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摘要: 海相淤积土广泛存在于港口等海岸工程中, 存在易扰动、 工程特性差、 力学指标难以准确表征等问题。 基于盐

田港地勘数据, 研究海相淤积土标准贯入响应特征与土性参数间的相关关系, 并采用全连接前馈神经网络构建了基于标贯

响应的力学参数智能解译方法。 结果表明: 盐田港海相淤积土标贯响应受土体物理力学性质影响显著, 已有经验公式难以

表征二者间的相互关系, 而本文所构建的智能解译模型能够很好地反映标贯击数与各因素间的非线性关系, 可获得较高精

度的力学指标预测值。 研究成果可为港口建设中海相淤积土力学指标评价提供借鉴和参考。
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Abstract Marine
 

sedimentary
 

soil  MSS 
 

is
 

widely
 

present
 

in
 

coastal
 

engineering
 

such
 

as
 

ports which
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

disturbed poor
 

in
 

engineering
 

characteristics
 

and
 

difficult
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

mechanical
 

parameters. Based
 

on
 

the
 

geological
 

survey
 

data
 

of
 

Yantian
 

Port the
 

correlation
 

between
 

the
 

standard
 

penetration
 

response
 

characteristics
 

and
 

soil
 

property
 

parameters
 

of
 

MSS
 

is
 

studied and
 

an
 

intelligent
 

interpretation
 

method
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

standard
 

penetration
 

response
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

a
 

fully
 

connected
 

feedforward
 

neural
 

network. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

standard
 

penetration
 

response
 

of
 

MSS
 

in
 

Yantian
 

Port
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

two
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

characterized
 

by
 

the
 

existing
 

empirical
 

formulas. However the
 

intelligent
 

interpretation
 

model
 

constructed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

well
 

reflect
 

the
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

the
 

standard
 

penetration
 

number
 

and
 

various
 

factors and
 

can
 

obtain
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

mechanical
 

parameters
 

with
 

high
 

accuracy. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

MSS
 

in
 

port
 

construction.
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　 　 海相淤积土是河流输入、 海床风化、 生物沉

积等海洋动力过程聚集、 沉积形成于沿海地区的

沉积物, 常以淤泥、 淤泥质土、 淤泥混砂等形式

赋存。 该类土一般由原生矿物和黏土矿物构成,

呈流塑态  1 , 具有颗粒细小、 含水量高、 孔隙比

大、 易压缩变形等特点, 易造成地基不均匀沉降、

港运轨道偏移和作业吊车倾斜等, 是沿海港口工

程需谨慎识别处理的特殊土。
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我国深圳、 杭州、 上海、 温州等沿海港区海

相淤积土分布广泛, 是港工建设最常见的不良地

质层之一。 以深圳盐田港为例, 从历次勘察资料

发现其地层赋存有大量海相淤积土, 港口建设中

遭遇了地基过度沉降、 不均匀沉降等难题。 研究

海相淤积土工程特性是应对工程灾害的关键, 而

原位标准贯入试验是获得工程特性的重要方法之

一。 目前国内外开展了大量岩土体标贯测试工

作  2 , 并提出一系列标贯数据解译方法  3 。 然而,

针对海相淤积土标贯试验研究较少, 仅有的文献

也大都集中于某一场地局部地层的测试结果  4 ,

缺乏可参考借鉴的成果。

本文以深圳盐田港地勘数据为基础, 系统分

析典型海相淤积土的标准贯入响应特征以及与土

性参数的关系, 并构建基于标贯测试的土性参数

智能解译方法。

1　 标准贯入测试

数据源自盐田港历次地质勘察, 如图 1 所示,

区域位置及海相淤积土主要类型见表 1。

注: ★为盐田港历次地质勘察区域。

图 1　 盐田港卫星云图及测点分布

Fig. 1　 Satellite
 

cloud
 

image
 

of
 

Yantian
 

Port
 

and
 

distribution
 

of
 

measurement
 

points

表 1　 勘探地层及测试情况
Tab. 1　 Exploration

 

of
 

geological
 

layers
 

and
 

test
 

results

位置

标记
勘察项目

勘察孔数∕
个

标贯试验数∕
击

室内试验数∕
击

地层情况

1、7
东港 区 一 期 可 行 性

勘探
155 1

 

301 2
 

247
淤泥、砂混淤泥、淤泥质粉质黏土、黏土、黏性土混砂、
粉质黏土、中粗砾砂混黏土、粗砾砂混黏土、残积土

2~ 3
道路堆场水工码头施

工图设计勘查
631 11

 

632 6
 

840 淤泥、黏土、粉质黏土、粗砾砂混黏土、残积土

4~ 6
东港区一期工程地基

处理勘查
108 251 177

淤泥、淤泥质黏土、黏土、粉质黏土、砂质黏土、砾质黏

土、淤泥质中砂、淤泥质中粗砂

8
东港区纳泥塘地基处

理工程地质勘察
64 142 392

填土、淤泥、淤泥混砂、中粗砾砂混淤泥、淤泥质黏土、
流泥、粉质黏土、黏土、中粗砾砂混黏性土、黏性土混砂

9
三期集装箱码头扩建

工程地质勘察
427 3

 

281 2
 

447
淤泥、砂混淤泥、粉质黏土、淤泥质粉质黏土、黏土、砾
质黏性土、残积土

10
东港区集装箱码头扩

建工程港池地质勘察
42 474 754

淤泥、淤泥混砂、淤泥质粉质黏土、粉质黏土、黏土、砂
混黏土、残积土
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　 　 标准贯入试验采用质量 63. 5
 

kg、 落距 76
 

cm 的

滑销式自由落锤, 锤击速度 15 ~ 30 次∕min, 测试

间距 1. 0 ~ 1. 5
 

m。 利用提阀式取土器取样并开展

室内试验, 测定含水量、 密度、 比重、 液塑限、

固结、 直剪∕三轴特性。 按地层汇总整理所有孔位

数据, 累计获得 115 种海相淤积土的标贯和室内

试验数据。

2　 标贯测试数据相关性分析

2. 1　 标贯曲线

图 2 为典型海相淤积土地层的标贯曲线。 由

图可知, 淤泥、 淤泥质粉质黏土、 淤泥混砂等含

淤泥土均呈现较低的标贯击数; 随淤泥含量降低,

标贯击数按粉质黏土、 粉土、 粉细砂、 砂混黏性

土、 粗粒砂顺序逐渐增加。 土体类型不同, 其物

理力学性质也存在明显差异, 标贯击数能够很好

地反映土体性质。 图 2a)为砂混黏性土层, 图 2b)

为粉土层、 中粗砾砂层, 相同土层的标贯击数随

深度增加总体呈增大趋势, 表明随应力水平增加,

土体强度增加, 标贯击数也相应增加。

标准贯入击数是土体自身赋存状态(密度、含

水量、深度等)和力学强度(模量、黏聚力、内摩擦角

等)综合作用的结果。 由于标准贯入是典型的动力

过程, 目前还未建立标贯击数的理论解答。

图 2　 典型海相淤积土地层标准贯入曲线

Fig. 2　 Standard
 

penetration
 

curve
 

of
 

typical
 

MSS
 

layers

2. 2　 标贯击数与状态参数关系

图 3 为海相淤积土标贯击数与含水量、 液∕塑

性指数间的关系曲线。 图 3a)显示标贯击数与含水

量呈显著相关性, 随含水量增加, 标贯击数明显

降低。 鉴于海相淤积土的成因, 其含水量往往较

高, 且土体中含有淤泥或黏性土成份, 也使得标

贯响应对含水量较为敏感。

图 3b)中标贯击数随液性指数增加而变化的规律

与图 3a)相似。 这表明, 液性指数越高, 土越软弱、

抵抗贯入能力也越弱。 图 3c)中标贯击数随塑性指数

增加呈缓慢降低趋势, 这表明塑性指数越大, 土体吸

水能力越强、 颗粒粒径越细, 抵抗贯入的能力越低。

·37·
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图 3　 标贯击数与土体含水相关指标的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

standard
 

penetration
 

count
 

and
 

related
 

indicators
 

of
 

soil
 

moisture

图 4 为标贯击数与密度、 比重和孔隙比的关

系。 图 4a)显示随密度增加, 标贯击数逐步增加,

且增加速率也显著提升。 这表明, 海相淤积土在

较松散状态下对标准贯入响应较为敏感, 当土体

密实后其抵抗贯入的能力显著增加。

密度与土粒比重、 粒间孔隙紧密相关, 本质

上反映了土粒自重力及其空间堆积的疏密程度。

由于多数海相淤积土的标贯击数在 25 击以内, 采

样点在低标贯区聚集导致了离散。 因此, 图 4b)中

标贯击数与比重未呈现明显相关性。 相反, 图 4c)

中孔隙比与标贯击数显著相关。 随孔隙比减小,

标贯击数逐渐增加且增速加快, 与图 4a)呈现的规

律相似, 表明密度对标贯击数的影响主要体现在

孔隙比上。

图 4　 标贯击数与土体密实度相关指标的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

standard
 

penetration
 

count
 

and
 

related
 

indicators
 

of
 

soil
 

compactiness

此外, 地层深度反映原位应力水平, 也会影

响抵抗贯入能力。 图 5 为标贯击数与土层平均深

度关系曲线, 浅埋土体的标贯击数较小, 随深度

增加, 土体抗贯入能力增加, 标贯击数增大。 此

外, 图 5 也显示了土体类别对标贯击数的影响。

·47·
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右半幅标贯击数对应的土体埋深相差较少, 但标

贯击数却差异较大。 经分析, 该段土体类别随标

贯击数的增加依次为中粗砾砂混黏性土、 粗砾砂

混黏性土和风化岩残积土, 按此顺序土体强度明

显增加, 其抵抗贯入的能力也随之增加。

图 5　 标贯击数与土体埋置深度的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

standard
 

penetration
 

count
 

and
 

burial
 

depth
 

of
 

soil

2. 3　 标贯击数与力学参数关系

图 6 为标贯击数与力学参数之间的关系。 图

6a)中黏聚力 c 随标贯击数 N 的增加, 整体呈先增

加后趋于稳定的趋势。 标贯击数小于 15 击时, 黏

聚力增长较快, 之后增加趋势缓慢。 数据点总体

呈现较大的离散性, 这与其他因素的交叉影响、

测试误差及取样扰动有关。 图 6b) 中内摩擦角 φ

的演化规律与黏聚力相似, 但其增长趋势相对

平缓。

图 6　 标贯击数与土体力学参数的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

standard
 

penetration
 

count
 

and
 

mechanics
 

parameters
 

of
 

soil

标贯试验重要用途之一是表征土体力学参数。

图 6a)为基于 Terzaghi
 

et
 

al.  5 、 Sowers  6 、 Sivrikaga
 

et
 

al.  7 和胡增辉等  8 公式 ( 分别为 c = 6. 67N、

3. 80N~ 12. 50N、 3. 70N~ 7. 52N 和 7. 21N~ 7. 95N)

的黏聚力预测结果对比。 由图可见, 海相淤积土

黏聚力实测值总体上远低于已有经验公式的预测

值, 且标贯击数越大, 偏差越显著。 Sowers 和

Sivrikaga 公式在 N 小于 10 时, 预测范围能涵盖少

部分实测值。 这表明海相淤积土具有特殊的地质

成因和物理力学特性, 基于已有经验公式难以准

确预测其黏聚力。

图 6b)为基于广东省建筑地基基础设计规范、

Peck
 

et
 

al.  9 、 Wolff  10 和李志平等  11 公式(分别为
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φ= 15+ 20N 、 0. 3N+27、 27. 1+0. 3N-0. 000
 

54N2

和 2. 077N+20. 29) 的内摩擦角预测结果对比。 由

图可见, 所有预测结果均高于实测值, 因此以上

公式也无法应用于海相淤积土内摩擦角的预测。

图 6c)为标贯击数 N-压缩模量 Es 关系以及基

于日本规范  12 、 张占荣等  13 、 郭淋等  14 、 上海市

DG∕TJ
 

08-37—2023 岩土工程勘察标准  15 (分别为

Es = 0. 684N 0. 986、 Es = 0. 720
 

4N 0. 416
 

9 ~ 2. 581
 

4N 0. 272
 

6、

0. 402
 

3N+2. 904
 

8 和 4. 8N 0. 45)的 Es 预测值对比。

图中显示, 海相淤积土 Es 随 N 的增加呈先增加后

趋于稳定的趋势, 且快速增加段集中于 10 击以内

区间。 实测 Es 演化规律与张占荣公式预测值较为

相似, 但数值上稍高。 日本规范和郭琳公式预测

值在较小标贯击数范围内较为接近实测值, 但标

贯击数大于 15 击后误差明显增加。 尽管上海地层

多分布海相淤积土, 但利用其规范公式预测的

Es 值明显大于盐田港实测值。

3　 力学指标智能解译

标贯击数与土体赋存状态、 力学性质等多因

素呈非线性相关, 简单拟合的经验公式难以反映

该非线性关系, 存在较大的应用局限。 因此引入

人工智能领域的全连接前馈神经网络, 构建海相

淤积土力学指标解译模型。

采用 115 个地层标准贯入和室内试验数据作

为数据集, 选取标贯击数和土体状态参数作为输

入参数 X, 力学指标作为输出量 Y 构建力学指标

解译模型, 即:

X= N,
 

D,
 

ω,
 

ρ,
 

e,
 

Gs,
 

Iw,
 

Il[ ] (1)

Y= Es,
 

c,
 

φ[ ] (2)

式中: N、 D、 ω、 ρ、 e、 Gs、 Iw、 Il、 Es、 c 和 φ

分别为标贯击数、 深度、 含水量、 密度、 孔隙比、

比重、 塑性指数、 液性指数、 压缩模量、 黏聚力

和内摩擦角。

　 　 构建涵盖输入层、 隐藏层、 输出层的全连接

前馈神经网络解译模型(图 7), 经优化调试确定

隐藏层层数为 1 层、 神经元个数为 6 个。

图 7　 全连接前馈神经网络解译模型

Fig. 7　 Interpretation
 

model
 

of
 

fully
 

connected
 

feedforward
 

neural
 

network

解译模型基本计算单位为神经元。 隐藏层神

经元在接收到输入层输出变量 X 后, 根据每个输

入变量的贡献度(即权重 Wi,h)求和以及整体偏置,

获得神经元的净输入值 g:

g =∑
n

j =1
wjxj + bi,h (3)

式中: Wi,h = [w1,w2,…,wn]为输入层到隐藏层的

权重矩阵, bi,h 为相应偏置矩阵。

将净输入值 g 代入激活函数, 获得隐藏层的

最终活性值 f(g)。 此后, f(g)进入输出层, 经过

权重矩阵 Wh,o、 偏置矩阵 bh,o 和激活函数运算后

获得最终输出值 Y, 得到的力学参数解译模型为:

Y= f Wh,o·f(Wi,hXT +bi,h) +bh,o[ ] (4)

将地层数据划分为 85%训练集和 15%测试集。

采用训练集数据对解译模型进行训练即可获得各

权重和偏置矩阵。 测试集数据用于验证解译模型

的可靠性, 训练过程中, 激活函数采用 tanh 函数,

训练算法采用 Levenberg-Marquardt 算法, 在训练

和测试前数据集均进行归一化。 获得的解译模型

训练结果为:
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　 　 Wh,o =

0. 302 0. 891 -14. 980 2. 971 16. 026 0. 365 1. 935 2. 653

0. 992 -0. 110 1. 124 -1. 124 0. 511 1. 416 -2. 027 0. 112

1. 728 0. 551 -0. 612 -0. 998 -8. 104 1. 398 0. 744 -2. 827

1. 077 0. 001 2. 268 -1. 194 0. 017 1. 708 -2. 427 -0. 106

0. 589 0. 612 -6. 022 2. 451 11. 110 2. 082 1. 844
 

-2. 158

2. 985 2. 013 -0. 485 -3. 735 1. 155 -2. 002 -2. 585 -5. 077

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

bi,h = 3. 338 1. 597 -4. 615 1. 785 4. 714 5. 617
　
　

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(6)

Wh,o =

0. 111 0. 143 0. 433 -0. 258 -0. 309 -0. 053

-2. 251 -5. 212 0. 171 4. 562 7. 220 1. 561

-1. 416 6. 198 0. 496 -5. 358 0. 604 0. 282

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

bh,o = 0. 102 -6. 364 -0. 666
　
　

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(8)

　 　 图 8a)为训练集和测试集所有力学指标预测值

与实测值的对比。 图中显示, 训练集和测试集所

获得的力学指标参数均围绕 11 对角线分布, 这

表明模型具有较好的解译能力。 具体地, 模型总

体的决策系数 R2 达到了 0. 932
 

9, 在训练集和测

试集上分别达到 0. 937
 

9 和 0. 903
 

2。

图 8b) ~ d)为压缩模量、 黏聚力和内摩擦角预

测值与实测值的对比, 压缩模量总体决策系数 R2

达到 0. 852
 

4, 在训练集和测试集上分别达到了

0. 856
 

0 和 0. 850
 

7; 黏聚力总体 R2 达到 0. 926
 

7,

在训练集和测试集上分别达到 0. 932
 

0 和 0. 895
 

4;

内摩擦角总体 R2 达到 0. 864
 

2, 在训练集和测试

集上分别达到 0. 874
 

9 和 0. 811
 

9。 除内摩擦角决

策系数略微偏低外, 其他指标均大于 0. 85, 这表

明所构建的模型具有较好的力学指标解译能力,

后续增加地层数据可进一步提高精度。
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图 8　 海相淤积土力学指标智能解译结果

Fig. 8　 Intelligent
 

interpretation
 

results
 

of
 

mechanical
 

indicators
 

of
 

MSS

4　 结论

1) 海相淤积土特殊的地质成因和物质组成使

其标贯响应显著不同于其他土体。 标贯击数与土

体埋深、 含水量、 液∕塑性指数、 比重、 密度、 孔

隙比等赋存状态参数和压缩模量、 黏聚力、 内摩

擦角等力学参数均相关。

2) 目前已建立的各类土体标贯击数与压缩模

量、 黏聚力、 内摩擦角间的经验公式难以准确预

测盐田港海相淤积土力学指标。 基于全连接前馈

神经网络的力学指标解译模型能够较好地表征海

相淤积土标贯击数与力学指标间的非线性关系,

解译结果与实测结果吻合良好。

3) 本文所揭示的海相淤积土标准贯入响应特

性及所建立的力学参数智能解译模型, 可为深圳

盐田港及其他临海港口建设工程领域中海相淤积

土力学性质评估提供参考和指导。
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