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琼州海峡 100 m 以浅海洋土动剪切模量比和 
阻尼比试验研究 
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摘  要：对琼州海峡海床埋深 100 m 以浅的 70 个原状海洋土样进行动三轴试验和自振柱试验研究，研究了剪应变幅值

在 1×10-6～3×10-2范围内海洋土的动剪切模量比和阻尼比的变化规律，相互验证了两种试验方法测试结果的可靠性，结

果表明，两种试验方法的测试结果具有一致性。不考虑塑性指数的影响时，海洋粉质黏土、粉质黏土夹砂和黏土夹砂

的最大动剪切模量与有效围压成线性关系；剪应变幅值在 1×10-6～3×10-5范围内，海洋土阻尼比近似为常数。根据试验

结果提出了阻尼比增长模型，并采用该模型与 Martin 和 Seed 提出的动剪切模量衰减模型给出了海洋土动剪切模量比和

阻尼比随剪应变变化的平均曲线及其参数的推荐值。研究结果有利于加深对琼州海峡海洋土动力特性的认识。 
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Experimental study on dynamic shear modulus ratio and damping ratio          
of marine soils in Qiongzhou Strait with depth less than 100 m 
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Abstract: Cyclic triaxial and free vibration column tests on dynamic shear modulus ratio and damping ratio of 70 undisturbed 

samples of marine soils in Qiongzhou Strait seabed with depth less than100 m are conducted. The reliability of the two tests is 

mutually verified by investigating the variation rules of the dynamic shear modulus ratio and the damping ratio under the 

dynamic shear strain ranging from 1×10-6 to 3×10-2. It is found that the two test results agree well with each other. Without 

considering the influence of plasticity index, the maximum dynamic shear modulus has a linear relationship with the effective 

confining pressure for sand-contained clay, silty clay and sand-contained silty clay. The damping ratio of the marine soils is 

approximately constant under the dynamic shear strain ranging from 1×10-6 to 3×10-5. According to the test results, a 

damping ratio growth model is proposed. The fitting curves of the dynamic shear modulus ratio and damping ratio changing 

with the shear strain as well as the recommended parameters in the empirical formula are predicted using the proposed model 

and the empirical modulus attenuation model proposed by Seed and Martin. The results of this study may be used to make a 

preliminary estimate of the dynamic properties of marine soils in Qiongzhou Strait and to confirm field and laboratory tests on 

such soils. 
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0  引    言 
有“第二个波斯湾”之称的南海是世界油气资源

富集地区之一，而中国的勘探与开采仅在北部湾和珠

江出海口的浅海，随着南海油气资源开发利用步伐的
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加快，一些大型海洋结构物和设施进入兴建准备阶段，

如拟建的琼州湾跨海通道、南海油田钻井平台等。琼

州海峡是华南板块与南海板块的分界，该地区跨越多

条断裂带，且自1400年以来，共记载有4¾级地震31次，

其中大于6级地震9次，最大震级为1605年琼山7½级地

震[1,2]，地震活动频繁，对海洋结构物和设施的影响不

可忽视。目前，国内主要是针对渤海、黄海、南海等

海洋油气开采密集区域海洋土的特殊工程性质开展研

究[3-6]，针对海洋土的研究资料较少，对海洋土动剪切

模量和阻尼比的研究更少[7]；国外关于海洋土动剪切

模量和阻尼比研究资料则相对丰富，但主要是浅层海

洋黏土[8-10]。琼州海峡海洋土动剪切模量和阻尼比试

验研究尚未见文献报道。因此，对琼州海峡海洋土的

动剪切模量和阻尼比进行试验研究，探讨其变化规律

性，对南海北部跨海桥梁、海底隧道等海洋设施的建

设有重要参考意义。 
本文对取自琼州海峡埋深不超过100 m的海床海

洋土，进行了一系列动三轴和自振柱试验，分析了动

应变幅值、有效围压对动剪切模量和阻尼比的影响，

研究了该海域典型海洋土的动剪切模量比和阻尼比随

动剪应变幅值变化的规律。 

1  试验介绍 
1.1  试验仪器 

采用的试验设备之一为 GDS 公司研制的空心圆

柱扭剪仪，其基本原理和功能见参考文献[11]。 

 

图 1 GDS 圆柱扭剪仪试验系统 

Fig. 1 Modified hollow cylinder apparatus 

通过对其底座进行改造，用直径相同的不锈钢圆

板置换空心试样底座中的铜芯透水石，在不锈钢圆板

上开固定螺丝孔和压力孔，用“O”型橡胶圈隔断反

压和内压通道，实现实心圆柱试样的竖向循环加载的

动三轴试验，如图 1。具体加载方法为在不排水条件

下，采用应变控制、逐级增加应变幅值施加轴向循环

荷载的方式加载，每级施加 5 周循环荷载，加载频率

为 1 Hz，荷载波形为正弦波。 
试验所用设备之二为南京工业大学岩土工程研

究所研制的 GZZ-2 型自振柱试验仪，其结构与试验原

理与早期研制大的 GZZ-1 型自振柱试验仪相同[12]，土

样尺寸由 3.91 cm 8.0 cm  改进为 5.00 cm × 10.0 
cm，最大围压由 0.5 MPa 增大到 0.80 MPa。 
1.2  土样情况 

本次试验的土样为取自琼州海峡 6 个勘探钻孔埋

深不超过 100 m 的原状海洋土。表 1 给出了各土样的

试验编号、埋深、土质描述、固结试验围压、含水率

w、密度  和试验仪器。 
在 GDS 试验仪上的土样为直径 100 mm  、高

200 mmH  的实心圆柱土样；在 GZZ-2 型自振柱试

验仪上的土样为直径 50.0 mm  、高 100 mmH  的

实心圆柱土样。 

2  动剪切模量与阻尼比的试验原理 
2.1  GDS 仪动剪切模量与阻尼比的试验原理 

如图 2 所示，采用割线模量定义动弹性模量 dE ： 

d dmax dmin dma x dmin( ) ( )E        ，  (1) 
式中， dmax dmin 、 分别表示同一次循环荷载中最大、

最小轴向动应力， dmax dmin 、 分别表示同一次循环荷

载中最大、最小轴向动应变。 
阻尼比定义为 

s4πW W   ，              (2) 
式中，W 为滞回曲线 A，B，C，D 所包含的面积，即

一个循环中的能量损耗， sW 为三角形 AEF 的面积，

即弹性应变能。根据试验记录的动应力–动轴应变幅

值数据，利用公式（1）和公式（2）计算动弹性模量 dE
和阻尼比；按公式（3）和（4）将不同动轴向应变

幅值 d 对应的动弹性模量 dE 、阻尼比转换为相应的

动剪应变幅值 d 对应的动剪切模量 dG 、阻尼比： 
d d d(1 )      ，            (3) 

d
d

d2(1 )
EG





  ，            (4) 

式中， d 为动泊松比。Ishihara[13]在线性弹性理论条

件下，推导出不排水条件时饱和软土的泊松比受初始

剪切模量的影响较大，且随初始剪切模量的增大而减

小，取值范围为 0.46～0.49，文献[14]通过对原状海洋
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表 1 琼州海峡埋深 100 m 以浅海洋土物理特性及试验条件 

Table 1 Experimental conditions and properties of marine soils in Qiongzhou Strait with depth less than 100 m 
试验编号 区域编号 土样深度/m 试验围压/kPa 土样描述 含水率/% 土样密度/(g·cm-3) 试验仪器

1 CZ-ZXZT-L4-13 49.2～49.4 330 可塑青灰色黏土 29.4 1.89 GZZ 
2 CZ-ZXZT-09-73 98.6～98.8 660 可塑灰色黏土 33.5 1.87 GDS 
3 CZ-XXZT-08-25 34.8～35.0 235 可塑灰色黏土夹砂 25.0 1.91 GZZ 
4 CZ-XXZT-L1-06 38.2～38.4 255 可塑青灰色黏土夹砂 22.3 1.90 GZZ 
5 CZ-XXZT-07-15 52.6～52.8 350 可塑灰色黏土夹砂 25.3 1.89 GZZ 
6 CZ-ZXZT-09-38 55.0～55.2 370 硬塑灰黄色黏土夹砂 24.9 1.92 GDS 
7 CZ-XXZT-08-34 58.2～58.4 390 可塑青灰色黏土夹砾石 22.1 1.90 GDS 
8 CZ-XXZT-L2-20 60.2～60.4 400 可塑青灰色黏土夹砂 26.3 1.87 GDS 
9 CZ-ZXZT-09-14 70.6～70.8 470 硬塑青灰色黏土夹砂 25.6 1.86 GDS 

10 CZ-ZXZT-01-38 76.8～77.0 515 可塑青灰色黏土夹砂 24.5 2.00 GDS 
11 CZ-ZXZT-L4-29 89.4～89.6 595 硬塑青灰色黏土夹砂 25.2 1.95 GDS 
12 CZ-ZXZT-11-11 10.0～10.2 70 可塑黑色砂质黏土 22.5 1.87 GZZ 
13 CZ-ZXZT-11-03 36.2～36.4 245 可塑黑色砂质黏土 24.9 1.90 GDS 
14 CZ-XXZT-08-05 5.85～6.05 50 可塑青灰色粉质黏土 22.4 1.90 GZZ 
15 CZ-ZXZT-02-03 8.60～8.80 60 软塑青灰色粉质黏土 23.6 1.88 GZZ 
16 CZ-ZXZT-09-08 13.1～13.3 90 可塑灰色粉质黏土 23.8 1.89 GZZ 
17 CZ-ZXZT-10-07 14.3～14.5 95 可塑青灰色粉质黏土 27.8 1.82 GZZ 
18 CZ-ZXZT-01-07 15.0～15.3 100 可塑青灰色粉质黏土 21.9 1.94 GDS 
19 CZ-ZXZT-L1-01 20.6～20.8 140 可塑青灰色粉质黏土 23.1 1.86 GDS 
20 CZ-XXZT-07-12 22.8～23.0 155 可塑青灰色粉质黏土 22.8 1.88 GDS 
21 CZ-XXZT-08-18 25.4～25.6 170 可塑青灰色粉质黏土 23.1 1.90 GDS 
22 CZ-ZXZT-L4-05 29.6～29.8 200 可塑灰黄色粉质黏土 23.2 1.89 GDS 
23 CZ-XXZT-03-18 30.0～30.2 200 可塑青灰色粉质黏土 23.4 1.91 GDS 
24 CZ-XXZT-08-23 31.2～31.4 210 可塑青灰色粉质黏土 22.3 1.88 GDS 
25 CZ-XXZT-L5-15 34.4～34.6 230 可塑青灰色粉质黏土 22.3 1.91 GDS 
26 CZ-ZXZT-10-21 34.8～35.0 235 可塑青灰色粉质黏土 22.7 1.91 GDS 
27 CZ-XXZT-L2-17 41.2～41.4 275 可塑青灰色粉质黏土 21.9 1.95 GDS 
28 CZ-ZXZT-L1-09 41.2～41.4 275 可塑青灰色粉质黏土 27.8 1.86 GDS 
29 CZ-XXZT-08-29 45.0～45.2 300 可塑青灰色粉质黏土 25.1 1.99 GDS 
30 CZ-XXZT-09-19 47.85～48.05 320 可塑青灰色粉质黏土 28.3 1.99 GDS 
31 CZ-ZXZT-03-29 50.0～50.2 335 可塑青灰色粉质黏土 32.2 1.87 GDS 
32 CZ-XXZT-09-23 53.4～53.6 355 可塑青灰色粉质黏土 29.2 1.85 GDS 
33 CZ-ZXZT-01-27 57.6～57.8 385 可塑青灰色粉质黏土 31.0 1.87 GDS 
34 CZ-XXZT-L1-15 60.2～60.4 400 可塑青灰色粉质黏土 33.0 1.84 GDS 
35 CZ-ZXZT-03-38 66.0～66.2 440 可塑青灰色粉质黏土 29.8 1.93 GDS 
36 CZ-XXZT-09-25 68.2～68.4 455 可塑青灰色粉质黏土 31.2 1.86 GDS 
37 CZ-ZXZT-L4-21 70.2～70.4 470 可塑青灰色粉质黏土 25.0 2.02 GDS 
38 CZ-XXZT-07-24 71.0～71.2 475 可塑灰色粉质黏土 22.3 1.93 GDS 
39 CZ-XXZT-08-44 72.1～72.3 480 可塑青灰色粉质黏土 25.3 2.03 GDS 
40 CZ-ZXZT-09-57 80.0～80.2 535 可塑灰黄色粉质黏土 24.5 2.01 GDS 
41 CZ-XXZT-L2-33 80.0～80.2 535 可塑青灰色粉质黏土 25.6 1.98 GDS 
42 CZ-XXZT-L2-28 81.6～81.8 545 可塑灰色粉质黏土 25.2 2.01 GDS 
43 CZ-ZXZT-09-58 81.5～81.7 545 可塑青灰色粉质黏土 22.5 1.98 GDS 
44 CZ-XXZT-08-52 83.6～83.8 560 可塑灰色粉质黏土 24.1 2.03 GDS 
45 CZ-XXZT-07-30 89.5～89.7 600 可塑深灰色粉质黏土 24.0 2.03 GDS 
46 CZ-XXZT-09-32 90.2～90.4 600 可塑青灰色粉质黏土 25.2 1.93 GDS 
47 CZ-XXZT-08-60 94.8～95.0 635 可塑青灰色粉质黏土 22.3 1.93 GDS 
48 CZ-ZXZT-10-50 97.2～97.4 650 可塑青灰色粉质黏土 25.3 2.03 GDS 
49 CZ-ZXZT-L6-07 18.4～18.6 125 硬塑灰色粉质黏土夹砂砾 24.9 2.04 GZZ 
50 CZ-XXZT-L2-04 19.6～19.8 130 可塑灰黑色粉质黏土夹砂 26.3 2.03 GZZ 
51 CZ-ZXZT-10-13 24.6～24.8 165 可塑青灰色粉质黏土夹砂 25.6 1.98 GDS 
52 CZ-XXZT-L5-34 80.5～80.7 540 可塑青灰色粉质黏土夹粉层 24.9 2.04 GDS 
53 CZ-XXZT-L2-12 40.6～40.8 270 硬塑青灰色粉质黏土 23.4 1.91 GZZ 
54 CZ-XXZT-L5-22 52.5～52.7 350 硬塑灰色粉质黏土 23.7 1.91 GDS 
55 CZ-ZXZT-03-39 67.55～67.75 450 硬塑青灰色粉质黏土 23.2 1.87 GDS 
56 CZ-ZXZT-11-68 73.0～73.2 490 硬塑黑色粉质黏土 24.9 2.04 GDS 
57 CZ-XXZT-L1-23 80.2～80.4 535 硬塑青灰色粉质黏土 26.3 2.03 GDS 
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58 CZ-ZXZT-02-51 89.0～89.2 595 硬塑青灰色粉质黏土 24.7 2.01 GDS 
59 CZ-ZXZT-11-84 91.4～91.6 600 硬塑黑色粉质黏土 24.5 2.02 GDS 
60 CZ-ZXZT-01-45 90.0～90.2 600 硬塑青灰色粉质黏土 25.0 2.02 GDS 
61 CZ-XXZT-09-12 25.65～25.85 170 中密青灰色粉土 31.2 1.78 GZZ 
62 CZ-XXZT-L2-25 60.2～60.4 400 稍密灰色粉土 30.8 1.77 GZZ 
63 CZ-XXZT-07-05 7.50～7.70 50 中密灰色细砂夹黏土 28.0 1.85 GZZ 
64 CZ-XXZT-09-11 18.5～18.7 125 中密青灰色细砂夹黏土 27.6 1.87 GDS 
65 CZ-ZXZT-10-42 78.6～78.8 525 中密青灰色细砂粉土互层 27.6 1.88 GDS 
66 CZ-XXZT-09-04 15.3～15.5 105 中密深灰色细砂 25.4 1.86 GZZ 
67 CZ-ZXZT-11-52 53.2～53.4 355 密实黑色细砂 28.6 1.99 GDS 
68 CZ-ZXZT-10-34 57.6～57.8 385 中密青灰色细砂 29.1 1.89 GDS 
69 CZ-ZXZT-09-23 35.3～35.5 235 稍密青灰色中砂 27.6 1.92 GDS 
70 CZ-ZXZT-01-16 36.9～37.1 245 中密棕褐色中砂 26.9 2.01 GZZ 

表 2 土的动泊松比 

Table 2 Dynamic Poisson's ratios for various soils 
土类 黏土 粉质黏土 粉土 砂土 
d 1×10-5 1×10-2 1×10-5 1×10-2 1×10-5 1×10-2 1×10-5 1×10-2 

动泊松比 0.30 0.49 0.23 0.48 0.20 0.45 0.20 0.48 

土开展循环三轴和循环扭剪试验，研究其动泊松比发

现，海洋土的动泊松比随着动剪应变幅值的增大而增

大。综合文献[14～18]的研究结果，在剪应变幅值小

于 1×10-5时，土的动泊松比变化不大，本文海洋土中

粉土和砂土的动泊松比取 0.2，而黏土、粉质黏土的动

泊松比分别取 0.30 和 0.23；剪应变幅值在 1×10-5≤ d
≤1×10-2 时，按动剪应变幅值取对数后线性插值得到

中间剪应变幅值对应的动泊松比，其中 4 类土在动剪

应变幅值为 1×10-5
和 1×10-2分别对应的动泊松比列于

表 2。 

 

图 2 动应力–应变滞回圈 

Fig. 2 Hysteresis loop of dynamic strain and stress 

2.2  自振柱试验仪动剪切模量与阻尼比的试验原理 

自振柱试验的动剪切模量和阻尼比按下列公式计

算[14]： 
2

d
2πfHG 


 
  

 
   ，          (5) 

1 1 1 ln
2π 2π

N

N k

A
k A

 


     。    (6) 

式中  dG 为土样的动剪切模量，  为土样的质量密

度， f 为扭转振动频率，H 为土样高度； 为扭转振

动频率方程的特征值， 为对数递减率， NA 为振动次

数为 N 时的振幅。 

3  试验结果与分析 
70 个试样按照土类被分为黏土夹砂、砂质黏土、

粉质黏土、粉质黏土夹砂、细砂、中砂、细砂夹层和

粉土等 8 种（黏土和砂质黏土试样数均太少，不单独

考虑），其中粉质黏土试样较多，埋深分布较广，研究

其动力特性时按埋深和可塑性将其分成粉质黏土 1
（可塑，埋深 0～50 m）、粉质黏土 2（可塑，埋深 50～
100 m）和粉质黏土 3（硬塑，50～100 m）。 
3.1  动剪切模量 

采用双曲线骨架曲线模型描述琼州海峡埋深 100 
m 以浅海洋土的动剪应力–剪应变幅值之间的关系，

割线动剪切模量 dG 与剪应变幅值 d 之间的关系可表

示为： 

d
d

1  G
m n




，

                
(7) 

式中，m，n 是拟合参数。 
当 d 0  时 dmax 1G m ，据此可计算出各试样的

最大动剪切模量 dmaxG 。 
将计算得到的粉质黏土（可塑、硬塑）和黏土夹

砂的最大动剪切模量绘制于图 3（a）～（c）（其他各
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类土土样数目较少，没有绘出）。从图 3 可得出：在不

考虑塑性指数条件下，海洋土最大动剪切模量与有效

围压成线性关系，这是因为随着有效围压的增大，孔

隙比减小，相对密度增大，土颗粒之间接触面增大，

土体结构性趋于紧密；拟合直线斜率越大说明增大相

同有效围压，动剪切模量增长越快，即有效围压对最

大动剪切模量影响越显著。 

 

图 3 最大动剪切模量与有效围压之间关系 

Fig. 3 Relationship between maximum shear modulus and  

.effective confining pressure 

3.2  动剪切模量比和阻尼比 

采用 Martin 和 Seed 提出的动剪切模量衰减曲线

经验公式（8）可以很好地拟合琼州湾海峡埋深 100 m
以浅海洋土动剪切模量比： 

2
d d 0

2
dmax d 0

( )
1  

1 ( )

AB

B

G
G

 
 

 
    

，

      
(8) 

式中，A、B 和 0 为拟合参数。 
通过拟合试验数据，发现琼州湾海峡埋深 100 m

以浅海洋土的阻尼比  与剪应变幅值 d 的关系曲线

可表示为 

p d(1 )c da b                   (9) 
式中， p 为阻尼比常数，a、b、c、d 为拟合参数。 

自振柱试验剪应变范围为 1×10-6≤ d ≤5×10-4，

GDS 试验的轴应变范围为 5×10-5≤ d ≤2×10-2，其剪

应变范围为 7×10-5≤ d ≤3×10-2，将二种试验中同类

土试验数据点整合在一起得到动剪应变范围为 1×10-6

≤ d ≤3×10-2 的海洋土动剪切模量比和阻尼比的试验

数据点。按照上述方法，依土类不同，各类土的动剪

切模量比 d dmax/G G 和阻尼比  随动剪应变幅值 d 变

化的试验数据点绘于图 4（a）～（i），其中，可塑性

粉质黏土分为粉质黏土 1 和粉质黏土 2。 
从图 4 可以看出：在两种仪器测试应变重合区域

7×10-5≤ d ≤5×10-4，各种海洋土动剪切模量比的试验

结果基本重合，阻尼比试验结果略有差异，即自振柱

试验的测试结果比 GDS 试验的测试结果大。原因为：

①两种仪器的测试方法不同和泊松比取值有偏差；②

有效固结压力的影响。同一类海洋土，在 GDS 仪器上

完成试验的土样埋深较深，有效固结压力较大，而在

自振柱仪上完成试验的土样埋深较浅，有效围压较小，

且阻尼比有随围压增大而减小的趋势。总体上看，两

种仪器阻尼比测试结果存在差异，但是不影响其整体

增长规律，可以放在一起研究。上述分析说明两种动

模量和阻尼比测试方法得到结果具有较好的一致性。 
在剪应变幅值 d ≤3×10-5、3×10-4≤ d ≤1×10-2

和 d ≥1×10-2 三个区间，随着剪应变幅值的增大，海

洋土阻尼比增长趋势分别呈现基本不变、快速增长和

缓慢增长。 
根据式（8），（9）经验模型，将拟合得到的不同

土类动剪切模量比衰减曲线（实线）和阻尼比增长曲

线（虚线）也分别绘制于图 4，拟合模型参数列于表 3。 
与文献[7]的试验结果比较（见图 5），剪应变幅值

相同时，渤海湾粉质黏土的阻尼比较琼州海峡粉质黏

土的阻尼比小，在剪应变幅值 d ≤3×10-5 时没有明显

的水平段，且渤海湾海洋土模量衰减更快。这是因为

两种海洋土的成因和状态有较大差异，渤海海洋土主

要由泥沙和软泥质土沉积而成，且文献[7]中海洋土多

为坚硬的粉质黏土和密实的砂质土，而地处较温暖的

南海琼州海峡海洋土，有机质含量较高，且本文研究

的海洋土多为可塑的粉质黏土和稍密—中密的细砂。
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图 4 d dmaxG G – d 和  – d 关系 

Fig. 4 Curves of d dmaxG G – d  and  – d  
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表 3 d dmaxG G – d 和  – d 曲线拟合参数值 

Table 3 Fitting parameters for curves of d dmaxG G – d and  – d   

模量衰减模型参数 阻尼比增长模型参数 序

号 
土名 埋深/m 

A B 10-3 R2 p/% a B10-3 c d R2 

1 粉土 25～60 0.774 0.525 4.87 0.939  2.03 0.150 0.80 -1.071 -0.749 0.966  

2 粉质黏土（可塑） 0～50 1.053 0.465 1.61 0.975  3.11 0.230 3.12 -0.634 -0.751 0.928  

3 粉质黏土（可塑） 50～100 0.624 0.587 3.08 0.987  3.14 0.213 5.79 -0.877 -0.750 0.959  

4 粉质黏土（硬塑） 50～100 0.711 0.560 3.20 0.986  2.35 0.197 5.98 -0.870 -0.749 0.926  

5 黏土夹砂 35～90 0.770 0.530 1.83 0.988  2.87 0.221 4.00 -0.901 -0.749 0.961  

6 粉质黏土夹砂 15～80 1.153 0.478 1.44 0.994  2.15 0.189 2.04 -0.967 -0.750 0.967  

7 细砂夹黏土 5～80 0.809 0.526 1.73 0.998  3.01 0.214 1.07 -0.991 -0.750 0.982  

8 细砂 15～60 0.854 0.536 0.76 0.993  3.14 0.167 3.53 -0.675 -0.751 0.965  

9 中砂 30～40 0.479 0.596 2.82 0.997  2.23 0.219 0.44 -1.182 -0.749 0.993  

 

图 5 海洋土 d dmaxG G – d 和  – d 关系对比 

Fig. 5 Curves of d dmaxG G – d  and  – d  

4  结    论 
利用南京工业大学岩土工程研究所研制的 GZZ

仪和改进的 GDS 仪对琼州海峡埋深 100 m 以浅的 70
个原状海洋土土样开展了动剪切模量和阻尼比试验研

究，得到下列结论： 
（1）不考虑塑性指数的影响时，粉质黏土、粉

质黏土夹砂和黏土夹砂的最大动剪切模量与有效围压

成线性关系。 
（2）当剪应变幅值 d ≤3×10-5时，海洋土阻尼比

随剪应变幅值增加略有增大，增长幅度很小，近似为

一个常数，因土性不同，在 0.02～0.03 之间变化；当

剪应变幅值 3×10-4≤ d ≤1×10-2时，阻尼比快速增大；

当剪应变幅值 d ≥1×10-2时，阻尼比增长缓慢。 
（3）两种动模量和阻尼比测试方法得到结果具有

较好的一致性，结合两种测试方法的试验结果，得到

同类土剪应变介于 1×10-6≤ d ≤3×10-2 范围的动剪切

模量比和阻尼比，采用 Martin 和 Seed 提出的动剪切

模量衰减曲线经验公式和本文建议的阻尼比增长经验

公式对其进行拟合，给出了海洋土 d dmax/G G – d 和
– d 平均线拟合曲线和模型参数推荐值。 
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