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基于流变仪测试海底浅表层软黏土不排水强度研究
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摘　 要：鉴于海底浅表层软黏土强度测试精细化程度不足的现状，引入流体测试中的流变仪，对青岛海域海底浅表层软黏土

开展多组原状和重塑试样的不排水剪切强度试验，通过对比静力触探和微型十字板测试结果，验证了流变仪测试方法的有效

性。 基于流变仪试验结果，揭示了海底软黏土原状和重塑状态下不排水剪切破坏模式，探讨了海底软黏土不排水剪切强度和

灵敏度随埋深及液性指数的发展演变趋势，评价了软黏土的结构性特征。 最后，引入含水率与液限之比对海底浅表层软黏土

重塑不排水剪切强度进行了归一化分析，为近海海洋开发活动提供技术支撑。
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软黏土在我国近海广泛分布，具有含水率高、压缩性大、抗剪强度低以及渗透性差等特点［１］。 随着海洋

强国战略的持续实施，与海底软黏土相关的近海海洋开发活动蓬勃发展，如海洋牧场、人工鱼礁、海底光缆及

近海油气资源开采等［２⁃４］，因此，评估海底软黏土的工程特性，尤其是强度性质具有重要的科学意义和应用

价值。
当前软黏土的强度测试方法主要分为两大类，一类是原位测试，主要包括原位十字板剪切和静力触探

等；另一类是室内试验，分为直接剪切试验、三轴剪切试验和无侧限抗压强度试验等。 由于海底软黏土的强
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度极低［１］，常规的室内试验方法常常无法满足测试精度的要求，因此，新的软黏土不排水抗剪强度测试方法

近年来逐渐兴起。 Ｉｎｏｕｅ等［５］研制出了薄板贯入试验装置，利用该装置测试了高含水率淤泥的不排水强度；
后期 Ｔａｎ等［６］对比了薄板贯入试验结果与旋转黏度计试验和落锥试验等测试结果，进一步验证了该方法的

有效性；国内吉峰等［７］通过引进薄板贯入试验对比研究了我国不同地区的 ３种疏浚淤泥的不排水强度，指出

以含水率与液限之比作为参考变量可对 ３种淤泥的不排水强度进行归一化；王亮等［８］采用自研的室内高精

度微型十字板剪切仪研究了含水率对重塑淤泥不排水强度的影响，发现不同区域淤泥的不排水强度与含水

率 ／液限之间存在幂函数相关关系；鲁双等［９］基于多组超软土强度和流变特性试验提出了使用流变仪进行

超软土强度测试的有效方法；年廷凯等［１］研制出一种适用于低强度、高含水率土体强度测试的新型全流动

贯入仪，通过测试南海北部陆坡区软黏土的不排水抗剪强度，建立了该区域软黏土不排水剪切强度归一化

模型。
作为海底管缆、人工鱼礁等海工设施的潜在持力层，以往关于海底软黏土不排水抗剪强度的研究较多，

但囿于测试手段和测试精度的限制，在海底浅表层软黏土不排水抗剪强度精细化测试方面成果比较有限。
尤其是对于海上原位测试技术如原位十字板等，通常只能测试海底土的峰值和重塑强度，无法获知海底土剪

切破坏的全过程特征，且限于测试环境和设备自身原因某些情况下对于海底超软土强度的测试精度也无法

令人满意［７］。 本次采用 ＲＳＴ⁃ＳＳＴ型软固体流变仪研究了青岛海域海底浅表层软黏土的不排水剪切强度特

性，揭示了原状和重塑海底软黏土不排水剪切破坏过程，探讨了海底软黏土灵敏度与埋深及液性指数间的关

系，建立了研究区海底软黏土不排水剪切强度归一化模型，为精细评估海底浅表层软黏土不排水强度特性提

供了新的借鉴。

１　 试验土样和方法

１．１　 试验土样

研究区位于南黄海青岛周边海域，水深小于 ５０ ｍ，海底发育有水下浅滩、现代水下三角洲及海冲蚀平原

等海底地貌，海相地层形成于全新世海侵，其下为晚更新世的河流 ／沼泽相沉积或中生代地层［１０］。 试验土样

分别取自石门岩和千里岩附近海域，取样站点信息如表 １ 所示，取样之前先进行孔压静力触探（ＣＰＴＵ）原位

测试，后利用重力取样器采集海底沉积物，经现场分样密封后运回室内实验室开展土体物理力学性质测试。
由于所取柱状样来自海底 ４ ｍ以浅土层，根据有关工程经验可知属于浅表层海底沉积物［１１⁃１２］。

柱状样土质较均一，呈灰—灰褐色，流—软塑状，局部夹杂少量生物贝壳碎屑（图 １）。

表 １　 取样柱信息
Ｔａｂ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

重力柱 经度 纬度 取样长度 ／ ｍ

重力柱 ０２ １２０．９３°Ｅ ３６．２６°Ｎ 约 ４

重力柱 ０３ １２１．２９°Ｅ ３６．０３°Ｎ 约 ２

图 １　 重力柱 ０２土样（埋深 １．２～１．４ ｍ）
Ｆｉｇ． １　 ０２＃ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ （ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ １．２～１．４ ｍ）
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　 　 为全面评估海底浅表层软黏土的工程性质，将柱状样按照长约 ２０ ｃｍ进行分段截取，每段均开展一组基

本物理指标试验。 试验步骤按照《土工试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０１２—２０１９） ［１３］执行，其中塑限和液限采用

ＷＸ⁃２光电液塑限联合测定仪进行测定，试验结果如表 ２所示。 由表 ２可知，相比起重力柱 ０３，重力柱 ０２ 土

样的含水率更高，密度更小，液限指数更大，强度也更低，而二者的液塑限则比较接近。 按照《岩土工程勘察

规范》（ＧＢ ５００２１—２００１） ［１４］，重力柱 ０２土样可归类为黏土，重力柱 ０３ 除前 ２０ ｃｍ以浅属粉质黏土外，其余

土样也可归类为黏土。
表 ２　 土样物理性质指标

Ｔａｂ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

样品 深度 ／ ｃｍ 含水率 ／
％

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

塑限 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑性指数 液性指数 土体分类

重力柱 ０２ ０～４００ ５８．９１～９８．９４ １．５０～１．６６ １９．６４～２６．３０ ３７．６５～４７．１３ １８．０１～２５．７１ １．６６～３．７１ 黏土

重力柱 ０３ ０～２０ ５５．９２ １．８１ １９．４９ ３２．８０ １３．３１ ２．７４ 粉质黏土

重力柱 ０３ ２０～２００ ３７．３２～５７．２８ １．７０～１．８８ ２１．３５～２５．３０ ３９．６１～４５．１４ １８．２６～２０．６０ １．０～１．８９ 黏土

注：液限为 ７６ ｇ圆锥下沉深度 １０ ｍｍ时的含水率

１．２　 试验方法

使用美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司的 ＲＳＴ⁃ＳＳＴ型软固体流变仪（图 ２）测试海底浅表层软黏土的不排水剪切强度，
该仪器操作简便，测试精度高，可获得土体全过程剪切破坏特征，近年来在高含水率、低强度的海底流态土强

度测试中得到了越来越多的应用［１５⁃１６］。
该流变仪的强度测试原理与十字板剪切试验相同，均为剪切柱体假设理论［１７］。 将转子插入土体中至目

标深度，短暂静置一段时间消除转子插入的扰动影响后，转动转子在土层中产生接近一个圆柱体的破坏状

态，如图 ３所示。

图 ２　 ＲＳＴ⁃ＳＳＴ流变仪
Ｆｉｇ． ２　 ＲＳＴ⁃ＳＳＴ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ

图 ３　 圆柱形破坏面强度分布示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

根据外力施加于转子上的最大力矩 Ｍｍａｘ 来推求土体的抗剪强度：

Ｍｍａｘ ＝ τｆ
πＤ２

２
Ｈ ＋ τｆ

πＤ２

２
Ｄ
３

（１）

　 　 对于饱和软黏土 τｆ 等于其不排水剪切强度 ｓｕ ，则有：

ｓｕ ＝
Ｍｍａｘ

πＤ２

２
Ｈ ＋ Ｄ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）

式中：τｆ 为转子在土体中产生的剪切应力，ｋＰａ； ｓｕ 为土体不排水剪切强度，ｋＰａ； Ｍｍａｘ 为最大力矩，Ｎ·ｍ；Ｄ
为转子十字板直径，ｍｍ；Ｈ 为转子十字板高度，ｍｍ。

本次选用的转子直径 Ｄ＝ ２０ ｍｍ，高度 Ｈ＝ ４０ ｍｍ，最大量程约 ３．５ ｋＰａ，测试采用剪切速率控制模式，前
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人利用十字板剪切仪测试软黏土不排水剪切强度时多设定转子旋转速度为 ０．１° ／ ｓ［１８］，参照《土工试验方法

标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０１２—２０１９）的要求［１３］，也设定转子转动速率为 ０． １° ／ ｓ，对应的转子圆周剪切速率约为

１．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，接近于常规直剪快剪的剪切速率（０．８ ｍｍ ／ ｍｉｎ）。 测试开始前利用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 黏度标准液对流

变仪进行了校准检验，以保证测试数据的准确性，校准结果表明相同转子和扭矩值下测得的黏度读数在标准

液真实值的±３％之内，符合校准要求。 通过调节操作手柄使转子垂直贯入软黏土中 １ 倍转子高度［９， １４］，由
于贯入深度有限，钻杆直径较小（５ ｍｍ），故忽略了钻杆的摩擦阻力效应［９］，间隔 ５ ｍｉｎ 后开始测试原状软黏

土的不排水剪切强度（初始强度），而后快速转动转子六圈使土样充分扰动，进而测试重塑土样的不排水剪

切强度（重塑强度）。

２　 试验结果与分析

２．１　 测试结果可靠性分析

对于原位静力触探测试，Ｋｊｅｋｓｔａｄ 等［１９］总结多种试验及理论方法提出估算黏性土不排水剪切强度的

公式：

ｓｕ ＝
ｑｔ － σｖ０

Ｎｋｔ
（３）

式中： ｓｕ为黏性土不排水剪切强度，ｋＰａ； ｑｔ为经孔压修正后的锥尖阻力，ｋＰａ； σｖ０为上覆土体的总应力，ｋＰａ；
Ｎｋｔ为经验圆锥系数，多根据原位和室内强度试验结果反算得来。

本次将流变仪、微型十字板［２０］测试结果与现场静力触探估算得到的软黏土不排水抗剪强度进行了汇总

分析，如图 ４所示，其中限于转子测试量程，重力柱 ０３仅对埋深 ６５ ｃｍ以浅样品开展了流变仪强度测试。
从图 ４可知，不同测试手段得到的海底浅表层软黏土不排水剪切强度彼此吻合较好，说明采用流变仪测

试软黏土不排水剪切强度是可行的［９］。 值得注意的是根据静力触探锥尖阻力反算黏性土不排水剪切强度

时采用的经验圆锥系数 Ｎｋｔ ＝ ３０，符合室内三轴不固结不排水剪切（Ｎｋｔ ＝ １８ ～ ３５）和无侧限抗压强度（Ｎｋｔ ＝
２２～４２）试验对应的经验圆锥系数范围值［２１］。

图 ４　 软黏土强度测试结果对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

２．２　 软黏土的不排水剪切强度

基于重力柱 ０２不同埋深处土样流变强度测试结果，图 ５描绘了海底浅表层软黏土不排水剪切强度随剪

切位移的发展演变特征，其中剪切位移为转子的圆周旋转位移。 从图 ５ 可以看出，在一定的剪切变形范围

内，埋深较浅海底软黏土（ｄ＝ ５、５０、１００、１３０ ｃｍ）的初始不排水剪切强度—剪切位移关系呈现比较明显的应

变软化破坏特征，而随着软黏土埋深增大（ｄ＝ １７０、１９０ ｃｍ），剪切逐渐转变为弱应变硬化破坏。 与初始强度

不同，重塑后海底软黏土不排水剪切强度随剪切位移均表现出良好的塑性破坏特征。 不同的剪切破坏模式

与软黏土本身性质、固结状态、施加的剪切速率以及应力路径等有关［１３］，这种现象对于以海底浅表层软黏土

作为持力层的海工设施科学设计具有一定指导意义［３⁃４］。
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图 ６给出了两个重力柱土样流变仪初始强度和重塑强度对比结果。 从图 ６ 可知，青岛海域海底浅表层

软黏土初始不排水剪切强度介于 ０．５２３～３．４６１ ｋＰａ 之间，重塑不排水剪切强度介于 ０．０６８ ～ １．１５８ ｋＰａ 之间。
埋深 ０～４５ ｃｍ范围内重力柱 ０２和重力柱 ０３ 土样的初始强度彼此接近，均随埋深的增加而逐渐增大，但随

着埋深进一步增加，重力柱 ０３土样的初始强度增大明显，几乎达到了流变仪的最大量程，这主要与此埋深处

重力柱 ０３土样含水率降低而密实度有所增大有关，而埋深 ７０ ｃｍ 以下重力柱 ０２ 土样的初始强度呈先减小

后增大的波动变化趋势。 两个重力柱土样的重塑强度随埋深波动变化趋势类似于其初始强度，但幅值较初

始强度明显减小。 有学者在我国南海北部陆坡区开展了众多海底浅表层沉积物不排水剪切强度测试研究，
在测试手段相近（微型十字板）和沉积物土性相同（软黏土）的基础上将南海北部陆坡某 Ｂ２站位浅表层软黏

土的初始强度［２２］绘于图 ６中，可以看出此次重力柱 ０２土样的初始强度随埋深变化规律与之比较吻合，然而

限于缺乏该站位软黏土的基本物理性质，潜在机理有待进一步的研究。

　 　 图 ５　 海底软黏土不排水剪切强度—剪切位移相关关系
（重力柱 ０２）

　 　 Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ （０２＃ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ）

　 图 ６　 海底浅表层软黏土不排水剪切强度随埋深的
变化情况

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

２．３　 软黏土的灵敏度

土体由原位状态到重塑状态后强度会降低，即表现出了土体的结构性和灵敏性。 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［２３］提出了一

个评价土体灵敏性的指标，即灵敏度 Ｓｔ，用来衡量黏性土结构性对其强度的影响，通常定义为原位不排水剪

切强度 ｓｕ，０与重塑后强度 ｓｕ，ｒｅｍ 的比值：

Ｓｔ ＝
ｓｕ，０
ｓｕ，ｒｅｍ

（４）

　 　 图 ７描绘了青岛海域两个重力柱样品的灵敏度随埋深的变化情况，为了相互比较，前人利用全流动仪循

环测试获得的南海软黏土灵敏度也一同绘于图中［１］。 从图 ７可以看出青岛海域海底浅表层软黏土的灵敏度

介于 ２～１０之间，属中—高灵敏性黏土，灵敏度平均值为 ５．００，接近于江苏连云港海相软土的平均灵敏度

（Ｓｔ ＝ ４．４７） ［２４］，但明显小于南海北部陆坡海底软黏土的灵敏度。 另外，海底浅表层软黏土灵敏度随埋深增加

呈递减的趋势，表明表层软黏土的灵敏度一般大于浅层土的灵敏度。 相比较而言，重力柱 ０２ 软黏土的灵敏

度一般稍大于重力柱 ０３土样的灵敏度，说明重力柱 ０２软黏土的结构性要相对更强一些。 Ｂｊｅｒｒｕｍ［２５］通过研

究 Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ海积软黏土发现土体灵敏度随液性指数增大而有所增高，本文重力柱 ０２ 软黏土的液性指数比

重力柱 ０３土样的大（表 ２），因此液性指数高应是重力柱 ０２软黏土灵敏度相对更高的原因之一［２６］。
基于前人［２５， ２７］研究成果，图 ８汇总了不同区域黏性土灵敏度随液性指数的变化情况。 整体来看，在单

对数坐标系中黏性土的灵敏度随液性指数的增大大致呈线性增长趋势，只不过相同液性指数下青岛和上海

软黏土的灵敏度相对偏小一些。 考虑到黏性土灵敏度受物质组成、取样扰动、重塑方式、测试手段、原位有效

应力等多种因素的综合影响［２７］，后续采用统一的标准来重新评估黏性土灵敏度与液性指数间相关关系是有

必要的。
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图 ７　 土样灵敏度测试结果汇总
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ

图 ８　 液性指数和灵敏度的关系
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

２．４　 软黏土的归一化强度模型

影响软黏土不排水剪切强度的因素有很多，但对于海底浅表层软黏土来说，含水率是主要的影响因素之

一，不排水强度通常随含水率的增加而快速降低［５⁃６］。 吉锋等［７］基于室内平板贯入试验发现不同种类淤泥

的不排水剪切强度随含水率增大表现出相似的衰减特征，引入 ｗ ／ ｗＬ（含水率和液限之比）对不同软黏土的不

排水强度与含水率的关系进行归一化，如式（５）所示：

ｓｕ ＝ ａ ｗ
ｗＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

（５）

式中： ｓｕ 为软黏土不排水剪切强度，ｋＰａ；ｗ 为土样含水率，％；ｗＬ为土的液限，％；ａ，ｂ 为拟合参数，随不同土

样的性质而变化。
图 ９描绘了青岛海域海底软黏土不排水剪切强度与 ｗ ／ ｗＬ间相关关系。

图 ９　 软黏土不排水剪切强度与 ｗ ／ ｗＬ相关关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗ ／ ｗＬ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

图 １０　 软黏土归一化强度特性对比
　 　 　 Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

如图 ９所示，青岛海域海底软黏土的初始和重

塑不排水强度均随 ｗ ／ ｗＬ的增大呈幂律形式减小，
符合前人提出的软黏土归一化强度模型。 另外，随
着 ｗ ／ ｗＬ逐渐增大，海底浅表层软黏土的初始与重

塑不排水剪切强度之间的差距逐渐缩小，表明软黏

土的结构性随 ｗ ／ ｗＬ的增加而有所减弱。
为了更全面地对比不同类别软黏土的归一化

强度特性，将本文成果与前人有关发现［７⁃８， １１， ２８］进

行了汇总分析，结果如图 １０和表 ３所示。
由图 １０可以看出本文采用流变仪测得的海底

软黏土重塑不排水剪切强度随 ｗ ／ ｗＬ变化趋势与前
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人所得结果基本一致，只是强度模型拟合参数存在不同。 相较而言，本文结果与 Ｈｏｎｇ等［２８］和吉峰等［７］的结

果比较接近，小于王亮等［８］和年廷凯等［１］的试验结果。 有关研究发现软黏土不排水剪切强度会随剪切速率

的增大而增大［９］，本文采用的剪切速率为 ６° ／ ｍｉｎ，而王亮等［８］采用的剪切速率为 ６０° ／ ｍｉｎ，除了土的固有性

质不同之外，剪切速率低可能是本文结果低于王亮等［８］试验结果的一个重要原因。

表 ３　 ａ 和 ｂ 取值情况
Ｔａｂ． ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ

文献来源 土样 试验方法 ａ ｂ

Ｈｏｎｇ等［２８］ 各类黏性土 微型十字板＋薄板贯入＋落锥法 １ ４００ －４．５

吉峰等［７］ 湖泊和海相淤泥 薄板贯入 １ ５００ －４．７

王亮等［８］ 湖泊和海相淤泥 电动十字板 ２ ７３２ －４．１７

年廷凯等［１］ 南海陆坡软黏土 全流动贯入 ３ ６７７ －４．３６

本文 青岛海域软黏土 流变仪 ８１５ －４．２３

３　 结　 语

基于室内软固体流变仪测试了青岛海域海底浅表层软黏土的不排水剪切强度，得出了如下结论：
１）基于流变仪试验得到的软黏土不排水剪切强度与静力触探和微型十字板测试结果吻合良好，因此，

采用流变仪测试软黏土不排水剪切强度是可行的。
２）由表层至浅层原状海底软黏土不排水剪切破坏模式从应变软化逐渐转变为弱应变硬化，而重塑后海

底软黏土不排水剪切破坏模式基本呈理想塑性破坏；青岛海底浅表层软黏土初始不排水剪切强度介于

０．５２３～３．４６１ ｋＰａ之间，重塑后不排水剪切强度介于 ０．０６８～１．１５８ ｋＰａ之间。
３）青岛海域海底浅表层软黏土的灵敏度介于 ２～１０之间，属中—高灵敏性黏土，软黏土灵敏度随埋深增

加呈不断减小趋势，随液性指数增大而有所增大。
４）青岛海域海底软黏土的初始和重塑不排水强度均随 ｗ ／ ｗＬ的增大而快速减小，符合幂函数归一化强度

模型。
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