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岛隧工程补充地质勘察对表层软土进行了大

量的物理力学性指标分析，通过研究软土的不排

水剪强度和上覆土层有效压力的比值Su/p′0与稠度

状态指标之间的关系，建立珠三角洲入海口一带

软土Su/p′0与稠度状态指标的相关性，为多种手段

研究软土力学指标提供依据。

1 Su/p′0分析

岛隧场区一带表层发育厚层的软土层，超固

结比为0.94，呈微欠固结-正常固结状态。软土主

要为淤泥及淤泥质土，含水量高、天然密度低、

珠三角洲软土不排水剪强度与
稠度指标相关性分析

林 琳，廖先斌，马 峰
（中交第四航务工程勘察设计院有限公司，广东 广州 510230）

摘要: 为了建立物理性质与力学性质之间的相关性，通过室内异向固结三轴剪切试验，获得不排水剪强度与上覆土层

有效压力的比值Su/p′0，分析Su/p′0与液性指数、塑性指数和液限的相关关系，建立珠三角洲入海口正常固结软土Su/p′0与稠度

指标的相关公式，建立归一化特性。
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天然孔隙比大、液性指数高、力学强度低、压缩

性高，软土基本岩土参数见表1[1]。
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表1 软土基本岩土参数

指标 范围

天然含水量 34%～90%
天然密度 1.46～1.76 g/cm3

比重 2.67～2.75
孔隙比 1.205～2.501
液限 34.7%~76.5%
塑性指数 16.6~45.4
液性指数 0.72～1.55
不排水剪强度 12.4～43.9 kPa
压缩指数 0.420～1.050
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通过采用异向固结三轴不排水剪切强度试验

（CAU试验）和国际上已有的稠度指标与Su /p′0的
相关公式分析岛隧工程场区一带淤泥及淤泥质土

的物理性质与不排水剪强度的相关性。

1.1 异向固结三轴不排水剪切强度试验

采用I级不扰动软土样进行K0固结，使样品在

正常应力状态下固结，固结完成时确保竖向荷载

达到150%的先期固结压力值。然后进行不排水剪

切强度试验，获得Su/p′0值（表2）。

1.2 稠度状态指标分析

岛隧工程进行BS标准 [2]的补充地质勘察工

作，通过室内试验获得了软土的液限、塑限、塑
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图1 CAU试验Su/p′0值及塑性指数相关曲线

表2　CAU试验Su/p′0值
试验或公式 统计个数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

CAU试验 12 0.277 0.348 0.309 0.02 0.08

Su/p′0=0.45Ip
0.5 143 0.180 0.300 0.25 0.02 0.09

Su/p′0=0.18IL
0.5 142 0.150 0.220 0.19 0.01 0.08

Su/p′0=0.11+0.003 7Ip 143 0.170 0.280 0.23 0.02 0.09

Su/p′0=0.5WL 143 0.170 0.380 0.30 0.04 0.13

性指数、液性指数等稠度指标。

国外针对正常固结土建立了黏性土不排水剪

强度和上覆土层有效压力的比值与稠度状态指标

之间的关系公式[3]：

文献[4]：
Su/p′0=0.45(Ip)0.5            （1）
Su/p′0=0.18(IL)0.5      （2）

文献 [5] ：
Su/p′0=0.11+0.003 7Ip       （3）

文献[6]:
Su/p′0=0.5WL                  （4）

根据以上公式，获得的岛隧工程软土层Su/p′0
值见表2。

从各个公式计算的结果来看，公式Su/p ′ 0= 
0.5WL获得的值与CAU试验Su/p′0值最接近，其它

公式值均与实际的Su/p′0值有一定的差异。这种差

异源于分析地域的不同、土性的不同。针对珠江

三角洲入海口港珠澳大桥岛隧工程场区一带的软

土，即淤泥及淤泥质土，应对上述各公式与CAU
试验实际获得的软土Su/p0′值进行相关性分析，获

得岛隧一带可利用的根据稠度指标判断软土强度

的关系式。

2 稠度指标与Su/p′0的相关性分析

2.1 塑性指数与Su/p0′的相关性分析

2.1.1 塑性指数与Su/p0′的线性相关性分析

根据相同位置处CAU试验的Su/p′0值及塑性指

数值绘制相关曲线（图1）。

从相关曲线图分析，获得如下公式：

Su/p′0=0.303 3+0.000 2Ip    （5）
但该公式的相关系数很低，R2= 0.001 4，不

适合采用此公式作为相关性分析的依据。

2.1.2 塑性指数与Su/p′0的幂函数相关性分析

采用文献[4]：
 Su/p′0=AIp

0.5          （6）
根据相同位置处CAU试验的Su/p′0值及塑性指

数值计算线性系数A值，获得A值见表3。分析结果

显示，变异系数小，A值的可靠性高，因此岛隧一

带软土可采用如下的塑性指数与Su/p′0的幂函数相关

性公式确定不排水剪强度与塑性指数的对应关系：

Su/p′0=0.56Ip
0.5        （7）

2.2 液性指数与Su/p′0的相关性分析

采用文献[4] 
Su/p′0=BIL

0.5         （8）
根据相同位置处CAU试验的Su/p′0值及塑性指
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数值计算线性系数B值，获得的B值见表3。

分析结果显示，变异系数小，B值的可靠性

高，因此岛隧一带软土可采用如下的液性指数与

Su/p′0的幂函数相关性公式确定不排水剪强度与液

限指数的对应关系：

Su/p′0=0.30IL
0.5       （9）

2.3 液限与Su/p′0的相关性分析

采用文献[6]： 
Su/p′0=CWL       （10）

根据相同位置处CAU试验的Su/p′0值及液限数

值计算线性系数C值，获得C值见表3。
分析结果显示，变异系数小，C值的可靠性

高，因此岛隧一带软土可采用如下的液限与Su/p′0
的线性相关性公式确定不排水剪强度与液限的对

应关系：

Su/p′0=0.53WL       （11）

3 结论

1）岛隧一带表层软土即淤泥、淤泥质土的液

限、塑性指数和液性指数与Su/p′0形成了较好的归

一化性状，各关系式如下：

      Su/p′0=0.56Ip
0.5

Su/p′0=0.30IL
0.5 

            （12）
      Su/p0′=0.53WL

通过上述关系式，在珠三角洲入海口一带能

 表3 线性系数分析计算

系数 统计个数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

A 11 0.49 0.69 0.56 0.07 0.12

B 11 0.28 0.33 0.30 0.02 0.06

C 11 0.44 0.65 0.53 0.07 0.13

够利用稠度指标间接确定正常固结软土的原位不

排水剪强度指标，能够确定不排水剪强度和现场上

覆土层压力的比值关系，为岩土设计提供参数。

2）本研究形成的归一化性状公式与国际上已

经确定的公式比较，两者在Su/p′0与塑性指数、液

性指数的相关公式上存在一定的差别，但在Su/p′0
与液限的相关公式上具有极好的一致性。

3）仅针对珠三角洲入海口一带正常固结软土

进行了上述归一化特性的分析，若运用于整个珠

三角洲，仍需要更广泛更多区域的相关数据分析。
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