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摘  要 

岩土土性具有较强的地域性，查明其区域性，对于当地工程建设具有重要意义。本文以马鞍山江边软黏

土地基为例，以淤泥质粉质黏土为研究对象，研究区域内淤泥质粉质黏土埋深浅，土层厚，查明该地软

黏土地基物理力学指标对工程建设有着重要意义。对马鞍山江边软黏土地基土物理力学指标进行统计分

析，发现淤泥质粉质粘土厚14 m，物理力学指标随土层深度变化小，且发现马鞍山散料物理力学指标之

间存在较好的线性相关。马鞍散料场地基土淤泥质粉质黏土物理力学指标之间相关性显著，其中物理指

标相关性好，尤其是孔隙比、含水率、塑限、液限及天然重度的线性拟合，其相关系数R2均大于0.9。力

学指标存在一定变异性，但力学指标与物理指标间相关性好，尤其是孔隙比与压缩系数、无侧限抗压强

度和内聚力之间相关性尤为显著。 
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Abstract 
Geotechnical properties have strong regional characteristics, so it is of great significance to iden-
tify their regional characteristics for local engineering construction. In this paper, taking the soft 
clay foundation near the Maanshan River as an example, taking the muddy silty clay as the research 
object, the buried depth of the muddy silty clay in the research area is shallow, and the soil layer is 
thick. It is of great significance to find out the physical and mechanical indexes of the soft clay foun-
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dation in this area for engineering construction. Based on the statistical analysis of the physical and 
mechanical indexes of the soft clay foundation soil near the Maanshan River, it is found that the 
muddy silty clay is 14 m thick, and the physical and mechanical indexes change little with the depth 
of the soil layer. It is also found that there is a good linear correlation between the physical and me-
chanical indexes of Maanshan bulk materials. The physical and mechanical indexes of mucky silty 
clay in the foundation soil of Ma’an bulk material site are significantly correlated, among which the 
physical indexes are well correlated, especially the linear fitting of void ratio, water content, plastic 
limit, liquid limit and natural gravity, with the correlation coefficient R2 greater than 0.9. There is 
some variability in mechanical indexes, but the correlation between mechanical indexes and phys-
ical indexes is good, especially the correlation between void ratio and compression coefficient, un-
confined compressive strength and cohesion. 
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1. 绪论 

软土的物理指标是工程勘察的重要环节[1]，可由实验室直接测出精确的数值[2]，衡量软土的工程特性

的重要指标和直观体现[3] [4]，因此不少学者对软土的物理指标展开研究[5]，软土的物理指标具有普遍性，

同时还具有一定变异性，其中软土含水率是物理指标中最不稳定的指标，不同地方其物理指标各有不同，

且实验也容易受到干扰[6]，准确测定软土的物理指标有着重要的意义[7]。Burland 基于 Rankine 理论作出对

英国软土作出相关研究，沈珠江结合 Burland 的研究对软土天然结构进行研究，发现我国软土具有高孔隙

比和弱透水等特性[8]。对不同地区软土物理指标展开研究，如：宁波地区软土其天然含水率在 34.4%~58.1%
之间，孔隙比在 1.068~1.498 之间，液限在 29.3%~50.2%之间，液性指数 1.02~1.94，塑性指数 9.1~24 [9]；
云南大理洱海早全新世软土其粘粒(<0.005 mm)含量占 35%，含水量在 40%~60%之间，孔隙比在 0.64~2.63
之间，平均值为 1.49，液限平均为 58.17% [10]；长江中下游南京段河漫滩沉积相软土其粘粒(<0.005 mm)
含量占 34.1%天然含水量为 38.9%，土体颗粒密度为 2.71 g/cm3，湿重度为 17.3 kN/m3 [11]；我国东南沿海

地区软土含水量在 27.9%~73.5%之间，土体颗粒密度为 1.725 g/cm3，孔隙比为 0.791~2.413 之间[12]。不少

学者运用统计学理论对软土物理指标进行分析认为软土物理指标对软土的工程特性有直接影响，并发现软

土主要物理指标之间存在一定联系且多呈线性关系[7] [13] [14]。通过对不同地区软土物理指标的统计，可

以发现不同地区的软土其物理力学指标差异明显，具有较强的区域性[15] [16] [17]。 
本文在收集长江中下游江边马鞍山江边散料场淤泥质粉质黏土地基试验资料进行整理，查明长江中

下游江边粉质黏土在马鞍山散料场内埋深与分布情况。根据第三文室内试验和现场试验结果，统计分析

马鞍山散料场软土地基土体常规物理指标和力学指标。本文根据物理力学指标在工程重要程度和影响因

子对马鞍散料软土土层天然含水率(w)、比重(Gs)、液限(WL)、塑限(WP)、天然空隙比(e0)、塑限指数(IP)
和液限指数(IL)等物理指标以及压缩系数、压缩模量、内聚力和内摩擦角等力学指标开展研究。根据大多

实践工程发现，土体的物理力学指标即各自代表土体特性，也存在相互联系。工程上常将物理力学指标

进行综合分析，根据不同的组合判别土体的特性。本文采用工程上的常用物理力学指标组合方式，探究
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基本物理指标之间的相关性，采用数理统计法对物理力学指标进行线性拟合，获得物理指标及力学指标

与物理指标之间的回归方程及相关系数，对当地工程建设和项目改建有着较好的参考价值。 

2. 地理位置 

马鞍山江边软黏土地基位于安徽省马鞍山市，东接长江路与马鞍山市海事处相连，陆上交通便利；

西邻马鞍山港。长江位于场地西侧，经马山港，可通货轮与客轮，能上接武汉，下连南京，水路亦便利。

同时，长江还是我国轮船自沿海进入内陆的主要航道，是沿海城市和内陆连通重要的枢纽，也是长三角

地区经济发展的依托纽带，其航运价值大，水路交通便利，场地地理位置优越，经济潜力大。马鞍山散

料堆积场坐标为：东经 118˚27'51''E，北纬 31˚44'02''，其场地面积为 100 m × 200 m，位置详见图 1。 
 

 
Figure 1. Geographic location of soft soil foundation by the Maanshan River 
图 1. 马鞍山江边软土地基地理位置图 

3. 原始地貌基本物理指标统计 

对于岩土工程，查明地基土物理指标尤为重要。对马鞍山原始地基进行钻探布孔，场地共布设 167
个钻孔，累计钻进 15,664 m，查明散料场土层分布情况，并对土层取样，其中 367 个原状土样，154 个

扰动土样。本文在收集安徽马鞍山江边散料场基础地质资料上，对原始地貌进行钻探取样，场地共布设

167 个钻孔，累计钻进 15,664 m，土层取样过程中采取 0.5 m 间隔钻进取样，共采取原状土样 367 个，扰

动土样 154 个，同时查明散料场土层分布情况以及软土土层状态。本文土样试验主要参照土工试验规范

对原始地貌土样进行试验，采用数理统计对数据进行整理分析，得到马鞍山散料场原始地貌软土地基物

理指标(表 1)。 
 
Table 1. Physical indexes of soft soil foundation in original landform of Maanshan bulk material yard 
表 1. 马鞍山散料场原始地貌软土地基物理指标 

取样标高(m) W (%) γ (kN/m3) Gs e0 WL WP IP IL 

4.50 41.96 17.48 2.74 1.18 39.65 21.57 18.13 1.14 

4.00 43.20 17.68 2.73 1.19 39.40 21.60 17.80 1.21 
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Continued 

3.50 42.80 17.36 2.74 1.21 39.00 21.80 17.20 1.25 

3.00 39.50 17.62 2.73 1.13 37.17 21.83 15.33 1.12 

2.50 42.55 17.42 2.73 1.19 37.09 21.05 16.00 1.36 

2.00 40.44 17.72 2.73 1.12 36.00 20.33 15.67 1.27 

1.50 38.86 17.53 2.72 1.12 35.71 21.43 14.29 1.23 

1.00 41.33 17.62 2.72 1.14 35.67 21.33 14.33 1.40 

0.50 40.41 17.62 2.72 1.12 35.85 21.06 14.76 1.28 

0.00 39.11 17.80 2.73 1.08 35.00 20.00 15.00 1.29 

−0.50 40.50 17.38 2.73 1.16 37.25 21.25 16.00 1.21 

−1.00 42.33 17.47 2.72 1.17 36.50 21.50 15.00 1.31 

−1.50 40.62 17.42 2.73 1.16 35.77 20.54 15.23 1.31 

−2.00 43.80 17.24 2.73 1.24 38.00 21.20 16.80 1.24 

−3.50 41.40 17.18 2.73 1.20 39.20 22.20 17.00 1.13 

−4.00 40.00 17.55 2.72 1.13 34.50 20.00 14.50 1.39 

−4.50 39.00 17.20 2.75 1.18 36.00 20.00 16.00 1.19 

−5.50 40.00 17.20 2.72 1.17 34.00 21.00 13.00 1.46 

−7.00 38.00 17.40 2.72 1.11 34.00 21.00 13.00 1.31 

−7.50 41.00 17.60 2.71 1.16 35.00 21.50 13.50 1.45 

−8.50 39.00 17.45 2.73 1.14 35.50 20.50 15.00 1.24 

−9.00 36.75 17.63 2.72 1.07 33.75 19.25 14.50 1.21 

−9.50 37.89 17.66 2.72 1.08 35.89 21.44 14.44 1.18 

 

 
Figure 2. Depth variation of physical indicators in Maanshan 
图 2. 马鞍山物理指标深度变化图 

 

通过马鞍山原始地貌物理指标分析可以发现如下特征： 
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1) 根据钻孔资料对别分析，马鞍山淤泥质软土其埋深范围为 4.5~−9.5 m； 
2) 根据表 1 统计分析，马鞍山江边散料场原始地貌含水率范围 36.2~44.3，平均值为 41.5；天然重度

17.3 kN/m3~17.7 kN/m3，平均值为 17.6kN/m3；孔隙比为 1.58，比重为 2.7；液限范围为 36.2~38.8，平均

值为 38.2；塑限范围为 21~22.5，平均值为 22；液性指数范围为 0.95~1.3，平均值为 1.17；塑性指数范围

为 15.2~16.9，平均值为 16.2； 
3) 根据图 2 马鞍山散料场和南京散料场原始地貌淤泥质粉质黏天然含水率(w)、天然重度(γ)、孔隙

比(e0)、比重(Gs)、液性(WL)、塑限(WP)、液性指数(IL)、塑性指数(IP)等基本物理指标在相同深度范围内

变化小，且各物理参数随深度变化不明显。 

4. 原始地貌物理指标相关性分析 

土的物理指标是软土地基变形计算的重要参数，与软土变形与沉降固结参数有密切的关系，是软土

原始地貌物理指标是软土工程特性的重要指标之一。根据马鞍山物理指标统计，物理指标之间存在一定

关系。 
土的物理指标受其成分、成因、应力环境等因素影响较大，难以找到准确的数学方程来描述物理指

标之间的关系，工程上广泛应用经验公式对当地物理指标进行描述。最小二乘法广泛用于经验公式的线

性拟合，本文采用线性回归方程对软土物理参数进行回归分析。 
 

 
Figure 3. W-e fitting curve 
图 3. W-e 拟合曲线 
 

孔隙比通常决定土体的结构性，故可通过孔隙比对土体的松散程度进行判别；含水率是土体中液

体质量与土体颗粒的质量之比。对于饱和土体而言，土体的孔隙完全由液体充填，表现为孔隙中液体

的体积与土体颗粒的体积之比。马鞍山散料场地基软黏土属于饱和黏土，故通过数据统计整理和运用

回归法拟合可得到两者关系，根据图 3 中孔隙比与含水率的拟合曲线，可知两者存在线性关系，根据

式图 3 中 R2 = 0.891，呈高度相关，马鞍山散料场原始地基软土土层土体孔隙比与含水率呈高度线性

相关。 
土体重度是指土体在不同含水率条件下土体的重度，可分为天然重度和饱和重度，天然重度是土

体处于天然含水率条件下的重度，土体的重度即为土体总重量比上土体总体积(均包括土体中空气的重

量和体积)；饱和重度是指土体位于地下水位以下，土体由三相介质变为两相介质，饱和重度就是土颗
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粒重量和孔隙中水的重量比上总体积。根据其物理定义可知，土体重度和土体含水相关。马鞍山散料

场软土层位于地下水位以下，软土均属于饱和土体。故通过数据统计整理和运用回归法拟合可得到两

者关系，根据图 4 中天然重度与含水率的拟合曲线，可知两者存在线性关系，根据图 4 中 R2 = 0.9569，
R < 0，呈高度负相关，马鞍山散料场原始地基软土土层土体重度与含水率呈高度线性相关。 
 

 
Figure 4. W-γ fitting curve 
图 4. W-γ拟合曲线 

 

马鞍山散料场淤泥质粉质黏土属于粉土，土体中水分含量会导致土体呈现不同的物理状态和性质，

根据含水率的不同可将土的物理状态分为固结、半固结、可塑、软塑及流塑状态。因土中水分在量和质

方面的变化而明显地表现出不同的物理状态，具有不同的性质，如随着含水率从少到多，土可以由固态、

半固态变为可塑态，最后变为流动状态。细粒土这种因含水率的变化而表现出的各种不同物理状态，称

为细粒土的稠度。土的不同稠度状态表明了由于含水量不同，土粒相对活动的难易程度或土粒间的连结

强度。如当含水量少时，土的状态为固态或半固态，颗粒连结力牢固，体现出来的力学强度较高，能抵

抗力较大；当含水量增加时，土变为塑态，颗粒间连结衰弱，在外力作用下容易变形；当含水增加过多

时，土变为流动状态，此时土粒间连结极弱或者丧失连结，几乎丧失抵抗外力的能力，在重力作用下可

流动，难以维持固定形状。随着含水率的变化，土由一种稠度状态转变为另一种稠度状态，相应于转变

点的含水率称界限含水率，也称稠度界限。从半固态转变为稠塑态的转变点含水率称为塑限含水率 WP (也
称塑性下限)。从粘塑态转变为粘流态的转变点含水率称为液限含水率 WL (也称塑性上限)。根据勘察发现

马鞍山散料场饱和软土处于软塑、可塑状态，根据含水率和液限含水率与塑限含水率的关系，进行曲线

拟合得到图 5 和图 6。根据拟合曲线和可知含水率和液限含水率与塑限含水率存在如图关系式，R2 分别

是 0.9653 和 0.9404，相关性高。 
通过对马鞍山原始地貌物理指标统计分析，发现物理指标中土体的天然含水率(W)和孔隙比(e)、液

限含水率(WL)和塑限含水率(WP)之间具有良好的线性关系，对其进行线性拟合，得到三者之间的线性拟

合曲线(图 2~6)和一元关系式。根据皮埃尔相关系数规律，三者相关系数是 r1 = 0.99428、r2 = 0.97243
和 r3 = 0.97891， [ ]0,1r∈ ，r > 0.9 马鞍山原始地貌天然含水率(W)，孔隙比(e)和液性指数(WL)之间存在

正向线性相关；三者相关指数 2
1 0.98859R = 、 2

2 0.94561R = 、 2
3 0.95826R = ， [ ]2 0,1R ∈ ，R2 > 0.9，线性

相关性好。 
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Figure 5. W-WL relationship fitting curve 
图 5. W-WL 关系拟合曲线 
 

 
Figure 6. W-WP relationship fitting curve 
图 6. W-WP关系拟合曲线 

5. 原始地貌物理力学指标统计分析 

土的力学性质是指在附加荷载作用下，土体所表现出来的抗压性和抗剪性。工程上，常采用室内固

结试验和剪切试验，对土的力学指标展开研究。对于饱和黏土而言，其渗透性差，软土的压缩性对工程

影响明显，工程设计和施工主要考虑的参数之一。马鞍山散料场软土地基属于河漫滩沉积相淤泥质粉质

黏土，河漫滩沉积环境和河流历史水动力条件对马鞍山散料场地基土的物质组成、土的类型和微观结构

影响明显，具有强烈的地域性。土的力学指标主要体现在土的压缩系数和无侧限抗压强度，工程建设具

有重要意义。根据已有研究，土的物理指标与力学指标之间存在较好的相关性。 
马鞍山散料场地基土属于饱和软粘土，其土样保存、和试验过程中土体原状性保存较难，导致部分标高

下缺少土体力学指标(如表 2)，尤其式标高位于−2.5 m 以下软土，其位于地下水位以下，上覆土层后，钻进

取样过程中很容易被破坏。但通过对马鞍山散料场力学指标进行统计(如图 7)，任可发现其力学指标在竖向

沿深度方向尚未发现明显变化规律。散料场地基土围压 100~200 kPa，压缩系数平均值为 0.62 MPa−1，压缩

模量平均值为 3.46 MPa，黏聚力平均值为 25.67 kPa，内摩擦角平均值为 13.48˚，无测限抗压强度为 34.99 kPa。 
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Table 2. Mechanical indexes of original foundation of Maanshan 
表 2. 马鞍山原始地基力学指标 

取样标高 av Es c φ  qu 

4.5 0.58 3.76 24.97 12.87  36.45 

4 0.66 3.10 - -  46.10 

3.5 0.67 3.15 28.40 12.75  36.30 

3 0.49 4.55 25.90 14.57  29.40 

2.5 0.70 3.15 25.49 12.87  23.03 

2 0.69 3.23 - -  34.70 

1.5 0.68 3.40 27.10 14.70  38.75 

1 0.61 3.25 26.70 12.75  32.30 

0.5 0.62 3.49 26.59 12.31  28.68 

0 0.53 3.98 23.95 14.20  18.60 

−0.5 0.60 3.43 25.90 15.70  - 

−1 0.50 4.07 - -  22.55 

−1.5 0.62 3.48 27.60 15.12  40.95 

−2 0.80 2.68 22.80 12.73  - 

−3.5 0.78 2.77 - -  38.20 

−4 0.59 3.45 23.30 13.70  - 

−4.5 0.52 4.10 - -  - 

−5.5 0.72 2.90 - -  - 

−7 0.72 2.80 - -  - 

−7.5 0.71 3.00 26.30 11.80  - 

−9 0.56 3.55 24.50 9.80  52.70 

−9.5 0.42 4.79 25.58 16.28  46.10 
 

 
Figure 7. Mechanical indexes of Maanshan bulk material yard 
图 7. 马鞍山散料场力学指标 
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6. 马鞍山散料场物理力学指标相关性分析 

根据图 8 拟合曲线，马鞍山散料场的 1 2va − 与 e 成正相关，相关性良好。散料场内淤泥至粉质黏土孔

隙比(e)集中分布于 1.10~1.35，其压缩系数( 1 2va − )集中分布于 0.5~0.9 MPa，且在孔隙比于压缩系数集中分

布范围内两者线性关系式如下。 
2

1 2 1.8506e 1.5209 0.961va R− = − =  
 

 
Figure 8. Original landform e-av Curve of Maanshan Bulk Dump 
图 8. 马鞍山散料场原始地貌 e-av曲线 
 

根据图 9，马鞍山散料场淤泥质粉质黏土 qu 与 e 呈负相关，相关性良好，线性关系如下式。 
2222.54e 288.52 0.9722uq R= − + =  

 

 
Figure 9. e-qu fitting curve of Maanshan bulk material yard 
图 9. 马鞍山散料场 e-qu拟合曲线 
 

通过对土的孔隙比与压缩系数和无侧限抗压强度的线性拟合，对马鞍山散料场原始软土物理指标与

力学指标存在线性相关。建立研究区内淤泥质软土孔隙比与压缩系数和无侧限抗压强度参数联系，并进

行相关性研究，联立了孔隙比与压缩系数的回归方程，以及孔隙比与无侧限抗压强度的回归方程，根据
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两者的相关系数分析，可知孔隙比与压缩系数和无侧限抗压强度呈高度相关，相关系数 R2 均大于 0.9。 
通过对马鞍山散料场孔隙比与内聚力进行线性拟合(如图 10)，发现研究区内孔隙比与内聚力呈如下

关系。 
 

 
Figure 10. e-c fitting curve of Maanshan bulk material yard 
图 10. 马鞍山散料场 e-c 拟合曲线 

7. 结论 

本文在前人基础上，基于马鞍山散料场原始地基室内试验和现场试验数据，对场地内淤泥质粉质黏

土进行物理力学指标进行统计，分析马鞍山散料场淤泥质粉质黏土的物理力学性质，拟合各指标间的回

归方程。查明马鞍山淤泥质粉质黏土区域性，取得研究结果如下： 
1) 马鞍山散料场地基土淤泥质粉质黏土层分布于场地内浅地表，其标高处于 4.5~−9.5 m 范围内，其

厚度达 14 m，部分地段黏土层中含粉砂。 
2) 场地内淤泥质粉质黏土的物理力学性质与土层深度无关，土性整体表现比较均一，各土性变化幅

度小，物理指标整体性优于力学指标，与其他地区具有较大差异。 
3) 马鞍散料场地基土淤泥质粉质黏土物理力学指标之间相关性显著，物理指标相关性好，尤其是

孔隙比、含水率、塑限、液限及天然重度的线性拟合；力学指标与物理指标间相关性好，尤其是孔隙

比与压缩系数、无侧限抗压强度和内聚力之间相关性尤为显著，所得拟合方程在研究区内的工程实践

均可适用。 
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