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Abstract 
The main physical indexes and allowable bearing capacity of 742 groups of clay soil and 61 groups 
of silt soil were analyzed by using the investigation data of Hulushan bay at Changxing Island in 
Dalian. The analysis shows that natural moisture content, natural porosity and liquid index are 
highly correlated with the allowable bearing capacity. Six empirical relationships between physi-
cal indexes and allowable bearing capacity were established. A comprehensive evaluation method 
for the characteristic value of bearing capacity fak of clay and silty soil is proposed. It provides a 
theoretical basis for evaluating the carrying capacity of viscous soil and silty soil by using physical 
indexes.  
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摘  要 

利用大连长兴岛葫芦山湾海域勘察资料，对742组黏性土、61组粉土主要物理指标与容许承载力进行了

相关分析。分析表明：天然含水率、天然孔隙比、液性指数与容许承载力具有高度的相关性。建立了物

理指标与容许承载力的经验关系6个。提出了实际勘察工作中黏性土、粉土承载力特征值fak的综合评价

方法。为采用物理指标评价黏性土、粉土承载力提供了理论依据。  
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1. 引言 

1) 细粒土概念 
根据《土的工程分类标准》GB/T50145-2007 [1]，以 0.075 mm 为界限，将土分为两个大类，当粒径 > 

0.075 mm 的土颗粒占总土质量大于 50%的土统称为粗粒土，根据粒组含量粗粒土可进一步划分。粒径 ≤ 
0.075 mm 的土颗粒质量占总土质量大于 50%的土统称为细粒土，细粒土根据《岩土工程勘察规范》

GB50021-2001 [2]及《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011 [3]，依据土的塑性指数，进一步分为粉土

及黏性土。 
粒径大于 0.075 mm 颗粒含量不超过总质量的 50%，且塑性指数小于或等于 10 的土为粉土。塑性指

数大于 10 的土为黏性土，黏性土又分为粉质黏土和黏土。当塑性指数大于 10 小于或等于 17 的土为粉质

黏土，塑性指数大于 17 的土为黏土。 
确定塑性指数的标准：应由 76 g 圆锥仪沉入土中的深度 10 mm 测定的液限计算而得，塑限以搓条法

为准。而国际上通常采用 17 mm 液限计算塑性指数，并以此来定名。 
2) 土的物理力学指标 
一般条件下土是由空气、水和土颗粒三相组成的，见图 1 (引用第四版《工程地质手册》图 3-1-1)。 

 

 
Figure 1. Composition of soil in three phases 
图 1. 土的三相组成 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2018.86116
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王晓峰，王玮瑜 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2018.86116 1061 地球科学前沿 
 

冻土中水是以固态冰的形式存在的。水和空气两部分充填了土体的空隙，土颗粒构成了土体的固体

部分。一般认为土体在荷载作用下空气和水被压缩挤出导致土体变形，土颗粒是不可压缩的。 
土的物理性质由物理性质指标来表达，其中部分指标由试验直接测定，另一部分指标根据直接测定

指标通过理论计算确定[4]。 
由试验直接测定的土的基本物理性质指标为含水率、比重(颗粒密度)、质量密度、重力密度，由含水

率、比重(颗粒密度)、质量密度计算求得的基本物理性质指标有干密度、孔隙比、孔隙率、饱和度，指标

的表达符号、单位、物理意义及计算公式详见表 1。  
直接测定的可塑性指标为液限、塑限，计算求得的可塑性指标有塑性指数、液性指数、含水比、活

动度，指标的表达符号、单位、物理意义、计算公式详见表 2。 
3) 地基承载力 
地基承载力是地基土单位面积上随荷载增加所发挥的承载潜力，是评价地基稳定性的综合性用词。

地基承载力是针对地基基础设计提出的为方便评价地基强度和稳定的实用性专业术语，并不是土的基本

性质指标。土的抗剪强度理论是研究和确定地基承载力的理论基础。在荷载作用下，地基要产生变形。

随着荷载的增大，地基变形逐渐增大，初始阶段地基土中应力处在弹性平衡状态，具有安全承载能力。

当荷载增大到地基中开始出现某点或小区域内各点在其某一方向平面上的剪应力达到土的抗剪强度时， 
 
Table 1. Basic physical property indexes 
表 1. 基本物理性质指标 

方法 指标名称 符号 单位 物理意义 计算公式 

直接 
测定 

含水率 w % 土中水的质量与土颗粒质量之比 ( )% 100w sw m m= ×  

比重 Gs - 土粒质量与同体积 4℃时水的质量之比 s s s wG m v ρ= ⋅  wρ —水的密度 

质量密度 ρ g/cm3 土的总质量与其体积之比即单位体积的质量 m vρ =  

重力密度 γ kN/m3 土的总重量与其体积之比，即质量密度乘以重力加速度 9.8 10gγ ρ ρ ρ= × = × ≈  

计算 
求得 

干密度 ρd g/cm3 土粒质量与土的总体积之比 d sm vρ =  ( )1 0.01d wρ ρ= +  

孔隙比 e - 土中孔隙体积与土颗粒体积之比 o se V V=  ( )1 0.01 1s we G wρ ρ= ⋅ + −  

空隙率 n % 土中孔隙体积与土的总体积之比 ( ) 100on V V= ×  ( )( )1 100n e e= + ×  

饱和度 Sr % 土中水的体积与土中孔隙体积之比 r w oS V V=  r sS w G e= ⋅  

 
Table 2. Plasticity indexes of clay and silt 
表 2. 黏性土、粉土可塑性指标 

方法 指标名称 符号 单位 物理意义 计算公式 

直接 
测定 

液限 wL % 土由可塑状态过渡到流动状态的界限含水率  
 

塑限 wp % 土由可塑状态过渡到半固体状态的界限含水率 

计算 
求得 

塑性指数 Ip  土呈可塑状态时含水率的变化范围，代表土的可塑性程度 p L pI w w= −  

液性指数 IL  土抵抗外力的量度，其值愈大，抵抗外力的能力愈小 ( ) ( )L p L pI w w w w= − −  

含水比 u  土的天然含水率与液限之比 Lu w w=  

活动度 A  土的含水率变化时土的体积相应的变化程度，其值愈大，变化程度愈大 0.002pA I P=  

注：P0.002—土中粒径小于 0.002 mm 的颗粒含量占全重的百分数。 
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该点或小区域内各点就发生剪切破坏而处在极限平衡状态，土中应力将发生重新分布。这种小范围的剪

切破坏区，称为塑性区。地基小范围的极限平衡状态大都可以恢复到弹性平衡状态，地基尚能趋于稳定，

仍具有安全的承载能力。但此时地基变形稍大，必须验算变形，变形的计算值不允许超过允许值。当荷

载继续增大时，地基出现较大范围的塑性区时，将显示地基承载力不足而失去稳定，此时地基达到极限

承载力。 
容许承载力是指在保证地基稳定不产生剪切破坏而失稳，又能满足建筑物的沉降不超过允许值的最

大荷载[5]。 
地基承载力特征值是由荷载试验测定的地基土压力曲线中线性变形段内规定的变形所对应的压力值，

其最大值为比例界限点[6]。 
建筑物的荷重、基础深度、基础结构、基础形状都是传递到地基上应力大小的主要因素，是导致地

基土压缩变形的外部因数，而土本身的物理性质是决定地基土承载力的内部因素。土的含水率是一个非

常重要的基本物理指标，土的很多指标均与之有关。土的天然孔隙比及液性指数均与土的天然含水率呈

正相关。土的含水率越大，土的孔隙比和液性指数就越大，从而土的可压缩空间就越大、土体抵抗外力

的能力就越小，也就是土的承载力随着含水率的变化而变化，含水率越大承载力越小，反之亦反。 
4) 细粒土承载力评价现状 
地基承载力评价是岩土工程评价中最重要的内容，目前，有关国家标准均建议采用载荷试验确定地

基土的承载力。在实际岩土工程勘察工作中，载荷试验成本高，推广应用的难度极大。如何评价地基土

承载力就成了刻不容缓的研究课题。首先从细粒土着手研究，以葫芦山湾海域粉土及黏性土为研究对象，

对土的主要物理力学性质指标与承载力对应数据，逐项进行大量的对比分析，最终证实：土的主要物理

指标天然含水率、天然孔隙比、液性指数与土的容许承载力具有高度的相关性，均呈高度的负相关，即

指标越大承载力越小。 
关于细粒土的主要物理指标与承载力关系的研究成果，目前在国内少见报道。本成果填补了葫芦山

湾区域该领域研究的空白，对细粒土承载力的全方位评价具有重要的实用价值及理论意义。 

2. 葫芦山湾概况 

1) 自然地理概况[7] 
长兴岛是我国第五大岛屿，面积 253 km2，位于大连市瓦房店西南，是辽宁省五点一线沿海经济带的

重要节点，国家及省市重点发展的石油及制造产业基地。2010 年已被确定为国家级经济开发区。葫芦山

湾以成为黄金海湾，渤海湾内冉冉升起的一颗璀璨明珠。 
葫芦山湾在大连瓦房店西南的渤海海域，湾口的两个岬角分别位于 39˚24'48''N、121˚14'36''E 和

39˚30'50''N、121˚12'14''E。湾口朝西略偏南，面积为 127.5 km2，滩涂面积 45.4 km2，礁岛面积 1.5 km2。 
2) 海底地形地貌[7] 
该海湾海底地貌类型为水下浅滩，水深由 0 m 变化至 15 m，海底表面向外海倾斜。以葫芦山嘴为界

分为內湾与外湾，山嘴以东为內湾，山嘴以西为外湾。内湾呈葫芦形，中间为水深 0 m 至 3~5 m 的沟槽，

两侧为淤泥质潮滩。海底层表平缓，水深 0~2.0 m，高程−2.00~0.50 m；外湾由葫芦山山嘴到湾口水深逐

渐变大，水深 2.0~20.0 m，海底高程−1.0~−20.0 m，水深在湾口处变化较快，湾口北岬角处水深可达 20 m
以上。 

3) 地层概况[8] 
湾区海域地层自上而下分别为： 
a) 全新统海相堆积层，主要为粉细砂及粉土、黏性土互层，层厚 15~40 m。 
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b) 更新统坡洪积层，主要为粉土、黏性土层夹砂及碎石, 层厚 10~30 m。 
c) 元古界岩层，主要为砂岩及页岩互层，埋藏深度 20~80 m。 

3. 相关分析 

分析资料来源于大连理工大学土木建筑设计研究院有限公司，葫芦山湾西防波堤、南防波堤勘察资

料[9]。  
1) 分析指标选取 
与容许承载力具有明显相关性的主要物理指标为天然含水率、天然孔隙比、液性指数。黏性土及粉

土的容许承载力，根据天然含水率、天然孔隙比、液性指数分别按《港口工程地质勘察规范》JTJ240-97
表C.0.6.1和表C.0.5.1确定[10]。为了充分呈现不同状态的地基土主要物理指标与容许承载力的对应关系，

选用了第四系全新统海相黏性土、粉土(软土)及更新统坡洪积黏性土、粉土(硬土)。并且分别采用三倍标

准差方法对全新统及更新统黏性土、粉土进行了粗差剔除，保证了所选取的物理指标的代表性。 
2) 分析指标特征值 
根据上述原则，共选取主要物理力学指标黏性土 742 组、粉土 61 组，根据现行《岩土工程勘察规范》

GB50021-2001 [11]有关规定，对选取的物理力学指标进行了统计。统计样本数、最大值、最小值、平均

值等特征指标，详见表 3。  
3) 分析图及成果表 
在直角坐标系中做散点图进行相关分析表明：黏性土、粉土的天然含水率、天然孔隙比、液性指数

与容许承载力具有较高的相关性，经验关系及相关系数，详见图 2。 
根据上述相关分析曲线图，将相关分析对应指标、经验关系式、统计样本数、相关系数及统计区间

进行汇总，详见表 4。 
 

 
Figure 2. Scatter diagram of correlation analysis. (a) The relationship curve of clay w to fo; (b) Adhesive eo and fo relation-
ship curve; (c) The relationship curve between the IL-fo of viscous soils; (d) A map of the relationship between soil w and fo; 
(E) Powder eo-fo diagram; (f) Clay IL-fo diagram 
图 2. 相关分析散点图。(a) 黏性土 w 与 fo关系曲线；(b) 黏性土 eo与 fo关系曲线；(c) 黏性土 IL与 fo关系曲线；(d) 粉
土 w 与 fo关系图；(e) 粉土 eo与 fo关系图；(f) 粉土 IL与 fo关系图 
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4) 经验关系表 
根据表 4 经验关系，建立黏性土、粉土主要物理指标与容许承载力的经验关系表，详见表 5~7，中

间值可采用内插法确定。 
 
Table 3. Analysis index characteristic values 
表 3. 分析指标特征值 

土的类别 统计项目 天然含水率 w(%) 天然孔隙比 eo 液性指数 IL 容许承载力 fo (kPa) 

黏性土 

样本数 742 742 742 742 

最大值 51.2 1.491 2.78 460 

最小值 14.3 0.503 0.00 72 

平均值 29.5 0.876 0.72 199 

粉土 

样本数 61 61 61 61 

最大值 32.2 0.92 1.69 400 

最小值 14.4 0.44 0.07 123 

平均值 20.8 0.65 0.69 263 

 
Table 4. Summary of correlation analysis 
表 4. 相关分析汇总表 

土的类别 指标 经验关系 曲线类型 样本数/个 相关系数 R2 适用范围 

黏性土 

w 与 fo 
1.9365115156of w−=  乘幂型 742 0.89 w = 14.3~51.2 

eo与 fo 
2.1272124.35o of e−=  乘幂型 742 0.90 eo = 0.50~1.50 

IL与 fo 
0.9945356.86e LI

of
−=  指数型 742 0.79 IL = 0.00~2.8 

粉土 

w 与 fo 
0.06926.64e w

of
−=  指数型 61 0.87 w = 14.3~51.2 

eo与 fo 
2.591347.9e oe

of
−=  指数型 61 0.99 eo = 0.50~1.50 

IL与 fo 
0.67400.5e LI

of
−=  指数型 61 0.80 IL = 0.00~2.8 

 
Table 5. Relationship between w and fo 
表 5. 天然含水率 w 与容许承载力 fo关系表 

w/% 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 40 45 50 

fo/kPa 
黏性土 608 477 385 317 266 226 195 170 149 132 118 91 72 59 

粉土 363 321 283 250 221 195 172 152 134 118 - - - - 

 
Table 6. Relation between eo and fo 
表 6. 天然孔隙比 eo与容许承载力 fo关系表 

eo 0.5 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

fo/kPa 
黏性土 543 444 369 311 266 229 200 176 156 139 124 102 84 71 61 52 

粉土 373 328 289 254 223 196 173 152 134 - - - - - - - 

 
Table 7. Relationship between IL and fo 
表 7. 液性指数 IL与容许承载力 fo关系表 

IL 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

fo/kPa 
黏性土 357 292 240 196 161 132 108 89 73 60 49 40 

粉土 400 351 307 269 235 206 180 158 138 121 - - 
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4. 应用实例 

1) 应用方法 
在实际勘察工作中，首先以上述物理指标的层位平均值为评价指标，然后直接利用计算公式或查表

评价黏性土、粉土的容许承载力。 
对于黏性土、粉土的承载力特征值的评价，采用天然含水率、天然孔隙比、液性指数三种评价指标

分别评价容许承载力，借鉴《建筑地基基础设计规范》附录 C 浅层平板载荷试验要点[12]中评价承载力

特征值的方法，计算各种指标评价的容许承载力平均值，当各种方法的评价值的极差不超过平均值的 30%
时，取此平均值做为该土层的地基承载力特征值。 

当有标准贯入试验成果时，再根据《港口工程地质勘察规范》JTJ240-97 表 C.0.6.2、表 C.0.5.3 [13]，
采用标贯击数修正值的平均值评价黏性土及粉土的容许承载力，将标贯修正击数 N 做为第四项评价指标

加入其中进行综合评价，同时对上述黏性土、粉土的承载力容许值的评价结果也起到了验证的作用。 
2) 应用实例 
以大连葫芦山湾某工程为例，土层试验指标采用平均值，其中标贯击数 N 为修正击数，按上述建立

的经验关系评价的容许承载力及承载力特征值的评价过程，详见表 8。 
 
Table 8. Bearing capacity characteristic value evaluation table 
表 8. 承载力特征值评价表 

层号 土的 
名称 试验指标 容许承载力 fo 

(kPa) 均值 极差 极差均值比 
(%) 

承载力特征值 fak 
(kPa) 

1-1 淤泥质 
粉质黏土 

N/击 2.1 87 

94.2 12 12.7 90 
w/% 38.9 96 

eo 1.111 99 

IL 1.33 95 

1-2 粉质黏土 

N/击 4 125 

135 23 17.0 130 
w/% 31.1 148 

eo 0.963 135 

IL 1 132 

1-3 粉质黏土 

N/击 7 190 

202 27 13.4 200 
w/% 26.8 198 

eo 0.795 203 

IL 0.5 217 

1-4 粉土 

N/击 15 213 

225 19 8.4 220 
w/% 22.2 232 

eo 0.69 229 

IL 0.86 226 

2 粉质黏土 

N/击 10.7 273 

265 37 14.0 260 
w/% 24.1 243 

eo 0.703 263 

IL 0.24 281 
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表 8 中各土层的极差均值比 8.4%~17.0%，均小于 30%，说明各种评价方法评价的结果趋于一致，所

以最终均采用各项指标评价的容许承载力的平均值(去零数取整 10 数)为承载力特征值。通过标贯试验指

标 N 对其它物理指标评价结果的检验，各项指标的评价结果高度契合、安全可靠。 

5. 结语 

1) 通过相关分析证实了黏性土、粉土的天然含水率、天然孔隙比、液性指数与容许承载力具有较高

的相关性，三项指标与容许承载力均呈负相关，天然含水率、天然孔隙比、液性指数越大，容许承载力

越小，反之亦反； 
2) 黏性土、粉土主要物理指标与容许承载力经验关系的建立，为葫芦山湾区域多角度、全方位评价

黏性土、粉土的容许承载力及承载力特征值，提高黏性土、粉土承载力评价的可靠性提供了理论支持，

其它地区可参考借鉴。  
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