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摘要：利用２０１２年在西沙海槽东部海域获得的２５个重力柱状样的土工试验分析，以及以南海北部陆坡区浅

表层土为试验介质的含水合物细粒土的力学特性模拟试验结果，对西沙海槽东部海域浅表层土的工程地质特性和

含水合物细粒土的力学特性进行了综合分析。结果显示西沙海槽东部海域浅表层土土质类型单一，主要为高液限

粉土，粉砂含量较高，黏粒含量次之，砂粒含量极少。通过差异显著性检验，陆坡斜坡及北槽坡区与槽底平原和南

槽坡区浅层土的工程地质特性差异显著，而垂向上各区浅表层土的工程特性无显著性差异，整体为一高含水率、高

塑性、高压缩性和低抗剪强度的软弱高液限粉土层。以细粒土为试验介质，不同水合物饱和度土的土力学特性有

较大差异。低饱和度的土表现为两次塑性破坏，而高饱和度的土仅表现为一次塑性破坏。水合物细粒土的黏聚力

值随饱和度的增加呈现先增加后降低的趋势，内摩擦角随饱和度的变化不明显。
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　　我国南海陆坡和陆隆区拥有丰富的天然气水合
物矿藏，海底水合物未来将是我国重要的战略资源。

２００７年在南海神狐海域取得可燃冰实物样品，为进
一步实施海域水合物钻探开发奠定了基础。然而，

海底水合物开采面临着诸如海底滑坡、地层变形、沉
降等一系列工程地质问题。由海底水合物分解造成
的海底滑坡是海底水合物钻探、开发过程中面临的
主要问题。研究确定大陆坡的海底土力学性质及其
地质环境，是防止地质灾害事件发生，减少海洋开
发风险，避免经济损失和人员伤亡的技术关键［１］。

查明海域水合物资源区海底土的工程地质特性，是
研究水合物区海底稳定性的重要前期工作，可为海
底滑坡模拟提供必要的基础资料。我国南海陆坡区
海底沉积物工程地质特性研究较少［１－３］，报道的资料
也不多。南海北部西沙海槽天然气水合物存在面积
大，是一个有利的天然气水合物远景区。本文利用

２０１２年在西沙海槽东部海域获得的２５个重力柱状
样并结合由南海北部陆坡浅表层土合成的四氢呋喃

水合物细粒土的模拟试验结果，从沉积环境、物理力
学性质以及指标间的相关性等多个方面对研究区
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浅层土的工程地质特性进行综合分析。

１　区域概况

西沙海槽海域位于南海北部陆坡区，近ＥＷ 走
向，处于新生代被动大陆边缘型沉积盆地，沉积了巨
厚的浅海相、海陆交互相碎屑沉积。研究区位于西
沙海槽东部（图１），西沙海台以北海域，水深范围

４００～２　５００ｍ，包括了陆坡斜坡、槽底平原以及南北
槽坡等地貌单元［４］。陆坡斜坡位于北部，呈北东向
延伸，斜坡面单一平整，地貌类型单一，主要为堆积
型斜坡。该区在地形上与北槽坡为连续过渡，界线
不明显。北槽坡的宽度范围大致为槽底坡折线至

１　２００ｍ 等深线，其宽度变化很小，平均宽度约

４３．８ｋｍ。槽底平原内地形非常平坦，与两侧海底
相对高差为５００～１　０００ｍ。南槽坡则较为复杂，上
部界线不是非常明显，其宽度变化较大，从东部的约

１０ｋｍ到西部增加至约６０ｋｍ。

２　数据与方法

２．１　数据来源

２０１２年３—４月，广州海洋地质调查局 ＨＹ４－
２０１２－０２航次，在西沙海域获取２５个站位的重力柱
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状样，样品长度为１０７～３０５ｃｍ。根据重力柱状样
长度将其分为２～５节，每节长约５０ｃｍ。试验测试
项目包括颗粒分析、天然含水率、天然密度、土粒比
重、孔隙比、液限含水率、塑限含水率、液性指数、塑
性指数、压缩系数、压缩模量、直接快剪、三轴 ＵＵ、

ＣＵ、固结系数，并根据土体稳定性模拟评价的需要，
测定了样品的静止侧压力系数、泊松比、弹性模量和
渗透系数。样品测试由广东省物料实验检测中心完
成。

图１　研究区位置及取样站位示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

土工试验方法按照《土工试验方法标准》（ＧＢ／

Ｔ５０１２３－１９９９）和《土工试验规程》（ＳＬ２３７－１９９９）进
行，土的定名采用 《土的工程分类标准》（ＧＢ／

Ｔ５０１４５－２００７），含水率测定采用两次平行测定法，
天然密度采用环刀法，界限含水率采用液塑限联合
测定法，固结试验采取《土工试验规程》（ＳＬ２３７－０１５－
１９９９）快速试验法，抗剪强度采用直接快剪试验法
（轴压分级：１２．５、２５、５０、１００、１５０、２００ｋＰａ不等），
不固结不排水（ＵＵ）试验和固结不排水（ＣＵ）试验。
颗粒组成分析测定到粒径小于０．００５ｍｍ，采用筛
析法和密度计法联合试验。渗透试验采用变水头试
验方法。
含水合物土的合成与分解的力学试验由中科院

力学所完成。利用南海北部陆坡区浅表层土，合成
不同饱和度四氢呋喃水合物细粒土，并测试了不同
围压下样品的力学性质。合成温度控制在０～２℃。
实验装置为中科院力学所自行研制的水合物土合成

与力学性质测试一体化实验装置：本套装置以水合
物土的低温控制、合成、围压加载、轴向剪切、低温测
量５个模块一体化为特点，保证样品合成后在不受
扰动的情况下进行力学特性测试实验。

２．２　分析及数据处理方法

土的物理力学指标在垂向和水平方向上都存在

着变异性［５］。这种变异性由多种因素造成。其中土
本身内在的变异性是最主要的原因，其次由于取样、
试验误差等多种随机因素也可造成。通过概率统计
的方法可有效降低随机因素对土的特性带来的影

响，评价其工程地质特性。
根据研究区地貌特点将研究区分为陆坡斜坡及

北槽坡区、槽底平原区以及南槽坡区３个统计单元。
并根据分样的特点，垂向上对０～７５ｃｍ（１层）、７５～
１５０ｃｍ（２层）、１５０～２２５ｃｍ（３层）、２２５～３０５ｃｍ（４
层）等４个深度区间进行了统计，以分析其垂向变化
特征。土工数据统计分析前，首先采用 Ｇｒｕｂｂｓ准
则对试验数据进行了检验，舍弃异常数据。并对试
验数据的自相关性进行了检验。检验结果显示，样
品的自相关距离小于取样间距，认为样品试验数据
相互独立。统计结果见表１和表２。

３　工程地质特性

３．１　土质类型与粒度特征

３．１．１　表层土质类型及分布
研究区表层土质类型单一。研究区内表层土全

部为高液限粉土（ＭＨ）。粒度组成以粉粒为主，黏
粒次之，砂粒极少。
表层砂含量为０．７％～８．１％。砂粒含量由两侧槽

坡向槽底平原逐渐降低。在研究区的北侧及南部一小
部分砂含量相对较高，在５％以上；在槽底平原区砂含
量较低，在４％以下，且东侧高于西侧（图２ａ）。粉粒含
量为５１．２％～７９．７％。在研究区北侧粉粒含量呈带状
分布，与等深线的走向基本一致（图２ｂ），含量为５８％～
７９．７％，并由西北向东南逐渐降低。槽底平原区粉粒
含量较均一，变化不大，含量为５１．２％～５８％。南槽坡
区粉粒含量亦较低，但相比槽底平原区有所增加，东北
部略高于西南部。黏粒含量为１８．４％～４６．６％。其分
布特征与粉粒含量相似，变化趋势正好相反（图２ｃ），反
映出两者高度的相关性。

３．１．２　浅表层土质类型及分布
研究区浅表层土土质类型较为单一。试验结果

显示，区域内０～３ ｍ 样品总体为高液限粉土
（ＭＨ），少量为高液限黏土（ＣＨ），仅在研究区南槽
坡区的ＸＳ１４站位１５０～１９０ｃｍ处为粉土质砂。各
区土的粒度组成统计特征见表１　。

０４
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表１　西沙海槽东部不同区域粒组含量统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ

区域
统计

特征值

砂粒

２～
０．５ｍｍ

０．５～
０．２５ｍｍ

０．２５～
０．０７５ｍｍ

粉粒

０．０７５～
０．００５ｍｍ

黏粒

＜０．００５ｍｍ
中值

粒径ｄ５０
土质类型
（统计个数）

陆坡斜坡与

北槽坡

平均值 ０．３８　 １．８５　 ２．１４　 ６２．６６　 ３２．７０　 ０．０１０

ＭＨ（４１），ＣＨ（４）
标准差 ０．２８４　 １．４９４　 １．２１６　 ６．５０　 ６．６４　 ０．００３

变异系数 ０．７４６　 ０．８０８　 ０．５６８　 ０．１０　 ０．２０　 ０．３３

统计量 ４１　 ４３　 ４５　 ４５　 ４５　 ４５

槽底平原

平均值 ０．１　 ０．５１　 ０．９６　 ５８．９６　 ３９．１０　 ０．００７

ＭＨ（２１），ＣＨ（２）
标准差 ０　 ０．２９４　 ０．５　 ４．２８　 ４．１０　 ０．００１

变异系数 ０　 ０．５７１　 ０．５２　 ０．０７　 ０．１０　 ０．１５

统计量 １４　 ２１　 ２０　 ２３　 ２３　 ２２

南槽坡

平均值 ０．２９　 １．４９　 ２．０６　 ５６．９９　 ３７．８８　 ０．０１０

ＭＨ（２４）
标准差 ０．２１　 ０．８８　 ０．６８　 ３．６７　 ３．７０　 ０．００１

变异系数 ０．７５　 ０．５９　 ０．３３　 ０．０６　 ０．１０　 ０．１２

统计量 ２０　 ２１　 ２１　 ２４　 ２４　 ２２

全区

平均值 ０．３２　 １．１７　 １．８３　 ５９．４４　 ３５．６５　 ０．０１０

ＭＨ（８６），ＣＨ（６）
标准差 ０．２８　 ０．８０　 ０．９８　 ４．５１　 ６．１２　 ０．００３

变异系数 ０．８８　 ０．６８　 ０．５４　 ０．０８　 ０．１７　 ０．３０

统计量 ８０　 ８１　 ８８　 ８８　 ９２　 ９０

　　注：粉土质砂（１个样品）为特殊值，未进行统计。

图２　研究区表层各粒组含量（％）分布
（ａ）砂粒含量分布；（ｂ）粉粒含量分布；（ｃ）黏粒含量分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
（ａ）ｓａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ；（ｂ）ｓｉｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ；（ｃ）ｃｌａｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　研究区浅表层土粒度组成受地形控制显著。粉
粒含量以北部陆坡斜坡及北槽坡区最大，平均含量
为６２．６６％，向南减小，南槽坡区粉粒含量平均为

５６．９９％，全区平均含量为５９．４４％。黏粒含量以槽
底平原区最多，平均为３９．１％，全区为３５．６５％。砂

粒含量较少，以槽底平原区最低，平均仅为１．５７％，
两侧槽坡区有所增加。
根据相关性分析，研究区内粉粒与黏粒呈高度

负相关，相关系数达－０．８４２（图３）。砂与粉粒和黏
粒均呈微弱相关，且相关系数在０．０５水平上不显
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刘文涛

表２　研究区浅表层土物理力学指标统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅａｂｅｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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著。研究区内粉粒与黏粒变化的一致性，反映出可
能受控于同一物源或水动力环境，而砂粒来源可能
与粉粒和黏粒不同。

图３　粉粒含量与黏粒含量间散点图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｉｌｔ　ａｎｄ　ｃｌａｙ

３．２　浅表层土物理力学特征

３．２．１　稠度特征
土的稠度特征由液限、塑限、塑性指数以及液性

指数表征。区域内塑性指数变化不大，各区平均值
为３８．６～４４．３，平均为４０．４（表２），反映出区域内
黏土矿物组成基本一致，具有较高的可塑性。研究
表明，该区伊利石含量较高，为５９％～６４％，高岭
石、蒙脱石、绿泥石含量接 近，平 均 为 １２％ ～
１６％［６］。塑性指数具有由北向南逐渐增大的统计趋
势。研究区土的液性指数普遍大于１，波动范围在

０．８５～２．４４之间，各区平均值介于１．５３～１．７６之
间。槽底平原液性指数大于两侧槽坡区。在垂向上
南槽坡区浅层土液性指数波动较大，而槽底平原区
基本一致。由于研究区海底土塑性指数大，具有较

高的可塑性，弱结合水含量可能比较高，在天然状态
下，虽然液性指数大于１，但样品并未完全表现为流
塑状态，而是具有一定外形和强度。

３．２．２　天然状态指标
土的天然状态由含水率、天然密度、孔隙比等指

标表征。研究区浅表层土的含水率、饱和度和孔隙
比高，天然密度低。各区平均含水率为１０１．２％～
１２４．４％，平均值为１１０．９％；饱和度为９６．８３％～
９７．３２％，平均为９７．１１％；天然密度为１．３７～１．４４

ｇ／ｃｍ３，平均为１．４１ｇ／ｃｍ３；孔隙比为２．８４～３．４８，
平均为３．１１（表２）。“天然密度”、“土粒密度”和“饱
和度”的变异性非常小，变异系数０．０１～０．０４６，而
“含水率”和“孔隙比”的变异性相对增高，介于０．１３
～０．１８５。
天然状态指标具有较好的统计规律性。含水率

和孔隙比由北向南逐渐增大，而天然密度则呈现北
高南低的趋势（图４），饱和度表现为槽底平原低而
两侧槽坡区大的统计趋势。含水率、孔隙比、天然密
度之间具有高度的相关性，相关系数大于０．８。饱
和度和土粒比重与其他４个指标仅呈低度相关或微
弱相关。

３．２．３　透水性
土的透水性用土的渗透系数ｋｖ 表示，其物理意

义为当水力梯度等于１时的渗透速度。土的渗透性
是土体稳定性模拟中关注的重要特征之一。研究区
土的渗透系数极低，各区平均值为３．７５×１０－７～
３．９９×１０－７ｃｍ／ｓ，平均为３．８６×１０－７ｃｍ／ｓ（表２），
北部陆坡及北槽坡区渗透系数最小。渗透系数的变
异性较大，变异系数为０．３５～０．４７。从垂向上看，
各区渗透系数呈现两头低、中间高。
土的渗透性与其粒度组成、孔隙的微结构特征

等有直接的联系。该区渗透系数与其他物理指标的
相关性均较低，相关系数绝对值基本小于０．３。

图４　西沙海槽东部浅表层土天然密度变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｂｅｄ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ
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３．２．４　压缩性
土的压缩性是土体在荷重作用下产生的变形特

征，一般可由压缩系数和压缩模量表征。研究区内
浅表层土的压缩系数为２．７～３．４７ＭＰａ－１，属于高
压缩性土，变异系数平均为０．２８（表２）。区域上北
槽坡的压缩性要低于槽底平原和南槽坡。垂向上，
陆坡斜坡及北槽坡和南槽坡区浅表层土的压缩性随

深度增加略有降低，而槽底平原却表现出相反的趋
势。

３．２．５　抗剪强度
土的抗剪强度由土的黏聚力和内摩擦角计算得

出。土的抗剪强度试验有多种方法，具有各自的优
缺点，适用于不同条件下的工程评价。此次共采用
了４种试验方法，分别是直接快剪、三轴 ＵＵ（总应
力法）、三轴ＣＵ（总应力法）以及三轴ＣＵ（有效应力
法）。
研究区内直接快剪和三轴 ＵＵ 试验所得到的

黏聚力和内摩擦角近似，黏聚力的平均值分别为

２．８３和２．０８ｋＰａ，内摩擦角的平均值分别为５．７６°
和１．６９°（表２）。三轴ＣＵ（总应力法和有效应力法）
试验所获得的内摩擦角要普遍远高于另外两种方法

所获得的值，其平均值分别为１３．４３°和２４．８９°，其
黏聚力的平均值分别为３．５６和１．７６ｋＰａ。抗剪强
度指标的变异性较高，其中直接快剪的黏聚力变异
性最高，三轴ＣＵ试验的内摩擦角的变异性较低。
经相关性检验，研究区浅表层土的压缩系数、压

缩模量与物理指标的相关性普遍较好，相关系数显
著，而抗剪强度指标与物理指标间基本显示不出相
关性。

３．３　含水合物细粒土力学特性

在水合物土合成与力学性质一体化实验装置

上，以南海北部陆坡区域浅表层土为实验介质，合成
了不同水合物饱和度（０（含水率３０％）、５％（含水率

２８％）、１５％（含水率２４％）、２５％（含水率２０％）、

３５％（含水率１６％）、４５％（含水率１２％）、６５．５％（含
水率３．５％）、７５％（含水率１０％）、１００％（含水率

０））的水合物土。并在不同围压条件下，对含水合物
土分解前后的力学性质进行了测试。
这里需要特别指出：水合物饱和度０～６５．５％

时，含流体（一定配比的四氢呋喃与水溶液）量均为

３０％，饱和度为７５％和１００％情况，样品制备前样品
被流体完全饱和。两种方式均通过调整四氢呋喃液
体的量来控制水合物饱和度。
在不同围压和水合物含量的条件下，低饱和度

（＜５０％）水合物细粒土的应力应变曲线均表现为先
上升后平稳，再上升再平稳的二次塑性过程，这与高
饱和度的（６５．５％～１００％）水合物应力应变曲线仅
表现为先上升后平稳的一次塑性过程明显不同（图

５）。在控制最大应变为１５％时，试样破坏形式为纵
向压裂或侧向隆起的形式。在水合物饱和度低于

５０％时，应力应变呈现两级弹塑性阶段，可能是由于
试样首先由欠固结状态压实，这一阶段主要由骨架
受力；然后水合物逐渐与骨架共同受力，呈现第二阶
段的弹塑性变形。
图６给出了不同水合物条件下的土的黏聚力

值。水合物的存在使土的抗剪强度显著增大，与自
然状态下浅表层细粒土的黏聚力相比，其值增加几
十倍。从图中可以看出，水合物饱和度低于１５％
时，黏聚力低于不含水合物（含水率３０％）的土的黏
聚力；水合物饱和度为２５％～６５．５％时，黏聚力高
于土本身的黏聚力；水合物饱和度高于７５％，土的
黏聚力低于土本身的黏聚力。含水合物细粒土的黏
聚力随水合物饱和度的增加呈现先增大后降低的趋

图５　不同水合物饱和度土的应力应变曲线
（ａ）水合物饱和度１５％；（ｂ）水合物饱和度７５％

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　１５％；（ｂ）ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　７５％

４４
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图６　抗剪强度指标随水合物饱和度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

势。在水合物饱和度为５％～４５％时，黏聚力随饱和
度而增加。可能是由于水合物饱和度低时，水合物包
裹在土的土颗粒上，对黏聚力贡献不大；水合物饱和
度较高时，水合物分布在孔隙空间中，填充了孔隙，使
得颗粒之间的胶结性增强；水合物饱和度很高时，水
合物的形成使得黏土颗粒间在膨胀作用下分离，使得
原来的黏结失效，从而使得黏聚力再次下降。内摩擦
角随饱和度的变化不明显，一般为３°～６°。

４　讨论

４．１　沉积环境与工程地质特性分区

本文根据地形地貌和取样间距，分别对研究区
分区域和分深度对各指标进行了统计分析。各分组
土的工程特性是否存在显著性差异，可通过对均值
的差异显著性检验来进行探讨［７］。对于大子样（超
过３０）均值的差异显著性检验可采用Ｚ检验，对于
方差相等的小子样（小于３０）均值的差异显著性检
验可采用ｔ检验［８］。
在显著性水平α＝０．０５，对划分区间的差异显

著性进行检验，检验结果显示，陆坡斜坡及北槽坡区
与槽底平原和南槽坡区浅表层土物理力学特性差异

显著，槽底平原与南槽坡区仅塑性指数和砂粒含量
差异显著，其他指标差异不显著。各区垂向上土层
物理力学特性差异均不显著。
土的工程特性宏观上受控于其沉积环境［２］。

Ｙａｎｇ等［９］利用高分辨的沉积物磁性研究，在研究区
建立了浅表层沉积物的年代地层框架。研究区浅表
层土为晚更新世以来沉积的半深海沉积物，沉积速
率平均为６．０６～９．６９ｃｍ／ｋａ［１０］。南海北部晚更新
世以来沉积环境经历了多次海平面升降旋回，最大
海平面波动为１３１～１４２ｍ［１１－１３］。南部的槽底平原
与南槽坡区水深较深，海平面波动对其半深海沉积

环境影响较小，而北部更靠近陆地，且水深相对较
浅，海平面波动对其沉积环境、物质来源影响较大，
造成了研究区不同区域土的工程特性差异显著。垂
向上，沉积物沉降后正常而缓慢地固结，表现为各项
物理力学指标如天然密度、含水率、压缩系数等在垂
向上均无显著性变化。

４．２　回归分析

回归分析是一种处理两个随机变量之间相关关

系的数学方法。以前水合物调查区开展的海洋地质
调查，未专门进行海底土的工程地质特性研究，利用
已有资料（粒度、含水率、密度），通过建立回归方程，
可以对已研究区的土的工程特性进行初步分析。
通过相关性分析可以看出，土的物理指标间相

关性较好，从散点图上显示呈线性相关，而力学指标
与物理指标的相关性较差。本文对指标间进行了一
元或多元线性回归分析，回归结果见表３。
粉砂是本区浅表层土主要的粒组成分。它与其

他物理指标间均能建立起较好的回归方程。反映出
土的物性受粒度的控制作用，而粉砂含量是主要控
制因素。土的物理特性与其力学特性存在着内在的
联系。但是通过相关性检验，研究区土的物理指标
与力学指标的相关性较差。反映出土的力学特性更
多地与土的微观结构特征、矿物成分以及应力历史
等多种因素有关，而用土的宏观物理属性较难描述。

５　结论

（１）研究区浅表层土质类型单一，全区总体为
高液限粉土，以粉粒为主，黏粒次之，砂粒极少。土
的液性指数和塑性指数均高，可塑性强。土的含水
率、孔隙比高，呈饱和状态，天然密度低，在１．２９～
１．５９ｇ／ｃｍ３之间，变异性小。透水性极低，平均为

３．８６×１０－７ｃｍ／ｓ。土的压缩性高，压缩系数１．２２～

５４
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表３　物理力学指标间回归结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因变量 自变量 回归方程 Ｒ２ 线性显著性

ｗＬ
ｗ　 ｗＬ＝０．３８６　ｗ ＋４２．２７７　 ０．４９６ 显著

ｗ，ｃＹ ｗＬ＝０．２４９　ｗ－０．７１５　ｃＹ＋１００．５９　 ０．５６８ 显著

ｗｐ ｗＬ ｗｐ＝０．５６２　ｗＬ－３．１０７　 ０．６４７ 显著

ｗ，ｃＹ ｗＬ＝０．１９　ｗ－０．３５８　ｃＹ＋４５．１５７　 ０．４９６ 显著

ｗ　 ｃＹ ｗ＝－２．４３１　ｃＹ＋２５７．３４４　 ０．４６７ 显著

ｃＴ ｗ＝２．２４１　ｃＴ＋３０．９９８　 ０．４３３ 显著

ｅ　 ｗ＝３６．１４４ｅ－１．５６０　 ０．９７４ 显著

ρ ｗ＝－２７９．９２７ρ＋５０５．２０９　 ０．８００ 显著

ρ
ｃＹ ρ＝０．００８　ｃＹ＋０．９１１　 ０．５２７ 显著

ｄ５０ ρ＝１４．８０７ｄ５０＋１．２７５　 ０．４２８ 显著

ｅ　 ｃＹ，ｃＴ ｅ＝－０．０４４　ｃＹ＋０．０２７　ｃＴ＋４．８２４　 ０．５０７ 显著

ａ１－２ ｅ　 ａ１－２＝１．２９５ｅ－０．９７７　 ０．７４３ 显著

　　注：ｗＬ：液限含水率；ｗＰ：塑限含水率；ｗ：含水率；ρ：天然密度；ｅ：孔隙比；ａ１－２：压缩系数；ｃＹ：粉粒含量；ｃＴ：黏粒含量。

５．３９，为高压缩性土；抗剪强度较低，其黏聚力平均
值为１．７６～３．５６ｋＰａ。区域上各物理力学指标表
现出很好的统计规律性，反映出不同区域沉积环境
的差异性。

（２）研究区浅层土的粉粒与黏粒含量的相关性
以及含水率、孔隙比和天然密度三者之间的相关性
极好；渗透系数与其他物理指标的相关性较差；物理
指标与力学指标间的相关性普遍较差，但与压缩系
数等个别指标的相关性较好。

（３）由均值差异显著性检验，西沙海域陆坡斜
坡及北槽坡区与槽底平原和南槽坡区物理力学特性

存在显著差异，槽底平原与南槽坡区仅塑性指数和
砂粒含量差异显著，其他指标差异不显著。各区垂
向上土层物理力学特性差异均不显著。

（４）不同水合物饱和度在不同围压下的土力学
特性三轴实验测试表明：低饱和度应力应变呈现两
级弹塑性阶段；黏聚力值随饱和度的增加先增大后
降低，内摩擦角变化不明显。
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