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渤海西部海底沉积物土工学性质的研究
*

秦蕴珊 徐善民 李 凡 赵士金
(中国科学院海洋研究所)

近廿年来
,

随着海底石油开发事业的迅速发展
,

为解决海上钻探及钻井平台的稳定

性
,

输油管道和海底电缆的铺设以及某些军事设施和生产建设中提出的许多实际问题
,

海

底沉积物的力学与土工学性质的研究也有了迅速的发展
。

同时
,

通过沉积物的力学和土

工学性质的研究
,

特别是它们在沉积地层中各种变化的详细测定
,

有助于研究和认识沉

积
一

成岩作用的某些机制问题
,

所以
,

海底沉积物的力学和土工学性质的研究
,

不仅在工程

上有重要的现实意义
,

而且对发展沉积学的基础理论也有不容忽视的价值
。

1 9 6 6 年
,

我所与大港油田 (原石油部 6斗1 厂) 等兄弟单位共同协作
,

对渤海西部海底

沉积物的土工学性质及工程地质条件
,

进行了较为详细的调查研究
。

海上工作期间
,

使用我所调查船
“

金星
”轮

,

用单船抛四个锚以固定船位
,

使船体左右

摆动的位移最大不超过 lm
,

用工程钻钻取原状土
,

所取岩芯基本未受扰动
。

室内分析

主要根据水电部出版的 《土工实验操作规程》进行
。

工作区水深为 15 一29 m
,

共 15 个钻

孔 (其中 2 号钻孔重覆取样)
,

各钻孔的具体位置 与进尺分别示于图 1 和表 1。
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图 l 钻孔位置图

. 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 8 58 号
。

参加室内分析的还有奕作峰
、

李永植
、

徐文强
、

杨惠兰等同志
, 图件由李清

、

蒋孟荣
、

严理同志绘制
,

特此致谢
。

收 稿 日期 : 19 8 1 年 12 月 26 日
。
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表 I 各钻孔取样深度表

钻钻 孔 号号 钻 孔 水 深深 岩 芯 长 度度 见 砂 层 深 度度

(((((m ))) (m ))) (m )))

222 444 2 1
.

555 1 8
.

000 1 1
。

斗斗

222 555 2 3 日日 15
.

333 5
.

555

222 777 2弓
.

000 17
.

555 1 3
.

555

222 888 2 6
.

000 12
.

222 1 1
。

666

222 999 2 7
.

000 16
.

555 9
.

333

333 000 2 7
.

000 2 0
.

000 斗
。

斗斗

333 777 2 9
.

000 1 1
.

000 6
.

000

333 888 2 7
.

000 14
.

000 7
。

333

333999 2 7
.

000 17
.

555 1 6
.

333

444 000 2 7
.

000 17
。

444 1 1
.

000

444 111 2 7
.

555 17
.

555 9
。

777

碍碍222 2 7
.

000 17
.

111 1 1
.

000

海海 一 111 1 5
.

000 16
.

777 1 0
.

777

海海 一222 1 5
.

000 巧
.

888 1 0
.

777

1
.

岩芯沉积物类型及其分布

本文中沉积物分类是按工程上常用的以塑性指数为基础的分类方法
,

其指数 即。

> 1 7

称粘土 ; 。
。

~ 7一 17 称亚粘土 ; 留
,

一 1一7 称亚砂土 ; 。
。

< 1 称砂土
。

此外
,

根据现

代海洋沉积物长期在海水作用下的特点
,

我们又将含水量饱和及过饱和并且大于液限
,

孔

隙比 > 1 ,

灵敏度高
,

呈半流动状态的那一部分粘土称为淤泥
。

上述各类沉积物在岩芯中的垂向变化各不相同
,

从工程的角度上看
,

大致可分为三层

(图 2 )
,

上部为淤泥层(或称软土层)
,

中部为粘土
一

亚粘土
一

亚砂土互层
,

下部为砂层
。

其

厚度及其出现的深度
,

随钻孔位置的不同而异
。

图 2 绘出了 自渤海湾 口中部向东延伸的

沉积剖面
。

从图中可知
,

底部砂层出现的最小深度只有 sm 左右 (位于渤海湾口 的 25 号

钻孔)
,

最大深度达 17 m (位于渤海中部的 30 号钻孔)
。

从表 1 列出的底部砂层出现深

度可以看 出
,

其致密砂层的埋藏深度一般不超过 12 m
。

2
.

岩芯中沉积物的物理性质及其指标

由于沉积物中固相
、

液相及气相之间比例的不同
,

表现出其物理性质及指标亦各异
。

沉积物的主要物理性质包括比重
、

容重
、

含水量
、

孔隙比
、

塑性指数
、

透水性以及粘性土的

稠度
、

粘着性等
。

测量结果表明
,

现代海洋沉积物物理性质一般具有含水量高
、

容重小
、

孔

隙比大的基本特征
,

这些特点又因沉积类型的不同而有所差异
。

就其平均值而言
,

淤泥的

含水量最高 (53
.

7多)
,

容重最小 (1
.

6 89 /c m
3

)
,

孔隙比最大 (1
.

5 4 5 )
。

砂土则相反
,

其含

水量最低 (23
.

6 多)
,

容重最大 (2
.

0 5z/’
cm

3

)
,

孔隙比最小 (0
.

6 0 6 )
。

亚粘土及亚砂土则表

现 出过渡的性质
。

表 2 中列 出了调查区各类沉积物物理性质指标的变化范围及 其 平 均

值
。

粒度成分对于沉积物物理性质指标的影响是十分明显的
。

从图 3 中可以明显 地看

出 : 沉积物含水量随着沉积物中 < o
.

05 m m 颗粒含量的增加而增加 (图 3 a)
,

而容重则

随其含量的增加而减小 (图 3 b)
。
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表 2 渤海岩芯沉积物物理性质指标

瑞瑞鄂
\\\ 天 然然 天 然然 天 然然 塑性指数数 流 限限 塑 限限 稠 度度 粘 着 性性

含含含水量量 湿容重重 孔隙比比 侧尸... “声,,

却夕夕 BBB (g /
e m

3

)))

牙牙牙(%)))
r
(g /

e m
3

)))
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

铁铁铁铁铁铁铁铁铁铁 块块 混凝土土

淤淤 泥泥 3 了
.

呼呼 1
.

5 777 1
.

0 0 111 1 0
.

777 4 1
.

222 1夕
.

丁丁 1
.

0 999 16 444 4
.

444

}}}}}}} 111 }}} }}} }}} }}} }}} !!! }}}
夕夕夕2

.

333 1
.

8 888 1
.

9 3 000 2 5
.

333 6 9
.

000 4 1
.

666 2
.

斗000 17
.

999 16
。

呼呼

(((((5 3
.

7 ))) (1
.

6 8))) (1
.

5 45 ))) (1 7
.

2 ))) (4 1
.

2 ))) (2 3
.

6 ))) (1
.

4 ))) (16
.

7 ))) (9
.

9 )))

粘粘 土土 2 1
.

000 1
.

5夕夕 0
.

6 9 666 17
。

333 2 2
.

555 1 1
.

斗斗 0
.

2 555 7
.

000 1
.

555

}}}}}}} }}} 】】 {{{ 111 }}} 111 111 }}}
77777 0

.

999 2
.

〔】777 1
.

8 0 555 2 呼
.

888 5 2
.

888 2 8
.

000 2
.

2 000 2 0
.

000 16
。

444

(((((4 5
.

9 ))) (1
.

8 1))) (1
.

2斗8 ))) (2 2
.

3 ))) (46
.

6 ))) (2 4
.

6 ))) (1
.

0 3 ))) (15
.

9 ))) (6
.

7)))

亚亚 粘 土土 2 1
.

666 1
.

7 000 0
.

5 1888 7
.

111 19
.

111 15
.

888 0
.

4222 2
.

111 0
.

222

}}}}}}} }}} }}} }}} }}} }}} }}} }}} {{{
66666 0

.

000 2
.

1444 1
.

5 6 000 16
.

999 39
.

999 2 4
.

999 2
.

4 000 1 9
。

999 15
,

666

(((((3 9
.

3 ))) (1
.

9 5 ))) (0
.

9 3 2 ))) (12
.

2 ))) (3 1
.

1))) (19
.

9 ))) (1
.

2 9 ))) (14
.

0 ))) (5
.

7 )))

亚亚 砂 土土 2 0
.

666 1
.

9 111 0
.

7 0 555 3
.

999 2 2
.

111 2 1
.

0
...

0
.

1 888 7
。

888 2
.

666

....... lll }}} }}} III 111 】】 ... }}}
33333 0

.

888 2
.

0 111 0
.

7 8 000 6
.

555 2 7
.

444 1 8
.

999 3
.

444 9
.

888 5
.

222

(((((2 6
.

0 ))) (1
.

9夕))) (0
.

7 7 0 ))) (5
.

6 ))) (2 4
.

8))) (2 0
.

6 ))) (1
.

6 6))) (9
.

2 ))) (5
.

1 )))

砂砂 土土 2 0
.

888 1
.

9 888 0
.

5 3 44444444444 0
.

777 0
.

666

1111111 }}} 111111111111111
33333 1

.

000 2
.

1 666 U
.

6 6 111111111111111

(((((2 3
.

6 ))) (2
.

0 5 ))) (0
.

6 0 1 )))))))))))))))

六
二 石

2
.
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幻EO\的)‘

决盆咽条
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.
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20 3 0 4 0 5 0 60 7 0

< 0
.

05 毫米粒级

图 3 含水量与粒径 < 0
.

0 5 m xn

2 0 3 0 4 0 5 0 60 70

含水量、 ( % )

和容重变化关系图

沉积物的粘着性除受粒度成分控制外
,

还与含水量有关
,

即当含水量为 30 一70 务 时
,

其粘着性随含水量的增大而增大
,

在含水量小于 30 多 或大于 70 外 的条件下
,

粘着性则明

显降低
,

其数值变小 l)o

应当指出
,

同一沉积类型由于它所处层位的深度不同
,

其物理性指标也表现出明显的

差异 (如表 3 所示 )
。

l) 山东海洋学院地质系海洋地质教研室
, ] 9 7 8

。

海洋沉积学 (上册 )
。
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表 3 渤海岩芯沉积物不同层位主要物理力学性指标 (平均值 )

\\\

岸瞥瞥
天 然 含 水 量量 天 然 湿 容 重重 天 然 孔 隙 比比

WWWWW (% )))
r

(g /
c m

3

))) (
召
)))

粘粘粘 土土 亚粘土土 亚砂土土 粘 土土 亚粘土土 亚砂土土 粘 土土 亚粘土土 亚砂土土

表表 (0
.

5一3
.

0 m ))) 5 0
.

555 斗1
.

666 2 9
.

999 1
.

7444 1
.

8333 1
.

9 888 1
.

34 111 l
。

0 9 999 0
。

7 4 888

中中 (3
.

0一8
.

0 m ))) 3 7
.

888 3了
.

555 2 5
.

444 l
。

8斗斗 1
.

9 333 1
.

9 888 1
.

0 5 333 0
.

87 888 0
。

7 1333

下下 (8
.

0 m 以下))) 2 7
.

666 2 2
。

斗斗 2 0
.

111 2
.

0222 2
.

0 333 1
.

9 888 0
.

76 111 0
.

6 4 444 0
.

6 ‘lll

一一

岸瞥瞥
压 缩 系 数数 凝 聚 力力 内 摩 擦 角角

(((((“))) (C ))) (中)))

粘粘粘 土土 亚粘土土 亚砂土土 粘 土土 亚粘土土 亚砂土土 粘 土土 亚粘土土 亚砂土土

表表 (0
.

5一 3
.

0 m ))) 0
.

4 1666 0
.

3 0 666 0
.

10 555 0
.

0 555 0
.

0 77777 15
.

333 10
.

11111

中中 (3
.

0 一 8
.

0 m ))) 0
.

2 1 888 0
.

0 9 555 0
.

0 2 999 0
.

0 888 0
.

1000 0
.

1555 15 111 2 2
。

444 2 9
.

666

下下 (8
.

0 m 以下))) 0
.

02 777 0
.

0 1 999 0
.

0 1111 0
.

2 999 0
.

2 000 0
.

1 555 2 5
.

333 3 1
.

555 呼3
。

555
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图 4 27 号孔岩芯主要物理力学性质垂向变化

由表 3 看出
: sm 以下粘土沉积物的含水量与孔隙比与 0

.

5一 3
.

Om 的值相比几乎少

一倍
,

其湿容重却大 出约 1斗多
。

亚粘土和亚砂土等都有类似的现象
。

由于沉积物粒度成分及其他因素的变化
,

使岩芯沉积物的物理性质指标自上而下也
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表现出明显的变化
。

图 4 综合绘出了 27 孔岩芯沉积物的粒度成分及其他物理性质随深

度变化的趋势
。

需要指出的是
, 3 m 以下沉积物的粘土粒级含量虽有较大的变化

,

但其

容重
、

孔隙比的波动幅度却很小
。

3
.

沉积物力学性质及其指标

沉积物的力学性质是指它们在外力作用下的变形及其抵抗外力破坏的能力
,

主要指

沉积物在荷载作用下的压缩性及抗剪强度
,

后者用凝聚力及内摩擦角表示
。

现将调查区

各类沉积物的力学性质指标列于表 斗。

表 4 渤海岩芯沉积物的力学性指标

儡儡碗扮~巡护护
压 缩系数数 凝 聚 力力 内摩擦角角 灵 敏 度度

标标标 仪仪 CCC 华华 畜ttt

淤淤 泥泥 0
.

6 0 8一0
.

15 555 0
.

1 6一0
.

0222 2 3
.

3一2
.

555 5
.

8一2
.

111

(((((0
.

3 6 1))) (0
.

0 6 ))) (l工
.

9 ))) (3
.

3 )))

粘粘 土土 0
.

6 0 8一 0
.

0 2 222 0
.

6 0一0
.

0 333 3呼
.

(仁2
.

55555

(((((0
.

2夕2))) (0
.

2 3 ))) (1 6
.

5 )))))

亚亚 粘 土土 0
.

4 9 3一 0
.

0 0 999 0
.

3 1一0
.

0222 4 0
.

5一5
.

33333

(((((0
.

1 4 4 ))) (0
.

1 1 ))) (2 2
.

9 )))))

亚亚 砂 土土 0
.

17 5一0
.

0 0 555 0
.

1000 3 5 0一 19 55555

(((((0
.

0 8 2))))) (2 6
.

6 )))))

砂砂 土土 0
。

0 0 7一 0
.

0 0 666 0
.

0 8一0
.

0 333 斗2
.

5一2 5
.

55555

(((((0
.

0 0 7))) (0
.

0 1 ))) (37
.

6 )))))

从表 4 可以看出
,

粘土的压缩性
、

凝聚力最大
,

内摩擦角最小
。

砂土则相反
,

其压缩

性
、

凝聚力最小
,

内摩擦角最大
。

亚粘土和亚砂土界于两者之间
。

但是淤泥却有其特殊的

性质
:
其压缩性高于一般的粘土

,

而凝聚力却小于粘土
。

工程上往往根据压缩系数 (司 的大小
,

将沉积物分为三类
: 。 > 0

.

05 称为高压缩

性土
, a 一 0

.

0 5一 0. 01 称中压缩性土
, “ < 0. 01 称低压缩性土川 。

从表 斗 可知
,

调查区

内的淤泥
、

粘土及大部分亚粘土为高压缩性土
,

部分亚粘土和亚砂土皆为中压缩性土
,

砂

为低压缩性土
。

沉积物的压缩性大小与其原始密度和结构等因素有关
。

根据冯国栋等人的研究
,

密

实砂的压缩性远小于疏松砂
,

其压缩系数基本上随土壤的原始密度的增大而减小 [2]
。

密

实砂多为低压缩性土
,

压缩系数小
,

有利于水下建筑物的稳定
。

土壤的原始结构对于压缩

性的影响是十分明显的
。

若不能保持土样的原状
,

原始结构受到破坏
,

则会大大歪曲沉积

物原有的压缩性质
。

沉积物的抗剪强度
: 可视为内摩阻系数 f 和粘聚力 c 的函数

,

即 : ~ Pf 十 c 。

式 中

尸为法向压力
,

f
, c 为一系列 因素的函数

,

其中特别以沉积物的紧密度和含水量的影响

最为明显
。

据实测结果表明
,

粘土的抗剪强度随其含水量的增加而变小
,

当含水量达到缩

限时其值最大
。

砂的凝聚力极小
, c 值可忽略不计

,

故其抗剪强度只是内摩擦系数的函

数
。

测量表明
,

沉积物的内摩擦角随沉积物粒度成分变粗而增加
,

受湿度的影响很小(一

般小于 2 度)o

沉积物的压缩系数和抗剪强度随沉积类型及其在岩芯中出现的层位不同而变化
,

本
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文绘出了沉积物岩芯的压缩系数及抗剪强度的垂向变化 (图 , )
,

并可看出
,

2 一 4 m 处沉

积物的压缩系数
a
值迅速减少

,

曲线急剧变化 ; 4 m 以下 a
值则基本趋于稳定

,

曲线变化

平缓
。

显然这与底层沉积物密度变化幅度较小的趋势是一致的
。

应当指出
,

影响沉积物

力学性质的因素是十分复杂的
,

除了沉积物的密度
、

结构外
,

粒度成分及颗粒形态
、

矿物

成分
、

法向压力大小以及沉积物生成历史等因素对其力学性质指标都有不同程度的影响
。

目前合理地确定沉积物的抗剪强度 尚有困难
。

试验数据只作近似指标参考
。

4
.

沉积物岩芯工程性质简述

如上所述
,

根据沉积物的工程性质
,

可将调查区之沉积物岩芯分为三层 (见图 2 )
,

现

综合各层沉积物之物理力学性质
,

对其工程性质简述如下
:

淤泥层 (或软土层) 厚度 2 一 4m
。

其中可分两个亚层
,

(l) 淤泥
,

厚度 1一 Zm
,

位于岩芯的上部
,

其表面直接与海水接触 ; (2 )淤泥质土层
,

位于淤泥层之下
,

厚度 1一Zm 。

其主要性质如下
:

(l) 孔隙比高
,

压缩性大
。

从表 斗 中可以看出
,

该层的压缩系数
。 为 0

.

3 61 一 0
.

2 6 0 c m ,

/

k g ,

最高可达 0
.

6 0 8 ,

属高压缩性土
,

反映在工程上
,

即在荷载作用下沉降量大
,

压缩模量

为 10 一 50 k g /c 时
。

抗剪强度低
,

灵敏度中等至高
,

St 值平均为 3
.

3
,

容重可采用 1
.

7 8 9 /

c
心

,

承载力小
。

(2 ) 塑性指数高
,

透水性低
,

含水量高
,

天然含水量达 50 拓 左右
,

最高可达 72
.

3 多
,

不利于地基的压实
。

此外
,

此层土还表现出高的粘着性
,

蠕变性和触变性
,

以及沉积层内部结构
,

构造分 布

不均匀
,

因此
,

在荷载作用下有可能产生不均匀沉降等现象
。

总之
,

从该层沉积物之物理力学性质等条件看出
,

它们作为水下建筑的地基是不利

的
。

特别是岩芯上部半流动状态的淤泥层
,

在水下施工时应作适 当的处理
。

粘土
一

亚粘土
一

亚砂土互层 位于 I 层下部
,

厚度 2一 13 m
。

其中由于各亚层的厚度

不等
,

故表现出不同的工程性质
。

概言之
,

其孔隙比
、

压缩系数及含水量较上层小
,

属于

中
、

高压缩性土
,

塑性指数一般为 10 一2 0 ,

抗剪强度较高
, ‘值平均为 。

.

15 k g /c 耐
,

内摩

擦角 甲 平均为 2 4 “
,

此层的物理力学性质较上层为好
。

砂层 位于粘土
一

亚粘土
一

亚砂土互层之下
,

厚度不详
。

其粒度成分主要为极细砂

和细砂
,

分选好而纯净
。

该层为密实砂
, 。 < 0

.

7
,

压缩性最小
, “
值平均 < 0

.

06
,

标准贯

人击数 (N ) 30 一 40 次
,

其最大值可达 1 50 次 (例如 27 号孔 13 m 以下之密实砂)
。

承载

力大
, 甲值大于 3 9 。 。

此层的物理力学性质对于建筑物的稳定性较为有利
。

综上所述
,

通过对渤海西部海底沉积物土工学性质的研究
,

我们初步得到以下结论
:

1
.

调查区内
,

现代海洋沉积物岩芯物理性质的特点是含水量高
,

容重小
,

孔隙比大
。

沉积物物理性质的变化主要受其粒度成分和含水量大小的影响
。

当粒度成分相同时
,

含

水量大小是影响其他物理性质变化的主要因素
。

2
.

岩芯的力学性质及其变化将受岩芯的物理性质和原始结构的影响
。

特别是岩芯表

层受海水长期作用的淤泥
,

具有压缩性大
、

抗剪强度低及蠕变性高等特点
,

使建筑物沉降

时间长
,

对建筑物的稳定性不利
。

3
.

调查区内根据沉积物的物理力学性质可分三层
: 淤泥层 (或软土层 )

,

粘土·亚粘
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土
一

亚砂土互层及砂层
。

就其工程性质而言
,

上层最差
,

中层次之
,

底层最好
。

斗
.

在上述松软的海底沉积物上进行施工
,

除了复杂的海洋水文
、

气象
、

地质等因素外
,

对于沉积物的物理力学性质等也需要进行全面的调查研究
,

否则将会造成巨大 的 损 失
。

如果事先能对它们进行系统深人的研究
,

则可能避其不利
,

达到令人满意的结果
。

例如巍

然屹立在波涛翻滚的渤海中的石油钻井平台
,

其桩脚即是穿透上部之软土层和泥砂互层
,

立于 10 一20 m 以下的底部密实砂层中
,

基本上保证了平台的稳定性
。
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