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基于 CPTu数据的阳江海域黏土循环强度
评价方法研究∗
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摘要: 在堤坝、海上风力发电机、海底管线、海上石油平台、防波堤等海洋工程的设计与稳定性分析时，海床地基土

的循环力特性及其评价方法是重要科学问题。为了系统探究海洋黏土的循环强度及其评价方法，对阳江海域黏土

开展了不排水循环三轴试验和原位孔压静力触探试验 CPTu。本研究的主要目的是为海上风电场的快速发展提供

更可靠的岩土勘察指导。试验发现：海洋黏土的循环特性与陆域福建标准砂有显著差异。海洋黏土在循环荷载作

用下以受拉破坏为主；循环荷载作用下试样的双幅轴应变（εda）存在缓慢⁃急剧和快速⁃平稳两种发展模式，εda与循环

次数 N 的幂率、超静孔压比与循环振次比 N/NL 的幂率均符合双曲线关系；分析了现有基于 CPTu 数据的液化判别

方法在原状海洋细粒土中的适用性，基于现场与室内单元土体应力条件的相关性，建立了基于 CPTu 数据和埋深 H

的海洋黏土循环强度的评价方法。
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Evaluation Method for Cyclic Strength of Marine Clay in 
Yangjiang Offshore Area Based on CPTu Data
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Abstract: The cyclic force characteristics of seabed foundation soils and their evaluation methods are 
recognized as critical scientific issues in the design and stability analysis of marine engineering struc⁃
tures such as dikes, offshore wind turbines, subma-rine pipelines, offshore oil platforms, and break⁃
waters. To systematically investigate the cyclic strength of marine clay and its evaluation method, und⁃
rained cyclic triaxial tests and in-situ cone penetration test CPTu were conducted on clay from the 
Yangjiang offshore area. The primary objective of this study is to provide more reliable geotechnical in⁃
vestigation guidance for the rapid development of offshore wind farms. The results showed that the cy⁃
clic characteristics of marine clay significantly differed from those of onshore Fujian standard sand. Ma⁃
rine clay mainly exhibited tensile failure under cyclic loading. The double-amplitude axial strain (εda) of 
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samples under cyclic loading showed two development patterns: slow-sudden and rapid-stable. The 
power-law relationship between εda and the number of cycles (N), and that between excess pore pres⁃
sure ratio and cyclic ratio (N/NL) conformed to a hyperbolic relationship. The applicability of existing 
liq-uefaction evaluation methods based on CPTu data for undisturbed marine fine-grained soils was an⁃
alyzed. Based on the correlation between field and laboratory stress conditions of unit soil, an evalua⁃
tion method for the cyclic strength of ma-rine clay was developed using CPTu data and burial 
depth (H).
Keywords: marine clay; cyclic strength; in-situ cone penetration test; pore pressure; axial strain

0　引　言

随着海洋工程的高速发展，堤坝、海上风力发

电机、海底管线、海上石油平台、防波堤等海洋工程

建设方兴未艾，海上岩土工程基础结构长期经受海

浪、水流、风等环境荷载的耦合作用，对海洋土的循

环荷载承载能力以及建筑结构设计提出了更高的

要求。海上钻孔取土的难度大，费用多，获取高质

量原状海洋土成本高，海洋土循环特性研究成果相

对陆源土较少，且海洋土的循环特性与陆域土有显

著差异。因此，研究其海洋土循环强度和循环变形

特征，同时依据 CPTu 原位测试结果，探讨原位测试

数据与室内试验结果之间的相关性，这对海洋工程

场址地动力分析有着重要的意义。确定海洋黏土

循环强度的主要方法是进行实验室循环试验（循环

三轴试验、循环扭转剪切试验和循环单剪试验），这

些试验需要高质量的土样和熟练的试验人员。然

而，钻探和运输过程中对土样的扰循环可能会影响

试验确定海洋黏土原位循环强度的准确性，此外，

高质量的土样需求也大大增加了成本。因此，工程

界急需寻找有效的方法，以较少的测试次数来确定

海洋黏土的循环强度。全面的原位测试和实验室

测试对于获取现场岩土特性和土壤参数是不可或

缺的。孔压静力触探仪（CPTu）测试因其精度高、

方便快捷而成为原位测试的首选［1⁃4］。CPTu 数据全

面反映了静和循环荷载下土体的强度和变形能力。

在过去的几十年中，基于 CPTu 的土壤不排水抗剪

强度评估方法得到了广泛的发展［5⁃6］。随后，研究人

员开始关注基于原位和实验室测试的循环强度评

估方法［7⁃9］。C. H. Juang 等［10］提出了一种基于 CPTu
的确定性循环阻力评估方法，适用于各类土。随

后，C. H. Juang 等［11］以及 C. S. Ku 等［12］对这一模型

进行了改进。值得注意的是，这些模型都是利用陆

域土的 CPTu 数据建立的。然而，海洋黏土受高含

盐量、低温海水环境、独特的胶结材料和复杂的流

体力学等因素的影响，形成不同于陆地土的颗粒组

构。因此，陆地黏土循环强度模型不能直接应用于

海洋黏土。评估海洋黏土抗循环性的研究有限。

B. He 等［13］和 Y. Wang 等［14］使用 CPTu 试验探索了

海洋土的循环特性，但他们没有开发预测模型。王

宽君等［15］通过 CPTu 标定建立多元回归分析公式，

较好的解译州湾海域软黏土的强度。孙彦晓等［16］

提出了一种基于 CPTU 的承压水位测试方法。CP⁃
TU 可解译丰富的土体物理力学参数，对土体的强

度特征参数响应灵敏［17］。因此，在原位和实验室测

试的基础上，创建和完善海洋黏土循环强度评估方

法至关重要。

循环变形和循环强度问题是场地动力反应分

析的重要力学参数，能够准确反映土体的承载能力

和变形过程。本研究主要通过循环三轴试验，获取

阳江风电场海域黏土应力—应变滞回圈曲线、孔压

发展、累积塑性应变以及循环强度，研究海洋黏土

的循环力特性，结合现场原位 CPTu 测试数据，讨论

CPTu 数据和循环强度之间的相关性，建立适用于

阳江海域的基于 CPTu 估算海洋黏土循环强度的经

验性公式。

1 试验方案

1.1 试验仪器

循环三轴试验采用 GDS DYNTTS 循环三轴

仪。循环三轴仪由压力室、伺服主机系统，压力控

制器，数据采集器以及控制系统等 4 部分组成。压

力室主要由压力罩，底座以及内置水下轴力传感器

组成，伺服主机系统置于压力室下方的柜体中，其
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中包括一个可控制轴向移循环的伺服马达。压力

控制器两台，分别控制围压以及反压，GDSLAB 控

制系统可以实时监测轴向应变、轴向应力以及内外

压等一系列数据，通过对不同模块的设置可以实现

不同的试验功能。

多功能孔压静力触探测试（CPTu）采用荷兰范

登堡公司生产的 ROSON 海床数字式 CPT 贯入设

备。贯入速度 20 mm/s，最大推力 50 kN，最大拉力

100 kN，贯入深度可达 40 m，可在最大水深 1 500 m
的海床进行连续的 CPT 测试。适用于跨海大桥、海

上石油平台、海底线缆铺设、海底输油管路和海上

风电场等海洋工程的工程地质调查和地基稳定性

评估。选用探头规格符合国际标准：锥角 60°，侧壁

摩擦筒表面积为 150 cm2，探头锥底面积为 10 cm2，

孔压测试元件厚度 0.5 cm，位于锥肩位置。

1.2 试验材料

以阳江沙扒海上风电项目为工程背景，沙扒镇

位于广东阳江市阳西县西南部，地处儒洞河出海

口，三面环海，地势平坦。阳江沙扒海上风电项目

处于沙扒镇东南侧约 18 公里的海域上，场址内海域

宽阔，无岛屿分布，水深范围为 23~27 m，距离陆地

最近距离约 16 公里，场址规划面积约 48 平方公里。

场址区海底地形总体平缓，整体呈西北高东南低趋

势，属冲海积地貌单元，无明显陡坎、海沟等。地层

主要为海陆交互沉积地层，上部为全新统海相沉积

层，含淤泥，淤泥质土，粉砂混淤泥；下部为全新统

海陆过渡相沉积层和晚更新统海陆交互相沉积层，

包含黏土，粉质黏土，粉砂，细砂，中砂，粗砂以及粉

砂混黏性土。依据《建筑工程地质勘探与取样技术

规程》（JGJ/T 87—2012）［18］通过敞口薄壁取土器静

力压入法取原状海洋土，将土样装入铁皮样筒中，

外部蜡封保存，然后装入垫有泡沫的木箱运回实验

室，并存放于恒温恒湿养护室。土样呈灰棕色，含

水量较高，土质较软，含有少量贝壳等杂质。

1.3 试样的制备、饱和与固结

依 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T50123—  
2019）［19］进行直径 50 mm、高度 100 mm 原状土试样

制备。原状试样的饱和过程分为两部分进行，在标

准试样制备完成后，采用真空饱和法饱和试样。将

制备好的试样装入饱和器并置于真空饱和缸内，往

饱和缸内注入蒸馏水直至没过饱和器顶部，然后打

开真空泵将饱和缸内部压力抽至 1 个负大气压，连

续抽气饱和 15 min 并多次重复进行此操作，待饱和

器内部无气泡冒出，将试样在水中静置 24 h 后拿

出。从饱和器中取出试样并套上橡皮膜安装在仪

器上，压力室密封好后对试样进行逐级反压饱和，

当测得的孔隙水压力系数（B = Δu /Δσ 'c0）大于 0.95
时认为试样已经饱和。其中：Δσ 'c0 为围压增量，本试

验选取 10 kPa；Δu为围压上升时孔压的增量。用均

等围压固结，固结所需施加的围压由初始应力状态

决定，根据 ASTM D4767（ASTM 2020）［20］标准，当

试样的平均应变速率小于 1×10-3%/min 时，可认

为固结完成。根据 T. Lunne 等［21］提出的试样质量

评价方法（表 1）。

1.4 试验方案

本次研究主要通过循环三轴试验，分析阳江风

电场海域黏土的循环特性，采用频率为 0.1 Hz 的正

弦波加载，试样的基本物理参数和试验方案见表 2。
根据土样埋深施加有效固结围压，最大限度还原土

样的初始应力状态。依据 Lunne 试样质量等级评价

方 法［21］对 本 试 验 各 试 样 的 质 量 等 级 进 行 评 价

（表 2），质量等级分布在 1~2，这表明本试验选用的

海洋土试样质量较好，扰动程度较低。通过循环三

轴试验获取试样的滞回圈曲线、孔压发展模式、累

积塑性应变以及循环强度。

2 试验结果与分析

2.1 CPTu测试数据

图 1 为本试验的 4 个钻孔土层剖面和对应的

CPTu 测试结果，包括总锥尖阻力 qc、侧壁摩阻力 fs

以及孔隙水压力 u2。每个钻孔的勘测深度均达基

岩：05⁃5 和 50⁃5 孔深为 14 m，13⁃5 和 28⁃5 孔深分别

为 24 和 28 m。qc、fs 和 u2 在不同土性中表现出不同

表 1 试样质量等级评价 [21]

Table 1 Evaluation of sample quality grade[21]

OCR
1~2

质量等级

试样质量

Δe/e0

< 0.04
1

好~极好

0.04~0.07
2

好~差

0.07~0.14
3
差

> 0.14
4

极差

注：OCR 为超固结比；Δe为固结前后试样孔隙比的变化量；e0为固结

前试样孔隙比的变化量
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的特征，因此其曲线发展规律可以一定程度上直观

反映土体特性。由图可知，05⁃5 孔的 qc总体保持稳

定；fs分别在 2、4 和 10 m 深度附近有较大突变；u2在

4、6 和 9 m 深度附近有较大幅度的衰减，其余深度处

大致随深度增加而增大。13⁃5 孔的 qc在 6 和 12 m 深

度附近较大，在 19 和 22 m 附近有突变；fs总体稳定，

表  2 原状海洋黏土基本物理参数和试验方案

Table 2 Basic physical parameters and test schemes of undisturbed marine clay

钻孔号

05⁃5
05⁃5
05⁃5
13⁃5
13⁃5
28⁃5
28⁃5
28⁃5
28⁃5
50⁃5
50⁃5
50⁃5

编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12

深度 H/
m

3.2~3.6
7.2~7.6
7.5~7.9
8.3~8.7
9.7~10.1

11.6~12.0
12.0~12.4
15.6~16.0
16.0~16.4
16.4~16.8
17.2~17.6
18.8~19.2

密度 ρ/
（g·cm-3）

2.02
1.91
1.95
2.20
1.89
1.95
1.87
1.74
1.71
1.80
2.01
1.94

塑性

指数 Ip/
%

32.3
18.5
11.1
19.8
50.73
25.1
29.9
30.1
22.4
20.5
22.4
29.2

含水率 w/
%

49.25
27.67
22.10
30.15
36.00
29.85
44.85
33.60
23.54
30.74
40.00
28.10

固结有效

应力 σ'c0/
kPa
50
50
50
55
65
80
80

105
105
110
115
125

质量

等级

1~2
1

1~2
1~2
1~2

1
2
1
2
2
2
2

土的工程分类

低液限粉土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

低液限黏土

高液限黏土

低液限粉土

循环应力比

CSR

0.12,0.14,0.15
0.15,0.16,0.18
0.30,0.32,0.33
0.35,0.36,0.38
0.16,0.18,0.19
0.13,0.15,0.17
0.13,0.15,0.16
0.14,0.16,0.17
0.13,0.15,0.17
0.12,0.15,0.17
0.11,0.13,0.14
0.19,0.23,0.29

循环强度

CRRlab

0.161
0.185
0.322
0.366
0.204
0.164
0.157
0.161
0.166
0.177
0.120
0.267

图 1　典型 CPTu 测试数据

Fig.1　Typical CPTu test data
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在 23 m 附近开始逐渐增大；u2总体稳定，至 16 m 深

度附近出现小幅增大，然后再保持稳定。28⁃5 孔的

qc、fs以及 u2的变化基本同步，均在 9、14、15、17 和 20 
m 深度附近有较大幅度的突变。50⁃5 孔的 qc 在 7、
10、11 和 13 m 深度附近出现了较大幅度的突变；fs

在 13 m 处突然增大；u2 在 7、8、10 和 12 m 深度附近

均出现较小幅度的突变，其余深度区间内则基本保

持稳定。

2.2 黏土典型循环特性

循环荷载作用下，黏土的循环力特性与砂性土

有较大差异。选取试验编号 S9 作为本次循环三轴

试验典型结果，并与相同工况下福建标准砂的循环

三轴试验结果进行对比（图 2）。由图 2（a）可知，砂

土的轴向应变 εa在加载初期波循环幅度较小，且随

循环振次 N 的增加变化不大，当超静孔压 u 趋于有

效固结围压 σ'c0时，εa急剧增大；而黏土 εa在加载初期

即会产生明显的弹性变形，εa 随着 N 的增加呈喇叭

状逐渐增大至破坏。由图 2（b）孔压时程曲线可知，

随 N 的增加，黏土 u 呈现累积趋势，与砂土类似，饱

和黏土 u 在循环加载初期即出现波循环现象，u 波循

环幅度随 N 增加而增大，但与砂类土 u 的发展特征

明显不同，黏土的 u 有一定滞后性，表现为 u 的最后

稳定值小于 σ'c0。由图 2（c）可以看出，标准砂的滞回

圈面积加载初期并不明显，在趋于液化时突然变

大，而黏土的滞回圈曲线在循环加载过程中逐渐拓

展，滞回圈面积逐渐增大。A. Casagrande［22］认为土

体循环失效归根结底表现为过量的位移、变形或应

变，研究循环失效的核心是土体出现具有液化性态

的流动破坏，将双幅轴应变 εda 达到 5% 作为循环破

坏标准［23⁃24］，εda 定义为在一个循环周期内轴向应变

最大值与最小值之差。

2.2.1 轴向循环应力—应变关系

在循环荷载作用下，土的轴应力 σd 轴应变 εd 关

系呈现非线性、滞后性和应变累积的特点，滞回曲

线是指一个循环加载周期内的 σd— εd 关系曲线，可

以表示整个循环加载过程中任一时刻 σd与 εd之间的

关系。每组试验选取一个典型滞回圈曲线，如图 3
所示。定义试样达到破坏标准的振次为破坏振次

Nf，图中蓝色曲线代表 N = 0.5Nf，橙色曲线代表

N = 0.8Nf，红色曲线代表 N = Nf。由图可知，随着

N 增加，所有滞回圈曲线逐渐向应变增大的方向倾

斜，且角度越来越大，体现了黏土 σd—εd关系的滞后

性。在滞回曲线逐渐倾斜的同时，滞回圈的中心也

在向着 εd 增大的方向平移，出现应变累积的现象。

从图中还可以发现，随 N 的增加，大多数试样的滞

回圈中心逐渐向左偏移，即试样发生受拉破坏。

2.2.2 双幅轴应变随循环振次的发展规律

图 4 为 εda与 N 的关系曲线。由于海洋黏土试样

的复杂性和差异性，饱和黏土的应变发展趋势在不

同的 CSR 工况下是不同的，总体来说，对于同一埋

深处的土样，随着 CSR 增大，海洋黏土应变的发展

趋势越来越快。由图可知，海洋黏土的 εda—N 曲线

发展模式大致分为两类：第一类如图 3（a）所示，随

N 增加，εda的变化趋势分为两个阶段，在循环加载初

期，εda 基本保持不变或增长较为缓慢，当 εda 超过约

1.0% 之后，饱和黏土损伤加剧，εda随 N 的增加而急

剧增大。第二类如图 3（f）所示，随 N 增加，εda以相对

稳定的速率逐渐增大至试样破坏。循环荷载作用

下黏土体累积塑性应变的发展规律是黏土循环力

特性研究的重要内容，C. L. Monismith 等［25］通过开

展黏性路基土循环三轴试验，提出了指数型累积变

形增长模型并得到广泛应用。 J. C. Chai 等［26］进一

图 2　典型黏土与标准砂循环力特性曲线对比

Fig.2　Comparison of cyclic force characteristic curves between typical marine clay and standard sand
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图 3　海洋黏土循环应力—应变曲线

Fig.3　Cyclic stress-strain curves of marine clay

图 4　海洋黏土双幅轴应变曲线

Fig.4　εda curves of marine clay
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步考虑初始偏应力、破坏强度等因素的影响，对该

指数模型进行改进和完善。张勇［27］在指数模型的

基础上，提出了含循环应力幅值、有效固结围压、静

偏应力和循环振次等影响因素的带幂率的双曲线

模型。臧濛等［28］在双曲线模型的基础上叠加指数

函数，改进后的模型可以同时对“稳定型”和“破坏

型”应变发展曲线进行表征。其中张勇［27］提出的带

幂率双曲线模型可以较好的描述本试验结果，效果

如图 4 所示。

εda = a × N c

1 + b × N c
（1）

式中，a、b、c为拟合参数。

2.2.3 超静孔压比随循环振次比的增长规律

大量现场测试数据［29⁃30］表明，黏土在循环荷载

作用下会产生明显的沉降［31⁃32］，因此分析 u 发展特性

对评估荷载条件和抗震设计非常重要。将每一循

环周期内 u 的最大值与 σ'c0 之比定义为超静孔压比

ru，图 5 为 ru与循环振次比（N / Nf）的关系曲线，张建

民等［33］提出孔压的发展分为上部（A 型）、中部（B

型）和下部（C 型）三类发展形态，本次试验的孔压发

展模式均为 A 型和 B 型，其中以 A 型为主，B 型较

少。由图 5 可知，当试样达到循环破坏标准时，ru均

未达到 1，其中 ru最大约为 0.8，最小约为 0.1，且在同

一组试验内，CSR 越小，即 N 越大，ru 趋于 1 的可行

性越大。

N. Matasovic 等［34］通过分析超固结黏土的循环

加载规律，建立了考虑超固结比影响的孔压预测模

型。雷华阳［35］对天津海积软土开展试验研究，建立

了剪应力与孔压的关系公式。郭林［36］基于循环荷

载作用下有效应力路径，提出了孔压与应变的指数

函数模型。结合已有研究和本次黏土试验结果，提

出 ru 与 N/Nf的带幂率双曲线公式，如下式所示，并

对阳江海域海洋黏土 ru 进行拟合，拟合结果如图 5
所示。

ru = ( )N/N f
m

1 + n ( )N/N f
m

（2）

式中，m、n 为拟合参数。

图 5　海洋黏土孔压比发展曲线

Fig.5　ru development curves of marine clay
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2.3 CPTu数据与循环强度的相关性

图 6 为阳江海域黏土的循环强度曲线，表示不

同循环应力比 CSR 时，试样达到循环破坏标准所加

载的 N。由循环三轴试验获取的土体循环强度定义

为 Nf = 15 所对应的 CSR，记为 CRRlab，由图 6 可求

得试样的 CRRlab，详见表 1。

在地震引起的振循环荷载作用下，土颗粒趋于

密实，孔隙水压力急剧增加，最终导致砂性土液化

和黏土破坏。多功能 CPTu 不仅能够测试锥尖阻力

qc、侧壁摩阻力 fs，还能连续测定孔隙水压力 u2，为土

体循环力特性研究提供了新的思路。在工程应用

中一般根据 CPTu 数据估算场地的循环抗力比

CRRfield 来 判 断 场 地 是 否 液 化 。 将 基 于 CPTu 的

CRRfield计算模型应用于黏土循环强度估算，并对比

室内试验结果 CRRlab，探讨基于 CPTu 评价黏土循

环强度的可行性。

考虑到 qc 代表了原位状态下土体的破坏强度

（Yu 2006）［37］，而 fs 可以表征土体破坏后的强度，P. 
K. Robertson 等［38⁃39］提出了一种相对复杂的循环阻

力评估方法，该方法综合考虑了原位竖向应力、土

体行为类型指数 Ic以及修正锥尖阻力 qt1N。随后，C. 
H. Juang 等［40］简化了参数，建立了一种基于土体行

为类型指数 Ic、BJ 和修正锥尖阻力 qt1N 的方法。与

Robertson 模型相比，该模型考虑了超孔隙水压力的

影响，能够描述探头周围孔隙水压力的分布，同时

也能反映土体的固结和渗透特性（J. C. Chai 等，

2011）［41］。相比之下，Olsen 模型（R. S. Olsen［42］）未

考虑土体类型和超孔隙水压力的影响。需要注意

的是，这三种模型均基于陆地土体的 CPTu 试验。

使用上述 3 种模型计算钻孔区域的 CRRfield，结果如

图 7 所示。由图可知，各模型计算结果随深度的发

展趋势基本一致，但在数值大小上有明显差异。其

中 05 ⁃ 5、13 ⁃ 5 和 28 ⁃ 5 钻 孔 处 Olsen 模 型 计 算 的

CRRfield 最大，其次是 Robertson 模型，Juang 模型最

图 6　海洋黏土循环强度曲线

Fig.6　Cyclic strength curves of marine clay

图 7　基于 CPTu 数据的 CRRfield计算模型

Fig.7　CRRfield calculation model based on CPTu data
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小。在 50⁃5 钻孔处，Olsen 模型的计算结果最小，其

次是 Juang 模型，Robertson 模型的计算结果最大。

在自由场地中，土体处于复杂的多向应力状

态，为了便于试验研究，在循环三轴试验中对土样

的应力状态进行了简化。因此，均等固结不排水循

环三轴试验获得的 CRRlab并不能准确表示 CRRfield，

Seed［43］提出引入修正系数 Cr对 CRRlab进行修正，从

而得到由 CRRlab 换算的场地循环抗力比 CRRlab⁃field，

见式（3）。将对应深度处不同模型计算的 CRRfield与

CRRlab⁃field 进行对比，如图 8 所示。 Robertson 模型

CRRfield与 CRRlab⁃field的误差大部分在 30% 以内，效果

最好，其次是 Juang 模型，Olsen 模型效果最差，误差

超过 60%。

CRRfield - lab = 0.9 ⋅ C r ⋅ CRRlab （3）
式中，0.9 为考虑单向与多向地震循环作用对循环应

力比的影响；Cr取 0.7。

综上所述，基于 CPTu 的 CRRfield 模型具有一定

的适用性，但整体误差仍然较大，且不存在明显的

函数关系，无法满足实际工程应用需要。考虑到 qc、

u2 和 fs 所反映的土体信息，并结合室内试验结果与

CPTu 数 据 ，有 效 锥 尖 阻 力 qE（= qc - u2）、fs 与

CRRlab⁃field 之间存在一定的函数关系。因此，以 qE、fs

和 H 作为自变量，CRRlab⁃field作为因变量，建立了预测

海相黏土 CRRlab⁃field的经验模型，如式（4）所示。

CRRlab - field = 0.018 + 0.102 6EXP éë( qE /fs )
0.3ù
û /H

（4）
需要注意的是，H 可以反映土体的原位应力状

态。使用该经验公式评价阳江风电场海域海洋黏

土 的 CRRlab⁃field，如 图 9 所 示 取 得 了 较 好 的 拟 合

结果。

图 8　基于 CPTu 的 CRRfield与室内结果 CRRlab对比

Fig.8　Comparison between CRRfield and laboratory results 
CRRlab based on CPTu

图 9　基于 CPTu 数据的海洋黏土循环强度评价方法

Fig.9　Evaluation method for cyclic strength of marine clay 
based on CPTu data
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3 结　论

本文对阳江海上风电场址原状海洋黏土开展

了循环三轴试验，分析海洋黏土的循环响应，并讨

论了现场原位 CPTu 数据在土体循环力特性方面的

应用，提出基于 CPTu 数据的海洋黏土循环强度评

价方法，结论如下：

（1） 在循环荷载作用下，阳江海域海洋黏土的

滞回圈曲线逐渐向应变增大的方向倾斜，体现了黏

土 σd— εd 关系的滞后性，且滞回圈曲线的中心更易

向左偏移，即试样发生拉伸破坏的可能性更大。

（2） 在循环荷载作用下，海洋黏土 εa 呈喇叭状

逐渐增大，εda累积速率分为基本稳定和前期较小后

期急剧增大两种，发现带幂率的双曲线模型可以较

好的描述 εda发展趋势。

（3） 循环荷载作用下，海洋黏土的孔压发展形

态，随 N 增加，表现为 A 型和 B 型且以 A 型为主，试

样破坏时 ru 均小于 1，建立了适用于本次试验结果

的带幂率双曲线孔压发展模型。

（4） 将固结不排水循环三轴试验获取的 CRRlab

换算为 CRRlab⁃field，分析发现已有的基于 CPTu 数据

的 CRRfield 预测方法计算结果与 CRRlab⁃field 之间存在

较大误差，提出了基于 CPTu 数据 qE、fs和埋深 H 确

定海洋黏土 CRRlab⁃field的评价方法，其预测结果可以

满足工程实践的要求。
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