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黄河三角洲地区软土的初步研究

尹明泉 韩淑萍
山东省地质矿产局第二水文地质工程地质大队

提要 黄河三角洲地区是正在加紧开发的经济区
,

大中型建筑日益增多
,

而软土在该区

广泛分布
,

厚度较大
,

易发生不良工程地质间题
。

本文就黄河三角洲地区软土的成因
、

厚度
、

埋

藏条件
、

分布规律及发育过程进行了初步研究
,

总结了该区软土的物理力学特性及若干物理

力学指标的经验关系
,

并对其主要工程地质问题及措施提出了建议
。

一
、

概 述

黄河三角洲地区位于鲁北平原的东端
,

北
、

东濒临渤海
,

南至小清河
,

西以博兴一滨

州公路和徒骇河一线为界
。

该区在大地构造上属华北拗陷区内的济阳凹陷和煌宁隆起
,

下了
一

二

践沂
〔, 日

一
曰

图 黄河三角洲沉积相结构示意图

据山东地矿局二水资料

是中
、

新生代以来的下降沉积区
,

基岩在数百

米以下
,

上部为松散土层
。

该区表层及浅部岩

性主要为全新统滨海海积冲积及 年后近

代黄河三角洲冲积海积物
“ 。

表层三角洲相沉

积层
,

厚度一般小于
,

岩性分布受黄河河道

控制
,

在河漫滩
、

故河道带及决 口扇顶
,

岩性主

要为土黄色的砂性土
,

呈条带状
、

肩形分布 在

主流道
、

故河道带间的低洼地带
,

为静水或缓

慢流水沉积
,

岩性主要为土黄色
、

棕红色的粘

性土 在主流道
、

故河道的两翼地带
,

岩性主要

为砂性土和粘性土互层
。

三角洲相沉积层之下

为浅海及过渡相沉积物
,

厚度小于
,

从东北

向西南逐渐变薄直至尖灭 见图
,

岩性主要

为含有淤泥质或夹有薄层纸状淤泥的浅灰
、

深

本文 年 月收到
,

年 月收回
。

》

据曹有易等
,

山东省黄河三角洲工程地质水文地质综合勘察报告
。
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灰色的砂性土和灰褐色
、

灰黑色含淤泥质的粘性土
,

含有孔虫
、

海相介形虫及软体动物化

石
。

根据黄河三角洲 万综合工程地质水文地质调查中原状测试的 个粘性土样

品的物理力学指标的统计
,

不论浅海相
、

过渡相粘性土
,

还是三角洲相粘性土
,

大部分为

松软
、

饱和
、

呈软塑到流塑状态
,

其具高压缩性和低承载力
,

表现出软土特性
。

软土多在我国沿海地区分布
,

内陆分布较少
。

国内对软土的成因
、

分布
、

物理力学特

性有过不同程度的研究
,

其中长江三角洲
、

福建沿海
、

贵州六盘水等地研究程度较高
,

黄

河三角洲研究程度较高
,

尽管有关单位以往曾对黄河三角洲地区个别建筑场地基础做过

工作
,

但对该区软土的物理力学特性及其工程地质问题等未进行过系统研究
。

随着黄河

三角洲地区的大举开发
,

大中型建筑日增
,

对在该区分布广泛
、

厚度较大
、

直接影响工程

建筑物稳定性软土的研究显得尤其重要了
。

二
、

软土的沉积特征及分布

软土是在静水或缓慢流水环境中沉积而成的天然的含水量大
、

压缩性高
、

承载力低
、

呈软塑到流塑状态的饱和粘性土
。

黄河三角洲地区的软土主要为新近沉积粘土
、

粉质粘土以及淤泥和含淤泥质的粉质

粘土及粉土
。

其归属第四系全新统的刁 口组 和五号桩组 〔 动
。

刁 口组为晚全新世晚

期或近期上三角洲平原陆相沉积物
,

岩性为土黄色粉砂
、

粉土或夹有棕红色粉质粘土的

土 黄色粉砂
、

粉土
,

软土分布较少
,

矿物组分轻矿物含量大于
,

重矿物含量小于

轻矿物以长石
、

石英
、

碳酸盐矿物为主
,

含量比大体为 重矿物以云母含量

最多
,

与磁铁矿
、

赤铁矿和其他重矿物含量比大体为
。

五号桩组为早全新世晚期至晚

全新世浅海及过渡相沉积物
,

岩性为灰褐色含淤泥质粘土
、

粉质粘土和含淤泥质的浅灰
、

深灰色的粉砂
、

粉土
,

软土分布较广
,

厚度较大
,

矿物组分中的云母
、

黄铁矿与磁铁矿
、

赤

铁矿及其他重矿物含量比大体为 补
。

本区软土按成因可分为陆相 三角洲相
、

浅海及过渡相 滨海
、

泻湖
、

溺谷 沉积
。

黄

河三角洲地区各期河遣形成河成高地
,

地表波状起伏
,

河成高地之间为河间洼地
、

背河槽

洼地及故河道洼地
,

地势低平
,

地下水
、

地表水排泄不畅
,

局部地区积水呈宽浅的潮湿洼

地
,

沉积间断时间较长
,

为现代低能还原环境
,

沉积了水平层理发育良好的软弱粘性土

棕红色粘土和粉质粘土
。

在软土层之上
,

由于黄河泛滥沉积了砂性土或由各种营力作

用形成了硬壳层
。

三角洲相软土的分布与地形地貌
、

水文地质等条件关系密切
,

其分布地

段在地貌上处于滨海平原区和冲积平原与滨海平原的交接地带及黄河三角洲平原区
,

为

黄河故河道间带的河间洼地
、

背河槽洼地及故河道洼地和交接洼地等处
,

这些地段地形

低洼平缓
,

表层多为粉土质
,

水位埋藏较浅
,

一般不过 一
,

水流不畅
,

排泄条件差
,

喜

水植物较发育
。

受沉积环境限制
,

三角洲相软土分布较少
,

仅在博兴
、

纯化
、

利津
、

宁海
、

河

口
、

永安
、

东营等地附近呈小条带状分布
。

剖面上呈透镜状
,

洼地中间厚度大
,

向四周厚度

渐小至尖灭
。

软土层厚度小于
,

顶板埋深大多小于
,

局部 一
,

底板埋深小于

见图
。
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一

】

】

了砚 ,

熬

纵 向结构

区困区习应乏刀 性因 巨二卜三困
·

巨困 匹二卜匡二卜匡口
,。

图 黄河三角洲横
、

纵向结构剖面图

软土 碑 粘土 声 粉质粘土 粉土 粉砂土 淤泥质土 第四系全新统刁 口组
、

全新统五号桩组上部及下部 第四系全新统一上更新统

本区浅海及过渡相软土有滨海
、

泻湖
、

溺谷等各种沉积
,

溺谷沉积软土和泻湖沉积软

土分别为海进时期和缓慢海退时期缓慢沉积的产物
,

分布范围较窄
,

剖面为透镜状
,

厚度

较小
。

滨海沉积软土
,

为海进时由海浪岸流及潮汐的水动力作用在近岸的陆缘地区沉积

了厚度较大
、

分布较广的浅灰
、

深灰色粉砂
、

粉土
,

含有淤泥质和贝壳碎片 远离海岸的地

区
,

由于海水较深
,

沉积速度和能量显著减弱
,

水中细粒物质呈悬浮状态
,

在海洋动力作

用下
,

在较大范围均匀的分散沉积下来
,

沉积物为含淤泥质粘性土或淤泥质粘性土 灰褐

色粘土
、

粉质粘土
,

含有大量海生物
,

具有向海倾斜的斜层理
,

土体产状也向海倾斜
,

叠

覆于陆缘海进沉积砂性土之上
。

滨海相软土的分布受古地形
、

古海岸线的控制
,

其分布地

段在地貌上处于黄河三角洲和滨海的低地区及平原区
,

部分决 口扇形地
、

泛流河道及黄

河主流带的缓平岗坡区之边缘部位
,

这些地段为软土形成时的古海岸线以下地带
,

具有

负向地形
,

有软土形成的环境条件和物质来源
。

该区滨海相软土是建筑地基主要持力层

段
,

其分布广泛
,

在富国一义和以西和义和一新安以北的近海地段及利国一东营一线为

大面积连续分布 见图 一
,

仅个别地区无软土沉积
。

软土层厚度较大
,

连续分布
,

向海

倾斜
。

软土的厚度
、

顶
、

底板埋深受沉积时的古地形和海水深度控制
,

敞海地区软土厚度
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衰 过

三
、

一华韶

口
困因众侧殴刊杯因调蒸硬川厦姐生日曰

尸。吹一三口目
,。口目

在

的画
尸户﹃

﹃洲目

丈 二

凶洲︸亲曰

月

画因求送到毕日叫娜因刹轰硬川宜板口
尸乐一日曰
尸。口一。一︹冈曰
二尸。一

即团
度﹀︹日︺

日
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大
,

底板埋藏深 在近岸的边缘地带软土层很薄至尖灭
,

底板埋藏浅 软土层顶板由近岸

地带向敞海方向倾伏
。

厚度小于 的地区占软土分布总面积的近
,

河 口
、

孤岛
、

孤北

水库
、

孤东
、

新安
、

广北农场附近软土厚度较大
,

大部为 一
,

总面积仅次于小于

区
,

在孤北水库
、

新安南
、

广北农场北等局部地段厚度达 一
,

甚至在 以上
,

呈条

带状平行海岸分布 见图 顶板埋深变化较小
,

大部地区为 一 或 一
,

仅在齐

剿到新户
、

孤北水库
、

新安南
、

广北农场北
、

纯化等局部地段小于
,

五号桩西大于

〔见图 底板埋深受沉积时的古地形控制
,

大体是 年海岸线以下地区软土底板埋

深大于 如新户
、

刁 口
、

孤岛及新安一线以北
、

以东地区
,

年海岸线以上地区底

板埋深一般 一 如徒骇河农场
、

河 口
、

渤海农场到新安
、

广北农场等地
,

或大于

如下河
、

陈庄
、

渤海农场
、

六户等地
,

见图
。

【二口
一 』 。 二刁。

一

田刃
, 。 〔口 毛软

城

图 黄河三角洲地区软土底板埋深分区图

、

软土的物理力学特征

黄河三角洲地区的软土 以浅海及过渡相软土为主
,

占 写以上 主要物理力学特征

表现为 见表
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表 软土物理力学指标

指指指 天天
一

天天 干干 比比 孔孔 孔孔 饱饱 液液 塑塑 塑塑 液液 压压 压压 内内 内内
标标标 然然 然然 容

’’

重重 隙隙 隙隙 和和 限限 限限 性性 性性 缩缩 缩缩 摩摩 聚聚
含含含含 容容 重重 度度 比比 度度 铲 、 指指 指指 系系 模模 擦擦 力力
水水水水 重重 拟拟拟 阶阶 数数 数数 数数 量量 角角
量量量量 叮 盆盆盆 一 甲甲

一

代代代
。 。

表表表
‘‘

值值值
。 。 。

范范范
。 。 。 。

围围围
值值值

。

天然含水量高
,

天然容重
、

干容重较小
,

孔隙比大
,

颗粒细小
,

以粘粒为主 占 一
,

土粒排列紧密度差
,

呈饱和
、

过饱和状态

天然含水量大于或接近液限
,

呈软塑到流塑状态
,

为基本不透水的

粘土
、

粉质粘土

具中至高压缩性
,

低抗剪强度

的力学性质

承 载 力 低
,

一 般 为 一
,

最低只有

在我国塑性图上
,

该区软土位

于 线以上
,

线以右
,

接近 线并

基本平行 线分布
,

为中塑到高塑性

粘土
、

粉质粘土 见图
·

。

毛咚
‘

今

图 黄河三角洲软土在我国塑性图上的位置

四
、

软土物理力学指标的经验关系

通过对区内软土样品物理力学指标的相关分析统计
,

归纳黄河三角洲地区的软土物

理力学指标具有如下相关特性 见表

天然孔隙比 与含水量 成正比

天然容重 丫与含水量 成反比

液限
。

与天然孔隙比
、

含水量
、

粘粒含量 均成正比

塑性指数
,

与液限
、

含水量 均成正比

压缩系数 一 与含水量 成正比
,

随天然孔隙比 增大而增大

压缩模量 随天然孔隙比 增大而减小
。
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表 软土物理力学指标相关特性

相相关指标标 样品个数 相关系数 相 关 方 程 式式 适 用 范 围围 均方差

、、一 十 一

一 一 一 一 一 一

一丫
‘‘

一

一
。

一 一
。

一 一
。

一 卜 一 一

丫丫 一卜卜
·

一 一
。

、、 一 一
。

一 一 一

一 一 】 一 一 一 一

或或或或或 卜 一
· ,二 峨峨峨峨

一 一 】 一 一

或或或或或
· 一‘

·

毛

五
、

软土的主要工程地质问题及工程措施

黄河三角洲地区的软土位处地基持力层段
,

孔隙比大
,

结构松软
,

紧密度差
,

含水量

高
,

渗透性低 压缩系数
一 高

,

一般 。 一 一‘ ,

压缩模量 低
,

一般 一
,

以上的软土样品 一 ,

凡
,

属高压缩性土
,

其余也为中等压缩性土 内摩擦

角 甲一般小于
,

内聚力 一般小于
,

抗剪强度低
。

该区软土的物理力学特性决定了其主要工程地质间题

在荷载作用下
,

沉降量很大
,

因排水不畅
,

致使压缩过程很长
,

有的地基几年
,

甚至

几十年后仍可能有沉降发生

因软土层多具向海倾斜的斜层理或呈透镜体状
,

厚度变化大
,

易引起建筑物地基

不均匀沉降
,

发生剪切破坏或倾斜挤出
。

针对软土地基存在的主要工程地质问题
,

可考虑适当地基处理方法

换土垫层法
。

适用于软土厚度不大
,

埋藏较浅
,

易矛开挖的地基
,

将基础下持力层

范围内的软土挖出
,

代之以夯实的人工垫层
,

但不宜用砂垫层处理
,

以免引起地基液化问

题

桩基法
。

适用于软土埋藏不太深
,

而软土层下部为较厚的密实土层的地基
,

使建筑

物的荷载通过桩尖传递到密实土层上

电动双液硅化法
。

电渗排水和硅化加固相结合
,

在电渗作用下
,

孔隙水由阳极流向

阴极
,

溶液随之流入土的孔隙中
,

产生高强度硅胶

堆载预压法
。

建筑物施工前
,

在地基中打入砂井
,

用堆土或其他荷重对地基进行预
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压
,

使地基土加密
,

提高土的强度
,

但要注意加荷总量和速度都不易过大
,

以免地基失稳
。

六
、

结 论

黄河三角洲地区的软土分陆相 三角洲相 和浅海及过渡相 滨海
、

溺谷
、

泻湖相

沉积两大类
。

三角洲相软土
,

分布范围较小
,

埋藏较浅
,

厚度较小 浅海及过渡相软土
,

分

布范围较广
,

埋藏较深
,

厚度较大
,

具向海倾斜的斜层理
。

土体整体产状向海倾斜
。

黄河三角洲地区的软土含水量高
,

孔隙比大
,

天然含水量大于或接近液限
,

呈软塑

到流塑状态
,

具中至高压缩性
,

低抗剪强度和低承载力
。

黄河三角洲地区软土的主要工程地质间题是 地基沉降量很大
,

压缩过程很长
,

且

沉降不均匀
,

易发生地基的剪切破坏和倾斜挤出
。

适于本区软土地基处理的方法有 对浅

埋软土适用换土垫层法和桩基法
,

对较深埋的软土适用电动双液硅化法和堆载预压法
。
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