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    摘  要  泉州湾软土分布受物源、地形（地貌）  和水动力环境影响，自湾内向湾外厚度逐

渐减小，由河道及航道向海岸厚度逐渐增厚，具有高含水量、高孔隙度、高压缩性、高灵敏度

和渗透性弱、抗剪强度低等工程特性，在工程建设中一般采用挤淤换填法、预压法和水泥土搅

拌法进行加固处理。
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    关键词  软土分布特征  工程特性  泉州湾

    泉州湾位于福建东南沿海，北临湄州湾，南靠深沪湾，其周边分布有泉州市中心城区、

晋江市、石狮市和惠安县，区域经济比较发达。泉州湾港区是泉州港中心港区，早在东汉时

期已开展海口运输，唐代成为我国四大对外贸易港口之一，宋元时代以“刺桐港”  之称闻名
于世，被誉为中世纪“东方第一大港”、“海上丝绸之路”  的起点，未来将建设成为我国沿海

重要的内贸集装箱港口、外贸集装箱支线港、福建省的综合性港区。随着海西建设步伐加快

和泉州市发展战略实施，探讨泉州湾软土层的分布特征及工程特性，对于进一步查清泉州湾

工程地质条件，服务城市建设和港口建设，促进泉州市社会经济的可持续发展具有重要的实

际意义。

1  地质概况

    泉州湾位于欧亚大陆板块东南边缘的北东向福建滨海断隆带次级构造长乐一诏安断裂带

上，区域上主要分布有第四纪，零星有澳角群变质岩，侵入岩主要有志留纪和晚侏罗世花岗
岩类‘1]。

    泉州湾覆盖层为海湾和河口沉积层，属第四系更新统和全新统。岩性有软土、粘性土、

砂性土、碎石土和坡、残积土。各土层的物质组成和分布厚度不稳定，变化较大‘纠。

    泉州湾及其周边分布的侵入岩有晚侏罗世古竹超单元钾长花岗岩、永兴双峰单元花岗闪
长岩和志留纪西溪超单元二长花岗岩、光坑单元花岗闪长岩。志留纪二长花岗岩和花岗闪长

岩均受不同程度热动力变质，表现为韧性剪切变形，片理、片麻理和碎裂结构发育。

    泉州湾主要断裂发育有北东向长乐一诏安断裂带次级惠安一晋江断裂、北北西向洛阳江

断裂及北西向晋江一永安断裂‘2—3]  。泉州湾的形成及地层岩性分布不可避免地受到断裂的控
制和影响。
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    泉州湾1607年8月和1907  年10月分别发生过5.25  级和5.0  级  2次地震，其破坏烈度

为Ⅵ～Ⅶ度。邻区历史上发生的地震，对泉州湾影响最大的是1604年12月泉州外海7.5级

强震，影响烈度达Ⅷ度；其次是1906年  3  月厦门外海6.2级地震和1934  年  5  月安溪附近的

5.8级地震，影响烈度为Ⅵ～Ⅶ度；其余地震的影响烈度均小于Ⅵ度口]  。

    根据《中国地震动参数区划图（GB18306  —2001）  》  ，泉州湾及其周边的抗震设防烈度为

7度，部分为8度（石狮祥芝、永宁等）  ，地震动峰值加速度0.10～0.15 g，局部为0.20 g，

区域特征周期0.40～0.45 s。

2  软土分布特征

    泉州湾呈近东西向，东面为广阔海域，其余三面为陆地。北部为洛阳江，西部为晋江，

是晋江、洛阳江汇合入海的半封闭海湾，属溺谷型海湾。海湾东濒台湾海峡，北起惠安崇武

半岛，南至石狮祥芝，岸线长约140 km（图1）。

    图1  泉州湾软土分布示意图

    Fig.1  Distribution plan of the soft soil in the Quanzhou Bay

    泉州湾的泥砂主要来源于洛阳江和晋江，20世纪60～70年代，洛阳江、晋江下游均修

建水闸，泥砂来源明显减小。但因泉州城东围垦、惠安五一围垦及码头工程、沿海大通道的
建设，在一定程度上改变了泉州湾的水动力环境，降低了海湾的“自净”  能力；加上周边土

地开发和厂矿、城乡建设对水土保持的影响，使大量泥砂入海。因此，泉州湾近年淤积严
重，软土的分布范围和厚度均有所增加。

    一般来说，粉细砂的颗粒起动流速为20 cm/s[4]  ，软土则在小于20 cm/s的水动力条件
下产生。受晋江、洛阳江流水和海湾潮流的共同作用，在横向上，砂多数沉积于受江水影响

较大，流水较急的河道和深水航道及两侧；软土则淤积于近岸水动力作用较弱的地方。在剖

面上，靠近河道或航道两侧，软土多数覆于砂土之上；近岸处多数分布于风化岩土层之上。



    泉州湾软土属于浅埋型。厚度一般2～25 m，变化较大，同一地点其厚度大小主要取决

于下伏层或地形的起伏及水动力环境。整个海湾，总的趋势是自湾内向湾外厚度逐渐变小

（表1）  ；从深水航道或河道两侧分别向海岸方向厚度逐渐变大。一般为航道及河道分布冲积
砂土、碎石土，两侧往岸边依次为砂土、砂夹淤泥或淤泥夹砂（淤泥质土）  、淤泥；软土的

厚度随着增大。泉州湾软土的沉积年代为第四纪全新世。目前，沉积作用仍在进行‘2—31。

    表l  泉州湾软土层厚度分布

    Table l    Thickness of the mollisol layers in the Quanzhou bay

3  软土的工程特性

    泉州湾软土以淤泥为主，部分为淤泥质土。淤泥常含少量粉砂、细砂、贝屑或夹薄层
砂；淤泥质土包括淤泥质粘土、淤泥质粉质粘土，常含砂、夹砂。淤泥质土主要分布于淤泥

层之下或夹于淤泥层中、下部，厚度一般不大，以1～5 m居多，很多地段缺失。
3.1  物理力学性质

    泉州湾软土的物理力学性质与砂、贝屑等杂质的含量有关，与海湾所处的位置关系不大

（表2）  。

    （1）  天然含水量高，孑L隙比大，高液限，低密度。含水量变化范围较大，且含水量随着
液限及天然孑L隙比的增加而增大，密度随着含水量的增加而减少。高含水量和高孔隙性特征

是决定其高压缩性和低抗剪强度的重要因素。

    （2）  透水性弱，渗透系数为10—6  ～10—7量级。泉州湾软土属滨海相和三角洲相地层，
常夹有数量不等的薄层或极薄层状的粉砂、细砂、粉土等，发育层状结构。渗透强度因层状

结构而具方向性，水平方向一般大于垂直方向1～2  个数量级。由于软土的渗透系数小，含

水量大且处于饱和状态，这不但延缓其土体的固结过程，而且在加荷初期，常易出现较高的
孑L隙水压力，对地基强度有较显著的影响。

    （3）  灵敏度高，压缩性大。具较显著的触变性和蠕变性，压缩系数随着土层的液限和天

然含水量的增大而增高。在建筑荷载作用下的变形大而不均匀且变形稳定历时长。
3.2  抗剪强度特征

    泉州湾软土室内抗剪强度试验表明  （表3）  ，淤泥、淤泥质土的抗剪强度均较低，其强
度值大小与加荷速度及排水固结条件密切相关，排水条件下的抗剪强度随固结程度的增加而

增大；不排水三轴快剪所得的抗剪强度值很小，且与其侧压力大小无关。现场原位测试，在

天然状态下，抗剪强度随软土的埋藏深度递增。泉州湾软土的静力触探比贯入阻力值，淤泥
为0.1～0.7 MPa，淤泥质土0.4～1.2 MPa。十字板剪切试验的原状值，与静力触探值呈正

相关，均随深度递增（图2）  。



    表2  泉州湾软土层一般物理力学性质指标

Table 2  The general physical mechanic property of the molIisol layers in Quanzhou Bay

3.3  地基与基础处理

3.3.1  天然地基和桩基

    （1）  海底电缆、输水管道、排污管道、输油管道等构筑物在满足荷载和变形要求的前提

下，可直接利用软土作为基础持力层。根据室内试验和现场测试、检测结果，并结合该地区

工程经验，泉州湾软土的地基承载力特征值淤泥为40～50 kPa，淤泥质土为60  ～90 kPa。

基础设计时，当软土的承载力特征值在地震设防烈度7  度时≤80 kPa，8度时≤100 kPa，或



    表3  泉州湾软土层抗剪强度指标

Table 3  The shear strength values of the mollisol layers in the Quanzhou Bay

等效剪切波速在7  度时≤90 m/s，8度时≤140 m/s，应考虑震陷的影响口]  。在7  度和8  度

地震力作用下，对沉降无特殊要求的二级建筑物和对沉降敏感的三级建筑物当无条件进行专

门的分析计算时，可按有关规范确定震陷估算值，软土厚度>3 m，地基承载力标准值≤70
kPa时，其震陷估算值分别为≤3 cm和15 cm16]  。施工时，应清除表层（厚度0.50～2.50

m）  呈流动状态软泥，至流塑状淤泥层。

    （2）  泉州湾很多工程，诸如码头、桥梁等均采用桩基础，软土的桩侧摩阻力极限标准值

淤泥8～12 kPa，淤泥质土10～25 kPa。桩基设计时，应考虑桩的负摩阻力系数淤泥为0.15

～0.25，淤泥质土为0.20～0.30。由于软土的渗透能力差，孔隙水压力不易消散，桩基施
工中  （特别是预应力管桩）  常发生浮桩、斜桩等情况，要合理安排桩的施工顺序或采取其它

工程措施以消除不良现象。



    图2  软土+字板剪切强度和静力触探值随深度变化图

    Fig.2  Diagram Showing the CUrveS Of the vane_Shear Strength and StatiC SOUnding valueS

    of the SOft SOil in depth

3.3.2  软基处理

    泉州湾在工程建设中对软土地基加固处理主要采用以下3  种方法。

    （1）  采用排淤换填法。在泉州湾围垦、堤防、码头后场等工程中应用较为普遍的是抛石

挤淤法，利用抛石体的自重 下沉到相对稳定的土层中，以抛石体护底形成人工地基支撑围

堤、堆场等上部结构。在泉州湾部分防波堤和码头后场的修建中采用爆破挤淤填石法。对于

一般道路、涵洞等小型工程也采用换填法，挖除部分软土，回填粗砂、碎石砂或素混凝土作

为人工地基。

    （2）  采用预压法。加固软基，提高淤泥或淤泥质土的地基强度，以满足工程的负载要

求，在泉州湾码头堆场和沿岸道路工程用得比较广泛的是采用砂井或塑料排水带对软土进行

堆载预压、排水固结。

    （3）  水泥土搅拌法。在泉州湾地区用的比较多的是粉体喷搅法（干法）  ，以水泥为固化

剂，通过搅拌，与软土形成水泥土桩，桩与桩间土共同作用形成复合地基。

4  结语

    泉州湾软土受物源、地形（地貌）  和水动力环境综合影响，分布广，厚度变化大。但总

体分布在近岸水动力作用较弱的地方，厚度从湾内到湾外逐渐减小。软土具有高含水量、高

孔隙度、高压缩性、高灵敏度和渗透性弱、抗剪强度低的工程特性。在工程建设中，根据软

土的工程特性，采用排於换填法、预压法、水泥土搅拌法等地基加固处理技术，改造软土，

充分发挥软土作用并取得良好效果。



    本文参考和引用了福建省泉州市水电工程勘察院自  1995  年以来对泉州后渚大桥、沿海

大通道（  惠安百崎一秀涂一青山湾段和晋江仙石一石狮水头段）  、泉州湾港区  （后渚、秀涂、

石湖、祥芝等作业区）  及泉州湾深水航道、后渚通海航道等工程的勘察资料，凝聚了集体劳

动成果，成文过程中得到我院何耀堂教授级高级工程师的悉心指导，完稿后承蒙福建省闽东

南地质大队林绍凑高级工程师审稿并提出宝贵的评审意见，谨此一并表示感谢。
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    AbStraCt

    The distribution of the soft soil in the Quanzhou Bay is affected by the substance

source，landform，physiognomy and hydrodynamic environment.  The thickness of the soft

soil dwindles away from the inside bay to the outside bay and is thickened inch by inch from

the riverway and sea—route to the seashore.  The soft soil has the engineering characteristics

of the  high moisture  content，  high  porosity，  high  compression，  high  sensitivity，  weak

permeability and low shear strength.  On the engineering construction，it is often dealt with

by the strengthening techniques such as the packing si  lt and fil  ling method，the preloading

method and the soil—cement paddling process.

    KeywOrdS    distributional  characteristics  of  soft  soils，  engineering  characteristics，

Quanzhou Bay


