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摘要: 针对鱼山海域软土十分发育、 对工程建设影响较大的问题ꎬ 进行该海域软土土工试验成果分析研究ꎬ 包括③２ 层

淤泥质粉质黏土层物理、 力学指标等影响因素ꎻ 采用数学统计方法分析主要指标的相关性ꎮ 结果表明: 该层土工程性质差ꎬ

常规物理试验指标离散性较小ꎻ 天然含水率与孔隙比、 液限与塑限、 塑性指数具有明显线性相关特性ꎻ 抗剪强度随着深度

增加而呈现十字板原位测试(原状)＞直剪快剪＞固结快剪规律ꎮ
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　 　 淤泥、 淤泥质黏土等软土在浙江鱼山地区十分

发育ꎮ 软土具有含水率高、 压缩性高的特点ꎮ 为优

化水运工程安全建设方案ꎬ 充分了解软土的物理力

学参数相关性尤为重要ꎮ 取土和试验过程中存在较

多不确定因素ꎬ 会出现各种测试误差ꎮ 采用数学统

计方法分析测试结果是减小误差的有效手段ꎮ 梁仕

华等 １ 研究成果显示ꎬ 中山港区域软土主要物理

指标相关性较强ꎻ 彭立才等 ２ 分析珠海横琴地区

软土ꎬ 给出软土力学强度指标与含水率的关系ꎮ

本文对鱼山海域促淤围涂工程中的大量软土样品

进行研究ꎬ 采用数学统计方法ꎬ 分析③２层淤泥质

粉质黏土各物理力学指标间的相关性ꎬ 为鱼山区

促淤围涂工程的软土基础设计提供依据ꎮ

１　 软土采集与试验方法

为确保软土采样质量ꎬ 采用提阀式敞口薄壁取
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土器 ３ ꎬ 可减少土样原始结构的扰动ꎬ 采样间距一

般为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 浅部土样采用静压法或重锤少击法ꎬ

深部土样采用孔底锤击器ꎬ 从而保证获取土样的质

量ꎮ 主要试验项目包括常规试验、 压缩试验、 渗透

试验、 三轴试验、 直剪试验等ꎬ 同时在钻孔附近

采用十字板剪切试验ꎬ 获得原位剪切试验指标ꎮ

２　 主要试验指标

对③２层淤泥质粉质黏土物理指标和剪切强度

等进行统计分析 ４ ꎬ 结果见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 ③２层常规物理指标

天然含

水率

ｗ∕％

天然

密度 ρ∕
(ｔ􀅰ｍ－３ )

孔隙比

ｅ
饱和度

Ｓｒ ∕％
液限

ｗＬ ∕％
塑限

ｗｐ ∕％

液限

指数

ＩＬ

塑限

指数

ＩＰ

压缩系数

ａ０􀆰 １－０􀆰 －２ ∕
ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ ∕
ＭＰａ

水平渗透

系数 ｋｈ ∕
(１０－７ ｃｍ２􀅰ｓ－１ )

垂直平渗

透系数 ｋｖ ∕
(１０－７ ｃｍ２􀅰ｓ－１ )

最大值 ５２􀆰 １ ０􀆰 １８６ １􀆰 ４４３ １００ ４２􀆰 ２ ２５􀆰 ６ ２􀆰 ５５ １７􀆰 ０ １􀆰 ４６ ５􀆰 ２５ ７􀆰 ６ ３􀆰 ３０
最小值 ３６􀆰 １ ０􀆰 １６７ １􀆰 ０１８ ８６􀆰 １ ２７􀆰 ９ １６􀆰 １ １􀆰 ０４ １０􀆰 ２ ０􀆰 ３９ １􀆰 ６６ ２􀆰 ７ １􀆰 ７０
平均值 ４３􀆰 ２ １􀆰 ７６ １􀆰 ２１２ ９６􀆰 ７ ３５ ２１􀆰 １ １􀆰 ６１ １３􀆰 ９ ０􀆰 ７４ ３􀆰 ２２ ４􀆰 ７ ２􀆰 ５３
变异系数∕％ ９􀆰 ８ ２􀆰 ３ ８􀆰 ９ ３􀆰 １ ８􀆰 ９ ８􀆰 ０ １９􀆰 ５ １３􀆰 ２ ２７􀆰 ７ ２６􀆰 ２ ５４􀆰 ７ ３１􀆰 ７０
子样∕个 ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ７８ ６１ ６１ １０ １０

表 ２　 ③２层土剪切强度

固结快剪试验 直剪快剪试验 三轴试验(ＵＵ) 十字板试验

黏聚力

ｃｃｑ ∕ｋＰａ
内摩擦

角 φｃｑ ∕(°)
黏聚力

ｃｑ ∕ ｋＰａ
内摩擦

角 φｑ ∕(°)
黏聚力

ｃｕｕ ∕ ｋＰａ
内摩擦

角 φｕｕ ∕(°)
原状土抗剪

强度 ｃｕ ∕ ｋＰａ
重塑土抗剪

强度 ｃｕ′ ∕ ｋＰａ
灵敏度 Ｓ ｔ

最大值 １５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ １６􀆰 ０ １２􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ０ ２９􀆰 １ ９􀆰 ５ ４􀆰 ０
最小值 １１􀆰 ０ ９􀆰 ０ ６０􀆰 ２０􀆰 １１０􀆰 ０ ９􀆰 ６ ２􀆰 ６ ２􀆰 ９
平均值 １１􀆰 ７ １６􀆰 ８ １４􀆰 ２ ４０􀆰 １５􀆰 ７ ０ １９􀆰 ４ ６􀆰 ０ ３􀆰 ３
变异系数∕％ ９ ２２􀆰 ８ １０􀆰 ４ ３１􀆰 ２ ２９􀆰 ６ ０ ２９􀆰 ３ ３４􀆰 １ ６􀆰 ５
子样∕个 ３２ ３２ １０ １０ ９ ９ １０６ １０６ １０６

　 　 根据表 １、 ２ 统计成果可知③２ 层淤泥质粉质

黏土具有以下特征ꎮ

１)高液限、 高含水率: 该软土层天然含水率

范围 ３６􀆰 １％ ~ ５２􀆰 １％ꎬ 加权平均值为 ４３􀆰 ２％ꎻ 液限

指数 １􀆰 ０４ ~ ２􀆰 ５５ꎬ 加权平均值为 １􀆰 ６１ꎻ 塑限指数

１０􀆰 ２ ~ １７􀆰 ０ꎬ 加权平均值为 １３􀆰 ９ꎮ 说明该软土为

流塑状态的高液限淤泥质粉质黏土ꎮ
２)高压缩性: 该软土层孔隙比范围 １􀆰 ０１８ ~

１􀆰 ４４３ꎬ 加权平均值为 １􀆰 ２１２ꎻ 压缩系数范围 ０􀆰 ３９ ~
１􀆰 ４６ꎬ 加权平均值为 ０􀆰 ７４ꎻ 压缩模量为 １􀆰 ６６ ~

５􀆰 ２５ ＭＰａꎬ 加权平均值为 ３􀆰 ２２ ＭＰａꎮ 可知该软土层

具高压缩性ꎮ
３)低强度: 该软土层直剪快剪试验的黏聚力

范围 ６􀆰 ０ ~ １６􀆰 ０ｋＰａꎬ 加权平均值为 １４􀆰 ２ ｋＰａꎻ 固

结快剪黏聚力范围 １１􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ｋＰａꎬ 加权平均值为

１１􀆰 ７ ｋＰａꎻ 三轴试验 ( ＵＵ ) 黏聚力范围 １１􀆰 ０ ~
２４􀆰 ０ ｋＰａꎬ 加权平均值为 １５􀆰 ７ ｋＰａꎻ 十字板试验

黏聚力(原状)范围 ９􀆰 ６ ~ ２９􀆰 １ ｋＰａꎬ 加权平均值为

１９􀆰 ４ ｋＰａꎮ 不同试验条件下ꎬ 黏聚力都较低ꎬ 说

明该软土层具有较低的抗剪强度ꎮ

４)低渗透性: 该软土层水平渗透系数范围

２􀆰 ７×１０－７ ~ ７􀆰 ６ × １０－７ ｃｍ２ ∕ｓꎬ 加权平均值为 ４􀆰 ７ ×

１０－７ ｃｍ２ ∕ｓꎻ 垂直渗透系数范围 １􀆰 ７０×１０－７ ~ ３􀆰 ３０×

１０－７ ｃｍ２ ∕ｓꎬ 加权平均值为 ２􀆰 ５３×１０－７ ｃｍ２ ∕ｓꎬ 为极

微渗透性土层ꎬ 可不考虑该层土渗透性ꎮ 整体上ꎬ

垂直渗透能力小于水平渗透能力ꎮ
５)高灵敏度: 根据现场十字板试验成果得知ꎬ

该软土层灵敏度 Ｓｔ加权平均值达 ３􀆰 ３ꎬ 为灵敏度较

高的软土ꎮ

６)离散差异性: 通过表 １ ~ ２ 可以看出ꎬ 常规

物理土工指标变异系数较小、 离散性较小ꎬ 可将

其考虑设为常数ꎬ 但力学指标具有差异性ꎬ 其中

直剪快剪试验和现场十字板试验结果变异系数较

大ꎬ 说明不同试验条件下ꎬ 因加载方式和排水速

率不同ꎬ 剪切强度有差异ꎮ

３　 物理指标相关性分析

软土的物理指标可直接影响其力学特性ꎬ 同

􀅰９５１􀅰
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时反映其本身特性ꎮ 通过分析③２层统计数据ꎬ 对

孔隙比 ｅ、 天然含水率 ｗ、 液限 ｗＬ、 塑限 ｗｐ、 塑

限指数 Ｉｐ、 压缩系数 ａ０􀆰 １－０􀆰 ２ 等指标进行相关性拟

合ꎬ 结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ③２层常规物理指标拟合关系

土工指标

自变量 因变量
回归方程 相关性系数 Ｒ２

ｗ ｅ ｅ ＝ ０􀆰 ０２３ ９ｗ＋０􀆰 １７９ ２ ０􀆰 ８８１ ９

ｗ ａ０􀆰 １－０􀆰 ２ ａ０􀆰 １－０􀆰 ２ ＝ ０􀆰 ０１８ｗ－０􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 １６６ ８
ｗＬ ｗｐ ｗｐ ＝ ０􀆰 ４７１ ８ｗＬ ＋４􀆰 ５８７ ５ ０􀆰 ７６０ ６
ｗＬ Ｉｐ Ｉｐ ＝ ０􀆰 ５２８ ２ｗＬ －４􀆰 ５８７ ５ ０􀆰 ７９９ ３

　 　 主要指标拟合曲线见图 １ꎮ 从表 ３ 和图 １ 可以

看出:

１)天然含水率与孔隙比具有明显的线性相关

性ꎬ 说明天然含水率随着孔隙比增加而升高ꎬ 天

然含水率与压缩系数不具较显著的线性相关性ꎬ

但可看出整体上随着含水率升高ꎬ 压缩系数变大ꎮ

２)根据液限与塑限、 塑性指数拟合曲线可知ꎬ

两者具有明显的线性相关性ꎬ 对工期要求较紧张

或现场条件受限的情况ꎬ 可根据液限推算塑限和

塑性指数ꎮ

图 １　 主要指标拟合曲线

４　 剪切强度指标相关性分析

４.１　 深度对剪切强度的影响

相同深度下将固结快剪、 直剪快剪、 十字板

剪切试验(原状)剪切强度与土样埋深进行拟合对

比分析 ５￣６ ꎬ 拟合曲线见图 ２ꎮ 可以看出浅部土层

各试验指标相差不大ꎬ 但随着土层埋深增加ꎬ 土

层指标的抗剪强度呈现以下规律: 十字板剪切试

验(原状) ＞直剪快剪＞固结快剪ꎮ 现场十字板原

位测试结果受到外围因素影响较小ꎬ 在土壤原始

位置进行测试ꎬ 可保持土壤处于天然结构和原始

应力状态ꎬ 获取剪切强度参数可看作该层土原始

状态抗剪强度值ꎮ 实验室内获取抗剪强度指标受

到取样方式、 运输等诸多因素影响ꎬ 土壤原始结

构易破坏ꎬ 造成土样抗剪强度降低ꎮ

图 ２　 土样埋深与抗剪强度参数拟合关系曲线

４.２　 固结快剪试验与直剪快剪试验参数的关系

将相同土样直剪快剪内摩擦角、 黏聚力分别

于固结快剪内摩擦角、 黏聚力比值 Ｚ 作为因变量

(Ｚ＝Ｃｑ ∕Ｃｃｑ、Ｚ＝ψｑ ∕ψｃｑ)ꎬ 固结快剪内摩擦角、 黏聚

力分别作为自变量ꎬ 获得图 ４ 关系拟合曲线ꎮ 从

图 ４ 可以看出ꎬ 随着黏聚力、 内摩擦角增加ꎬ 比

值 Ｚ 呈规律性降低ꎮ

􀅰０６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ５ 期 孙德科ꎬ 等: 鱼山海域促淤围涂工程软土特征及土工指标分析

图 ４　 关系拟合曲线

拟合关系公式见表 ４ꎮ 利用该关系式ꎬ 可以根

据直剪快剪试验参数推算固结快剪指标ꎬ 对工程

勘察具有指导意义ꎮ
表 ４　 直剪快剪与固结快剪试验指标拟合关系公式

土工指标

自变量 因变量
回归方程 相关性系数 Ｒ２

Ｃｃｑ Ｚ Ｚ ＝ １１􀆰 ８６５Ｃｃｑ
－１􀆰 ０２５ ０􀆰 ８４７ ４

φｃｑ Ｚ Ｚ＝ １５􀆰 ６３１φｃｑ
－０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９２９ ６

５　 结语

１)鱼山区促淤围涂工程③２层淤泥质粉质黏土

常规土工指标显示ꎬ 该区域土层具有较高的含水

率、 压缩性和灵敏度ꎬ 以及较低的抗剪切强度和

渗透性ꎮ 常规物理试验指标离散性较小ꎬ 可视为

常数ꎬ 但力学指标具有差异性ꎮ

　 　 ２)③２层淤泥质粉质黏土天然含水率与孔隙比

具有显著的线性关系特性ꎬ 说明孔隙比越大ꎬ 含

水率越高ꎮ 根据液限与塑限、 塑性指数拟合方程ꎬ

两者具有明显线性相关特性ꎮ

３)随着③２层淤泥质粉质黏土层埋深增加ꎬ 抗

剪强度具有十字板原位测试(原状)＞直剪快剪＞固

结快剪规律ꎮ

４)直剪快剪与固结快剪指标具有一定的相关

性ꎬ 分别通过黏聚力、 内摩擦角与比值 Ｚ 拟合获

得相应关系公式ꎬ 对工程勘察具有指导意义ꎮ
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５　 结论

１)通过采取海上十字板剪切试验精度保障措

施ꎬ 获得的试验数据较为准确ꎬ 为鱼山工程的基

础设计提供了可靠的岩土参数ꎬ 取得了显著的经

济效益和良好的社会效益ꎮ
２)通过采取上述措施ꎬ 解决了复杂海况下海

上十字板剪切试验的难题ꎬ 丰富了水运工程勘探

手段ꎬ 对我国海域水上十字板剪切试验的应用起

到了推动作用ꎬ 具有广泛的应用前景ꎮ
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