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利用落锥试验确定深水软黏土
的不排水抗剪强度

*

王虎刚,周松望
(中海油田服务股份有限公司,天津 塘沽300451)

摘 要:不排水抗剪强度是黏性土的重要力学指标,在边坡稳定性分析、地基和桩基承载力的

计算中都有广泛的应用。在国内海洋勘察工程中,通常软黏土不排水抗剪强度的确定方法有

不固结不排水三轴压缩试验、手动十字板试验、电动十字板试验和无侧限压缩试验等。中国

南海北部陆陂深水海域,海底浅层沉积物多为饱和软土,这种软土土质比较均一,具有高含水

量、高液限和塑性指数、容重小、抗剪强度低等特点,从而使这种沉积物与常规意义上的饱和

软土特性相比可能存在差异,利用落锥试验方法确定其黏性土不排水抗剪强度,具有很强的

适用性。本文介绍了落锥试验的试验方法和试验关键技术点,通过该深水海域两个孔位的部

分土质资料对比,说明落锥试验确定的黏性土不排水抗剪强度与海上工程设计、分析中使用

的不排水抗剪强度具有很好的相关关系。
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目前,在国内海洋勘察工程中,土体的不排水抗剪强度一直是工程设计计算当中最重

要的参数之一,准确确定土的不排水抗剪强度,一直是各国研究者和工程技术人员重点关

注的内容[1]。土的不排水抗剪强度受多方面因素的影响,如试验方法、加荷速率、初始应

力状态、应力路径等[2]。有很多种方法可以用来确定土的不排水抗剪强度,常规的试验方

法有 不 排 水 不 固 结 三 轴 压 缩 试 验(Unconsolidated-UndrainedTriaxialCompression
Test,UU),手动十字板试验,袖珍贯入试验,电动十字板试验(MiniatureVaneTest,

MV)等。
落锥试验作为一种测试黏性土液限的方法,已被许多国家采用并列入相应的土工试

验规程。其实,落锥试验本质上是一种确定黏性土不排水抗剪强度的方法,Hansbo早在

1957年就通过大量的试验研究就提出了利用落锥试验预测不排水抗剪强度的经验公

式[3],靠落锥的自重贯入土中并记录锥头贯入的深度,根据锥重量、贯入深度和经验系数

可以计算黏性土不排水抗剪强度。
以往,我国海洋能源的开发均限于浅水区域,落锥试验确定黏性土不排水抗剪强度的
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方法在海洋浅海勘察工程中由于受到土质复杂、缺乏经验数据等因素的影响,应用还是很

少见的。近年来,随着我国油气勘探开发迈向深海,获得了大量宝贵的海底土质资料,对
于深水海底沉积物的特性有了一定的科学认识。深水环境中,海底浅层沉积物多为饱和

软土,这种软土土质比较均一,具有高含水量、高塑性指数、容重小、不排水抗剪强度低等

特点,从而使这种沉积物与常规意义上的饱和软土特性相比可能存在差异[4],落锥试验确

定黏性土不排水抗剪强度的方法也得到了实际应用。本文介绍了落锥试验的试验方法和

试验中关键技术点,并通过对中国南海北部陆陂深水海域两个孔位的部分土质资料做以

统计分析,将UU试验、MV试验、实际海洋工程中使用的不排水抗剪强度值与落锥试验

测得不排水抗剪强度做以对比,充分说明了利用落锥试验确定的不排水抗剪强度值在该

区域的可靠性和适用性。

1 试验方法

1.1 落锥试验方法

落锥试验设备有一个机械装置,允许锥上升或下降,在释放锥之前调整锥尖接触样品

表面,落锥自由下落,5s后,通过刻度尺读取锥头贯入深度。不排水抗剪强度(Su)与锥

头的重量(Q)成正比,与贯入土中深度(h)的平方成反比:

Su=k×Q/h2, (1)

图1 落锥锥尖示意图

Fig.1 Sketchofthefallconetip

式中,k是锥角β和系数X 函数[5],X 是衡量圆锥和土之

间的摩擦作用的参数,Houlsby将 X 用锥土间的黏着力

αu和土的不排水抗剪强度Su 的比值αu/Su 表示,0≤
αu/Su≤1,αu/Su值越大,圆锥表面越粗糙[6],落锥锥尖如

图1所示。例如当锥头重量为60g,β为60°时,系数k取

2.5,表1中给出了k推荐的取值。表中的k值也可根据

区域经验调整。
表1 落锥仪的技术参数

Table1 Specificationsofthefallcone

Q/g β/° h/mm Su/kPa k

10 60 5.0~20.0 1.00~0.06 2.5

60 60 5.0~15.0 6.00~0.67 2.5

100 30 4.0~15.0 40.00~4.44 10.0

400 30 5.0~15.0 250.00~17.78 10.0

1.2 落锥试验技术要求

1)落锥试验中的原状样品是由取样管中推出并切割

成约40mm厚的柱状样。将圆柱状样品放置在落锥装置的平台上,选择3个位置(测试

点的分布要遵循各结果之间互不影响、测试点不受边缘影响。锥尖插入土的部分与样品

边缘的距离不能小于7mm,两个测试点的距离不能小于14mm)进行贯入试验[7],3个贯

入深度的读数一般不超过平均值的10%,最后取3个强度的平均值。
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2)对于重塑土的落锥试验,将做完原状试验的样品拿在手上揉搓至土均匀,一般为5
min,然后将揉搓均匀的土填满落锥试验专用的杯中(至少有60mm的直径和30mm的

深度),利用平口刀将土样与杯口平面刮平。然后进行与原状落锥试验相同步骤测试扰动

土的强度。重塑土抗剪强度的测定应当在重塑完成后直接进行。

3)落锥试验中贯入深度的读数应该在表1中所列的深度范围内。当贯入深度超过

20mm时,需要另选一个更轻更钝的锥。贯入深度小于5mm时,需要另选一个更重更尖

的锥。

4)落锥由防锈的材料制成,并且粗糙度小于0.8μm的光滑表面。每次试验前还得

涂以薄层润滑脂,使αu/Su值维持在某一较低值,同时大大消减了试验过程中αu/Su前后

不一致造成的圆锥贯入阻力前后不一致的影响。

5)落锥连同杆的质量误差应控制在额定质量的1%,锥尖角度误差应控制在额定角

度的0.2°范围内。

6)锥尖的最大的损耗应小于0.3mm。

7)锥必须锁定到位。要检查零值设定,如果仪器有特殊要求,初始零值读数到最近

0.1mm读数均需要记录。

8)样品与锥尖的接触面必须光滑并保持水平。

9)对于未扰动的样品,至少要做3次试验。如果任何一个测试值与平均值相差

10%,那么必须要加试一次,且在计算平均值时偏差较大的值要剔除。

2 应用实例

本文选取了2014年在中国南海北部陆坡深水区域两个(分别为A和B)孔位的钻孔

资料共40组数据进行对比。部分土质参数(含水量、液限、塑限、电动十字板试验值、落锥

试验值、UU试验值和海洋工程上使用的不排水抗剪强度值)如图2和图3所示,其中液

限采用卡氏蝶式仪法测得,塑限通过搓条法确定。
该陆陂区域平面呈北东-南西向展布,陆陂东西两端稍窄而中段宽广,海底地形起伏

较大,总体上为北西向南东倾斜。A和B孔水深在500~1000m,在该深水环境中,海底

浅层沉积物多为饱和软土,这种软土具有高含水量、高液限和塑性指数、容重小、抗剪强度

低等特点。图2和图3中,土层的含水量在60%~80%,容重变化范围为15~16kN/m3,塑
性指数变化范围为25~50,液限含水率变化范围为55%~80%,不排水抗剪强度在10~
40kPa,根据美国试验及材料协会规范2000版中对土类的判别该土属于软到稍硬的高液

限弹性粉土。
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图2 A孔部分土质参数试验结果

Fig.2 DataofsoilmaterialfromBoreholeA

图3 B孔部分土质参数试验结果

Fig.3 DataofsoilmaterialfromBoreholeB
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  由图2和图3可见,在该深水区域落锥试验结果确定的不排水抗剪强度基本分布于

所设计抗剪强度剖面(桩基础设计、管线路由、水下基础等海上工程实际设计中使用的岩

土设计参数)的两侧附近,即二者的相关性最好。重塑土的电动十字板试验值和落锥试验

值吻合度也比较高。

图4 A孔落锥试验与试验抗剪强度值线性回归曲线

Fig.4 Linearregressioncurvesbetweenthefall-cone-testedand
thetestedshearstrengthsatBoreholeA

图5 A孔落锥试验与设计抗剪强度值线性回归曲线

Fig.5 Linearregressioncurvesbetweenthefall-cone-testedand
thedesignedshearstrengthsatBoreholeA
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图6 B孔落锥试验与试验抗剪强度值线性回归曲线

Fig.6 Linearregressioncurvesbetweenthefall-cone-testedand
thetestedshearstrengthsatBoreholeB

图7 B孔落锥试验与设计抗剪强度值线性回归曲线

Fig.7 Linearregressioncurvesbetweenthefall-cone-testedand
thedesignedshearstrengthsatBoreholeB

表2 A孔落锥试验(FC)与试验/设计强度值相关关系

Table2 Thecorrelationsbetweenthefall-cone-tested(FC)andthetested/designed
shearstrengthsatBoreholeA

试验类型 相关关系 相关系数

MV试验 y=0.8813x-1.1695 0.7279
UU试验 y=0.7420x+10.108 0.5153

设计抗剪强度 y=0.7156x+7.3701 0.8327



第35卷 王虎刚,等:利用落锥试验确定深水软黏土的不排水抗剪强度 31   

表3 B孔落锥试验(FC)与试验/设计抗剪强度值相关关系

Table3 Thecorrelationsbetweenthefall-cone-tested(FC)andthetested/designed
shearstrengthsatBoreholeB

试验类型 相关关系 相关系数

MV试验 y=0.9460x-0.9014 0.7541

UU试验 y=1.5330x-8.9685 0.6640

设计抗剪强度 y=0.9749x+0.8691 0.8561

从图4、图5、图6、图7和表2、表3可以看到,落锥试验与电动十字板以及设计抗剪

强度间均具有很好的相关关系,与UU试验相关性稍差,相关系数基本上都大于0.70,落
锥试验与设计抗剪强度剖面相关系数达0.8以上,在B孔区域甚至达0.85以上。因此,
在该区域利用落锥试验确定黏性土不排水抗剪强度的适用性得到了证实。

尽管需要更多的试验和数据去验证其它地方的落锥试验是否可靠,但通过以上分析

证明在中国南海北部陆陂深水区域,对于均质土样,落锥试验值能更好的反应黏性土的不

排水抗剪强度,可为桩基础设计、管线路由、水下基础等海上工程提供可靠的岩土设计参

数。

3 结 论

基于落锥试验的方法和技术关键点,通过对中国南海北部陆陂区域均质沉积物的土

质特性和不排水抗剪强度进行对比研究,主要得到以下结论:

1)中国南海北部陆陂深水海域,海底浅层沉积物多为饱和软土,这种软土土质比较均

一,具有高含水量、高液限和塑性指数、容重小、抗剪强度低等特点。

2)在中国南海北部陆陂区域沉积的均质土样,利用落锥试验确定的黏性土不排水抗

剪强度可为海上工程提供可靠的岩土设计参数。

3)对于非均质土样(夹有砂土,粉土薄层或含有贝壳,粗砂粒,裂隙等),落锥试验方法

所得的不排水抗剪强度比其他试验有较少的代表性。

4)在进行落锥试验时,严格按照试验的技术要求进行试验,保证测试结果的可靠性。
本文各种测试方法所得到土的试验强度值有所差别,主要是由于应变速率、土的各向异性

和土层的破坏机理不同引起的。

5)本文中推荐的k值较好地预测了该区域的不排水抗剪强度值。系数k值也可根据

不同区域的土质资料进行调整,在缺少经验的区域,落锥试验的可靠性有待实际验证。
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DeterminationofUndrainedShearStrengthof
DeepwaterSoftClaysThroughFallConeTest

WANGHu-gang,ZHOUSong-wang
(ChinaOilfieldServicesLimited,Tanggu300451,China)

Abstract:Undrainedshearstrengthisanimportantmechanicalpropertyofclayeysoils
andiswidelyappliedforanalyzingtheslopestabilityandcalculatingthebearingcapaci-
tiesofthefoundationandthepilefoundation.Inthedomesticmarineengineeringinves-
tigation,themethodsfordeterminingtheundrainedshearstrengthofsoftclaysareusu-
allytheunconsolidated-undrainedtriaxialcompressiontest,thetorvantest,theminia-
turevanetestandtheunconfinedcompressiontest.Inthedeepwaterareaofthenorth-
ernSouthChinaSea,theshallowsedimentismostlysaturatedsoftclay,whichisrela-
tivelyhomogeneous,highinwatercontentandliquidlimitandplasticityindex,smallin
volumeweightandlowinshearstrength.Thistypeofsedimentmaydifferinitsproper-
tyfromthecommonlysaturatedsoftclays.Itmaybe,therefore,suitabletousethefall
conetestfordeterminingtheundrainedshearstrengthofsuchclay.Themethodsand
keytechniquesforthefallconetestareintroduced.Bycomparingwiththedataofsoil
materialfromtwoboreholesdrilledinthestudyarea,theundrainedshearstrengthof
theclaydeterminedthroughthefallconetestiswellcorrelatedtothosedesignedforthe
marineengineeringandusedfortheanalysis.
Keywords:fallconetest;deepwatersoftclay;homogeneoussoil;undrainedshear
strength


