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基于沉积环境与工程地质特征的湖相软土分类研究
———以鄱阳湖流域四种典型软土为例

甘建军１） ，万胜２） ，李荐华２） ，唐春１） ，杨涛１） ，罗藏青排１）

１） 南昌工程学院鄱阳湖流域水工程安全与资源高效利用国家地方联合工程实验，南昌，３３００９９；
２） 江西省水利规划设计研究院，江西省水利工程中心，南昌，３３００２９

内容提要： 在内陆地区的淡水湖区域，地质低洼，软土广泛分布，主要有河床相、湖沼相、三角洲相和沼泽相等第

四系以来新近沉积的软土。 这些软土埋藏厚度变化大、压缩性大、非均质性强、含水率高、强度低，极易发生变形沉

降甚至工程事故。 本文以中国面积最大淡水湖鄱阳湖流域四种典型软土为例，综合利用衍射仪、ＳＥＭ 扫描、ＧＤＳ 高

级试验系统等仪器，对区内 １３２ 个软土试样的矿物组成和工程地质特征开展了研究，并基于沉积环境、软土组构及其

工程特性对软土类型进行了分类。 结果表明： 以软土沉积的地质环境、宏观结构和微观组成及工程特性进行柔性分

类，有利于建立湖相软土的可搜索的数据库，有利于长江经济带软土工程地质问题的科学解决。
关键词：软土；地质成因；工程地质；成因类型；鄱阳湖

　 　 在地球内陆地区淡水湖流域广泛存在第四纪河

湖泊相软土，主要是指淤泥和淤泥质土。 这些软土

由于地质成因的不同，导致埋藏深厚变化大，非均质

性较强，土体的力学参数往往随着地质环境的变化

而改变，因此不同类型软土成因和参数的获取仍然

是工程师的重要挑战之一。 例如固结系数，Ｔｅｒｚａｇｈｉ
（１９４３）与 Ｂａｒｒｏｎ（１９４８）的固结理论认为是一个常

数，但在河湖相软土地质工程实践中并不是一个常

数。 它的值受到了地质成因、应力历史、过固结比、
土体结构、物质组成甚至测试方法的影响，准确的工

程判断取决于对软土的成因类型判断及类似软土工

程地质问题的经验（Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。
再如，根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 的固结理论，软土的渗透率一个

数量级的误差会导致在同一软土固结沉降变形量所

需时间预测会出现同样数量级的误差，渗透率则与

软土的地质成因、颗粒组构紧密关联。 因此，进行湖

泊相软土地质调查，根据沉积环境和工程地质特性

对分布广泛的软土进行地质成因分类，可以为湖相

软土的规范化、标准化建设提供参考。
许多学者在利用沉积环境和工程特性进行湖泊

相软土分类研究方面，开展了诸多尝试，并取得了一

些进展。 如： Ｔｒｏｅｌｓ⁃Ｓｍｉｔｈ （１９５５） 提出以硅质、钙
质、有机质等含量多少对湖泊相软土进行分类，该分

类主要被欧洲的生态地质学家应用，很少用于工程

实践；尹明泉等（１９９３）鲁北平原黄河三洲的的 ２３１
个软土样进行分析，将其分为陆相、浅海相及过渡相

三种成因类型；符必昌等（２０００）考虑地质环境因素

和物理力学指标，将昆明地区浅层软土分为湖相、沼
泽 相、 河 滩 相 等 三 种 大 类 和 五 种 亚 类

Ｓｃｈｎｕｒｒｅｎｂｅｒｇｅｒ 等（２００３） 基于全球湖泊钻探计划

（ＧＬＡＤ）提出了颜色＋基岩构造＋主要物质成分＋主
体＋次要成分的湖泊相分类方法；阎长虹（２００７）等

对连云港、南京、吴江、盱眙等地软开展了较系统的

研究，将江苏省域内软土分为四种类型。 这些分类

方法或专注于宏观，或专注科研，而兼顾软土工程特

性有利于工程实践的湖泊相软土分类还需要进一步

研究。
鄱阳湖面积随着气候及降雨变化，面积约在

３０００～４２００ ｋｍ２。 湖区软土埋藏厚度变化大（５ ｃｍ～
５５ ｍ），受区域地质成因、埋藏深度、水域面积、地形

地貌、水化学特征、流域环境、区域气候等多因素的

影响，软土成因类型多样，其工程地质特性及湖相软



土分布比较典型，对于研究类似湖泊相软土具有明

显的代表性（金振奎等，２０１４；贾铁飞等，２０１５）。 为

此，本文通过现场调查、原位测试、物理力学试验和

对 １３２ 份区域内堤防、采沙、水利、桥梁勘察报告进

行工程地质分析，探索性地提出从地质沉积环境、微
观结构和工程特性相结合的湖泊相软土分类方法，
以期为湖相软土分类、规范化、标准化建设提供参

考。

１　 地质环境及宏观分类

鄱阳湖区位于江西省北部，地势表现为布袋形，
袋口朝北，四周环山，其中西北高、东南低，多湿地，
河流密集，湖水由湖口县汇入长江。 地形由南向北

倾呈阶梯状倾斜，区内有高山、中低山、丘陵、平原、
河湖圩区等多种地貌，有“五江”： 修河、赣江、抚河、
信江、饶河五大河流汇入湖内，形成了相类多样的软

土沉积地貌。 鄱阳湖区土体形成于早白垩世河谷沉

积阶段，其软土主要形成于新近纪至第四纪盆地河

流湖泊相沉积阶段。 不同地质历史、气候水文、物质

来源造成了沉积环境的变化，从而导致研究区软土

的埋深、厚度、形态、物质成分、结构特征和工程地质

特性差异很大（张春晖等，１９９６；霍雨等，２０１１）。
早白垩世河谷沉积阶段： 这一阶段相当于鄱阳

湖盆地沉陷早期，沉积了一套巨厚的火山凝灰和火

山灰碎屑物，为扬子地台上的山间地槽环境形成的

冷水坞组拉分盆地河流谷地相沉积，呈不整合构造

于基岩之上，经搬运沉积形成了鄱阳湖盆地软土的

下伏层。
晚白垩至古近纪鄱阳湖盆地冲洪积期间： 该阶

段鄱阳湖地台以升降作用为主，形成规模不等的拗

陷和隆起。 受干热气候影响，盆地被洪水反复冲积

和淹没，后期盆地持续凹陷，水位上升，导致湖底土

体由洪泛型和河道冲积型向湖泊沉积型转变。 岩性

主要以砂砾石、中粗砂、粉细砂和夹杂有机物的河湖

沉积为主，并具有交错层理，局部具辫状河流相及滨

湖相沉积特征。
新近纪至第四纪赣鄱盆地河流湖泊相沉积期

间： 该阶段受东西向新构造运动影响，盆地东侧隆

起，河流深切形成洼，在 ４ 次冷暖交替气候影响下，
湖水倒灌，积水成湖，加之上游来沙在水流分选作用

下，带入湖中，形成了洪泛冲积扇、牛轭湖、三角洲、
江心滩、湖心岛等湖相沉积体系，主要岩性为淤泥、
淤泥质土、粉细砂、粉土、粉质黏土、中粗砂、卵石等。

根据沉积环境，在鄱阳湖区内主要有河床相、湖

沼相、三角洲相、沼泽相等四种软土，分布区域概况

见图 １。

图 １ 鄱阳湖软土分布概图
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１．１　 庐山—湖口河床相软土

这类土体形成于距今约 １２ ｋａ 之后，分布在湖

口县—九江市—庐山市—都昌县之间条带状的北鄱

阳湖区域，主要沉积环境特点为： ①鄱阳湖地堑经

过晚更新世的冲积扇沉积后，为狭长的通江水道，底
部凹凸不平，湖地遍布沟谷、江心岛、洼地，水道长约

４０ ｋｍ，深 ８～１８ ｍ，宽 ３～７ ｋｍ；②河道谷底古地形为

早期赣江古冲刷河道，河床坡度由早期较大坡度

（大于 ２°）被泥沙淤积变为（小于 １°），早期为辫状

河流沉积，近期为曲流河床沉积，表现出以河床相沉

积为主，冲积相沉积为辅；③区内软土受长江水倒

灌、赣江水冲刷沉积的反复作用，水道中轴软土层一

般超过 ２０ ｍ，出露水面软土之上覆 ２０～１２０ ｃｍ 黄色

粉细砂或粉质黏土，其软土层厚度较大；④软土层主

要为灰色—灰褐色淤泥质黏土和淤泥，赋存于距地
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表 ５２ ｍ 之内，顶板埋深 １ ～ ５ ｍ，层厚 ５０ ｃｍ～２１ ｍ，
流塑—软塑状（图 ２ａ）。

图 ２ 鄱阳湖软土四种主要成因类型特征

Ｆｉｇ． ２ Ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ
（ａ） 庐山湖口河床相软土；（ｂ） 吴城—鄱阳县湖相软土； （ｃ） 赣江南支三角洲相软土；（ｄ） 余干沼泽相软土

（ａ） ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ—Ｈｕｋｏｕ； （ｂ） ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｗｕｃｈｅｎｇ； （ｃ） ｄｅｌｔａ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ
ｉｎ Ｇａｎｇｊｉａｎｇｎａｎｚｈｉ；（ｄ） ｓｗａｍｐ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｇａｎｇ

该类软土有机质含量较高（约 ３０％），具团聚

状、纤维状，含少量动物软壳和腐殖根系，有机物纤

维平均约 ８％；软土孔隙比 ｅ 平均值为 １ ５，最大液

性指数值超过 ２． ０，饱和度 ９９％以上，松散欠固结，
具高压缩性，干缩后强度迅速提高，饱和后又变松

散。 软土中夹粉（细）砂透镜体，呈灰色，饱和，松散

状，含少量黏粒，与软土呈互层状展布，厚度较大的

细（粉）砂夹层底部可见相变为中砂现象。 局部粉
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细砂呈透镜状分布在淤泥或淤泥质土。 图 ２ａ 为该

类软土典型地质剖面。
１．２　 吴城—鄱阳县湖相软土

该类软土形成于 ４． １ ｋａ 之后，主要分布在永修

县吴城镇—鄱阳县—余干县之间湖面被水淹没的广

大区域，主要的沉积环境特征为： ①鄱阳湖西侧为

赣江、修河、饶河冲积扇沉积，东侧主要为信江的冲

积扇沉积，北侧主要为饶河冲积扇沉积，沉积物由上

至下依次为灰黄色淤泥 ／淤泥质土、细（粉）砂、砂
（中、粗砂）、含砾砂、砾等。 一般由细到粗沉积，受
季节变化和湖水涨落的影响，软土、砂土呈现交替韵

律，砂和淤泥质土的厚度随着气象水文的变化而发

生改变（图 ２ｂ）；②该类软土赋存区域雨季为大水

面，宽 ５０～７０ ｋｍ，长约 ９０ ｋｍ，水深 ３ ～ ９ ｍ，早期为

“五江”的河道两侧，后经冲积扇水道冲刷发育沉积

形成，反应出典型辫状河流沉积特征；③软土厚度比

较均匀，但范围面积大小分布不一，在平缓地带呈连

片分布，软土层倾角平缓（小于 １°），在低洼地带呈

透镜体分布。 该类软土交替赋存于黏性土或粉细砂

当中，顶板埋深 ０ ６～８ ０ ｍ，层厚 ０ １～９ ４ ｍ。
该类软土多为夹粉细砂淤泥质土，含砂量 １２％

～３０％，具有明显的层理特征（图 ２ｂ），灰色—灰黄

色，揭露埋深 ０ ６ ～ １９ ８ ｍ，含水率 ４０％左右，呈软

塑—流塑状，干涸后呈硬塑状。 如图 ３ｂ 所示，该类

软土具千层饼状层理特征，而且厚度间杂比较均匀，
这是与河床相软土的明显区别。
１．３　 赣江南支三角洲相软土

该类软土形成于距今约 １ ７ ｋａ 之后，主要分布

于鄱阳湖以西南昌以东的赣江三角洲区域，其中以

将军洲—千步洲一带的软土比较典型，包括蒋巷联

圩、红旗联圩、长乐联圩等数个万亩联圩的所在区

域，主要沉积环境为： ①区内海拔 １１～４５ ｍ，地貌上

整体呈盆地地形，水系密布，水流由东、南、西三个方

向注入鄱阳湖，枯水期洲滩河道出露，汛期洲滩被淹

没，湖洼罗布，为典型的侵蚀丘岗阜及湖滨堆积地

貌；②软土赋存于冲积三角洲的中前缘及古河道两

侧，岩性为淤泥、淤泥质土和有机质土，下伏地层由

砾石层，地形坡度稍陡（大于 ２°）；③顶部多为深灰

色的黏土层，顶板厚 ０ ５ ～ ２ ０ ｍ，软土埋深 ５ ４ ～
２１ ０ ｍ，层厚 ０ ４～１４ ５ ｍ，局部有泥炭质土，呈深灰

色—碳黑色，层理特征不明显。 该软土亲水性较强，
有机质含量 １５％左右，孔隙比平均值为 １ ２，含水量

多超过 ４５％，呈软塑—硬塑状。 图 ２ｃ 展示的该区河

侧软土的剖面，层理界面不明显，颗粒含黏性物质较

多，间杂 ０ ３～１５ ０ ｃｍ 的粉土或粉细砂。
１．４　 余干沼泽相软土

该类型软土形成于距今 ２５０ ａ 之后，主要赋存

于赣江、信江、抚河等三角洲平原的全封闭或半封闭

废弃河道中，主要沉积环境为： ①牛轭湖形状大小

各异，多为月牙形，多为河流的摆动和变迁发育形

成，一般水深 １～３ ｍ，古河道沉积上再受洪泛淤泥沉

积，软土厚度变化大，无明显层理，与前述软土不同

的是，表层多揭露淤泥、淤泥质土，下卧层多为粉细

砂、中砂；②该类软土形成于地势低洼处，海拔

１７ ５９～２３ ４０ ｍ，在汛期低于鄱阳湖水面，广泛接受

河流洪冲积作用，近地表沉积地层多为灰黑色、有腥

臭味的淤泥，软塑—流塑状，厚度 ０ １ ～ ４ ８ ｍ，揭露

埋深 ０ ９～９ ３ ｍ。
图 ２ｄ 为余干县康山沼泽相软土的照片和剖面

示意图，图中地层由上至下分别为 ２ ５ ～ ４ ３ ｍ 厚的

淤泥质黏土淤泥，局部夹粉细砂，具微透水性，高压

缩性，物理力学性质差。

２　 软土的工程地质特性

鄱阳湖区内不同沉积环境形成的软土，其矿物

成分、颗粒组构及工程地质特性也大有不同（陈艺

南等，２００１；陈炳贵等，２００７；李西斌等，２０１３；曹洋

等，２０１４；杨晓东，２０１６）。
２．１　 不同类型软土的矿物成分

软土的矿物成分既能反映软土的沉积环境，又
对软土的工程地质特性有着较大的影响（郑军等，
２０１１；周晖等，２０１４）。 为了研究软土的矿物成分，选
择了 １３２ 组的软土试样，采用 ＤＭＡＸ⁃３Ｃ（ＣｕＫａ， Ｎｉ
滤光）进行衍射分析，试验结果见表 １。

表 １ 鄱阳湖区典型软土试样 ＤＭＡＸ⁃３Ｃ 衍射成果表（％）
Ｔａｂｌｅ １ ＤＭＡＸ⁃３Ｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ（％）

取样地点 碎屑矿物 伊利石 绢云母 绿泥石 高岭石

庐山市 ５２． ０８ ２４． ８４ － １０． ６ １２． ４８
吴城镇 ４６． ０ － ４８． ５ ５． ９５ －
将军洲 ４３． ６ － ５０． ２ ６． １ －

余干康山 ７５． ０ － ２１． ７ － ３． ２５

　 注： 数据为软土试样平均数，碎屑矿物含石英、长石，未含云母

从表 １ 可以看出，四种软土均以石英、长石等碎

屑矿物为主，其中余干的牛轭相碎屑矿物（原生矿

物）最多，反映了该沼泽内软土的形成历史比较短，
而将军洲一带碎屑矿物最少（黏土矿物多），反映其

碎屑矿物被流水作用冲走。 九江—庐山—都昌一带
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河床相的软土含有伊利石含量较其他三个取样地点

高，笔者认为可能是受长江水流倒灌的影响，或鄱阳

湖北端水流汇聚物质不同所造成的。 碎屑矿物含量

多的沼泽相软土由于颗粒细，易溶性物质多，更容易

受到水的作用，成分易发生较大变化；而碎屑矿物

（由石英、长石等）由原生矿物风化而成，在短时间

饱水作用下成分变化不大。
根据以上述矿物成份分析结果可将鄱阳湖软土

分为三种类型： 庐山市河床相软土碎屑矿物比黏土

矿物（伊利石、绿泥石、高岭石）含量多，即为黏土—
碎屑型软土；吴城镇湖泊相、赣江南支三角洲相软土

成份主要为绢云母和碎屑矿物，即定名为碎屑—绢

云母型软土；余干县康山轭轭湖相软土主要成份为

碎屑和绢云母，定名为绢云母—碎屑型软土。
２．２　 软土的颗粒结构

软土的颗粒结构对其工程地质特性影响较大。
为研究其颗粒结构组成及不同工况下的变化规律，
以湖泊相软土为研究对象，采用激光粒度仪、高倍电

子显微镜和微观扫描方法对鄱阳湖软土的颗粒结构

及组成开展了初步研究。
由于湖相土样粒径小于 ０ ０７５ ｍｍ 的颗粒含量

较高，采用常规颗分方法很难划分出细粒的具体含

量，为此，本次研究对于细小粒径采用 ＢＴ⁃９３００Ｈ 型

激光粒度仪对试样颗粒粒径进行分析表明，软土粒

径范围主要在 ５０ μｍ 以下，含量占 ７６ ０５％，其中 １０
～５０ μｍ 约占 ４３ ４７％，５ ～ １０ μｍ 的约占 １３ ６３％，２
～５ μｍ 占 １２ ５１％，小于 ２ μｍ 占 ６ ４４％。 说明整个

软土以细颗粒为主。

表 ２ 鄱阳湖区软土主要物理力学指标分布范围

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

类型 ω（％） γ（ｋＮ ／ ｍ３） ｅ ωＬ（％） ＩＰ ＩＬ ａ１－２（ＭＰａ－１） 快剪 φ（°） 快剪 ｃ（ｋＰａ）

庐山河床相 ３５． １～７９． ３ １５． ２～１７． ５ １． ３４～１． ６３ ４２． ６～４７． ３ ２５． １～３２． ７ １． １０～２． ６３ １． １６～２． ３２ ０～１５． ２ １． ８～２０． ４
吴城湖相 ３６． ５～６８． ９ １７． ５～１８． ９ １． １６～１． ３２ ３７． ４～４３． ４ １２． ８～２８． ２ ０． ７３～１． ５７ ０． ８０～１． ３３ ０～１４． ４ １． ５～１８．０
三角洲相 ３０． ５～７５． ６ １６． ７～１８． ７ １． ０７～１． ２１ ３４． １～３８．０ １０． １～２５． ８ ０． ５８～１． ７２ １． ０８～２． １５ ０～１５． ２ ３． ２～３０． ８
沼泽相 ３８． １～６７． ３ １６． ８～１８． ２ １． ２６～１． ４５ ３６． ７～３９． ５ １１． ６～２８． ６ １． １２～１． ８５ ０． ７６～１． ８５ ０～１４． ２ １． ５～２２． ８

分别从四种软土中取试样放在高倍电子显微镜

中观察，其颗粒结构具体如下特征： ①河床相软土

颗粒比较松散，多为单个的矿物颗粒，粒径 ２ ～ ５０
μｍ，呈鳞片、薄片状、不规则六边形，有白、黄、褐、黑
各种颜色，矿物成分多样；②湖泊相软土显微结构多

呈团聚状，基质充满各矿物颗粒之间，常见片状透明

云母薄片掺杂其中，颗粒粒径 ０ １ ～ ２０ μｍ，黄—褐

黄色黏粒含量较多；③三角洲相软土微观结构多絮

状，颗粒多粘结在一起，粒径 ０ ３～３．０ μｍ；④沼泽相

软土胶结物多为黑色，结构较为均匀，基质有白色透

明呈不规则状的云母片，基质粒径 ２ ～ １２ μｍ，常见

长 ５～４５ μｍ 的纤维状有机质。 （图 ３）。
通过对用 ＧＤＳ 高级固结仪施压 １４４０ ｍｉｎ 后的

试样，进行不同固结压力后的软土冷冻切片进行

ＳＥＭ 试验分析，图 ４ 分别是 ０ ｋＰａ ／原始土、５０ ｋＰａ、
１００ ｋＰａ、１５０ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ 固结压力的软土

ＳＥＭ 扫描照片，结果表明： 原状土微观结构较为松

散，天然孔隙不均，以片状、针状碎屑矿物为主，呈絮

状团聚特征；随着施加固结压力 ／ （Ｐ１ －Ｐ２）的增大，
颗粒发生固化联结，絮状结构、针状结构被挤压破

坏；当压力壮大到 ２００ ｋＰａ 后，软土颗粒团聚特征越

明显，密实度越大，孔隙度越小，团聚颗粒的直径由

大变小，形状由针状变为粒状，最后全部形成块状。
２．３　 各类软土的物理力学特性

软土的物理性质指标是软土分类的重要依据。
鄱阳湖软土属于欠固结土，我们采用固结试验、直剪

试验、三轴剪切试验等，分别对四种类型软土分别开

展室内试验，得出了鄱阳湖典型软土的天然含水量、
容重、孔隙比、压缩系数、抗剪强度等物理力学指标

（庄迎春等，２００５；周建等，２０１４；甘建军等，２０１８；表
２）。

从表 ２ 试验结果中可看出，鄱阳湖区软土含水

量 ３０． ５％～７９． ３％，天然容重 １５． ２～１８ ９ ｋＮ ／ ｍ３，天
然孔隙比 １ ０７～１ ６３，液限指数 ０ ５８～２ ６３，塑限指

数 １０ １～ ３２ ７，压缩系数 ａ１－２ ＝ ０ ７６ ～ ２ ３２ ＭＰａ－１，
固结快剪摩擦角范围为 ０ ～ １５ ２°，剪切强度范围为

１ ５～３０ ８ ｋＰａ。
表中软土样重度相对较低，是由于湖泊相软土

颗粒细，孔隙比大，结构较松散。 四种软土的孔隙比

均大于 １ ０，基中河床相软土孔隙比最大，而赣江南

支三角洲相软土孔隙比最小，主要跟固结历史和含

水量有。 对比其矿物成份与塑性指数，发现黏粒

（如伊利石、高岭石）含量越高，塑性指数越大，其中

庐山河床相软土塑性指数超过 ２５，说明其黏土矿物
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图 ３ 鄱阳湖区高倍显微镜下四种类型软土颗粒典型结构特征

Ｆｉｇ． ３ Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ａ） 庐山湖口河床相软土；（ｂ） 吴城湖泊相软土； （ｃ） 赣江南支三角洲相软土； （ｄ） 余干沼泽相软土

（ａ） ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ—Ｈｕｋｏｕ； （ｂ） ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｗｕｃｈｅｎｇ； （ｃ） ｄｅｌｔａ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇｎａｎｚｈｉ；
（ｄ） ｓｗａｍｐ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｕｇａｎ

含量较高。 河床相软土及沼泽相软土的液限均大于

１ ０，处于流塑状，其余两种类型的软土液性指数变

化范围相对较大，反映其具有干缩效应。
从上述物理力学参数可，河床相软土厚度大，孔

隙比大，且溺谷谷底地势不平，极易产生不均沉降、
上部构筑物开裂等工程地质问题；湖相软土含水量

大，孔隙比高，强度低，含砂量大，极易产生液化现

象，特别是管桩在波流、上部荷载、地震等作用下极

易发生弹性变形或振动，导致湖相软土强度劣化并

发生位移，其邻近的粉细砂会自上而下发生液化；三
角洲相软土一般由于沉积历史短，结构松散，泡水后

软化由硬塑变为软塑甚至流塑状态，且下伏粉细尖，
极易发生软基堤防滑移、流土或涌砂等工程灾害；沼
泽相软土有机含量高，颗粒细，强度低，渗透系数低，

掩埋后不易排水固结，具有高触变性，湖区沼泽相软

土往往与粉土形成二元混合结构，极易造成管桩刺

穿、沉降量过大等工程地质灾害。

３　 湖泊相软土的分类

目前对软土的分类依据不一，《公路软土地基

路堤设计规范》 （ＤＢ３３ ／ Ｔ⁃２０１３）依据地质成因把软

土分为： 滨海、湖沼、谷地、河滩沉积型四种类型，其
中滨海相沉积型又细分为滨海相、泻湖相、溺谷相和

三角洲相四种，河滩相沉积又细为河漫滩相和牛轭

相（孟庆山等，２００５）。 这种分类未对湖沼相和河滩

相沉积型进行细分，为此，本文结合沉积环境、工程

特性和国际湖沼相分类标准，对鄱阳湖区湖泊相软

土进行分类，以期为我国内陆型软土的分类标准细
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表 ３ 鄱阳湖区湖泊相软土特征及分类

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｆａｃｉｅｓ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ａｒｅａ

生成类型 沉积环境及沉积特征 主要工程地质特征 分布区域

内
陆
平
原
湖
泊
相

河
床
相
沉
积

古曲流河道，河床宽 ３ ～ ７ ｋｍ， 软

土滞留沉积于湖、江连通的过水通

道；水文环境比较复杂，受上游水

流冲积与下游水流倒灌双重影响；
沉积层理不明显，层面起伏不平

主要为灰色—灰褐色淤泥质土和淤泥，黏土—碎屑型软土；埋深 １ ～ ５ ｍ，
上覆黏土或粉细砂，颗粒上细下粗，常见软土与粉细砂互层或透镜体。 软

土厚度 ０ ５～２１ ｍ；表层硬壳多为粉细砂 ／ 细砂： ０～２ ｍ；天然容重： １５ ２～
１７ ５ ｋＮ ／ ｍ３；孔隙比： １ ３４～１ ６３；含水量： ３５ １％～７９ ３％；快剪黏聚力：
１ ８～２０ ４ ｋＰａ；内摩擦角： ０～１５ ２°；压缩系数： １ １６～２ ３２ ＭＰａ－１

鄱阳湖北端九

江—湖口—都

昌一带狭长的

过水河道

湖
沼
相
沉
积

古地堑盆地，坡度小于 １°，后期辫

状河沉积为主，湖面宽 ５０～７０ ｋｍ；
水平层理，具有年层理的特征，河
层冲积砂、软土具交替韵律，厚度

较均匀

主要为灰黄色夹粉细砂淤泥 ／ 淤泥质土，碎屑—绢云母型软土；埋深 ０ ８～
８ ｍ，上覆粉细砂，颗粒粗细交替，软土厚度 ０ １ ～ ９ ４ ｍ；出露表层硬壳多

为黏土： ０～３ ｍ；天然容重： １７ ５ ～ １８ ９ ｋＮ ／ ｍ３；孔隙比： １ １６ ～ １ ３２；含
水量： ３６ ５％～６８ ９％；快剪黏聚力： １ ５～１８ ｋＰａ；内摩擦角： ０～１４ ４°；压
缩系数： ０ ８０～１ ３３ ＭＰａ－１ ．

鄱阳湖中部吴

城—余干—鄱

阳一带广阔湖

域

三
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积

“五江”入湖前的冲积三角扇中前

缘部分和古河道两侧，坡度大于

２°，洪泛冲积沉积占优势，属辫状

水道和漫流沉积；无明显层理，上
细下粗

主要为深灰色、灰黑色淤泥、淤泥质土和有机质土，碎屑—绢云母型软土；
上覆 ０ ５～８ ｍ 的壤土或粉质黏土，下伏地层由砾石层，埋深上覆粉细砂，
颗粒粗细交替，软土厚度 ０ ４～ １４ ５ ｍ；天然容重： １６ ７ ～ １８ ７ ｋＮ ／ ｍ３；孔
隙比： １ ０７～１ ２１；含水量： ３０ ５％～７５ ６％；快剪黏聚力： ３ ２～３０ ８ ｋＰａ；
内摩擦角： ０～１５ ２°；压缩系数： １ ０８～２ １５ＭＰａ－１
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“五江”入湖前的封闭或半封闭废

弃河道中，层理不明显，属推移质

和悬移质新近沉积

主要为灰黑色淤泥，上层悬移质淤泥有腥臭味，流塑—软塑状，分选性差，
结构不稳定带有交错的粉砂薄层层理，水平渗透性较好；下层软土厚度

０ １～４ ８ ｍ；天然容重： １６ ８～１８ ２ ｋＮ ／ ｍ３；孔隙比： １ ２６～１ ４５；含水量：
３８ １％～６７ ３％；快剪黏聚力： １ ５ ～ ２２ ８ ｋＰａ；内摩擦角： ０ ～ １４ ２°；压缩

系数： ０ ７６～１ ８５ ＭＰａ－１

鄱阳湖南、西、
东 “ 五江” 冲

积扇中前缘围

湖与治泽

图 ４ 不同工况条件下软土 ＳＥＭ 扫描结果

Ｆｉｇ． ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＥＭ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ
（ａ） 原状土；（ｂ） ５０ ｋＰａ 压力；（ｃ） １００ ｋＰａ 压力；（ｄ） １５０ ｋＰａ 压力； （ｅ） ２００ ｋＰａ 压力； （ｆ） ３００ ｋＰａ 压力

（ａ）Ｐ＝ ０ ｋＰａ；（ｂ） Ｐ＝ ５０ ｋＰａ；（ｃ） Ｐ＝ １００ ｋＰａ；（ｄ） Ｐ＝ １５０ ｋＰａ； （ｅ） Ｐ＝ ２００ ｋＰａ； （ｆ） Ｐ＝ ３００ ｋＰａ
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化提供参考和补充（表 ３）。

４　 结论

鄱阳湖软土为内陆淡水湖湖相沉积软土，根据

其沉积环境和工程地质特征可以初步分为河床相、
湖沼相、三角洲相、沼泽相沉积四种沉积类型，具有

典型湖相沉积特征：
（１）软土的沉积环境是软土分类的主控因素，

主要受构造历史、地形地貌、水文地质的影响，河床

相沉积主要分布于鄱阳湖的北端溺谷形河道，湖沼

相沉积主要位于鄱阳湖中部的宽广湖域，三角洲相

沉积主要位于鄱阳湖西的赣江冲积三角洲平原，沼
泽相沉积主要分布于冲积扇之间的废弃河道。

（２）河床相沉积为黏土—碎屑型软土，其碎屑

矿物含量多，黏土矿物次之，埋藏厚度多达 ２０ ｍ，多
为灰色—灰褐色淤泥质土和淤泥，含水量大，孔隙比

大，黏聚力低，在工程建设时要注意其不均匀沉降问

题。
（３）湖沼相软土为碎屑—绢云母型软土，具明

显年度变化的水平层理特征，含砂量高，软土与砂分

布具有交替韵律，孔隙比大，饱和后黏聚力低，工程

建设时要注意其多层地基的渗透及变形问题。
（４）三角洲相沉积软土也是碎屑—绢云母型，

但其层理不明显，孔隙比大，具有上细下粗的特点，
抗剪强度相对较高；沼泽相具二元沉积特征，即上层

为推移质淤泥，有机质含量高，有腥臭味，下层为含

砂量高的淤泥质土，抗剪强度极低，若开展工程建设

必须进行软土处理。
（５）鉴于长江经济带流域湖泊软土分布面积

广，类型多，易于造成工程地质灾害的特点，建议开

展内陆湖泊相软土的统一工程分类和地基处理勘察

设计标准化研究，为长江经济带建设提供科学依据。
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１９９第 ４ 期 甘建军等：基于沉积环境与工程地质特征的湖相软土分类研究———以鄱阳湖流域四种典型软土为例
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ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｓ
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ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ． ＫＴ２０１６３５ ）， ｗａｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｐｅｎ ｆｕｎｄ ｋｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ Ｎｏ．
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Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ （Ｎｏ． ２０１６１－ＢＢＧ７００５１），
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ． ４１６４１０２３ ）， ２０１７ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｅｇｅ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ． ２０１７０５）， Ｎａｎｃｈａｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｌｌｅｇｅ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｃｕｐ ｐｒｏｊｅｃｔ
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《王思恩文集》评介
高林志

中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

　 　 《王思恩文集》（上、下卷）． ２０１９． 北京：地质出版社． 上

卷 ５０４ 页，下卷 ６０８ 页。 李廷栋院士、莫宣学院士、侯增谦院

士和柳永清研究员分别作序，另有 １８ 篇纪念文章，上、下卷

各有前言，并附有年表、附录和王思恩先生生平照片。 定价

３８０ 元。
《王思恩文集》（上、下卷）能及时整理出版，是古生物学

界一大幸事，是一部重要的经典专著， 其中囊括了古生物学

的叶肢介分类，也包括了中国侏罗纪、白垩纪和三叠纪地层

区划和地层对比。 王思恩先生的夫人孙桂英研究员，作为非

古生物专业的学者，耗时三年对王思恩的学术研究进行了系

统整理和资料追索，特别是将新属、新种的描述与正型标本

进行了逐件对应，确定了王先生在该学科研究的系统性和完

整性。
该专著能顺利出版还得益于两个方面：一是王先生平生

的日记、专题研究的卡片和系统的学术研究记录；二是完整

的正型化石标本和未定种标本的保存（该批化石几经磨难，
如：文革搬家、中国地质科学院大院内部装修和历年标本库

的清理和变迁等）。 孙老师通过系统整理，为中国地质科学

院地质研究所留下了第一份系统的叶肢介化石分类清单和

第一套实体化石标本，特别是附有历年野外记录本和工作日

记的清单；为建国后老一辈古生物学家（如孙云铸院士等）建
立的古生物室留下一份珍贵的系统资料，特别是为当代和后

人关于化石留存提供了一个典范，为国内外学者提供了原始

化石研究的实物标本和野外记录。
《王思恩文集》中可以追索到中国近 ５０ 年来地学研究的

足迹。
《王思恩文集》 （上、下卷）在字里行间体现了新中国成

立后中国知识分子特有品质； 纪念文章表述了王先生一生

淡泊名利，学业有成，教子有方的中国学者高尚品德。
上卷中包括三大部分：① 王思恩工作和部分科研成果

的回顾， 体现了科研的认识过程；② 王思恩先生所建叶肢介

新科、新属和新种目录，是一份重要的化石标本清单；③ 王

思恩年表，与中国科技复兴和国家科技进展休戚相关，是一

份不可多得的历史记录。 本卷中摘选了 ３９ 篇论文汇编成

册，有利于专家、学者阅读。
下卷包括四大部分：① 中国侏罗纪地层区域地层划分

和陆相生物区系特征；② 中国陆相地层含煤与聚煤规律的

讨论；③ 三叠纪地层的划分依据； ④ 叶肢介化石描述和新

科的建立。
四篇序言高度评价了王思恩文集（上、下卷）的出版，指

出，这是对王思恩先生毕生科学成就和贡献的展现。
（章雨旭　 编辑） 　
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