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摘要: 基于天津港地区大量的易堵管黏土标准贯入试验和室内土工试验资料ꎬ 应用数理统计方法ꎬ 对易堵管黏土标准

贯入击数与物理力学指标间的相关关系进行研究分析ꎮ 结果表明: 经验公式的回归系数均在 ０􀆰 ８ 以上ꎬ 具有较高的可靠性ꎮ

研究结果经过可靠性分析验证后ꎬ 为易堵管黏土通过原位测试指标来计算黏土的物理力学指标提供了可行的方法ꎬ 该方法

节约疏浚工程勘察费用ꎬ 给类似的疏浚工程以借鉴ꎬ 具有较高的实际应用价值ꎮ
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　 　 随着我国沿海港口不断发展ꎬ 为加大货物吞

吐量ꎬ 港池航道的水深已不能满足要求ꎬ 需对港

池航道进行疏浚加深ꎮ 我国沿海城市地质状况复

杂ꎬ 不同性质的黏土广泛分布ꎬ 由于对此类易堵

管黏土认识不够ꎬ 在疏浚施工实施过程中ꎬ 水下

黏土造成输送堵管、 糊绞刀头等现象ꎬ 引起管线

爆裂ꎬ 增加了疏浚施工成本ꎬ 延误了施工工期ꎮ
而海上施工勘察受到水深、 海况和船舶通行等的

影响ꎬ 一般疏浚工程施工勘察的钻孔间距在 １００ ｍ
以上ꎬ 大间距取土钻孔的地质勘察很难摸清疏浚

区域的地质状况ꎮ 而港口航道勘察原位测试具有

工期短、 成本低的特点ꎬ 如果大量布置原位测试

钻孔ꎬ 通过原位测试指标进行黏土物理力学指标

的计算来确定这些指标ꎬ 给疏浚中的勘察带来很

大好处ꎮ 基于这些原因ꎬ 在调研大量疏浚工程中

发生堵管的黏土地质资料的基础上ꎬ 试图通过定
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量分析方式找到黏土原位测试指标标准贯入击数

与其它物理力学指标之间的函数关系ꎻ 通过实际

疏浚工程可靠性验证后ꎬ 采用原位测试指标来计

算黏土的物理力学指标ꎬ 为疏浚施工中易堵管的

黏土提供详实的地质资料ꎬ 降低疏浚施工风险ꎬ

给类似的疏浚工程以借鉴ꎬ 意义重大ꎮ 同时可以

减少外业勘察和室内试验的工作量ꎬ 节约疏浚工

程勘察费用ꎬ 达到技术经济合理的目的ꎮ

１　 易堵管黏土的特性

针对天津港航道、 码头疏浚工程的勘察资料ꎬ

对照施工中发现输送困难且易堵管的黏土地层ꎬ 基

于大量此类黏土标准贯入试验及室内土工试验资

料ꎬ 进行数理统计ꎬ 得出易堵管黏土的指标(表 １)ꎮ

表 １　 易堵管黏土指标统计值

项目　
含水率

Ｗ∕％
密度

ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )
黏粒含量

λ∕％
液性指数

ＩＬ

压缩系数

ａｖ ∕ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
快剪

粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°)

塑性指数

Ｉｐ
孔隙比

ｅｏ

标准贯入

击数 Ｎ∕击

范围　 １９􀆰 ２ ~ ４１􀆰 ７ １􀆰 ７０ ~ ２􀆰 ０３ ２７􀆰 ６ ~ ５８􀆰 ９ ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ６８ ４􀆰 ８ ~ １５􀆰 １ ９􀆰 ４ ~ ２５ ５􀆰 ６ ~ １７ １７􀆰 １ ~ ２８􀆰 ９ ０􀆰 ５８ ~ ０􀆰 ９９ ４ ~ ２２

平均值 ２７􀆰 ６０ １􀆰 ９０ ３５􀆰 ７０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３３ １０􀆰 １０ １７􀆰 １０ １１􀆰 ６０ ２０􀆰 １０ ０􀆰 ７８５ １３􀆰 ４０

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 易堵管的黏土接近于高塑

性黏土ꎬ 较普通黏土具有黏粒含量高、 亲水矿物

含量高、 黏性大、 具有粘黏而不破坏分散的能力ꎮ

此黏土疏浚工程分级为 ４ 级ꎬ 呈可塑－硬塑状态ꎬ

固结程度为中等ꎬ 粒径小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ 的土颗粒平

均占 ３５􀆰 ７％ꎬ 黏土比表面积大ꎬ 颗粒之间以及颗

粒与水之间的相互作用复杂ꎬ 使黏土物理力学性

质存在较大差别ꎬ 如塑性、 压缩性和强度等 １ ꎮ

塑性指数是用来区分黏土的关键指标ꎬ 表征黏土

可塑程度的范围ꎬ 指标越大ꎬ 黏粒含量越大ꎬ 而

天津港区黏土 Ｉｐ 在 １７􀆰 １ ~ ２８􀆰 ９ꎬ 为典型的黏土ꎬ

随着黏土 Ｉｐ增大ꎬ 黏土逐渐呈现强塑性ꎬ 粘聚力

增加ꎬ 增大黏土疏浚施工中堵管的可能性ꎮ 黏土

快剪指标粘聚力和内摩擦角ꎬ 可用来表征黏土在

挖掘过程中的难易程度ꎬ 输送过程中相互粘黏而

不破坏分散的能力ꎬ 对黏土输送成球不离散影响

较大ꎮ 此类黏土在输送和挖掘过程中ꎬ 发生了糊

绞刀头和堵管现象ꎬ 黏土球块直径 ２ ~ ４０ ｃｍꎬ 在

管道内运动状态复杂ꎬ 滚动、 悬浮、 推移和跳跃

各种状态均可能出现ꎬ 大块黏土运动速度缓慢ꎬ

输送时阻力较大ꎬ 因此粘结强度高的黏土输送时ꎬ

速度会不断降低并向下方聚集ꎬ 容易造成排泥管

的堵塞ꎬ 给疏浚生产带来了安全隐患和经济损失ꎬ

疏浚施工过程中对此类土要引起足够的重视ꎮ

２　 易堵管黏土标准贯入击数与物理力学指标关系

依据天津港疏浚区域的工程地质资料ꎬ 通过

筛选、 统计和回归分析的方法ꎬ 建立了易堵管黏

土力学指标标准贯入击数与其它物理力学指标之

间的经验公式  ２ ꎮ 以易堵管黏土标准贯入击数 Ｎ

为横坐标ꎬ 分别以液性指数 ＩＬ、 含水率 Ｗ、 快剪

粘聚力 ｃ、 快剪内摩擦角 φ、 压缩系数 ａｖ、 压缩

模量 Ｅ ｓ和天然密度 ρ 指标为纵坐标作散点图ꎬ 见

图 １ ~ ７ꎮ

图 １　 液性指数与标准贯入击数曲线

图 ２　 含水率与标准贯入击数曲线

图 ３　 快剪粘聚力与标准贯入击数曲线
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图 ４　 快剪内摩擦角与标准贯入击数曲线

图 ５　 压缩系数与标准贯入击数曲线

图 ６　 压缩模量与标准贯入击数曲线

图 ７　 天然密度与标准贯入击数曲线

从图 １ ~ ７ 拟合的曲线可以看出ꎬ 标准贯入击

数与液性指数 ＩＬ、 快剪粘聚力 Ｃ、 压缩系数 ａｖ和

压缩模量 Ｅｓ指标存在简单的线性相关关系ꎬ 标准

贯入击数与快剪内摩擦角 φ 和天然密度 ρ 指标为

幂函数相关关系ꎬ 回归系数均在 ０􀆰 ８ 以上ꎬ 相关性

较高ꎮ 而标准贯入击数与含水率 ｗ 的相关性较差ꎬ
回归系数为 ０􀆰 ４０３ꎮ 标准贯入击数、 液性指数、 快

剪粘聚力、 快剪内摩擦角、 压缩系数、 压缩模量

和天然密度是黏土软硬程度、 固结程度、 抗剪强

度和粘结强度判别的关键指标 ３ ꎮ 标准贯入击数

与液性指数、 压缩系数呈反比关系ꎬ 标准贯入击

数越大ꎬ 液性指数和压缩系数越小ꎬ 黏土体越硬ꎬ
固结程度越高ꎻ 标准贯入击数与快剪粘聚力、 快

剪内摩擦角、 压缩模量和天然密度成正比关系ꎬ
标准贯入击数越大ꎬ 快剪粘聚力、 快剪内摩擦角、
压缩模量和天然密度越大ꎬ 黏土体抗剪强度、 密

实程度越大ꎮ 此类黏土在疏浚施工中ꎬ 挖掘相对

困难ꎬ 在水动力条件下不易崩解破碎ꎬ 易于输送

堵管ꎮ 基于上述拟合经验公式ꎬ 针对疏浚工程中

的关键指标ꎬ 可依据表 ２ 中的经验公式ꎬ 由标准

贯入击数快速计算得到易堵管黏土的其它物理力

学指标ꎬ 为黏土疏浚工程投标决策、 工艺管理和

施工管理等提供基础资料ꎮ

表 ２　 标准贯入击数与物理力学参数经验公式

经验公式 回归系数

ＩＬ ＝ －０􀆰 ０３５Ｎ＋ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ９３１

Ｃ＝ ０􀆰 ８８８Ｎ＋４􀆰 ６２３ ０􀆰 ９４６

φ＝ ２􀆰 ０８１Ｎ０􀆰 ６５４ ０􀆰 ８９９
ａｖ ＝ －０􀆰 ０３４Ｎ＋０􀆰 ８１３ ０􀆰 ８３８
Ｅｓ ＝ ０􀆰 ６Ｎ＋ １􀆰 ６３３ ０􀆰 ８５９

ρ＝ １􀆰 ４７３Ｎ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ８４３

　 　 注: 此经验公式适用于天津港地区标准贯入击数为 ４ 击≤Ｎ

≤２２击、 可塑－硬塑状态的易堵管黏土ꎮ 疏浚岩土工程分

级为 ４ 级ꎮ

３　 经验公式的可靠性分析

依据 «天津港 ２５ 万吨级航道工程地质勘察»

资料ꎬ 选取 ４ 组黏土标准贯入的原位测试和土工

试验实测数据ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 易堵管黏土物理力学指标实测值

标准贯入击数∕击 液性指数 ＩＬ 快剪粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 快剪内摩擦角 φ∕(°) 压缩系数 ａｖ ∕ＭＰａ－１ 压缩模量 Ｅｓ ∕ＭＰａ 天然密度 ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )
８ ０􀆰 ５４ １０􀆰 ５ ８􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ５􀆰 ５０ １􀆰 ８９

１２ ０􀆰 ４３ １４􀆰 ４ ９􀆰 ６０ ０􀆰 ４４ ９􀆰 ７０ １􀆰 ９３
１５ ０􀆰 ２０ １６􀆰 ８ １１􀆰 ６０ ０􀆰 ２６ １１􀆰 ８０ １􀆰 ９７
１８ ０􀆰 １１ １９􀆰 ４ １３􀆰 ５０ ０􀆰 １７ １３􀆰 ７０ ２􀆰 ０２

　 　 将易堵管黏土的原位测试指标标准贯入击数

作为自变量ꎬ 利用建立的标准贯入击数与其它物

理力学指标的经验公式ꎬ 对疏浚区域黏土液性指

数 ＩＬ、 快剪粘聚力 Ｃ、 快剪内摩擦角 φ、 压缩系数

􀅰９３１􀅰
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ａｖ、 压缩模量 Ｅｓ和天然密度 ρ 指标进行预测ꎬ 分

析预测值与室内试验值之间的偏差ꎬ 评估拟合经

验公式在指定土质条件下应用于生产的可靠程度ꎬ

见表 ４ꎮ

表 ４　 易堵管黏土物理力学指标预测分析

标准贯入

击数∕击
项目　 　 　

液性指数

ＩＬ
快剪粘聚力

Ｃ∕ｋＰａ
快剪内摩擦角

φ∕(°)
压缩系数

ａｖ ∕ＭＰａ－１

压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
天然密度

ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )

实测值　 　 ０􀆰 ５４ １０􀆰 ５０ ８􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ５􀆰 ５０ １􀆰 ８９

８
预测值　 　 ０􀆰 ４９ １１􀆰 ７３ ８􀆰 １１ ０􀆰 ５４ ６􀆰 ４３ １􀆰 ８１

绝对偏差　 －０􀆰 ０５ １􀆰 ２３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９３ －０􀆰 ０８

相对偏差∕％ －９􀆰 ２６ １１􀆰 ７１ １􀆰 ３７ ８􀆰 ００ １６􀆰 ９１ －４􀆰 ２３

实测值　 　 ０􀆰 ４３ １４􀆰 ４０ ９􀆰 ６０ ０􀆰 ４４ ９􀆰 ７０ １􀆰 ９３

１２
预测值　 　 ０􀆰 ３５ １５􀆰 ２８ １０􀆰 ５７ ０􀆰 ４１ ８􀆰 ８３ １􀆰 ８８

绝对偏差　 －０􀆰 ０８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９７ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ８７ －０􀆰 ０５

相对偏差∕％ －１８􀆰 ６０ ６􀆰 １１ １０􀆰 １０ －６􀆰 ８２ －８􀆰 ９７ －２􀆰 ５９

实测值　 　 ０􀆰 ２０ １６􀆰 ８０ １１􀆰 ６０ ０􀆰 ２６ １１􀆰 ８０ １􀆰 ９７

１５
预测值　 　 ０􀆰 ２４ １７􀆰 ９４ １２􀆰 ２３ ０􀆰 ３０ １０􀆰 ６３ １􀆰 ９２

绝对偏差　 ０􀆰 ０４ １􀆰 １４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０４ －１􀆰 １７ －０􀆰 ０５

相对偏差∕％ ２０􀆰 ００ ６􀆰 ７９ ５􀆰 ４３ １５􀆰 ３８ －９􀆰 ９２ －２􀆰 ５４

实测值　 　 ０􀆰 １１ １９􀆰 ４０ １３􀆰 ５０ ０􀆰 １７ １３􀆰 ７０ ２􀆰 ０２

１８
预测值　 　 ０􀆰 １４ ２０􀆰 ６１ １３􀆰 ７８ ０􀆰 ２０ １２􀆰 ４３ １􀆰 ９６

绝对偏差　 ０􀆰 ０３ １􀆰 ２１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０３ －１􀆰 ２７ －０􀆰 ０６

相对偏差∕％ ２７􀆰 ２７ ６􀆰 ２４ ２􀆰 ０７ １７􀆰 ６５ －９􀆰 ２７ －２􀆰 ９７

　 　 注: 绝对偏差＝预测值－实测值ꎻ相对偏差(％)＝ １００×(预测值－实测值) ∕实测值ꎮ

　 　 进行上述预测分析是为了验证经验公式可靠

性ꎬ 把预测值与实测值作比较ꎬ 从而来判断经验公

式的实用性ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ 易堵管黏土的液性

指数相对偏差为－１８􀆰 ６％ ~ ２７􀆰 ２７％ꎬ 快剪粘聚力相

对偏差为 ６􀆰 １１％ ~ １１􀆰 ７１％ꎬ 快剪内摩擦角相对偏差

为 １􀆰 ３７％ ~ １０􀆰 １％ꎬ 压缩系数相对偏差为－６􀆰 ８２％ ~
１７􀆰 ６５％ꎬ 压缩模量相对偏差为－９􀆰 ９２％ ~ １６􀆰 ９１％ꎬ
天然密度相对偏差为－４􀆰 ２３％ ~ －２􀆰 ５４％ꎬ 相对偏差

分布在－２８％ ~ ２８％ꎮ 由此可见ꎬ 易堵管黏土的预

测值与实测值偏差不大ꎬ 初步验证了经验公式的可

靠性和实用性ꎮ 在以后的易堵管黏土的疏浚施工生

产中ꎬ 基于天津港区域标准贯入击数ꎬ 利用拟合

的经验公式来预测黏土的其它物理力学参数ꎬ 减

少外业勘察和室内试验的工作量ꎬ 节约工程勘察费

用ꎬ 具有实际应用价值ꎮ 随着更多的易堵管黏土测

试数据资料收集和统计ꎬ 可以逐步对经验公式系数

进行修正ꎬ 使其更精确ꎬ 具备更强的实用性ꎬ 为类

似工程及建立地区经验公式提供重要参考ꎮ

４　 结论

１) 基于数理统计方法ꎬ 建立了易堵管黏土标

准贯入击数与液性指数、 天然密度、 快剪粘聚力、

快剪内摩擦角、 压缩系数和压缩模量经验公式ꎮ

经验公式的回归系数均在 ０􀆰 ８ 以上ꎬ 易堵管黏土

物理力学参数与标准贯入击数具有较高相关关系ꎮ

２) 依据具体疏浚工程资料ꎬ 利用经验公式通

过标准贯入击数确定黏土物理力学指标ꎬ 预测值

与实测值相对偏差普遍分布在－２８％ ~ ２８％ꎮ 易堵

管黏土的预测值与实测值偏差不大ꎬ 初步验证了

经验公式的可靠性和实用性ꎮ

３) 随着更多的易堵管黏土测试数据资料收集

和统计ꎬ 可以逐步对经验公式系数进行修正ꎬ 使

其更精确ꎬ 具备更强的实用性ꎬ 为类似工程及建

立地区经验公式提供重要参考ꎮ
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