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摘　要：深海沉积物土工力学特性是研发深海海底作业装备的依据。利用现有的深海土工力

学原位测量数据和取样分析的成果，采用回归分析方法，得到了沉积物物化组成等参数与抗

剪强度的相关关系。研究表明：深海沉积物以粉质土、有机黏土为主，具有高含水率、大孔隙

比、低密度等特征；随着埋藏深度的增加，深海沉积物的含水率和孔隙比逐渐减少，湿密度与

抗剪强度则呈增大趋势；物理参数与抗剪强度之间有较好的相关关系，含水率、密度及孔隙比

与抗剪强度的相关性明显，其中，密度与抗剪强度成正比，而含水率、孔隙比与抗剪强度成反

比；以含水率、密度和孔隙比为自变量的多变量回归分析方程能更好地表达沉积物物理特性

与抗剪强度的相关关系。
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0    引言

深海沉积物作为海洋工程的载体，是当今海洋

工程研究的重点之一[1]，其力学特性对于海底工程

建设和资源开发具有重要影响，其中，抗剪强度是

深海沉积物力学特性的重要指标[2-4]。在深海多金

属结核开采系统设计时，必须掌握海底沉积物的抗

剪强度指标，如采集车行走的牵引力与沉积物抗剪

强度密切相关[5-7]。然而，由于深海极端的环境条件，

获取原位监测数据非常困难，同时，由于监测设备

技术不成熟，导致数据误差较大。

深海沉积物的抗剪强度受海底沉积物的底质

类型、取样深度、物质组成、天然含水率、孔隙比、

密度等多种因素的影响[8-10]。宋连清[11] 总结归纳

了大洋多金属结核区的沉积物类型及沉积物土工

性质并对土的承载力进行了计算，主要考虑取样深

度、密度及黏聚力的影响；王树仁等[12] 利用箱式取

样和多管取样的方法，得到了大洋 C-C 区中国矿区

沉积物抗剪强度与取样深度的相关关系；吴鸿云

等[13] 基于十字板剪切和浅层静力触探试验，获得

西矿区抗剪强度与取样深度的相关关系，并提出

了抗剪强度与贯入阻力的回归经验公式；朱坤杰

等[14-15] 认为深海沉积物含水率、密度、孔隙比与抗

剪强度之间具有良好的相关性，并与大洋沉积物物

理力学性质参数进行了对比；于彦江等[16] 通过对

西太平洋深海沉积物的研究，发现沉积物物理力学

性质和沉积物类型表现出良好的一致性。目前，对

于深海沉积物抗剪强度的研究以单个海区为主，数

据变化规律差异较大，缺少系统的分析。

本文在原位监测数据和样品物性参数分析的

基础上，分析了深海沉积物抗剪强度的影响因素，

探讨了不同影响因素与抗剪强度的相关关系，以期

建立抗剪强度的计算公式，为海洋工程设计提供依据。 

1    数据来源及分析方法

监测数据来自多个航次的海上原位监测和样

品分析，取样位置分别在西太平洋马里亚纳海沟南

部和大洋多金属结核矿区。马里亚纳海沟北部以

麦哲伦海山群为界，南部以加洛林海山群为界，地

势相对平缓，构造类型多为 NW−SE 向。大洋多金

属结核矿区位于东北太平洋海盆，位于克拉里昂断
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裂带以南、莱恩海山链以东、克利帕顿断裂带以北、

东太平洋海隆以西，区内基底主要为大洋玄武岩，

是东北太平洋海隆扩张的产物[17]。

利用 2 个海域的深海沉积物物理性质测试资

料，通过 MATLAB 语言统计分析软件，对不同取样

区域深海沉积物物理参数与抗剪强度进行相关性

分析，同时，得到含水率、密度和孔隙比与抗剪强度

之间的经验公式。 

2    沉积物抗剪强度及其影响因素
 

2.1    沉积物抗剪强度的影响因素

深海沉积物的抗剪强度影响因素有底质类型、

取样深度、物质组成、天然含水率、孔隙比、密度等。

可依据卡氏塑性图划分沉积物样品类型[18]。

多年来的液塑限实验结果表明，研究区的沉积物均

分布在卡氏塑性图的 MH 区，属于有机黏土或粉质

土。土的液限为 120%～140%，土的塑性指数为

35～55，表明具有高液限和高塑性的特点[11]。塑性

指数与黏粒含量成正比，塑性指数越大，沉积物颗

粒粒径越小，比表面积愈大。因黏土颗粒细小、比

表面积大、黏性高等特点使其含量成为影响深海沉

积物物理特性的重要因子。此外，有机黏土粒径一

般为 0.005～0.05 mm，粉土粒径＜0.005 mm[19]，黏

土矿物组合类型为伊利石-蒙脱石-高岭石-绿泥石

型[20]，其伊利石与蒙脱石具有比表面积大、亲水性

强等特点，其特性在一定程度上影响了深海沉积物

的物理力学性质。

不同黏粒含量的沉积物，天然含水率相差很大。

粉土的黏粒含量＞45%，其含水率高，平均值为

253.5%；黏土的黏粒含量＞25%，含水率低，平均值

为 187.6%，由此可知，含水率与黏粒含量成正比。

密度可以综合反映土的物质组成和结构特征[21]，有

机黏土与粉质土的平均密度分别为 13.15、10.71，
可以看出黏粒含量越高，密度则越低；海底沉积物

的孔隙比与其结构、颗粒大小、排列和密实程度有

关[22]，另外，沉积物的孔隙比还与含水率相关。研

究区沉积物粉质土类型的孔隙比大，均值为 6.8，有
机黏土的孔隙比小，均值为 4.82，可见含水率越高，

粒径越细，孔隙比越大，反之则低。 

2.2    沉积物抗剪强度

根据文献数据[11,14]，分站位统计了物理参数及

抗剪强度值，给出了不同海区站位深海沉积物的数

值及指标（见表 1）。
 
 

表 1    深海沉积物的物理力学性质

Table 1    Physical and mechanical properties of deep sea sediments
 

采样位置 沉积物类型 水深/m
含水率/% 湿密度/（g·cm−3

） 孔隙比 抗剪强度/kPa

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

西太平洋马里纳海沟

南部
[14] 有机黏土 6 471 182.7～329.9 225.20 1.19～1.29 1.26 4.7～7.6 5.45 2.0～8.0 5.52

大洋多金属结核矿区

东区东部丘陵
[11] 淡黄色粉土质土 1 734 251.3～270.0 260.65 1.22～1.25 1.23 6.7～7.3 7.00 4.8～6.5 5.65

大洋多金属结核矿区

东区东部海岭裂谷
[11]

淡黄色粉土质土、

灰黑色粉土质土
1 737 243.3～2720. 257.65 1.21～1.27 1.24 6.6～7.4 7.00 5.3～6.3 5.50

大洋多金属结核矿区

东区东部海山丘陵
[11]

淡黄色粉土质土、

褐色粉土质土
1 779 248.0～257.0 252.50 1.22～1.25 1.23 6.6～6.9 6.75 4.0～13.0 8.50

大洋多金属结核矿区

东区南部丘陵
[11]

淡黄色粉土质土、

褐色粉土质土
1 820 230.0～257.0 243.50 1.20～1.25 1.22 6.1～7.1 6.60 4.2～7.1 5.65

大洋多金属结核矿区

西区北部丘陵
[11]

浅棕色粉土质土、

褐色粉土质土
2 356 243.0～250.0 246.50 1.23～1.26 1.25 6.4～6.6 6.50 4.9～6.4 5.65

大洋多金属结核矿区

西区中部丘陵
[11]

棕褐色粉土质土、浅棕色

粉土质土、褐色粉土质
2 395 265.0～271.0 268.00 1.21～1.27 1.25 6.9～7.3 7.10 5.1～5.4 5.25

大洋多金属结核矿区

西区南部丘陵
[11]

浅棕色粉土质土、

褐色粉土质土
2 464 233.7～250.0 245.85 1.22～1.25 1.23 6.3～7.0 6.65 5.1～5.5 5.30

 

从图 1a 可知，西太平洋马里亚纳海沟南部含

水率为 182.7%～329.9%，平均 225.2%；大洋多金属

结核矿区含水率为 270.0%～208.0%，平均 243.5%，

远大于西太平洋马里亚纳海沟南部的平均值。两

个海区的含水率总体走势一致，即都具有高含水率，

且随埋藏深度的增加，含水率逐渐降低。另外，与

近海沉积物的含水率相比[23-24]，研究区域的含水率

远高于近海沉积物的含水率，具备大洋沉积物高含

水率的特点[11]。

从图 1b 可知，西太平洋马里亚纳海沟南沉积物
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密度为 1.19～1.29 g·cm−3，平均 1.26 g·cm−3；大洋多

金属结核矿区沉积物湿密度为 1.20～1.27 g·cm−3，

平均 1.26 g·cm−3。2 个海区的密度总体走势一致：

随埋藏深度的增加，含水率逐渐降低。另外，与近

海沉积物的密度值 2.0 g·cm−3 相比[23-24]，研究区域

的密度值远远小于近海沉积物的密度值，具备大洋

沉积物低密度的特点[11]。

从图 1c 可知，西太平洋马里亚纳海沟南部沉

积物孔隙比为 4.7～7.6，平均 5.45；大洋多金属结核

矿区沉积物孔隙比为 7.4～5.6，平均 6.52。孔隙比

数值随埋藏深度的增加而逐渐减小。

从图 1d 可知，西太平洋马里亚纳海沟南部沉

积物抗剪切强度为 2.0～8.0 kPa，平均为 5.52 kPa。
大洋多金属结核矿区沉积物抗剪强度介于 15.5～

4.0 kPa，平均为 7.3 kPa。抗剪强度随深度变化明显，

浅层较弱，随深度的增加而增大，大致呈线性关系。 

3    沉积物抗剪强度与物性参数的相关性
 

3.1    沉积物抗剪强度与物性参数拟合线

图 2、3、4 分别为含水率、湿密度和孔隙比与

抗剪强度的相关性拟合线，从中可以发现，深海沉

积物的密度与抗剪强度之间存在明显的线性正相

关，即随着深海沉积物密度的不断增加，沉积物的

抗剪强度值呈明显的升高趋势。而含水率越小，抗

剪强度越高，二者呈负相关。此外，深海沉积物的

孔隙比与抗剪强度之间也存在着明显的线性负相
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图 1    物性参数随深度变化图

Fig.1    Variation of physical parameters with depth
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关, 表现为随着孔隙比的增加，海底沉积物的抗剪

强度值呈明显降低的趋势，其原因是抗剪强度在很

大程度上是由沉积物的孔隙结构决定，孔隙比越大，

沉积物越松散，则抗剪强度越低。 

3.2    沉积物抗剪强度计算式

表 2 为根据大洋不同取样区域的深海沉积物

土工性质的研究结果，提出了 8 个站位中每个的取

样深度（h）、天然含水率（ω）、密度（ρ）、孔隙比（e）
与抗剪强度（τ）之间的线性关系式。

实际深海中，沉积物物理特性与抗剪强度的关

系并不是简单的单相关，抗剪强度是深海沉积物各

种物理特性的综合反映，因此有必要对深海沉积物

物理性质与抗剪强度进行多参数相关分析。从沉

积物的物理参数的意义来看，天然含水率、密度、孔

隙比综合反映了其物质组成和结构特征，也可以反

映取样深度的动态变化。

选取深海沉积物天然含水率、密度、孔隙比作

为自变量，抗剪强度作为因变量，进行多变量回归

分析，得到经验公式：

τ = αω+βρ+ θe+K （1）

式中：ω为天然含水率，%；

ρ为密度，g·cm−3；

e为孔隙比。

利用原位测量数据对不同土质类别系数进行修

正，对于有机黏土，α=−0.007 8、β=35.421 3、θ=0.053 6、
K=−37.095 2；对于粉土，α=0.024 9、β=27.253 8、θ=
−2.213 0、K=−19.558 0。由公式（1）计算所得数值与

原位数据相关性较好，相关系数 R2 分别为 0.915 3、

 

表 2    抗剪强度随取样深度、天然含水率、密度、孔隙比而变化的预估计算方程

Table 2    Prediction equation of shear strength with sampling depth, natural water content, density and void ratio
 

站位 取样区域 单因子线性拟合关系式

1 西太平洋马里亚纳海沟南部 τ=2.52+0.1h τ=14.66−0.04ω τ=−64.566+56.159ρ τ=14.471−1.582e

2 大洋多金属结核矿区东区东部丘陵 τ=4.015+0.046h τ=136.83−23.584ω τ=−366.073+148.364ρ τ=45.755−20.614e

3 大洋多金属结核矿区东区东部海岭裂谷 τ=4.045+0.4h τ=17.926−0.48ω τ=−47.396+4.321ρ τ=17.012−1.643e

4 大洋多金属结核矿区 东区东部海山丘陵 τ=3.857+0.114h τ=130.302−0.485ω τ=−350.857+29.286ρ τ=120.333−16.667e

5 大洋多金属结核矿区东区南部丘陵 τ=0.774+0.144h τ=61.292−0.226ω τ=−83.525+7.25ρ τ=51.894−6.871e

6 大洋多金属结核矿区西区北部丘陵 τ=4.026+0.046h τ=40.831−0.143ω τ=−138.514+11.643ρ τ=38.86−5.115e

7 大洋多金属结核矿区西区中部丘陵 τ=4.189+0.033h τ=10.219−0.019ω τ=−9.338+1.192ρ τ=9.679−0.625e

8 大洋多金属结核矿区西区南部丘陵 τ=4.192+0.034h τ=6.193−0.003ω τ=−6.9+ρ τ=6.193−0.119e
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0.823 6。
结合公式（1）和上述文献的实测值，计算各底

质类型的抗剪强度，得到的计算值与实测值见图 5，
可以看出实测值与计算值吻合较好。

 
 

10

计
算

值

8

6

4

2

0
0 2 4 6 8 10

实测值

有机黏土

粉质土

图 5    实测值与计算值比较

Fig.5    Comparison of measured and calculated values
 

根据经验公式计算的抗剪强度为计算值 τ*，试
验值 τ与计算值 τ*相对误差按公式|（τ*−τ）|/τ确定，

相对误差平均值只有 7.279%。因此，利用 MAT-
LAB 语言统计分析软件总结出的经验公式应用到

多金属结核矿区的实际项目中产生的误差基本可

以满足采矿机设计的要求。 

4    结论

（1）研究区的深海沉积物类型主要为有机黏

土和粉质土 2 大类。物理特征总体表现为含水率

高、密度低、孔隙比大等特征，具有远洋沉积物的

特性。

（2）通过对本区深海沉积物物理性质与抗剪强

度单变量相关性分析得出，沉积物抗剪强度与取样

深度、天然含水率、密度和孔隙比具有很好的相关

性，其中，取样深度、密度与抗剪强度成正比，而含

水率、孔隙比与抗剪强度成反比。因此，一方面，可

以用取样深度、天然含水率、密度和孔隙比预测深

海沉积物的抗剪强度；另一方面，也可以通过测量

沉积物抗剪强度，反映深海沉积物的某些物理性质。

（3）选取深海沉积物天然含水率、密度与孔隙

比作为自变量，与沉积物抗剪强度进行多变量回归

分析，得经验方程。结果显示，就研究海域来讲，沉

积物天然含水率、密度与孔隙比能较好的预测抗剪

强度，该经验公式应用到其他海域的误差能否满足

采矿机设计要求还待进一步检验。
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FACTORS INFLUENCING SHEAR STRENGTH OF DEEP SEA
SEDIMENT AND ITS VARIATION LAW

WEI Dingbang, YANG Qiang, XIA Jianxin*

（School of Ocean Sciences, China University of Geosciences, Beijing 100083, China）

Abstract:  Based  on  the  existing  in-situ  measurement  data  and  the  results  of  sampling  analysis,  the  correlation
between  sediment  physicochemical  composition  and  shear  strength  was  identified  by  using  regression  analysis
method. The results show that the deep-sea sediments are mainly composed of silty soil and organic clay, which
are the characterized by high water  content,  large pore ratio and low density.  In addition,  the water  content  and
pore  ratio  of  deep-sea  sediment  gradually  decrease  with  the  increase  of  burial  depth,  while  the  wet  density  and
shear strength increase. There is a good correlation between physical parameters and shear strength, water content,
density, pore ratio and shear strength. The correlation of shear strength is obvious, in which the density is propor-
tional to the shear strength, while the water content and pore ratio are inversely proportional to the shear strength;
th multivariable regression analysis equation with water content,  density and pore ratio as independent variables
can better express the correlation between physical properties of sediment and shear strength.
Key words:  deep sea sediment; regression analysis; physical parameters; shear strength; influence factors 
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