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基于剪切波速的海底含气沉积物卸荷扰动 
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摘  要：海底取样相比陆域环境具有更多的样品扰动因素，样品质量的定量评价对海洋岩土工程而言显得十分重要。基于室

内不排水卸荷应力路径三轴试验和弯曲元试验，针对杭州湾海底粉细砂土，模拟海底含水溶气沉积物取样过程中应力释放所

引起的扰动效应，研究样品卸荷扰动前后剪切波速的变化（Vs_lab/Vs_insitu）及其与孔隙比变化率 0/e e （ e 为扰动后孔隙比

的变化， 0e 为初始孔隙比）的相关关系，探讨利用剪切波速方法来定量评价海底沉积物样品质量的可行性。结果表明：卸荷

扰动后样品的剪切波速会发生显著的降低， e 与卸荷幅度关系曲线呈“S 型”，且卸荷扰动前后剪切波速比(Vs_lab/Vs_insitu)

与孔隙比变化率( 0/e e )具有良好的关联性，剪切波速法与 Lunne 提出的基于孔隙比变化率的样品质量评价方法具有一致性，

可为海洋岩土工程中的海底沉积物样品质量评估提供借鉴。 
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Abstract: Compared with the sampling on land, there are more disturbance factors on the sample in marine environment. Therefore, 

the quantitative evaluation of sample quality is of vital importance for marine geotechnical engineering. Based on the triaxial test of 

undrained unloading stress path and the bender element test, Hangzhou Bay marine fine sand was used to simulate the disturbance 

effect caused by stress release in the sampling process of marine water-soluble gas deposits. The change of shear wave 

velocity(Vs_lab/Vs_insitu) before and after unloading disturbance and its correlation with the rate of void ratio ( 0/e e ) were investigated, 

and the feasibility of using the shear wave velocity method to quantitatively evaluate the quality of marine sediment samples was also 

discussed. The results show that the shear wave velocity of sand decreased significantly due to the unloading disturbance; and the 

change in void ratio of sand Δe presented a "S-shaped" curve with the increase of unloading amplitude. Moreover, the shear wave 

velocity ratio had a good relationship with the rate of void ratio before and after the unloading disturbance. The results of sample 

quality evaluation based on the shear wave velocity method are consistent with those from the method proposed by Lunne, which is 

based on the change rate of void ratio. This work provides a beneficial reference for the sample quality evaluation of sediments in the 

marine geotechnical engineering. 
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1  引  言 

土的初始状态包括原始（天然）应力状态和原

始结构强度两个方面。在进行任何工程活动之前，

都必须对这两个问题有清醒的认识[1]。但是，在研

究土的基本性质时，土样在采取、运输、贮存和试
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验过程中都会不可避免地产生样品扰动。影响土样

扰动的因素多种多样[2-3]，总体可归为以下几方面： 

（1）上覆应力和周围应力的解除，使得土体有

效应力发生变化； 

（2）应力卸除致使潜在水溶气脱溶，土样残余

有效应力降低、体积膨胀、土样结构发生变化，这

一扰动在海洋深水取样中尤为显著； 

（3）受取样设备和技术条件限制，造成土样保

存困难，扰动明显；  

（4）样品运输、贮存及制备环节所造成的扰动。 

对于陆地取样，尤其对于高灵敏度和强结构性

的土体，勘探取样与施工扰动很容易破坏土体的结

构性，导致其强度显著降低，室内试验结果往往不

能恢复其原始强度，从而难以为岩土工程设计提供

合理有效的土体参数[4-6]。 

对于海洋工程而言，海底取土样品的扰动因素

更多、更复杂，且扰动程度也更为严重。由于海洋深

水浅层土体一般处于高围压、高孔压、欠固结的赋存

状态，其性质与陆地低含水率的深部固结压实土显然

不同。海洋岩土工程勘探取样时，样品在较短时间内

从几百甚至上千米的海底取至水面，若无保压措施，

高围压、高孔压很快卸荷，使土样产生扰动。尤其是

当海底沉积物中含有水溶气（如 CO2）或以孤立气泡

形式存在的气体（如 CH4）时，受采样卸荷作用的影

响，溶解于孔隙水中的气体产生脱溶效应，形成自

由气体[7]。若土体渗透性较差，外压卸荷会导致溶

出气体膨胀而产生较大体积变形，甚至劈裂土体骨

架，造成原始结构的损伤[8]。因此，当进行海底沉

积物取样时，如不采取保压措施，对样品产生的扰

动会更为强烈[2]。但是，倘若对海洋工程勘察均要

求采用保压取土装置采样，其代价高昂且不实际。

当前，随着我国海洋工程日益增多，如何判定所取

lg p（p 为竖向压应力）海底样品是否具备代表性，

亦或是否有一种简便易测的手段可以定量评价海底

沉积物样品的受扰动程度，对于海洋工程勘察而言，

尤其是深水海底样品的质量评估具有重要的意义。 

本文以杭州湾海底粉砂质沉积物为研究对象，

利用不排水应力路径三轴试验模拟取样引起的卸荷

扰动效应，研究水溶气脱溶对沉积物样品造成的扰

动，并结合三轴弯曲元剪切波速试验，探讨利用剪切

波速法来评价海底沉积物样品质量的可行性，为海

洋岩土工程中海底样品质量的量化评估提供参考。 

2  土样扰动性评价方法 

围绕取样后土体扰动的定义和评价，国内外学

者做了许多有意义的研究工作，提出了一系列土体

扰动度的评价方法。Hovrslev[9]假定土体不排水抗剪

强度取决于初始有效应力和含水率，并假定土体卸

荷后其含水率不变，提出了残余孔隙水应力法，将

取样卸荷后的孔压 ru 与初始孔压 u的比值定义为扰

动度。对于海工勘探取土，这种假设显然是不合理

的。Ladd 等[10]考虑到饱和土样不排水模量受扰动影

响敏感，建议采用不排水模量对比法评估土的扰动

程度。但是，残余孔隙水应力法和不排水模量对比

法相对比较复杂，在确定“理想样品”的“参考孔

隙水应力”或者“理想不排水模量”时都存在一定

的困难，在目前实验室条件下操作不易实现。 

Schmermann[11]根据黏土的室内小荷载压缩试

验 e-lg p（e 为孔隙比）曲线提出了一种可定量评价

土样扰动程度的方法，该方法定义扰动指数 DI ： 

D
0

e
I

e





               （1） 

式中： e 、 0e 分别指在屈服应力下理想压缩曲线

与实际或完全扰动压缩曲线之间的孔隙比差值。从

式（1）可知，扰动指数在 0～1 之间，可根据其范

围进行土样质量评价。 

Hong 等[12]在 Butterfild 关于固结试验研究的基

础上改进了传统的体积压缩法，采用如下指标定义

扰动度SD ： 

CLB

CLR

SD 100%
C

C
             （2） 

式中： CLBC 、 CLRC 分别为扰动样和重塑样屈服前

ln(1+e)- lg p 曲线中的斜率。由式（2）可知，对于

完全扰动样SD  100%，原状样SD  0，部分扰动

样介于两者之间。 

此外，还有很多学者[13-17]基于不同种类土样，

根据不同试验、考虑不同因素提出了一些定义扰动

度的方法。但是，这些方法大多试验周期长，工作

量大，而且多是针对陆地土样的扰动度评价，倘若

不考虑其应用条件而照搬移植于海洋工程中进行海

底土样扰动评价，则不具备可行性。近年来，一些

学者[18-23]尝试利用剪切波速法开展岩土取样扰动评

价的研究。其中 Ferreira 等[23]通过研究波尔图花岗

岩残积土原位和取样扰动后的剪切波速，发现扰动

前后的波速比与 Lunne 等[24-25]提出的体应变法具有

更强的相关性。该方法可操作性强、简便易测，推

广应用至海洋土体的样品扰动评价中，具有适宜 

性。 
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3  含气沉积物的卸荷扰动试验 

3.1  试验材料 

试验土样采用杭州湾海域的海底重塑粉细砂

土，先将砂土烘干后，筛去砂土中粒径大于 2 mm

的颗粒杂质，开展粒度分析试验、相对密度试验获

取其颗粒组成及基本物理性质指标，如图 1、表 1

和表 2 所示。 

 

 
图 1  杭州湾粉细砂粒径级配曲线 

Fig.1  Grain-size distribution curve of silty-fine  
sand in Hangzhou Bay 

 

表 1  土样的颗粒组成（单位：%） 

Table 1  Grain-size distribution of soil (unit: %) 

>1 mm 0.5～1 mm 0.25～0.5 mm 0.1～0.25 mm 0.075～0.1 mm <0.075 mm

0.02 0.39 35.18 51.3 1.97 11.13 

 

表 2  杭州湾粉细砂基本物理参数 
Table 2  Basic physical parameters of silty-fine  

sand in Hangzhou Bay 

相对 

密度 

最小干密度 

/ (g·cm–3) 

最大干密度 

/ (g·cm–3) 

平均粒径 d50 

/ mm 

2.68 1.197 1.541 0.243 

 

3.2  试验仪器 

试验包括海底含水溶气样品的卸荷模拟试验和

波速测试两部分。土样的制备主要利用由中国科学

院武汉岩土力学研究所自主研发的专用于制备重塑

海底含气沉积物的高压溶气饱和仪[26]。该仪器以

CO2 气体为溶质，以脱气水为溶剂，可以在最大不

超过 10 MPa 的压力下制备饱和水溶气溶液，以模

拟不同水深的海底含气沉积物样品。基于 GDS 应

力路径三轴仪，采用不排水卸荷应力路径试验模拟

海底含气沉积物样品的取样卸荷效应。 

剪切波速测试通过英国 GDS 公司生产的压电

弯曲元试验系统完成。弯曲元系统是用于测定试样

小应变剪切模量的设备，该设备操作简便、快捷，

具备无损检测的优点[27-28]。将弯曲元探头植入到三

轴仪的顶帽和底座上（见图 2），可用于测量同一试

样卸荷前后的波速，采用初达波法确定剪切波的传

播时间（见图 3），剪切波速的计算采用如下公式： 

s
0

HV
t t



              （3） 

式中： sV 为剪切波速；ΔH 为剪切波传播距离，通

常指弯曲元接收端与发射端距离；t 为剪切波自激

发至接收时刻的总时间； 0t 为系统延迟时间。 

 

  
(a) 弯曲元探头             (b) 弯曲元植入到三轴仪上 

图 2  植入弯曲元探头的三轴仪顶帽和底座 
Fig.2  Top cap and base pedestal of triaxial instrument 

 with bending element probe mounted 

 

 
图 3  剪切波传播时间示意图 

Fig.3  Schematic diagram of shear wave propagation time 

 

为准确量测试样的体积变化 ΔVol，需精确量测

砂土试样在卸荷完成后因水溶气脱溶而导致的体积

变化。为此，在应力路径三轴仪上安装带有高精度、

低量程压差传感器的双压力室体变量测系统[29]。该

系统测量体变的原理为：假定水和固体颗粒不可压

缩，通过量测内外压力室水头差的变化换算为体变

记录下来，该过程可由计算机自动操作完成。 

3.3  试验方案 

首先开展样品的卸荷模拟试验。步骤为：模拟

制备“无扰动”试样，开展弯曲元试验测试无扰动

试样的剪切波速 Vs_insitu；然后将土样的围压卸荷至

不同的预定值，使孔隙水中溶解的气体因卸荷作用

而产生脱溶效应，得到因卸荷作用而产生的不同扰

动程度的“扰动”试样。最后，再利用弯曲元测量

扰动试样的剪切波速 Vs_lab。具体操作如下： 
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（1）装样。首先按照《土工试验方法标准》 

（GB/T 50123－2019）[30]将烘干冷却后的砂土在 GDS

应力路径三轴仪上采用落雨法分 5 层制成直径为 

50 mm，高为 100 mm，相对密实度为 30%的试样。

在安装试样顶帽时，应注意将顶帽和底座上的弯曲

元晶片保持平行对正，以确保测出高质量的剪切波

波形，设置反压为–20 kPa，使得试样稳立于底座上。 

（2）安装双压力室。在向内压力室及其参照筒

中注入脱气蒸馏水的过程中，应注意排出压差传感

器软管、内压力室和参照筒内的气体；通水过程应

缓慢进行，防止产生气泡，以确保体变的精确量测。

安装三轴仪外压力室，通水，施加偏压 5 kPa，完成

装样。 

（3）水头饱和法饱和试样。饱和前，设置围压

为 20 kPa，CO2 以 10 kPa 压力由试样底部缓慢通入，

全过程持续 2 h 以驱替试样孔隙中的空气。反压控

制器设置为 10 kPa，从试样底部通入脱气蒸馏水进

行反压饱和，当试样顶部出水口无气泡冒出时，停

止注水，然后进行三级 B 值检测，当 B  0.98 时，

视为试样完全饱和。 

（4）施加初始有效应力。反压饱和完成后，提

高围压和反压至不同预定数值，以得到不同有效围

压的饱和试样。本试验初始反压统一设置为 500 kPa，

分别设置初始围压为 550、600、700、800 kPa 模拟

不同水深环境下的土样，如表 3 所示。控制有效围

压不变，排水稳定保持 12 h。 

（5）制备含气土样。由于含气土的原状样品难

以获取和保存，故本文以重塑的含气土样初始态作 

 

表 3  试样扰动前应力状态 
Table 3  Stress state sample before disturbance  

试样编号 
初始围压 

/ kPa 
初始反压 

/ kPa 
有效围压 

/ kPa 

A 550 500  50 

B 600 500 100 

C 700 500 200 

D 800 500 300 

 

为“无扰动”样品。该过程需要将饱和试样中的脱

气蒸馏水置换成饱和高压溶气水。该过程首先需要

断开反压控制器与三轴仪之间的连接，将高压溶气

饱和仪连接到三轴仪的底座上，将预先制备好的高

压 CO2 饱和溶液通入到三轴仪的底座上，置换掉试

样中的脱气蒸馏水，期间应保持孔隙水压力不低于

500 kPa，防止溶解的 CO2 气体脱溶。置换完成后，

重新连上反压控制器。至此，无扰动海底含气土样

制备完成，开展弯曲元试验测试初始无扰动样的剪

切波速 Vs_insitu。 

（6）不同扰动程度土样的制备是在保持有效围

压不变的条件下通过将初始围压分别快速卸荷至不

同预定应力水平（300、250、200、50 kPa）得到，

溶于孔隙水中的CO2气体由于围压卸荷而产生脱溶

效应，卸荷程度越大，水溶气体的脱溶量越多，导

致的试样体变越大，土体骨架的扰动越显著，因此

可得到不同扰动程度的“扰动”试样。然后，将含

有不同气量的扰动样恢复其初始有效应力，开展不

同扰动程度试样的弯曲元剪切波波速试验。本试验

共设置 1 组 4 个无扰动样品、4 组 16 个扰动样品，

如表 4 所示。 

表 4 不排水卸荷试验方案  
Table 4  Scheme of undrained unloading test 

试样编号 围压卸荷至/ kPa 试样编号 围压卸荷至/ kPa 试样编号 围压卸荷至/ kPa 试样编号 围压卸荷至/ kPa

A-1 300 A-2 250 A-3 200 A-4 50 

B-1 300 B-2 250 B-3 200 B-4 50 

C-1 300 C-2 250 C-3 200 C-4 50 

D-1 300 D-2 250 D-3 200 D-4 50 

注：A、B、C、D 试样初始有效围压分别为 50，100，200，300 kPa。 

 

3.4  试验结果与分析 

卸荷扰动后孔隙比的变化 Δe 可采用式（4）计

算： 

ol s

s

V G
e

m


                （4） 

式中： sG 为土颗粒相对密度； sm 为土颗粒的质量

（g）。因此可得孔隙比变化率： 

ol s

0 s 0

V Ge

e m e


              （5） 

式中： 0e 为初始孔隙比。 

剪切波速和孔隙比变化率可分别由式（3）和式

（4）计算得到，将测得的无扰动试样的剪切波速和

经卸荷至不同应力水平得到不同扰动程度试样的剪

切波速绘于图 4。将经卸荷扰动后试样的孔隙比的

变化 Δe 与卸荷后围压的关系绘于图 5。分析试样剪

切波速、Δe 与围压关系曲线可得： 

（1）围压卸荷对剪切波速的影响。由图 4、5

可知剪切波速随有效围压的增加而增大。对于初始
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有效围压较高的试样，当围压卸荷至 300 kPa 之前，

水溶气出现少量脱溶，孔隙比的变化不大，剪切波

速略有降低；当围压卸荷至 300 kPa 后，水溶气脱

溶量剧增，孔隙比明显增大，剪切波速明显降低。

对于低有效围压的试样，剪切波速基本上随卸荷幅

度呈线性减小。表明取样卸荷作用对初始有效围压

较高的样品产生的扰动效应更为显著。 

 

 

图 4  卸荷至不同应力水平下的剪切波速 
Fig.4  Vs under different stress levels after unloading 

 

 

图 5  卸荷至不同应力水平下孔隙比的变化 
Fig.5  Δe under different stress levels after unloading 

 

（2）围压卸荷对孔隙比的影响。由图 5 可知，

初始有效围压越高，卸荷幅度越大，孔隙比的变化

越明显。Δe 随围压卸荷逐渐增大，当围压大于 300 kPa

时，Δe 稍微增大，表明水溶气少量脱溶；围压卸荷

至 300 kPa 之后，水溶气大量脱溶，Δe 剧增；当围

压卸荷至 50 kPa 时，试样的孔隙比变化趋于稳定。

总体上，Δe 与卸荷幅度关系曲线呈“S 型”。 

4  样品质量等级评价 

4.1  基于剪切波速的样品质量评价方法 

剪切波速法作为一种无损快捷的测试手段，在

土力学研究中具有巨大的应用潜力[31]。影响剪切波

速的因素众多，主要有波传播和极化方向上的有效

应力、孔隙性、土体的结构性及胶结程度。通过受

扰动前后土体的剪切波速的变化，可以反映土体结

构性、孔隙性以及应力条件的变化。 

Ferreira 等[23]测量并比较了原位和取回试验室

后的波尔图花岗岩残积土的剪切波速，提出了基于

波速比较法的样品质量评价方法。该方法将样品扰

动前后的剪切波速绘制于以原位量测的剪切波速

Vs_insitu 为横坐标轴，以取回试验室扰动后量测剪切

波速 Vs_lab 为纵坐标轴的坐标系中，并定义样品质量

指标（SQD）为 

s _ lab

s _ insitu

SQD 100%
V

V
            （6） 

在 Ferreira 等[23]提出的样品质量评价方法中，

根据样品质量指标 SQD 的大小，将样品质量共分

为 5 个等级，分别为：非常好（85% SQD  100%）、

很好（70% SQD  85%）、较好（60% SQD  70%）、

一般（50% SQD  60%）、差（SQD  50%）。当

SQD  100%时，表示取样后不产生任何扰动，其土

体结构、孔隙性及含水状态等参数不发生任何改变，

所以取样前后测得的波速也将是相同的。 

基于 Ferreira 等[23]给出的样品质量等级评价体

系，将本文海底含气砂样卸荷前后的剪切波速绘制

Vs_insitu/Vs_lab 坐标系中（取样质量损失率为 LOSS   

1 SQD ），如图 6 和表 5 所示。 

 

 
图 6  基于剪切波速的样品质量评价方法 

Fig.6  Proposed classification of sampling quality based  
on the comparison of shear wave velocity 

 

表 5  取样卸荷扰动后样品的质量 
Table 5  Sample quality after unloading disturbance 

试样 
质量损失率

LOSS/%

样品质量

指标 SQD
/% 

试样 
质量损失率

LOSS/% 

样品质量

指标 SQD
/% 

A-1 9.37 90.63 C-1 5.88 94.12 

A-2 12.20 87.80 C-2 4.58 95.42 

A-3 18.17 81.83 C-3 11.20 88.80 

A-4 27.94 72.06 C-4 30.50 69.50 

B-1 5.95 94.05 D-1 1.96 98.04 

B-2 13.90 86.10 D-2 6.48 93.52 

B-3 21.64 78.36 D-3 13.18 86.82 

B-4 35.72 64.28 D-4 35.90 64.10 
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由图 6 和表 5 可得如下结论： 

（1）A～D 4 组的有效围压分别为 50、100、200、

300 kPa，其扰动前剪切波速随着围压的增大而升

高，表明其刚度也随围压增大而增高，这与预期相

符，表明弯曲元测试剪切波速具有较好的可靠性。 

（2）海底沉积物取样卸荷导致孔隙水溶性气体

的脱溶，从而破坏土体结构，使得土体刚度降低，

剪切波速降低。室内模拟试验结果显示所有试验点

的 SQD 值均小于 1，这表明扰动后土样的结构性、

孔隙性等参数均发生改变，剪切波速均产生不同程

度衰减。 

（3）以第 4 组 4 个试样为例，D-1～D-4 这 4 个

试样在保持有效围压不变的情况下，其围压分别卸

荷至 300、250、200、50 kPa，卸荷幅度依次增大，

其质量损失分别为 2.0%、6.5%、13.2%、35.9%，

即卸荷幅度越大，扰动程度越大，质量损失越多。

其余 4 组试样亦具有相同的规律。 

（4）考虑到与陆地岩土工程相比，海洋岩土工

程对安全性具有更高的要求，因此必须取得高质量

的样品，以获取尽量接近实际海底土的物理力学性

质指标。所以，与 Ferreira 等[23]的样品质量评价方

案略有不同，本方案建议样品质量非常好对应的

SQD  90%，较好 75% SQD  90%，好 60% SQD   

75%。当SQD  50%时，则表明土样受扰动很大，

其初始状态发生较大改变。 

（5）从全部 16 个试样结果可以看出，A-1～D-1

以及 C-2、D-2 试样卸荷后质量在 90%以上，这表

明样品扰动较小，可取至实验室开展相关试验研究。

而试样 B-4～D-4 的样品质量均低于 70%，表明取

样卸荷效应对试样扰动较大，样品的存废可依据不

同室内试验对样品质量的要求做进一步判定。如果

样品扰动后剪切波速损失超过 50%，表明样品扰动

很大，已不具备代表性单元样品的特征，直接废弃。 

4.2  剪切波速比和 Δe/e0样品质量评价方法比较 
Lunne 等[25]以低塑性挪威黏土为研究对象，提

出采用将土样固结回原位应力时孔隙比变化率

（ 0/e e ）作为评价样品质量的标准。这一评价标

准采用孔隙比的相对变化表征体变，综合考虑超固

结比，在定量评价强结构性黏土的取样质量评价方

面取得了一定的进展。 

为了比较基于剪切波速的样品质量评价方法与

Lunne 等 [25]给出的评价方法是否具有一致性，

Ferreira[23]和 Landon[21]等分别以波尔图花岗岩残积

土和波士顿蓝黏土为研究对象，比较了扰动前后剪

切波速的变化与 0/e e 的关系，均发现扰动前后的

波速比与 0/e e 具有比较好的对应关系。说明基于

剪切波速的样品质量评价方法在陆地土样品质量评

价方面具有相对较广泛的适用性。 

为了检验基于剪切波速的样品质量评价方法是

否也可有效评价海底含气沉积物的取样扰动程度，

本文在 Ferreira[23]和 Landon[21]等研究的基础上，比

较了采用剪切波速和体变引起的孔隙比变化率分别

评价海底含水溶气沉积物取样前后的扰动情况，并

将比较结果示于表 6 和图 7。 

 
表 6  两种样品质量评价方式的比较 

Table 6  Comparison of two sample quality  
evaluation methods 

质量等级 SQD Δe/e0 样品质量 扰动程度

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

Ⅴ 

>0.9 

0.75～0.9 

0.60～0.75 

0.50～0.60 

<0.50 

<0.007 

0.007～0.013 

0.013～0.02 

0.02～0.025 

>0.025 

非常好 

较好 

好 

一般 

差 

完美 

极小扰动

小扰动 

中等扰动

大扰动 

 

 
图 7  两种样品质量评价方式的比较：Vs_lab/Vs_insitu和 Δe/e0 

Fig.7  Comparison of two sample quality evaluation 
methods: Vs_lab/Vs_insitu and Δe/e0 

 

由图 7 比较结果可得： 

（1）从比较结果来看，A-1～D-1 在有效围压保

持不变的情况下，初始围压卸荷至 300 kPa，扰动最

小，其剪切波速比和孔隙比的变化幅值具有一致性，

采用两种评价方法，样品质量等级均为Ⅰ级，样品

质量非常好。而 A-4～D-4 这 4 个试样的初始围压

均卸荷至 50 kPa，卸荷幅度最大，受扰动程度也最

大，与 A-1～D-1 相比，其波速的降低及其相应的

体变均有明显增大。B-4～D-4 试样采用两种评价方

式，其样品质量均评为Ⅲ级，说明受卸荷作用，试

样受到较大扰动。其余试样卸荷后质量评价等级均

在Ⅰ级和Ⅲ级之间，总体符合卸荷幅度越大，扰动

程度越大的规律。 

（2）试样扰动前后的波速比与孔隙比变化率有
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较好的对应关系，两种方法能得到一致的土样质量

分类，这说明采用剪切波速法开展海底含气沉积物

样品质量评价具有可行性。 

5  结  论 

（1）利用围压卸荷的方式模拟海底含水溶气沉

积物的取样卸荷扰动，试样的剪切波速随有效围压

的增加而增大，取样卸荷扰动后的剪切波速会产生

一定程度的降低。在此基础上，将样品扰动前后的

剪切波速绘于 Vs_lab/Vs_insitu 图上，提出了基于剪切波

速的降低程度对海底沉积物样品质量等级进行量化

评价分区的方法。 

（2）样品卸荷扰动前后剪切波速的比值（Vs_lab/ 

Vs_insitu）与孔隙比变化率（ 0/e e ）具有良好的关

联性，采用剪切波速法和 Lunne 提出的采用 0/e e
评价土体扰动度具有一致性，说明采用剪切波速评

价海底样品质量等级具有可行性。 

（3）海底沉积物土体的赋存环境特殊、结构复

杂，海洋工程中对沉积物样品的扰动因素远多于陆

地，且受多种因素综合影响。本文基于海底含水溶

气沉积物特殊性，利用室内试验模拟研究了取样卸

荷效应引起的扰动，初步探讨了采用剪切波速评价

样品质量的可行性。针对不同类型的海底沉积物和

不同扰动主控因素下的样品质量评价，该方法仍需

做更多的研究工作。 
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