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港珠澳大桥工程岛隧项目是港珠澳大桥项目

的控制性工程，而设计团队为中国交通建设集团

联合体，所采用的岩土设计参数必须来源于精细

化勘察获得的准确可靠的试验数据，才能保证设

计精益求精。由中交第四航务工程勘察设计院有

限公司承担本次岛隧工程地质勘察，投入了大量

的人力和物力，采用国际标准的船机、原位测试

和室内试验等设备，并在室内试验过程中与设计

保持良好沟通，做到尽量模拟现场边界条件进行

试验，所获得的试验结果得到了中外专家的一致

好评。在此基础上，收集了前期在西人工岛采用

常规勘察方法完成的土工试验资料，结合本次精

细化勘察所取原状样的室内试验结果进行比对分
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析，总结不同勘察工艺对取土质量的影响、造成

抗剪强度的偏差及各种室内强度试验结果之间的

差异性和关联性，并对该地区的土质特点及指标

的合理性等问题进行探讨。

1 土的物理指标

表1是港珠澳大桥工程西人工岛项目前期常

规勘察和本次精细化勘察的土层划分和物理指标

统计结果对比，表中各土层的含水量对比是接近

的，由于取土位置的差异，小的偏差难免存在；

比重指标本次数据是通过大量实测后统计的结

果，以前数据是根据港工规范给出的经验数值；

液性指数反映土的物理指标与力学指标的间接关
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系，对于同一类土来说，液性指数越低，土质越

硬，抗压强度越大，本地区的液性指数相对于力

学指标，整体偏大；液塑限指标用于土类划分，

结合含水量指标和土壤成因，能够全面体现土体

表1 土的物理指标

土层编号 深度/m 定名
常规勘察 精细化勘察

W/% ρ/(t·m-3) Gs Sr/% WL/% Ip W/% ρ/(t·m-3) Gs Sr/% WL/% Ip

①1 -7.84～-11.59 淤泥 71.8 1.54 2.74 98.5 45.7 21.8 73.3 1.56 2.69 98.9 46.7 17.5

①2 -11.67～-18.13 淤泥 62.9 1.57 2.74 96.8 45.8 22.0 61.3 1.62 2.69 97.5 45.6 18.3

①3 -18.19～-30.96 淤泥质土 48.9 1.68 2.74 97.3 42.7 20.6 49.3 1.71 2.69 97.6 42.7 16.4

②1-1 -29.17～-32.24 粉质黏土 26.2 1.92 2.72 95.0 29.0 13.1 27.5 1.93 2.71 93.3 31.0 11.4

③2 -36.15～-43.81 粉质黏土夹砂 31.5 1.83 2.72 95.3 30.5 13.5 33.0 1.86 2.70 95.9 32.5 11.0

③3-1 -33.23～-38.96 粉质黏土 30.4 1.86 2.72 95.1 31.4 13.9 33.9 1.85 2.70 96.9 34.9 13.1

的状态。各土层的物理指标基本上反映了两次钻

探划分的土层是接近的，具有可比对性。至于塑

性指数的差异，原因在于人为因素造成偏差，但

不影响土层的划分。

2 直剪快剪的比对

直剪快剪(q)、三轴不固结不排水剪切(UU)及
无侧限抗压试验(qu)是直接反映原状土体力学强

度的常规指标。由于直剪仪操作简便，模拟现场

滑动破坏的原理清晰以及对该指标的应用历史悠

久，积累了丰富的经验,所以前后两次该地区土层

的土工试验，直剪快剪仍是基本指标之一。本次

比对直接采用地质报告的土层分层及统计结果并

计算两次试验的差异程度，见表2。

表2 直剪快剪抗剪强度τ值

土层编号
常规勘察/

kPa
精细化勘察/

kPa
变化幅度/

%
P/kPa

①1淤泥 5.7

①2淤泥 9.1 19.5 114 100

①3 淤泥质土 17.7 29.5 67 100

②1-1粉质黏土 50.5 77.0 53 200

③2粉质黏土夹砂 83.1 96.1 16 200

③3-1粉质黏土 58.4 100.1 71 200

③3-2粉质黏土 54.5 100 83 200

表中①层为软土层，下卧②1，③2，③3层为

粉质黏土，局部夹粉细砂。①1层由于将开挖，本

次土工试验无统计指标。①2为淤泥，土质软弱，

极易扰动，本次新的钻探工艺在此层的土样抗剪

强度指标提高幅度最大。①3层为淤泥质黏土，土

质抵抗扰动的能力稍强，强度指标提高的幅度相

对较小。②1和③2层分别为53%和16%。③3-1和③3

  注：τ=C+P*tanφ。

层深度已达30 m以下，传统的钻探工艺对取土的

扰动较大，所以此次取土工艺的优势也得到了明

显的体现，分别提高了71%和83%。

从表1和表2的物理指标及强度随深度的分布

情况来看，精细化勘察取得的土样的直剪快剪试

验指标相对合理。另一方面，也反映了抗剪强度

提高的程度除了与土质的抗扰动性有关外，同时

还与取土深度等因素有关。

3 直剪快剪和三轴不固结不排水强度的比对

新的规范明确规定渗透系数大于10-6 cm/s的土

质不宜采用直剪试验，在国际上三轴仪基本上代

替了直剪仪的操作，所以三轴UU指标的应用及经

验积累已是发展的趋势。本次港珠澳大桥项目由

于采用中英标双规范，除了直剪试验外，同时进

行了大量的三轴剪切试验，因此为本次的三轴UU
与直剪快剪比对创造了条件，对比结果见表3。

表3反映了如下问题：与常规勘察试验结果比

较，不论是Cq和φq，还是Cuu和φuu指标，精细化勘

察的指标均大于常规勘察。当然C和φ值的大小，

除了与土质本身的抗剪强度有关外，还与竖向荷

重组合有关。同样的土质，不同的竖向荷重序

列，C和φ值有一定的差异。荷重序列越大，高灵

敏度的黏性土C值越大，φ值越小，甚至可能出现

负值；对于易排水的土质，情况则相反。所以C和

φ值是相对参数，无法进行直接比对，其合理性必
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须考虑竖向荷重的组合，考虑样品所在土层的深

度、附加应力以及前期固结压力等因素。

对于①层的软黏土，精细化勘察和常规勘

察获得的Cq和φq参数与Cuu和φuu参数差值均很小

（0~1.7）。实际上影响软土直剪强度的不合理因

素较其它土质相对较小。主要原因为：1）软黏土

排水性差，渗透系数K一般小于10-6 cm/s；2）灵敏

度较高的黏性土，小应变下抗剪强度即接近最大

值，直剪仪应力分布不均的缺陷对其影响不大；

3）土质抗剪强度低，对仪器的反作用有限，能形

成较好的剪切面。综上原因，两次钻探各获得软

土层的直剪快剪(q)与三轴不固结不排水剪切(UU)
强度指标较接近，说明软土的快剪试验可代替三

轴UU试验。

在应用一些国外试验室三轴指标时发现，

对于软土层的不固结不排水剪切的φ值均取值0。
从理论上讲软黏土的剪切位移不存在颗粒间的咬

合作用，取0值有一定的道理，但实际上UU试验

存在数值不大的φ值。软黏土的抗剪强度主要体

现在粘聚力或有效应力，在一定范围内，增加围

压能提高粘聚力，当围压大于土的前期固结压力

Pc时，土体结构开始部分破坏，抗剪强度随之下

降，所以只要围压不大于前期固结压力，一般都

会有一定的φ值存在。

软黏土下卧的土层（②1，③2，③3层）属粉

质黏土（局部夹粉细砂），塑性指数Ip在11~14。
此类土直接剪切时往往出现排水现象。竖向荷载

越大，土质压密排水的现象越明显，抗剪强度因此

提高。根据经验，此层土质除了排水影响因素外，

还存在直剪仪应力分布不均匀和剪切面收缩，造成

小的竖向荷载下抗剪强度偏低等影响因素。所以直

剪结果与三轴UU比对存在C值较低、φ值偏大的不

合理结果。建议此类土质采用三轴指标。

4 直剪固快的比对

直剪固快(Cq)是一组样品在仪器上进行不同的

竖向荷载下固结，沉降稳定后进行快剪的试验。

当样品进行剪切的时候，各样品的物理状态是不

同的。对于黏性土，存在土颗粒间结构破坏的压

力，一般称之为前期固结压力Pc（C点对应法向压

力），以Pc作为零界点，作抗剪强度与法向压力

关系图（图1）。

Bτ

A

C

D

P

图1 抗剪强硬派度与法向压力的关系

从图1可以看出，抗剪强度随竖向荷载增长

不一定连续。AD是一组流动的淤泥抗剪强度与法

向压力线性曲线，由于每一级的竖向荷载均大于

Pc，τ-P线成良好的直线关系；BCD是一组硬的黏

性土，BC段的固结呈局部弹性压密，土颗粒间仍

存在着原始的有效应力；随着竖向压力的增大，

土颗粒间存在排水压密及结构力的破坏，土体抗

剪强度增长缓慢；CD段是竖向荷载大于Pc时的

τ-P线走向规律，由于颗粒间无结构力的因素，只

要土质相同，τ-P线在足够大的竖向压力下与软土

表3 室内试验不排水剪切强度对比

土层编号

直接剪切试验 三轴不固结不排水剪试验

精细化勘察 常规勘察 精细化勘察 常规勘察

C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°)

①1淤泥 5.5 0.1 6.9 0.1

①2淤泥 12.5 4.0 8.2 0.5 11.8 2.5 9.8 0.1

①3 淤泥质土 25.7 2.2 13.7 2.3 24.4 1.2 15.9 1.0

②1-1粉质黏土 41.4 10.1 24.5 7.4 26.8 4.6 23.0 2.9

③2粉质黏土夹砂 31.1 18.0 25.0 16.2 50.0 1.1 29.3 5.9

③3-1粉质黏土 27.7 19.9 20.2 10.8 35.5 2.6 26.4 4.3

③3-2粉质黏土 48.8 14.3 25.0 8.4 64.5 5.2 30.8 2.5
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的AD线重叠。所以直剪固快由于受到剪切前对样

品的再固结，重新塑造了土体的性状，取土质量

的高低无法直接体现。换言之，固快的C和φ值是

表4 直剪固快试验指标对比

土层编号
常规勘察 精细化勘察 C值提高的

幅度/%
φ值提高的

幅度/%C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°)

①1淤泥 8.1 14.3 2.4 18.9

①2淤泥 11.6 14.8 4.5 17.9

①3 淤泥质土 10.9 14.4 13.5 15.1

②1-1粉质黏土 13.8 18.9 25.4 21.8 84 15

③2粉质黏土夹砂 16.8 22.4 22.7 25.0 35 12

③3-1粉质黏土 17.2 20.4 32.4 21.8 88 7

③3-2粉质黏土 20.0 17.8 44.6 19.1 123 7

土质原始状态在竖向荷载作用下的综合反映，不

同的荷载序列，结果可能不同。表4是前后两次钻

探直剪固快试验的对比。

从表4可以看出，①层的软黏土土质相近，

塑性指数在15~20。在竖向压力200 kPa的作用

下，抗剪强度均在55 kPa左右。精细化勘察的C

值分别为2.4，4.5和13.5 kPa，体现了土体抗剪强

度随深度的加深而增长；φ值分别为18.9°,17.9°和

15.1°，与图1相吻合。对于②1~③3层的粉质黏土

（局部夹粉细砂），取土质量的影响因素主要体

现在C值。由于土体强度较大，前两级竖向荷载

对其结构破坏有限，仍保留了较为完整的初始结

构力。从C值提高的程度来看，②1~③3层分别为

84%,35%,88%和123%，与表2中抗剪强度τ的提高

比例相当；对于φ值的比对，精细化勘察分别提高

了15%,12%,7%和7%，与C值提高的幅度比较要低

很多。所以取土质量的高低，对于强度较低的①

层淤泥，直接固快的C和φ值体现不明显，但对于

可塑具有一定结构性强度的②1~③3层的粉质黏土

（局部夹粉细砂），C值变化明显。

5 直剪固快与固结不排水剪切的比对

表5是前后两次勘察三轴固结不排水剪切试验

（CU）的成果统计。一般来说，纯的淤泥质土固

结后呈黏土状态，剪切时排水影响不大且脆性破

坏，所以CU的φ值与Cq比对相差不大（表4，5）。

根据经验，Cq的φ值大于CU的φ值0°~2°，差异大小

主要与塑性指数有关。在条件局限的情况下，软

黏土的Cq指标修正后可以替代CU。

但对于软土下卧的②1~③3层的粉质黏土（局

部夹粉细砂），本次固结不排水剪切的C值分别比

常规勘察提高了119%，90%和191%。对于该土层

的Cq与CU比对，C和φ值的差异是明显的。造成此

类土差异的原因：1）排水因素，由于夹粉细砂剪

切过程中随着排水而增加强度，特别是大的竖向

荷载下排水现象更加明显，造成了竖向荷载下的

剪切强度偏大；2）应力分布不均，随着剪切盒的

位移，剪切面上受力不均及有效受力面减少，造

成强度偏低；3）小的竖向荷载下土体的强度对仪

器的反作用明显，由于剪切盒偏轻，出现“顶”

起现象，造成无明确的剪切面，剪切强度偏低。

所以小的竖向荷载往往会造成C值偏低，而大的竖

向荷载却造成φ值偏大，这样必然造成C值偏小，

φ值偏大。建议此类土应使用三轴CU指标。

6 结语

1）精细化勘察无论从现场采取原状样质量、

原状样保管及运输等方面均优于常规勘察，使得

原状样的扰动程度相对较少，室内抗剪强度试验

值较常规勘察有较大的提高。

2）表层①淤泥及淤泥质土，精细化勘察获

得的直接剪切试验与三轴不固结不排水试验值接

近，在缺少三轴UU试验值时，可以采用直接剪切

试验代替UU试验值。

3）对于具有一定强度的夹砂黏性土，直接剪

切试验受排水、应力分布不均匀及剪切面收缩的

影响，直接剪切试验值较UU或CU试验差异明显，

郭玉华，等：港珠澳大桥西人工岛室内试验结果比对及分析
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此类土的抗剪强度值建议采用三轴试验值。

4）对于低强度的软土层，直接固结快剪是

在受剪前对样品进行再固结，重新塑造了土体性

状，取样质量难于在直接剪切参数中体现，但对

于夹砂的黏性土，取土质量高低，在凝聚力上差

异明显。

（本文编辑 武亚庆）

表5 三轴固结不排水试验指标统计对比

土层编号
常规勘察 精细化勘察

C 值提高的幅度/% C′值提高的幅度/%
C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°)

①1淤泥 8.4 5.0 14.5 22.2

①2淤泥 12.3 8.9 14.6 23.0 8.0 8.0 17.0 29.9

①3 淤泥质土 15.7 10.4 15.6 23.3 14.5 8.6 14.3 26.1

②1-1粉质黏土 23.0 16.6 18.3 22.6 34.5 20.4 18.6 27.0

③2粉质黏土夹砂 32.5 22.2 21.1 28.0 71.4 46.2 18.0 25.9 119 108

③3-1粉质黏土 25.9 17.1 18.6 25.5 49.3 33.3 16.9 23.6 90 95

③3-2粉质黏土 33.5 21.3 18.5 25.2 97.4 68.6 13.3 20.9 191 222

6月26日，中港公司与项目业主Hutchison Ajman International Terminal（香港和记黄埔）联合举办了阿

联酋阿基曼港改建项目的开工典礼暨正式破土动工仪式。阿基曼港务局、和记黄埔阿基曼港营运公司、

中港阿联酋区域公司相关负责同志和当地政府官员出席典礼。

阿基曼港改建工程是以工业冷库为主的多系统建筑类项目，由中国港湾承建，合同额8 630万迪拉姆

（约2 400万美元）。项目包括冷库及宿舍区建造和机电系统安装、集装箱堆场改造，其中冷库和宿舍区

合同工期9个月，集装箱堆场改造合同工期11个月。

阿基曼港改建项目意义重大，项目完工后，将大大提升阿基曼港的运营能力，助力阿联酋经济发展。

摘编自《中国交通建设网》

6月20日，振华重工与营口港举行2台岸桥和23台门机的签约仪式。此次签约的港机设备计划于2014
年4月起分批交付。 

据悉，振华重工与营口港的合作，迄今已有20年历史，营口港几乎所有港机设备均来自振华重工。

截至目前，振华重工已为营口港提供了22台岸桥、149台门机、6台卸船机和2台装船机。 
振华重工将继续竭诚为营口港提供“技术优、质量优、服务优”的港机产品和服务。双方在传统港

机业务上的继续合作将不断深化，未来还将开辟在总承包、投资等领域的合作，全面提升合作层次和合

作内涵。

摘编自《中国交通建设网》

中港公司中标阿联酋阿基曼港改建项目

振华重工中标营口港港机项目
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