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近岸水域黏性土强度解译
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摘要: 长江口近岸水域普遍分布较厚的软弱黏性土层, 其工程特性对重大工程的建设产生直接影响。 孔压静力触探试

验(piezocone
 

penetration
 

test, CPTU)为有效的原位测试手段, 通过解译测试数据, 可实现土类判别、 土层划分、 土体参数获

取等目的。 由于土体具有变异性、 区域性等特点, 建立工程场区 CPTU 指标与土性的关系公式是非常必要的。 依托长江口近

岸水域某整治工程, 开展了海床式静力触探试验以及室内土工试验, 建立了经优化修正的锥尖阻力qt1 与土体重力密度 γ
 

的

关系公式; 采用室内固剪快剪、 直剪快剪、 三轴 UU 指标, 标定得到了适用于长江口黏性土的 CPTU 圆锥经验系数Nkt 的范

围值与总平均值。 在缺少场地标定结果及土工试验成果时, 采用场区标定得到的Nkt、 qt1 与 γ 的关系公式, 可以较好地解译

场区黏性土的不排水抗剪强度, 并为长江口沿海水域物理性质相近的黏性土提供一定的解译依据。
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Abstract The
 

soft
 

and
 

thick
 

clayey
 

soil
 

layers
 

are
 

commonly
 

distributed
 

in
 

the
 

nearshore
 

waters
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary and
 

their
 

engineering
 

characteristics
 

have
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

major
 

projects. Piezocone
 

penetration
 

test
 

 CPTU  
 

is
 

an
 

effective
 

in-situ
 

testing
 

method. By
 

interpreting
 

the
 

test
 

data it
 

can
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

soil
 

classification soil
 

layer
 

division and
 

obtaining
 

soil
 

parameters. Due
 

to
 

the
 

variability
 

and
 

regional
 

characteristics
 

of
 

soil it
 

is
 

necessary
 

to
 

establish
 

a
 

formula
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

CPTU
 

index
 

and
 

soil
 

properties
 

in
 

an
 

engineering
 

site. Based
 

on
 

a
 

regulation
 

project
 

in
 

the
 

nearshore
 

waters
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary this
 

paper
 

carries
 

out
 

seabed
 

mode
 

cone
 

penetration
 

test
 

and
 

laboratory
 

soil
 

test and
 

establishes
 

a
 

formula
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

modified
 

cone
 

resistance
 

qt1
 and

 

soil
 

gravity
 

density
 

γ. The
 

range
 

value
 

and
 

total
 

average
 

value
 

of
 

calibrated
 

CPTU
 

cone
 

factor
 

Nkt
 for

 

clayey
 

soil
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
 

are
 

calibrated
 

based
 

on
 

consolidated
 

quick
 

direct
 

shear quick
 

direct
 

shear
 

and
 

unconsolidated-undrained
 

triaxial
 

tests. When
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

site
 

calibration
 

results
 

and
 

geotechnical
 

test
 

results using
 

cone
 

factor
 

Nkt
 and

 

the
 

formula
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

qt1
 and

 

γ
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

clayey
 

soil
 

in
 

the
 

engineering
 

site and
 

provide
 

a
 

certain
 

interpretation
 

basis
 

for
 

clayey
 

soil
 

with
 

similar
 

physical
 

properties
 

in
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary.
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　 　 随着“一带一路”建设、 长江三角洲区域一体

化发展、 长江经济带高质量发展等国家重大战略

的推进, 长江口作为长江的“咽喉”, 成为了长江

经济带发展的龙头, 在区域总体发展布局和规划

中具有极为重要的战略地位。 由于长江口所处的

位置特殊, 场地普遍分布较厚的软弱黏性土层,

具有强度低、 压缩性高、 灵敏度高等特性, 对工

程建设产生不利影响, 尤其是近岸水域, 若处理

不当甚至可能造成巨大的财产损失及人员伤亡。

因此, 查明长江口水域软土的分布及物理力学性

质, 合理确定岩土工程参数, 尤其是黏性土的不

排水抗剪强度, 是保证工程建设质量安全、 缩短

工期、 降低造价、 提高经济效益和社会效益的

关键。

孔压静力触探试验( piezocone
 

penetration
 

test,

CPTU)是一种测试参数多、 功能齐全、 参数准确、

精度高、 稳定性好的原位测试技术, 既可准确划

分土层、 进行土类判别, 又可求取土原位渗透系

数、 压缩系数、 固结系数等  1-2 , 还可弥补室内土

工试验的不足, 在陆域被广泛应用, 但受工况、

成本等限制, 在水上使用较少。 借助海床式静探

平台, CPTU 已逐步在填海造岛、 江海通道、 海上

风电等水上工程勘察中成功使用, 取得了较好的

应用效果。

黏性土的不排水抗剪强度 Su 作为分析土体强

度特性及评价地基稳定性的重要指标, 虽无法利

用 CPTU 直接测量, 但可通过解译测试数据获取,

而解译方法包括理论方法与经验公式法。 由于

CPTU 探头贯入过程复杂, 理论方法尚不成熟, 因

此在实际应用中常采用经验公式法, 该方法主要

利用锥尖阻力、 有效锥尖阻力、 超孔隙水压力等

指标估算 Su。 刘松玉等  3 、 童立元等  4 研究认为

采用修正锥尖阻力法估算 Su 的效果最好。

土具有很强的地域性与时域性  5 , 各地土体

的工程特性有所不同。 研究学者  6-11 分别对江苏、

浙江、 广东等沿海地区的黏性土进行 CPTU 经验

圆锥系数Nkt 的标定, 结果表明各地区的Nkt 标定

值存在较大差异, 若直接套用经验公式解译黏性

土强度会带来较大偏差, 难以真实、 准确地反映

当地黏性土强度, 可能导致土体参数评价不合理,

带来工程事故风险。 因此, 本文针对长江口近岸

水域某整治工程, 开展海床式静力触探试验和室

内土工试验, 建立了锥尖阻力与土体重力密度的

关系公式, 以期降低对水上取土进行室内土工试

验的依赖, 并提出合适的长江口水域黏性土强度

解译参数范围, 旨在为我国长江口沿海近岸水域

的工程建设提供依据和技术支撑。

1　 工程条件

1. 1　 工程场地位置

工程场地位于长江口的横沙浅滩, 即长江口北

槽深水航道 N23 潜堤以东至外侧约-6. 0~ -5. 0
 

m 等

高线一带的滩涂, 其南侧为长江口北槽深水航道,

北侧为长江口北港下段, 西靠横沙岛横沙东滩, 面临

东海, 水域开阔。 横沙浅滩总面积约 300
 

km2, 东

西向长度约 26
 

km, 南北向宽度约 8 ~ 13
 

km, 场地

中心点距岸线约 40
 

km, 最低高程约-12. 6
 

m, 最

高处高程 0. 9
 

m, 整个滩面平均高程约- 3. 7
 

m,

局部滩地低潮期间出露。 工程场地位置见图 1。

图 1　 工程场地位置
Fig. 1　 Location

 

of
 

the
 

engineering
 

site

1. 2　 工程地质条件

根据勘察资料表明, 在 40. 0
 

m 深度范围内的

地基土属第四纪全新世 Q3
4 ~ 晚更新世 Q2

3 的沉积

层, 主要由淤泥质土、 黏性土、 粉性土、 砂性土

等组成。 根据地基土的成因、 时代、 结构特征及
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物理力学性质指标等综合分析, 工程区域地基土

划分为 5 个主要土层及若干亚层, 具体见表 1。

表 1　 长江口某近岸场地工程地质条件
Tab. 1　 Geological

 

conditions
 

of
 

a
 

nearshore
 

site
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary
层序 土层名称 层顶埋深∕m 层厚∕m 状态∕密实度

②3-1 砂质粉土 0 2. 0 ~ 6. 0 松散~稍密

②3-2 粉砂 2. 0 ~ 6. 0 3. 2 ~ 5. 9 稍密~中密

③ 淤泥质粉质黏土 6. 7 ~ 11. 9 2. 9 ~ 9. 1 流塑

④ 淤泥质黏土 12. 0 ~ 17. 6 3. 1 ~ 11. 0 流塑

⑤1 黏土 18. 5 ~ 26. 0 12. 1 ~ 21. 0 流塑~软塑

⑤2 砂质粉土 35. 1 ~ 39. 5 0. 5 ~ 4. 9(未钻穿) 稍密~中密

　 　 黏性土分类采用 JTS
 

133—2013《水运工程岩

土勘察规范》  13 的分类方法, 黏性土的塑性指数 IP

大于 17 时, 定名为黏土; 塑性指数大于 10, 且小

于或等于 17 时, 定名为粉质黏土。 其中: 塑性指

数 IP 计算时, 液限以 76
 

g 圆锥仪入土深度 10
 

mm

为准。 天然含水量大于或等于 36%且液限、 天然

孔隙比大于或等于 1. 0 的黏性土定名为淤泥类土,

可进一步划分为淤泥质土、 淤泥及流泥。

本场地黏性土主要为第③层淤泥质粉质黏土、

④层淤泥质黏土及⑤1 层黏土, 对土样数据进行统

计分析, 其物理力学指标见表 2。

表 2　 长江口某近岸场地黏性土物理力学指标
Tab. 2　 Physical

 

parameters
 

of
 

clayer
 

soil
 

of
 

a
 

nearshore
 

site
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuary

层序
土层

名称

含水量

ω∕%
孔隙比

e
重力密度 γ∕
(kN·m-3 )

塑性

指数 IP

液性

指数 IL

固结快剪强度(峰值均值) 直剪快剪强度(峰值均值) 三轴 UU(峰值均值)

C∕kPa φ∕(°) Cq ∕kPa φq ∕(°) CU ∕kPa φU ∕(°)

③ 淤泥质粉质黏土 44. 4 1. 248 17. 3 16. 7 1. 32 11 14. 5 14 8. 5 22 0. 7

④ 淤泥质黏土　 　 50. 1 1. 413 16. 7 19. 1 1. 35 12 11. 5 14 4. 0 18 0. 4
⑤1 黏土　 　 　 　 　 41. 9 1. 191 17. 4 19. 1 0. 91 17 13. 0 19 5. 0 26 0. 4

2　 测试方法综述

2. 1　 静力触探设备

水上静力触探按测试载体与贯入系统可分为

海床式、 固定式、 井下式及浮动式等。 海床式静

力触探是将贯入设备稳定支撑于海床面上, 将探

头直接连续地贯入海底, 其优点在于能够在空间

上保证触探路径的完整性, 一般利用工程船搭建

操作平台, 实施静力触探作业, 工程船需自带满

足起吊贯入系统工作能力的起重机, 具有锚固或

动态定位能力, 适用于水深 3 ~ 300
 

m 的水域。
根据 场 地 条 件 和 测 试 要 求, 本 次 选 用

PeneVetor-Ⅲ型海床式静力触探系统, 设备质量 16
 

t,
最大贯入力 200

 

kN, 贯入速度为 2. 0 ± 0. 5
 

cm∕s,
贯入深度约 40 ~ 75

 

m, 适水深度 100
 

m。 该系统采

用反馈控制原理, 可实现变频控制和电液比例控

制, 确保贯入速度恒定, 测点间距为 2. 0
 

cm。
2. 2　 探头指标

静力触探探头采用孔压式多桥探头, 锥底截

面积为 15
 

cm2, 侧摩筒面积 300
 

cm2, 锥角 60°,
锥底直径 43. 7

 

mm, 孔压过滤环位于锥肩位置

(u2 位置), 可测锥尖阻力 qc、 侧壁摩阻力 fs 和孔

隙水压力 u2 等参数。

2. 3　 测试数据处理

根据摩尔-库伦理论, 黏性土的不排水抗剪强

度 Su 与土的黏聚力及内摩擦角有关, 可按下式

计算:
　 　 　 　 Su =C+σv0 tanφ (1)

式中: Su 为不同试验条件下黏性土的不排水抗剪

强度, kPa; σv0 为土体测试处的上覆应力, kPa;
C 为土的黏聚力, kPa; φ 为土的内摩擦角,(°)。

根据 JTS∕T
 

242—2020《水运工程静力触探技

术规程》  14 , 采用孔压静力触探触探测试时, 黏

性土的不排水抗剪强度可按下式计算:
Su = qt -σv0( ) ∕Nkt (2)
qt =qc + 1-α( ) u2 (3)

式中: qt 为经孔压修正的锥尖阻力, kPa; Nkt 为

圆锥经验系数; qc 为实测锥尖阻力, kPa; u2 为

锥肩部位测试的孔隙水压力, kPa; α 为有效面积

比, 即圆锥头顶柱的横截面积与锥底的横截面积

之比, 本文试验可取 0. 8。
由于圆锥经验系数 Nkt 为经验常数, 其大小取

决于土的超固结比( OCR)、 灵敏度和刚度, 且无

法由试验直接测出, 因此通常根据式 ( 2) 变换

求得:

·791·
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Nkt = qt -σv0( ) ∕Su (4)
当黏性土的不排水抗剪强度 Su 按室内土工试

验指标计算后, 可利用测试锥尖阻力, 求出圆锥经

验系数 Nkt。 通过求取的圆锥经验系数, 实现利用孔

压静力触探参数对区域内的黏性土强度进行解译。
由于土的黏聚力 C 与内摩擦角 φ 可通过直剪

快剪、 固结快剪、 三轴不固结不排水、 三轴固结

不排水等试验方法换算求出, 不同的试验方法模

拟了不同的土样压力条件。 为了与室内不同试验

方法的试验结果进行对比, 土体测试处的上覆应

力 σv0 需采用不同的压力条件, 即采用直剪快剪或

UU(不固结不排水, unconsolidated-undrained)指标

时为总上覆压力; 采用固结快剪或 CU(固结不排

水剪切 consolidated-undrained) 指标时为有效上覆

压力。

3　 黏性土强度解译

3. 1　 原位 CPTU 测试成果

本次共实施 8 个孔压静力触探孔( JK1 ~ JK8 ),
基本均匀分布于整个工程场区。 根据临近钻孔成

果, 各孔均揭露或部分揭露淤泥质粉质黏土、 淤泥

质黏土及黏土等黏性土层, 共采取原状土样 172 件,
进行室内物理力学试验, 可较好地反映场地的工

程地质条件。 各孔压静力触探孔位置见图 2。
各孔压静力触探孔的测点间距为 2

 

cm, 孔深

均为 40
 

m, 得到锥尖阻力 qc、 侧壁摩阻力 fs 和孔

隙水压力 u2 随深度 z 变化的数据, 并计算摩阻比

R f, 绘制锥尖阻力 qc-z、 侧壁摩阻力 fs-z、 孔隙水

压力 u2-z、 摩阻比 R f-z 等静力触探曲线。 典型静

力触探曲线见图 3。

图 2　 静力触探孔位置

Fig. 2　 Borehole
 

location
 

of
 

CPTU

图 3　 JK4 孔静力触探曲线

Fig. 3　 CPTU
 

curve
 

at
 

JK4
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3. 2　 上覆压力 σv0 的确定

根据式(1)、(2), 黏性土的不排水抗剪强度

Su 与土层上覆压力 σv0 的大小有线性关系, 而上

覆压力σv0 取决于各土层的重力密度、 厚度、 地下

水埋深等因素。 土层的厚度可按钻孔编录、 静力触

探曲线确定; 土层的重力密度一般需取土进行室内

土工试验获取, 当有工程经验时, 也可根据原位测

试参数换算确定。 上覆压力σv0 计算公式为:

σv0 = ∑γihi (5)

式中: γi 为第 i 层土的平均天然重力密度, kN∕m3;

hi 为第 i 层土的厚度, m。

根据 JTS∕T
 

242—2020《水运工程静力触探技

术规程》  14 可知, 土体饱和重力密度与经孔压

u2 修正的锥尖阻力qt 呈幂指数关系。 本次利用临

近的取土试验孔与孔压静力触探孔成果, 将 172 件

土样的
 

γ 与同深度范围内经孔压修正的
 

qt 进行分

析, 土样包括淤泥质土、 黏土、 粉质黏土、 粉土、

砂土等场地内揭示的主要土层。 经过合适的数学

函数拟合, 获取了经孔压 u2 修正的 qt 与 γ 的关系

式, 即 γ= 17. 39q0. 046
t , 判别系数 R

 2为 0. 729, 拟

合程度一般, 见图 4。

图 4　 γ与 qt 的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

γ
 

and
 

qt

由式( 3) 可知, 经孔压 u2 修正的锥尖阻力

qt =qc +0. 8u2, 因此 γ 与实测锥尖阻力 qc 以及锥

肩部位测试的孔隙水压力 u2 等两个参数相关。 为

提供 qc、 u2 与 γ 的关系曲线拟合度, 假定经优化

后的锥尖阻力满足下式:

qt1 =Aqc +Bu2 (6)

式中: A、 B 为常数系数。

　 　 通过试算, 当 A = 1、 B = - 0. 88 时, 即 γ =

18. 04(qc -0. 88u2) 0. 030, 判别系数 R2 为 0. 814, 其

值显著提高, 表明曲线拟合程度较好, 见图 5。

图 5　 γ与 qt1 的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

γ
 

and
 

qt1

以 JK4 为例, 先按获取的关系公式计算各测

点处的 γ, 再按式(4)计算与临近钻孔内各土样中

点同深度处的上覆压力 σv0, 记为 σv0,Ji。 然后, 利

用临近钻孔室内土工试验获取土的重力密度, 按

式(5) 计算各土样中点处的上覆压力 σv0, 记为

σv0,Zi。 最后, 以 σv0,Zi 为基准, 获取各点处 σv0,Ji

与 σv0,Zi 的偏差值, 用于验证获取的关系公式的准

确性。 通过静力触探与室内土工试验获取的上覆

压力比对见图 6。

图 6　 场地不同深度处的上覆压力 σv0

Fig. 6　 Overburden
 

pressure
 

σv0
 at

 

different
 

depths
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　 　 根据图 6 可知, 按两种方法计算的场地不同

深度处的上覆压力 σv0 值基本一致, 大部分深度处

静探计算值 σv0,Ji 略大于土试计算值 σv0,Zi, 偏差在

2. 8%以内, 而浅部个别深度处静探计算值 σv0,Ji 略

小于土试计算值 σv0,Zi, 其中 2. 15
 

m 深度处, 最大

偏差约-0. 4%。 结合实测静探曲线分析可知, 浅部

0. 30
 

m 内锥尖阻力值基本为 0, 造成静探计算的上

覆压力值偏小, 原因可能为海床式静探设备坐滩带

来的土体扰动及探头入土时测试数据采集失真; 中

部淤泥质土土质不均, 局部夹有较多薄层粉土, 造

成室内土试成果指标可能偏小, 而静探计算的上覆

压力值相对更符合实际情况。 根据比较结果, 按建

立的经优化修正的qt1 与 γ
 

的关系式, 可精确描述土

体各处的上覆压力, 解决水上钻探取样间距大、 指

标选用代表性不足等问题。

3. 3　 圆锥经验系数 Nkt 的确定

基于室内土工试验获取的土样固结快剪、 直

剪快剪、 三轴 UU 指标与静探指标换算的有效上

覆压力, 先按式(1)计算黏性土的不排水抗剪强

度 SU, 再按式( 4) 求取圆锥经验系数 Nkt, 其中

σv0 = ∑ 18. 04(qci -0. 88u2i) 0. 030 -γw[ ] hi。 采用固结

快剪、 直剪快剪、 三轴 UU 指标作为标定方法时,

场地内各黏性土层的圆锥经验系数 Nkt 标定结果分

别见表 3 ~ 5。

表 3　 基于固结快剪标定的 Nkt

Tab. 3　 nof
 

clayer
 

soil
 

based
 

on
 

consolidated
 

quick
 

direct
 

shear
 

test

层序
Nkt

JK1 JK2 JK3 JK4 JK5 JK6 JK7 JK8 平均值

③ - 13. 31 - - - - 11. 91 - 12. 61

④ - - 13. 52 12. 63 16. 86 13. 56 16. 50 15. 36 14. 74
⑤1 15. 39 12. 69 11. 55 12. 71 14. 17 13. 93 12. 23 12. 33 13. 13

　 　 根据表 3 可知, 采用固结快剪指标时, 对于

第③层淤泥质粉质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为

11. 91 ~ 13. 31, 平均值为 12. 61; 对于第④层淤泥

质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为 12. 63 ~ 16. 86,

平均值为 14. 74; 对于第⑤1 层黏土, 每个孔标定

得到的Nkt 为 11. 55 ~ 15. 39, 平均值为 13. 13。 由

于第③层与第④层为流塑状淤泥质土, 第⑤1 层黏

土为流塑~软塑状, 土性相近, 当按同一层考虑时,

标定得到的Nkt 总平均值为 13. 66, 变异系数为 0. 12。

表 4　 基于直剪快剪标定的 Nkt

Tab. 4　 Nkt
 of

 

clayer
 

soil
 

based
 

on
 

quick
 

direct
 

shear
 

test

层序
Nkt

JK1 JK4 JK5 JK6 JK7 JK8 平均值

③ - - - 13. 29 15. 49 7. 06 11. 95

④ - 8. 00 - 14. 31 - 11. 73 11. 35
⑤1 10. 53 11. 27 10. 97 11. 19 7. 10 8. 32 9. 90

　 　 根据表 4 可知, 基于直剪快剪指标时, 对于

第③层淤泥质粉质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为

7. 06 ~ 15. 49, 平均值为 11. 95; 对于第④层淤泥

质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为 8. 00 ~ 14. 31,

平均值为 11. 35; 对于第⑤1 层黏土, 每个孔标定

得到的Nkt 为 7. 10 ~ 11. 27, 平均值为 9. 90。 当第

③层、 第④层为流塑状淤泥质土与第⑤1 层流塑 ~

软塑状黏土按同一层考虑时, 标定得到的Nkt 总平

均值为 10. 77, 变异系数为 0. 26。

表 5　 基于三轴 UU 标定的Nkt

Tab. 5　 Nkt
 of

 

clayer
 

soil
 

based
 

on
 

unconsolidated-undrained
 

triaxial
 

test

层序
Nkt

JK1 JK3 JK4 JK5 JK6 JK7 JK8 平均值

③ - 13. 40 - - - 12. 23 - 12. 82

④ - - 14. 74 - 18. 61 - 19. 24 17. 53
⑤1 25. 03 18. 80 21. 36 20. 25 19. 31 16. 67 - 19. 91

　 　 根据表 5 可知, 基于三轴 UU 指标时, 对于第

③层淤泥质粉质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为

12. 23 ~ 13. 40, 平均值为 12. 82; 对于第④层淤泥

质黏土, 每个孔标定得到的Nkt 为 14. 74 ~ 19. 24,

平均值为 17. 53; 对于第⑤1 层黏土, 每个孔标定

得到的Nkt 为 16. 67 ~ 25. 03, 平均值为 19. 91。 当

第③层、 第④层为流塑状淤泥质土与第⑤1 层流
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塑~软塑状黏土按同一层考虑时, 标定得到的Nkt

总平均值为 18. 97, 变异系数为 0. 18。

JTS∕T
 

242—2020《水运工程静力触探技术规

程》提供了Nkt 的推荐取值范围, 采用固结快剪试验

指标作为标定方法时, Nkt 的取值为 12. 0~25. 0, 平

均值为 17. 9; 采用直剪快剪试验指标作为标定方

法时, Nkt 的取值为 10. 0 ~ 25. 0, 平均值为 20. 0;

采用三轴 UU 试验指标作为标定方法时, Nkt 的取

值为 18. 0 ~ 35. 0, 平均值为 23. 8。 本场地采用固

结快剪标定得到的Nkt 范围值均位于行业规范推荐

取值区间, 但最大值小于规范中平均值, 平均值

约为规范推荐值的 75%; 采用直剪快剪及三轴 UU

标定得到的Nkt 范围值基本小于规范中平均值, 平

均值分别约为规范推荐值的 55%、 80%。 与广东

近海海域、 江苏盐城市海域及浙江杭州湾嘉兴黏

性土相比可知  9-12 , 本次采用三轴 UU 标定得到的

Nkt 基本相同, 而采用固结快剪标定得到的Nkt 略

小, 其主要原因与场地软土的土性不同有关, 标

定值较合理。 因此, 该类场地软土的圆锥经验系

数宜取小值, 否则将低估土的抗剪强度, 而增大

工程投入, 造成资源浪费。

3. 4　 基于静力触探的黏性土强度解译

由于采用固结快剪标定得到的Nkt 变异系数最

小, 解译孔压静力触探测试数据的准确性将更高。

根据本次采用固结快剪标定得到的Nkt 平均值及孔

压静力触探成果, 按式(2)计算得到黏性土的不排

水抗剪强度 SU, 以实现对 JK2、 JK4 孔处的原位测

试数据进行解译, 得到孔内各深度处黏性土的不

排水抗剪强度剖面, 并将其与室内土工试验结果

进行对比, 结果见图 7。

根据图 7 可知, 以本文建立的经修正的锥尖

阻力q t1 与土体重力密度 γ 的关系公式获取测点

的上覆压力 σv0 , 并按标定的圆锥经验系数Nkt =

13. 66, 解译得到黏性土的不排水抗剪强度剖面,

除局部深度处由于受夹薄层粉土粉砂的影响, 产

生数值突变外, 与临近孔及场地内其余孔室内固

结快剪试验计算结果具有较高的一致性, 数值吻

合性较好。

图 7　 黏性土的不排水抗剪强度 CPTU 解译结果

Fig. 7　 Interpretation
 

of
 

clayer
 

soil
 

undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

CPTU

综上, 采用场区标定得到的 CPTU 圆锥经验

系数Nkt 平均值, 并利用qt1 与 γ 的关系公式测算

土体上覆压力 σv0, 可以较好地解译本场区黏性土
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的不排水抗剪强度, 同时为长江口其他水域物理

性质相近的黏性土提供一定的解译依据。 在缺少

场地标定结果及土工试验成果时, 可以采用本文

给出的Nkt 总平均值以及qt1 与 γ
 

的关系式对孔压

静力触探测试结果进行解译。

4　 结论

1) 基于室内土工试验结果, 建立了经优化修

正的qt1 与 γ
 

的关系公式, 即 γ = 18. 04q0. 030
t1 , 判别

系数 R2 为 0. 814, 拟合程度较好。 在长江口水域

工程中, 利用该关系式可精确反映土体各处的上

覆压力 σv0。

2) 基于室内固结快剪、 直剪快剪、 三轴 UU

试验结果, 标定得到了适用于长江口黏性土的
 

CPTU 圆锥经验系数Nkt, 其范围值∕平均值分别为

11. 55 ~ 16. 86∕13. 66, 7. 06 ~ 15. 49∕10. 77, 14. 74 ~

25. 03∕18. 97。 在长江口水域工程中, 可以采用圆

锥经验系数Nkt 的总平均值对孔压静力触探数据进

行解译, 得到黏性土的不排水抗剪强度。

3) 目前基于 CPTU 对黏性土的强度进行解

译, 大多依赖经验关系, 并显现出典型的地域性,

因此, 宜根据当地的土工试验与原位测试数据对

各关系式进行必要的修正, 积累工程经验。

4) 在缺少场地标定结果及土工试验成果时,

采用场区标定得到的 CPTU 圆锥经验系数Nkt 总平

均值, 并利用qt1 与 γ
 

的关系公式测算土体上覆压

力 σv0, 可以较好地解译本场区黏性土的不排水抗

剪强度, 同时为长江口其他水域物理性质相近的

黏性土提供一定的解译依据。
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