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南海北部深水区表层沉积物
工程性质的统计特征分析
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摘　 要：针对从中国南海北部海域某深水区采集的表层沉积物柱状样，进行了沉积物微观结构的扫描电镜测试、矿物成分的 Ｘ
射线衍射试验以及物理和力学性质的统计学分析。 结果表明，该深水区海底表层沉积物通常为有机质软黏土，具有高含水

率、低密度、高孔隙比、高液限、高可塑性、低强度等典型特征。 统计分析和假设检验表明，沉积物的物理和力学指标均呈现变

异性，且后者普遍高于前者。 相对密度、含水率、液塑限和塑性指数服从正态分布；容重、碳酸盐含量、不排水抗剪强度、灵敏

度接近假设检验结果，近似服从正态分布。 研究结果可为深水海底工程结构设计的海床土性参数取值提供参考。
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中国南海是我国四大海区中面积最大、最深、自然资源最丰富的海区，其海底地层中蕴藏着巨大的油气

矿产资源。 海洋平台、海底管道等工程结构安装于海床上，其安全性直接受海底沉积物的物理和力学特性影

响；而沉积物的性质与其沉积环境、物质组成以及微观结构等因素密切相关［１⁃３］。 全球海底沉积物的厚度分

布具有不均匀性，最大厚度可达 １０ ｋｍ［４］，其中陆源碎屑、火山碎屑、自生沉积、生物沉积等是主要的物质

来源［１］。
海底沉积物的物理和力学特性是海洋岩土工程设计参数取值的依据。 目前，针对我国海底沉积物性质

的研究主要集中于辽东湾、黄河口、南黄海、东海部分区域、台湾近岸以及南海北部浅海海域等［５⁃８］，常见的

沉积物类型为传统石英砂、钙质砂以及粉质黏土等。 近年来，面向深海资源开发需求，已开展了特定深水区

海底沉积物的现场取样和室内试验以及原位测试分析。 深水特殊的沉积环境使得海底沉积物具有不同于近

海浅水区沉积物的工程性质［２， ９⁃１５］。 例如，墨西哥湾北部海域（水深约 １ ３００ ｍ） ［１５］、南海东北部陆坡区（水
深约 １ ２００ ｍ） ［１２］、南海西部海盆（水深超过 ２ ０００ ｍ） ［１１］等海底表层沉积物的前期研究表明，深水沉积物多

为细颗粒多孔介质，通常具有高孔隙比和低强度的特点。 海底沉积物具有天然变异性，不同海域沉积物性质

的定量化特征值及波动范围通常具有过大的离散性。 概率论与数理统计方法提供了获得差异性群体广泛特

征的有效途径［１６］，统计单元体内需要具有相同的地貌特征、地质年代及沉积环境［１７］，沉积物的性质应基本

接近。 当所获取的海底沉积物样品数量相对较少时［１１⁃１２］，则不足以支持对其物理和力学性质统计特征的定

量研究。
鉴于深海极端环境对海底现场取样及勘探测试等带来的技术挑战，目前对我国南海深水海底沉积物的

物理和力学特性的科学认识尚不够清晰。 深入探究其典型统计特征对于深水海底工程结构可靠度设计的海

床参数取值具有重要意义。 根据数理统计理论，样本数据应是随机地选自同一统计单元体，且在空间上相隔

一定距离以保证样本数据的独立性和代表性。 对中国南海琼东南盆地北部海域 ２１ 个典型站位的表层沉积

物柱状样品开展了微观结构，矿物成分，相对密度、天然含水量、天然密度、孔隙比、液塑限等物理指标，以及

不排水抗剪强度、灵敏度、超固结比等力学指标的测试，并对试验结果进行了统计学分析。

１　 研究区域概况及样品信息

研究区域位于中国南海琼东南盆地北部海域。 采用大型活塞式重力取样器（ ｊｕｍｂｏ ｐｉｓｔｏｎ ｃｏｒｅｒ，简称

ＪＰＣ）重力活塞取样法获取了 ２０ 个典型站位（编号：Ｎｏ．１２ ～ Ｎｏ．４１，见表 １）的海底表层沉积物柱状样品。
表 １ 给出柱状样品的相对位置坐标、水深和长度等信息。 现场取样位置的水深范围为 ５００ ～ １ ２００ ｍ；各
站位分布于 １４ ｋｍ×１４ ｋｍ 的准矩形海域，相对位置如图 １ 所示。 此外，采用钻孔取样技术在 １ ４００ ｍ 水

深处获取了站位（编号：Ｎｏ．４２）的深层沉积物样品，取样深度为 ８２．０ ｍ。 根据 ＡＭＳ１４Ｃ 测年和浅地层剖面

资料，研究区域具有相同地貌特征、地质年代及成因类型，因此将其作为一个统计单元。

图 １　 南海北部深水区表层沉积物取样站位相对位置
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ＳＣＳ）
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表 １　 南海北部某深水区表层沉积物柱状样品的相对位置坐标、水深和长度
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ

ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＳＣＳ

站位编号
相对位置（ｘ，ｙ）

／ （ｍ，ｍ）
水深
／ ｍ

样品长度
／ ｍ 站位编号

相对位置（ｘ，ｙ）
／ （ｍ，ｍ）

水深
／ ｍ

样品长度
／ ｍ

Ｎｏ．１２ （０，０） ５０７．０ ４．９０ Ｎｏ．３３ （７ １６９，９ ９１９） ９９８．８ ５．１０
Ｎｏ．１３ （５８２，６４９） ５６４．０ ５．００ Ｎｏ．３４ （７ ９２０，１０ ５５５） １ ０３２．０ ４．９０
Ｎｏ．１４ （１ １２９，１ ７６９） ６２７．０ ５．１０ Ｎｏ．３５ （８ ６９６，１１ １８９） １０５１．０ ５．００
Ｎｏ．１５ （１ ６４５，２ ８３０） ６８７．０ ５．１０ Ｎｏ．３６ （９ ４７８，１１ ８２１） １ ０７８．０ ４．８０
Ｎｏ．１６ （２ ０８７，３ ７３７） ７２８．５ ５．００ Ｎｏ．３７ （１０ ２８２，１２ ４１７） １ １０２．０ ４．５０
Ｎｏ．１７ （２ ５８１，４ ６０８） ７６６．０ ５．００ Ｎｏ．３８ （１１ ０８９，１３ ０１６） １ １２０．４ ４．１０
Ｎｏ．１８ （３ ２４４，５ ６２０） ８３０．０ ５．２０ Ｎｏ．３９ （１１ ８９６，１３ ６２０） １１４０．４ ５．００
Ｎｏ．１９ （３ ９２９，６ ６０３） ８６９．０ ５．１０ Ｎｏ．４０ （１２ ７００，１４ ２１８） １ １５９．５ ５．００
Ｎｏ．２０ （４ ７４２，７ ６２９） ９００．０ ５．２０ Ｎｏ．４１ （１４ ３６１，１３ ８３２） １１９６．５ ４．３０
Ｎｏ．３１ （５ ６６８，８ ５５１） ９３６．０ ５．１０ Ｎｏ．４２ （１５ ９１３，２８ ０３６） １ ４００．０ ８２．００
Ｎｏ．３２ （６ ４０１，９ ２３８） ９６２．０ ５．１０

２　 研究方法

对采集的柱状样品进行分割，针对各分段样品依次进行了室内土工试验测试，包括扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）试验，Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）试验，颗粒分析试验，相对密度、含水率、容重、液塑限等物理性质试验，固结

试验，十字板剪切试验和落锥试验等。 试验标准参考《土工试验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ５０１２３—２０１９） ［１８］。
１） ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 试验方法

选取典型样品，通过冷场发射扫描电子显微镜（日本电子（ ＪＥＯＬ） ＪＳＭ６７００Ｆ）观察其微观结构和形貌。
由于深海表层沉积物原状样含水量高，为防止试样在干燥过程中收缩变化破坏原始结构，采用低温冷冻真空

升华干燥法制备样品。 测试过程中放大倍数为 ５００～１０ ０００ 倍。
采用日本理学公司生产的 Ｘ 射线粉末衍射仪测定沉积物的矿物组成，试验参照我国石油天然气行业标

准《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析方法》（ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１０）进行。
２） 物理和力学指标试验方法

研究区域样品主要为细粒土，分别采用密度计法测定颗粒分布；比重瓶法测量相对密度；室内烘干法测

定含水率，烘干温度保持在 ７５°Ｃ，防止温度过高破坏样品中的有机质；环刀法测定天然密度和容重；依据相

对密度、含水率和密度试验计算孔隙比；ＧＹＳ⁃２ 数显式土壤液塑限联合测定仪测定液塑限，并计算液塑性指

数；压力法测定碳酸盐含量。
采用 ＧＺＱ 型三联固结仪开展固结试验，其中压力等级分别为 １０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、８０ ｋＰａ、１６０ ｋＰａ、

３２０ ｋＰａ、６４０ ｋＰａ、１ ２８０ ｋＰａ、２ ５６０ ｋＰａ；分别采用 ＧＥＯＴＥＳＴ 手动十字板剪切仪（ ｔｏｒｖａｎｅ）、ＷＦ１７３０ 型室内电

动十字板剪切仪（ｌａｂ ｖａｎｅ）、ＶＪＴ０８０８ 电子数显落锥仪（ｆａｌｌ ｃｏｎｅ）开展剪切试验，测试沉积物的不排水抗剪强

度和灵敏度。
３） 试验结果的统计分析方法

针对沉积物物理和力学性质的测试结果，统计获取各指标的变化范围、变异性、概率分布类型。 表征土

体变异性的数字特征有均值 μ、标准差 σ。 采用参数无偏估计统计相应的标准差。 变异系数 ｃｏｖ ＝σ ／ μ，表征

相对于均值的平均偏离程度。 在岩土工程可靠度理论中，土性参数概率分布类型的选取对可靠度分析影响

显著。 采用 Ｋ⁃Ｓ 检验方法对试验观测数据进行概率分布假设性检验。 首先建立统计假设 Ｈ０，检验每一个试

验点上的样本分布函数和假设分布函数之间的偏差，在一定的显著水平条件下（通常取 ０．０５）根据 Ｐ 值检验

假设能否被接受。

３　 深海表层沉积物的微观结构、矿物成分

站位编号 Ｎｏ．３４ 样品的 ＳＥＭ 测试结果如图 ２ 所示，表层沉积物颗粒形态展示为片状和凝块状；排列方
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式呈絮凝或叠片状结构；絮凝结构之间的孔隙表现为宏观孔隙，小于颗粒尺寸；多种粒间接触形式共存，如
“边—边”、“边—面”、“面—面”接触。 深海沉积远离大陆影响，具有明显不同于近岸沉积物的特征，可观察

到大量微生物残骸。 生源沉积是深水区具有特色和代表性的沉积物类型：钙质生物主要包含有孔虫、颗石

藻、翼足类以及少量介形虫类；硅质生物主要包含硅藻和放射虫等。 可见，随着水深的增加及相应海洋环境

的变化，生物沉积（浮游和底栖动植物的遗骸及碎片等）逐渐占据主导地位，从而使得深海沉积物中含有大

量的自生有机质。

图 ２　 中国南海北部某深水区海底沉积物微观结构的扫描电镜照片（站位编号：Ｎｏ． ３４）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ： Ｎｏ． ３４）

ＸＲＤ 测试结果如表 ２ 所示，沉积物的主要矿物组成为黏土矿物，含量约为 ４２％ ～５０％；而黏土矿物以伊

蒙混层和伊利石为主，其中伊蒙混层所占比重约为 ６０％ ～ ８０％；此外，还含有少量的高岭石和绿泥石。 这些

黏土矿物通常带有负电荷，与水混合后会呈现一定可塑性。

表 ２　 沉积物矿物组成
Ｔａｂ． ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

站位编号
矿物含量 ／ （％） 黏土矿物相对含量 ／ （％）

石　 英 斜长石 方解石 黏土矿物 伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

Ｎｏ．１２ ２４．９ ８．７ ９．４ ４４．３ ６４ ２１ ６ ９
Ｎｏ．１３ ３２．９ ６．９ １０．４ ４９．８ ６１ ２２ １１ ６
Ｎｏ．１４ ３３．４ ５．４ １６．２ ４５．０ ７２ １７ — １１
Ｎｏ．１５ ３７．８ ８．１ １１．８ ４２．３ ６６ １７ ９ ８
Ｎｏ．３４ ２６．１ ４．７ ２６．１ ４３．１ ８２ １２ ３ ３

　 　 站位编号 Ｎｏ．３４ 样品的沉积物粒径级配曲线如图 ３ 所示。 可以看出，不同深度的沉积物级配曲线连续，
粒径大小分布范围 ０． ００１ ～ ０． １ ｍｍ，中值粒径 ｄ５０ 为 ０． ０５ ～ ０．０９ ｍｍ。 颗粒组分以粉粒为主 （ ０． ０７５ ～
０．００５ ｍｍ），黏粒次之（０．００５～０．００２ ｍｍ），少量胶粒（＜０．００２ ｍｍ）。 可见该研究区域为细颗粒的黏性土。

图 ３　 沉积物的颗粒级配曲线（站位编号：Ｎｏ． ３４）
Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ： Ｎｏ． ３４）

３９第 ６ 期 刘剑涛，等：南海北部深水区表层沉积物工程性质的统计特征分析



以上述 ２１ 个典型站位的沉积物柱状样为统计单元，测试并分析了样本主要物理指标的变化范围、均值、
标准差、变异系数 ｃｏｖ、概率分布类型等，结果如表 ３、图 ４ 和图 ５ 所示：

１） 沉积物的相对密度 Ｇｓ：变化范围为 ２．６８ ～ ２．７６，统计均值为 ２．７２；其值取决于沉积物中的矿物成

分［１９］；变异系数为 ０．７３％，可见其变异性较小。
２） 天然含水率 ｗ：在接近床面处最高，随土样深度增加而下降，波动范围为 ５１％～１３３％；均值为 ９１．７％，

大于均值液限（７８．３％，图 ４（ｅ））；这表明沉积物含水率较高，呈流塑态。
３） 天然容重 γ：介于 １３．０～１７．０ ｋＮ ／ ｍ３之间，均值为 １４．６ ｋＮ ／ ｍ３。
４） 孔隙比 ｅ：沿土样深度显著降低，介于 １．４～３．６ 之间，均值为 ２．５。 超过 ９０％的数据均大于 ２．０，可见沉

积物孔隙较大、结构疏松。
５） 塑限 ｗｐ和液限 ｗＬ：变化范围分别为 ２１．３％～５８．０％、４３．５％～１０５．０％，均值分别为 ３４．５％、７８．３％。
６） 塑性指数 Ｉｐ和液性指数 ＩＬ：变化范围分别为 １４．９％ ～ ６６．０％、０．７ ～ ２．９，均值分别为 ４３．１％、１．４。 结合

ＸＲＤ 测试结果和颗粒级配曲线，可见沉积物颗粒比表面积较大，黏土矿物含量较多，为高塑性黏土。

图 ４　 表层沉积物物理指标的垂向分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

对比其他海域沉积物的试验结果［１１⁃１４］，文中研究区域沉积物天然含水率、孔隙比均高于近海区域，低于

超深水区域；而容重的规律则相反。 结合图 ２ 的微观结构形态，可以看出该区域表层沉积物具有高孔隙比、
高含水量、低密度的特点。 三者的变异系数分别为 １３． ８％、５． ０％、１５． ２％ （见表 ３），属于低变异性水平

（ｃｏｖ＜２５％） ［１６］。
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表 ３　 表层沉积物土性指标的统计特征
Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

土性指标 样本容量 分布范围 均值 中位数 标准差 变异系数 ／ （％）

相对密度 １３９ ２．６８～２．７６ ２．７２ ２．７２ ０．０２０ ０．７３
天然含水率 ／ （％） １５０ ５１．０～１３３．０ ９１．７ ９４．０ １３．７ １３．８
容重 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １５４ １３．０～１７．０ １４．６ １４．４ ０．７３ ５．０

孔隙比 １４３ １．４～３．６ ２．５ ２．６ ０．３８ １５．２
液限 ／ （％） １４３ ４３．５～１０５．０ ７８．３ ８０．３ １３．２ １６．９
塑限 ／ （％） １４３ ２１．３～５８．０ ３４．５ ３４．９ ４．９ １４．２

塑性指数 ／ （％） １４３ １４．９～６６．０ ４３．１ ４４．９ １１．１ ２５．８
液性指数 １４３ ０．７～２．９ １．４ １．３ ０．３６ ２５．７

ｔｏｒｖａｎｅ １９６ １．０～１３．２ ５．８ ５．６ ２．４ ４１．４
不排水抗剪强度 ／ ｋＰａ ｌａｂ ｖａｎｅ １４７ １．６～１３．７ ５．８ ５．２ ２．８ ４８．３

ｆａｌｌ ｃｏｎｅ １３４ ０．６～１３．８ ５．３ ５．０ ３．１ ５８．５
ｌａｂ ｖａｎｅ １４３ １．１～３．３ １．８ １．７ ０．５２ ２８．８

灵敏度 ｆａｌｌ ｃｏｎｅ １２９ １．１～４．４ ２．６ ２．６ ０．７５ ２８．７
ｌａｂ ｖａｎｅ ７７ １．１～８１．６ ４２．８ ４３．４ ２３．４ ５４．７

超固结比
ＵＵ ７５ ５．６～８１．８ ４４．３ ４４．８ ２２．４ ５０．１

ｏｅｄｏｍｅｔｅｒ １２ ２．９～７８．８ ３９．６ ４４．４ ２７．５ ６９．４

图 ５　 表层沉积物物理指标的概率密度
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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　 　 鉴于性质相差甚远的沉积物可能具有相近的塑性指数值，图 ６ 给出了塑性图［１９］。 当液限 ｗＬ≥５０％，塑
性指数 Ｉｐ≥７ 且 Ｉｐ≥０．７３ （ｗＬ－２０）时，则为高液限黏土。 可见，表层沉积物多属于高液限黏土，少部分为高

液限粉土。 此外，塑限、液限、塑性指数和液性指数的变异系数分别为 １４．２％、１６．９％、２５．８％、２５．７％（见表

３），近似为中低变异性水平（２５％＜ｃｏｖ＜４０％） ［１６］。

图 ６　 表层沉积物的塑性（ＣＨ、ＣＬ：高、低液限黏土；ＭＨ、ＭＬ：高、低液限粉土；Ｏ 代表含有机质）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ＣＨ， ＣＬ： ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ； ＭＨ， ＭＬ： ｓｉｌｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ

ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ； Ｏ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ）

７） 碳酸盐含量 ｗｃａｒｂｏｎａｔｅ：介于 ８．５％～３７．６％之间，均值为 ２０．８％，这与张富元等［１］基于南海东部海域水深

为 ３３０～２ ０００ ｍ 的测试结果（均值为 １８．８９％）基本相当；变异系数约 ４９％（见图 ５（ ｉ）），为高变异性（ ｃｏｖ＞
４０％）。 研究表明［３］，含碳酸盐的沉积物并不能压实到像非碳酸盐沉积物那样低的孔隙比，碳酸盐的胶结作

用和絮凝结构会使得沉积物具有较高的孔隙率和液性指数。 由于目前并没有标准的确定方法，该研究区域

是否存在胶结物尚有待深入探究。 图 ５ 给出了各指标的直方图，可直观反映其概率分布规律。 常见的土性

指标可采用中心极限分布（正态或对数正态分布）模拟［１６， ２０⁃２１］；当变异系数不超过 ３０％且无显著偏度时，二
者区别并不明显［２１］。 假设服从正态分布，采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 方法进行假设检验。 当检验概率 ｐ 值小

于显著水平 α（取为 ０．０５）时，该参数拒绝正态分布的假设，反之假设被接受。 检验结果表明：相对密度、天然

含水率、液塑限、塑性指数服从正态分布；容重、碳酸盐含量接近假设检验结果，近似正态分布；液性指数与假

设检验结果相差较大，不符合正态分布。

４　 深海表层沉积物的力学性质

图 ７ 给出了手动十字板、室内（电动）十字板、落锥仪 ３ 种试验方法所测得的不排水抗剪强度 ｓｕ的剖面特

征。 海床泥面附近（１．０ ｍ 以内）强度约为 １．０～５．０ ｋＰａ；由于上覆压力增加、含水量减小，沉积物强度沿土样

深度逐渐增大。 编号为 Ｎｏ．１２～Ｎｏ．４１ 的 ２０ 个站位全部数据变化范围为 ０．６ ～ １３．８ ｋＰａ，统计均值为５．５ ｋＰａ，
符合典型深海表层沉积物低强度的特点。

图 ７　 采用不同试验方法得到的不排水抗剪强度垂向分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ
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灵敏度 Ｓｔ 反映了沉积物的触变性；当沉积物受到扰动时，絮凝结构破坏，导致抗剪强度迅速下降。 如图

８（ａ）和（ｂ）所示，灵敏度波动较大，介于 １．１～ ４．４ 之间，均值为 ２．２。 可见，该研究区域沉积物非高灵敏度土

体，这与其沉积速度、絮凝体的数量及其在基质中的排列紧密程度直接相关。 图 ９ 给出了超固结比 ＯＣＲ 沿

土样深度的典型剖面（Ｎｏ．４２ 站位），该站位的取样深度为 ８２．０ ｍ。 沉积厚度 １０ ｍ 范围内沉积物处于超固结

状态，超固结比高达 ５ 以上。 这主要归因于海洋侵蚀、波流载荷作用导致的卸荷状态或碳酸盐的胶结作用使

土颗粒化学键结合力增强等因素［２２］。 随着深度的增加，超固结比逐渐降低为 １。 当深度超出 ３０ ｍ 时，沉积

物则转为欠固结状态，这可能是由于沉积物的快速沉积作用，或者有机质分解和化学作用所产生的气体增大

了孔隙压力，使得沉积物尚未完全固结稳定。

图 ８　 采用不同试验方法得到的灵敏度垂向分布
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ

图 ９　 超固结比的垂向分布（站位编号：Ｎｏ．４２）
　 　 Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

（ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ： Ｎｏ．４２）

此外，样本统计显示（见图 １０），不排水抗剪强

度、灵敏度、超固结比的变异系数分别约为 ４３．６％、
３３．９％、８５．８％，属于中高变异性水平。 可见，力学

指标的变异性普遍高于物理指标，当采用概率分析

方法进行海底结构设计时须考虑指标变异性的影

响。 值得注意的是，超固结比由于样本数量过少，
其变异性的可靠性仍需进一步研究校核。 从图 ７
和图 ８ 中还可以看出，同一柱状样品，不同试验方

法的测试结果存在一定的差别（见表 ３）。 经统计

分析与假设检验，手动十字板抗剪强度、室内十字

板抗剪强度、落锥仪灵敏度均服从正态分布；落锥

仪抗剪强度、室内十字板灵敏度、超固结比存在明

显峰值和偏度，与检验结果相差较大，不符合正态分布假设。

图 １０　 表层沉积物力学指标的直方图
Ｆｉｇ． １０　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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５　 结　 语

针对中国南海北部某深水海域（水深 ５００～１ ２００ ｍ）表层沉积物的宏微观性质进行了统计分析，主要结

论如下：
１） 深海表层沉积物类型多为软黏土，微观呈现多孔隙的絮凝结构，黏土矿物成分以伊蒙混层为主，宏观

上具有高含水率、低密度、高液限、高可塑性、高孔隙比、低强度等典型特征。
２） 深海表层沉积物的物理和力学指标存在不同的变异性。 相对密度的变异性较小，可忽略不计；碳酸

盐含量为高变异性；其它物理指标均为低变异性，其中衍生指标（液塑性指数）变异系数最大；力学指标变异

性普遍高于前者，为中高变异性。
３） 统计分析和假设检验表明，该深水区域沉积物相对密度、含水率、液塑限、塑性指数符合正态分布；容

重、碳酸盐含量、不排水抗剪强度、灵敏度接近假设检验结果，近似正态分布；不同试验方法所得力学指标统

计结果存在一定的差异。
值得注意的是，以上结论是基于南海北部某特定深水区数量有限的沉积物样品测试结果分析得到的，以

期为南海深水海底工程结构基础设计的土性参数取值提供参考。
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