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典型深海软黏土全流动循环软化特性与微观结构探究 
任玉宾，王  胤，杨  庆

*
 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116023) 

摘  要：深海软黏土具有不同于陆相或近海软黏土的岩土工程性质。针对取自中国南海西部深水区 5 个典型站位的海

床软黏土，采用一种改进的全流动贯入装置对其强度特征进行测试，并结合深海软黏土特殊的微观结构和生物硅矿物，

对其循环软化特性进行分析和探讨。研究结果表明：南海西部深海软黏土普遍具有高含水率、高液性指数、高活性值、

低不排水抗剪强度和高灵敏度等特点，极慢的沉积速率和稳定的沉积环境是深海软黏土具有高灵敏度的主要原因。全

流动循环软化过程中土体结构的变化主要体现在絮凝体的破坏和孔隙结构的改变两个方面。特殊的生物硅颗粒在循环

作用下会发生破碎，导致内部孔隙水释放，从而加剧了土体循环软化的程度。 
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Full-flow cyclic degradation and micro-structure of representative          
deep-sea soft clay 
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Abstract: The geotechnical properties of deep-sea soft clay are quite different from those of terrestrial or offshore clay. For the 

representative deep-sea soft clay collected from the western region of South China Sea, an improved full-flow penetration 

device is used to measure its strength characteristics. Combined with (Focusing on) the special micro-structure and bio-silica 

minerals, the cyclic degradation characteristics are analyzed and discussed. The results show that the deep-sea soft clay in the 

western region of South China Sea generally has the characteristics of high water content, high liquidity index, high activity, 

low undrained shear strength and high sensitivity. The extremely slow deposition rate and stable deposition environment are the 

main reasons for the high sensitivity of deep-sea soft clay. The change of micro-structure of soils during the full-flow cyclic 

degradation process is mainly caused by the damage of flocculation and the change of pore structure. The bio-silica particles may 

break under the cyclic penetration, leading to the release of the internal pore water, which will aggravate the degree of degradation.  
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0  引    言 
随着中国海洋工程的不断建设和发展，南海海底

尤其是深海软黏土的力学特性需要深入探索，这对于

评价海底滑坡、碎屑流等地质灾害和指导海上油气平

台锚固系统、海底构筑物的施工建设等尤为重要。 
全流动贯入（full-flow penetration method）是近几

年来逐渐流行的针对软黏土工程力学性质评价的测试

方法，根据探头形状的不同，主要分为 T-bar 和 Ball
两种。相比于传统的触探方法（如静力触探（CPTU）

和十字板剪切（VST）等）具有以下几点优势：①具

有较为精确的塑性理论解；②更加适用于测试强度很

低的软黏土；③既能得到连续的强度随深度变化曲线，

又可以在循环作用下得到灵敏度参数。国内外学者针

对全流动贯入方法的适用性、阻力系数的取值和测试

结果的解释等方面进行了深入的研究，为该方法的工

程应用积累了丰富的经验。郭绍曾等[1]总结静力触探

技术的发展历史，从理论计算、试验研究、数值模拟

和阻力系数的取值等方面对适用于深海软黏土的全流

贯入仪进行了详细的讨论。郭小青等[2]采用 T-bar 方法

对珠江口海洋软土的不排水抗剪强度及循环软化特性

进行研究。彭鹏等[3]较为全面地总结并介绍了 T 型全
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流触探仪机理的分析以及在实际海洋工程建设中的应

用。年廷凯等[4]针对取自南海北部陆坡的软黏土，采

用全流动贯入方法测试其强度特性，探讨阻力系数的

取值范围，并提出适用于该区域海床软黏土的不排水

抗剪强度归一化模型。 
深海软黏土所处的水深一般超过 2000 m，由于其

特殊的物质组成和复杂的沉积环境，深海软黏土具有

不同于陆相或近海软黏土的物理力学性质。吴鸿云等[5]

采用原位测试方法对东太平洋某矿区的深海稀软沉积

物进行剪切强度和贯入阻力的测试。马雯波等[6]针对

取自太平洋C-C矿区的深海稀软底质土开展物理力学

性能研究，并分析其矿物组成和微观结构特征。任玉

宾等[7]针对取自南海西部海盆深海海床沉积物的物理

性质进行了初步分析。然而，由于离岸远、水深大、

暗流强，深海沉积物取样困难且成本很高，目前关于

深海海床软黏土（特别是中国南海海域）的力学性质，

尤其是工程上非常关心的循环软化特性及其微观机理

方面的研究较少。 
本研究以取自中国南海西部海域 5 个站位的典型

深海软黏土为研究对象，采用一种改进的全流动贯入

装置对其强度特征进行测试，并结合深海软黏土特殊

的微观结构和物质组成（生物硅矿物），对其循环软化

特性进行分析和探讨，为今后实际海洋工程设计和施

工提供一定的参考和指导。 

1  考察海域概况和土样信息 
本研究中考察海域位于南海西部区域，平均水深

超过 2000 m，取样站位共有 5 个，如图 1 所示。其中，
#1 和#2 站位位于西沙群岛以南；#3 和#4 站位靠近大陆

架边缘；#5 站位位于南沙群岛以北。采用重力式取样

方法，最大取样深度约为 4 m，实际取样深度受底质

软硬程度和海流状况等方面影响。取样基本信息如表

1 所示。对样品进行分割、密封和包装，并储存在 4℃
恒温（接近实际海底温度）和恒湿环境中。 

 
图 1 考察海域和取样站位 

Fig. 1 Research sea area and sampling stations 

表 1 取样基本信息 

Table 1 Basic information of samples  

样品编号 经度/(°) 纬度/(°) 水深/m 样品长度/m 

1 号 110.98 E 14.02 N 2564 2.25 

2 号 111.75 E 13.72 N 2335 3.90 

3 号 110.50 E 12.56 N 2535 2.25 

4 号 110.55 E 11.02 N 2005 4.00 

5 号 113.04 E 10.01 N 1982 4.00 

2  试验仪器和过程 
每根样品平均截成 0.5 m 的小段，每段样品均开

展一组试验，包括基本物理参数、粒度分布、液塑性

指标、全流动贯入试验和微观结构分析等。其中粒度

分布采用激光粒度仪法（英国马尔文仪器公司生产，

型号 Mastersizer 2000）进行测试；液塑性指标采用

GYS-2 数显式土壤液塑限联合测定仪测定；全流动贯

入试验采用一种改进的室内贯入装置进行测试；微观

结构和形貌采用电子扫描电镜（美国 FEI 公司生产，

型号 QUANTA 450）方法（SEM）进行观测，扫描电

镜的样品制备采用“液氮—真空冷冻升华法”，可以最

大程度保证样品的结构完整。 
2.1  改进的室内全流动贯入装置 

改进的室内全流动贯入装置的详细介绍，及有效

性和准确性详见文献[8]，试验布置如图 2 所示。 

 

图 2 改进的室内全流动贯入仪 

Fig. 2 Improved laboratory full-flow penetrometer 

2.2  试验和数据处理过程 

每次试验前对 S 型拉压传感器的线性度进行校核。

根据 DeJong 等[9]建议的全流动贯入规范试验方法，探

头贯入和上拔速率设为 2 mm/s，一共作用 10 次循环，

每个土样做三次平行试验，取平均值作为最终结果。 
土体的不排水抗剪强度和灵敏度采用如下公式进

行计算： 
in

u,0
C

qS
N

   ，              (1) 
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rem
u,rem

C

qS
N

   ，             (2) 

u,0 in
T

u,rem rem

S qS
S q

    。         (3) 

式中  Su,0 为初始不排水抗剪强度（kPa）；Su,rem 为完

全扰动后重塑样的不排水抗剪强度（kPa）；qin为第一

次贯入时探头阻力值（kPa）；qrem 为探头残余阻力的

均值（kPa）；NC为阻力系数，本研究取经验值 10.5；
ST为灵敏度。 

3  试验结果和分析 
在开展全流动贯入测试前，采用 Lunne 等[10]提出

的方法对土样的扰动程度进行分析和评估，如表 2 所

示，大部分样品属于一般—较好范围内，剔除质量较

差的土样，分别对 5 个站位的土样进行分段测试，结

果汇总于表 3。 
表 2 样品扰动程度评价准则 

Table 2 Criteria for evaluation of sample disturbance 
e/e0 OCR 

非常好 一般—较好 较差 很差 
1~2 <0.04 0.04~0.07 0.07~0.14 >0.14 
2~4 <0.03 0.03~0.05 0.05~0.10 >0.10 

注：e 为样土固结到原位应力时孔隙比的变化量，e0为土的初

始孔隙比。 

从表 3 可知，南海西部深海海床以下 0～4 m 范

围内浅层沉积物的天然含水率普遍较高，并且液性指

数均大于 1.0，说明土的天然状态为流塑态。图 3，4
分别为海床土的塑性图和活性图，可见大部分土属于

高液限粉土，活性值处于正常范围。 
表 3 不同站位土样测试结果汇总 

Table 3 Summary of test results of samples at different stations 

样品 
编号 

泥面以下

深度/m 
含水率

w/% 
塑限

wL/% 
液限

wP/% 
塑性指

数 IP 
液性指

数 IL 
黏粒含

量/% 
活性值

A Su,0/kPa Su,rem/kPa ST 

1-1 0.15~0.25 131.19 42.24 80.21 37.97 2.3 38.43 0.99 6.88 1.59 4.3 
1-2 0.50~0.60 135.18 30.80 70.96 40.16 2.6 39.47 1.02 10.18 1.29 7.9 
1-3 1.00~1.10 136.56 35.62 72.97 37.35 2.7 41.86 0.89 11.24 0.83 13.5 
1-4 1.50~1.60 157.80 34.23 73.37 39.14 3.2 42.39 0.92 4.81 0.10 48.1 
1-5 2.00~2.10 147.82 35.92 70.38 34.46 3.2 36.81 0.94 4.53 — — 
2-1 0.15~0.25 135.18 31.78 83.34 51.56 2.0 28.20 1.83 1.60 0.42 3.5 
2-2 0.50~0.60 136.56 35.70 63.76 28.06 3.6 35.88 0.78 4.87 0.31 15.5 
2-3 1.00~1.10 157.80 38.64 71.35 32.71 3.6 38.36 0.85 4.37 0.23 19.0 
2-4 1.50~1.60 165.00 38.64 71.35 32.71 3.9 34.58 0.97 15.51 0.18 84.0 
2-5 2.00~2.10 147.82 36.77 76.10 39.33 2.8 32.21 1.22 10.65 0.41 25.8 
2-6 2.65~2.75 151.76 38.99 73.63 34.64 3.3 41.41 0.84 11.5 0.30 38.5 
2-7 3.15~3.25 149.17 35.66 67.27 31.61 3.6 39.24 0.81 4.59 0.39 11.9 
2-8 3.75~3.85 133.64 36.22 75.21 38.99 2.5 32.48 1.20 7.48 0.46 16.2 
3-1 0.15~0.25 84.70 17.75 32.63 14.88 4.5 24.08 0.62 — — — 
3-2 0.50~0.60 49.65 23.27 48.73 25.46 1.0 31.34 0.81 — — — 
3-3 1.00~1.10 59.61 23.41 35.41 12.00 3.0 32.19 0.37 12.80 0.31 41.3 
3-4 1.75~1.85 91.57 33.83 59.52 25.69 2.2 38.52 0.67 13.29 3.07 4.3 
3-5 2.10~2.20 112.66 32.99 60.64 27.65 2.9 39.38 0.70 13.9 1.42 9.8 
4-1 0.15~0.25 137.02 38.45 78.83 40.38 2.4 36.80 1.10 2.17 0.35 6.3 
4-2 0.50~0.60 145.26 37.25 74.52 37.27 2.9 33.49 1.11 12.15 0.86 14.1 
4-3 1.00~1.10 172.18 42.43 67.48 25.05 5.2 40.84 0.61 5.10 0.09 54.3 
4-4 1.50~1.60 147.51 38.05 73.05 35.00 3.1 33.04 1.06 6.87 0.20 34.0 
4-5 2.00~2.10 138.73 36.79 71.86 35.07 2.9 31.53 1.11 6.59 0.25 25.9 
4-6 2.65~2.75 151.76 37.01 68.29 31.28 3.7 44.29 0.71 3.83 0.26 14.7 
4-7 3.15~3.25 149.17 37.80 69.16 31.36 3.6 33.57 0.93 8.48 0.47 17.9 
4-8 3.75~3.85 147.65 38.26 71.54 33.28 3.3 29.91 1.11 8.89 0.35 25.7 
5-1 0.15~0.25 165.04 46.13 87.91 41.78 2.8 25.72 1.62 7.02 1.28 5.5 
5-2 0.50~0.60 158.46 44.54 81.76 37.22 3.1 25.32 1.47 17.74 0.99 18.0 
5-3 1.00~1.10 162.23 44.13 75.66 31.53 3.7 34.57 0.91 8.02 0.98 8.2 
5-4 1.50~1.60 188.03 44.12 82.04 37.92 3.8 30.51 1.24 5.29 0.54 9.8 
5-5 2.00~2.10 176.08 35.91 88.07 52.16 2.7 32.57 1.60 7.60 0.81 9.4 
5-6 2.65~2.75 170.95 36.54 84.94 48.40 2.8 33.97 1.42 6.69 0.63 10.6 
5-7 3.15~3.25 165.06 42.21 77.21 35.00 3.5 33.47 1.05 7.20 0.49 14.6 
5-8 3.75~3.85 157.66 47.90 82.51 34.61 3.2 30.20 1.15 10.49 1.22 8.6 

注：“—”表示由于样品质量太差或者其他不可控因素导致试验失败，数据缺失。
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图 3 不同站位土样的塑性图 

Fig. 3 Plasticity chart of samples at different stations 

 

图 4 不同站位土样的活性图（A 为活性值） 

Fig. 4 Activity diagram of samples at different stations (A, activity  

ratio) 

3.1  不排水抗剪强度和灵敏度 

5 个站位土样的初始和重塑不排水抗剪强度随深

度的变化如图 5 所示。从图 5 可见，各个站位土样的

初始不排水抗剪强度均小于 20 kPa，符合典型深海浅

层软黏土的强度范围[11]。同时，从图 5（a）可见，各

个站位的初始不排水抗剪强度在浅层 1 m以内均有先

增加后减小的规律（#3 站位数据缺失，除外）；随着

深度的增加，除#2 站位，其他站位土样的初始不排水

抗剪强度在一定范围内波动，且呈现逐渐上升的趋势

（1～3 kPa/m）。同时，从图 5（b）可见，除了#3 站

位在 1.5～2.0 m 深度范围内，其他土样的重塑不排水

抗剪强度普遍极低，绝大部分小于 1.5 kPa。 
从表 3 可见，绝大分部土样的灵敏度均超过 4.0，

属于高灵敏度软黏土。表层土样的灵敏度相对较低，

随深度的增加各站位土样的灵敏度波动显著，除了 5
号，其它站位在 1.0～2.0 m 深度范围内均有灵敏度

很高的土层。深海土灵敏度较高主要与其极慢的沉

积速率和稳定的沉积环境形成的“亚稳态”结构相

关[12]。 

 

图 5 不同站位土样的不排水抗剪强度值 

Fig. 5 Undrained shear strengths of samples at different stations 

3.2  循环软化特性 

当 T-bar 探头在一定深度范围内进行往复贯入和

上拔作用时，土体的内部结构不断被破坏，土体强度

逐渐衰减，可以认为是一种循环作用下的土体强度渐

进软化效应。采用 Randolph 等[13]的建议，将第一次

贯入记为第 0.25 次循环，第一次上拔记为第 0.75 次

循环，以此类推。将每一次贯入或者上拔的阻力的绝

对值记为 qn，并与第一次贯入阻力 qin 做比值，可以

得到归一化循环软化曲线，选取 5 个不同站位相近深

度范围的土样进行分析，结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同站位同一深度范围土样归一化循环软化曲线 

Fig. 6 Normalized cyclic degradation curves of samples at  

.different stations with same depth range 

从图 6 中可以看到，随着循环次数的增加，各个

土样的 T-bar 探头阻力迅速衰减，在初次循环作用后，

各土样 T-bar 探头阻力值的衰减率均超过 50%，后续

每次循环的衰减率约为 5%～10%。另外，在相同的循

环次数下，#3-3 和#4-3 土样的探头阻力衰减率均高于

其他土样，说明灵敏度越高，土的结构性越不稳定，

在外力扰动下，强度丧失的也就越多。归一化强度软
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化曲线可采用幂函数的形式进行拟合： 

n in/ tq q bn   ，           (4) 
式中，b 为相关常数，t 为循环软化指数，t 值越大，

表明土的强度软化程度越高，南海西部海域软黏土的

循环软化指数介于 0.45～1.33。 

4  循环软化微观结构分析 
4.1  微观结构变化 

取 T-bar 探头作用区域的土样，采用扫描电镜方

法，分别对原状、初次循环后和完全重塑状态（10 次

循环后）对应的微观结构及其变化进行观测和分析，

如图 7 所示。可以看到，原始状态土样呈现出明显的

“边–边”或“边–面”形式的絮凝结构（如图 7（a）），
絮凝体之间存在尺寸较大的孔隙。初次循环作用后（如

图 7（b））土样微观结构的改变主要体现在两个方面，

①土样的絮凝结构被破坏，大的絮凝体离散成几个小

的絮凝体单元；②絮凝体之间的孔隙结构被改变，尺

寸较大的孔隙变成若干个小孔隙，但是孔隙的总体积

基本保持不变。 
土样完全重塑后（如图 7（c）），絮凝体结构几乎全

部被破坏，变成以颗粒聚合体为基本单元的小团簇[14]。

聚合体内部颗粒之间由于强结合水的作用，即使在外

力扰动作用下也很难被破坏，对比压汞试验结果也发

现原状土和重塑土的颗粒聚合体内部的孔隙结构和尺

寸基本保持不变[15]。同时可以看到，土样完全重塑后，

颗粒聚合体之间的孔隙尺寸变得更小，数量变得更多，

但是孔隙的总体积却减小，主要是因为土样含水率很

高，在扫描电镜的制样过程中，土样由于收缩作用而

不可避免的导致孔隙体积减小。因此，全流动循环软

化实际上是一种土体中絮凝结构不断破坏、孔隙结构

逐步演变的渐进过程。 
4.2  生物硅的影响 

深海软黏土的物质组成很大一部分来源于硅质微

生物残骸的沉积（一种生物成因的无定型二氧化硅，

简称为生物硅），主要分为硅藻和放射虫[16]。本研究

中具有代表性的生物硅如图 8 所示。 

 

 

 

图 7 不同循环软化过程对应的土样微观结构 

Fig. 7 Micro-structure of soils during different cyclic degradation  

processes 

 

图 8 本研究中深海软黏土生物硅 

Fig. 8 Biogenic silica in deep-sea soft clay in this study 

生物硅具有孔隙发育、密度低、颗粒形状多变、

吸附能力强和表面粗糙度高等特点，它的存在会显著

影响海洋软黏土的工程性质，使得一些传统经验公式

和规律不再适用[17]。一般来说，随着生物硅含量的增

加，软黏土的天然含水率、液塑限、活性值、孔隙比、

渗透性、压缩性和不排水抗剪强度增大，而密度却减

小[18]。生物硅丰富的内孔隙可以储存大量的水，例如，

当硅藻残骸含量为 30%，天然含水率为 43%时，硅藻

残骸中储存的水超过总水量的 60%[19]。采用一种“碱

液提取法”测得中国南海深海软黏土中生物硅的含量

约为 5%～10%[20]，且大部分为孔隙率更高的放射虫
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残骸。 
生物硅的存在会显著影响深海软黏土的循环软化

特性，在 T-bar 循环作用下，部分生物硅壳体发生破

碎，壳体中富存的水（大部分为自由水）逐渐被释放

出，增加黏土颗粒聚合体之间自由水的含量和土样的

流动性[21]，使得土体损失的强度相对更多，从而加剧

了土体循环软化的程度。 

5  结论和展望 
本文采用一种改进的室内全流动贯入装置，对取

自中国南海西部深海 5 个典型站位海床软黏土的强度

特征进行测试，着重探讨循环软化特性，并结合特殊

的微观结构和生物硅矿物进行分析，主要得出以下 4
点结论。 

（1）南海西部深海软黏土具有高含水率、高液性

指数、高活性值、低不排水抗剪强度和高灵敏度等特

点，深海土灵敏度较高主要与其极慢的沉积速率和稳

定的沉积环境形成的“亚稳态”结构相关。 
（2）南海西部深海软黏土的循环软化程度很高，

初次贯入后土样的强度衰减率均超过 50%，软化指数

t 介于 0.45～1.33。 
（3）全流动循环软化过程中土体结构的变化主要

体现在两个方面：①土体中絮凝体结构不断被破坏，

最终变成以颗粒聚合体为基本单元的小团簇；②孔隙

结构逐渐改变，尺寸较大的孔隙变成若干个小孔隙，

但是孔隙的总体积基本保持不变。 
（4）深海软黏土中大量的生物硅颗粒在 T-bar 循

环作用下会发生破碎，导致内部储存的孔隙水释放，

从而加剧了土体循环软化的程度。生物硅矿物对深海

土循环软化的微观影响机理还需要进一步的探究。 
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