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摘  要：为探究海洋土动剪切模量 G 与阻尼比 λ 随深度 H 的变化特征，对渤海湾海域 3 个钻孔不同深度粉质黏土开展

系列共振柱试验，并与文献中不同海域的各类海洋土和陆域土的应变相容的 G 与 进行了比较。研究发现：渤海湾粉

质黏土呈现“低剪切模量，高阻尼比”的强非线性与显著滞后性特征，应变相容的 G 和 分别随 H 增加而增大或减小；

各类海洋土的最大动剪切模量 Gmax 均随 H 增加而规律性增大；当 H 相近时，不同海域海洋土较陆域土具有更强的非线

性、更显著的滞后性和更大的小应变阻尼；且各类海洋土应变相容的 G 与 H 存在显著的相关性，给出了具有较好普适

性的各类海洋土 Gmax、G 与 H 的经验预测方程。 
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Abstract: To understand the variation characteristics of dynamic shear modulus G and damping ratio   with the increasing 

depth H of marine soils, a series of resonant column tests are performed on silty clay with various depths taken from the three 

borehole profiles in Bohai Bay. The test results are compared with the strain-compatible dynamic shear modulus G and 

damping ratio   of marine soils in different seas and terrestrial soils cited from the published literatures. A remarkable finding 

of this study is that, the Bohai Bay silty clay represents the strong nonlinear and hysteresis behavior with low shear modulus 

and high damping, the dynamic shear modulus G and damping ratio   increase or decrease regularly with the increasing depth 

H. The maximum dynamic shear modulus Gmax of various marine soils increases regularly with the increasing depth H. The 

marine soils in different seas represent more nonlinearity, hysteresis and higher small-strain damping compared with those of 

the terrestrial soils at the same depth H, and the correlation between the dynamic shear modulus G and the depth H of marine 

soils is very significant, and the proposed prediction equations for the maximum dynamic shear modulus Gmax and dynamic 

shear modulus G based on depth H are quite universal for marine soils. 
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0  引    言 
随着“一带一路”倡议与建设海洋强国的相继提

出，海洋经济逐渐成为我国新的经济增长点。面对开

发海洋资源的新需求与建设海洋经济的新阶段，开展

我国海域工程可能遭遇的地震风险研究不仅是一项日

益紧迫的国家需求，也是地震工程的国际前沿课题。

我国海域作为地震频发区域，海域及滨海地区特别是

邻近板块俯冲带区域的地质构造活动相对活跃，如渤

海、台湾海峡、南海等海域历史上均发生过地震，其

中，渤海海域及周边地区就曾发生多次 7～8 级地震，

但目前指导海域工程建设的海域场地地震动问题研究

的关注度却远远不够。 
海洋土作为海床地震波的传波介质与海洋工程的

持力层，其动力特性将对海洋工程的地震安全性存在

着直接性影响。海洋土的动力特性较陆域土有着较大

区别，致使海洋土的动力特性研究成为土动力学与地
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震工程研究领域新的关注点。最大剪切模量 Gmax（或

Vs 剪切波速）、动剪切模量 G 和阻尼比作为直接反

映土的最大刚度、非线性与滞后性的动力特性参数，

国内外学者为探究海域土的力学特性，均对此展开过

相关研究，其中，Koutsoftas 等[1]、Kagawa[2]、Vrettos
等[3]、Lanzo 等[4]曾对不同海域的海洋土进行试验研

究，研究了超固结比 OCR、初始有效围压 m  、孔隙

比 e、塑性指数 Ip等因素对海洋土 G 与的影响。兰

景岩等 [5-6]通过试验研究了渤海部分典型海洋土的

G/Gmax–  与  –  特性；孙田等[7]通过试验研究了

琼州海峡海洋土的 G 和特性；陈国兴等[8-9]通过试

验研究了金塘海峡、长江口海洋土的 G 和特性。 
渤海湾位于渤海西部，是一个向西凹入的弧形浅

水海湾，因其重要的地理战略价值，被称为京津冀的

“海上门户”。近年来，随着沿岸港口工程与海上工程

的兴建，使得渤海湾具备极其重要的经济战略价值，

但迄今渤海湾海洋土的动力特性仍鲜有研究。为进一

步丰富我国海洋土的动力特性研究，本文对取自渤海

湾 3 个钻孔不同深度的海洋粉质黏土进行系列共振柱

试验，探讨了该海域海洋粉质黏土 G/Gmax–  与

–  曲线，以及 Gmax随深度 H 的变化特征，并与其

它海域海洋土及相应的陆域土进行了比较研究，建立

了基于 H 的海洋土 Gmax和 G 预测方程，借以为海域地

震研究和海洋工程抗震设防提供基础性的科学资料。 

1  海洋土试样与试验 
1.1  钻探取样与物理指标 

为探究渤海湾海洋土的 G 与特性，依托渤海湾

海上钻探平台利用敞口薄壁取土器提取 3 个钻孔 100 
m 以浅原状海洋土样。其中，钻孔 CH3-1 研究区（2 km 
×2 km）内，海底地形略有起伏，水深变化平缓，自

西南向东北呈缓慢加深趋势，无明显的局部起伏，区

域水深 4.2～5.3 m，钻孔水深约为 4.7 m；钻孔 CH3-2
研究区（2 km×2 km）内，海底地域较为平坦，水深

变化平缓，自西南向东北呈缓慢加深趋势，无明显的

局部起伏，区域水深 5.9～6.7 m，钻孔水深约为 6.4 m；

钻孔 CH1-1 研究区内（2 km×2 km），海底平坦，水

深变化平缓，由西南向东北呈缓慢加深趋势，无明显

的局部起伏，区域水深 5.7～6.7 m，钻孔水深约为 6.1 
m。根据现场钻探编录加以土样物理性质的室内试验

测定，其中，粉质黏土的相对密度 Gs = 2.68～2.69，
密度 ρ = 1.9～2.0 g/cm3，含水率 w = 30.8%～36.2%，

孔隙比 e = 0.75～0.97，塑性指数 Ip = 13.5～17.0。此

外，因钻孔的特殊地理位置，渤海湾选取钻孔处土层

较为均匀，土样均具有高含水率 w、高孔隙比 e 的固

有物理性质。 

1.2  共振柱试验 

海洋土动剪切模量G与阻尼比测试由GCTS研

制的 TSH-100 型共振柱仪完成[9]，该共振仪同时具有共

振与自振功能。试验时悬浮扭转驱动系统在一定频率范

围内施加扭转谐波载荷于土样顶部，待达到共振频率 f，
立即停止循环加载，使土样按固有动力特性进行自振。

通过八通道数字采集系统记录 0.2 ms 间隔的土体应变

响应曲线，可计算出土样的共振频率 f、剪应变幅值 、

剪切波速 VS、剪切模量 G、阻尼比等参数。 
试验期间，土样（50 mm×100 mm 实心圆柱）底

部固定于底座，顶部连接全自动悬浮扭转驱动系统；

根据各海洋土的埋深，利用伺服控制系统对试样施加

围压进行均等固结，试验工况见表 1；待土样平均应

变速率小于 1×10-5 /min 时，试样固结完成；通过分

级增加扭转谐波载荷幅值的形式，可获得试样在剪应

变幅值 由 1×10-6至 5×10-4范围的 G 和值。  
表 1 海洋土的取样深度与试验方案 

Table1 Sampling depths of undisturbed marine soils and test  

schemes 

试样 
编号 

土

类 钻孔 土层深度 H/m 
固结围压

m  /kPa 

A1—A17 

粉

质

黏

土 

CH3-1 15.8～16.0, 29.8～30.0, 
31.8～32.0, 33.8～34.0 

106, 199, 
213, 226 

CH3-2 30.0～30.2, 35.2～35.4, 
67.8～68.0, 69.8～70.0 

201, 235, 
453, 466 

CH1-1 

6.3～6.5, 8.3～8.5, 
10.8～11.0, 23.5～23.7, 
25.5～25.7, 40.3～40.5, 
43.3～43.5, 46.3～46.5, 

61.8～62.0 

43, 56, 73, 
157, 171, 
269, 289, 
309, 413 

2  试验结果与对比分析 
2.1  动剪切模量 G 与阻尼比 λ 试验结果 

图 1 分别给出渤海湾粉质黏土的 G 和在不同剪

应变幅值 的试验结果。由图 1 可知，不同深度的粉

质黏土均呈现 G 随 增大而衰减、随  增大而增大

的特征：在小应变（ < 10-5）范围内，G 随着 增大

略有衰减，随着 增大略有增大；当 > 10-5时，G
随 增大而衰减、随 增大而增大加速；直至 > 10-4

时，G 随着 增大而快速衰减、随着 增大而快速增

大。此外，当 相同时，G 均随土层深度 H 的增大而

增大，与此相反，则随着 H 的增加而略有减小。 
由图 1 可知，由于渤海湾的特殊海洋环境，不同

深度的粉质黏土均具有“低剪切模量、高阻尼比”的

基本动力特性，且当剪应变幅值 相同时，随着 H 的

增加，渤海湾粉质黏土的动剪切模量 G 逐渐增大而阻

尼比逐渐减小。 
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图 1 粉质黏土动剪切模量 G 和阻尼比 随剪应变  的变化 

Fig. 1 Variation of dynamic shear modulus and damping ratio with  

increasing shear strain of silty clay 

2.2  最大动剪切模量 Gmax随深度的变化 

土的最大（小应变）动剪切模量 Gmax通常定义为

 ≤10-6时的 G 值。依据 Hardin 等[10]提出的双曲线模

型关系式：1/G = a +b ( → 0)，可得出渤海湾不同

深度粉质黏土的 Gmax
[8-9]。 

图 2显示了渤海湾粉质黏土Gmax随深度的变化关

系。为探究不同海域海洋土 Gmax随深度的变化关系，

图 2 还给出了琼州海峡粉质黏土[7]、金塘海峡粉质黏土

和粉土[8]、长江口粉质黏土和粉土[9]、湛江黏土[11]及某

海域海洋沉积土[12]的 Gmax 随深度的关系作为比较。可

以明显看出，不同海域场地海洋土 Gmax均随深度的增

加而增大，且存在一定增长规律，但海洋土 Gmax 均随

深度的增长规律因海域场地和土类的差异而有所不同。 

图 2 不同海域海洋土 Gmax 随深度 H 的变化规律 

Fig. 2 Variation of maximum dynamic shear modulus with depth  

of various marine soils in different sea areas 

因此，根据图 2 中不同海域场地海洋土 Gmax均随

深度 H 的增长规律，可建立基于 H 的海洋土 Gmax的

预测方程（1），不同海域海洋土的参数值见表 2。 

ref m
max max

a

1
n

G G
p
   

    
   

  ，       (1) 

式中  ref
maxG 为近地表土( m  ≈ 0)的 Gmax；n 为拟合参

数； m  / ap 表征深度H对Gmax的影响，海洋土H与 m 

的关系可近似地表示为： m = 20 / 3H    kPa； ap 为

标准大气压，1 ap ≈ 100 kPa。 
此外，表 2 还给出了基于 H 的海洋土 Gmax 的预

测方程对不同海域场地海洋土的可决系数 R2，发现可

决系数 R2值均大于 0.93，多数大于 0.96。这表明，海

洋土的 Gmax与 H 存在高度的相关性，基于 H 的 Gmax

预测方法是可信的。 
表 2 基于深度 H 的不同海域海洋土 Gmax预测方程参数 

Table 2 Fitting parameters in prediction equations for maximum  

      dynamic shear modulus based on depth for marine soils  

in different seas 

土类—海域场地 ref
maxG  n 可决系数 R2 

粉质黏土—渤海湾 12.00 1.20 0.987 

粉质黏土—琼州海峡[7] 12.83 1.24 0.931 
粉质黏土—金塘海峡[8] 12.57 1.20 0.978 
粉土—金塘海峡[8] 11.03 1.15 0.989 

粉质黏土—长江口[9] 15.20 1.00 0.989 
粉土—长江口[9] 12.09 1.85 0.989 

黏土—湛江[11] 14.90 0.53 0.975 
海洋沉积土—某海域[12] 24.73 0.86 0.960 

2.3  海洋土的非线性与滞后性随深度的变化 

   为探究海洋土的非线性特性随深度H的变化特征，

采用归一化 G/Gmax表征 G 随深度 H 的变化，并通过

三参数的 Davidenkov 模型[13]拟合渤海湾不同深度粉

质黏土的 G/Gmax–  关系曲线：  

       
2

0
2

max 0

( / )
1

1 ( / )

AB

B

G
G

 
 

 
    

  ，     (2) 

式中，A，B， 0 为拟合参数。  
为探究海洋土的阻尼比 特性随深度 H 的变化

特征，采用陈国兴等[8]提出的经验公式拟合渤海湾不

同深度粉质黏土的–  关系曲线：  
 

min 0 max(1 / )G G        ，      (3) 

式中， min 为土的基本阻尼比，与土性、固结状态相

关。 0 和 为阻尼比曲线形状系数，与土性有关。 
图 3表示深度H对渤海湾粉质黏土G/Gmax –  和

–  曲线的影响。可以看出，渤海湾粉质黏土具有

明显的强非线性与显著的滞后性特征：当 < 10-5时，

随  的增大，G/Gmax无明显衰减，无明显增长；当 > 
10-5 时，随 的增大，G/Gmax 的衰退和的增长均开
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始加快；当 > 10-4 时，随 的增大，G/Gmax 迅速衰

退、迅速增长，至 > 10-2趋于稳定。 

图 3 渤海湾粉质黏土 G/Gmax–  和 –  关系曲线 

Fig. 3 Relationship of G/Gmax-  and  -   curves for silty clay  

in Bohai Bay 

为揭示出各类海洋土G/Gmax–  曲线衰减特征随

深度 H 的变化规律，需研究 Davidenkov 模型的拟合

参数 A，B， 0 与深度 H 的相关性关系。与金塘海峡、

长江口海洋土的试验结果类似[8-9]，深度 H 对海洋土参

数 A、B 值基本无影响，不同深度海洋粉质黏土参数 A
接近于 1，B 接近于 0.5。因此，对海洋土的 G/Gmax –
关系，Davidenkov 模型公式可进一步简化为如下： 

2
max 0

1
1 ( / ) B

G
G  




  。         (4)
 

图 4给出渤海湾粉质黏土的参考剪应变 0 与深度

H 的关系。这也与金塘海峡[8]、长江口[9]海洋土的 0 与

深度 H 的关系类似，渤海湾粉质黏土 0 随 H 的增加

呈线性增长趋势，且合理地解释了图 3 中 G/Gmax– 
曲线随 H 的变化趋势。各类海洋土 0 与 H 的经验关

系均可表示为  

0 m a(%) ( / )C D p       ，      (5) 
式中，C 和 D 为拟合参数（见表 3）， m  / ap 意义同前。 

图 4 渤海湾粉质黏土 G/Gmax–  参数 0 随深度的变化 

Fig. 4 Variation of parameters 0  with depth for G/Gmax–    

curves of silty clay in Bohai Bay 

2.4  海洋土与陆域土的非线性和滞后性差异 

海洋土作为特殊沉积环境的土体，受海洋水体环

境与海洋胶结物等作用下，海洋土颗粒间往往存在着

较强的胶结作用，从而影响了海洋土的颗粒排列方式

以及土骨架结构，也造成了高孔隙比、高含水率和接

近完全饱和等基本物理特征。此外，海洋沉积土的结

构性往往与陆域土不同，且海洋浅层土多为新近沉积

土，处于欠固结状态。沉积环境与物理特征不同致使

海洋土与陆域土的力学性质存在着较大差异。为对比

海洋土与陆域土的差异，分别将渤海[6]、金塘海峡[8]、

长江口[9]不同深度海洋土的 G/Gmax–  与–  曲线

与一般陆域土的相关数据[14-15]相比较，以海域与陆域

中最广泛分布的粉质黏土为例，如图 5 所示。可以看

出，深度相近时，不同海域海洋土的 G/Gmax–  曲线

均位于陆域土的左下侧，海洋土 G/Gmax–  曲线的衰

退速率比陆域土的大；同时，海洋土的–  曲线总

体上位于陆域土的左上侧，尤其是应变水平较低时，

海洋土的阻尼比 明显比陆域土的大；海洋土 – 
曲线的增长速率略比陆域土的低。这表明，由于海洋

沉积环境的特殊性，海洋土与陆域土的基本动力特性

相差甚大，同陆域土相比，不同海域场地海洋土均具

有非常强的非线性，且在小、中应变时的滞后性比陆

域土更大。 

 

图 5 不同海域粉质黏土与陆域粉质黏土 G/Gmax–  和  –  曲线的比较 

Fig. 5 Comparison of G/Gmax-  and  -   curves between marine silty clay in different sea areas and terrestrial silty clay 
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图 6 不同海域、不同深度海洋土在宽应变范围内 G 的预测值与测试值的对比 

Fig. 6 Comparison of predicted and measured values of dynamic shear modulus over a wide strain range for various depth marine soils 

 in different seas 

表 3 不同海域海洋土宽应变范围的 G 预测方程参数 

Table 3 Parameters of predicted equation for dynamic shear modulus over a wide strain range for marine soils in different seas 

海洋土类—海域场地 参数 ref
maxG  参数 n 参数 B 参数 C 参数 D 

粉质黏土—渤海湾 12.00 1.20 0.50 7.3×10-3 2.94×10-2 
粉质黏土—金塘海峡[8] 12.57 1.20 0.50 2.49×10-3 3.76×10-2 

粉土—金塘海峡[8] 11.03 1.15 0.48 4.62×10-2 1.44×10-2 
粉质黏土—长江口[9] 15.20 1.00 0.50 2.45×10-2 4.25×10-3 

粉土—长江口[9] 12.09 1.85 0.42 1.6×10-2 1.3×10-2 
粉质黏土—渤海中央区[5] 46.87 0.90 0.50 2.7×10-2 3.1×10-3 

粉砂—渤海中央区[5] 40.24 0.88 0.49 2.7×10-2 1.11×10-1 

3  海洋土动剪切模量预测方程 
如前所述，渤海湾粉质黏土的 Gmax，宽应变范围

的 G/Gmax– 曲线与深度 H 存在密切的相关性。自然

地，G 与深度 H 也存在密切的相关性。结合式（1），（4），
（5），可建立宽应变范围的 G 与 H 的经验关系方程： 

ref
max m

2
0 a

1
1+( / )

n

B

GG
p


 

   
     
   

  ，    (6) 

式中， ref
maxG ，n，β， 0 的含义同前； m  / ap 表征土层

深度 H 对G 的影响。渤海湾粉质黏土的参数值见表 3。 
图 6 比较了方程（6）对渤海湾粉质黏土在宽应变

范围的 G 预测值与测试值。可以看出，当土层深度和

剪应变幅值一定时，渤海湾粉质黏土 G 的预测值与测

试值的相对误差（G 预测/G 试验）在±10%之内。这说明预

测方程（6）对渤海湾粉质黏土 G 的预测具有较高精度。 
为验证 G 预测方程（6）对各类海洋土的适用性，

对金塘海峡的粉质黏土和粉土[8]、长江口的粉质黏土

和粉土[9]、渤海中央区的粉质黏土和粉砂[5]的试验数

据进行重新处理，预测方程（6）的参数见表 3。与此

同时，图 6 还对比了不同海域、不同深度的各类海洋土

G 的预测值与试验值。可以发现，除浅层土（低围压）

部分试验点的相对误差超过±10%外，其余试验点的相

对误差在±10%之内。这表明，基于 H 的 G 预测方程（6）
对不同海域的各类海洋土均具有较好的适用性。 

综上，本文提出的基于 H 的海洋土 G 预测方程，

仅需 H 即可较精确地预测海洋土的 Gmax 和宽应变范

围的 G 值，弥补了近海工程场地地震反应计算中因取

样困难与试验数量过少而导致的土动力参数难以确定

的困境，可有效地减少在海域进行重复性钻探的成本

与室内试验的时间。同时还可为正在研究中的我国海

域地震动参数区域图编制所需的海域场地地震反应分

析，提供海洋土的基本动力参数 Gmax及相应的剪切波

速 Vs、G/Gmax–  和– 曲线提供重要的基础性数

据。此外，基于 H 的海洋土 G 的预测误差均在可接受

范围内，也可为近海重大工程场地地震效应评价对土

体动力参数的实际需求提供重要的参考数据。 

4  结    论 
通过渤海湾粉质黏土系列共振柱试验，探讨了渤

海湾典型海洋土动剪切模量 G与阻尼比 λ 随深度的变

化特性，并与文献中不同海域的各类海洋土和陆域土

应变相容的G与特征进行比较研究，主要结论如下： 
（1）剪应变幅值一定时，渤海湾海洋土的 G 主要
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取决于深度H 的大小，但则随H 的变化不明显。随着

H 的增大，海洋土非线性显著降低、滞后性稍微减弱。 
（2）不同海域海洋土的 Gmax随深度 H 增加而规

律性增长，提出适用于不同海域各类海洋土的 Gmax

与 H 的经验预测方程。 
（3）与陆域土相比，深度相近时，海洋土具有更

强的非线性和更显著的滞后性，且海洋土的小应变阻

尼比明显较陆域土更大。 

（4）基于海洋土宽应变范围的 G 随深度 H 的变

化规律，提出了适用于不同海域各类海洋土的 G 与 H
的经验预测方程。 
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