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杭州湾粉质土动强度特性研究
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提要 通过对杭州湾海底浅层粉土动强度的研究 o发现动强度指标内摩擦角 Χ§为静强度的

v|qzh左右 o同时动强度与固结比 Κ¦!振动频率 φ关系密切 ∀当 Κ¦较小时 o动强度随 Κ¦的增大

而增大 o但 Κ¦� tqx后 o动强度曲线平缓且有降低的趋势 ~在振动次数较小 k � uu次l时 oφ�

squ�½的粉土表现出较高的动强度 o振动次数较大后 o曲线变化复杂 o这可能与试样两端的透

水石发生共振有关 o但均在 vs ∗ xs次振动范围内出现峰值后破坏 ∀

关键词 粉土 o动强度 o固结比 o振动频率
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粉质土界于砂性土和粘性土之间 o其性质既不同

于砂性土也不同于粘性土 o该类土既易冲刷侵蚀又易

液化 o对海底工程的危害极大 o目前并未形成完整的

动力响应理论 ∀

杭州湾是钱塘江的口外海滨 o由于较强的水动力

条件 o发育了许多冲刷槽 ! 潮流脊和沙波等地貌单

元 ∀粘土质粉砂是湾内主要的细颗粒沉积物 o上部土

层主要由粉质土组成 o厚度一般大于 x °
≈t ∀粉质土在

波浪 !地震等动荷载作用下相应的动力学行为 o对海

上工程建设会产生较大影响 o本文对其动强度变化规

律进行研究 o为海底工程设计和施工提供科学依据 ∀

t 粉质土粒度成分和基本物理性质

试验选用杭州湾代表性沉积物样品 o地处杭州湾

中部 o水深 x °o深度 wqs ∗ xqs °o通过海上钻探获

取 ∀

tqt 粒度成分

根据筛分和吸液管联合测定方法对试样进行粒

度分析试验 o结果见图 t∀

从图中可以看出 o沉积物试样中大于 sqszx °°

的颗粒含量较低 o约为 yqzuh o粘粒含量 k � sqssx

°°l为 yqyth o在工程上定名为粉土 ∀而且由于其分

选较好 o级配较差 o所以它是一种易冲刷 !易液化的土

层 ∀

tqu 基本物理性质指标

同时对试样的物理性质指标进行测试 o测的试样

密度 Θ� t|qw ®�r°
v
o干密度 Θ§� twq| ®�r°

v
o含水量

Ξ � u|q|h o换算可知试样孔隙比 ε � sq{s{o孔隙率

ν � wwqzh o饱和度为 tssh o处于中等密实状态 ∀

u 粉质土的动强度

动强度是指在一定循环荷载作用次数 Ν下产生

某一指定破坏应变时所需的动应力 o对于饱和土的不

排水试验 o也可以用孔压破坏标准 ≈u 
o在这里进行的
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图 t 试样粒度级配曲线
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图 u 动三轴固结不排水剪切强度曲线
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动三轴试验即选用此破坏标准 ∀

首先将试样制备成直径为 vq|t ¦°o高为 { ¦°的

圆柱 o进行静 !动三轴的固结不排水剪切试验 o测其抗

剪强度指标 ∀

试验步骤 }ktl将试样安装到三轴压力室内 ~kul

使用真空饱和法使土样饱和 ~kvl给试样施加围压 o然

后使土样排水固结 o固结比 Κ¦� t∀试验中固结压力

分别为 uxoxsozx ®°¤~kwl动三轴试验是沿土样轴向

施加频率为 squ �½的正弦循环应力 k考虑杭州湾波

浪作用周期为 xqtx ¶l o直到土样的累计孔压达到围

压为止 ~静三轴试验是直接施加轴向荷载 o直到试样

破坏 ∀

据此做出每个试样破坏时的极限应力圆 o画出抗

剪强度包线 o见图 u∀Χ§o<§分别为动强度指标的凝聚

力和内摩擦角 ∀ Χo <分别为静强度指标的凝聚力和

内摩擦角 ∀

从图上可以看出 o试验的动强度比静强度低许

多 o内摩擦角仅是静强度的 v|qzh左右k图 vl ∀这主

要是因为在动荷载作用下 o在土中产生一个动孔隙水

压力 o根据有效应力原理 o孔压的增大 o使土的有效应

力减小 o从而导致动强度降低 ∀因此在杭州湾工程设

计选用岩土力学参数时 o应充分考虑动强度的变化规

律 o否则将会发生构筑物失稳 o造成损失 ∀

v 固结比对动强度的影响

固结比为土样固结时轴向压应力与侧向压应力

的比值 ∀

海底土的实际应力状态往往非常复杂 o主要有波

流作用力 !水的浮力 !上部土体的压力以及周围土体

的压力等 o而对于土固结起作用的是土体上覆有效应

力和侧向有效压力 o而二者在原位土体中是不相等

的 ∀一般侧向压力等于侧压力系数与上覆有效应力的

乘积 o侧压力系数均小于 t
≈v 
o因此实际土体在固结过

程中所受垂直和横向的固结压力是不等的 ∀因此在本

文中按上述试验步骤 o 分别选取固结比 Κ¦� tqso

tquxotqxotqzxouqs进行固结不排水动三轴试验 o结

果发现 o随着固结比的增大 o动强度指标内聚力变化

不大 o内摩擦角明显增大 ~但是当 Κ¦� tqx以后 o内摩

擦角变化平稳 o且有减小的趋势 o见图 w∀

分析其原因 o主要是因为固结比增大 o对土样的

压密程度高 o抵抗剪切破坏的能力就高 o其动强度指

标则随之增大 ~但固结比的增大 o即施加在土样上轴

向压力增大 o当增大至某一高度后 o则相当于在轴向

上施加一个剪应力 o它将会使土样的强度降低 o因此

动强度指标也会出现降低的现象 ∀由此可见 o在实际

勘察中 o应首先测定侧压力系数 o利用合适的固结比

进行动强度试验 o这样才能在工程设计时选取正确的

设计参数 o避免工程事故发生 ∀

图 v 静三轴固结不排水剪切强度曲线
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图 w 动内摩擦角与固结比关系
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图 x 不同频率动应力与循环次数关系
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w 振动频率对动强度的影响

海底土常常受到波浪和地震的作用 o波浪和地震

是周期性荷载 o加上波浪的随机性 o作用周期变化较

大 o频率一般为 sqt ∗ tqs �½∀室内动三轴试验结果表

明 o频率由 tqs �½变为 sqt �½的周期荷载对砂土动

力特性的影响不大 ≈w 
o当频率大于 tqs �½对饱和砂土

影响较大 ≈x ∀但是通过试验发现 o振动频率在 sqt ∗

tqs �½之间变化时 o粉土的动力响应还是比较明显

的 ∀

在试验中 o利用上述粉土扰动样制备成与原状样

相同含水率 !密实度的圆柱k高 {¦°o直径 vq|t¦°l三

个 o在侧向压应力为 ux ®°¤oΚ¦� tqux条件下固结 o在

排水条件下分别施加振动频率为 squosqxotqs �½的

动应力k考虑杭州湾波浪周期为 xqtx¶l o采用逐级加

荷法进行动三轴试验 o获得不同频率动应力与循环次

数的关系曲线 o见图 x∀

从图上可以看出 o在振动次数较小时 k � uu次l o

振动频率为 sqxo tqs �½曲线近重合 o说明在 sqx ∗

tqs �½范围内的振动频率相同动应力作用下 o粉土表

现出相近的动强度 ~而振动频率为 squ �½时 o则有较

大差异 o表现出的动强度明显要高 ∀这主要是因为振

动频率小 o即动荷载作用间隔时间长 o动荷载产生的

孔隙水压力就会有一定消散 o根据有效应力原理 o总

应力不变时 o孔压减小 o有效应力则增大 o其强度也将

增大 ∀随着振动次数的增加 o至 vs ∗ xs次范围内 o曲

线均出现峰值 o然后呈现下降趋势 o即发生破坏 ∀但在

振动次数超过 vs后 o粉土表现出的动强度变化复杂 o

这可能与试样两端的透水石发生共振有关 o需要进一

步进行探讨 ∀

x 结论

从上述试验结果可以得出以下结论 }ktl 杭州湾

海底土多为典型的砂质粉土 o是一种既不同于砂性

土 o也有别于粘性土的过渡类型 ~kul在 Κ¦� tqs时 o

粉土的动强度明显低于静强度 o内摩擦角仅为静强度

的 wwq{h左右 ~kvl粉土的动强度随固结比的增大而

增大 o但当固结比大于 tqx时 o又呈现平稳且有下降

的趋势 o因此在实际工程设计中应充分考虑固结比的

影响 ~kwl 在振动频率小于 t�½范围内 o频率的变化

对粉土的动强度有较大影响 o尤其是频率较低的波浪

荷载作用 o将表现出高于地震作用时的动强度 ~机理

有待于进一步探讨 ∀
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提要 对患有典型弧菌病症状的养殖大黄鱼 k Πσευδοχιαενα χροχεαl的主要组织进行了细胞病

理研究 o结果显示 o患病鱼的肝 !肾 !脾等组织细胞均出现程度不同的坏死现象 o严重时整个细

胞呈溶解状态 ∀在此基础上对该病的致病机理和致死原因进行了探讨 ∀
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引起海水养殖鱼类疾病的原因众多 o其中由弧

菌属细菌感染引起的疾病由于流行面广 o发生率高 o

危害严重 o一直是研究的重点 ∀据报道能引起海水养

殖鱼类疾病的弧菌主要有 } 鳗弧菌 k ςιβριο ανγυιλ2

λαρυµl !副溶血弧菌 k ςιβριο παραηαε µολψτιχυσl !哈氏弧

菌 k ςιβριο ηαρϖεψιl !溶藻弧菌 k ςιβριο αλγινολψτιχυσl !创
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