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渤海海域黏性土剪切波速

与抗剪强度统计关系的初步研究

黄雅虹　吕悦军　彭艳菊　方怡
中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５

摘要　剪切波速与地基土的抗剪强度、剪切模量和卓越周期等参数密切相关，是地震安全

性评价中判定场地类别的一个主要指标和参数。鉴于海域工程中剪切波速往往难以直接由原

位测得，而室内实验结果又常常与野外现场物探测试值存在较大差异，因此，如何通过其他途径

有效获取满足工程需要的剪切波速参数，在海域工程的地震安全性评价等方面具有迫切的实用

需求。为此，本文通过对渤海海域数十个石油平台项目中一系列饱和黏性土样品的剪切波速与

抗剪强度实验数据的统计分析，尝试采用多种可能的函数来拟合确定二者之间的经验关系。结

果表明：对于渤海海域，黏性土剪切波速 Ｖｓ与抗剪强度 Ｓｕ之间的最佳统计经验关系为幂函数

Ｖｓ＝５３．７５１Ｓｕ
０．３７６
。此关系可为渤海海域工程中通过不排水抗剪强度估算剪切波速提供一种简便

可行的实用性方法。
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０　引言

工程地质中的剪切波速是指震动横波在土体内的传播速度，其大小不仅能够在一定程

度上反映地基土的强度和变形特性，而且与土体的剪切模量和卓越周期有关，是地震安全性

评价中判定场地类别的一种主要指标和参数，在场地分类、砂土液化判别、地基土特性评价

以及重大工程抗震设计等方面均有所需（华南理工大学等四校合编，１９９１）。
对于陆地工程而言，场地土的剪切波速通常可在现场直接测得（中华人民共和国住房和

城乡建设部，２００９）。而对于海域工程，由于水体的影响，则往往难以直接施测，只能采用室
内动三轴实验等方法获取（中华人民共和国水利部，１９９９；王建华等，２００４）。但无论陆地工
程还是海域工程，由于受土体扰动等各种因素影响，这类实验方法的结果往往误差较大，有

时甚至比实测值小一半左右（高印立等，１９９８），致使剪切波速参数失去了可用性；不仅如此，
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还常存在由于塌孔导致测试数据不连续、或者缺少测试数据的情况。为此，如何根据一些常

规实验方法获得较为可靠的土体剪切波速，成为众多学者尝试的方向，如构建土体剪切波速

与土层深度、标贯击数等实验参数之间的统计关系（高印立等，１９９８；陈国兴等，１９９８；高玉峰
等，２００３；战吉艳等，２００９；刘红帅等，２０１０；李平等，２０１０；邱志刚等，２０１１；齐鑫等，２０１２；郑金
安，１９８５；郑灿堂等，１９９９；邱志刚等，２０１２），或剪切波速与抗剪强度之间的统计关系（石中明
等，２００３；夏唐代等，２００４；陈文强等，２０１３）等。由于剪切波速与土体埋深的相关性存在着较
大的区域性和局限性，而标贯击数受实验操作方法影响较大，导致其与剪切波速回归关系的

离散性较大，由此推算的剪切波速值有时并不可靠（陈国兴等，１９９８）。近年来，虽然剪切波
速与抗剪强度相关性研究得到了国内外学者的关注，但目前，这类研究工作主要局限于陆地

区域，很少涉及到海域（周杨锐等，２０１２；裴强等，２０１３）。对于海域工程场地而言，沉积黏土
层往往是场地安全性重点评估的对象。由于海域地层的黏性土明显有别于陆地，其不仅具

有饱和性，且场地软土层分布往往较厚，因此，现有的一些基于陆域场地的剪切波速抗剪强
度统计经验关系，远不能适用于海域黏性土。

本文通过对渤海海域数十个石油平台项目中一系列饱和黏性土样品的剪切波速与抗剪

强度实验数据的统计分析，研究确定渤海海域黏性土剪切波速与抗剪强度的经验关系，以期

为本海域地震安全性评价中剪切波速参数的间接获取提供一种简便可行的实用方法。

１　数据资料情况

本文实验数据来源于渤海海域 ４２个海洋石油平台（７０余个钻孔）中波速和抗剪强度资
料较完整的 ２５个石油平台的 ３５个钻孔（图 １），其中，深度 １０～１２ｍ的钻孔 ５个，深度 ３９～
４１ｍ的钻孔 ３个，深度 １００～１２１ｍ的钻孔 ３０个。因此，剪切波速及不排水抗剪强度的实测
值涉及的深度范围为 １０～１２１ｍ，表 １列出了每个场地的钻孔数量和原状土样不排水抗剪强
度实验数据的个数。现场实验包括手动十字板、电动十字板。室内实验为针对海域饱和土

的不固结不排水剪切实验（ＵＵ实验）。需要指出的是，本文的现场实验实为船上实验，有别
于陆地工程的原位实验。收集到的现场测试数据和原状土样实验数据均在 ４５０个以上，其
中参与统计分析的剪切波速值范围为 ７５．６～５３１．５ｍ／ｓ，由于海域场地土层较软，在统计深度
内实际波速值大多＜５００ｍ／ｓ（＞５００ｍ／ｓ的值几乎全为凸值）。

２　实验方法简介

在海域工程中，目前较为普遍地应用图 ２的剪切波速实验装置测试剪切波速，该装置由
三轴压力室、剪切波发射与接收传感器以及ＤＢ４型多波测量仪组成。测量时，剪切波发射传
感器接收到超声测量装置发出的电信号后，产生的剪切振动以剪切波动的方式沿土样轴向

传播；当位于土样另一端的接收传感器感受到剪切波后，将该剪切振动转换为电信号并由测

量装置接收，以此可以准确测量出剪切波通过试样的时间。最后，依据试样的轴向长度及剪

切波通过试样的时间，即可确定试样的剪切波速。具体测试步骤在相关文献（周杨锐等，

２０１２）中已有详细说明。
土体不排水抗剪强度的确定多采用现场测试与室内测试相结合的方法。其中，现场实

验又分小型十字板（手动和电动）实验与微型十字板实验；室内通常采用不固结不排水三轴
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图 １　渤海海域工程钻孔分布

图 ２　剪切波速实验装置示意图

压缩实验（ＵＵ实验）和无侧限压缩实验等方法。
在统计的资料中，不排水抗剪强度实验主要采用小型十字板（手动和电动）实验和不排

水不固结三轴压缩实验（ＵＵ实验），具体实验方法依据美国 ＡＳＴＭ规范（ＡｎｎｕａｌＢｏｏｋｏｆ
ＡＳＴＭＳｔａｎｄａｒｄ）（ＡＳＴＭ，２０００），其要点分别简述如下：

小型十字板实验为现场实验，在取样现场的土样管底部进行，通常用于测定黏性土样的

９２５
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表 １ 钻孔和实验数据基本情况

序号 项目代号 钻孔深度

／ｍ
钻孔数

不排水抗剪强度实验的数据个数

现场实验 室内实验

手动 电动 抗剪强度（ＵＵ实验）

１ ＢＺ３２ １００．３ １ ２９ １８ ２０

２ ＱＨＤ３３１ １２０．２ １ １５ １５ ８

３ ＢＺ２６３ＷＨＰＡ １２０．３ １ １９ ２１ ２６

４ ＢＺ２６３ＷＨＰＢ １２０．３ １ ２２ １８ ２１

５ ＢＺ２９４ＷＨＰＡ １２０．２ １ １８ ２４ １３

６ ＢＺ２９４ＷＨＰＢ １２０．２ １ １７ ２５ １８

７ ＢＺ２８２ＳＣＥＰ １２０．３ ３ ２５ ３７ ４７

８ ＢＺ２８２ＳＷＨＰＢ １２０．２ ２ ４５ １８ ４３

９ ＢＺ３４１ＷＨＰＥ １２０．２ １ １９ １１ ２５

１０ ＢＺ３４１ＷＨＰＦ １２０．３ １ ２３ ９ １６

１１ ＢＺ３４２／４ＣＥＰＡ １２０．０ ２ １９ １９ ３８

１２ ＢＺ３４２／４ＷＨＰＢ １２０．４ ２ ４４ １８ ４０

１３ ＪＸ１１ＷＨＰＢ
１２０．１
１２０．８

２ ２０ ２４ ２６

１４ ＪＸ１１ＣＥＰＡ
１２０．２
１２０．４

２ ４３ １７ ３５

１５ ＪＺ２５１ＷＨＰＡ １２０．２ ２ ４０ ２３ ７０

１６ ＪＺ９３Ｗ １００．５ １ ２０ １７ １４

１７ ＪＺ２５１ＳＣＥＰ
１１４．２
１２０．２

２ １３ １８ ２２

１８ ＪＺ２５１ＳＷＨＰＢ １２０．２ １ １６ １１ ８

１９ ＪＺ２５１ＳＷＨＰＣ １２０．１ １ ４ ３ １

２０ ＪＺ２１１ １２０．５ ２ １８ １９ １６

２１ ＪＺ２０２Ｓ １２０．７ １ １５ ２２ ２０

２２ ＪＺ９３ＳＬＰＷ １２０．３ １ １７ １９ ２８

２３ ＪＺ９３ＤＲＰＥ １１９．６ １ ２６ ２６ ３２

２４ ＪＺ９３ＤＲＰＷ １２０．４ １ ２２ ３３ ３２

２５ ＬＤ５２２ ４０．４ １ ６ ６ ０

实验数据总个数 ３５ ５７０ ４７１ ６１９

抗剪强度。小型十字板剪力仪由一个带放射状叶片的金属圆盘构成，叶片从一个平面上凸

起。实验时，圆盘和土的一个平面压紧，直至叶片完全进入土中。然后通过一个扭矩弹簧的

旋转对圆盘施加扭矩，直到叶片之间的土质从土样中剪断为止。扭矩弹簧的旋转经过校正

可直接地指出土的抗剪强度。本文十字板实验均在勘探船上通过箱式取样器采集的非扰动

土中直接进行。

不固结不排水三轴压缩实验（ＵＵ实验）为室内实验。将制备好的土样（天然含水量下
的原状黏性土样或重塑土样）装进一个薄的橡胶膜中，并使其受到相应的围压。围压应等于

土样深度处的上覆压力，或最大为１７００ｋＰａ。然后以一定的应变速率对土样施加轴向荷载直
至在应变近于恒定情况下土样破坏，在围压作用下和轴向加载期间不允许排水。不排水抗

０３５
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剪强度值取土样破坏时总轴向应力与围压的差的一半。

上述 ３种实验方法，适用的范围有所不同，因此，在实际海域工程中往往结合使用。例
如，大多数工程的现场十字板实验，不适合较深的土层，而 ＵＵ实验则可以弥补该不足。而
且，分析中所用剪切波速值来源于动三轴实验，因此在二者的相关性分析中存在的误差也比

较接近。

３　实验数据预处理

本文收集的不排水抗剪强度实验数据，来源于不同的方法，包括现场的手动十字板和电

动十字板以及室内的三轴压缩 ＵＵ实验等。其中一部分数据属于同一土样的不同实验结
果，即同一钻孔、同一深度的土样选用不同方法的测试结果。因此，对这些数据进行合理的

预处理，是开展后续统计分析的重要环节。

首先，理论上，每种实验方法的一系列实验结果在其正常的误差范围内，总体上应该有

较好的一致性，如有差异也是由实验误差和离散性造成的（龚晓南，２０１１）。而实际上，任何
实验数据都难免出现一些明显偏离正常群体量值区间的“粗差点”或“孤突点”。例如，对于

十字板剪切实验来说，不均匀土层，特别是夹有薄层粉细砂或粉土的软黏土，均会使结果出

现较大的偏离；因此，本文数据预处理的第一步工作是对每种方法的实验结果进行“粗差点”

的挑选并剔除。具体做法为：根据是否符合以下基本规律和经验常识，确定量值明显过高

或过低的粗差点。

（１）在同一土层中土体的不排水抗剪强度随深度增加总体上应该相应增大（华南理工
大学等四校合编，１９９１；王广军等，１９８６）。

（２）在软土地基中，随着孔隙水压力的消散，有效应力增大，地基的抗剪强度也相应增
大，同时，剪切波速度也不同程度地增大（高印立等，１９９８；石中明等，２００３；Ｈａｒｄｉｎｅｔａｌ，
１９６３）。

（３）同一深度条件下或相同剪切波速下的实验值应大致接近，对显著偏离群体的个别离
散点归类为异常粗差点。

其次，对于同一土样的某个参数，尽管测定的方法可以有多种，但正确或最优的结果只

能是一个。因此，如何最大限度地克服不同方法偶然性偏差影响，获得尽可能接近真实的最

优结果，是本文数据预处理的第二步工作。我们所采取的原则是对同一钻孔相同层位下多

个抗剪强度测定值取加权平均。具体做法分以下几种情况。

（１）同一实验方法中，同一钻孔相同层位的多个测试数据取等权平均值。
（２）不同实验方法中，相同钻孔、同一层位的实验数据取加权平均值，其权重的取值，基

于以下经验性原则：①室内实验的权重大于现场十字板（电动、手动）实验。理论上说，现场
十字板所测抗剪强度与实验室三轴压缩实验的结果应该相当，但实际上，由于海域工程的现

场十字板实验是在工作船的取样箱中直接进行，虽然是未经装箱运输的原状土样，但由于从

钻孔中取出的样品为卸荷状态，缺失了上覆压力，故所获得的抗剪强度值相对偏小，且十字

板强度反映的主要是竖直面的抗剪强度，该面上的强度通常为各面（侧面及上、下底面）强度

中的小值，工程中若直接采用此值，将会偏于保守。再加上海洋工程中的黏性土并非纯黏

土，往往含有砂包等，实验时十字板的板头较小，也会导致其存在一定误差。而室内实验虽
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然存在运输制备土样的扰动，但由于实验中施加围压，其结果比十字板更符合实际情况，因

此在海域工程中往往采用该值。②根据经验，当土层非常软时，室内实验无法测得准确的
值，而十字板实验测得的强度则相对较准确。③十字板实验中的手动和电动相比，由于手动
的人为操作所引起的误差更大，因此，电动十字板所占权重相对较大。

根据上述原则，在实验数据的预处理中，各种情况下的权重取值见表 ２。

表 ２ 同一钻孔、同一土层不同实验结果加权平均时的权重取值

共存实验值情形 权重大小

ＵＵ实验、电动十字板、手动十字板 ０．６５、０．２５、０．１

ＵＵ实验、电动十字板 ０．６５、０．３５

ＵＵ实验、手动十字板 ０．８、０．２

电动十字板、手动十字板 ０．６、０．４

图３为本文收集、整理的所有实验数据。由于众多数据出自同一钻孔、同一土层但不同
手段的实验结果，所以表现出数据丰富但离散度亦较大的特点。其中，对于那些明显偏离正

常范围的“粗差点”，在图中进行了判定和标示（红色五角星），并在统计分析中予以剔除。

手动、电动十字板数据分别剔除了 ５１个和 ４２个，所占比例分别为 ９．０％（５１／５６５）、８．９％
（４２／４７１）。可以看出其分布粗略地反映出土样不排水抗剪强度与剪切波速的相互关系。

图 ３　本文收集的所有实验数据

图４为剔除“粗差点”并对同一钻孔、同一土层、多种实验手段的数据进行加权平均整理
后的结果。这里的整理包括剔除“粗差点”并对同一钻孔、同一土层、多种实验手段的数据进

行加权平均，获取最可信的估值。其分布较为清晰地反映出土样不排水抗剪强度与剪切波

速的相互关系。

图５较好地显示了不排水抗剪强度实验值随深度增大而大致线性增大的基本规律和特征。

４　剪切波速与抗剪强度的统计关系

根据实验数据所绘制的土样剪切波速与不排水抗剪强度的散点分布图（图 ４），直观地
尝试构建了 ４种可能的关系模型。
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图 ４　整理后的实验数据

图 ５　黏土不排水抗剪强度随深度的变化

（１）线性函数：Ｖｓ＝ａＳｕ＋ｂ；

（２）二次函数：Ｖｓ＝ａＳ
２
ｕ＋ｂＳｕ＋ｃ；

（３）幂函数：Ｖｓ＝ａＳ
ｂ
ｕ；

（４）幂函数＋常数：Ｖｓ＝ａＳ
ｂ
ｕ＋ｃ。

基于 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司开发的 ＯｒｉｎｇｉｎＶ８．０软件，进行了严密的回归拟合，具体结果如图 ６
所示。

从图 ６的 ４种不同函数的拟合可以看出，线性函数的拟合优度为 ０．７３７，而其余 ３种类
型函数的拟合优度明显更好，且均在 ０．８３左右，并无实质性的差别。基于“在拟合优度差异
不大的情况下，优选参数较少且形式简单的函数”的惯例，确定出渤海海域黏性土剪切波速

３３５
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图 ６　剪切波速与不排水抗剪强度关系的拟合回归

Ｖｓ与抗剪强度 Ｓｕ之间的统计经验关系为幂函数

Ｖｓ＝５３．７５１Ｓｕ
０．３７６

（１）

５　讨论

为了检验上述所得统计关系的有效性，使之能够实际应用于海域工程黏性土剪切波速

的确定，选取了 ３个工程实例进行计算检验对比。表 ２列出了渤海海域某石油平台工程地
质勘察中 ３个钻孔（１＃、２＃、３＃）在不同深度地层剪切波速和抗剪强度的实验值，基于本文统
计经验关系（Ｖｓ＝５３．７５１Ｓｕ

０．３７６
）计算所得剪切波速结果见表 ３、图 ７。３个钻孔虽不属于本次

统计数据中，但从其拟合结果可以看出：

（１）据现场抗剪强度测试值计算所得剪切波速与实测剪切波速之间的误差均相对均较
小，误差范围在－８．８５％～１０．００％之间，能满足实际工程的要求，因此，总体上回归方程较为
可靠。

（２）剪切波速计算值与实测值在地层较浅处（＜５０ｍ）或抗剪强度较小（＜１００ｋｐａ）时的差
异较小，随深度（或抗剪强度）增加，差异有所增大（表 ３、图 ７）。

（３）剪切波速计算值在土层埋深＞５０后（除个别点外）普遍小于实测值（表 ３），可能与不
同实验室波速测试的系统偏差有关：一方面是实验方法差异所致，剪切波速实验为动力实

验，而抗剪强度属静力实验，且实验中施加的围
!

也会导致结果偏大；另一方面，由于海洋黏

性土土质局部不太均一，实例中深部黏性土层中局部夹杂粉砂薄层，因而导致实验得到的剪

切波速值偏大。但由于误差率不大，总体来说，回归方程仍较为可靠，具有较好的实用性。
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表 ３ 不排水抗剪强度实测值与计算值比较

１＃钻孔 实测值 计算值

岩性 深度
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

抗剪强度

Ｓｕ／ｋｐａ
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

偏差

／％

粉质黏土 ４．３０ １２６．０ １０．８８ １３１．７７ －４．５８

粉质黏土夹细砂质粉砂
１０．２０ １８３．０ ２８．６５ １８９．５９ －３．６０

１３．３０ ２０６．０ ４３．２７ ２２１．３６ －７．４６

粉质黏土 ４９．５０ ３２７．０ １１８．５０ ３２３．１９ １．１７

粉质黏土 ６７．５０ ３７４．０ １６１．０１ ３６２．６４ ３．０４

粉质黏土 ７９．６０ ４０３．０ １７６．８５ ３７５．６６ ６．７９

粉质黏土 ９６．９０ ４４９．０ ２１５．１９ ４０４．３９ ９．９３

粉质黏土
１０５．３５ ４７７．０ ２５７．８５ ４３２．８３ ９．２６

１２０．２５ ５１９．０ ３０７．８３ ４６２．６２ ９．４７

２＃钻孔 实测值 计算值

岩性 深度
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

抗剪强度

Ｓｕ／ｋｐａ
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

偏差

／％

粉质黏土 ４．６０ １２６ ９．１７ １２３．６０ １．９１

粉质黏土与细砂质粉砂互层

８．６０ １８３ ２６．１１ １８３．１０ －０．０６

１０．７０ ２０６ ２８．１６ １８８．３６ ８．５６

１５．３０ ２１７ ３８．３９ ２１１．６２ ２．４８

２０．９０ ２３１ ５３．２５ ２３９．３０ －３．５９

２２．４０ ２４１ ６８．００ ２６２．３３ －８．８５

粉质黏土夹细砂质粉砂薄层

６１．２０ ３５７ １２２．３４ ３２７．０９ ８．３８

７５．７０ ３９１ １５３．６０ ３５６．２８ ８．８８

８１．７０ ４０３ １７９．２０ ３７７．５２ ６．３２

粉质黏土 ８７．３５ ４２４ ２０９．４９ ４００．３３ ５．５８

粉质黏土 １０７．３０ ４７７ ２６２．９７ ４３６．０３ ８．５９

３＃钻孔 实测值 计算值

岩性 深度
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

抗剪强度

Ｓｕ／ｋｐａ
剪切波速

Ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）

偏差

／％

粉质黏土 ４．８０ １２６ ９．４６ １２５．０３ ０．７７

粉质黏土与细砂质粉砂互层

５．７０ １８３ ２４．９３ １７９．９４ １．６７

１２．８０ ２０６ ２９．８０ １９２．４１ ６．６０

１４．７０ ２１７ ４１．４６ ２１７．８３ －０．３８

４２．８５ ３０６ ９７．４９６ ３００．３５ １．８５

５１．９０ ３２７ １０５．９３ ３０９．８６ ５．２４

粉质黏土夹细砂质粉砂薄层

７０．０５ ３７４ １６０．４９ ３６２．２０ ３．１５

７８．５０ ４０３ １９６．９３ ３９１．１４ ２．９４

８７．８０ ４２４ ２１５．３６ ４０１．６７ ４．６０

粉质黏土 １０７．３０ ４７７ ２６０．００ ４３４．１８ ８．９８
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图 ７　实测剪切波速与根据拟合模型计算的剪切波速值对比

关于抗剪强度与剪切波速的统计关系，在陆域工程场地中，前人的研究中有些认为符合

线性关系（夏唐代等，２００４；陈文强等，２０１３；闫澍旺等，２００９），也有些认为符合幂函数分布
（石中明等，２００３；Ｋｏｎｄｎｅｒ，１９６３；张宝山，１９８４）。从本文的统计结果来看，海域场地土和陆
域场地土确实存在着差异。因此，需要基于某一具体海域的实际土样实验数据，统计出适合

于该区域的经验关系。

６　结论

在目前海洋工程原位波速测试工作难度较大的情况下，本文通过较充分的工程实例数

据统计分析，显示了剪切波速与抗剪强度之间具有明显的相关性。

通过对渤海海域 ２５个石油平台项目中 ３５个钻孔的一系列饱和黏性土样品剪切波速与
抗剪强度实验数据的统计分析，研究确定了该海域黏性土剪切波速与抗剪强度的最佳经验

关系为 Ｖｓ＝５３．７５１Ｓｕ
０．３７６
。该结果表明，海域饱和黏性土的剪切波速与抗剪强度具有较好的

相关性。在海域工程中缺少剪切波速测试值时，利用此关系式可以对剪切波速进行快速而

合理地计算，从而可以用于地震安全性评价中的土层地震反应分析计算及软土震陷判定。

因此，利用本文所得到的统计关系式对海域黏性土的剪切波速值进行估算不失为一种简便、

可行的实用性方法。
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