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摘  要：海洋沉积物的工程性质决定着海洋平台等海底锚固系统的安全稳定。针对南海科考 2020 年嘉庚号共享航次获

得的南海西部深海沉积物，开展南海西部海域深海原状和重塑沉积物的固结试验和三轴排水剪切试验，探讨结构性对

原状海洋沉积物的力学和变形特性影响。通过分析海洋沉积物的沉积环境和胶结结构性的形成过程，对原状海洋沉积

物的有效应力进行修正，定义结构性因子，假设原状海洋沉积物的正常固结压缩指数为结构性因子的函数，引入结构

性因子发展式并结合修正剑桥模型，提出考虑原状海洋沉积物胶结结构性的弹塑性本构模型，并通过与试验结果的对

比，验证了其有效性。研究结果表明：原状海洋沉积物的压缩曲线具有明显的非线性特征，其压缩性随着荷载增大而

迅速增大，压缩曲线逐渐趋近于重塑土；相同围压条件下原状海洋沉积物的抗剪强度低于重塑土，体变则大于重塑土；

所建立的弹塑性本构模型能够较好地描述不同受力状态下原状海洋沉积物的应力–应变特征。研究成果将为海底锚固

系统的稳定性分析和海底工程灾害的防治提供理论基础。 
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Abstract: The safety and stability of submarine anchoring system of marine platforms are dependent on the engineering 

properties of marine sediment. The consolidation tests and triaxial drainage shear tests are carried out on undisturbed and 

remolded deep-sea sediment in the western basin of South China Sea obtained by the Jiageng shared voyage in 2020. The 

effects of structure on the mechanical and deformation characteristics of undisturbed deep-sea sediment are discussed. By 

analyzing the sedimentary environment of marine sediment and the formation process of inter-particle cementation, the 

effective stress is modified, and the degree of structure is newly defined. The normal compression index is assumed to be a 

function of the degree of structure. By introducing an evolution law for the degree of structure, an elastoplastic constitutive 

model considering the inter-particle cementation of undisturbed marine sediment is established based on the modified Cam-clay 

model. The effectiveness of the constitutive model is verified by comparing the predicted results with the experimental ones. 

The results show that the compression curve of undisturbed deep-sea sediment is highly nonlinear, and its compressibility 

increases rapidly with the increase of loads, and the compression curve of undisturbed deep-sea sediment gradually approaches 

that of the remolded sediment. Under the same confining pressure, the shear strength of the undisturbed sediment is lower than 

that of the remolded sediment, while the volume change of the undisturbed sediment is greater than that of the remolded 

sediment. By comparing the consolidation and triaxial shear test results with the predicted results, it is found that the proposed 

model can describe the stress-strain characteristics of undisturbed marine sediment well under different stress states. The 

research results will provide a theoretical basis for the stability 

analysis of submarine anchorage system and the prevention and 
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control of submarine engineering disasters. 
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0  引    言 
大型海洋或海底构筑物是海洋空间和海洋资源

合理开发的平台，海洋和海底构筑物的正常工作依赖

于海底锚固系统的安全和稳定。由于沉积环境、物质

来源和固结状态等的复杂性，作为海底锚固系统载体

的海洋软黏土的工程性质与陆上软黏土存在较大差

异，具有强度低、压缩性高、渗透性低等特点，且具

有明显的软化性。在地震、风、浪等循环荷载以及桩、

锚等基础贯入扰动作用下，海洋沉积物的结构性遭受

破坏，抗剪强度降低，易进而引发海洋地基基础的失

稳破坏和海底工程灾害，造成巨大的经济损失。 
近年来，国内外研究者对海洋土的物理力学特性

展开了系列研究。孔令伟等[1]对湛江海域结构性海洋

土的工程特性和微观结构进行了研究，发现湛江海域

海洋土的无侧限抗压强度达到50 kPa，灵敏度大于12，
具有一定的结构性。Chen 等[2]通过室内三轴试验和压

汞试验研究了上海和温州附近海域海洋土的力学特性

和微观结构特性。Nian 等[3]则通过室内动三轴试验、

扫描电镜试验和压汞试验探讨了南海海域海洋土在动

荷载作用下的微观结构演化规律。郭小青等[4]、任玉

宾等[5]分别研究了珠江口海洋土和南海海域软黏土的

循环软化特性。既有研究均表明原状海洋土具有较强

的结构性，其物理力学特性与重塑土存在较大的差异。

虽然国内外学者对海洋土进行了深入研究且取得了很

多重要成果，但多以浅海海域海洋土为主，针对南海

西部等深海海域沉积物的研究则较少，深海沉积物的

力学和变形特性还有待深入研究。 
在描述结构性土的力学特性方面国内外学者也

做了大量的工作。Liu 等[6]基于修正剑桥模型，引入附

加孔隙比及相应演化规律，建立了结构剑桥模型。万

征等[7]以 UH 模型为基础，通过考虑胶结结构性土的

拉伸强度并引入状态变量来修正屈服面，建立了结构

性土 UH 模型。Jiang 等[8]、Xiao 等[9]则以边界面模型

为基础，建立了结构性土的本构模型。Ouria[10]采用状

态方程来描述当前状态下结构性土压缩曲线的斜率，

在扰动状态理论基础上建立了结构性土的本构模型。

袁庆盟等[11]、蒋明镜等[12]则通过考虑水合物对能源土

填充和胶结作用，建立了能够描述深海能源土力学特

性的弹塑性本构模型。上述本构模型较好地描述了天

然结构性土和深海能源土的力学特性，但由于深海沉

积物与陆上软黏土及深海能源土的沉积环境、物质来

源和固结状态等的差异，上述模型是否适用于深海沉

积物还有待验证。 

为此，本文针对南海西部海域深海沉积物进行了

固结试验和三轴剪切试验，分析了结构性对海洋沉积

物力学特性的影响；考虑胶结结构性对海洋沉积物力

学特性的影响，定义结构性因子并构建与结构性因子

相关的压缩指数，结合结构性因子的发展式，提出考

虑原状海洋沉积物胶结结构性的弹塑性本构模型，并

详细阐述了模型参数的意义和取值方法，并通过固结

试验和三轴剪切试验验证了本文所提模型的有效性。 

1  南海西部原状深海沉积物的力学与

变形特性 
1.1  试验材料和制样方法 

试验土样依托南海科考 2020 年嘉庆号共享航次

取自南海西部某海域，位于西北海盆以西，西沙海槽

以南，主要分布有深海软泥，取样点经纬度为东经

113.03 度，北纬 17.96 度，平均水深约 2000 m，取样

点水深 2044 m，试验土样取样深度 0.5～3.0 m。通过

船载起重设备将重力柱状取样器以一定速度放入水

中，依靠重力将取样器扎入海底沉积物中。取样器内

部套有等直径的 PVC 装样管，取样器端部和尾部装有

金属瓣膜以防止提升过程中沉积物脱落或被水冲刷。

沉积物取出后进行分割、密封、保温等处理并运回实

验室进行相关试验。取样设备、取样过程及原状样照

片如图 1 所示。沉积物的物理力学特性指标如表 1 所

示，其中，渗透系数采用变水头法在嘉庆号取样船上

测得。采用激光粒度仪对沉积物的粒度成分进行分析，

颗粒级配曲线如图 2 所示。采用 X 射线衍射仪对沉积

物矿物成分进行分析，其主要矿物为石英和方解石，

衍射图谱如图 3 所示。根据《土的工程分类标准》[13]，

试验土样为高液限粉土。 
原状海洋沉积物运回实验室后参照《土工试验方

法标准》[14]，用切土刀小心将沉积物削切成稍大于环

刀直径的土柱，将内壁涂有薄层凡士林的环刀刀口向

下并垂直下压，边压边削，直至土样伸出环刀，削平

试样两端，制备成 61.8 mm×20 mm 的原状海洋沉积

物环刀试样。采用切土盘和钢丝锯对原状海洋沉积物

进行切削，制备 39.1 mm×80 mm 的原状海洋沉积物

三轴试样，如图4所示。重塑三轴试样则参照Burland[15]

的方法通过对泥浆施加上覆荷载固结获得。将海洋沉

积物烘干后碾碎并过 0.1 mm 筛，配置 1.5 倍液限含水

率的泥浆；浸泡 1 d 后，用搅拌器搅拌均匀；抽真空 3 
h 后将泥浆倒入固结盒，逐级施加上覆荷载至 50 kPa
固结，以保证试样具有一定的强度，如图 5 所示。固  
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表 1 南海西部某海域海洋沉积物的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of marine sediment in western basin of South China Sea 
天然密度 

ρ/(g·cm-3) 
含水率 

w/% 
相对质量 

密度 Gs 
孔隙比 

e 
液限 
wL 

塑限 
wp 

塑性指数 
Ip 

渗透系数 

k/(m·s-1) 
有机质含量 

/% 
1.39 110.21 2.65 3.01 67.29 46.16 21.13 5.36×10-8 8.21 

结稳定后参照《土工试验方法标准》[14]，切削制备重

塑土三轴试样和环刀试样。 

     
（a）柱状取样器             （b）柱状样分割 

    
（c）柱状样密封         （d）运回实验室柱状样 

图 1 海洋沉积物取样设备、取样过程及原状样照片 

Fig. 1 Photos of sampling equipment, sampling process and  

undisturbed samples of marine sediment 

图 2 南海西部某海域海洋沉积物的颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of marine sediment in western  

basin of South China Sea 

图 3 南海西部某海域海洋沉积物的 XRD 衍射图谱 

Fig. 3 XRD patterns of marine sediment in western basin of South  

China Sea 

 

图 4 原状海洋沉积物三轴试样 

Fig. 4 Triaxial sample of undisturbed marine sediment 

 

图 5 重塑样制样过程 

Fig. 5 Preparation process of remolded samples 

1.2  原状海洋沉积物的固结特性 

采用分级加载的一维固结试验对代表性原状海洋

沉积物的压缩变形特性进行分析，并与重塑土的压缩

变形特性进行对比。固结试验过程中当试样每小时的

变形量小于 0.005 mm 时认为固结达到稳定。通过前

期对 100，200 kPa 压力下试样的变形量进行测定，发

现 23～24 h 间的变形量仅为 0.002 mm。因此，固结

试验完成时间定为每级荷载 24 h。图 6 所示为原状和

重塑海洋沉积物的 e–lgp 曲线。可以看出原状海洋沉

积物的 e–lgp 曲线位于重塑土的上方，即相同荷载作

用下原状海洋沉积物相比于重塑土具有更高的孔隙

比；原状海洋沉积物存在明显屈服应力，在固结压力

小于屈服应力时，e–lgp 曲线较为平缓，土样以弹性

变形为主；当固结压力超过屈服应力时，e–lgp 曲线

呈现陡降趋势，以塑性变形为主，且 e–lgp 曲线的斜

率明显大于重塑土，表明原状海洋沉积物具有更高的

表观压缩性；随着固结压力的进一步增加，原状沉积

物的 e–lgp 曲线逐渐趋近于重塑土；当在某一荷载处
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卸载时，原状和重塑海洋沉积物均能发生一定的弹性

恢复变形，且原状和重塑海洋沉积物回弹曲线的斜率

基本相同。原状海洋沉积物的上述特性与结构性有关。

深海原状海洋沉积物在自然沉积过程中片状黏土颗粒

之间能够相互搭接形成蜂窝、绒状、片架和絮凝之类

的高孔隙度结构[16]，且长期的自然沉积过程中在化

学、微生物等作用下颗粒间形成一定的胶结结构，使

得相同孔隙比下原状海洋沉积物能够抵抗比重塑土更

高的固结压力；但随着固结压力的逐渐增大，原状海

洋沉积物的结构性逐渐遭到破坏，压缩曲线逐渐趋近

重塑土。 

 

图 6 原状和重塑海洋沉积物的一维固结压缩曲线 

Fig. 6 Compression curves of undisturbed and remolded marine  

sediments 

1.3  原状海洋沉积物的三轴剪切特性 

图 7 所示为原状和重塑海洋沉积物的固结排水三

轴剪切试验结果。从图 7（a）可以看出，在试验围压

范围内，原状和重塑海洋沉积物的偏应力均随轴向应

变的增加逐渐增大，表现出明显的应变硬化特征。对

比原状和重塑海洋沉积物的试验结果可以发现，相同

围压条件下原状海洋沉积物的抗剪强度低于重塑土。

图 7（b）所示为原状和重塑海洋沉积物在三轴排水剪

切过程中的体应变–轴向应变曲线，可以看出，重塑

土的体应变随轴向应变的增加先逐渐增大，之后趋于

稳定；而原状海洋沉积物的体应变随轴向应变的增加

逐渐增大，轴向应变达到 20%时仍未稳定，表明原状

海洋沉积物在三轴排水剪切过程中持续体缩。对比图

7（b）中原状和重塑海洋沉积物的体应变–轴向应变

曲线，发现剪切初期原状海洋沉积物和重塑土的体应

变基本一致，随着剪切的进一步进行，原状海洋沉积

物的体应变逐渐大于重塑土。上述试验现象与 Hong
等[17]、Chen 等[2]的试验结果一致。 

上述试验现象可能是由原状和重塑海洋沉积物

的初始孔隙比差异以及剪切过程中的结构性破坏所导

致。围压 100，200，300 kPa 条件下原状海洋沉积物

试样剪切前的初始孔隙比分别为 2.40，2.17，2.19，
而重塑土的初始孔隙比则分别为 1.61，1.49，1.33。

可以发现，相同围压条件下原状海洋沉积物的初始孔

隙比大于重塑土；初始孔隙比越大，试样密度越小，

颗粒之间排列越松散，强度越低。图 8 所示为原状和

重塑海洋沉积物试样的典型 SEM 照片，原状样以絮

凝结构为主，黏土颗粒大多以“边–面”和“边–边”

形式进行结合，颗粒排布定向性较差，局部有较大的

絮凝体间孔隙，絮凝体间通过一些黏土桥或黏土畴连

接，结构性较强，但容易被破坏，属于一种“亚稳态”

结构形式[5]；而重塑样微观结构主要以致密的黏土片

堆积体为主，堆积体多以“面–面”形式进行接触，颗

粒排列形式较稳定。三轴剪切过程中原状海洋沉积物

在剪切硬化的同时伴随有絮凝结构破坏，使得相同围

压条件下原状海洋沉积物的强度低于重塑土。 

 

图 7 原状和重塑海洋沉积物的固结排水三轴剪切试验结果 

Fig. 7 Results of consolidated drained triaxial compression tests  

on undisturbed and remolded marine sediments 

   

（a）原状样                  （b）重塑样 

图 8 原状和重塑海洋沉积物的典型电镜扫描图片 

Fig. 8 Representative SEM images of undisturbed and remolded  

marine sediments 

2  原状海洋沉积物的弹塑性本构模型 
2.1  原状海洋沉积物的压缩曲线与孔隙比增量 

海洋沉积物大多由黏土颗粒、海洋微生物残骸、

海洋自生矿物等在水中依靠自重应力作用沉积而成。

在漫长的沉积过程中土体与海水中阴、阳离子的交换

作用促使颗粒彼此之间形成一些钙质、硅质、氧化铁

或氧化铝等化学胶结；此外，浅层土体中生物活动较

为频繁，容易形成一些生物成因的胶结物质或有机质

胶结，使得海洋沉积物具有一定的胶结结构性[18]。胶

结结构增强了颗粒之间的作用力，在不考虑胶结结构
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各向异性情况下，具有胶结结构的原状海洋沉积物的

有效应力可修正为 
bij ij p      ，            (1) 

1
3 ijp     ，               (2) 

式中， ij 为修正有效应力张量， ij 为有效应力张量，

p为修正平均有效应力， bp为胶结强度。由于 bp在
加载过程中随着胶结结构的损伤而逐渐减小直至为

零，因此，可定义一个与 bp相关的结构性因子 dR 来描

述原状海洋沉积物在加载过程中的胶结结构性 
d b b0R p p    ，             (3) 

式中， b0p 为初始胶结强度。由式（3）可知原状海洋

沉积物的初始结构性因子 dR 为 1.0，随着加载过程中

原状海洋沉积物的胶结结构损伤，结构性因子 dR 逐渐

由 1.0 向 0.0 发展，即逐渐转变为重塑土。 
将式（3）代入式（2）中可得原状海洋沉积物的

修正平均有效应力为 
d b0p p R p      。            (4) 

    以上分析可知，原状海洋沉积物是从原始泥浆状

态在自重荷载和化学、生物胶结作用下形成的，其原

始状态与重塑土相同。因此，在 e– ln p空间内原状

海洋沉积物与重塑土应具有相同的原始孔隙比 ICe 。此

外，从图 6 可以看出原状海洋沉积物的 e– ln p曲线

位于重塑土的上方，在荷载作用下逐渐趋近于重塑土

的压缩曲线。因此，如图 9 所示，假设 e– ln p空间

内原状和重塑海洋沉积物的正常固结压缩曲线为 

 IC d
r

ln pe e R
p




 


  ，          (5) 

式中， e 为孔隙比， ICe 为初始泥浆状态的孔隙比，

d( )R 为结构性因子等于 dR 时海洋沉积物的正常固结

压缩指数， rp为土体处于原始泥浆状态时对应的参考

应力。对于原状和重塑海洋沉积物，原始泥浆状态对

应的 rp几乎为零，但是在半对数坐标系中 rp不能为

零。因此，本文模型将 rp取为 1 Pa。结构性土的压缩

指数与土体的胶结结构程度密切相关，因此将压缩指

数 d( )R 假设为结构性因子 dR 的函数，并可通过重塑

土压缩指数和原状海洋沉积物的初始压缩指数进行差

值计算。为方便起见，采用如下线性表达式 
 d  r d  r  i( ) ( )R R        ，          (6) 

式中，  r 为重塑土的压缩指数，  i 为原状海洋沉积物

的初始压缩指数，即 dR 等于 1.0 时的压缩指数。 
对式（5）进行微分可得孔隙比变化的增量表达

式 

 d
d d

d r

( )dd ( ) ln dRp pe R R
p R p




  
       

  。 (7) 

从式（7）可以看出，原状海洋沉积物的孔隙比（体 

 
图 9 原状和重塑海洋沉积物的正常固结线 

Fig. 9 Normal consolidation lines of undisturbed and remolded  

marine sediments 

积）变化与荷载增量 dp和结构性因子的衰减 ddR 有

关。相同荷载增量条件下，由于结构性因子的衰减，

使得原状海洋沉积物的孔隙比增量大于重塑土的孔隙

比增量，即原状海洋沉积物的表观压缩性大于重塑土；

随着荷载增量的逐渐增大，原状海洋沉积物的结构性

逐渐衰减，结构性因子衰减趋近于零，原状海洋沉积

物的压缩性逐渐趋近于重塑土。因此，式（7）能够很

好地描述图 6 所示的原状海洋沉积物的高表观压缩性

以及随着外荷载增大原状海洋沉积物的压缩曲线逐渐

趋近于重塑土压缩曲线的特性。已有的研究表明，结

构性土胶结结构特性的衰减与塑性应变相关[19-20]，为

此，Liu 等[21]定义如下结构性因子的发展式： 

d

2 p p
d  r d v d v d dd ( ( )) exp( )d dR R m R m R          ，(8) 

式中， vm 为材料常数，其大小反映胶结结构性随塑性

体应变衰减的快慢程度， p
vd 为塑性体应变增量， dm

为材料常数，其大小反映结构性随塑性剪应变衰减的

快慢程度， p
dd 为塑性剪应变。式（ 8）中由于

 r d( ( ))R  的数值较小，使得参数 vm 和 dm 取值变化

范围较大，这为参数 vm 和 dm 的校核带来了一定的困

难，因此，本文对式（8）进行修正，其计算式为 

d

2 p p r d
d v d v d d

 r

( )
d exp( )d d

R
R m R m R

 
 




       

p p
v v d d      d d   U U   ，                     (9) 

式中： 

 2 r d
v v d

 r

( )
exp( )

R
U m R

 



     ，   (10) 

  r d
d d d

 r

( )R
U m R

 



    。       (11) 

在弹性体积变化方面，由图 6 可以看出，原状和

重塑海洋沉积物的回弹指数基本一致，因此，假设原

状海洋沉积物的弹性变形与结构性无关，孔隙比的弹

性应变增量表示为 
e dd pe

p



 


  ，             (12) 

式中， 为土的回弹指数。 
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2.2  原状海洋沉积物的屈服函数与硬化规律 

由式（5）和式（12）可得等压固结状态下原状海

洋沉积物的塑性应变为 

 p d
v

IC r

( )
ln

1
xR p

e p
 







  。       (13) 

    重塑土的塑性应变则可表示为 

 p cr
v

IC r

ln
1

p
e p

 






  。         (14) 

联立式（13），（14）可得 

 
 

 r

d
c

r
r

R

x
p

p p
p

 
 

 
    

    
  。       (15) 

式（15）所示为原状海洋沉积物与重塑土等效屈

服应力之间的关系，可以看出原状海洋沉积物的屈服

应力与结构性因子 dR 有关， dR 越小，屈服应力越小。 
简便起见，本文暂不考虑原状海洋沉积物的各向

异性。假设原状海洋沉积物与重塑土具有相同的屈服

面形状，因此，沿用修正剑桥模型的椭圆形屈服面 
 2 2 ( ) 0xf q M p p p        ，   (16) 

 2
33
2 ij ijq J s s    ，         (17) 

式中， q 为偏应力， M 为临界状态应力比， xp 为椭

圆形屈服面与横坐标的截距， ijs 为偏应力张量。图 10
所示为原状海洋沉积物的椭圆形屈服面，可以看出，

由于胶结结构性的存在，原状海洋沉积物的屈服面大

于重塑土的屈服面。 

 
图 10 原状海洋沉积物屈服面 

Fig. 10 Yield surfaces of undisturbed marine sediment 

与修正剑桥模型类似，采用相关联的流动法则，

塑性势函数与屈服函数具有相同的表达式 

 2 2 ( ) 0xg f q M p p p         ，  (18) 

 
p 2 2 2
v
p
d

d
2d

M p q
p q




 



  ，            (19) 

采用塑性体应变为硬化参数 

 p0
c c v

r

1
d d

e
p p 

 
 


  ，        (20) 

式中， 0e 为初始孔隙比。 

2.3  弹塑性刚度矩阵 

对式（16）进行全微分，可得原状海洋沉积物的

协调方程 

 d d d 0ij x
ij x

f ff p
p



    
  

  ，  (21) 

由式（15）可得 

 c d
c d

d d dx x
x

p p
p p R

p R
    
 

  。     (22) 

根据 Hook 定律 
e e e p ed (d dd d )ij ijkl kl ijkl kl kl ijkl kl

kl

f
    


        

E E E

。(23) 
将式（9），（20），（22），（23）代入式（21）可得

塑性乘子 

0x
c v d

c r

e

e

d

=
1

dijkl kl
ij

ijkl
i

x

x xj kl

e ppf f f f fp U U
p p p p

f

p
f f

R q




   


 




  
   

                           

E

E

。

(24) 
推导可得弹塑性刚度矩阵为 

ep e
ijkl ijkl E E  

e e

kl

0x
c v

d

e
d

c r

1

ijkl ijkl
ij

ijkl
ij k

x

l x x

e ppf f f f fp U U
p p p

f f

p q
f

p
f

R 

 

 
                              

 
  

 
     

，

E E

E

 (25) 
式中， ep

ijklE 为弹塑性刚度矩阵， e
ijklE 为弹性刚度矩阵，

其表达式为 

e

4 2 2 0 0 0
3 3 3
2 4 2 0 0 0
3 3 3
2 2 4 0 0 0
3 3 3

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ijkl

K G K G K G

K G K G K G

K G K G K G

G
G

G

    
 
    
 

    
 
 
 
 
 
 

E ，(25) 

式中， K ， G 分别为体积模量和剪切模量， K   
/[3(1 2 )]E  ， /[2(1 2 )]G E   ，  03(1 2 )(1 )E e     

p / ， 为泊松比。 

3  模型参数的确定 
    本文的弹塑性本构模型共有 9 个模型参数。其中，

M ，  r ， ， 这 4 个参数源于经典修正剑桥模型，

其确定方法在此不做赘述。 ICe 为 e– ln p曲线上参考

应力 rp（本文取为 1 Pa）对应的孔隙比。  i 为原状海

洋沉积物的初始压缩指数。Rotta 等[22]的研究表明，

当结构性土处于弹性变形状态时可忽略加载过程对结

构性的影响，即在外荷载小于结构性土屈服应力时， 



第 10 期                          刘文化，等. 海洋沉积物力学特性及其弹塑性本构模型                           1843 

表 2 模型计算参数 

Table 2 Parameters of model 

土类 M  r   i      ICe  b0p /kPa vm  dm  

上海附近海域海洋土 

温州附近海域海洋土 

南海西部深海沉积物 

1.28 

1.29 

1.40 

0.126 

0.214 

0.197 

0.1005 

0.1730 

0.1230 

0.050 

0.025 

0.020 

0.15 

0.15 

0.35 

2.60 

3.78 

4.11 

31.0 

 5.6 

13.2 

85.0 

60.0 

22.0 

3.0 

5.0 

2.0 

结构性不衰减，因此，  i 可采用下式计算 
  i IC y y( ) / lne e p     ，      (26) 

式中， ye 为原状海洋沉积物屈服时的孔隙比， yp为原

状海洋沉积物的屈服应力。 b0p 为原状海洋沉积物的

初始抗拉强度，可通过抗拉强度试验或者参照 Nguyen
等[23]的方法采用无侧限抗压强度试验进行确定 

u
b0 2

qp
M

    ，              (27) 

式中， uq 为原状海洋沉积物的无侧限抗压强度。 

参数 vm ， dm 分别控制原状海洋沉积物结构性随

塑性体应变和塑性剪应变的衰减速率，可参考 Liu 等[21]

的方法通过原状海洋沉积物的压缩曲线和三轴剪切应

力–应变曲线进行校核获得。 

4  模型验证 
为验证本文模型的有效性，采用 Chen 等[2]针对上

海、温州附近海域海洋土的固结和三轴排水剪切试验

数据以及本文的南海西部海域深海沉积物的固结试验

和三轴排水剪切试验进行验证，模型参数如表 2 所示，

其中，参数 vm ， dm 通过对原状海洋土的固结试验结

果进行校核获得。 
图 11，12 分别为上海附近海域海洋土和温州附

近海域海洋土的固结压缩曲线。可以看出，由于结构

性的存在，相同荷载条件下原状样相比重塑样具有更

大的孔隙比；随着荷载的逐渐增大，原状样和重塑样

的压缩曲线逐渐趋近。原状样屈服后固结曲线表现出

非线性变化特征。通过模型预测结果与试验结果进行对

比，发现本文模型能够较好地反映上海附近海域海洋土

和温州附近海域海洋土的上述特征。 
由于模型参数 vm 和 dm 是根据固结压缩曲线确

定，因此，为了进一步验证模型的有效性，根据前述

所得模型参数对原状样在不同围压下的固结排水剪切

试验结果进行计算，试验结果与计算结果对比如图

13，14 所示。需要指出，原状海洋土在剪切前的固结

排水过程中会产生体应变，对胶结结构性产生影响，

因此，在剪切前应对固结过程进行模拟，获得固结结

束后的结构性因子 dR 和胶结强度 bp，以此作为初始

条件进行三轴排水剪切计算。围压 100，200，400 kPa
条件下上海附近海域海洋土原状样在剪切前的 dR 分

别为 0.558，0.231，0.132， bp分别为 17.3，7.2，4.1 kPa；
围压 100，200，400 kPa 条件下温州附近海域海洋土

原状样在剪切前的 dR 分别为 0.32，0.16，0.09， bp分
别为 1.8，0.9，0.5 kPa。从图 13，14 可以看出，模型

对不同围压下固结排水剪切过程中上海附近海域海洋

土和温州附近海域海洋土原状样的应力–应变曲线以

及体变–应变曲线的预测结果与试验结果基本一致，

表明模型能够较好地反映上海附近海域海洋土和温州

附近海域海洋土的三轴剪切特性。 

 
图 11 上海附近海域海洋土固结试验与预测对比 

Fig. 11 Tested and predicted consolidation behaviors of Shanghai  

marine clay 

 

图 12 温州附近海域海洋土固结试验与预测对比 

Fig. 12 Tested and predicted consolidation behaviors of Wenzhou  

marine clay 

 

图 13 上海附近海域海洋土三轴排水剪切试验与预测对比 

Fig. 13 Tested and predicted drained triaxial values on Shanghai  

marine clay 
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图 14 温州附近海域海洋土三轴排水剪切试验与预测对比 

Fig. 14 Tested and predicted drained triaxial values on Wenzhou  

marine clay 

    图 15为前文 1.2节南海西部海域深海沉积物固结

试验结果与本文模型预测结果的对比。可以看出，本

文模型能够较好地描述南海西部海域深海沉积物屈服

前压缩性较小而屈服后压缩性迅速增大最终趋近于重

塑土的非线性压缩变形特征。图 16 为前述 1.3 节南海

西部海域深海沉积物三轴排水剪切试验结果与本文模

型预测结果的对比。围压 100，200，300 kPa 条件下

南海西部海域深海沉积物原状样在剪切前的 dR 分别

为 0.475，0.317，0.256， bp分别为 6.3，4.2，3.4 kPa。
可以看出，本文模型采用同一组模型参数能够较好地

预测南海西部海域深海沉积物原状样和重塑样的三轴

排水剪切特性，即本文模型能够很好地反映相同围压

条件下原状海洋沉积物的抗剪强度低于重塑土，而原

状海洋沉积物的体变则大于重塑土的特性。 

 
图 15 南海西部海域海洋沉积物固结试验与预测对比 

Fig. 15 Tested and predicted consolidation behaviors of marine 

sediment in western basin of South China Sea 

 

图 16 南海西部海域海洋沉积物三轴排水剪切试验与预测对比 

Fig. 16 Tested and predicted drained triaxial values on marine  

sediment in western basin of South China Sea 

5  结    论 
通过对南海西部海域深海原状和重塑沉积物开

展固结试验和三轴剪切试验，探讨了结构性对原状海

洋沉积物的力学和变形特性影响，并构建了考虑胶结

结构性的原状海洋沉积物弹塑性本构模型，主要得出

以下 3 点结论： 
（1）结构性是影响海洋沉积物的力学和变形特

性的重要因素之一。原状海洋沉积物的压缩曲线具有

明显的非线性特征，屈服前压缩性较小，屈服后其压

缩性随着荷载增大而迅速增大，且表观压缩性大于重

塑土，最终压缩曲线逐渐趋近于重塑土。相同围压条

件下原状海洋沉积物的抗剪强度低于重塑土、体变则

大于重塑土。 
（2）通过针对三种典型原状海洋土的固结、三

轴剪切试验结果与模型预测结果的对比分析，验证了

本文所构建的弹塑性本构模型的有效性和可靠性，能

够较好地描述原状海洋沉积物的非线性压缩特征以及

应力–应变、体变–应变特征。 
（3）由于本文重点在于分析结构性对原状海洋

沉积物的力学和变形特性的影响并建立相应的本构模

型，本文暂未考虑低温高压环境对海洋沉积物力学和

变形特性的影响。深海低温高压环境下海洋沉积物的

力学和变形特性值得进一步深入研究。 
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