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摘 要 松散土体是自然条件下地壳表层系统不断演化的产物，土的生成环境及其演化决定着

土体的基本特性。按其所处的地质 ! 地理环境，土体的生成大致可分为同生环境、表生环境和

里生环境。地质 ! 地理环境的不断演化使土体的结构和性质向着差异性、层次性、不规则性、突

变性等非线性特征增强的方向发展。遵循生成 ! 演化为主导、结构 ! 性质一体化的研究思路，

本文对我国南方常州市和闽南三角区的软土及天津市和海口市的硬土分别进行了研究，并重点

讨论了演化环境与土体结构特征和物理力学性质之间的关系。
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" 土体性质的影响因素

土是地壳表层系统在外营力作用下不断演化而形成的地质体，各种类型的土体共同构

成了地壳表层非均质、非连续的散粒状开放系统。它们多形成于新生代，由固态颗粒、液态

或气态水以及空气等物质组成；近地表的土体中还包含有植物根系和微生物。与坚硬的基

岩相比，土体具有结构松散、力学强度低、易于变化等特点。土的性质取决于它的物质组成

和结构，组成成分和结构类型各异的土体形成于不同的地质#地理环境（土所赋存的外界条

件），它们是地质历史的产物，残留着各种地质作用的痕迹［"］。从根本上说，土体性质取决

于它所处的生成环境和演化环境。不同的地质#地理环境中发生的各种地质作用是土体形

成的驱动力。土体生成环境决定了土的物质成分、粒度成分及固体颗粒的基本排列方式，是

土体性质的根本影响因素；土体演化环境则对土的物理力学性质和化学性质产生不同程度

的改造作用，使土体的成分、结构和力学强度发生变化。

土中所含的水分、空气和生物等具有很强的活动性，容易受到环境变化的影响而发生量

或质的变化，从而改变土的物质组成、结构类型和土的物理力学性质。由于土体形成的初始

环境不同，它们对某种地质作用的反应也是不同的，如性质相同的土体因其周围介质性质、

温度、围压大小等环境因素的差异，在同一附加应力作用下所受到的改造程度各异。外界条

件相同的情况下，不同性质的土体其演化结果也是不同的，如坚硬状态的粘土在无侧限压力

作用下呈现脆性破裂，使其结构的完整性受到破坏，非均一性增强，差异性增大；而塑性状态

的粘土则产生塑性变形，主要对水膜的形状和厚度产生影响，而对结构连接及其差异性影响

不大。

土体在漫长的地质历史时期中经历着多种演化环境，遭受着各种各样内外营力的作用，
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这些作用与土本身相互制约、相互影响并形成了复杂多样的演化结果。但是，环境演化对土

体作用的总趋势是促使土的物质成分和结构向非均一化方向发展，特别是使土体的结构向

着层次性增强的方向发展。因此，演化环境中发生的各种地质作用是造成土体不规则性、不

确定性、模糊性、突变性等非线性特征的主要根源。

! 土体的生成演化环境

早在 !" 世纪 #" 年代，张宗祜先生就注意到土体生成演化环境的重大意义并将其应用

到黄土的工程地质研究中。他在划分黄土工程地质类型时考虑的首要因素是黄土所处的地

质 $ 地理环境［!］。在研究黄土的形成规律时，将其形成模式概括为黄土的堆积阶段、黄土的

原始结构形成阶段、黄土坚固结构形成阶段和黄土的风化与土壤化阶段等 % 个阶段。黄土

形成演化的 % 个不同发展阶段均与地质 $ 地理环境密切相关，其主要演化作用有土体孔隙

中溶液的物理 $ 化学作用、生物及微生物的生物 $ 化学作用、化学溶液的再结晶作用、盐类

的迁移再分配、机械成分的物理分解作用、天然压密作用、胶结作用、土壤化作用和表生风化

作用等［&］。根据演化成因的系统研究，张宗祜先生提出了黄土化作用的新概念，从而揭示了

黄土工程特性形成与变化的本质，丰富了沉积地层学、土质学研究内容，为黄土区地质灾害

的研究和防治提供了理论依据。

除黄土外，对工程建筑有较大影响并且分布广泛的软土、硬土、红土、冻土等土体都是

特定地质 $ 地理环境的产物。一般而言，土体的生成演化环境可分为同生演化环境、表生演

化环境和里生演化环境。

同生演化环境系指现代沉积盆地和沿海滨岸地带。在这种地质 $ 地理环境中，土体处

于演化的初级阶段，即土的形成与演化基本上同步进行。土中的孔隙溶液与土体沉积环境

的溶液基本相同，以孔隙溶液的物理化学作用为主，如凝聚、胶结、离子交换作用等。土粒间

水化膜厚度大，联结力微弱，呈块状构造及散粒结构，成分和结构较均匀。处于同生沉积环

境中的土体工程特征主要表现为力学强度低、受力变形大、固结程度差。

表生演化环境系指地壳表层包气带和地下潜水水位变动带范围。表生演化环境处于岩

石圈、大气圈、水圈和生物圈的交汇地带，经受着众多外营力频繁剧烈的作用，加之人类工程

活动的影响，大大增加了环境变化对土体作用的强度，快速而明显地改变着土体的结构和性

质，使土体结构的差异性、层次性增强，土颗粒间的联结力发生变化，土体的力学强度随之改

变。总体上看，土体的性质和结构向着非均质性、突变性和不确定性等非线性特征增强的方

向发展。

里生演化环境系指深埋于地下深处的饱和带范围。该环境一般是较为封闭的还原环

境，以自重压实作用和厌氧细菌等微生物的生物’化学作用为主。在这种环境条件下，土颗

粒间的联结力增大，土体结构的均一性、整体性增强，非线性特征减弱，从而使土体的力学强

度提高。一般情况下，里生演化强度较小，对土的结构和性质的改造速率较慢［%］。

& 软土的演化环境及其特征

软土主要分布于现代湖盆和滨海沿岸地带，处于同生、表生和里生演化环境。其粒度成

分主要为粘土、粉砂质粘土和粉砂，以高含水量、微弱的结构联结、强度低、灵敏易变为其特
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点。通过研究闽南晋江和九龙江入海口（泉州、厦门、漳州）软土的工程地质性质可以看出，

在软土的生成阶段、生成环境和岩性相同的情况下，不同演化环境软土的物理力学性质具有

明 显的差异。里生演化环境中的软土与表生演化环境中的软土，物理性质指标值相差!" #
$!"，力学性质指标值相差 %&" # %’($"（表 )）。

表 ! 不同演化环境条件下软土的物理力学性质指标对比

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ *01-,2#% )&20#.,2 *+(*&+31 ,.4&5&- (/
-(/3 -(,% ,. 4,//&+&.3 &6(%73,(.#+1 &.6,+(.)&.3-

项 目

演 化 环 境 表生型 里生型

基
本
条
件

生长环境 河 口 相 河 口 相

地点 闽南三角区 闽南三角区

埋深 * + ’ (& # , (’ , (’ # )&(’
地质年代 -% -%

土的名称 淤 泥 淤 泥

塑性指数 !. $’ (’（)&） $, (’（)!’）

液性指数 ! / ) ()$（)&） )(0&（)’’）

物
理
力
学
性
质

天然含水量 "（1$2）" &)(3（)%） !4 (&（)&’）

天然重度! * 56+7 $ )! (4（)%） )& (4（)&’）

天然孔隙比 #8 ) (%’（)%） )(03（)%4）

压缩系数 $9 * :;< ’ (4,（)$） )(3’（)%!）

固结系数 %9 * = )’ 7 ,>+$ * ? ) (&$（)） ’ (&$（))）

直接快剪
内聚力 & * 5;< $, (’（3） ! (0（$)）

内摩擦角!@ % (0$（3） ’ (4!（$)）

超固结比 ’A * ’8 )% (0（)） ’ (43（&）

备 注 括号内数据为实验个数

% 硬土的演化环境及其特征

在物理力学性质上，坚硬粘性土以低含水量、低渗透性、微压缩性和坚硬状态为其特点，

大多赋存于里生演化环境。我们在研究天津市和海南省海口市地面沉降机理时发现，两地

的深层坚硬粘土均生成于上新世（6$）河湖相沉积环境，一般物理力学性质相近似，只有渗透

固结特性差别很大。海口市硬土的实验固结曲线与太沙基理论固结曲线相吻合，而天津市

硬土的实验固结曲线具有突变转折点，以此转折点为界可将曲线一分为二，每一部分又自成

系统，各自的曲线形态与太沙基理论固结曲线相似。我们将初始部分称第 B 固结旋回，第二

部分称第 BB 固结旋回（图 )）。

在某一恒定荷载作用下产生不同的固结旋回是孔隙大小的差异性造成的。天津市地

处新构造运动强烈地区，坚硬粘土在较强的构造营力作用下，产生大量微裂隙，这些微裂隙

与沉积成因的较大孔隙（孔径!’ (’0"+）相连通，其中赋存着重力水和毛细水等非结合水，

构成与第 B 固结旋回相对应的渗透固结系统；土中的较小孔隙（孔径 ’ (’0 # ’( ’$"+）中主要

赋存着弱结合水。随着固结时间的延续，有效应力逐渐增加，当其等于或大于这些孔隙的结

构强度时，则孔隙被压缩，赋存于其中的弱结合水骤然释出，固结速率突然增大，出现了固结
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图 ! 天津市坚硬粘性土固结沉降曲线

"#$%! &’()’*#+,-#’( ).--*./.(- 0123. ’4 5,2+ 0’5.)#3. )’#* #( 6#,(7#(

曲线的转折点，从而出现了第 88 固结旋回。海口地区新构造应力强度较弱，内动力作用强

度不明显，以自重压实作用为主，硬土结构的差异性较弱、均一性较强，符合太沙基固结理论

的基本假设，所以固结曲线与其理论曲线相吻合。

9 结论与建议

土体的生成演化环境是使土体结构和物理力学性质向非均质性、不确定性和突变性等

非线性方向发展演化的主要影响因素，地质 : 地理环境决定着土体的生成速率，并且不断改

变着土体的结构和物理力学性质。在我国，黄土、软土和硬土分布面积广泛、沉积厚度大，它

们的物理力学性质决定着各类工程建筑物的稳定性。由于环境演化而造成的土体结构和力

学性质的非线性特征是土体工程地质研究的重要课题之一。

近几年来，耗散结构理论、协同论、突变理论、混沌理论、分形几何及重正化群理论等非

线性科学的引进，促进了土体工程地质研究的发展［9］。但是，在土体生成演化环境研究方面

还重视不够，有待深入细致地开展工作。为此，我们建议在土体工程地质研究中应以地质历

史发展为主导，引进广义系统论的观点和非线性科学的理论与方法，加强演化环境及其作用

的研究，将土体的生成演化与其结构、力学性质作为一个有机整体，着重分析演化作用的差

异性、土体结构的层次性和土体力学性质突变性之间的内在联系，阐明土体的形成和变化规

律，从而揭示不良土体诱发地质灾害的机理，把土体工程地质研究推向新的发展阶段。
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