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港珠澳大桥横跨香港、珠海、澳门，在珠

江三角洲入海口，分项工程包括桥梁、隧道及人

工岛。进行准确的岩土工程评价是基础设计的根

本，而岩土工程特性评价的精度取决于工程地质

单元层划分的合理性。

港珠澳大桥先后进行了工可阶段、初步设计

阶段、施工图设计阶段及施工图补充勘察，采用

的规范标准不一，包括中国标准规范、BS规范、

ASTM规范及香港标准等，国内外设计人员在应用

时对不同的单元体系划分的地层有不统一，使用

时比较混乱。为统一不同的规范标准间工程地质

单元体系的差别，同时也满足香港、澳门、中国

三地标准要求，本文通过港珠澳大桥岛隧工程等

勘察资料，建立一套符合英国标准（BS）和中国

标准（GB）工程地质单元层，为珠江三角洲入海

口工程地质单元层确定提供初步依据。

1 区域地质概况

1.1 地貌、场地地形

珠江三角洲是组成珠江的西江、北江和东

江入海时冲击沉淀而成的一个三角洲，面积大约

一万多平方公里。珠江三角洲入海口场地大致可

分为3大地貌区，即西部丘陵区（珠海沿岸）、

东部低山丘陵区（深圳、香港）、中部和南部伶
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仃洋水域。港珠澳大桥位于珠江三角洲伶仃洋水

域，地貌单一，呈海底平原状。伶仃洋是珠江喇

叭口形的河口湾，湾顶在虎门一带，宽3 km，中

部宽27 000 m，在澳门－香港之间宽58 000 m。

1.2 区域地质发育历史

根据《广东省区域地质志》 [1]，场区区域上

位于华南褶皱系粤北、粤东北—粤中坳陷带的永

梅—惠阳坳陷，经历了长期复杂的构造运动，主

要有加里东、印支、燕山和喜马拉雅四期运动，

以褶皱、断裂构造发育和岩浆活动强烈为特征。

构造行迹以北东及北西向为主，东西向次之。特

别是上新世开始的喜马拉雅运动（第二幕），继

承性断裂的强烈活动引起地壳差异性的升降运

动，使晚第三纪剥蚀面部分地段开始抬升，三角

洲内某些断块下陷，最终形成珠江三角洲棋盘格

状基底地貌。经过晚第三纪至第四纪晚更新世早

期的长期剥蚀之后，场区区域上新构造运动表现

为地壳差异性升降运动。总体表现为珠江三角洲

边缘为上升剥蚀区，内部平原为沉降区。在沉积

过程中地壳间歇性升降频繁，引起海面升降交替

变化，出现了3次海侵海退3个沉积旋回。与此同

时，珠江三角洲亦从古三角洲发展成老三角洲，

最后发展成新三角洲。

2 工程地质单元层划分

2.1 划分原则

根据BS[2]、ASTM[3]、香港标准[4]和GB[5]土和岩

石分类标准的共性，确定以下可适用于各种标准

的工程地质单元层划分原则：

1）处于同一构造部位或地貌单元，并属相同

的地质年代及成因类型，划分为主层。

2）具有相同岩性和物理力学性质划分为亚层。

2.2 单元层划分及编号说明

根据时代成因划分为主层，编号为带圈数

字（如①）；根据岩性和物理力学性质划分为亚

层，编号为阿拉伯数字（如1），见图1。

1

图1 单元层划分

图2 岛隧简化综合地质纵剖面
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上述编号组合结合地质图件可以很直观地反

映地质时代成因、性质，为进一步建立地质模型

打下基础。

2.3 主层划分

据港珠澳大桥工程工可[6]、初勘[7]、详勘[8-9]和

补勘[10]地质资料，珠江三角洲入海口发育的地层

主要有第四纪覆盖层、燕山期花岗岩和震旦纪变

质岩。工程地质单元主层包括：第四纪覆盖层自

上而下为第①层全新世海相松散沉积物、第②层

更新世陆相松散沉积物、第③层更新世海陆交互

相松散沉积物、第④层更新世河流相冲洪积松散

沉积物、第⑤层全新世残积层，基岩层为第⑥层

燕山期花岗岩、第⑦层震旦纪混合片岩和第⑧层

震旦纪系混合花岗岩。岛隧简化综合地质纵剖面

图（图2）显示，各单元主层区域上分布连续，厚

度较为稳定。

2.4 亚层划分

根据岩性和物理力学特征，对工可、初勘、

详勘和补勘划分的单元亚层进行分析与归纳，确

定的亚层划分如表1所示。
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2.5 地质单元层物理力学指标

利用工可、初勘、详勘及补勘的成果，对各

地质单元层的物理力学指标进行综合统计分析，

确定的含水量、土粒密度、天然密度、孔隙比、

塑性指数、液性指数、压缩模量（100~200 kPa）、

表1 工程地质单元层划分

地层单元 时代成因 地层名称（含BS名称） 地质特点

①1 Q4
m 淤泥-淤泥质土 灰色，流塑-软塑

①2 中砂 灰色，松散

②1 Q3
al+pl 黏土 灰黄色为主，含灰色等，可塑为主

②2 粉细砂 灰黄色，黄色，中密

③1

Q3
mc

黏土 灰色，浅灰色为主，可塑-硬塑为主

③2 黏土夹砂 灰色，可塑-硬塑为主，夹多层粉细砂

③3 粉细砂 灰色，深灰色为主，中密为主

③4 中砂 灰色，灰黄色为主，中密-密实为主

④1

Q3
al+pl

黏土 灰色为主，含灰色，深灰色，以硬塑为主

④2 粉细砂 浅灰色，灰色为主，含灰绿色，中密-密实为主

④3 含砾细砂 浅灰绿色，中密-极密实

④4 中砂 灰色，灰黄色，灰绿色为主，密实-极密实为主

④5 含砾粗砂 灰色，灰黄色，灰绿色为主，密实-极密实为主

④6 圆砾 灰色，灰黄色，灰绿色，极密实为主

⑤ Qel 残积土 褐黄色，棕黄色为主，可塑-硬塑砂质黏性土状

⑥1

γ5
2(3) 

全风化花岗岩 灰黄色，灰白色，蓝灰色，灰绿色，岩芯呈含砾黏性土状

⑥2 强风化花岗岩 灰黄色，肉红色，灰白色，灰绿色，岩芯呈含砾黏性土状，局部半岩半土状

⑥3 中风化花岗岩 肉红色杂灰白色，灰绿色，中粗粒结构，块状构造

⑦1

Z

全风化混合片岩 青灰色，岩芯呈砂质黏性土状

⑦2 强风化混合片岩 深灰色，灰绿色，褐黄色等，岩芯呈砾质黏性土状

⑦3 中风化混合片岩 灰黑色，灰白色为主，鳞片变晶结构，条带状构造

⑧1 全风化混合花岗岩 黄色，岩芯呈砂质黏性土状，岩芯呈砾质黏性土状

⑧2 强风化混合花岗岩 灰绿色，灰黄色，青灰色等
⑧3 中风化混合花岗岩 灰色，浅灰色，灰绿色等，变晶结构，块状构造

表2 各层土的物理力学指标

单元

层号

含水率 颗粒密度 天然密度 孔隙比 塑性指数 液性指数 压缩模量 凝聚力(有效) 内摩擦角(有效) 超固结比 标贯修正值
ω/％ ρs/ (g·cm-3) ρ/ (g·cm-3) e IP IL Es1-2

/MPa c′/kPa φ′/ （°） OCR (N1)60/击
①1 61.3 2.72 1.62 1.723 32.3 1.06 1.3 5.7 26.0 0.94 
①2 1.63 17.8 1.9 
②1 30.5 2.73 1.87 0.866 23.8 0.47 5.7 1.6 34.6 1.52 18.0
②2 1.86 28.8 1.40 20.9
③1 39.1 2.71 1.81 1.052 25.5 0.6 7.1 29.8 24.0 2.16 12.3
③2 33.1 2.70 1.85 0.958 19.3 0.67 4.7 36.2 23.8 1.49 19.9
③3 2.68 1.92 0.826 37.9 1.08 24.1
③4 1.92 0.700 39.0 1.40 28.2
④1 28.0 2.69 1.90 0.827 16.1 0.47 7.4 1.19 15.2
④2 2.68 2.00 0.650 40.4 1.01 25.3
④3 2.00 0.550 41.6 23.0
④4 2.66 2.03 0.470 54.1 1.25 28.6
④5 2.67 2.05 0.460 62.5 1.42 30.6
④6 2.67 2.05 0.460 104.0 1.33 42.9
⑤ 27.5 2.73 1.84 0.863 16.8 3.0 22.6
⑥1 18.5 2.72 1.86 0.774 14.7 4.0 54.9
⑥2 15.8 2.72 1.89 0.643 13.1 4.6 108.6
⑦1 22.2 2.71 1.95 0.702 13.1 4.9 44.5
⑦2 12.8 109.0
⑧1 25.9 2.72 1.89 0.808 12.9 4.2 38.8
⑧2 13.1 77.3

压缩指数、回弹指数、超固结比及标贯修正值

(N1)60等指标见表2。 
确定的岩石的颗粒密度、天然密度、吸水

率、饱和吸水率、天然抗压强度、饱和抗压强度

及干燥抗压强度见表3。
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表3 中风化混合片岩和混合花岗岩的物理力学指标

单元

层号
项目

颗粒密度/
(g·cm-3)

天然密度/
(g·cm-3)

吸水率/
%

饱和吸水率

/%
天然抗压强度/

MPa
饱和抗压强度/

MPa
干燥抗压强度/

MPa

⑥3

最大值 2.63 2.68 0.89 0.99 71.9 109.9

最小值 2.63 2.36 0.36 0.38 18.9 23.7

平均值 2.63 2.59 0.55 0.61 43.27 69.50

⑦3

最大值 2.81 2.59 1.37 1.78 74.60 71.90 82.80 

最小值 2.65 2.54 0.39 0.48 54.10 32.40 49.40 

平均值 2.71 2.57 0.81 1.05 62.65 49.60 62.85 

⑧3

最大值 3.09 2.61 2.46 3.03 103.6 95.6 101.4 

最小值 2.64 2.48 0.55 0.90 24.9 10.6 24.1 

平均值 2.71 2.56 1.29 1.68 46.7 46.6 59.6 

表4 部分土层物理力学指标变异系数

物理力学指标 统计变异系数

孔隙比 0.11~0.17

含水率 0.14~0.25

天然密度 0.02~0.04

SPT 0.27~0.42

3  各单元层划分的合理性分析

地质单元层划分后，特别绘制了物理力学指

标在隧道区沿走向变化趋势（图3~图6），同时对

比了孔隙比、含水率、天然密度、标贯击数的统

计变异系数（表4）来说明工程地质单元层划分的

合理性。

结果显示：各土层的孔隙比、含水率、天然

密度、SPT等指标沿大桥隧道走向具有较好的一致

性，同时变异性较小，离散性相对较小，反映了

各单元土层的分层比较合理。
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图3 细粒土层孔隙比与里程变化
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图4 细粒土层含水率与里程变化
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图5 天然密度与里程变化
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图6 各土层标贯击数与里程变化
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4 各地质单元层工程地质特征

表1~3对本区域的地层岩性及物理力学性质进

行了归纳介绍，下面就上述地层的工程地质特点

详细叙述。

1）第①层：表层软土层。

本层发育①1灰色淤泥-淤泥质土和①2灰色中

砂，其中①2中砂层仅在局部区域揭露。本次软土

层的底高程为-25.63 m(-17.73~-35.15 m)，厚度

13.4 m（3.5~25.4 m），偶含少量细砂及贝壳，局

部含有少量腐植物。本层软土分布广，厚度大，

含水量平均61.3%，孔隙比大，压缩性高，且为微

欠固结-正固结土，工程性质差，不适宜直接作为

基础持力层。应注意以下工程问题：软土震陷的

可能，软土层及软土层后期可能承受长期荷载产

生负摩阻力对桩的影响，灌注桩钻孔过程中易缩

孔和灌注时有偏斜、缩径、失稳等问题，钢管桩

打入使表层软土孔隙水压力急剧增高因而造成土

的侧向或向上的流动和涌出。同时还应注意①2中

砂层的地震液化势。

2）第②层：第一层黏性土层。

本层发育②1可塑灰黄色夹灰色黏土和②2中

密灰黄色粉细砂，其中②2粉细砂分布范围小，局

部分布且呈透镜体状分布于②1黏土中，厚度小。

本层黏土层分布相对较连续，局部缺失，分布厚

度差异较大，平均厚度2.8 m(0.6~10.5 m)，顶高

程-24.78 m(-19.16 ~-34.51 m)，底高程-27.55 m 
(-20.78~-37.11 m)。本层属于晚更新世沉积，沉积

固结作用时间长，②1黏土属超固结土，含水率约

30%，压缩性中等，具有一定的承载强度，但是

本层厚度较小，埋藏深，不适合直接作为浅基础

持力层。场区采用桩基时，应注意本层黏性土在

灌注桩施工时可能产生的糊钻现象；也应考虑②2

粉细砂层的地震液化势。

3）第③层：第二层黏性土层。

本层中包含 4 个土的亚层，大层层顶高

程-19.46~-28.02 m，包括③1可塑灰色-浅灰色黏

土、③2可塑-硬塑灰色黏土夹砂、③3中密灰色粉

细砂和③4中密-密实灰色为主中砂，其中③1黏土

与③2黏土夹砂分布厚度大和广，③3粉细砂和③4

中砂分布范围相对黏土层范围及厚度较小，主要

夹在黏土层或黏土夹砂层中。本层沉积环境为海

陆交互带，呈现砂与黏土相互交错的特点，黏性

土的孔隙比接近于1.0，土层为超固结土。本层中

各土层都具有一定的强度（除局部的软土外），

埋藏深，不适合直接作为浅基础持力层。场区采

用桩基时，应注意在灌注桩施工时本层黏性土可

能产生的糊钻现象和砂层可能产生的埋钻现象。

由于黏土层中夹杂砂土层，应注意由此产生的构

筑物差异变形。

4）第④层：第一层砂土层。

本 层 中 包 含 6 个 亚 层 ， 大 层 层 顶 高 程

在-40.98~-69.45 m，本层层底高程根据揭露岩层

的钻孔推测大致在平均-72 m（-57.96~-83.5 mm），

包括④1硬塑为主的灰色、深灰色黏土、④2中密-
密实浅灰色和灰色粉细砂、④3中密-极密实浅灰

绿色含砾粉细砂、④4密实-极密实灰色、灰黄色

等中砂、④5密实-极密实灰色、灰黄色等含砾粗

砂及④6极密实灰色、灰黄色、灰绿色圆砾。本大

层主要以④4中砂为主，④5含砾粗砂次之，其次为

④1黏土及④2粉细砂，且主要是呈透镜体状分布，

④3含砾细砂及④6圆砾仅在局部呈透镜体分布。

本大层砂土多以中密-极密实为主，属于超固结

土层，土层强度较高，且埋藏深度相对区域中较

深，总体来讲是较好的天然地基，特别对于上覆

荷载不是特别高的构筑物是较好的桩基持力层。

但是砂层中局部夹杂④1黏土层，对上部桩基可

能产生差异性变形影响，需要对本层黏土加以防

范。另外场区采用桩基时，应注意在灌注桩施工

时本层黏性土可能产生的糊钻现象和砂、砾层可

能产生的埋钻、卡钻现象。预制桩施工时应注意

桩穿过本层砂、砾层的可行性。

5）第⑤层：残积土层。

本层为燕山三期花岗岩和震旦纪变质岩的残

积土，为硬塑黏性土、砂质黏性土状或砾质黏性

土状，局部分布，厚度小，埋藏深，不适宜做为

基础持力层。

6）第⑥层：燕山三期花岗岩。

本次勘察及前期资料未有揭露该层，根据港
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质勘察总报告中揭露的花岗岩可以分为3个亚层：

⑥1全风化花岗岩，⑥2强风化花岗岩和⑥3中风化

花岗岩，大层层顶高程大致为-38.25~40.42 m，揭

露厚度较大。其中⑥2强风化混合片岩可分为两个

次亚层，区分主要是根据风化情况，一种为风化

成坚硬土状（不包含风化碎块石），另一种为风

化成半岩半土状。风化层分布较稳定，地基承载

力较高，无论是强风化岩、还是中风化岩，都属

于工程性质较好的工程地质层，从工程地质的角

度，都可选做桩端持力层。特别是中风化层，强

度较高、工程地质条件较好，是桥基良好的桩端

持力层。另外场区采用桩基时，应注意在灌注桩

施工时本层风化岩可能产生的埋钻、卡钻现象。预

制桩施工时应注意桩穿过本层风化岩的可行性。

7）第⑦层：混合片岩。

本大层中包含了3个亚层，大层层顶高程大

致为-57.96~-69.26 m，包含⑦1全风化混合片岩、

⑦2强风化混合片岩及⑦3中风化混合片岩。其中

⑦2强风化混合片岩可分为两个次亚层，区分主要

是根据风化情况，一种为风化成坚硬土状（不包

含风化碎块石），另一种为风化成半岩半土状。

⑦1全风化和⑦2强风化是在⑦3中风化岩风化后的

产物，分布于中风化岩之上，由于风化不均匀，

部分区域没有全风化和强风化岩。⑦3中风化混合

片岩是较硬岩，破碎~较完整，岩石基本质量等

级为IV~III级。本大层是区域中的基岩层，埋深较

深，是较好的天然地基持力层，在使用该层作为

深基础时，应根据勘察资料及设计上覆荷载进行

桩型及桩长的验算，选取合适的入岩深度，以达

到设计荷载和经济效应的要求。另外场区采用桩

基时，应注意在灌注桩施工时本层风化岩可能产

生的埋钻、卡钻现象。预制桩施工时应注意桩穿

过本层风化岩的可行性。

8）第⑧层：混合花岗岩。

本大层包含3个亚层，大层层顶高程大致

为-57.96~68.17 m，包含⑧1全风化混合花岗岩、

⑧2强风化混合花岗岩及⑧3中风化混合花岗岩。

⑧1全风化和⑧2强风化是在⑧3中风化岩风化后的

产物，分布于中风化岩之上，由于风化不均匀，

部分区域没有全风化和强风化岩。⑧3中风化混合

花岗岩是较硬岩，破碎~较完整，岩石基本质量

等级为IV~III级。本大层分布广，埋深较深，对于

深基础，该层是良好的天然基础持力层，在使用

该层作为深基础时，应根据勘察资料及设计上覆

荷载进行桩型及桩长的验算，选取合适的入岩深

度，以达到设计荷载和经济效应的要求。另外场

区采用桩基时，应注意在灌注桩施工时本层风化

岩可能产生的埋钻、卡钻现象。预制桩施工时应

注意桩穿过本层风化岩的可行性。

5 结论

1）本次勘察资料遵循国际和国内勘察标准，

依据地层的成因时代、岩性、物理力学性质特点

划分了珠江三角洲入海口一带工程地质单元层，

初步建立了工程地质模型。

2）工程地质单元层的建立，清晰反映了工程

地质特征，对于岩土工程评价具有区域性的参考

作用。

3）本次研究划分的工程地质单元层根据BS
或GB标准应用时，建议根据不同的要求可进一步

展开划分次亚层进行工程分析。
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