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摘要：通过时临夏一临洮、定西一榆中盆地等代表西北地区残积淤泥类土资料的研究和分析，系统 

地阐述了该类土的分布规律及成因、物理力学性质、工程地质特性．提出该粪土是一种分布于西北 

地区以残积成目形成为主的区域· 特殊类型土，有别于我国沿海一带分布的典型淤泥质土，并针时 

该类土的工程地质特性，提出工程时策． 

关键词：残积淤泥类土；工程特性；地质齄性 

中圄分类号：P642．13 3 文献标识码：A 文章编号：1006-7647(2000}05—0041—03 

我国西北地区一些地槽、盆地中普遍分布着残 

积淤泥类土，它有别于我国沿海一带分布的典型淤 

泥质土，是一种区域性特殊类型土 ．残积淤泥类土天 

然含水量高、孔隙比大、透水性低 、中压缩性、高灵敏 

性、强度低、固结缓慢，具有触变、流变特性．在水利 、 

交通、工业、民用建筑和其它行业建设开发 中，该类 

土往往构成各类工程建筑物的地基和边坡，因其特 

性危害到地基和边坡的稳定性 +本文以甘肃省临夏 
一 临洮、定西一榆中、内官一香泉等盆地的残积淤泥 

类土为代表，研究该类土的工程特性． 

1 残积淤泥类土的分布规律与成因 

近年来，在位于临夏一临洮、定西一榆中、内官 
一 香泉等盆地的南阳渠灌溉工程、引洮灌溉工程等 

的勘测设计中发现残积淤泥类土，并且在甘肃省东 

部、南部和我国西北地区其它地方也发现此类土的 

分布．该类土分布一般与周围环境有直接关系，与古 

地貌形态、水文气象条件、水文地质条件、地层岩性 

等密切相关．主要表现在以下几方面： 

a．分布与地貌密切相关．一般分布于我国西北 

地区相对封闭的盆地、地槽内．盆地底部相对厚度 

大，而盆地边缘、丘陵斜坡地带则相对厚度小，且各 

地厚度不等，厚者达200m，薄者仅0．51"11． 

b．呈间断性、不连续分布．在分水岭有分布，而 

在山麓、冲沟中无分布，阶地一侧分布而另一侧无或 

者厚度差异较大． 

c．分布区既有半干旱气候区，也有高寒阴湿地 

区．气候类型不同，分布厚度相差较大．一般高寒阴 

湿地区分布厚度略大于干旱地区．干旱区颗粒粒度 

较粗，而高寒阴湿地区颗粒粒度较细． 

d．残积淤泥层底部一般为形成该土的母岩第 

三系红色岩层，岩性以粘土岩、粉质粘土岩、砂岩等 

为主．有些地方该层裸露地表，有些地方则上覆新近 

堆积黄土状土或第四系全新统堆积物． 

e．残积淤泥类土根据地层的成因类型可分为 

残积、残坡积、洪积、河湖相沉积等．本区以残积多 

见．甘肃省东部、南部盆地中所分布该类土就以残积 

形成．湖积土在内官一香泉盆地中亦有分布．虽然 目 

前对残积淤泥类土的成因说法不一，但这类土的形 

成与地貌、第四系构造运动、区域性断裂分布、水文 

气象条件、水文地质条件、地层岩性等密切相关，尤 

以风化作用为主． 

2 残积淤泥类土的物理性质 

残积淤泥类土的物理力学性质指标见表 1和表 

2，且有以下特点： 

a．颜色呈灰、灰绿、灰兰、青灰、灰褐色，结构不 

均，颜色各地分布有差异． 

b．颗粒组成以粉粒为主，含量为 61％ ～68％， 

粘粒含量 17％～24％，砂粒含量为 13％ 一20％．不 

同高程，分水岭两侧颗粒组成略有差异，分布越高， 

粒度越细．有机质含量各地不同，一般为 1％ 4％． 

局部底部含有植物根茎和树木碎片． 

c．天然密度高，一般大于1．7 一 ，含水量高， 

饱和度高达 86％一97％，呈饱和状态 天然含水量 
一 般大于液限，一般为30％一89％，呈软塑～流塑 
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表 1 残积淤泥粪土物理指标 

表2 残积淤泥类土物理力学指标 

状态．孔隙比一般为0．9～1．2． 

d．力学强度低．现场十字板剪切强度指标 c ≤ 

20 kPa，干燥状态下抗剪强度稍高．非湿陷性，中压缩 

性，承载力低，允许承载力为0．05～O．1 MPa． 

e．透水性低，固结速度缓慢，产生不均匀沉降． 

饱和状态下具有流变性 、触变性． 

f．有别于我国沿海一带墩泥类土．表现在天然 

含水量、有机质含量、孔隙比接近沿海淤泥类土经验 

值的下限值；粘粒含量、液限、塑限、塑性指数、压缩 

系数、灵敏度均小于沿海墩泥类土经验值的下限值； 

渗透系数 、饱和度基本相同；而力学强度明显高于沿 

海淤泥类土． 

3 残积淤泥类土的工程地质特性 

3．1 抗剪强度低 

残积淤泥类土的抗剪强度与其结构、密度、含水 

量有着密切的关系．结构密实，孔隙小，有机质含量、 

含水量较小时，抗剪强度较大．当含水量为 9．8％， 

原状快剪 一为 34． ，c一为 43．4kPa，而在饱和状 

态下， 为 11。，降低 68．4％，c 为0 kPa，降低 

100％．从图 1知原状快剪和饱和快剪试验粘聚力变 

化不大，而内摩擦角降低28．4％；原状固结快剪和固 

结残余快剪粘聚力和内摩擦角变化都不大．上述四种 

试验状态除饱和快剪内摩擦角较其它三种小外，其余 

三种试验内摩擦角变化不甚明显，而粘聚力变化较 

大，这是因为土粒间水膜与相邻土粒间的分子引力、 

土中化合物的胶结作用发生变化，土体中孔隙水压 

力、土粒问的排列组合结构、联结数量等发生变化． 

含水量对残积淤泥类土抗剪强度指标影响表现 

为随含水量( )的增大内摩擦角( )和粘聚力(c)都 

有减小的趋势．从图2知，随 的增大， 总的具有降 

低的趋势；饱水时 值减小，为天然土体 值的1／15 
～ 1／25：当 小于塑限而大于9．8％时， 值在34．8。 

～ 2铲间；当 大于塑限而小于液限时，∞值随 的 

增高而急剧降低， 值变幅928~～14~；当 大于液限 

时， 值随 的增高而继续降低，但变幅缓慢， 值 
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一 般小于 14~．随 进一步增大， 值最低为2。～l。 
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圄 1 不同试验条件下抗剪强度曲线 

1．咏状快剪；2．饱和快剪；3．原状圃结快剪；4．固结残余性剪 
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图2 内摩擦角与含水量关系曲线 

c 值随 增大变化表现为：当”小于3％时．c 

值较大；当 大于 3％而小于塑限或者饱和含水率 

时，c值随 增大急剧降低，仅为原值的 1／3～1／8： 

当 ”大于饱和含水量时，c值随 变化不甚明显。 

但总是趋于降低趋势． 

残积潋泥类土单轴抗压强度为0．187 NPa，原状 

三轴抗剪强度指标 =5o，c=127 kPa，饱和三轴抗 

剪强度指标 = ～4o，c=8—64kPa．该类土三轴试 

验 值明显小于直剪试验，c值则大于直剪试验．该 

类土的强度同其结构有着密切的关系，当土体的结 

构受到破坏或扰动时，强度迅速降低，十字板剪切试 

验原状土 c ≤2OkPa，重塑土c ≤14 kPa，降低30％， 

随着深度增加 也在增大，但增加幅度不大． 

3．2 固结性 

固结系数平均值 =3}12×10～cm2／s，次固结 

系数平均值 c =0．012 3，表明初始压缩瞬时完成， 

主固结变化很微弱，次固结占主导地位，为主要压缩 

阶段 固结过程中排水和沉降速率很慢 按时间平方 

根法计算，土体固结度达90％时，土体最大排水距 



离按0．5m和 1．0m计算，则固结所需时间 ￡9o分别 

为 1．2 a和5．14a． 

3．3 中压缩性 

压缩性用压缩系数 ltl-2来衡量．a[-2越大则土的 

压缩性越强．残积淤泥类土 ltl_2一为 0．4 MPa～，无 

论在天然或饱和状态下 it[．2 均小于0．5lVlPa～，属 

于中压缩性土．土体结构破坏，含水量增大，压缩性 

系数也增大． 一 

压缩指数平均值 为0．032，表明压缩过程缓 

慢，孔隙随压力变化十分缓慢，在压办增大的过程 

中，孔隙比减小幅度很小 该土的沉降量与压力增大 

近似呈线性关系． 

回弹指数平均值 e为2．08×10-’，表明回弹过 

程中，随着压力减小土体回弹不明显，土体弹性部分 

变化很小， L隙比变化亦很小，以塑性变性为主． 

3．4 非湿陷性 

湿陷系数 一 ：0．00l，屯一 =0．0101，均小于 

0．015，属非湿陷性土．湿陷起始压力为笛2．Lea．非湿 

陷原因与该土天然含水量大、可溶盐含量小等有关． 

3．5 低透水性 

残积淤泥类土垂直渗透系数 =10_{～10—6cm／s， 

由于各向异性，渗透系数水平较垂直向大数倍．因透水 

性差，该类土在荷载作用下不易排水固结，建筑物基础 

易产生沉降和变形，沉降延续时间较长． 

3．6 触变性 

触变性大小用灵敏度 s 来表示，该类土一般 s 

=2～5，大者达 l6，属高灵敏性土．在饱水状态下， 

经扰动或振动其结构受到破坏，土体的强度显著降 

低，使土体呈稀释流动状态，产生侧向滑动、沉降及 

向基底两侧挤出，形成土溜体、滑坡体危害工程的建 

设．如南阳渠工程2号髓洞至 3号髓洞间明渠段．渠 

道开挖边坡还未衬砌 ，就几乎淤平，并产生小坍滑 

体；3号隧洞进 口洞脸、掌子面边坡难以成形，无法 

施工，其它地段和工程也曾出现此现象，曾改线数次 

以避开残积淤泥类土的影响． 

3．7 流变性 

流变性是指土体在一定剪应力作用下，土体随 

时间增长发生缓慢而长期的剪切变形，并可导致抗 

剪强度的衰减，土体结构的破坏．该类土体天然含水 

量高，塑性流变严重．试验在饱水状态下，蠕变变形 

占总变形的 25％ ～51％，最大为 89．6％，蠕变应变 

平均速率 3．27 X10“h一，蠕变系数为 1／2500 h一， 

最大 1／357 h一，相差 7倍．室内试验大部分试件都 

在 100～200h即发生蠕变破坏．流变长期强度 c= 

7．6kPa， =2o，破坏强度 c：13．Lea， =6。．在施工 

开挖过程中，蠕变变形量大，速率缓慢，使边坡随时 

间增长而缓慢失稳，侧向挤出或鼓起，渠道边坡发生 

松动、侧向流变或土溜体，已建成渠道失稳或衬砌支 

护被拉裂．如老南阳渠灌溉工程，经过J40多年变化 

大部分地段现已发展成多级台阶状滑坡、土溜体． 

4 残积淤泥类土的主要工程地凰问题评价 

残积淤泥类土的主要工程地质问题是边坡的稳 

定性和地基的稳定性，而地基的稳定性主要 为地基 

承载力、沉降与变形、固结和压密．尽管残积淤泥类 

土工程条件很差，对工程的影响很严重 在地下水作 

用下，工程地质条件更加恶化，但只要J正确认识它， 

并掌握它的工程特性，对其作为不同建筑物基础采 

取有效地防治措施，就可有效地防止它对工程产生 

的危害，从而保证工程的安全．针对该土的工程特 

性，在一些工程中主要采取以下防治措施 ： 

a．施工开挖中应尽量减小对该生的扰动和振 

动，尽量避免雨季施工． 

b．施工过程中尽量排除地表水和地下水，加快 

土层固结，对深基础开挖应采取支护措施．该土在疏 

干地下水后边坡比不宜小于 1：1．25． 

c．在有地下水分布地段，地下水位埋深浅地段 

可采用疏干地下水，降低地下水位或天然、人工冻结 

土体，尔后开挖，建筑物基础应设置永久排水设施． 

d．建筑物结构型式不同，对地基要求不同，该 

类土的分布厚度不一，采用地基处理方法应结合地 

质条件、施工期限、建筑物结构及防渗要求、地下水 

位等因素综合考虑．对于该土厚度小 5m的．宜全 

部清除．厚度大于5m的，地下水位埋深浅，可选用 

排水砂碎石垫层法、排水砂井法、扩大建筑物基础、 

土工织物加其它方法、抛石挤淤法、放缓边坡法、沉井 

及振冲碎石桩、水泥搅拌桩法、水泥旋喷桩法、复合地 

基法等．如南阳莱灌溉工程采用砂碎石垫层法、放缓 

边坡法、土工织物法、水泥搅拌桩法等效果较好． 

e．水利水电工程与工民建工程施 工期、地基 

条件要求略有差异，选用地基处理方法应结合建筑 

物结构、土的分布厚度等有关因素，但处理都应以加 

强排水，加快土层固结速率，控制沉降和变形速率， 

防止挤出、滑移为原则． 

f．无论采用何种方法处理地基，现场观测、检 

测及控制标准尤为重要．现场观测孔隙水压力、位移 

和沉降量可直接判定地基变形特性 、固结程度、强度 

变化、地基稳定等，从而鉴定地基处理质量和效果． 

5 结 语 

淤泥类土(包括淤泥质壤土、淤泥质砂壤土、淤 

泥质粘土、淤泥质粉质粘土)作为一种(下转第52页) 
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(MPa)和单位注入量 V(L／ra)的乘积来表示： 

GIN =p·V (1) 

也可以表示为 

GIN = P -C 

式中 C为单位灌浆长度的注人水泥量． 

GIN灌浆方法的要点是：在整个灌浆过程中， 

以中低速注入单一配比、具有宾汉流体特性的中等 

稠度的稳定浆液，根据GIN曲线，随时监视灌浆压力 

和注入量，监视P—C灌浆过程曲线在选定的GIN 

曲线图上的运作趋势，根据 P C曲线和(F／p)～c 

可灌性曲线(F为浆液流量)，判断灌浆工作的完成 

情况，随着注入量的增加，压力缓慢上升，当注入量 

达到预定的限值，或压力达到预定的限值，或单位注 

入量与压力的乘积达到预定的限值(GIN值)，即可 

结束灌浆． 

小浪底 GIN灌浆法生产性试验在主坝右岸 2号 

灌浆洞内，2号灌浆洞惟幕轴线长 110m，将其中的 

轴线长 42．5111，共 28个惟幕孔进行 GIN法灌浆试 

验，计进尺1 564 m．在灌浆过程中，微机屏幕显示时 

间、压力、流量、注入总量、水泥单耗量、GIN值等参 

数，同时显示灌浆压力和时间(P～t)、流量和时间 

(F～z)、累计注入量和时间(C～z)、可灌性和时间 

((F／p)一 )、可灌性和注入水泥量((F／p)一C)、灌 

浆压力和注入水泥量(GIN=P·C)共 6种过程曲线， 

在灌浆结束后，将这些参数和曲线打印出来． 

本次试验采用的最大灌浆压力、GIN值和最大 

注入量如表3所示．灌浆结束标准为达到 GIN值时， 

流量小于2L／rdm，持续 10rain结束． 

表 3 GIN法试验强度指标 

段欢 孔裸
／m 箍 

在灌浆结束后，GIN法试验区共布置6个检查 

孔，进行压水试验 64段，合格率(小于 5I．a)为 

100％，最大吕容值为2．96 I．a．GIN法平均水泥单耗 

量为 149k,g／m，是常规段灌浆法(水泥单耗量为 275 

kg／m)的54．4％；每孔段平均纯灌浆时间为92min， 

是常规段灌浆法 (纯灌浆时间为 l27 rain) 的 

72．4％．由此可以得出：本次 GIN法采用的参数是台 
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适的，工程质量满足规范要求，且在节省材料和工期 

上有巨大的经济效益，是值得推广应用的． 
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3．5 推进水土保持生态环境建设 

甘肃省水土流失面积38．9 km2占全省土地总面 

积的 85．6％．水土保持为甘肃省治理了水土流失， 

生态环境明显改善，初步形成“山顶林草带帽，山坡 

梯田缠腰，沟底坝库穿靴”的治理方式，拦水效率达 

86％，拦泥效率达 97％．土地产出率有了大的提高， 

使跑水、跑肥、跑土的“三跑田”，变为“三保田”，改善 

了农业生产条件． 

甘肃今后实施以建设秀美山川为目标，以治理 

水土流失为中心，以退耕还林(草)为重点，以基本农 

田建设为基础，以小流域为单元，实行山水田林路统 
一 规划，综合治理的战略．工程措施、生物措施和耕 

作措施合理配置．实施分区防治战略，依靠科技进步 

加强管理，突出保护．努力为西部大开发和全国经济 

社会的可持续发展创造良好的生态环境． 

(收稿日期：2000—07-14 编辑：马敏峰) 
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区域性特殊类土，具有天然含水量高、孔隙比大、透 

水性低、中压缩性、高灵敏度、抗剪强度低、承载力 

低，饱水状态下还具有触变、流变等特性，对工程的 

地质条件有着特殊影响，一般工程上仅根据颗粒分 

析或塑性图定名为粉质壤土或粉质粘土，而缺乏深 

入细致的工程特性研究，对该土对工程造成危害重 

视不够，在施工中和工程运行中发生较大危害和破 

坏，甚至无法施工或采取防治处理措施不够经济合 

理．随着大量的工程实践和试验，总结该类土的鉴定 

方法、形成成因、工程特性和防治措施等，加强这方 

面的研究对未来的工程建设有着积极的意义． 

(收稿日期：1999—03 22 编辑：张荣安) 


