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海相淤泥土性指标的相关性分析

李  佳

(三门峡职业技术学院,河南 三门峡 472000)

摘要: 正确度量相同地质单元土性指标之间的相关性, 有助于解决实际工程中的小样本问题。利用深圳某吹填场地

软基海相淤泥的物理性质和力学性质指标,采用线性回归方法,分析了吹填淤泥和原状淤泥的各种力学性质、物理

性质指标的相关性,并建立了相关关系回归方程。研究表明, 根据吹填淤泥土性指标经验回归方程, 利用塑限或液

限的一个指标和另一个土性指标就可以估算出吹填淤泥的其它土性指标; 而根据原状淤泥力学性质指标与物理性

质指标之间的经验回归方程,也可以估算出吹填淤泥一些较难通过试验确定的力学指标。研究结果对于海相淤泥

软基处理工程土性指标选取具有重要的应用价值。
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Correlation Analysis of Soil Property Indexes of Marine Silt

LI Jia
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Abstract:Knowledge of the cor relation betw een soil pr operty indexes for the same geo log ical unit so il can so lve the small sample

pr oblems in pr actical project s. Based on the collected data of phy sical and mechanica l pr operty indexes o f mar ine silt in the r ecla2

mation land pro jects in Shenzhen, co rrelation o f phy sica l proper ties indexes, mechanical propert ies indexes of dredged fill linear

reg ression method w as used to analy ze the cor relation between each physical and mechanica l propert y index of dredged silt and

undisturbed silt, and to est ablish t he cor responding r egr ession equat ions. The results showed that o ther soil pr operty indexes of

dr edged silt can be est imated accurately using the empirica l r egr ession equation based on tw o know n parameter indexes, inclu2

ding one o f liquid limit or plast ic limit and one of o ther soil proper ty index. Mechanical propert y indexes of dr edged silt can be

estimated accurately using the empir ical reg ression equations bet ween physical pr operty and mechanical propert y indexes o f un2

disturbed silt. The results have im po rtant application values for the reasonable selection of soil pr operty indexes in the tr eatment

eng ineering o f marine silt foundation.
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  根据成因学的基本原理,可以把某一特定地质时代相同

沉积环境下形成的、工程性质上存在一定联系且特性相近的

土体划分为一个工程地质单元[ 1]。相同地质单元土体土性

指标之间相互关联,存在相关性。正确辨别和度量土体土性

指标之间的关系,合理确定这些相关性, 得到土性指标之间

的经验回归方程,在实际工程中能较好地解决存在的小样本

问题。目前,对于海相淤泥软基处理设计参数的选取, 通常

是设计人员根据经验,在离散的数据中选取平均值作为代表

值[ 2]。这种平均值并不是统计意义上的算术平均值, 掺杂了

技术人员在工程立场上的推断,并不科学合理。由于高含水

率海相淤泥取样困难, 费用昂贵, 而且土样扰动直接影响土

工试验土性指标测试的精度,因此通常通过一些简单的常规

试验(如含水率试验)测定一些物理性质指标,再利用物理力

学性质指标之间的相关性经验关系,推算一些较难确定的力

学指标。对于海相淤泥土性指标相关性的研究, 国内学者做

了大量的研究, 得到了一些经验回归关系: 张长生[ 3]对深圳

地区软黏土的力学指标与物理性质指标进行了回归分析,得

到了深圳软黏土的 Cc 及a122与 e0、w 0 的线性回归方程,相关

系数在 01 77 以上;夏银飞等[ 4]得到了珠江三角洲软土 E s122

及 a122与 e0、w 0 的指数回归方程, 相关系数在 01 75 以上。
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本文通过收集深圳前湾填海造陆某吹填场地的大量勘

察资料,收集该地区近 300 组海相淤泥的物理力学参数指

标,对该地区吹填淤泥及原状淤泥物理力学性质指标之间的

相关性进行回归分析, 建立经验相关关系, 以便为海相淤泥

软基处理工程土性设计参数指标的合理选取提供技术支持。

1  吹填淤泥物理性质指标之间的相关性

把淤泥天然孔隙比 e0 与含水率 w 0 作为自变量, 本文利

用线性回归和非线性回归方法对各物理力学性质指标进行

相关性分析,选择式( 1)、(2)、(3)作为回归方程型式 :

Y= AX + B (1)

Y= AX (2)

Y = AX B ( 3)

根据功能规划,将该吹填场地划分为 6 个区。对 6 个区

软基处理前吹填淤泥物理性质指标进行统计分析[ 5] , 各指标

相关关系见图 1 至图 6, 统计结果汇总见表 1。由表可见:

( 1)含水率 w 0 与孔隙比 e0 有较好的线性关系, 并且它们都

与干密度Q
d
、天然密度 Q有很好的幂指数关系, 相关系数超

过 01 83,即随着含水率 w 0 与孔隙比 e0 的增大,干密度 Qd 与

天然密度Q减小。( 2)虽然随着含水率 w 0、孔隙比 e0 的增

大,液限 w L、塑限 w p 、塑性指数 I p 等也相应增大, 但是由于

不同层位吹填淤泥的含水率 w 0 与孔隙比 e0 受外界影响,它

们与液性指数间相关系数分别为 01 6038、01 5296, 相关性较

差。( 3)液限 w L 与塑限w p 之间表现出很好的线性正相关

性,相关系数接近于 1。

图 1 e0 与 w 0 的相关关系

Fig. 1  Correlation between e0 an d w 0

图 2  Q与w 0 的相关关系

Fig. 2 C or relat ion b etw een Qand w 0

图 3  Q
d
与w 0 的相关关系

Fig. 3  Correlat ion betw een Q
d
and w 0

图 4  Q与 e 0 的相关关系

Fig. 4  C or relat ion b etw een Qand w 0

图 5  Q
d
与 e 0 的相关关系

Fig. 5  Correlat ion b etw een Q
d
and e0
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图 6 w p 与w L 的相关关系

Fig. 6  Correlat ion betw een w p and w L

综上可知,根据表 1 各回归方程, 可以利用含水率 w 0 或

孔隙比 e0 来估算其它一些土性指标,达到提高试验精度、节

约试验成本的目的。另外,在表征吹填淤泥物理性质指标的

8 个参数中, 只要知道液限 w L 或塑限w P , 以及液性指数 I L、

塑性指数 I P、孔隙比 e0、含水率 w 0、天然密度 Q、干密度 Q
d

6 个指标中其中 1个指标, 共 2 个参数指标,就可以根据经验

回归关系较准确估算其他物理性质指标。

2  海相淤泥力学性质指标与物理性质指标
之间的相关性

  吹填淤泥具有与比原状淤泥高含水率、高孔隙比、高液

性指数等显著特点。这些物理性质指标的不同致使吹填淤

泥压缩系数 av 122、压缩指数 C c、压缩模量 E s122等力学性质指

标,不同于原状淤泥。

在深圳前湾填海造陆某吹填场地,吹填淤泥下伏的原状淤

泥的物理性质指标与力学性质指标的相关关系见图 7至图 10。

表 1 吹填淤泥物理性质指标相关性
T able 1  Correlat ion betw een each of physical property indexes of d redged sil t

样本容量 参数指标 回归方程 相关系数 R 样本容量 参数指标 回归方程 相关系数 R

145 w 0 2e 0 e0 = 0. 0267w 0 0. 993 5 145 e02Q Q= 1. 7377e 0
- 0. 1832 0. 841 1

145 w 02Q Q= 3. 5603w 0
- 0. 1945 0. 874 7 145 e0 2Qd Qd = 1. 3100e 0

- 0. 6086 0. 832 6

145 w 02Qd Q
d
= 14. 674w 0

- 0.6531 0. 874 3 102 e02w L w L = 1. 7559e 0+ 41. 265 0. 167 6

99 w 02w L w L = 0. 0473w 0 + 41. 212 0. 166 7 100 e02w P w P = 0.8779e 0+ 24. 809 0. 140 4

96 w 02w P w P = 0. 0223w 0 + 24. 821 0. 1375 100 e02I L I L = 1. 1641e0+ 0. 9648 0. 529 6

96 w 02I P I P= 0. 0192w 0+ 16. 903 0. 158 4 100 e02I P I P= 0. 7151e0 + 16. 923 0. 160 0

97 w 02I L I L = 0. 0347w 0 + 0. 542 8 0. 603 8 146 Q2Q
d Qd= 1. 6134Q- 1. 6186 0. 991 5

99 w P2w L w P = 0. 571w L + 0. 844 0. 983 1 100 IL2I P I L = - 0. 2353I P+ 8. 922 0. 467 3

图 7 av122与 w 0 的相关关系

Fig. 7 C or relat ion b etw een a v122 and w 0

分析结果见表 2。由表可见, 原状淤泥含水率和孔隙比

与压缩系数、压缩模量及压缩指数间呈现很好的线性相关

性,相关系数都超过 01 65。因此当土体含水率、孔隙比较大,

难以取样进行固结试验时,可以应用此经验回归关系来估算

力学性质指标,为淤泥软基处理设计提供参数。根据此关系

得到研究区的吹填淤泥力学指标见表 3,可以看出, 由原状淤

泥含水率、孔隙比与其力学性质指标经验回归关系估算的吹

填淤泥压缩系数、压缩模量及压缩指数十分接近。估算结果

还显示: 吹填淤泥的压缩系数 av 122平均值为原状淤泥的

11 6~ 11 7倍, 压缩模量 E s122为原状淤泥的 01 6~ 01 65 倍 ,压

缩指数 Cc 为原状淤泥的 11 3~ 11 5倍。

图 8 E s122与 w 0 的相关关系

Fig. 8  C or relat ion b etw een Es122 and w 0
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图 9 av122与 e0 的相关关系

Fig. 9  Correlat ion betw een av122 and e0

图 10  E s122与 e0 的相关关系

Fig. 10  Correlation between E s122 and e 0

表 2 原状淤泥物理力学性质指标之间相关性

T ab le 2  Correlat ion betw een each of p hysical an d mechanic

property index es of undis tu rbed sil t

样本容量 参数指标 回归方程 相关系数 R

195 w 02av122 av122 = 0. 0478w 0 - 1. 8159 ( 4) 0. 795 1

195 w 02E s122 Es122 = - 0. 0222w 0 + 3.4584 ( 5) 0. 656 0

280 w 02Cc Cc= 0. 0076w 0 + 0. 0318 ( 6) 0. 777 4

195 e02a v122 av122 = 1. 7886e0- 1. 8404 ( 7) 0. 802 8

195 e02E s122 Es122 = - 0. 8361e0+ 3.4795 ( 8) 0. 666 0

280 e02 C c Cc= 0. 2681e0+ 0. 0538 ( 9) 0. 789 1

3  结论

利用深圳前湾某填海造陆吹填场地软基处理前吹填淤

泥与原状淤泥的物理力学性质指标, 采用数理统计回归方

法,对吹填淤泥及原状淤泥的力学性质、物理性质指标之间

的相关性进行分析,得到如下结论。

( 1)吹填淤泥 8 个物理性质指标, 只要知道液限或塑限

其中一个以及液性指数、塑性指数、孔隙比、含水率、天然密

度、干密度 6 个指标其中一个, 就可以根据表 1 中的经验回

归关系估算其他物理性质指标。

表 3 吹填淤泥与原状淤泥力学性质指标

Table 3  M ech anic pr operty in dexes of dredged silt and undistu rbed silt

指标 压缩系数 av122/ MPa21 压缩模量 E s122/ MPa 压缩指数 Cc

土类 原状淤泥
原状淤泥

( 4)计算 (7)计算
原状淤泥

吹填淤泥

( 5)计算 ( 8)计算
原状淤泥

吹填淤泥

( 6)计算 ( 9)计算

分布区间 1. 1~ 3. 6 1. 8~ 5. 2 1. 5~ 5. 1 1. 0~ 2. 5 0. 2~ 1. 8 0. 2~ 1. 9 0. 5~ 0. 8 0. 6~ 1. 2 0. 6~ 1. 1

平均值 2. 0 3. 4 3. 3 1. 7 1. 0 1. 1 0. 6 0. 9 0. 8

样本容量 195 144 149 195 144 149 195 144 149

  ( 2)利用原状淤泥力学性质指标与含水率及孔隙比之间

的经验回归关系,可以估算吹填淤泥的压缩系数、压缩模量、

压缩指数 C c 平均值为 01 8~ 01 9, 分别为原状淤泥的 11 6~

11 7 倍、01 6~ 01 65 倍、11 3~ 11 5 倍。
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