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近海粘土设计参数与指标特性之间的关系分析 
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摘  要：展示了近海粘土指标特性与设计参数之间相关关系的研究结果。该项研究的一个重要目的是建立一个按统一方法测

定的高质量的土性测试指标数据库。该数据库由 10 个场地组成，包括大西洋、挪威北海、挪威海、里海和 2 个沿海陆上地

点。数据库分析表明，前期固结压力 pc与液限指数 IL之间存在良好的相关关系，但当液限指数小于 0.5 时，数据比较分散。

同时还发现，前期固结压力与由三轴压缩、三轴拉伸及直剪试验测定的不排水抗剪强度之间均有很好的线性相关关系。由此，

以 pc与 IL之间的关系为基础，提出了使用这些线性关系式估算近海粘土原位不排水强度 su的方法及建议。 
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Correlations between design parameters and  
index properties for offshore clays 
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Abstract: The results of a pilot study investigating correlations between index tests and soil design parameters are presented for 
offshore clays are presented. An important objective of the study is to develop a database consisting of high quality laboratory data 
from tests conducted in a consistent manner. The database includes ten sites from locations in the Atlantic Ocean, the North Sea, the 
Norwegian Sea, the Caspian Sea and two onshore sites. Analysis of the database shows that there exists a better correlation between 
preconsolidation stress and liquidity index but with considerable scatter as the liquidity index decrease below 0.5. A strong linear 
relationships between preconsolidation stress and undrained shear strength for triaxial compression, triaxial extension, and direct 
simple shear test are also found. Recommendations are given for use of these relationships together with the preconsolidation 
stress-liquidity index correlation for estimation of in situ undrained shear strength. 
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1  引 言 

  在近海基础工程设计中，简单而便宜的指标特

性与昂贵的工程设计参数之间的相关关系有很大的

实用价值。在某些情况下其尤为重要，例如，对于

土性知道很少的初步设计阶段，对于投资预算很紧

的小型工程，以及按国际标准测定的高级土性测试

参数难以得到的大型国际性工程等。但是，相关关

系的实用性主要取决于其赖以建立的数据库的可靠

性。由于土工实验方法及土样质量的不同，不同来

源的混合数据往往会导致数据的分散性和相关关系

可靠性的减少。这一问题对近海土体尤为突出，因

为，在近海尤其在深水中要得到高质量的不扰动土

样是很困难的。因此，探求适合于近海工程特定土

质条件及要求的新的相关关系具有重要意义。 
  本文的目的是以高质量的实验测试为基础，探

求指标特性与设计参数间的新型经验相关关系。其

中，指标特性仅仅包括含水率和阿太堡界限，而工

程设计参数有很多，本文重点研究粘土的前期固结

压力、不排水抗剪强度与指标特性之间的关系。 

2  前人研究成果简述 

  岩土工程文献中有关指标特性与设计参数的相

关关系有很多[1～3]。最常用的指标特性包括含水率、
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塑限、液限、塑性指数(Ip)和液性指数(IL)。下面简

要评述有关文献中包含前期固结压力 pc及不排水

抗剪强度 su的经验相关关系。 
2.1 前期固结压力 pc 
  斯肯普顿研究表明，正常固结粘土的原位垂直

有效应力v0 与 IL 之间存在着唯一的相关关系[4]。

然而，自然界的多数粘土并不是以真正的正常固结

状态存在的，而是以微超固结至重超固结为主。超

固结粘土可能存在的相关关系通常用经验公式表

达，但其不一定具有唯一性。不过，对于因上覆荷

载缷除引起的超固结粘土，其 pc与 IL之间可能象正

常固结粘土一样存在唯一的相关关系。其它因素，

如风化、老化、胶结和其它物理化学作用也会改变

粘土的应力状态，结果会导致 pc与 IL之间的相关性

减弱。 
尽管存在上述困难，多数估算前期固结压力的

经验关系式仍使用液限指数[1，5，6]。文献[1]提出的

pc与 IL之间关系式使用了灵敏度以提高估算精度；

而文献[6]通过对灵敏度为 1～10 的粘土进行分析，

认为，灵敏度对 pc与 IL关系没有影响，并建议用下

列表达式来估算 pc： 
)62.111.1(

0c
L10/ Ipp             （1） 

式中  p0 为大气压。拉德 (Ladd) 等对美国阿拉斯

加州近海粘土质粉土也提出了与式（1）相似的关系

式[7]。 
2.2 不排水抗剪强度 su 

现有文献已提出了许多很好的 IL 与重塑不排

水抗剪强度 sur 之间的相关关系[8]。对于原位不排

水抗剪强度 su，现有文献的相关性分析主要集中在

归一化的 su /v0或 su / pc。以正常固结海洋粘土的

现场十字板剪切强度为基础，斯肯普顿首先提出了 
su /v0与 Ip之间的关系式[9]。不过，文献[10]认为，

斯肯普顿的这一关系式不适用于正常固结的灵敏性

挪威海洋粘土。文献[11]，[12]通过对野外和实验室

数据的对比分析认为，适用于稳定性问题的扰动不

排水抗剪强度 su-mob与 pc直接相关，而与 Ip无关，

其关系式如下： 

su-mob＝0.22 pc              （2） 

文献[13]对无机质粘土也提出了与式（2）类似的估

算 su的关系式，该关系式也与 Ip无关。 
拉德及太沙基等在相关文献中均分析了正常至

微超固结粘土的 su /v0与 Ip之间的关系
［8，14］，其

中不排水抗剪强度 su分别由三轴压缩（TC）、直剪

（DSS）和三轴拉伸（TE）三种剪切模式测得（分

别记作 su-TC，su-DSS，su-TE）。分析表明，su-TC /v0

与 Ip 之间不存在相关性趋势，而随着 Ip 的增加， 
su-DSS /v0和 su-TE /v0均有所增加。 

3  实验方法 

  本项研究的主要目的是，依据用统一方法测定

的高质量试验数据来探索经验相关关系。研究中所

使用的数据主要在挪威岩土所测定，其中，液限是

按沉锥法测得的。其它主要试验方法简述如下。 

3.1 固结试验 

  目的是测定土样的 pc值等。试样呈园柱型，其

横截面积为 35 cm2，高为 20 mm。试验按连续加载

常应变速率（CRS）方式进行，应变速率大小以使

土样底部的孔隙水压力控制在 5 %以内为限。具体

试验方法详见文献[15]。 

3.2 三轴试验 

  本试验方法具体描述详见文献[16]。试样的横

截面积依据不同的取土器有所变化，如对于长为

54 mm 取土器，试样的横截面积为 23 cm2；而对于

标准长为 75 mm 近海取土器，试样的横截面积为

40 cm2。试验分两种剪切模式进行：一种是三轴压

缩（TC），即试样饱和后，先排水固结回到自重应

力状态，然后，进行不排水压缩直至试样破坏，以

测得其三轴压缩不排水抗剪强度 su-TC；另一种是三

轴拉伸（TE），即试样饱和后，先排水固结回自重

应力状态，然后，进行不排水拉伸，直至试样破坏，

以测得其三轴拉伸不排水抗剪强度 su-TE。 

3.3 直剪试验 

  直接剪切（DSS）试验所用仪器及方法详见文

献[17]。试样呈园柱型，其横截面积为 20，35 或

50 cm2，高为 16 mm。试验时，首先，使试样固结回

垂直自重应力状态，然后，施加水平剪应力，直至

试样破坏，以测得相应的直剪不排水抗剪强度 su-DSS。 

4  数据库建立 

所建数据库共有 10 个场地，包括 8 个近海工

程场地和 2 个沿海研究场地（表 1）。之所以选择

表中 2 个沿海场地，是因为它们是挪威岩土所的多

年研究重点并已有系统的高质量块状土样测试结

果。对于所有的场地，其数据均按标准格式输入电

子表格。输入的数据包括所有土样的信息及相应的

土工测试结果。 
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表 1 测试场地和相应位置 
Table 1  Test sites and locations 

场地编号 地理位置 水深 / m 土的统一分类 

No.1 大西洋爱尔兰西部 370 CL/CH 

No.2 北海丹麦海域 60 CL/CH 

No.3 北海挪威海域 330 CL/CH 

No.4 北海挪威海域 309 CL/CH 

No.5 挪威海 312 CL 

No.6 北海挪威海域 137 CL/CH 

No.7 里海 128 CL/CH 

No.8 挪威海 362 CL/CH 

No.9 挪威沿海  CL 

No.10 苏格兰沿海  CH 

   
土样扰动对于参数 su 和 pc的影响是众所周

知的。建立本数据库时，所有选入的 su 和 pc值，

均来自自重应力v0 下的体积变形v0 小于 4 %的

优质至中等质量土样的测试结果。所建立的数据

库涵盖了广泛的现场条件及土体特性。水深范围

为 60～370 m，取土深度为海底面至海底下 150 
m，天然含水率范围为 10 %～80 %，其中大多数

值在 20 %～50 %之间；塑限指数范围约为 10 %～

80 %，而液限指数范围约为－0.2～1.5。所有场地

的阿太堡界限详见塑性图 1。图中大多数数据在 A
线以上，这说明相应土体大多数为粘土类。按土的

统一分类（USCS）标准，相应土体主要为低塑性粘

土（CL）及高塑性粘土（CH）。 
 

 
图 1  塑性图 

Fig. 1  Plasticity chart for soils in database 

5  相关分析 

5.1 前期固结压力 
图 2 为 pc与 IL关系图。可见，随着 IL的增大

pc呈减小趋势，不过当 IL 小于 0.5 时数据比较分

散。借鉴前人研究成果[6]，对表中数据进行最小二

乘回归可以得到以下关系式： 
)96.090.2(

c
L10 Ip             （3） 

上式相应的数据点数 n＝120，显著性系数 r2＝

0.64。 
为改进上述相关性，数据分析时还考虑过其它

因素，如v0及灵敏度，或把 pc值转化成超固结比 
(OCR) 等，但这些尝试并无助于改善相关性。 

 

 
图 2  前期固结压力 pc与液限指数 IL关系图 

Fig. 2  Preconsolidation stress vs liquidity index 
 

5.2 不排水抗剪强度 
  在开始研究不排水抗剪强度时，重点放在

su /v0与 Ip的关系上，但研究表明两者之间几乎不

存在相关性。这主要是因为 OCR 对 su /v0有显著

的影响，su /v0值的变化大多是由不同场地之间或

同一场地中的 OCR 差别所引起的。另外，IL通常被

认为是反映土体超固结状态的一个指标，因此也研

究了 su /v0与 IL的关系。但分析表明，相应数据还

是相当分散，缺乏总体相关性。 
  显然，在建立估算 su公式时，必须考虑应力历

史的影响。途径之一是分析比较 su 值与相应的 pc

值。图 3～5 分别显示了三轴压缩、直剪和三轴拉伸

三种剪切模式下 su与 pc值的关系。图示表明，无论

哪一种模式，两者之间均存在着强烈的线性相关

性，相应的回归分析结果如下方程式所示： 

su-TC＝0.30 pc；n＝64；r2＝0.92    （4） 

su-DSS＝0.22 pc；n＝47；r2＝0.96    （5） 

su-TE＝0.17 pc；n＝8； r2＝0.91    （6） 

可见，式（4）～（6）均具备高的 r2值。同时，

上述结果与研究者熟知的粘土的各向异性是一致

的，即在某一应力水平下，有 su-TC＞su-DSS＞su-TE。 
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图 3  三轴压缩剪切模式下 su与 pc值的关系 
Fig. 3  Triaxial compression undrained shear  

strength vs preconsolidation stress 
 

 
图 4  直接剪切模式下 su与 pc值的关系 

Fig. 4  Direct simple shear undrained shear  
strength vs preconsolidation stress 

 
图 5  三轴拉伸剪切模式下 su与 pc值的关系 
Fig. 5  Triaxial extension undrained shear 

strength vs preconsolidation stress 
 
式（4）～（6）不象所期望的那样包含象 Ip或 IL这

样的指标特性。对每一种模式的 su / pc值与 Ip或 IL

的相关性检验表明，相应数据相当分散，彼此间不

存在显著相关趋势。从这一分析得出的最实用的结

论是 su / pc与 Ip或 IL无关。 

6  结果应用问题 

式（4）～（6）显示 su 与 pc有着强烈的相关性，

因此，能可靠地用于估算相应参数。不过，缺点

是参数 su 和 pc都是设计参数，方程中不含指标特

性。解决这一问题的途径之一是通过 pc与 IL关系

式(式（3）)来间接估算 su值。计算时只需先用式（3）
通过 IL估算出 pc值，再用式（4）～（6）估算出相

应模式的 su值即可。 
按上述方法估算 su 的可靠性取决于 pc与 IL 关

系式的可靠性。设计中尽可能结合场地地质条件和

v0来综合确定 pc值。另外，由原位测试解释的 pc
值应当作为指导性值使用。 

7  结语和建议 

  本文建立了一个由 10 个场地组成的土性指标

数据库，以研究指标特性与设计参数间的经验相关

关系。该数据库的关键在于只包含主要由挪威岩土

所测得的高质量实验数据，并且涵盖了从软到硬等

性质广泛的各类海洋粘土。数据库分析表明，前期

固结压力 pc与液限指数 IL 之间存在良好的相关关

系，但当液限指数小于 0.5 时，数据比较分散。同

时还发现，前期固结压力与由三轴压缩、三轴拉伸

及直剪试验测定的不排水抗剪强度之间均存着很好

的线性相关关系。结合 pc与 IL关系式，这些线性关

系式可以用来估算 su值。分析还表明，比值 su / pc
与 Ip或 IL无关。将来，如能有新场地扩充数据库并

考虑场地地质条件这一因素，将有助于改进这些关

系式。 
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塑性体积应变。由于阶段的体积应变可以为负，实

质上就是考虑了土的剪胀性。但计算剪切阶段的体

积应变的方法有待研究。 
（3）桩-土滑动摩阻力在桩的入土深度范围内

分布是下大上小。在土层同一深度点上，随着桩的 
入土深度不同，该点相对于桩身所处的位置不同(在
L1 段、L2 段或 L3 段上)，滑动摩阻力也不同。可采

用分段计算的模式计算。 

（4）综合对桩端土和桩侧土受力的分析，提

出了球孔扩张-滑动摩擦计算模式。试算表明，该计

算模式是可行的。但也存在计算压桩力不能反映土

层局部不均匀变化的问题，有待解决。 
用本文的方法计算静压桩的沉桩阻力，可以用

于分析判断沉桩可能性，估算桩的承载力，实用价

值较大。 
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