区内有大面积软土覆盖， 
且软土埋深大。其中，珠海市西部中心城区 A 片区是

珠海市西部中心城区重大启动项目，面积约 11.35 
km2，总投资约 50 亿元。 
1.2  工程地质条件 

珠海西部中心城区A片区第四系海陆交互相沉积

层（Q4
mc）在场地内广泛分布，由淤泥、淤泥质黏土、

粉质黏土、中砂和粗砂共 5 个亚层组成。珠海西部中

心城区软土面积达到约 200 km2，目前钻孔已揭露的

最大深度达到 56.1 m，淤泥层最大厚度达到 55.1 m，

平均 30.37 m，其层顶埋深 0～5.30 m，层顶高程

-4.48～-0.26 m。典型地质剖面如图 1 所示。 

图 1 典型地质剖面图 

Fig. 1 Typical geological section 

2  软土特性与分布规律 
为了全面掌握珠海西部中心城区A片区工程地质

情况、软土工程特性及分布规律，进行了大量钻探、

室内试验和现场原位试验，其中室内土工试验试样

1100 余个，钻孔数 403 个，钻探进尺约为 19279 m，

静力触探 162 孔，总进尺约 5300 m，十字板剪切孔数

29 个，剪切试验 601 次，标准贯入试验次数 3197 次，

得到了大量一手珍贵资料，统计珠海西部中心城区 A
片区物理力学指标如表 1 所示，并根据钻孔揭露的土

层与岩性资料，通过分析处理，得到了珠海西部中心

城区 A 片区软土分布等值线图，如图 2 所示。 
从表 1 可以看出，珠海西部中心城区软土具有如

下特点：天然含水率高，软土的平均含水率高达

68.05%，最大含水率高达 98.8%，液性指数位于 1.02～
1.690，软土处于流动状态；孔隙比高、天然密度低，

孔隙比均值高达 1.79，天然密度分布范围为 1.42～
1.86 g/cm3，均值为 1.59 g/cm3；压缩性高，压缩系数

均值为 1.55，属于高压缩性土；抗剪强度低，快剪黏

聚力的均值为 4.93 kPa，内摩擦角的均值为 3.26°。 
从图 2 可以看出，珠海西部中心城区 A 片软土厚

度分部不均匀。从软土平面分布来看，软土厚度在 28 
m 以上的区域占珠海西部中心城区 A 片面积的 2/3 左

右，厚度大于 40 m 区域约占 1/3。 

 

图 2 珠海西部中心城区 A 片软土分布等值线云图 

Fig. 2 Contour map of part A in central area of western Zhuhai 

表 1 物理力学性质统计表 

Table 1 Physical and mechanical properties of Zhuhai soft soils 
统计项 样本容量 平均值 标准差 变异系数 

含水率 w/% 890 68.05  9.08  0.133  
天然密度  /(g·cm-3) 890 1.59  0.07  0.041  

孔隙比 e 890 1.79  0.25  0.138  
孔隙度 n/% 890 63.89  3.21  0.050  
液限 wL/% 890 63.02  7.77  0.123  
塑限 wP/% 890 34.86  4.86  0.139  
塑性指数 IP 890 28.16  4.69  0.166  
液性指数 IL 890 1.18  0.14  0.121  
快剪 c/kPa 149 4.93  1.04  0.210  
快剪 /(°) 149 3.26  0.61 0.186 

压缩系数 av/(MPa-1) 890 1.55  0.52  0.336  
压缩模量 Es/MPa 890 1.71  0.49  0.287  

渗透系数 kv/(cm·s-1) 7 3.53×
10-6 

7.73×
10-6 

2.187 

有机质含量 Om/% 124 3.58  1.11  0.309  

3  物理参数空间异性规律 
根据钻探取得原状土样进行大量室内试验结果，

作出了代表钻孔的软土物理参数随深度变化曲线（图

3）。从图 3 可以看出，珠海西部中心城区软土含水率、

液限、塑限呈先增大后减小的趋势。含水率在 15.6 m
处达到最大值 90.30%，在 13.6 m 处为 80.30%，在 17.7 
m 为 90.10%，到 19.7 m 处为 83.00%，在 13.6～19.7 m
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图 3 钻孔 XZK-3 物理参数随深度变化规律 

Fig. 3 Variation of physical parameters of drilling hole XZK-3 with depth 

含水率均值为 85.90%，是其他深度含水率均值的 1.45
倍；液限和塑限随深度变化的规律与含水率基本一致，

液限在 15.6 m 处为 70.60%，在 17.7 m 处为 70.70%，

在 13.6～19.7 m 液限均值为 65.70%，是其他深度液限

均值的 1.27 倍，塑限在 15.6 m 处为 32.90%，在 19.7 m
处为 32.80%，在 11.6～19.7 m 塑限均值为 30.92%，

是其他深度含水率均值的 1.18 倍。塑性指数、孔隙比、

液性指数、压缩系数随深度也呈先增大，后减小的趋

势，分别在深度 17.7，15.6，13.8，17.7 m 位置处达

到最大值。压缩模量与深度变化规律与含水率等指标

相反，在 22.7 m 软土中间处达到最小值 0.96 MPa。 

4  力学参数空间异性规律 
根据钻探取得原状土样进行大量室内试验结果，

作出了代表钻孔力学参数随深度变化曲线（图 4，5）。
根据十字板剪切试验结果，作出了测孔（SZB-Ⅲ
14-XF1#02 和 SZB-Ⅲ14-XF2#03）原状土和重塑土抗

剪强度随深度变化曲线，如图 6 所示。 

 

图 4 钻孔 ZK-Ⅲ14-XF2#03 力学参数随深度变化规律 

Fig. 4 Variation of mechanical parameters of drilling hole ZK-Ⅲ 

14-XF2#03 with depth 

从图 4 可以看出，钻孔 ZK-Ⅲ14-XF2#03 的黏聚

力和内摩擦角随深度变化的规律为先减小后增大，黏

聚力和内摩擦角分别在软土层中间位置深度 14.5 m
处达到最小值 4.1 kPa 和 2.75°。从图 5 可以看出无侧

限抗压强度和先期固结压力随深度增加而增大，无侧

限抗压强度在 0～5 m 处为 12.6 kPa，到 40～45 m 达

到 36.37 kPa；先期固结压力在 0～5 m 处均值为 38.37 
kPa，到 40～45 m 均值达到 67.70 kPa。 

 

图 5 力学参数均值随深度变化规律 

Fig. 5 Variation of average value of mechanical parameters of  

drilling hole ZK-Ⅲ14-XF2#03 with depth 

 

图 6 十字板剪切试验曲线图 

Fig. 6 Variation of results of vane shear tests with depth 

从现场十字板剪切试验结果来看（图 6），测孔

SZB-Ⅲ14-XF1#02 的原状土在 8～10 m 处的抗剪强度

达到最小值 9.2 kPa，重塑土抗剪强度在 7～8 m 处达

到最小值 3.8 kPa；测孔 SZB-Ⅲ14-XF2#03 的原状土在

9～11 m 处的抗剪强度达到最小值 14.6 kPa，重塑土抗

剪强度在 11～13 m 处达到最小值 5.3 kPa。 
原位静力触探和十字板剪切试验结果与室内实验

所得的结果有一致性又有区别，一致性为力学指标随

深度先增大后减小，区别在于最小值位置不完全相同，

在使用室内试验强度指标设计时应充分参考原位试验

结果。 
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5  结    论 
通过对珠海西部中心城区A片区软土大量资料分

析，较为全面系统的分析了珠海西部中心城区软土的

物理力学参数空间异性规律，研究成果对于指导珠海

西部中心城区软基处理及工程建设具有重要意义，所

得结论如下： 
（1）通过对地勘资料处理分析，得到珠海西部中

心城区 A 片区软土厚度分布等值线图，从图中可以直

观的看出软土的分布范围和厚度，可为珠海西部中心

城区 A 片区一级土地开发提供指导，对今后二级土地

开发也有重要参考价值。 
（2）先期固结压力，无侧限抗压强度随深度的增

加而增加。含水率、液限、塑限和塑性指数随深度的

变化规律为先增大后减小，在钻孔深度 15～20 m 处

达到最大值，因此，在进行软基处理时，处理深度应

穿过含水率最大位置，达到 20 m 以下。 
（3）直剪强度指标随深度变化规律与含水率、液

限、塑限等指标相反，为先减小后增大，在进行软土

边坡和基坑支护设计时，要注意软土层中间这一深度

的稳定性。 
（4）原位静力触探和十字板剪切试验结果与室内

实验所得的结果有一致性又有区别，一致性为力学指

标随深度先增大后减小，区别在于最小值位置不完全

相同，在使用室内试验强度指标设计时应充分参考原

位试验结果。 
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