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辽东湾近海海底土小应变动力特性试验研究

宋丙辉１,孙永福２,３,宋玉鹏１,３,周其坤１,刘振纹４,王　琮４,杜　星１

(１．自然资源部第一海洋研究所,山东 青岛２６６０６１;２．国家深海基地管理中心,山东 青岛２６６２３７;

３．青岛海洋科学与技术试点国家实验室 海洋地质过程与环境功能实验室,山东 青岛２６６２３５;

４．中国石油集团工程技术研究院,天津３００４５１)

摘要:开展场地地震动反应分析是众多海洋工程活动顺利实施和长期安全运行的重要保障,其中查

明海底土小应变动力特性是十分关键的.文章借助海上原位钻孔取样和室内共振柱仪对辽东湾近

海海底土小应变动力特性开展试验研究,探讨前人总结提出的滨海海底土初始动剪切模量Gmax预

测经验公式在辽东湾海域的适用性,对比文章试验结果与周边海域已有海底土剪切波速测试结果,
分析小应变范围内海底土动剪切模量的衰减特征和阻尼比发展演变趋势,并同时进行定量化模拟

预测,评价海底土动剪切模量衰减曲线的归一化特征.研究结果表明:(１)共振柱试验得到的原状

海底土剪切波速与周边海域已有海底土剪切波速测试结果吻合良好;(２)相比起陆地土,海洋土在

小应变范围内归一化动剪切模量G/Gmax衰减得更慢,阻尼比增长得也更慢;(３)通过引入临界剪应

变,不同土类和埋深对应的海底土小应变动剪切模量衰减曲线可以进行归一化.研究成果对合理

开展海洋工程场地地震动反应分析评价具有一定的指导意义.
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Abstract:TheseismicresponseanalysisofsiteisanimportantguaranteeforthesmoothimＧ



plementationandlongＧtermsafeoperationofmanyoffshoreprojects,anditisveryimportantto
studythesmallstraindynamicpropertiesofseabedsoil．Inthispaper,thesmallＧstraindynamic

propertiesofoffshoreseabedsoilintheLiaodongBayweretestedandanalyzedbyusingtheinＧsiＧ
tuboreholesamplingandindoorresonantcolumninstrument．Theapplicabilityoftheexisting
empiricalformulaforpredictingtheinitialshearmodulusGmaxofseabedsoilwasdiscussed．The
testresultsinthisstudywerecomparedwiththeexistingshearwavevelocitytestresultsofseaＧ
bedsoilinthesurroundingseaarea．Theattenuationcharacteristicsofdynamicshearmodulus
andthedevelopmenttrendofdampingratiooftheseabedsoilinsmallstrainrangewereanaＧ
lyzed,andaquantitativesimulationwascarriedouttoevaluatethenormalizationcharacteristics
ofdynamicshearmodulus＇attenuationcurveofseabedsoil．Theresultsshowedthattheshear
wavevelocityofundisturbedseabedsoilobtainedbyresonancecolumntestisingoodagreement
withtheexistingtestresultsinthesurroundingseaarea．Comparedwithlandsoil,thenormalＧ
izedG/Gmaxofmarinesoildecaysmoreslowlyandthedampingratioincreasesmoreslowlyinthe
smallstrainrange．Byintroducingthecriticalshearstrain,theattenuationcurvesofsmallstrain
dynamicshearmodulusofseabedsoilcorrespondingtodifferentsoilsanddifferentburieddepths
canbenormalized．Theseresearchfindingscanprovidesomeguidanceinreasonablyevaluating
thesiteresponseofoffshoreprojects．
Keywords:LiaodongBay;smallstrain;dynamicshearmodulus;dampingratio;resonantcolumn

０　引言

土体小应变动力特性通常包含土的初始动剪切

模量(Gmax)、最小阻尼比(λmin)以及＜１０－４应变范围

内的动剪切模量和阻尼比随动应变的发展演变规律

(G/GmaxＧγ 和λＧγ)[１].作为必要的输入参数,在场

地地震动反应评价或者土—结构物动力相互作用分

析中,查明土体小应变动力特性是十分关键的[２Ｇ３].
关于土体的小应变动力特性,国内外学者采用

多种研究手段[４](如现场波速测试[５]、室内弯曲

元[６]、共振柱[７]等)针对不同陆地土类(如砂土[８]、

黏性土[９]等)开展了广泛的研究,积累了众多研究

成果.海洋土在赋存环境和物质成分上与陆地土

存在较大差别[１０].受限于复杂的海上作业环境以

及高成本性[１１],目前海洋土小应变动力特性多通

过现场取样后经室内试验测试获得,积累的有关研

究成果非常有限,研究的深度和广度均有待进一步

提高.裴强等[１２]统计分析了渤海海底土室内剪切

波速测试资料,发现海底土剪切波速与埋深存在良

好的指数相关关系;狄圣杰等[１３]应用 XGＧI悬挂式

剪切波测井法在江苏如东、东台近海、潮间带开展

了海上剪切波速原位测试,同时基于广义回归神经

网络方法建立了剪切波速与土体各物理力学指标

间的经验关系,为预测海洋土剪切波速做了有益的

尝试;仝玉丁等[１４]利用共振柱仪对江苏东台东沙

垦区原状和重塑海洋粉土动剪切模量、阻尼比进行

了对比研究,指出原状样的动剪切模量和参考剪应

变均大于重塑样,而二者的阻尼比没有明显差别;
姬美秀[１５]借助弯曲元和共振柱比较全面地研究了

原状海洋土小应变动力特性,但研究区域仅限于杭

州湾地区,其他近海海底土小应变动力特性研究成

果仍然非常稀少.
本文利用共振柱仪对渤海辽东湾近海海底土小

应变动力特性开展室内试验研究,探讨土体类别、物
理性质和埋深等因素对其小应变动力特性的影响,
同时将试验结果与前人研究发现进行对比分析和讨

论.研究成果可丰富海洋土动力特性研究内容,亦
可为海上场地地震动反应分析评价工作提供可选

参数.

１　土样和试验方案

１．１　取样点

本研究中海底土样品取自渤海辽东湾盖州滩东

南端,紧邻盘锦港(图１),属于辽河油田浅海油气资

源开发区.取样点在构造上地处辽河—辽东湾坳

陷,NE向的郯庐断裂带贯穿该地区,５０年１０％超

越概率水平下的抗震烈度为６．８度,其地震潜在危

害性较高.
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图１　取样点位置

Fig．１　Samplingpointlocation

１．２　海洋土物理性质

本次共采集５组不同埋深海底原状土样开展室

内小应变动力特性测试,依据物理性质测试结果可

知其中３组属于粉砂,另外２组属于粉质黏土.各

组土样的基本物理性质指标如表１所列.其中颗粒

成分试验结果显示粉砂中粗粒组 (０．２５~０．０７５
mm)含 量 超 过 ５５％,其 次 为 粉 粒,黏 粒 (＜
０．００５mm)含量小于１０％,而粉质黏土中粗粒组(＞
０．０７５mm)含量约为４２％,黏粒含量介于１０％~
２０％,其余为粉粒.

１．３　共振柱试验方案

本次海底土小应变动力特性测试采用了英国

表１　海底土基本物理性质

Table１　Physicalpropertiesofseabedsoil
土样

编号

取样深度
/m

天然含水率
/％

天然重度

/(g􀅰cm－３)
比重

Gs

孔隙比

e
塑性指数

Ip

固结围压
/kPa

土类

LＧ１ ２９．６~２９．８ １５．０ ２０．３２ ２．６３ ０．４９ Ｇ ２９７ 粉砂

LＧ２ ３１．２~３１．４ １７．３ １９．８１ ２．６３ ０．５６ Ｇ ３１３ 粉砂

LＧ３ ３３．６~３３．８ １８．９ ２０．７８ ２．６５ ０．５２ Ｇ ３３７ 粉砂

LＧ４ ４８．８~４９．０ ２５．７ １９．８７ ２．６５ ０．６８ １３．１ ４８９ 粉质黏土

LＧ５ ５２．６~５２．８ ２２．１ ２０．９５ ２．６６ ０．５５ １４．７ ５２７ 粉质黏土

GDS公司生产的 RCA 型共振柱试验系统[１６].基

于扭转自由振动假定和波动方程可计算得到不同试

验控制条件下的试样剪切波速、剪切模量以及阻尼

特性.试验土样的直径和高度分别为５０ mm 和

１００mm.试验流程与常规三轴不排水剪切试验类

似,分为装样、反压饱和、饱和度检测(B 值＞０．９５)、
试样固结和开展测试等步骤[１６],其中为了反映海洋

土原位应力特征,将试验固结围压设定为土样上覆

有效土压力(表１).测试过程中通过不断增大电压

幅值可获得较大动应变范围内(１０－６~１０－４)海底土

的动力特性.

２　试验结果和讨论

２．１　初始动剪切模量Gmax

初始动剪切模量Gmax代表了土体在弹性变形

阶段(约１０－６)抵抗外界动力变形的能力,其大小受

多种因素的影响.对砂性土而言,围压和孔隙比的

影响比较显著;对黏性土而言,塑性指数的影响不容

忽视[１７].表２列出了本次共振柱试验测试得到的

辽东湾近海原状海底土初始动剪切模量Gmax,相应

的剪切波速vS 也一并列于表中.

　　Zuccarino等[１８]收集整理了近年来国际上不同

表２　海底土初始动剪切模量Gmax

Table２　InitialdynamicshearmodulusGmaxofseabedsoil
土样

编号

固结围压
/kPa

试验Gmax

/MPa
vS

/(m􀅰s－１)
预测Gmax

/MPa
偏差
/％

LＧ１ ２９７ ８４ ２０３ １９５ ５６．８
LＧ２ ３１３ １６２ ２８６ １６８ ３．８
LＧ３ ３３７ １８７ ３００ １９３ ３．１
LＧ４ ４８９ １８１ ３０２ １６２ １１．４
LＧ５ ５２７ ２１６ ３２１ ２２２ ２．８

滨海地区原状海相细粒土弯曲元和共振柱试验数

据,并据此提出了一种新的预测海相土初始动剪切

模量Gmax的经验公式:

Gmax＝４４５ １
e１．３

(OCR)kP０．５
a (σ′)０．５　 (１)

式中:e为孔隙比;OCR 为超固结比;k 为与塑性指

数相关的超固结比指数;Pa为参考压力,通常取１００
kPa;σ′为固结围压,单位kPa.

本文利用式(１)同时结合表１中给出的物理指

标对辽东湾近海海底土初始动剪切模量Gmax进行
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了公式预测,预测结果列于表２.其中室内标准固

结试验结果显示本文海底土处于正常固结状态,故

OCR 取为１．０.由表２可知,除LＧ１粉砂试样外,其
余土样的试验Gmax与预测Gmax非常接近,一定程度

上佐证了Zuccarino等[１８]提出的海相土初始动剪切

模量预测经验公式的合理性.需要说明的是本次室

内共振柱试验数据比较有限,因此尚需开展更多试

验以便验证该经验公式在渤海海域的适用性.至于

LＧ１粉砂试样对应的Gmax相比较预测值偏小较多,
分析可能与样品扰动有关[１９].

前人在辽东湾海域开展场地地震动反应分析时

给出了相应的海底土层剪切波速剖面[２０].为了进

一步评估本文试验结果,将表２中共振柱试验测得

的剪切波速vS 绘制于前人提出的海底土层剪切波

速剖面图中,结果如图２所示.通过对比图２中显

示数据可知,本文共振柱试验测得的不同埋深海底

土剪切波速vS 与前人研究成果吻合良好.

图２　辽东湾海底土剪切波速剖面

Fig．２　Shearwavevelocityprofileofseabedsoil
inLiaodongBay

２．２　归一化动剪切模量衰减关系G/GmaxＧγ
归一化动剪切模量G/Gmax和剪应变γ 之间的

关系描述了动荷载作用下土体刚度随动应变的增大

而不断衰减的特征[１７].图３描绘了本次共振柱试

验得到的不同埋深处原状海底土归一化动剪切模量

G/Gmax随动应变γ 的衰减关系,其中 Vucetic等[２１]

总结提出的陆地土归一化动剪切模量衰减经验曲线

(塑性指数IP＝０、１５、３０)和蒋其峰等[２２]依据室内动

三轴试验提出的渤海海域海底土(埋深３５~５５m)

归一化动剪切模量衰减关系也一并绘于图３中,以
作对比分析之用.

图３　海底土归一化动剪切模量衰减曲线

Fig．３　Normalizeddynamicshearmodulusdegradation
curvesofseabedsoil

由图３可知,整体上看小应变范围内辽东湾海

底土归一化动剪切模量G/Gmax随动应变γ 的增大

呈不断衰减趋势,衰减速率先慢后快,速率拐点约在

γ＝５×１０－５附近.埋深不同的粉砂试样(LＧ１、LＧ２
和LＧ３)彼此间动剪切模量衰减曲线的归一化程度

比较高,与之类似,粉质黏土试样(LＧ４、LＧ５)也表现

出良好的归一化特征.相比较而言,相同动应变下

粉砂的动剪切模量比粉质黏土衰减得更快一些,体
现了塑性指数IP 对G/GmaxＧγ 关系的影响,这种变

化规律与前人研究发现是一致的[２１,２３Ｇ２４].
通过对比本文试验结果与不同塑性陆地土G/

GmaxＧγ 经验关系[２１]可知,本文海底粉砂(IP＝０)和
粉质黏土(IP＝１３．１和１４．７)的动剪切模量衰减关

系与常规陆地土经验关系不能很好吻合,表现在与

陆地土相比,海底土归一化动剪切模量随动应变增

大而衰减得更慢一些,这可能与海底土特殊的物质

组成和赋存环境有关[１０].另外,与前人[２２]动三轴

试验结果相比,本文共振柱试验得到的归一化动剪

切模量随动应变增大也衰减得更慢一些.这与采

用的试验设备不同有关,鉴于动三轴仪更适用于测

试土体大应变情况下的动力特性[１],因此,本文共

振柱试验结果在小应变范围内应是更科学合理

的[１６].值得注意的是,上述这种归一化动剪切模

量衰减关系上的差异会影响场地地震动分析反应

谱的形态,最终对地震安全评价工作造成一定的

干扰[２０].
鉴于不同土类的归一化G/GmaxＧγ 关系存在一
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定离散性,Correia等[２５]在传统双曲线土动力骨干

模型的基础上引入了参考剪应变γr 来进一步描述

土体动剪切模量衰减曲线的归一化特征:

G/Gmax＝１/[１＋a(γ/γr)]　 (２)
式中:a 是模型的拟合参数;γr 为参考剪应变,通常

代表当动应变γ ≥γr 时土体内部会发生不可恢复

的永久体积变化,反之,体积变化是可恢复的.一般

情况下与之相对应的 G/G max取值范围为 ０．６~
０．８５[２１],结合动剪切模量测试结果(图３),本文选取

G/Gmax＝０．８５对应的动应变γ０．８５作为海底土的参

考剪应变.
依据式(２)对本文共振柱试验结果进行了重新

归一化,结果如图４所示.由图４可见,引入参考剪

应变γ０．８５后的修正双曲线模型可以对不同类别海底

土动剪切模量衰减关系进行良好的归一化处理,从
而消除了塑性指数、埋深等因素的影响.

图４　海底土G/GmaxＧγ/γ０．８５关系归一化

拟合结果

Fig．４　NormalizedfittingresultsofG/GmaxＧγ/γ０．８５

ofseabedsoil

２．３　阻尼比增长规律λＧγ
阻尼比表征了土体在动荷载作用下的能量耗散

能力[２６].本次共振柱试验得到的海底土阻尼比λ
随动应变γ 增长的发展演变趋势如图５所示.

由图５可知,本次共振柱试验测试得到的辽东

湾海底土阻尼比λ随动应变γ 的增大呈缓慢增大趋

势.在动应变起始阶段,海底土的阻尼比非常小,接
近于０.随着动应变的增大,阻尼比也不断增大;当
γ＝１０－３时,λ 增大至４％左右,这种变化趋势与浙

江舟山渔场海洋土阻尼比发展演变规律是相近

的[２７].另外值得注意的是,小应变范围内本文粉砂

和粉质黏土对应的λＧγ 增长趋势是很相近的.

通过与 Vucetic等[２１]总结提出的陆地土阻尼比

λＧγ 经验关系进行对比还可以看出相同动应变下海

底土阻尼比λ比陆地土要小,而且随着动应变的增

大,二者之间的差距呈不断增大趋势,这在一定程度

上反映了海底土小应变动力性质的独特性.

图５　海底土阻尼比λＧγ 相关关系

Fig．５　Correlationbetweenλandγofseabedsoil

与描述归一化动剪切模量G/GmaxＧγ衰减关系的

经验模型类似,前人[２７]针对浙江舟山海洋土阻尼比

λＧγ发展演变趋势给出了如下双曲线经验预测模型:

λ＝aγ/(b＋γ)　 (３)
式中:a 和b均是模型的拟合参数.

采用公式(３)对本文共振柱试验得到的海底土

小应变范围内阻尼比λＧγ 关系进行了模型拟合分

析,结果如图６所示,拟合结果显示该阻尼比预测模

型对辽东湾海底土阻尼比λＧγ 关系的模拟预测效果

良好.

图６　海底土阻尼比λＧγ 相关关系模型拟合结果

Fig．６　Modelfittingresultsofcorrelationbetween
λandγofseabedsoil
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３　结论

由于多种因素限制,原状海洋土动力特性研究

成果一直比较匮乏.本文通过海上原位钻孔取样以

及室内共振柱试验对渤海辽东湾海底原状土开展了

小应变动力特性研究,同时与前人相关研究成果进

行了对比和讨论,得到如下研究结论:
(１)共振柱试验得到的辽东湾海底土初始动剪

切模量Gmax与 Zuccarino等[１８]总结提出的海洋土

Gmax经验预测公式吻合良好,此外,不同埋深辽东湾

海底土剪切波速与周边海域海底土剪切波速剖面也

可以良好兼容;
(２)与常见陆地土相比,辽东湾海底土归一化

动剪切模量随动应变增大衰减得更慢一些,引入参

考剪应变γ０．８５的修正双曲线模型可以对不同塑性、
埋深辽东湾海底土小应变动剪切模量衰减关系进行

归一化处理;
(３)共振柱试验测得的辽东湾海底土小应变阻

尼比λＧγ 增长规律近似于浙江舟山渔场海洋土阻尼

比发展演变规律,小应变范围内粉砂和粉质黏土的

λＧγ 增长趋势比较相近;
(４)相同动应变下海底土阻尼比λ小于常见陆

地土的阻尼比,海底土小应变范围内阻尼比λＧγ 关

系可以采用双曲线模型进行模拟预测;
(５)限于海底土样品获取比较困难,本文研究

尚不全面,后续仍需开展更多相关研究工作,以验证

Zuccarino等[１８]总结提出的海洋土Gmax经验预测公

式在我国近海海域的适用性,另外,关于海洋土与陆

地土在小应变动力特性方面的差异性及其原因也需

开展进一步的深入研究.
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