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摘要：残积土作为一种特殊土，其工程地质性质往往因母岩类型、地质环境及风化条件的不同差异很大。该文通过

对野外资料、室内试验及原位测试等手段所获得的大量数据的整理分析，对日照市区花岗岩残积土的工程地质性

质进行了初步研究，论述了日照市区花岗岩残积土的成因、分布、工程地质性质以及工程建设中残积土利用的问

题。在残积土物理、力学性质试验的基础上，结合当地的工程实践经验，提出了花岗岩残积土的压缩模量（Ｅｓ）、地
基承载力特征值（ｆａｋ）等物理力学指标的建议值，为日照市城市建设的发展提供了一定的地质依据。
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０　引言

在日照市区以及周边区域，广泛分布花岗岩残

积土层，该土层为新元古代晋宁期和中生代燕山晚

期花岗岩在湿热的条件下经长期化学、物理风化作

用而形成。随着日照市城市建设的飞速发展，高层

建筑以及工业厂房愈来愈多，利用花岗岩残积土作

为天然基础持力层、桩基持力层的工程建设项目也

越来越多，从而对花岗岩残积土的特性研究提出了

更深、更高的要求。

花岗岩残积土作为一种特殊性岩土，其特有的

物理力学性质日益引起广大工程勘察设计技术人员

的关注。日照市区花岗岩残积土按照土中大于 ２
ｍｍ颗粒的含量划分，可分为３类：砾质黏性土、砂
质黏性土和黏性土，该文根据大量工程地质勘察实

践经验，着重就日照市最为常见的砾质黏性土、砂质

黏性土这二类残积土的工程地质特性进行了初步研

究探讨。

１　区域地质概况
１．１　岩浆岩分布特征

日照市区岩浆岩十分发育，几乎所有基岩裸露

区均为岩浆岩。侵入时代主要为新元古代晋宁期和

中生代燕山晚期，主要包括６个超单元：
（１）莱州超单元
西水夼单元：分布在市区西北部烟墩岭一带，呈

残留包体状存在于云山单元二长花岗岩中。岩性为

浅纹状中粒斜长角闪岩。

（２）荣成超单元
冠山单元：分布在市区西部及西南部，岩性为条

纹状中粗粒含角闪黑云二长花岗岩。丝山单元：分

布在市区西部小代疃和竹园一带，岩性为斑（条）纹

状中粗粒含角闪黑云二长花岗岩。

（３）玲珑超单元
云山单元：分布在市区西侧孔家湖子及南侧焦

家庄子一带，岩性为片麻状中细粒含黑云二长花岗

岩。方勾山单元：分布在市区西侧东邵疃—丁家皋

陆一带，岩性为弱片麻状细粒二长花岗岩。汪家村

单元：分布在市区南奎山前一带，岩性为弱片麻状中

细粒二长花岗岩。

（４）西湖超单元
樊家岭单元：分布在市区西部黄山前和东邵疃

一带，岩性为似片麻状细粒含辉黑云角闪闪长岩。

（５）伟德山超单元
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崖西单元：分布在东部奎山至秦家楼一带，岩性

为粗斑状中粒角闪二长花岗岩。后野单元：分布在

东部，岩性为巨斑状中粒角闪二长花岗岩。

（６）崂山超单元
青台山单元：主要分布在市区中部奎山街道办

事处北郭家湖子一带，岩性为中粒二长花岗岩。下

书院单元：分布在市区东南奎山周围，岩性为中粒正

长花岗岩。另外区内及周围发育一些岩脉，主要岩

性为：正长斑岩、闪长岩、辉绿玢岩、花岗斑岩等［１］。

１．２　地质构造

日照市区的大地构造位置处于胶南隆起的南

端，西侧有ＮＥ向青岛 日照大断裂通过。区内出露

基岩为不同时代的岩浆岩，脆性断裂发育，主要见于

奎山、高兴和岚山等基岩出露区，主要有ＮＥ向、ＮＷ
向和近ＥＷ向３组。

１．３　地貌单元

日照市区地貌单元属黄海陆域低山丘陵，地貌

成因类型主要有：①构造剥蚀低级夷平面，地貌形态
属剥蚀残丘；主要分布于区内除下述范围外的其他

地段。②河流侵蚀堆积地貌，主要包括河漫滩相和
河流阶地；主要分布于市区内傅疃河、营子河等河流

两侧以及老城区一带。③海水冲蚀和堆积，地貌形
态属滨海滩涂，主要分布于区内海岸带沿线。

２　花岗岩体风化机理

地表或接近地表的岩石在大气、水、生物活动等

因素的影响下，发生物理的和化学的变化，致使岩体

崩解和破碎的作用称为风化作用。影响岩石风化的

因素主要有气候、地形地貌及岩石的类型特征。

日照市区地处暖温带海洋湿润气候区。岩体节

理、裂隙较发育，部分场地地下水中游离 ＣＯ２含量
较高。风化岩中的主要造岩矿物（石英除外）都存

在不同程度的风化蚀变现象，以水溶液为主要因素，

包括溶解、水化、水解、氧化及碳酸盐化作用，促使长

石蚀变成高岭土、角闪石蚀变成绿泥石、黑云母蚀变

成蛭石。因而该区风化壳的成因确定为以化学风化

作用为主，物理风化作用次之。花岗岩的结构、构

造、矿物成分等都充分制约着风化的进程，矿物的生

成环境与地表差异越大，矿物越易风化。花岗岩岩

体中的解理发育程度亦影响风化作用，因为解理破

坏了花岗岩的连续性和完整性，增强了水溶液在岩

体中的渗透能力，从而加速了花岗岩的风化。花岗

岩按照风化程度的强弱，可分为未风化、微风化、中

风化、强风化、全风化和残积土等。

３　花岗岩残积土分布规律

岩石风化后产生的碎屑物质，一部分被风和大

气降水带走，一部分留在原地，这种保留在原地的风

化碎屑称为残积土层。近代风化壳，因地壳有升有

降，地表水、地下水的活动也随之而异。所以风化壳

的分带和分布规律，在不同地貌单元上就有着不同

的特点，往往有叠加的现象。例如现代河床及河漫

滩覆盖层之下，往往就有比较新鲜的岩石出露，在一

级或高级阶地覆盖之下，多为风化较严重的岩石分

布，而在两岸基岩裸露区风化壳的分带就比较完整。

由此可见，地貌单元与风化壳分带有着比较密切的

关系。

日照市区花岗岩风化壳发育最全、厚度最大处

为地形稍有起伏的缓坡或构造裂隙发育带，而地形

坡度较大处花岗岩风化壳厚度最小，有的仅几十厘

米，甚至缺失。海岸、阶地地带风化壳保存比较完

整，河床、河漫滩地段由于受到河流的侵蚀作用，风

化壳一般发育较差①。

４　花岗岩残积土物理力学性质

花岗岩残积土是一种具有软化性、扰动性、崩解

性的特殊性土，它主要由黏性土或砂土及具棱角状

的碎石所组成，没有经过分选作用，也无层理。具有

较强的结构联系和较高的结构强度，属于中低压缩

性土，常呈超固结状态。抗剪强度较高，孔隙比较

大，液性指数较低，压缩模量较低。粗颗粒含量越

高，则所测定的液性指数指标越不能代表原土状态。

４．１　室内土工试验

日照市区残积土主要为灰褐色—褐黄色，呈可

塑—硬塑状态，含少量铁锰结核，砾砂含量不等，砾

砂成分以长石、石英颗粒为主，呈棱角状；刃面粗糙，

切面稍有光滑，干强度中等；含砂量随深度增大而增

加，无摇振反应。日照市区残积土主要为砾质黏性

土，其次为砂质黏性土，黏性土较少见（表１）。
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表１　原状残积土样物理力学指标统计

项目 含水率％ 重力密度

ｋＮ／ｍ３ 孔隙比
饱和度
％ 比重 液限％ 塑限％ 液性

指数
塑性
指数

压缩模量
ＭＰａ

黏聚力
ｋＰａ

内摩
擦角°

样本数 ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６９ ６８ ６９ ５５ ６１ ６１

最大值 ３１．９ ２．０３ ０．９０２ １００ ２．７４ ４４．３ ２６ ０．６９ １９．３ ７．９３ ８４ ２３．９

最小值 １７．４ １．８６ ０．５８１ ６６ ２．７１ ２７．５ １２．５ ０．０１ １０．６ ３．４５ １９ ３．２

平均值 ２４．２ １．９６ ０．７３２ ９０ ２．７２ ３４．８ ２０．１ ０．２９ １４．７ ５．２９ ５２．６ １０．４

标准差 ３．２０ ０．０４ ０．０６ ６．５９ ０．０１ ４．３６ ２．５２ ０．１７ ２．６２ １．２０ １５．９２ ４．９９

变异系数 ０．１３ ０．０２ ０．０９ ０．０７ ０．００ ０．１３ ０．１３ ０．５８ ０．１８ ０．２３ ０．３０ ０．４８

标准值 ２４．９ １．９５ ０．７４６ ９１ ２．７２ ３３．９ １９．５ ０．２６ １４．２ ５．０２ ４９．１ ９．３

　　统计数据分析发现：孔隙比较大、液性指数、黏
聚力和内摩擦角的变异性较大，压缩模量的数值严

重失真，产生误差的原因具体为以下几点：

（１）由粗颗粒（砾粒、粗砂及部分中砂）构成土
骨架，粗颗粒之间主要由游离氧化物包裹及充填实

现联结，还有部分来自原岩矿物晶粒间的残存联结，

由于填充粗粒骨架的中细砂及粉砂的含量少，因此

孔隙比较大。

（２）液性指数的变异系数很大，主要原因是受
到天然含水量的影响所致，由于环境条件和地形地

貌的影响，残积土的天然含水量的变化比较大，因而

液性指数变异性较大。

黏聚力和内摩擦角变异性较大是因为：在垂直

方向上，随着风化程度的减弱，自上而下，黏粒和胶

结物含量都逐渐减少而粗粒含量逐渐增加，故内摩

擦角增大而内聚力减低。

（３）由于日照市残积土层比较薄，导致在同一
土层粗粒含量变异性较大，再加上剪切试验面上粗

砂含量不同，更加造成两者参数变异性很大。

（４）日照市区花岗岩残积土压缩模量（ＥＳ）经验
值在１０～１５ＭＰａ之间，与土工试验做出的压缩模量
差别很大，造成数据失真的原因是：土中含有较多粗

颗粒和试验方法的局限性。该土层颗粒组成明显具

有两头大、中间小的特点，大于２ｍｍ的颗粒含量超
过２０％，其物质成分为强度高、压缩性小的石英。
室内试验制样过程中，试件切割把较多的石英粗颗

粒从试件中剥离出来，使试件表面呈蜂窝状，然后又

用强度低、压缩性高的细粒土补平表面。用这种方

法制成的试样不能正确反映原土样的颗粒组成，其

结果失真是必然的；同时用压缩性高的细粒土取代

试样内的部分石英颗粒，导致压缩模量偏低、压缩系

数偏高也是必然的。比较原位测试成果，室内试验

的压缩模量（ＥＳ）仍然偏小，说明残积土容易受到较
大的扰动。因此，沉降分析的力学指标应该以原位

试验成果为依据。

由于日照市区本身残积土厚度较薄，研究和利

用程度较低，导致收集的土工试验数据较少，在以后

地质勘察工程中应加强对不同地貌残积土的差异性

研究，条件成熟时再进行适当分区。

４．２　标准贯入试验

该次选取日照市区一些有代表性的工程地质勘

察项目标准贯入试验，统计发现：日照市残积土层厚

度为０．５５～２．４５ｍ，其中滩涂地貌残积土保存性最
好，河漫滩次之，剥蚀残山地貌最差，残积土标贯击

数为５．０～２８．０，标准值为６．８～１３．０ＭＰａ，变异系
数为０．０９７～０．４２５，按岩土工程勘察规范（ＧＢ５００２１
２００１）提供的地基承载力特征值（ｆａｋ）为１４０～２７０
ｋＰａ。该区实践经验表明，标贯击数与承载力的相符
性较好，残积土层承载力设计值（ｆａ）为 １６０～３００
ｋＰａ。一般建筑物的承载力可以按照标贯试验击数
查《花岗岩残积土承载力表》按内插法求得，压缩模

量可按标贯击数在１０～１５ＭＰａ之间取值，重要建筑
物则宜根据多种原位测试方法综合确定。标准贯入

试验是现场试验，不宜受到明显的扰动，基本上反映

了残积土的真实承载力（表２）。

４．３　浅层平板载荷试验

日照市区花岗岩由于剥蚀作用占主导地位，导

致花岗岩残积土保存厚度较薄，研究程度较低，一般

除低层建筑以及工业厂房外不采用花岗岩残积土作

为基础持力层，只是在为数不多的工程厂区、高层建

筑区做过载荷试验，载荷试验结果表明残积土层承

载力设计值（ｆａ）为１５０～２２０ｋＰａ，变形模量为８～
１５ＭＰａ。载荷试验成果的代表性不强，建议在以后
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表２　标准贯入试验成果统计（ＭＰａ）

工程代号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

地貌

类型

滩涂

地貌

剥蚀

准平原

滩涂

地貌

剥蚀残

山地貌

剥蚀残

山地貌

河漫滩

地貌

剥蚀残

山地貌

河漫滩

地貌

滩涂

地貌

剥蚀残

山地貌

剥蚀残

山地貌

滩涂

地貌

河漫滩

地貌

剥蚀残

山地貌

剥蚀残

山地貌

河漫滩

地貌

河漫滩

地貌

滩涂

地貌

河漫滩

地貌

滩涂

地貌

样本数 ７０ ３７ ３８ ３１ ５６ ２９ １５ ２９ １８ ２４ ２７ ９ １１ ４１ １１ ２１ ８ ７ ９ ８

最大值 ２４．０ ２８．０ ２２．０ ２７．０ ２６．０ １７．０ ２３．０ １７．０ ２６．０ ２０ ２１．０ ２６．０ １７．０ ２１．０ １２．０ ２６．０ ２１．０ １７．０ １８．０ １２．０

最小值 ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ １３．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ８．０ ６．０ １０．０ ７．０ ７．０ ８．０ ８．０ １０．０ １０．０ ７．０ ６．０

平均值 １３．０ １３．９ １１．１ １２．７ １３．６ １１．１ １４．０ １１．１ １５ １２．２ １２．７ １３．５０ １１．０ １１．６ １０．５ １４．３ １４．２ １３ １０．４ ８．６

标准差 ４．８３４ ４．４３１ ３．３９９ ４．８１８ ２．５０２ ０．８１６ ５．７４５ ０．８１６ ６．３７５ ２．３４５ ３．９６５ ４．８２５ ３．１２６ ３．４３６ １．２９３ ４．１２９ ３．１０５ ３．５７ ３．２８３ ２．６１５

变异系数 ０．３７２ ０．３１８ ０．３０６ ０．３７９ ０．１８３ ０．０２０ ０．４１０ ０．０２０ ０．４２５ ０．１９１ ０．０９７ ０．３５６ ０．２８７ ０．２９５ ０．１２３ ０．２８７ ０．２１８ ０．２７５ ０．３１５ ０．３０３

标准值 １２．０ １２．６ １０．１ １１．２ １３．０ １１．０ １１．３ １１．０ １２．４ １１．４ １１．４ １０．５０ ９．２ １０．７ ９．８ １２．８ １２．１ １０．４ ８．３ ６．８

地层厚度 １．７３ １．１２ １．５４ １．５０ １．０５ ２．０７ ０．６５ ２．０７ １．６９ ０．８５ ０．５５ １．０８ ０．８６ １．４１ １．２７ ０．９０ １．３０ ２．４５ ０．９４ １．７６

的工作过程中，应根据地貌类型进行分区研究，并与

标贯击数进行对比，进一步建立标贯试验击数与承

载力和压缩模量的数据拟合关系，促进该区花岗岩

残积土的物理力学性状研究利用。

５　花岗岩残积土在工程建设中的问题

５．１　天然地基

在花岗岩残积土分布地区进行建筑时，应充分

利用残积土层做为天然地基，工程实践表明：一般７
层以下的建筑，如果残积土分布均匀，厚度合适，可

直接以残积土作为基础持力层，无需下挖至风化岩

层；只有在残积层的强度和变形不能满足建筑物要

求的情况下，才考虑采取加固措施或将其挖除。由

于花岗岩残积土遇到水迅速崩解，经扰动后的承载

力几乎和淤泥接近。因此以花岗岩残积土作为基础

持力层时，应尽量避开雨季施工，并在开挖后立即浇

筑混凝土垫层，避免人为扰动。小高层建筑如需采

用残积土作为基础持力层，建议采用现场载荷试验

进行验证。高层建筑则不建议直接采用残积土作为

基础持力层。

５．２　复合地基

残积土层埋深３～８ｍ，上覆第四系全新统冲积
所形成的软弱土层，可以采用水泥粉煤灰碎石桩

（ＣＦＧ桩）或水泥土搅拌法对上部软弱土层进行处
理。由于残积土顶部受上层水渗透湿化作用，土质

较软，搅拌桩桩端应深入残积土层１．５０ｍ左右，根
据置换率及复合地基强度选择合适的浅基础形式。

由于上部土层软弱，稳定性差，地下水埋藏浅，地基

处理一般不宜采用换填垫层法。

５．３　人工挖孔桩和泥浆护壁钻孔灌注桩

目前，花岗岩残积土上的甲级建筑大多采用大

直径的端承桩，桩端嵌入中风化或微风化花岗岩中。

在地下水丰富，且水位较高情况下，花岗岩残积土的

易崩解性和遇水软化特性不但给施工带来困难，而

且对桩的承载力也会产生不利影响，必须采取排水、

降水措施，并适当降低单桩承载力取值，同时，在施

工中严格把关，出现问题及时解决。

５．４　基坑工程

花岗岩残积土的基坑稳定，主要受控于原生和

次生结构面，土质的非均一性和各向异性对基坑稳

定分析极为重要，抗剪强度指标的选取，应视工程特

性，暴露时间，场地均匀性等多方因素综合考虑。在

基础施工中如果遇到较宽的岩脉，应根据其岩性和

风化程度采取挖除、换土等措施处理或直接加以利

用，球状风化体（孤石）则考虑挖除。

６　结束语

（１）花岗岩残积土的承载力可以采用载荷试
验、标准贯入试验等原位测试成果和公式计算并结

合日照市区工程建设经验综合确定，土工试验结果

可作为参考，同时要考虑到不均匀风化的影响。花

岗岩残积土是良好的基础持力层或受力层，但在设

计与施工等过程中应充分考虑遇水软化特性，选择

合适的基础形式，采取适当的施工措施。

（２）由于土的扰动性，传统的取样技术和常规
的小试样试验方法，使室内土工试验结果的失真度
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很大，因此提高取样技术，尽量减少试样扰动是亟待

解决的首要问题。

（３）花岗岩残积土属于特殊类岩土，深入研究
其特性，有助于合理进行基础设计和施工，对日照市

区的工程建设有着重要的实际意义。
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