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海洋典型粘性土触变强度恢复特性试验研究
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摘要: 针对我国南海不同区域的海洋粘土,采用落锥试验研究了土体重塑不同时间后的触变恢

复特性,分析了土体强度在含水率、塑性指数、灵敏度等多种因素影响下的恢复规律。 研究表明:
我国南海不同海域粘土均表现出明显的触变恢复特性,且这一特性受土体多种物理因素影响显

著;要格外关注灵敏度较高的土体,避免因安装初期加载过度导致破坏;在含水率 w = 30. 2% ~
43. 8%、塑性指数 Ip = 10. 2% ~ 19. 7%、液性指数 IL = 0. 56 ~ 1. 17、灵敏度 St = 4 ~ 7. 9 这一区间内,
土体恢复特性随含水率、塑性指数、液性指数和灵敏度的增大分别呈增大、增大、增大和减小的趋

势;土体扰动 3
 

h,1、3、10、30、60
 

d 时,平均恢复到其原状土强度的 20. 0%、22. 4%、25. 1%、
28. 6%、32. 6%、35. 9%。
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Abstract:
 

The
 

thixotropic
 

recovery
 

characteristics
 

of
 

marine
 

clay
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

after
 

remolding
 

at
 

different
 

times
 

were
 

studied
 

using
 

a
 

falling
 

cone
 

test.
 

The
 

recovery
 

law
 

of
 

soil
 

strength
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

content,
 

plasticity
 

index,
 

sensitivity
 

and
 

other
 

factors
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

clays
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

exhibit
 

obvious
 

thixotropic
 

re-
covery

 

characteristics,
 

which
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

various
 

physical
 

factors.
 

Pay
 

special
 

attention
 

to
 

soil
 

with
 

high
 

sensitivity
 

to
 

avoid
 

damage
 

caused
 

by
 

excessive
 

loading
 

during
 

the
 

initial
 

installation
 

pe-
riod.

 

In
 

the
 

range
 

of
 

water
 

content
 

w= 30. 2%-43. 8%,
 

plasticity
 

index
 

Ip = 10. 2%-19. 7%,
 

liquid
 

in-
dex

 

IL = 0. 56-1. 17,
 

and
 

sensitivity
 

St = 4-7. 9,
 

the
 

soil
 

recovery
 

characteristics
 

increase,
 

increase,
 

and
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

content,
 

plasticity
 

index,
 

liquid
 

index,
 

and
 

sensitivity,
 

respec-
tively.

 

When
 

the
 

soil
 

mass
 

is
 

disturbed
 

for
 

3
 

hours,
 

1
 

day,
 

3
 

days,
 

10
 

days,
 

30
 

days,
 

and
 

60
 

days,
 

it
 

recovers
 

to
 

20. 0%,
 

22. 4%,
 

25. 1%,
 

28. 6%,
 

32. 6%,
 

and
 

35. 9%
 

of
 

the
 

original
 

soil
 

strength
 

on
 

ave-
rage.
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　 　 土的触变性是指土体在外力作用下结构遭到

破坏,导致其强度迅速降低,当外力停止后,在恒

定的温度、含水率、体积等条件下,土体结构随时

间逐渐恢复,在宏观上表现为土体强度随时间增

长的这一过程[1] 。 在海上基础设计中,基础安装

如打桩或筒型基础沉贯后,均会对周围土体产生

扰动,导致基础持力层及周遭土体强度下降,若在

这一时段对基础施加较大荷载,将会严重威胁到

基础正常服役[2] 。 因此,明确土体触变特性,科学

地预估土体扰动后强度随时间的恢复情况,成为

基础安全承载的关键。
目前国内外学者针对土体触变性开展了大量

的研究。 Skemption 等[3] 在 1952 年首先发现土体

的触变性受含水率影响显著。 之后,Mitchell[1] 从

微观上解释了土体触变性受含水率影响的原因。
当土体的含水率低于塑限时,土体仍具有触变性,
其不排水抗剪强度仍然可以恢复[4] 。 粘土中的矿

物组成同样是影响土体触变性的重要因素,天然

粘土的触变性很可能强烈地依赖于它们的矿物组

成。 高岭土几乎不具有触变性,伊利石触变强度

随时间变化适度增加,而膨润土的强度在很短时

间内迅速增加,一年后仍继续增强[3] 。 此外,土体

中盐分含量对触变性的影响也受到了大量学者的

关注。 Lu 等[5]发现,采用淡水制备的土样在相同

触变时间后其触变强度比要稍微高于盐水制备的

样品。 Perret 等[6] 发现土样的触变强度比随着含

盐量的增加逐渐减小。 Abdou 等[7] 发现不含有或

者低浓度易溶盐的土样能够表现出触变性,而高

浓度易溶盐的土样几乎没有触变性。 尽管上述工

作极大地推动了粘土触变性的研究,但目前针对

海洋粘土开展的研究相对较少[8-12] ,针对中国南海

区域粘土开展的触变性研究更为少见,这在一定

程度上限制了中国南海区域海上基础的设计与

发展。
目前,开展土体触变性试验的测试方法主要

有落锥法[13-15] ,十字板剪切[16] 、无侧限压缩[17] 、直
剪试验[18] 、环剪试验[19] ,其中十字板剪切和落锥

法的应用最为广泛。 有研究者认为,十字板剪切

试验中,叶片插入土体这一过程会对土体产生扰

动,进而导致土体中由触变产生的结构恢复遭到

破坏。 因此,落锥法被作为触变性试验的推荐

方法[20] 。
综上所述,本文通过落锥法开展触变试验,探

究不同触变时间下南海原状粘土的触变恢复特

性,以期给出中国南海区域结构物基础在安装初

期承载力设计所需的土体结构强度恢复下限与上

限,这些针对南海粘土触变恢复特性的研究将为

该区域海洋建筑物设计提供直接依据,也为其他

类似工程地质区域提供借鉴。

1　 触变性与触变试验

1. 1　 粘土的触变性

　 　 土体触变性现象如图 1 所示。 在未扰动的情

况下,土体强度为初始强度 Su,0,即原状土强度。
经过重塑后,土体强度会发生一定程度的下降,变
为重塑强度 Su,rem。 在恒定的含水率和体积等条件

下,土体经过触变,其强度较重塑强度 Su,rem 发生

一定程度的增长,此时土体的强度变为 Su,t。 值得

关注的是,土体强度经触变恢复后,不是所有的土

体均能恢复到初始强度值。 而在海上基础安装过

程结束后,土体短期恢复程度对于基础承载力预

估具有重要的意义,本文针对南海土样开展触变

性试验研究,将土体重塑后经触变恢复的强度 Su,t

与初始强度 Su,0 的比值定义为恢复比 x%,用来分

析土体在不同触变时间下的恢复程度。

图 1 土体触变性示意图[3]

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

soil
 

thixotropy
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表 1 南海原状土参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

undisturbed
 

soil
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
序号 土样编号 土体深度 / m 天然含水率 w / % 塑性指数 Ip / % 液性指数 IL 灵敏度 St OCR

1 SCS-A1 1. 45 32. 0 14. 2 1. 12 4. 9 11. 0
2 SCS-A2 7. 55 34. 1 14. 6 0. 82 5. 5 4. 6
3 SCS-A3 9. 50 33. 3 13. 0 0. 90 4. 8 4. 0
4 SCS-A4 12. 65 33. 4 13. 7 0. 83 5. 3 3. 6
5 SCS-A5 14. 65 30. 2 11. 4 0. 75 4. 8 3. 2
6 SCS-A6 18. 55 34. 8 14. 3 0. 77 6. 0 2. 8
7 SCS-B1 3. 65 33. 4 13. 3 0. 94 5. 3 10. 6
8 SCS-B2 5. 25 32. 2 13. 2 0. 75 6. 8 8. 3
9 SCS-B3 5. 55 33. 1 11. 6 0. 98 5. 5 8. 0
10 SCS-B4 6. 30 35. 6 15. 1 0. 90 6. 4 7. 1
11 SCS-B5 8. 55 33. 3 14. 4 0. 73 6. 7 6. 1
12 SCS-B6 12. 30 37. 9 16. 7 0. 86 6. 8 5. 2
13 SCS-B7 17. 40 35. 0 13. 8 0. 60 6. 7 4. 2
14 SCS-B8 17. 70 35. 3 14. 7 0. 95 6. 1 4. 2
15 SCS-B9 19. 60 31. 0 15. 4 0. 64 7. 0 3. 6
16 SCS-B10 33. 25 35. 7 10. 2 0. 91 5. 9 2. 6
17 SCS-B11 42. 75 33. 2 12. 0 0. 56 5. 6 2. 4
18 SCS-B12 46. 75 32. 0 11. 2 1. 17 7. 8 2. 4
19 SCS-C1 6. 95 43. 8 18. 3 1. 08 7. 9 2. 7
20 SCS-C2 14. 30 36. 8 14. 9 0. 77 4. 6 1. 8
21 SCS-C3 11. 45 42. 4 19. 7 0. 72 4. 0 2. 1
22 SCS-C4 15. 50 37. 7 19. 0 0. 85 5. 2 1. 7
23 SCS-C5 16. 55 37. 5 16. 1 0. 93 4. 4 1. 8
24 SCS-C6 30. 30 34. 0 12. 0 0. 80 5. 6 1. 2

1. 2　 试验土体

　 　 试验土样采用南海北部区域 3 个深水油田平

台场址钻孔取样得到的原状土。 为了分析典型物

性参数对土体触变恢复特性的影响,选取不同含

水率 w、塑性指数 Ip、液性指数 IL、灵敏度 St 以及

不同超固结比( Overconsolidated
 

Ratio,OCR) 的土

体开展试验。 根据南海北部区域土体的典型物性参

数分布范围,选择 w = 30. 2% ~ 43. 8%、Ip = 10. 2% ~
19. 7%、IL = 0. 56 ~ 1. 17、St = 4 ~ 7. 9、OCR = 1. 2 ~ 11
这一区间内的 24 个原状土样开展试验,试验用土

的主要物理力学性质参数如表 1 所示。

1. 3　 试验仪器及方法

　 　 落锥试验采用挪威 Geonor 岩土仪器公司生产

(型号
 

G-200)的落锥仪,见图 2。 落锥仪共有 400、
100、60 和 10

 

g 四个落锥,测试土体不排水抗剪强

度范围为 0. 1 ~ 250
 

kPa。 土体强度 Su 与锥体下落

深度密切相关,强度 Su 计算公式如下:

Su = K m·g
h2 (1)

图 2 落锥仪

Fig. 2 Falling
 

cone
 

instrument

式中:K 为锥头相关系数,与锥体质量及锥头表面

粗糙程度有关; m 为锥头质量, g; h 为锥入深

度,cm。
首先测试原状土的不排水抗剪强度 Su。 随

后,将土体完全扰动至重塑状态,装入直径 80
 

cm,
高 50

 

cm 的容器中,控制土体的密度和含水率与原

状土保持一致,尽可能避免因密度和含水率变化

对触变试验结果造成的影响。 在容器外部连接处

做防水处理,将其放入塑料袋中进行密封,置于恒

温恒湿箱中储存,储存温度和湿度参照文献[8]的
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经验设置为 20
 

℃和 95%。 最后,测试土样在不同

触变时间后的不排水抗剪强度 Su。 落锥试验参照

挪威试验标准[21]进行。 触变时间设定为 0、3
 

h,1、
3、10、30、60

 

d。
在每次触变试验结束后,分别对完成测试的

土体进行了含水率测定,发现土体含水率与原状

土含水率差值最大约 0. 8%,故本次试验的储存方

式有效避免了土体中水分在长时间储存下的损

失,保证了试验结果的有效性。

2　 触变特性影响因素分析

　 　 为了分析影响土体触变强度恢复的因素,以
下分别对表 1 中具有不同 Ip、 IL、St、w 以及不同

OCR 的土体进行触变强度恢复比 x%分析。

2. 1　 灵敏度的影响

　 　 为评价土体强度恢复程度受不同条件的影

响,图 3 给出了典型恢复时间下土体恢复比 x%受

灵敏度影响的变化规律,同时,根据恢复比 x%与

灵敏度的关系给出了不同触变时间下灵敏度影响

触变恢复比的推荐趋势线。
由图 3 可知,各恢复时间下,恢复比随灵敏度

变化的数据均具有一定的离散性,但二者之间的

关系近似呈线性变化,整体规律呈现为恢复比 x%
随灵敏度的增大而减小。 其原因是土体灵敏度越

大,土体重塑后强度相较于原状土的强度越小,其
恢复到原始强度可能越困难。 因此,在海上基础

安装结束后,要对基础持力层的土体灵敏度进行

关注,避免因强度恢复慢而加载过度导致工程

事故。

2. 2　 塑性指数的影响

　 　 图 4 给出了不同塑性指数土样的恢复比试验

结果,并给出了塑性指数影响触变恢复比的推荐

趋势线。
分析图 4 发现,在本文的塑性指数范围内,恢

复比随塑性指数的增大而增大,并给出了塑性指

数 Ip = 10. 2% ~ 19. 7%之间恢复比与塑性指数关系

的推荐趋势线。 Yang 等[8] 通过研究 15 个海域粘

土的触变强度比与塑性指数的关系发现,塑性指

数 Ip = 18% ~ 40%时,土体触变强度比随塑性指数

增大而增大,其中触变强度比为土体重塑后某一

时刻的不排水抗剪强度与重塑后立即测得的抗剪

图 3 恢复比与灵敏度的关系

Fig. 3 Relation
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

sensitivity

强度比值,即图 1 中 Su,t 与 Su , rem 的比值,这也说明

塑性指数越高,土体的触变恢复特性越显著。 说

明南海粘土塑性指数影响触变恢复比规律与其他

海域一致。
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图 4 恢复比与塑性指数的关系

Fig. 4 Relation
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

plasticity
 

index

2. 3　 液性指数的影响

　 　 图 5 给出了不同触变时间时恢复比与液性指

数的关系。
液性指数为土体含水率和塑限的差值与塑性

图 5 恢复比与液性指数的关系

Fig. 5 Relation
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

fluid
 

index

指数的比值。 由图 5 可知,恢复比与液性指数的关

系存在离散,整体呈现随液性指数增长而恢复比

增大的趋势。
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图 6 恢复比和含水率的关系

Fig. 6 Relation
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

water
 

content

2. 4　 含水率的影响

　 　 图 6 给出了恢复比 x%与含水率在触变发生

1、10、30 和 60
 

d 时的对应关系。
由图 6 可知,土体恢复比随含水率的增大而增

大,含水率越大,土体的强度恢复越明显。 Chan[22]

针对两种海洋粘土的触变恢复的研究中发现,含
水率大的土体,其触变性长期处于活跃状态。 故

在海上基础安装结束后,要根据持力层土体的含

水率变化对承载力随时间的变化进行合理预估,
若含水率处于本文给出的下限附近,承载力应进

行保守估计,承载力估计的下限值在后文中进行

介绍。

2. 5　 OCR 的影响

　 　 不同 OCR 土体扰动后 0
 

h ~ 60
 

d 的强度相较

于原状土的恢复比 x%如图 7 所示。
由图 7 可知,南海土在扰动后 3

 

h ~ 60
 

d 的强

度相较于原状土的恢复程度显示,OCR 在 1 ~ 4 之

间的土体恢复速度较快,OCR>4 的土体强度恢复

较慢,但并不随 OCR 的增加而降低。 Yang 等[8] 在

2016 年针对 15 个海域粘土的研究显示 OCR 与土

体恢复比没有明显的相关性,认为 OCR 与土体先

期固结压力有关,当土体被完全重塑后,土体恢复

程度不再受先期固结压力的影响。 因此,南海土

OCR 影响土体恢复的试验结果与针对其他区域土

体的已有研究结果存在一定差异性,这可能与原

状土的变量较多有关。 如原状土中含水率、塑性

指数、灵敏度等均不相同,可能 OCR 在众多影响因

素中占比较小,没有表现出明显的影响规律,建议

在今后的研究中采用控制变量法对 OCR 的影响做

进一步研究。

3　 触变强度恢复比随时间的变化规律

　 　 汇总 3 个场址所有土样的恢复比随时间的变

化规律,如图 8 所示。
由图 8 可知,土体强度恢复程度随时间的增长

而增大。 在触变初期,土体强度恢复速度较快,随
着时间的增长,强度恢复速率逐渐减慢。 土体强

度恢复程度在 3
 

h,1、3、10、30 和 60
 

d 的下限分别

为 14. 4%、15. 8%、15. 9%、20. 1%、22. 8%、23. 3%;
土体强度恢复程度在 3

 

h ~ 60
 

d 的上限分别为

34. 8%、35. 8%、44. 0%、49. 5%、58. 1%、58. 4%,土
样在 3

 

h ~ 60
 

d 内强度恢复的平均值分别为

20. 2%、 22. 2%、 25. 0%、 28. 6%、 32. 7%、 36. 1%。
上述数值在基础安装后进行承载时,可作为参考。

为了更好地描述二者之间的关系,给出恢复
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图 7 恢复比与 OCR 的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

OCR

图 8 恢复比与时间的关系

Fig. 8 Relationship
 

between
 

recovery
 

ratio
 

and
 

time

比 x%随时间变化的关系式:

x% = a2 +
(a1 - a2)

(1 + ( t / t0) p)
(2)

式中:t 为触变时间,a1、a2、t0 和 p 为恢复比曲线相

关的经验参数,分别为 0. 001、3. 56、3. 8 × 1010 和

0. 1。 基于该公式预测,南海粘土在 100
 

d 时恢复

比较 60
 

d 增长约 3%,故需要重点关注结构安装初

期土体强度恢复对承载力的影响。

4　 结论

　 　 1)我国南海不同海域的粘土均表现出明显的

触变恢复特性,且这一特性受灵敏度、塑性指数、
液性指数、含水率、OCR 等土体多种物理因素影
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响,其中灵敏度影响尤其显著,要格外关注灵敏度

较高的土体,避免安装初期加载过度的风险。
2)在含水率 w = 30. 2% ~ 43. 8%、塑性指数 Ip =

10. 2% ~ 19. 7%、液性指数 IL = 0. 56 ~ 1. 17、灵敏度

St = 4 ~ 7. 9 这一区间内,土体恢复特性随含水率、
塑性指数、液性指数和灵敏度的增大分别呈增大、
增大、增大和减小的趋势;OCR 在 1 ~ 4 之间的南海

土土体恢复速度较快,OCR>4 的土体强度恢复较

慢,但并不随 OCR 的增加而降低。
3)南海粘土强度恢复特性随时间增长逐渐减

弱,土体扰动 3
 

h,1、3、10、30 和 60
 

d 时,平均恢复

到 其 原 状 土 强 度 的 20. 0%、 22. 4%、 25. 1%、
28. 6%、32. 6%、35. 9%。 在 60

 

d 时强度最大可到

原状土强度的 58. 1%,最小仅占原状土强度的

23. 3%,因此在基础承载设计时建议重点关注恢复

比的下限。
4)提出了描述南海粘土触变恢复特性的推荐

趋势线,可为海洋工程设计提供参考,但仍需更多

的试验数据作进一步的验证。
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