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摘  要：鉴于海底软黏土强度测试困难和精度不足的现状，研发了一种适用于低强度、高含水率土体强度测试的新型

全流动贯入仪，并进行了有效性校验。在此基础上，针对南海北部陆坡区典型软黏土，开展了多组原状试样的全流动

强度试验，分析了试验中初始阻力系数 N 与重塑阻力系数 Nrem 的取值范围，给出了软黏土扰动前后不排水剪切强度沿

深度的分布特征及变化趋势，并结合微观孔隙面积比和宏观构造灵敏度，探究了研究区土体的强结构特征。最后，基

于重塑不排水剪切强度与含水率/液限间的关联性分析，提出了适用于研究区土体的不排水剪切强度归一化模型，为南

海北部陆坡区海底能源开发、海洋工程基础设计与地质灾害预测提供参考。 
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Abstract: In view of the difficulty in testing the strength of submarine soft clay and the lack of test accuracy, a new type of 

full-flow penetrometer is developed for testing the strength of soils with the high water content and low strength, and its test 

validity is verified. On this basis, a series of full-flow strength tests on the undisturbed samples, some typical soft clay from the 

northern slope of the South China Sea, are carried out. The range of values of the initial resistance coefficient N and the 

remolded resistance coefficient Nrem in the tests are analyzed, and the distribution characteristics and trends of the undrained 

shear strength of soft clay in the study area along the seabed depth direction are presented.Then the structural characteristics of 

soils are discussed combined with the macro structure sensitivity measured by the full-flow strength tests and the micro pore 

area ratio measured by the scanning electron microscope tests. Finally, a normalized undrained shear strength model suitable for 

soils in the study area is proposed based on the relationship between the remolded shear strength and water content / liquid limit. 

This research will provide a reference for the development of seafloor energy resources, the ocean engineering foundation 

design and the prediction of geological hazards in the northern slope areas of the South China Sea. 

Key words: northern slope of the South China Sea; full-flow strength tests; undrained shear strength; soil structure; normalized 
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0  引    言 
中国南海北部陆坡区域蕴含着丰富的石油、天然

气、矿产等能源[1]，开发潜力巨大，逐渐成为中国海

洋开发战略关注的焦点区域。勘探资料表明，南海区域

海底表层分布着一层厚度约 1～20 m 的软弱土层[2]，通

常表现为含水率高、强度低、有机质多、渗透性差等

特点，给海洋工程的基础设计带来了挑战；同时，在

外动力地质作用下，也极易诱发软土层发生运动，形

成海底滑坡、碎屑流等地质灾害[3]，严重威胁油气开

采平台、海底管线等工程设施的稳定与安全[4-5]。因此，
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准确而高效地评价南海北部陆坡区软黏土的强度特性

就显得十分紧迫和重要。 
软黏土的强度测试，通常采用静力触探试验、动

力贯入试验、十字板剪切试验和室内单元试验等方法，

此外尚有许多新兴测试方法有待工程检验[6]。近年来，

全流动贯入试验（full-flow penetrometer）发展迅速，

被认为是一种精度更高的强度测试技术[7]。与传统的

强度试验方法相比，贯入阻力与土样强度之间具有比

较严格的理论解；全流动的测量机制减小了形状变化

产生的超孔压影响；探头投影面积较大，可以得到更

为精确的不排水抗剪强度值；循环贯入与拔出测试可

评价重塑强度、灵敏度等相关指标[8-10]。该仪器目前

已被广泛应用于海洋软土的工程现场和离心模型试验

测试中，积累了较为丰富的经验[11-13]。然而，针对海

底表层软土，这种常规全流动贯入试验仪的测量精度

仍难以满足要求，特别是含水率较高、强度极低，扰

动后重塑强度低于 1 kPa 的极软黏土，测试其重塑强

度和灵敏度更为困难，精度难以保证；而且结合中国

深海区软黏土特点的全流动贯入试验应用和研究较

少，对于海底表层软黏土的结构性和原位不排水剪切

强度的研究更少，更缺乏含水率–不排水剪切强度的统

一强度模型研究。 
本文通过研制新型全流动贯入试验仪，研究南海

北部陆坡区海底软黏土的不排水剪切强度和灵敏度变

化规律，并结合微观电镜扫描测试揭示其结构性特征；

进而基于重塑不排水剪切强度和含水率/液限间的关

联性，建立不排水剪切强度归一化模型，为中国南海

地质灾害预测、海洋工程基础技术应用和海底能源开

发提供支持。 

1  研究区域土体性质 
试验用土通过 2016 年共享航次计划，在南海北部

陆坡区取样，各站点取样信息如表 1 所示，地理位置

见图 1。其中 S8-2 站点位于珠江海谷陆坡、S7A-3 站

点位于珠江海谷陆坡与东沙陆坡交界处、D2-1 站点位

于台湾浅滩陆坡[14]。3 个站点处于陆架上、中陆坡区

域，坡度较大，具有海底滑坡形成的地形条件[15]。 
土样获取采用重力式柱状取样方法，该方法取样

深度较大，保持土体原状性能较好[16]。由于天然海底

软黏土层组构比较复杂，局部常含有砂粒、生物残骸

等成分，难以用一组物理参数关系表示，且考虑到其

它相关试验的测试需求，故每根柱状土样平均截为 10
段，每段（长 0.2 m，直径 0.1 m）均开展一组基本物

理指标试验。液限和塑限采用 GYS-2 数显式土壤液塑

限联合测定仪测定，比重试验采用比重瓶法，颗分试

验采用 Hydro2000Mu 马尔文粒径分析仪进行测试，所

取海底软黏土的基本物理性质如表 2 所示。 
表 1 取样站点信息 

Table 1 Location of the soil sampling  

站点名称 经度/(°) 纬度/(°) 水深/m 取样长度/m 

S8-2 115.17 E 19.89 N 1218 ≈2 

S7A-3 115.99 E 20.03 N 1152 ≈2 

D2-1 118.82 E 21.83 N 1885 ≈2 

 

图 1 站点地理位置图示 

Fig. 1 Geographical position of the soil sampling 

由试验结果可知，研究区域土体主要为高液限黏

土，液性指数范围在 1.37～3.39 之间，处于流塑态；

土样中有机质含量较高，其中 S8-2 站点高达 8.08%，

属有机土。取各站点有代表性的土颗粒级配曲线关系，

如图 2 所示，土样中黏粒含量较高，但必须指出的是，

土样顶部（小于 0.5 m）局部位置含有砂粒和海洋生

物残骸，导致表 2 中黏粒含量区间的下限值较低。  
表 2 土样物理性质指标 

Table 2 Physical property indices of the soil samples  
站点 
名称 

土粒 
比重 塑限/% 液限/% 黏粒 

含量/% 
有机质

含量/% 

S8-2 
2.54 

～2.68 
29.79 

～33.50 
57.81 

～63.10 
15.60 

～38.85 8.08 

S7A-3 
2.43 

～2.70 
26.49 

～37.50 
51.31 

～65.01 
22.69 

～41.43 5.25 

D2-1 2.69 
～2.74 

23.96 
～28.25 

46.03 
～55.85 

8.83 
～44.68 2.03 

注：有机质含量采用 Vario EL 型元素分析仪测得。 

2  新型全流动贯入仪及校验 
2.1  试验装置 

为克服国际上常规全流动贯入仪的手工贴片抗干

扰能力差、应变片难以根据测试需求更换、测力量程

范围过大等影响测试精度的不足。基于全流动测量机
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理，通过改进仪器构造和测力元件，研发了一种新型

全流动贯入仪，见图 3，该仪器目前应用于室内测试。 

 

图 2 研究区内各站点代表性土样颗粒级配曲线 

Fig. 2 Typical grading curves of the soils in the study area 

 

图 3 新型全流动贯入仪图示  

Fig. 3 New full-flow penetrometer 

新型全流动贯入仪由 5 部分组成，包括：探头（本

文选用 T 形）、刚性细杆、圆柱形金属外壳、S 形压力

传感器和底座。新型全流动贯入仪具有如下优势：以

高精度 S 型压力传感器代替传统应变片，抗电磁干扰

能力强，减小测试波动，且无需精准的贴片技术，便

于加工制作；传感器可根据不同的测试需求更换量程，

提高精度，特别是选择小量程的传感器应用于强度较

低的海底软黏土；圆柱形金属外壳与底座相连接，可

以有效抵消测试过程中轴杆所受的侧摩阻力。 
2.2  试验原理 

新型全流动贯入仪基于全流动测量机制，探头贯

入过程中，周围土体剪切破坏，在探头附近形成塑性

区，并假定土体完全紧密地从探头表面流过，可以求

出比较精确的塑性理论解[17-18]。进行结果分析时，土

体的不排水剪切强度与探头阻力间关系式如下： 
NqS /u    。             (1) 

式中  Su 为土体的不排水剪切强度（kPa）；q 为探头

的贯入阻力，由 q=Q/A 计算得出，其中 Q 为测力元件

测得的探头阻力荷载（kN）；A 为探头的投影面积

（m2）；N 为阻力系数，Randolph 等[17]通过上限极限

分析法给出了阻力系数 N 的取值范围为 9.1～11.9，结
合 Stewart 等[19]的试验验证，推荐 N 取 10.5。然而，

根据学者们近些年的大量应用和研究后发现，推荐取

值并不一定完全适用，Dejong 等[20]认为对于某一研究

区域的土体而言，全流动强度试验的阻力系数应根据

该地区以往的数值和试验结果选取或者由传统强度试

验反算，当无数据参考时，可按理论解的推荐值计算。 
2.3  仪器校验 

为验证新型全流动贯入仪的可靠性和稳定性，通

过 100g 离心模型试验、1g 常规重力试验及传统强度

试验方法，对比分析新型全流动贯入仪与常规全流动

贯入试验、静力触探试验、微型贯入试验、十字板剪

切试验、三轴压缩试验、直剪试验的不排水剪切强度

测试结果，见图 4 和图 5，其中微型贯入试验采用聂

守智[21]开发的袖珍触探仪。 

 

图 4 新型与常规全流动贯入仪测试结果比较 

Fig. 4 Results of the new penetrometer and routine one 

 

图 5 全流动贯入仪与其它强度测试结果比对[22] 

Fig. 5 Results of the new full-flow penetrometer and other  

.traditional strength tests[22] 
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由于传统强度试验方法难以直接测量高含水率、

极低强度的海底表层软黏土，故仪器校验选用大连市

金州湾地区海相软黏土（有效重度为 2.74 kN/m3，液

限为 42.1%，塑性指数为 23.4），通过重塑、固结（固

结压力为 35 kPa，土样含水率为 43.4%）后应用于各

项试验中。离心试验在大连理工大学 GT450/1.4 型鼓

式离心机中进行，该离心机环形槽直径 1.4m，体积为

0.35 m3，最大转速 875 RPM，总容量 450 g·t。 
由图 4 和图 5 可知：土样表层部分（0～20 mm），

各种强度试验结果的差异性较大，尤其在离心环境下，

主要原因在于全流动测量机理中土体在探头表面充分

流动，通常需要 2～3 倍探头直径的深度[23]，故表层

未充分流动部分结果有所差异，全流动强度试验中不

排水剪切强度一般在稳定段取值；强度稳定阶段（20 
mm 以下），除静力触探试验结果偏低以外，新型全流

动贯入仪与其它方法测得的不排水剪切强度基本一

致，这是由于静力触探结果计算中锥尖阻力系数 Nc

的取值常依赖于经验，当 Nc与超固结比 OCR 的关系

不确定时取 12[19]，对本文测试用土而言，Nc的取值偏

大。 
通过上述不同重力条件、不同强度试验方法的验

证表明，新型全流动贯入仪的强度测试结果可靠，且

新设备的测试波动较小。此外，还可以通过更换传感

器量程，应用于不同强度特征的土样，精度较高。 

3  试验结果与分析 
3.1  试验结果 

基于新型全流动贯入仪，采用分段测量的办法，

对研究区域的海底软黏土进行循环强度测试，将所测

探头阻力大小代入式（1），便可获得不排水剪切强度。

循环测试是全流动强度试验常用的测试方法， 以各站

点第 10 段测试结果为例，见图 6，其中第 1 次贯入阻

力可以评价原状土的初始强度；随着仪器在土体中的

循环贯入与拔出，阻力曲线逐渐减小收缩，用以表明

土样的剪切重塑过程；至贯入阻力不再变化后，得到

充分扰动的重塑不排水剪切强度。可以看出，S7A-3
站点的初始强度最高，S8-2 站点的初始强度最低，且

根据循环阻力曲线的收缩程度和重塑后的阻力大小发

现，S7A-3 站点的灵敏度最高。 
本文循环次数为 9.25 次，循环区间为每段试样的

45～75 mm 深度范围（4.5～7.5 倍探头直径范围），循

环速度为 1 mm/s。循环次数采用 Randolph 等[24]提出

的记数规则，即贯入过程记作 0.25 次循环，拔出过程

记作 0.75 次循环，完成 1 次连续贯入与拔出记为 1 次

循环。研究区域土样的测试结果汇总见表 3。 

 

图 6 循环强度测试结果 

Fig. 6 Results of the cyclic strength tests 

3.2  土体结构性分析 

灵敏度为原位不排水剪切强度与土样重塑强度的

比值，通常用来衡量黏性土的结构性对强度的影响，

对于全流动强度试验而言，灵敏度可由式（2）计算，

即初始不排水剪切强度 Su,0与重塑强度 Su,rem的比值。

Yafrate 等[25]在总结了大量的全流动强度试验资料后，

发现灵敏度与探头阻力间相关性良好，提出了基于全

流动强度试验结果的灵敏度计算公式，见公式（3）。 
T u,0 u,rem/S S S   ，            (2) 

1.4

in
T

rem

qS
q

 
  
    

。

            
(3) 

式中  ST为土体的灵敏度；qin为第 1次贯入阻力（kPa）； 
q rem 为充分扰动后的重塑阻力（kPa）。另表 3 中 
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表 3 海底软黏土测试结果汇总 

Table 3 Test results of the submarine soft soils 

土样编号 
取值 

深度/m 
qin 

/kPa 
qext 

/kPa 
qrem 

/kPa 
理论初始强

度/kPa 
重塑强度

/kPa 
灵敏度 

修正后初始 
强度/kPa 

1 段 0.06 24.96 10.36 2.87 2.38 0.16 20.66 3.31 
3 段 0.46 22.67 9.08 3.13 2.16 0.18 15.99 2.88 
5 段 0.86 42.01 22.56 9.16 4.0 0.59 8.43 4.97 
6 段 1.16 62.61 36.95 — 5.96 — — 7.53* 
8 段 1.56 27.74 14.46 6.91 2.64 0.42 7.00 2.94 
9 段 1.76 42.01 22.79 8.34 4.00 0.54 9.62 5.19 

S8-2 
站点 

10 段 1.96 52.48 26.93 10.53 5.00 0.64 9.48 6.07 
1 段 0.06 87.13 44.89 14.64 8.30 0.89 12.15 10.81 
2 段 0.26 78.84 39.82 10.55 7.51 0.63 16.71 10.53 
3 段 0.46 104.51 52.48 12.86 9.95 0.76 18.79 14.28 
5 段 0.86 68.02 35.79 14.69 6.48 0.91 8.55 7.78 
6 段 1.06 79.42 43.84 14.7 7.56 0.98 10.61 10.40 
8 段 1.56 93.23 47.42 15.62 8.88 0.94 12.20 11.47 

S7A-3 
站点 

10 段 1.96 141.57 43.74 15.31 13.48 0.87 22.51 19.58 
1 段 0.06 69.29 20.03 10.96 6.60 0.63 13.22 8.33 
2 段 0.26 106.81 48.11 12.99 10.17 0.75 19.10 14.33 
3 段 0.46 93.11 44.89 17.32 8.87 1.01 10.53 10.64 
5 段 0.86 117.4 — — 11.18 — — 14.99* 
6 段 1.06 129.25 58.01 16.42 12.31 0.94 17.97 16.89 
8 段 1.56 64.68 34.71 11.85 6.16 0.76 10.76 8.18 

D2-1 
站点 

10 段 1.96 103.36 58.93 16.58 9.84 1.18 12.96 15.29 

注：①表中“—”代表试验结果失效处，未做记录；②“*”为采用本文推荐的初始阻力系数计算得出；③“理论初始强度”采用理论阻力系数 N=10.5 计

算得出；④“重塑强度”计算时采用的重塑阻力系数由公式（5）得出；⑤“灵敏度”由式（3）获得；⑥“修正后初始强度”由公式(2)计算得出；⑦上述

测试结果均在柱状样截取形成测试段内直接测出，测试段直径约为 0.1 m，不会对全流动测试产生边界效应影响。 

qext为第 1 次拔出阻力（kPa）。上述阻力值可根据每次

循环的探头阻力 qn与循环次数 n 的关系曲线获得，以

图 7 所示研究区内各站点第 10 段强度试验结果为例，

随着探头的循环贯入与拔出，阻力逐渐降低，至充分

扰动后稳定，以此表示全流动强度试验中土样的剪切

重塑过程。 

 

图 7 各站点第 10 段探头阻力与循环次数关系曲线 

Fig. 7 Curves of the penetration resistance and cyclic number 

由式（3）对土样的灵敏度进行计算，结果见表 3。
研究区域海底软黏土的灵敏度结果波动剧烈，在 0～
0.5 m 深度范围内，灵敏度值明显偏高，均大于 10；

0.5 m 以下土样的灵敏度有一定降低趋势，其中 S8-2
站点最为明显。整体而言，各站点土样均属于高灵敏

性土，结构性较强，灵敏度变化范围 7.00～22.51。 
为充分说明研究区域海底表层软黏土的强结构性

特征，利用电镜扫描（SEM）技术对土样试验前后的

微观结构进行分析，如图 8 所示，其中试验前图片 8
（a）和（c）的测试土样取自原状样试验段顶部中心，

试验后图片 8（b）和（d）的测试土样取自试验段全

流动测试结束后的中心部位。仪器采用美国 FEI 公司

生产的 NOVA Nan450 型场发射扫描电镜，土样的放

大倍数为 3000 倍，并通过 Image-Pro Plus 图像处理软

件获取试验前后 SEM 图片的二值化图像，以获取微

观参数面积比。面积比指颗粒与孔隙的面积比值，二

值化图中黑色部分为土颗粒，白色部分为孔隙。 
一般而言，描述土体的微观结构主要包括以下四

个方面：结构单元特征、颗粒排列特征、孔隙性和结

构连接情况[26]。由图 8 可知，南海北部陆坡区软黏土

在自然状态下，颗粒表现为松散排列的状态，土颗粒

多为细碎的颗粒簇，定向性不明显；可见明显的海洋

生物残骸，多呈碎片状或团粒状；孔隙率较高，且孔
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隙尺寸较大。全流动强度试验前后，面积比从 1.04 大

幅度提高至 7.55，因为原状海底软黏土经剪切破坏后，

原有土骨架被破坏，强度降低；大孔隙逐渐压破，并被

新形成的颗粒填充，孔隙面积减小，该过程遵循“大孔

隙优先改变原则”[26]；土颗粒重新组合和定向排列，结

构单元体接触方式逐渐变为面—面的连接形式，使土体

变密，颗粒的面积相应增大，故微观参数面积比增加。 

图 8 研究区域土样电子显微镜照片 

Fig. 8 Electron microscope photos of the soil samples 

从上述分析可知，南海北部陆坡区软黏土的微观

结构在全流动强度试验前后变化显著，面积比增长幅

度较大，说明研究区土样具有强结构性特征，与灵敏

度分析的结果相呼应。 

4  强度分析与归一化模型 
4.1  重塑不排水剪切强度 

重塑不排水剪切强度表示土样经充分扰动重塑后

的最低强度值，是反映土体力学性质的指标之一，常

用于分析天然土体的结构性差异。全流动强度试验中，

重塑不排水剪切强度的计算公式见式（4）。由于试验

过程中，土体会发生软化，Yafrate 等[25]认为阻力系数

也应发生相应的变化，不宜采用初始状态的阻力系数

来计算土体充分扰动后的重塑强度，应根据试验区域

土体已有的传统强度试验、数值分析结果或者公式反

算的方式获取重塑阻力系数 Nrem。 
试验土样取自南海北部陆坡区域，以往研究中

缺少与该区域土样全流动强度有关的数值和试验研

究，故采用 Yafrate 等[25]推荐的经验公式反算，见式

（5）。 

u ,rem rem rem/S q N   
，

              
 (4) 

rem 20
in ext

5.512
/1

1.8

N
q q  

   
 

  (T 形探头)  。 (5) 

式中  Su,rem为重塑不排水剪切强度（kPa）；Nrem为重

塑阻力系数。 

 

图 9 重塑阻力系数 Nrem 变化范围 

Fig. 9 Range of the remolded resistance coefficient Nrem 

研究区域土样的重塑阻力系数Nrem计算结果如图

9 所示。可见 Nrem整体变化范围在 13.26～17.50 之间，

相较于未考虑循环剪切软化的理论推荐取值 10.5，均

有较大的增幅，因此在计算重塑不排水剪切强度时，

应充分考虑土体的软化效应，重新确定阻力系数的大

小。对于 S8-2 站点附近区域海底表层软黏土的全流动

强度测试，当无实测数据参考时，推荐重塑阻力系数
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Nrem 取上述范围的中间值 16.02；同理，S7A-3 站点

附近区域推荐取 16.48；D2-1 站点附近区域推荐取

16.54。 
4.2  初始不排水剪切强度 

初始不排水剪切强度可以采用 Randolph 等[17]依

据理论分析提出的推荐阻力系数 10.5 进行计算，但为

获取精确的结果，同样需要采用类似确定重塑阻力系

数 Nrem的方法反算。基于上述重塑不排水剪切强度和

灵敏度结果，可由式（2）得到原状土的初始不排水剪

切强度，再根据式（1）反算出实际的初始阻力系数 N，
重新修正由推荐阻力系数计算的初始不排水剪切强

度，见表 3。根据全流动强度试验结果，推荐 S8-2 站

点附近区域阻力系数 N 取 8.32；S7A-3 站点附近区域

取 7.80；D2-1 站点附近区域取 7.83。 
由于土体在探头表面充分流动，通常需要 2～3

倍探头直径的深度范围，故每段土样深度大于 20 mm
后的结果比较精确。考虑到循环区间为 45～75 mm，

本文取中间深度 60 mm 处的强度值代表每段土样的

初始不排水剪切强度，见表 3。 
由修正后的初始不排水剪切强度可知，研究区域

表层软黏土的强度变化波动剧烈，沿深度方向增长趋

势不明显，与仪器校验过程中制备的均匀土样有较大

差异，因为天然海底软黏土的组构条件复杂，所取土

样顶部（小于 0.5 m）局部位置混有砂粒和海洋生物

残骸，导致土样顶部的强度值偏高，整体强度变化剧

烈；在 2 m 深度范围内，S8-2 站点的强度变化区间在

2.88～7.53 kPa 之间，S7A-3 站点为 7.78～19.58 kPa，
D2-1 站点为 8.18～16.89 kPa，其中 S8-2 站点测得的

强度明显低于其余 2 个站点，S7A～3 站点与 D2-1 站

点的强度结果较为接近，可以认为南海北部陆坡中珠

江海谷陆坡表层软黏土的强度相对较低；此外，在最

上部的 0～0.2 m 深度范围内，所测初始强度值均低于

11 kPa，与朱超祁等[16]采用十字板和微型贯入仪测试

得出的结论类似。 
4.3  归一化强度模型 

研究区域海底软黏土的含水率较高，天然含水率

在 1～2 倍液限之间，对土样的不排水剪切强度影响显

著。为建立一个适用性广泛的含水率–不排水剪切强度

归一化模型，前人开展了许多研究工作，Inoue 等[27]

和 Tan等[28]使用薄板贯入剪切试验研究了高含水率重

塑软黏土的不排水剪切强度；王亮等[29]通过十字板剪

切试验分析了含水率对淤泥重塑不排水强度的影响；

吉锋等[30]采用薄板贯入剪切试验对中国高含水率疏

浚淤泥的含水率与重塑不排水强度间关系展开分析；

Hong等[31]在归纳整理了大量前人研究数据的基础上，

给出了重塑土样不排水剪切强度与含水率间的经验关

系。然而，上述研究多针对陆地湖泊区、滨海区土体

的重塑不排水剪切强度，通常未考虑土体天然结构性

的影响；薄板贯入剪切试验又难以对海底重力式柱状

土样进行测试；且十字板剪切试验测试影响范围大，

影响其它参数的测试，获取数据量较少。 
利用全流动强度试验对土样测试扰动小、获取数

据量大等优势，从重塑不排水剪切强度着手，暂时忽

略不同地区土体的结构性差异，采用含水率 /液限

（ω/ωL）表示土体的含水率综合指标，建立重塑不排

水剪切强度与含水率/液限的联系，最后考虑结构性影

响，得到原状土的归一化强度模型。 
从前人研究[29-31]中发现，重塑不排水剪切强度与

含水率/液限间普遍具有如式（6）所示的幂律关系。 

u,rem
L

b
wS a
w

 
  

    
。

         
(6) 

式中  Su,rem为重塑不排水剪切强度，此处便于与前人

研究比较，单位取 Pa；w 为土样含水率（%）； Lw 为

土样液限（%）；a 和 b 为拟合系数，前人研究中所得

拟合系数见表 4。 
表 4 a 和 b 取值情况 

Table 4 Values of a and b  

文献来源 试验方法 a b 

Hong 等
[31] 薄板贯入剪切 1400 -4.5 

吉锋等
[30] 薄板贯入剪切 1500 -4.7 

王亮等
[29] 十字板剪切 2732 -4.17 

综合全流动强度试验测得原状土的重塑强度及配

置重塑土的重塑强度，与前人得出的归一化强度模型

进行比较，见图 10。可以看出，含水率对海底软黏土

的不排水剪切强度影响显著，重塑不排水剪切强度随

含水率/液限（w/ Lw ）的增大而迅速降低，至含水率

达到 3 倍液限后趋于稳定，重塑状态下的强度性质与

陆地淤泥相似；S8-2 站点的测试结果偏低于其余 2 个

站点，可能是由于 S8-2 站点的有机质含量较高，导致

所测液塑限指标偏高，故相应的含水率/液限偏低；此

外，相较于 Hong 等[31]和吉锋等[30]使用的薄板贯入剪

切试验而言，全流动强度测试结果与王亮等[29]采用

十字板试验的结果相似，均高于薄板贯入剪切试验的

结果，王亮等[29]认为薄板贯入剪切试验测得的强度

更应该为薄板和土体之间的强度，故应小于土体自身

强度。 
通过与前人研究结果的比对表明，基于含水率/
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液限（w/ Lw ）的归一化强度模型对海底表层软黏土的

适用性良好。在考虑结构性影响的基础上，提出了

适用于研究区域土体的归一化强度模型，见下式： 
4.36

u,0 T
L

3677 wS S
w


 

  
    

，

      
(7) 

式中，Su,0为初始不排水剪切强度（Pa）。 
需要指出的是，该模型是针对于南海北部陆坡软

黏土的全流动强度试验提出的，不同地区土体的有机

质含量、矿物成分以及不同测试方法等差异会导致拟

合系数 a 和 b 有所不同。 

 

图 10 试验结果与归一化强度模型的对比 

Fig. 10 Comparison between the normalized strength model  

..and test results 

5  结    论 
（1）由全流动强度试验和电镜扫描（SEM）试

验得知，南海北部陆坡软黏土的灵敏度变化范围在

7.00～22.51 之间，属于高灵敏性土，结构性较强，天

然状态下颗粒排列松散，定向性不明显，可见明显的

海洋生物残骸，孔隙率较高，且孔隙尺寸较大。 
（2）通过对全流动强度试验中初始阻力系数 N

与重塑阻力系数 Nrem取值范围的分析，完善了全流动

强度试验在研究区域的测试方法，并推荐了适用于中

国南海北部陆坡软黏土的阻力系数参考值。 
（3）南海北部陆坡软黏土组构较为复杂，局部含

有砂、生物残骸等成分，导致强度波动剧烈，沿深度

方向增长趋势不明显，其中 S8-2 站点的初始不排水剪

切强度在 2.88～7.53 kPa 之间，S7A-3 站点为 7.78～
19.58 kPa，D2-1 站点为 8.18～16.89 kPa。 

（4）基于重塑不排水剪切强度与含水率/液限间

的幂律关系，提出了适用于南海北部陆坡软黏土的不

排水剪切强度归一化模型，为该区域海洋工程基础设

计、海底能源开发和地质灾害预测提供参考。 
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第十届全国基坑工程研讨会暨第一届全国可回收锚索技术研讨会 
（第2号通知） 

由中国建筑学会建筑施工分会主办，兰州理工大学承办的

“第十届全国基坑工程研讨会暨第一届全国可回收锚索技术

研讨会”将于2018年9月14日～16日在甘肃省兰州市召开。为 

进一步加强论文征集，现发出会议第2号征文通知。 

主办单位：中国建筑学会建筑施工分会。 

承办单位：兰州理工大学。 

协办单位（按拼音排名）：甘肃建研建设工程有限公司；

甘肃金恒建设有限公司；甘肃土木工程科学研究院；甘肃中建

市政工程勘察设计研究院有限公司（原中国市政工程西北设计

研究院有限公司）；兰州大学；兰州交通大学；上海智平基础

工程有限公司；西北民族大学；《岩土工程学报》编辑部；《岩

土力学》编辑部；中国二冶集团有限公司；中铁西北科学研究

院；中冶集团武汉勘察研究院有限公司（待增补）。 

会议主题：①基坑工程设计理论与实践及其新进展、行业

的发展趋势；②基坑工程施工和监测领域的新技术、新工法和

新设备；③基坑工程及特殊岩土层中的地下水问题及控制技

术；④基坑施工对周围环境的影响评估与控制技术；⑤地铁深

基坑工程中的设计、施工与监测技术；⑥黄土、软弱土等特殊

土地区基坑设计与施工的关键技术；⑦可回收锚杆（索）设计、

施工与监测技术；⑧深基坑工程支护结构与降水相关问题数值

模拟研究；⑨超深基坑工程的设计、施工与监测的关键技术；

⑩基坑工程领域的信息化技术及其应用；⑪重、大、特基坑工

程的典型案例和基坑工程事故分析。 

论文投稿要求：①论文要求尚未公开发表，论点明确，论

据可靠，数据准确，文字精炼，引用文献明确出处，篇幅控制

在A4纸6页以内。②论文内容务必实事求是，不得侵犯他人著

作权，不涉及保密内容，文责自负。③会议论文格式一律按照

《岩土工程学报》期刊格式撰写。④务必注明作者详细通讯地

址、邮编、联系电话及E-mail地址。 

论文评审与出版：对经学术委员会推荐、相关期刊编委会

评审通过的论文将分别以《岩土工程学报》和《岩土力学》正

刊或增刊等形式出版；经学术委员会评审通过的所有论文将以

论文集的形式出版。 

重要日期安排：①论文提交截止日期：2018年4月30日前

提供论文电子版一份，发送至邮箱jikenghy2018@163.com。②

论文录用通知日期：论文将组织学术委员会专家评审，录用通

知及修改意见将在2018年5月31日前通知作者。③论文修改返

回日期：作者根据修改意见和排版要求定稿，于2018年6月20

日前将修改稿和修改说明电子版发到会议组委会。 

相关信息：①正式代表会务费每人1200元，研究生和家属

代表每人600元；②会议期间将设立岩土工程新仪器、新技术、

新材料、新软件等方面的展览，热烈欢迎相关公司和单位参加。 

会议秘书处联系方式：甘肃省兰州市七里河区兰工坪路

287号，兰州理工大学土木工程学院，邮编730050。联系电话：

周勇13119308411，叶帅华13893624445，韦正德13639330876， 

杨校辉15095338032。电子邮箱：jikenghy2018@163.com。 

（大会组委会  供稿） 


