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摘  要 

江苏省太仓市地处江苏省东南部与上海交界处，在地质上处于长江三角洲南翼的边缘地带，区内软土分

布，但详细的研究资料较少。本文搜集了太仓地区的地勘资料，统计了软土地层的分布规律(包括地层层

序、埋深、厚度等)，软粘土的物理力学性质(包括孔隙比、含水率、塑性指数、静力触探锥尖阻力、超

固结比OCR等)。发现了太仓地区土层地质成因和分布较为复杂，大致可以分为两大类；软土土层多数为

低塑性的粉质粘土，塑性较低；该地区在进行勘察时土层编号没有相应规范或标准层序，较为混乱，关

于该地区软土地质历史以及土层编号的统一还需要进一步研究。 
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Abstract 
Soft soil is widely distributed in Taicang City of Jiangsu Province, located at the junction of south-
east Jiangsu Province and Shanghai and geologically located at the edge of the south wing of the 
Yangtze River Delta. However, there is few detailed research on the characteristics on the soft clay 
in this region. This paper collects the geological exploration data in Taicang, studies on the distri-
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bution of soft soils (including stratum sequence, buried depth and thickness), and the physical and 
mechanical properties of soft clays (including void ratio, water content, plasticity index, cone tip 
resistance of CPT, overconsolidation ratio OCR, etc.). The geological formation and distribution of 
the soft clays are very complex and the distributions of the soft clays can be approximately divided 
into two modes. Most of the soft soils in Taicang belong to silty clay with low plasticity. Further 
research is needed on the research of the geological history and unification of layer number of the 
soft clays in this area. 
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1. 引言 

软土[1]泛指在静水或缓慢的流水环境中沉积、并经生物化学作用形成的土。软土属于粘性土的特殊类

型，包括淤泥、淤泥质土、泥炭质土、泥炭等。淤泥质土是指天然含水量ω 大于液限 Lω 且天然孔隙比 e
小于 1.5 但大于或等于 1.0 的土，在我国东南沿海地区软土广泛分布并对该地区的工程建设产生重要影响。

太仓市位于江苏省东南部长江口南岸。东濒长江，与崇明隔江相望，南临宝山、嘉定，西连昆山，北接常

熟市。全境总面积 815.14 平方公里，其中陆地面积 644.97 平方公里。太仓市背靠苏州市和上海两大城市，

作为交通枢纽，太仓市的工程建设最近几年来正在飞速发展。依据江苏省相关规程[2]，根据地表形态和地

质成因，江苏省共划分了七个地貌区，其中太仓处于长江三角洲平原区。长江三角洲平原区在长江及海侵

的共同影响下与江苏省其他地区的地貌差别较大，属于典型的软土分布区。太仓区域软土广泛发育，软土

具有含水量高、压缩性高、强度差、渗透性低的特点，是该地区工程建设中重点考虑的一类不良地层。 
更新世以来，整个长江三角洲地区地层接受了多次冰期–间冰期的气候变化影响，并伴随多次的海

侵事件。根据三角洲地层古河谷层序的套叠结构表明，晚第四纪以来，长江三角洲地区存在三个“海侵

–高海面–海退–低海面”周期，相应地长江古河谷经历了三次“下切–充填–海泛–三角洲进积–再

下切”周期性发育过程[3]。对长江三角洲进行的划分[4]，如图 1 所示，太仓区用红框表示，太仓市位于

长江三角洲主体区与南翼前缘区的交界处。由于江苏省的地区复杂性加上长江三角洲的地区复杂性，太

仓区域的软土分布特征以及物理力学特点具有一定的特殊性[5]。然而目前对太仓市的软土分布情况的研

究并不充分，在太仓进行岩土工程勘察时使用江苏省规范难以满足太仓市工程勘察的需要。因此本文展

开了对江苏省太仓市的软土分布特征的研究，为该地区的软土工程勘察以及工程建设提供依据。 

2. 调查点位概况 

太仓全市共辖 7 个镇、1 个街道办事处以及 3 个开发区，具体分别为城厢镇、沙溪镇、浏河镇、浮

桥镇、璜泾镇、双凤镇、陆渡镇、娄东街道办事处，太仓港经济开发区——新区、太仓港经济开发区——

港区以及科教新城区。本文搜集了太仓各市镇的 8 份详尽的岩土工程勘察报告，具体包含浏河镇 2 份、

浮桥镇 2 份、璜泾镇 1 份、科教新城 1 份、城厢镇 1 份以及沙溪镇 1 份，按照顺序依次命名为 1~8 号点，

具体位置图 2。 
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I 长江三角洲主体；II 长江三角洲南翼平原；II1南翼前缘区；II2南翼后缘区；III 长江三角洲北翼平原；III1北翼前缘

区；III2北翼后缘区 

Figure 1. Location of Taicang City and geological zoning map of the Yangtze River Delta (modified after Li et al., 1999) 
图 1. 太仓市所处位置以及长江三角洲地质分区图(据李从先等，1999 有修改) 
 

 
Figure 2. Distribution map of survey points 
图 2. 调查点位分布图 

 

根据各点位所在区域，把浏河镇 1 号点、浏河镇 2 号点、浮桥镇 3 号点、璜泾镇 4 号点、浮桥镇 8
号放在一起讨论，命名为近长江东侧区；把科教新城 5 号点以及城厢镇 6 号点、沙溪镇 7 号点放在一起

讨论，命名为远长江中、西侧区。 

3. 太仓软土的分布特征 

3.1. 调查点位土层分布 

根据勘探报告，绘制如下土层分布图 3 和图 4，包括岩土名称、岩土柱状图以及静力触探曲线，其

中采用的各土层的编号为原报告的编号。根据土层分布图，可以得到各个调查点的土层分区，土层定名

以及各土层的厚度，同时也可进行土层分布的对比。 
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Figure 3. Soil layer distribution map—Eastern Region close to the Yangtze River 
图 3. 土层分布图——近长江东侧区 

 

 
Figure 4. Soil layer distribution map—Central and Western Regions away from the Yangtze River 
图 4. 土层分布图——远长江中、西侧区 
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近长江东侧区 5 个调查点的上部土层有着相似的土层分布：填土–粉质粘土(粉土)–淤泥质粉质粘土

–粉质粘土–粉质粘土夹粉土。其中对淤泥质粉质粘土编号，除了浮桥镇 8 号点为第②层外，其余均为

第③层。最东侧浏河镇 1 号点的淤泥质粉质粘土层最厚，达到了 20 多米。 
远长江中、西侧区的土层层序同近长江东侧区有明显不同，5、6 号点两处调查点的淤泥质粉质粘土

均为第④层，而近长江东侧调查点的淤泥质粉质粘土大多为第③层。从城厢 6 号点的静力触探曲线上看

第⑥1层的比较软，虽然定名为粉质粘土，但从静力触探曲线看其力学特性仍然较差，下文中将详细讨论。

靠近中部区域的沙溪镇 7 号点，有着两层淤泥质粉质软土分别为第②层和第④层。 
太仓区域位于长江三角洲南翼平原的边缘，第四纪海侵，长江古河道的影响，使得太仓区域在地质

上具有复杂性。长江三角洲南翼经典的暗绿色土层全新世更新世的界限土层[6]，在远长江西侧发现而中、

东侧区域并未发现，即太仓受长江古河道的影响。 

3.2. 软土标高及层厚 

根据软土的定义，调查点内近长江东侧的第③层淤泥质粉质粘土、中间区域第②层淤泥质粉质粘土

第④层淤泥质粉质粘土以及远长江西侧的第④层淤泥质粉质粘土均符合相关标准，为淤泥质粉质粘土。 
城厢镇 6 号点的第⑥1层粉质粘土，平均含水量 36.1% < 平均液限 37.8%，平均孔隙比 0.987 < 1.0，

定名为粉质粘土，但部分位置存在天然含水量大于液限，天然孔隙度大于 1 的情况，因此，城厢镇 6 号

点的第⑥1层粉质粘土应是软土经过固结而成的粉质粘土。同时科教新城 5 号点的第⑦层有类似的情况。

在工程上由于这两层的力学特性较为软弱，仍需当做软土处理，本文将这两层土层作为软土处理。 
下表 1 汇总了各调查点软土的层顶标高、层底标高、层厚。太仓市的软土厚度为 10~20 m，近长江

东侧的软土层顶标高在−2.0~1.2 m，总厚度 13~19.5 m；远长江西侧的第一层软土层顶标高在−4.81~−2.51 
m，厚度 1~11.2 m，第二层软土厚度以及标高不均匀。中侧区域的软土层顶标高在 0.46~1.94 m，层厚

14.4~17.4 m。从远江到近江，第二层软土层逐渐消失，第一软土层越来越浅，越来越厚。另外可以看出，

这些勘察报告中对软土层的编号是比较混乱的，分别有②、③、④不同的编号。 
 
Table 1. Elevation and layer thickness of soft soil 
表 1. 软土的标高及层厚 

位置 土层编号及名称 层顶标高 层底标高 层厚 备注 

浏河镇 1 号点 第③层淤泥质粉质粘土 约−0.5 m 约−20.0 m 约 19.5 m 分布均匀 

浏河镇 2 号点 第③层淤泥质粉质粘土 −5.48~0.01 m −11.39~−10.78 m 5.30~11.40 m 分布均匀 

浮桥镇 3 号点 第③层淤泥质粉质粘土 约 1.2 m 约−13.6 m 约 14.8 m 分布均匀 

璜泾镇 4 号点 第③层淤泥质粉质粘土 约−2.0 m 约−15 m 约 13 m 分布均匀 

科教新城 5 号

点 第④1层淤泥质粉质粘土 约−5.50 m 约−16.7 m 约 11.2 m 分布均匀 

科教新城 5 号

点 第⑦层粉质粘土 −32.69~−29.47 m −34.98~−33.36 m 1.80~4.70 m 分布不均匀 

城厢镇 6 号点 第④层淤泥质粉质粘土 −4.81~−2.51 m −14.77~−4.38 m 1.00~11.70 m 分布不均匀 

城厢镇 6 号点 第⑥1层粉质粘土 −15.21~−13.48 m −39.47~−27.66 m 13.00~24.70 m 分布均匀 

沙溪镇 7 号点 第②层淤泥质粉质粘土 约 1.94 m 约−12.46 m 约 14.4 m 分布均匀 

沙溪镇 7 号点 第④层淤泥质粉质粘土 约−14.46 m 约−21.86 m 约 7.40 m 分布均匀 

浮桥镇 8 号点 第②层淤泥质粉质粘土 约 0.46 m 约−16.94 m 约 17.4 m 分布均匀 
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软土的厚度同古地形、海侵、古河道都有关系，近海地势低软土厚，近古长江则容易被剥蚀变薄或

缺失，太仓浅部软土层由于西侧暗绿色标志层原因，应为全新世海侵形成。该地区土层同时受海侵，古

长江影响，加上古河道的影响，层序混乱，地质历史需要进一步的研究。 

3.3. 太仓软土的物理力学特性 

取具有代表性的浏河镇 1 号点，科教新城 5 号点以及城厢镇 6 号点进行物理力学特性的分析，具体

包括：含水量等物理参数平均值，孔隙比、塑性指数和 OCR 随深度的分布。 
1) 物理力学参数平均值 
表 2 汇总了软土物理力学参数的平均值，包括含水量、孔隙度、液限、塑限、塑性指数、液性指数、

静力触探锥尖阻力。根据表中数据可得这 3 个调查点的平均含水量 ω 在 40%左右，塑性指数 PI 为

13.5~15.5，静力触探锥尖阻力 cq 为 0.40~0.71 MPa，含水率、塑性、力学性质均差异不大。浏河镇 1 号点

处软土近江稍湿稍软。 
 
Table 2. Average value of physical and mechanical properties of soft soil 
表 2. 软土的物理力学特性平均值 

点号 软土 含水量
ω /% 

孔隙度
e 

液限

Lω /% 
塑限 

Pω /% 
塑性指

数 PI /% 
液性指

数 LI  
静力触探锥尖

阻力 cq  (MPa) 

浏河镇 1 号点 第③层淤泥

质粉质粘土 
42.1 1.235 34.4 18.9 15.5 1.49 0.40 

科教新城 5 号点 第④1层淤泥

质粉质粘土 
38.9 1.08 36.1 21.2 14.9 1.19 0.71 

城厢镇 6 号点 第④层淤泥

质粉质粘土 
39.3 1.091 36.4 22.9 13.5 1.22 0.57 

 
2) 孔隙比 e~深度 H 关系 
孔隙比随深度变化曲线见图 5 所示。根据该图可以更好得理解各土层孔隙比变化的原因，也更好得

理解土层的性质。浅部土层经过固结沉降以及表面风化作用的影响下形成硬壳层，孔隙比较小；淤泥质

粉质粘土处明显孔隙比较大且大于 1，硬壳层下土层有着随深度孔隙比变小的规律，这符合土层固结的

规律，但在科教新城 5 号点的第⑦层粉质粘土及城厢镇 6 号点的第⑥1层粉质粘土处出现孔隙比上升的异

常情况，这也佐证了上文的猜想，科教新城 5 号点的第⑦层粉质粘土及城厢镇 6 号点的第⑥1层粉质粘土

应是软土经过固结而成的粉质粘土。总体上讲，软土的孔隙比随深度渐变而并非突变。 
3) 塑性指标~深度 H 关系 
图 6 给出了塑性指标随深度的变化曲线，包括塑性指数 PI ，液限 Lw 以及塑限 pw 随深度 H 的变化曲

线，来表征土层的塑性。曲线图中的右侧放置土层柱状图给出了土层的分布信息。浏河镇 1 号点上部塑

性变化不大，随后塑性随深度减小；科教新城 5 号点以及城厢镇 6 号点，软土的塑性明显大于其他土层。

总体上讲，太仓软土的土层塑性指数 PI 都不大，均小于 15，属于典型的粉质黏土层。 
显然，太仓软土与南边的上海的塑性有着明显的区别。上海地区分布两种主要的软土，淤泥质粉质

粘土和淤泥质粘土，粘土的塑性要比粉质粘土的塑性大一些[7]。土的塑性主要与粘土矿物成分以及粘土

颗粒含量有关。太仓与上海同属于长江三角洲南翼，粘土矿物成分应当差别不大，因此太仓软土塑性偏

低很可能是粘粒含量偏小的原因。太仓地区相比上海地区更靠近长江古河道，其特殊的沉积环境造成了

粘粒含量较小，而导致土的塑性较低。 
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Figure 5. e-H relationship graph 
图 5. 孔隙比随深度变化曲线 

 

 
Figure 6. Ip, wL, wp-H relationship graph 
图 6. 塑性指标随深度变化曲线 
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4) OCR~深度 H 关系 
超固结比 OCR 是评价软粘土变形和强度特性的重要参数。软粘土的不排水抗剪强度 uS 与 OCR 之间

的关系如下： 

0 0

mu u

v v NC

S S
OCR

σ σ
 

=  ′ ′ 
                               (1) 

式(1)中： uS 为不排水抗剪强度(kPa)； 0vσ ′ 为有效上覆压力(kPa)；
0

u

v

S
σ ′

为天然土的归一化强度； cq 为正常

固结土(即OCR = 1)的归一化强度；m为经验参数，Mayne和Mitchell [8]建议m可简化为1.0，采用Skempton 

[9]公式取得
0

0.184u

v NC

S
σ
 
 ′ 

= 。软粘土的不排水抗剪强度 uS 由静力触探锥尖阻力 cq 得到： 

( )0c v
u

k

q
S

N
σ−

=                                   (2) 

式(2)中： 0vσ 为土中原位竖向总应力； kN 为经典圆锥系数，根据经验，本文取 15。 
根据式(1)、(2)计算软土 OCR，并绘制了 OCR 随深度变化的曲线图 7，图中标黄区域为软土所在位

置。由图 7 可知，浏河镇 1 号点上部软土 OCR 接近 1.5，下部软土 OCR 接近 1.0；科教新城 5 号点 OCR
接近 1.5；城厢镇 6 号点浅部软土 OCR 接近 1.0，深部软土 OCR 接近 1.5。高彦斌和陈忠清[10]根据十字

板强度对沿海软土的 OCR 进行了评价，本地区全新世沉积的软土层，地质历史上并没有施加过一个更大

的荷载，因此 OCR 接近 1.0，属于正常固结状态，有些位置略大于 1.0，很可能是次压缩的影响。浅部土

层的 OCR 显著大于 1.0 的原因应当是风化胶结的影响[11]。这些特征及机理与上海软土具有一定的相似性。 
 

 
Figure 7. OCR-H relationship graph 
图 7. OCR 随深度变化曲线 
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4. 结论 

太仓地区的软土分布不均匀，具有一定的复杂性。地质上介于长江三角洲主体的边缘，深切河谷成

为影响太仓软土厚度分布的主要因素。本文对太仓区域软土分布进行了汇总展示，并对软土的物理力学

的指标进行了分析。得到的主要结论如下： 
1) 太仓地区受到海侵以及长江深切河谷的双重影响，区内软土分布复杂，近长江东侧区只有一层软

土层，远长江西侧区具有双层软土，中间区域则是过渡区域。太仓从远江端到近江端第一层软土埋深越

来越浅层厚越来越厚，最浅层顶标高可达 2 m，最厚可达 20 m。软土层的形成主要与第四纪全新世海侵

有关，但受长江古河道地形以及古河道的影响，在厚度上比较复杂。 
2) 太仓区内软土均属于典型的低塑性粘性土，大多为粉质黏土，塑性指数小于 15，太仓地区相比上

海地区更靠近长江古河道，其特殊的沉积环境造成了粘粒含量较小，而导致土的塑性较低。孔隙比大多

为 1.2，静力触探锥尖阻力 cq 在 0.4~0.8 MPa；太仓区内土层除表层硬壳层外，孔隙比随着深度增大而减

小，软土层孔隙比大于 1 且上下有渐变的孔隙比变化；太仓区域软土 OCR 值各场地有差异，反映了软土

的地质历史上固结有差异，需要进一步研究。 
3) 太仓区域内的土层编号混乱，淤泥质粉质粘土就有②、③、④、④1 等不同的编号，工程编号规

范化问题迫在眉睫。 
更近一步的研究是深入研究该地区的地质历史以及各土层的地质成因，揭示全新世大海侵以及长江

古河道下切等地质事件对土层分布的影响。由于本文收集的资料有限，适用于工程应用的地质分区图的

完成，以及土层工程编号的规范化还需要后期进行更为细致和全面的地质调查工作。 
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