
第１７卷第５期
２０１９年１０月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１９

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０５．００４

收稿日期：２０１９０５１７　　　　　修稿日期：２０１９０７０６
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１６７８１００）；辽宁省自然科学基金指导计划（２０１７０５４００４３）
作者简介：王桂萱（１９６０—），男，辽宁庄河人，教授，主要从事岩土工程数值模拟、建筑物健康诊断和工程抗震等方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｔｕｍｕｘｉｎｘｉ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：赵　杰（１９８０—），男，河北邢台人，副教授，主要从事岩土与地下工程、工程抗震研究。Ｅｍａｉｌ：１３９４２６９１０６１＠１６３．ｃｏｍ

我国东南沿海核电海工工程地基土

静动力特性规律研究

王桂萱，张虎韦，赵　杰
（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连 １１６６２２）

摘　要：对我国沿海核电海工工程地基土的动力特性现状进行了简述，在此基础上以大连大学土木工
程技术研究与开发中心近些年完成的实际核电抗震分析项目为依托，对沿海核电地基土的静、动力特性

进行了统计归纳，统计结果表明各土类在不同试验条件下，其三轴排水剪试验与三轴不排水剪试验的结

果呈规律性变化；各类土样在不同的试验条件下其动模量与动强度随着围压值的增加而呈现递增趋势，

然而其相互的比值呈递减趋势；通过静、动力三轴试验分析得出最大动弹性模量与初始弹性模量的比值

范围在２～２０的区间内。该论文的研究和统计成果可为今后类似工程抗震设计评价等工作提供参考和
基础性资料。
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　　中国是最大的发展中国家，人口众多，地域分布
不均且能源需求量大，传统能源日益匮乏。尤其是

最近几年我国经济的快速发展，能源问题更加的突

出。为此，越来越多的人意识到核能是解决这一问



题的主要方法，并且在经济发展、环境改善、能源结

构优化等方面发挥重要的作用。但核电厂选址问题

一直是制约核电厂建设可行性的关键。调查资料显

示，美国约有５０％的核电修建在非基岩上，法国大
概有６０％的核电修建于软弱土层上，在日本有一部
分核电修建在断层地带或者地基不均匀的土层上。

核电海工工程由防护建筑物及取排水设施组

成，主要包括护岸、防波堤、导流堤、取排水明渠（箱

涵、隧洞）、直立墙等，具有抵御外海波浪侵袭、保证

取排水通畅、提供核反应堆循环冷却水、确保地震等

突发情况下安全堆所需的冷却水供应等重要功能，

是核安全相关物项。由于核电海工工程投资费用巨

大，建设工期长，因此其安全性至关重要。而海洋地

基土大多是工程性质不佳的软黏土、粉土和残积土

等。就这些软土而言，在土结构相互作用下以及动

力荷载作用下很容易发生地基失稳的现象。因此，

深入开展核电地基土的静动力特性研究任重而道

远。国内外学者做了大量的试验研究，刘齐建［１］、

陈国兴等［２］、周健等［３］以及李晓飞等［４］学者分别对

上海、南京、和武汉等区域分布的软弱土层做了许多

动力特性试验研究。关于土体动力特性的研究一直

备受人们的关注，学术界也有大量的学者们通过采

用动三轴试验的研究方式，取得了很多卓有成效的

结论［５－６］。张勇等［７］、魏星等［８］、柳艳华等［９］学者

对饱和重塑的软黏土采用动三轴试验进行了大量的

研究，提出该类土样在循环荷载作用下，其土样在动

荷载作用下达到稳定性时的累积应变方程。丁伯阳

等［１０］对杭州地区的软土进行了一系列动三轴试验，

得出了本地区软土的应力－应变曲线和动力特性参
数等结果。霍华阳等［１１］学者研究了天津滨海新区

特殊结构性的软土，采用室内循坏三轴试验的方式，

对在交通荷载作用下的结构性淤泥质粉质黏土进行

了动力特性研究，得出该类土在长期动荷载作用下

的动应力－动应变关系随着加载的频率、围压以及
土体本身固结状态的变化规律等结论。陈清华

等［１２］以珠江三角洲区域的淤泥质软土为研究对象，

对其进行物理力学指标的检测以及采用室内动三轴

试验，对不同围压以及剪应变等条件下的软土进行

了动力特性试验研究。国外在１９６０年就开始了关
于软土的动力特性试验研究，Ｈａｒｄｉｎ等［１３－１５］和

Ｙａｓｈｕａｒａ等［１６］研究者将动三轴试验设备做了改进，

通过大量的室内动力特性试验，在此基础上 得出了

跟软土动力特性相关的很多结论，而且给出了土动

剪模量和阻尼比的计算公式，这对于土体动力特性

的研究具有很大的指导意义。在此研究之后，

ＹａｓｈｕａｒａＫ［１７］、ＦｕｊｉｋａｗａＫ［１８］和 Ｃｈａｉｊｃ等［１９］分别对

土体的动模量、动阻尼比和动累积塑性变形等特性

进行了试验研究，也得出了很多关于土体动力特性

的重要结论，在试验过程中，ＹａｓｈｕａｒａＫ发现振动频
率这一因素对软黏土的动强度和变形量的影响不

大。

本文以大连大学土木工程技术研究与开发中心

近些年完成的国内核电海工工程地基抗震安全评价

分析的实验数据为基础，归纳统计了田湾、宁德、霞

浦、漳州、昌江等沿海核电地基土动力特性的相关参

数以及引用了核电厂海工构筑物抗震演算方法的改

进与海床地基土参数研究的部分数据［２０］，总结出了

一些核电场地土的规律性，以供类似工程抗震设计

参考。

１　试验设备及性能
试验是在中国地震局工程力学研究所研制的

ＧＺ－ＩＩ型共振柱试验机上进行。
多功能动三轴试验是通过计算机进行控制的，

在整个试验过程中所需要加的动应力、动变形和孔

压值均由微机系统进行采集处理。

２　核电地基土静、动力变形与强度参
数分析

　　利用大连大学土木工程技术研究与开发中心近
些年完成的国内核电（漳州、宁德、霞浦、田湾、昌江

等）海工工程抗震安全评价的基础实验数据以及引

用了文献［２０］中的部分数据，进行了地基土静、动
力三轴试验分析，在此基础上整理了相关地基土的

试验参数，从统计学的角度获得一些沿海核电工程

的地基土的规律性。此次试验所研究的对象有淤泥

土、黏土、粉质黏土、残积土、砂等五类土体，在进行

静、动力三轴试验时所施加的固结围压分别取１００
ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ，按邓肯 －张 ＥＢ模型整理试
验参数。

２．１　初始模量和最大动剪切模量
在１９６３年，由简布（Ｊａｎｂｕ）提出了土体在进行

三轴试验中的初始弹性模量Ｅｉ与围压σ３符合指数
函数关系，公式如下：

Ｅｉ＝Ｋ·Ｐａ·
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ

（１）

式中：Ｋ、ｎ分别为变形模量系数与指数，均为试验参
数。
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此公式在土力学中为大多数土体本构模型所?

纳，Ｅｉ是静三轴试验中土试样的重要参数，一般称
为土的静弹性模量。Ｅｉ在整个试验推导过程中是以
εａ→０的方式被定义的，但是在试验过程中要求较
土样在小应变时基本是处于弹性状态的，这时土体

所对应的模量值就是静弹性模量。在进行静三轴试

验时，土样的轴向应变是通过百分表测量得到的，根

据测量的数值来计算所需要的初始模量。

Ｇｍａｘ＝Ｋ·Ｐａ·
σ０
Ｐ( )
ａ

ｎ

（２）

式中：Ｋ、ｎ为试验参数；σ０为初始平均静应力；Ｐａ为
标准大气压。

２．２　抗剪强度
在此次三轴试验中，取σ－ε关系曲线出现峰值

时的所对应的值作为破坏标准，此时峰值所对应的

应力即为土样的抗剪强度；对于在整个试验过程中

没有出现峰值的土样，取轴向应变的５％ 作为该试
样的屈服强度值，对应的应力值为试验土样的抗剪

强度值，也就是三轴试验中的破坏应力差（σ１ －
σ３）ｆ，用ｑｆ来表示，由摩尔－库仑准则可得到抗剪强
度的表达式如下

（σ１－σ３）ｆ＝
２ｃ·ｃｏｓφ＋２σ３·ｓｉｎφ

１－ｓｉｎφ
（３）

２．３　最大动剪切模量
通过整理振动三轴试验数据结果，可以得出试

验土样的最大动剪切模量 Ｇｍａｘ、最大动模量 Ｅｍａｘ的
值，以及试验土样所对应的动剪应变幅值 γ，Ｇｍａｘ，
Ｅｍａｘ指的是当土样的γ＝１０

－６时，所对应的动剪模

量和动弹性模量，一般也称为土样的最大动剪切模

量和最大动弹性模量。两者的关系式表示如下：

Ｅｍａｘ＝２（１＋ｖ）Ｇｍａｘ （４）
式中：ｖ为土样的泊松比，不排水试验时取０．５。
２．４　动强度

动强度是指土试样在一定动应力重复次数 Ｎｆ
的作用下，所产生的某一指定破坏应变时所需的动

应力［２１］。震动次数可参照 Ｓｅｅｄ提出的不同震级作
用下等效循环次数来进行确定，如表１所示。

表１　地震震级与等效循环振次表

地震震级 ５．５～６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０

等效周期／ｓ ５ ８ １２ ２０ ３０

　　在三轴试验中随着土样破坏应变判断标准不

同，其所对应的动强度也不尽相同。所以，在进行动

强度的试验中，要求得动强度的值，首先破坏标准是

首要条件。

３　实验结果整理
３．１　变形与强度参数统计

将漳州、宁德、霞浦、田湾、昌江以及参考文献

［２１］等核电海工工程实验数据进行统计归纳。各
土类的试验参数统计见表２，以及各类土固结排水
剪、固结不排水剪、动强度试验的强度参固结不排水

剪、动强度试验的强度参数黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ的
统计见表３。

各土类的变形模量系数Ｋ与土体强度参数ｃ、φ
的平均值与计算标准差见表 ４。统计试验数据表
明，不同土样在不同的三轴试验条件下，其土样的变

形模量系数 Ｋ都比在固结排水试验条件下的 ＫＣＤ
小，在固结不排水试验条件下的 ＫＣＵ次之，而且土样
的动模量系数Ｋｄ有最大值。当不同土样在相同的
试验条件下时，有如下结果，其各类土样的变形模量

系数Ｋ的大小较为明显，试验数据显示淤泥最小、
其次是黏土、全风化土、粉质黏土、残积土、砂最大。

在试验数据统计的强度参数 φ值中一般有固结排
水剪条件下土样的强度 φＣＤ最大，然而固结不排水
剪试验土样的强度与 φＣＵ动强度 φｄ大小是不确定
的。

３．２　静模量与强度关系
根据表２、表３中三轴试验数据统计，并采用邓

肯－张ＥＢ模型中的初始模量计算公式（１）以及摩
尔－库仑强度准则关系式（２），能求得各类土（淤泥
土、黏土、粉质黏土、砂、全分化土）在三轴排水以及

三轴不排水试验条件下的初始弹性模量 Ｅｉ及抗剪
强度ｑｆ的值，Ｅｉ－ｑｆ关系如图１所示，坐标采用双对
数坐标。

从图１可以看出一般规律：无论是三轴排水剪
试验（ＣＤ）还是三轴不排水条件下的三轴试验
（ＣＵ），可以看出各类土样的初始模量与抗剪强度的
关系基本上成正相关，当围压值逐渐增大时，其试验

土样的初始弹性模量 Ｅｉ和强度 ｑｆ都有明显增大的
趋势，但是其Ｅｉ／ｑｆ无明显的规律性，而各类土这一
比值均分布在１∶１０～１∶１００之间；在相同的围压条
件下，不同试验土样的三轴不排水试验的 Ｅｉ／ｑｆ都
比三轴排水试验的Ｅｉ／ｑｆ值大。
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表２　试验各土类的变形模量系数

土样类型
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
ＫＣＤ ｎＣＤ ＫＣＵ ｎＣＵ Ｋｄ ｎｄ 核电项目

淤泥

粉质黏土

黏土

粉细砂

中粗砂

粉砂

全风化土

残积土

１．１７７ １８．４２ ０．８９０ ９０．９７ ０．１３６ ２１７ ０．５９１ 福清

１．６４１ ２８．７３ ０．６３１ ５６．２０ ０．９５０ ２５１ ０．７６０ 漳州

０．９５１ ２３．１２ ０．７２１ １９．１０ ０．６５０ ３７６ ０．７６０ 田湾

１．２１２ １０．５４ ０．８９０ — — ２８１ ０．２９８ 霞浦

１．１５６ １９．２３ ０．８３３ — — ３１２ ０．３２３ 霞浦

１．１５２ ２５．４０ ０．８０３ ４５．９０ ０．９５２ ２１７ ０．７３６ 宁德

１．９７７ ４８．４０ ０．６７０ ４８．４０ １．０７１ ６６０ ０．６７０ 漳州

１．５９７ — — ７５．８９ ０．９５９ — — 福清

１．５５０ ７８．３０ ０．７００ ６４．１０ ０．６２０ — — 田湾

１．６６０ ３８．２０ ０．６１０ １９８．７０ ０．５５０ ７０９ ０．０５１ 田湾

１．５５６ ２６．２４ ０．５２７ — — ４００ ０．６２０ 霞浦

１．５６８ ３１．４１ ０．８４１ — — ３２４ ０．７８０ 霞浦

１．９８５ １４．１０ ０．３２０ １４．２０ ０．３２０ ６１７ ０．４２１ 漳州

１．２９５ ４９．３２ ０．８４１ ４６．６４ ０．６１２ ２４１ ０．６９９ 宁德

１．１４６ ４５．３９ ０．９６７ ４０．２８ ０．８３８ ２１１ ０．６９３ 宁德

１．３５０ ７７．９０ ０．６１０ ６０．２０ ０．５８０ ５２７ ０．５６０ 田湾

０．９７０ ７３．００ ０．９５３ ３７．４０ １．９７０ ２５２ ０．１９７ 阳江

１．４００ ３６．１２ ０．５１４ ２４６．００ ０．１６５ ４１７ ０．６６２ 漳州

１．６４０ ２５６．００ ０．１５９ ８７．５０ ０．１９６ ５１４ ０．３２９ 宁德

１．５５０ ３１．８３ ０．６９２ １３５．００ ０．６５０ ８９１ ０．４６１ 漳州

１．４２０ ７７．２４ ０．９８４ １５８．００ ０．８９１ ４９０ ０．７４０ 漳州

１．６３０ ９９．５５ ０．４３７ １８６．１０ ０．３５０ ４４１ ０．６５３ 漳州

１．５５０ ５５１．７０ ０．５５０ — — ８４４ ０．４２１ 田湾

１．６８０ ４２．９０ ０．６５２ — — ４５６ ０．４１０ 昌江

１．６５０ ７１０．４０ ０．５６０ — — — — 田湾

１．４６０ ５５．７２ ０．４３１ — — ５２１ ０．２５０ 霞浦

１．６８３ ８８．６１ ０．５７７ １０９．６０ ０．７５１ ２９５ ０．７７０ 漳州

１．３７９ ８５．０２ ２６．２８０ — １８．７８０ ２８８ ０．６０２ 福清

１．４０７ ９１．５７ ２８．１２０ ８６．５０ — — — 福清

１．５２０ １３８．００ ２５．０００ １５６．６０ ２３．１００ ４４５ ０．４７３ 阳江

　　注：（１）数据来源于文献［２０］。（２）ＣＤ代表固结排水；ＣＵ代表固结不排水；ｄ代表动态。以下表格相同。

图１　各类土静模量与强度关系
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表３　不同试验条件下各土样的强度参数

土样类型
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
ｃＣＤ φＣＤ ｃＣＵ φＣＵ ｃｄ φｄ 核电项目

淤泥

粉质黏土

黏土

粉细砂

中粗砂

粉砂

全风化土

残积土

１．１７７ １０．４３ １７．９４ ２５．６３ ９．２９ — — 福清

１．６４１ ４．１４ １８．００ １．２４ １３．４０ ９．５０ ７．７０ 漳州

０．９５１ １３．９０ １０．８０ １０．２０ ７．１０ ９．９０ ８．００ 田湾

１．２１２ ８．４６ １１．００ ６．９２ １６．８０ ９．８０ ８．００ 霞浦

１．１５６ １７．９３ ２１．１０ １２．２８ ２０．４０ １９．８０ １０．００ 霞浦

１．１５２ １２．００ ２３．９０ ５．９３ １１．４８ — — 宁德

１．９７７ ０．７８ ２４．８０ ４６．７８ １６．３０ １５．６ ７．８０ 漳州

１．５９７ — — ２７．１３ １７．３５ — — 福清

１．５５０ ３３．９０ １３．６０ ３０．６０ １１．６０ ２３．６０ ９．８０ 田湾

１．６６０ ６０．３０ １８．２０ ５７．８０ １５．２０ ２４．７０ １２．９０ 田湾

１．５５６ ２５．２３ ２４．１０ ２０．０３ ２８．５０ ２４．６０ １２．９０ 霞浦

１．５６８ ４３．０７ ２０．３０ ３６．４９ １９．４０ ４０．００ １３．９０ 霞浦

１．９８５ ５２．８６ ２２．２０ ４８．８３ １９．３０ １５．６０ ７．８０ 漳州

１．２９５ １１．７４ ２３．９０ １２．０２ １４．８１ １０．８０ １７．２０ 宁德

１．１４６ １８．７６ ２０．８６ １４．０４ １２．５９ １１．４０ １６．８０ 宁德

１．３５０ ２０．５０ １４．６０ １７．２０ １２．２０ １７．４０ １１．７０ 田湾

０．９７０ ６．３０ １６．２０ １７．００ １３．６０ — — 阳江

１．４００ ０．３７ ３３．３０ ２４６．００ ０．１７ ４．７０ ４．５０ 漳州

１．５５０ ４．８０ ３０．８０ １３５．００ ０．６５ ２．３０ ９．６０ 漳州

１．６４０ １３．７０ ３４．００ ５．９２ １４．７０ ９．７０ ２０．３０ 宁德

１．４２０ ７．７０ ３４．７０ １５８．００ ０．８９ ４．３０ ７．１０ 漳州

１．６３０ １０．１３ ３１．７０ １８６．００ ０．３５ ６．７４ ５．００ 漳州

１．５５０ １０．７０ ３５．７０ — — １７．７０ ７．８０ 田湾

１．６８０ １０．５６ ３２．４５ — — ２．５４ １７．４０ 昌江

１．６５０ １８．００ ３８．６０ — — ２３．６０ ９．８０ 田湾

１．４６０ ０．６２ ３４．２０ — — １４．７０ ７．７０ 霞浦

１．６８３ １８．４１ ３２．６０ １５．３４ ２８．６０ ５．１０ １８．４０ 漳州

１．３７９ ２１．６５ ２６．２８ ２４．１８ １８．７８ １１．５０ １８．３０ 福清

１．４０７ ９．１４ ２８．１２ — — — — 福清

１．５２０ ２６．８０ ２５．００ １８．５０ ２３．１０ １７．４０ １９．７０ 阳江

　　注：数据来源于文献［２０］。

表４　核电地基土的变形模量系数与强度参数统计

土样类型
特征值

名称
ＫＣＤ ｃＣＤ φＣＤ ＫＣＵ ｃＣＵ φＣＵ Ｋｄ ｃｄ φｄ

淤泥土

粉质黏土

黏土

砂

全风化土

残积土

均值 ２０．９１ １１．１４ １７．１２ ５３．０４ １０．３７ １３．０８ ２７５．６７ １２．２５ ８．４３

标准差 ６．３７ ４．７２ ５．３０ ２９．７３ ８．３９ ４．９０ ６１．４９ ５．０４ ０．９２

均值 ４１．００ ３２．５５ ２１．０２ ７４．６６ ３４．９６ １７．８１ ４９１．８０ ２２．１３ １１．７６

标准差 １９．０９ １９．９７ ３．７２ ６４．２３ １５．５２ ５．０１ １７８．５０ ８．８４ ３．２１

均值 ６５．４３ １５．１９ １７．２２ ４５．９６ １６．０８ １２．８０ ３３０．００ １４．４０ １４．２５

标准差 １７．５３ ７．７５ ３．２５ １２．４２ １．７７ ０．７２ １７１．８３ ３．００ ２．５５

均值 ２０６．８３ ８．５１ ３３．９４ １６２．５２ １３６．２３ ３．３５ ５７１．７５ ９．５９ ９．９１

标准差 ８３．１６ ５．８３ ２．３２ ５９．０１ ９９．１７ ０．２８ １８６．３５ ７．５１ ５．４２

均值 ８８．６１ １８．４１ ３２．６０ １０９．６０ １０９．６０ ２８．６０ ２９５．００ ５．１０ １８．４０

标准差 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

均值 １０４．８６ １９．２０ ２６．４７ １２１．５５ ２１．３４ ２０．９４ ３６６．５０ １４．４５ １９．００

标准差 ２８．８８ ９．０８ １．５７ ４９．５７ ４．０２ ３．０６ １１１．０２ ４．１７ ０．９９

３．３　动模量与动强度关系
由试验数据统计表３中各类土的动模量试验参

数Ｋｄ、ｎｄ以及通过最大动剪切模量公式（２）和剪切

模量与弹性模量之间的换算关系式（４），可以计算
得出不同类型土在不同试验条件下（淤泥、粉质黏

土、黏土和砂）的最大弹性模量 Ｅｍａｘ的值，通过试验
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数据统计表５中各类土的动强度试验参数 ｃｄ、φｄ以
及通过摩尔 －库仑公式（３），可以求解出不同类型
土的强度值 ｑｍａｘ，做出二者关系图 Ｅｍａｘ－ｑｍａｘ，坐标
采用双对数坐标。

从图２可以看出，在不排水条件下进行各类土

的室内循环荷载试验时，当施加的围压值增大时，其

各类土本身的动弹性模量 Ｅｍａｘ所对应的强度 ｑｍａｘ值
都有明显增大的趋势，但是 Ｅｍａｘ／ｑｍａｘ的比值基本上
在减小。图３显示，其动弹性模量 Ｅｍａｘ与对应的强
度ｑｍａｘ的值砂土比黏土和粉质黏土大。

图２　各类土动模量与强度关系

图３　各类土Ｅｍａｘ与ｑｍａｘ的关系（ＣＵ）

３．４　静、动模量关系
将各地区土类的 Ｅｍａｘ和 Ｅｉ关系汇总见图４，同

时与日本龙冈文夫教授等研究软岩所得出Ｅｍａｘ和Ｅｉ
的比值范围为２～２０的结论（见图５）进行对比，统
计分析结果表明两者结论基本吻合。

日本的龙冈文夫教授认为，一般在进行传统的

室内三轴试验时，测量试样的轴向应变的过程中没

有考虑实验端部对试样土体本身的影响，这就会导

致在使用试验所测得的数据来计算土样的弹性模量

时会出现偏小的情况，这时计算出的弹性模量被称

为土样的静弹性模量（Ｅｉ），由于该数值在线弹性变
形范围内对于岩土体需要进行数值分析时过于偏

小，所以不能作为真正的弹性模量来对岩土本身的

图４　海洋地基土Ｅｍａｘ与Ｅｉ的关系
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图５　软岩Ｅｍａｘ与Ｅｉ的比较
［２２］

性质做出评价，这个结果在本文试验数据统计中也

得到了验证。

４　结　论
本文在系统研究国内核电海工工程地基土参数

的基础上，通过统计分析得出试样在相同围压下动

弹性模量与强度比值Ｅｍａｘ／ｑｍａｘ大于静弹性模量与强
度比值Ｅｉ／ｑｆ，这一结论在文献［１５］中也有提到。由
图１可以总结出各类土在静三轴试验不排水条件下
的Ｅｉ／ｑｆ值大于在排水试验条件下的数值。

通过实际核电海工工程的相关试验资料，整理

了静、动三轴试验（淤泥、粉质黏土、全风化土、黏土

和砂）的变形参数Ｋ、ｎ以及强度参数ｃ、φ，得出以下
结论：

（１）不管是在三轴排水剪试验（ＣＤ）条件下还
是在不排水剪试验（ＣＵ）条件下，均有各类土的初始
模量与其本身的抗剪强度成正相关关系这一结论，

当围压值增大时，土样的初始弹性模量Ｅｉ和强度ｑｆ
也都增大，但是 Ｅｉ／ｑｆ的比值没有特别明显的规律
性，不同类型试验土样的 Ｅｉ／ｑｆ这一比值都分布在
１∶１０～１∶１００这一区间内；当围压相同时，不同类型
土试样在三轴固结不排水剪试验（ＣＵ）条件下的
Ｅｉ／ｑｆ都大于三轴固结排水剪试验（ＣＤ）的Ｅｉ／ｑｆ。

（２）在不排水条件下进行室内循环荷载试验
时，当围压增大时，其各类土试样的动弹性模量Ｅｍａｘ
与对应的强度 ｑｍａｘ都增大，但是 Ｅｍａｘ／ｑｍａｘ的比值基
本上呈递减趋势。

（３）通过对部分海工工程地基土的静、动弹性模
量统计分析可得，Ｅｍａｘ／Ｅｉ比值范围在２～２０区间内。
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工期，大、小主应力量值均随连接板长度的逐渐增大

而减小，竖向、水平向位移量值亦均逐渐减小；而在

蓄水期，大、小主应力量值均随连接板长度的逐渐增

大而增大，竖向、水平向位移量值亦均逐渐增大。

（３）对于接缝变形，连接板长度增加对防渗墙
与连接板接缝切向变形的影响最为明显，通过增加

连接板长度，可明显降低防渗墙与连接板接缝的切

向错动。
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