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福州市区软土工程特性浅析

李泳慧
北京城建勘测设计研究院有限责任公司 北京 100020

摘� 要：本文通过对福州地区软弱土采取室内试验及原位测试手段，采用统计学分析方法对软土物理力学指标及

原位测试结果进行统计对比分析，并结合软弱土的微观结构对软土工程特性进行了分析，归纳出福州市区软土的物理

力学指标经验值，提出了福州市区软土的工程特性及适用地铁工程的勘察手段，为福州后续工程建设提供借鉴意义。
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引言

福州市位于福建省东南沿海，近年来经济快速增

长，人口急剧膨胀，由此带来的交通拥堵问题十分突

出，发展城市轨道交通已被提到城市发展战略高度。福

州市区普遍分布有软土，软土作为一种特殊性岩土对工

程建设十分不利，目前，软土种类较多，各行业对软土

的定义也不同，但总体上认识较一致，即软土是一种含

水量大（大于液限）、压缩性高、天然孔隙比大于或

等于1.0、抗剪强度低的细粒土[1]，包括淤泥、淤泥质粘

土、淤泥质粉土、泥炭、泥炭质土等。福州市区软土一

般由伊利石、高岭石等数片至数十片片状粘土矿物聚集

相叠在一起构成的微结构单元，其形态多为厚片状，大

小一般在1～10µm，微结构单元间一般呈无序排列，以
面-面、边-面接触，排列不规则，主要结构格架是絮凝结
构，总体来说，具絮凝结构的软土，孔隙数量多而小，

一般1～5µm，透水性弱，含水量大，压缩性强[4]。福州

市区软土除具备以上共同的特性外，又有它的区域性，

由于海陆交互沉积的特点，使得软土中夹有或多或少的

砂土颗粒，地方规范[2]对这类软土定名为淤泥夹砂或淤泥

中细砂互层。本文依附福州市轨道交通2号线项目，在对
软土室内土工试验结果及现场原位测试成果进行统计分

析的基础上，通过对比分析、查阅地方规范及参考已有

成果，对福州市区软土的工程特性进行了分析评价，为

以后工程建设提供参考。

1 工程概况

福州地铁2号线西起闽侯县，东至鼓山脚下，穿越福
州市区，呈东西走向，全长28.289km，本文数据来源其
中的18个工点，涉及长度约13km。根据区域地质资料，
福州市区软土主要为第四系全新世地层，为海陆交互沉

积，厚度从几米到几十米不等，厚度变化较大。根据勘

察结果，沿线软土普遍分布，因此软土的工程特性对拟

建地铁工程影响较大，需进行全面深入的分析，确保地

铁建设安全。

2 软土的物理力学指标分析

根据勘察结果2号线沿线软土基本分3类：淤泥、淤
泥质土和淤泥夹砂。

表1 软土物理力学指标统计表

土名 深度 含水量 密度 液性指数 孔隙比
压缩性

a1-2 Es1-2

m % g/cm3 MPa-1 MPa

淤泥
0-10m 62.3 1.57 1.38 1.722 1.19 2.33

 > 10m 58.8 1.58 1.38 1.647 1.01 2.68

淤泥
质土

0-10m 48.2 1.68 1.23 1.327 0.80 3.01

 > 10m 46.9 1.68 1.23 1.307 0.71 3.30

淤泥
夹砂

0-10m 53.5 1.63 1.31 1.495 0.93 2.78

 > 10m 48.7 1.67 1.29 1.376 0.83 3.10

续表1

土层名称 深度
固结快剪 渗透系数

c φ 水平 垂直

m kPa ° cm/s(10-7)

淤泥
0-10m 17.5 7.8 5.87 5.03

 > 10m 19.1 8.2 5.12 4.37

淤泥质土
0-10m 19.6 8.7

 > 10m 21.4 9.2 3.83 3.56

淤泥夹砂
0-10m 19.6 8.9 13.1 12.4

 > 10m 20.2 9.6 8.65 8.97

通过上表可以看出：

软土含水量大，密度小，孔隙比大于1.0，其中淤泥
大于1.5，抗剪强度低，粘聚力一般小于20kPa，内摩擦角
8°左右，压缩模量小于3MPa，基本符合工程界对软土的
认识。

由于软土在静水或缓慢流动的环境中沉积，孔隙

大，含水量大，力学性质差，细粒含量高，透水性差。

海陆交互沉积使得软土中夹有不同程度的砂，产生了一

种混合土即淤泥夹砂，由于淤泥中砂含量很不均匀，局
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部含砂较多且形成过水通道的地层，其透水性明显提

高，应按弱透水层考虑。室内土工试验做出的液性指数

基本都大于1，呈流塑状态，但现场钻探揭露软土岩芯基
本能保持原来的状态， 两者产生的差异性主要为室内试

验在土完全失去结构强度的扰动状态下测得，而现场钻

探取出的土未经扰动，具有一定的结构强度，能抵抗部

分变形。

由于长期压实作用，土中孔隙水压力慢慢消散排水

固结，含水量、孔隙比随深度增大逐渐变小，密度随埋

深的增大稍有增加；渗透系数随深度的增加变小，由

于地层层状沉积特点使得水平渗透系数较垂直渗透系数

大；软土的可压缩性随深度增加变小，抗剪强度指标随

深度增加变大，故埋深大的土质较埋深小的强度高。

3 软土的原位测试结果分析

目前软土地区应用最多的为静力触探和十字板剪切

试验。为了更全面、准确的反应地质情况及为以后工程

建设积累经验，勘察方法除了上述两种常用方法外增加

了旁压试验。

表2 原位测试结果统计表

试验项目 土层名称 锥尖阻力qc（MPa） 侧摩阻力fs（kPa） 承载力基本值fo（kPa） 变形模量E0（MPa） 压缩模量Es（MPa）

静力触探
试验

淤泥 0.3～0.8 5.8～12.1 41～103 2.0～4.9 1.9～3.7

淤泥质土 0.4～1.3 7.4～20.2 54～165 2.6～10.9 2.1～5.3

淤泥夹砂 0.6～2.6 9.3～36.0 67～177 4.1～28.5 3.1～9.9

续表2

十字板剪切试验

原状土Cu（kPa） 重塑土Cu′（kPa） 灵敏度St

淤泥 16.4～45.8 3.8～9.8 3.6～8.6

淤泥质土 22.2～65.1 4.2～16.8 3.8～7.7

淤泥夹砂 21.0～58.6 4.1～14.2 3.6～7.6

旁压试验

旁压模量Em(MPa) 变形模量Eo(MPa) 地基土承载力特征值fak（kPa）

淤泥 1.7～3.1 6.6～12.6 88～163

淤泥质土 1.1～5.5 3.4～15.2 90～175

淤泥夹砂 1.1～5.6 3.7～12.9 101～161

静力触探试验所测得的三种软土的压缩模量与室内

土工试验较接近，稍微偏高，因土样在取样、包装及运

输过程中受到部分扰动，土的应力状态发生变化，使土

的力学性质降低，而静力触探试验的试验对象是未扰动

土，该土的应力状态未受到影响，因此静力触探试验较

室内土工试验结果偏高，实际应用过程中可在此基础上

进行适当折减，其中淤泥夹砂由于含砂量不均匀，所测

得的结果变化范围较大，勘察过程应对淤泥夹砂进行颗

分，含砂多则取大值，反之取小值。根据原位测试结果

计算得淤泥地基承载力60kPa左右，淤泥质土与淤泥夹砂
地基承载力100kPa左右，与地方规范[3]附录D的经验值基
本一致。

十字板剪切试验计算公式如下：

灵敏度：

St = Cu/Cu′

结果表明软土在未受到扰动前粘聚力一般大于

20kPa，淤泥可小于20kPa，当受到扰动破坏后，软土的
抗剪强度急剧下降，显示出软土具有触变性、高灵敏

性，灵敏度约为4~7。
福州市区旁压试验测试手段较少使用，积累的经验

也较少，本工程旁压试验采用预钻式，通过表2可以看
出，试验结果显示较其他原位测试方法偏高，尤其淤泥

的试验结果差别更大。因预钻式旁压试验，成孔后软土

应力状态改变，加之软土侧压力系数大，会发生缩孔现

象，在试验前已经产生较大变形，试验过程要先抵消已

产生的变形，因淤泥更软，试验过程较难区分抵消的变

形与新发生的变形，因此试验结果差异较大。软土地区

采用旁压试验应从以下两个方面考虑：

首选自钻式旁压试验；

条件不允许时，应以大量测试数据为基础，对比其

他原位测试手段，建立不同原位测试结果之间的经验关

系，结合地区经验最终确定软土的变形及强度参数。

4 软土工程特性分析

福州市区地下水位较高，土中孔隙基本被水充满，

对于需要大面积处理软土的工程（如停车场），由于软

土的弱透水性，软土的排水固结时间很长，应增加土体

的排水通道或堆载重度，加快孔隙水压力消散速度，使

软土加速固结，缩短工期。

絮凝结构的软土孔隙比大，灵敏度高，压缩性高，

强度低，易变形，对于基坑工程，作用在围护结构上的
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土压力较大，对围护结构的强度要求较高，从而会增

加工程造价；同时高灵敏度的软土受施工扰动影响较

大，易导致软土抗剪强度骤降，土体失稳，发生坑壁坍

塌、地面沉陷等事故，此外软土还具有蠕变性，在剪应

力作用下会发生缓慢而长久的剪切变形，对于工期较长

的工程，不利于变形控制。软土地区的基坑工程，应加

强围护结构的强度，采用复合地基加固坑底软土，分段

开挖，尽量减小施工扰动，同时加强围护结构及周边建

（构）筑物的位移监测。

软土地区桩基工程，桩侧易产生负摩阻力，作用在

桩上的荷载增大，不利于沉降控制，且软土厚度的变化

易产生不均匀沉降。目前，主要从桩身几何构造、软土

地基本身、改善桩土界面特性以及施工质量等几个方面

采取相应措施来消减桩侧表面负摩阻力。可在桩的承载

力及稳定性满足要求的前提下，可尽量减小桩径、降低

桩体刚度；采用沥青涂层以增加桩土界面的光滑程度；

施工时采用合适的施桩顺序、施桩速度等。

隧道对沉降要求较严格，尤其是不均匀沉降，而软

土孔隙比大、压缩性高、易变形，对线路工程影响很

大，而地铁工程一般都在第四系地层中建设，需经常处

理软土带来的问题。目前地铁一般采用盾构法施工，该

方法能较好的适用软土地层，但在盾构机进出井端头位

置需采用加固手段，对于淤泥类软土一般采用搅拌桩处

理。由于软土的蠕变性，地铁运营过程，列车动荷载及

周边新建工程的影响，尤其是未来城市地铁的立体化建

设使得隧道纵向变形的大小及其不均匀性达到了不可忽

略的程度，由此产生的后果为衬砌/管片附加应力增加，
衬砌/管片变形、开裂，隧道发生漏水，国内对这方面的
研究起步较晚，目前常见做法是通过注浆或搅拌桩加固

已有建（构）筑物的周边地层，增强地基土的强度，减

小地基土变形，但由于地铁为线路工程，沿线个别点的

加固会导致与整体沉降不协调，产生差异沉降，短期内

对地铁工程不会造成影响，但随着时间的推移，软土的

蠕变性逐渐表现出来，该影响会越来越明显，严重的会

导致衬砌/管片开裂、轨道扭曲，目前这方面的研究较
少，应作为今后研究的一个重点。

5 结论

5.1  福州市区软土大致可分为三类：淤泥、淤泥质土
和淤泥夹砂。软土为絮凝结构，含水量高、密度低、孔

隙比大（大于1.3）、液性指数基本大于1.0、灵敏度高、
压缩性高、抗剪强度较低。

5.2  福州市区淤泥夹砂含砂量不均匀，透水性较其它
两类软土高，不宜作为隔水层考虑。

5.3  由于室内土工试验的局限性，试验测定的软土状
态与现场直观认识具有差异性，差异性来源于未扰动的

软土具有一定的结构强度。

5.4  福州市区软土原位测试手段应以静力触探和十字
板为主，旁压试验宜采用自钻式，或者在大量预钻式试

验结果基础上，总结与其他原位测试结果的经验关系，

消除因软土缩孔变形带来的影响。

5.5  软土的弱透水性不利于排水及预压固结，须增
加土体中的排水通道；软土的低强度、高压缩性及蠕变

性，使基坑工程围护结构上的土压力增大，坑底土体易

隆起，地基土强度低、易变形；桩基工程易产生负摩阻

力；隧道工程易产生不均匀沉降，特别是线路纵向变形

对隧道衬砌以及轨道的影响应作为以后研究的重点。
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