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新型海上静力触探设备的研制与应用
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摘 要:海上静力触探是一种操作简单、经济高效、测量数据可靠的海床土体原位测量方法。

国内自主研发的海上静力触探设备很少能够广泛的应用在实际工程勘察中。本文介绍了一

种新型海上静力触探设备,由贯入系统、液压系统、甲板控制系统、浮力系统四部分组成,可在

地形复杂多样的滩浅海区域进行连续走航测试。利用这套设备在黄河口海域进行地质勘察,

并对该海域的海床土层结构划分进行了探讨,证明了该设备在滩浅海地区的工程勘察领域有

者广阔的应用前景。

关键词:静力触探;原位测试;工程勘察

中图分类号:P743   文献标识码:A   doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2016.02.001

海底土体性质的调查研究是海上石油平台、海底隧道、油气管道、光缆等海洋工程建

设必不可少的重要部分,海底以下数米至数十米内沉积物性质的研究对于海洋环境调查、
海底资源勘探、海洋开发利用等各方面都具有重要意义[1-2]。海上静力触探的方法是一种

操作简单、经济高效、测量数据可靠的海床土体原位测量方法,在海上工程勘察、地质灾害

研究等方面有着广阔的应用前景[3-5]。
海上静力触探技术自20世纪60年代出现开始,距今已有50a的历史。静力触探是

目前应用最为广泛、最成熟的海上原位探测技术,在许多国家现已成为海洋工程地质调查

的必做项目,国外已经形成了完全商业化的产品,还有专门从事海上静力触探勘察技术服

务的公司。然而目前为止,我们国内开展的海上静力触探技术基本都是由国外引进的方

法,触探仪器也大都为外国生产,国外应用较多的海床式静力触探系统如Geomil公司的

“MANTA”系统和辉固公司的“SEACALF”系统等,这些深海静力触探设备最大工作水

深在2000m左右,但由于这些设备一般较为笨重,对调查船体要求较高,另外国外设备

一般价格昂贵,这都使得很难在我们国内的工程勘察领域广泛应用。
自20世纪70年代开始,我们国内部分研究所和高校研制了一些海上静力触探设备,

如1973年,中国科学院海洋研究所研制的我国第一个海床式水下静力触探设备[6]。它的

动力装置采用水下电机带动机械传动的方式进行贯入,然而设备测量深度较浅,作业效率
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较低、风险和难度也相对较大;2001年,广州海洋地质调查局研制的钻孔式静力触探设

备,为国内首次采用液压驱动装置,工作水深可达100m,触探深度可达120m,这种钻孔

式静力触探设备对调查船要求较高,一般需要有大型勘察施工船才能进行作业,这也限制

了这种设备的普及应用;2005年,吉林大学工程技术研究所研制的“浅海域海底静力触探

测试系统等[7-8],这套设备采用柔性钢制探杆的贯入方式,设备仅在海上进行了试验测试,
并没有形成成熟的产品。这些静探设备的研制促进了我国静力触探技术的发展,因为种

种原因,却都没能够广泛应用在实际工程勘察中。针对目前的现状,迫切地需要研制我们

自己的海上静力触探设备,并将其广泛的应用在工程勘察、建设等领域。
本文介绍的海上新型静力触探设备(ConePenetrationTestSystemforShallowSea,

CPTss)由山东省海洋环境地质工程重点实验室自主研发。设备可在地形复杂多样的滩

浅海区域进行连续走航测试。使用该设备在黄河三角洲区域进行多次外业测试,在海床

土体工程性质测量方面取得了很好的效果。

1 CPTss系统设计

1.1 设备概述

设备为长方形,外框架结构采用钢制材料焊接而成(图1)。配备充气式浮力装置,设
备能够漂浮在海面上由船拖动行走;通过给浮力系统充气或排气,使得设备沉于海底或自

动上浮(图2)。设备由贯入系统、液压系统、甲板控制系统、浮力系统四部分组成。

图1 触探设备主体

Fig.1 ThemainbodyofthenewCPTequipment

图2 设备漂浮于水面

Fig.2 Equipmentfloatingontheseasurface

  贯入系统由贯入油缸、滑轮组、传动钢缆、滑板、夹持油缸及回转马达等部件组成(图

3),探杆贯入时,贯入油缸活塞杆伸出,通过传动钢缆和整个滑轮组带动滑板向下运动,固
定在滑板上的夹持油缸带动探杆缓慢匀速插入沉积物中,插入深度由位移传感器测量;探
杆上提时,滑板向上运动,即可将探杆提出沉积物。贯入系统采用液压缸驱动滑轮组合的

行程放大机构,降低了设备的整体高度,提高了设备在海底的稳定性。
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图3 贯入机构工作原理

Fig.3 Workingprincipleofthepenetrationsystem

  夹持油缸一次贯入回合内带动探杆行程500mm。它由两组液压机械手分步夹持探

杆部件,其中,探杆提升夹持机械手沿上下导向机构运动,完成探杆的下插和提升动作,固
定夹持机械手在下部,在提升夹持机械手空动及设备待机时夹持探杆,防止探杆滑落。贯

入系统内部的位移传感器,将测量的贯入深度等参数和系统的其他工作参数一起在控制

面板中显示。
液压系统由单相交流220V/50Hz船载发电机供电,液压站在设备内部,通过控制

系统对水下的换向阀操作,从而实现探杆贯入和提起、探杆的夹持和导向、配重丢弃等

功能。
液压系统主要由水下直流电机和液压驱动单元组成。由图4可见,液压驱动单元的

工作原理,首先水下电机和液压泵启动,之后依靠控制单元控制各电磁阀完成设备工作,
通过贯入系统内部的位移传感器及系统压力传感器测量的参数,可以判断探杆的贯入深

度及贯入力[9]。当探杆贯入至设定深度或达到设定工作压力时,甲板操纵平台可以根据

该参数,进行下一步的操作,直至全部工作完成。
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图4 液压系统工作原理

Fig.4 Workingprincipleofthehydraulicsystem

  浮力系统由24套浮力皮囊组成。皮囊对称分布在设备框架两端,每套浮力皮囊可产

生净浮力约90kg共可产生浮力2160kg。皮囊排气后浮力消失设备下沉,充气后皮囊

膨胀产生浮力,浮力大于设备重量时设备开始上浮,当充气后皮囊压力与水深压力平衡

时,浮力达到最大。为使皮囊内压力保持与外界压力平衡,防止皮囊内压力过大损坏皮

囊,在上浮的过程中,皮囊内气体可对空排放,使皮囊内外压力保持平衡,压力控制由压力

变送器监控完成,数值在界面上可实时显示。皮囊内外压差设定为0.1kgf/cm2(约7
psi),超压后报警,自动排气。

控制系统包括水下部分的实时测控系统和甲板监控平台等,由硬件和软件两部分组

成。实时测控系统通过电缆与甲板上的数据处理系统相连。
水下实时测控系统电路,以微处理器为信息处理控制中心,通过铠装同轴电缆及深水

接插件与相应传感器、控制对象连接,完成换向阀组转向、位移传感器数据转换、设备动

作、姿态参数及相关数据处理,并完成水下模拟量、数字量和频率信号的采集、存储和上

传。
甲板集成化监控平台是监测和控制水下电子设备的综合操作平台,主要包括甲板通

讯机、甲板操作台和甲板多功能机箱,甲板监控系统与水下传感器及可执行单元之间的通

信由铠装同轴电缆完成。
通过控制系统的计算机界面可显示:液压系统的工作状态、压力参数(或输出力 N)、

设备工作深度、探杆贯入位移参数、贯入深度。而探杆的测量数据则单独通过线缆传输到

采集仪进行实时监控和存储。

1.2 技术指标

设备主要技术参数如表1所示。
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表1 设备技术指标

Table1 Specificationsoftheequipment

项 目 指 标 备 注

外形尺寸 长3000mm×宽2200mm×高1700mm
整机重量 1.2t 不含配重,空气中重量

最大浮力 大于2t
贯入深度 10m 单次贯入深度500mm
探 杆 外径为28mm,内径20mm 内部空心用于穿线

探头类型 横截面积10cm2 双桥探头

贯入速度 2cm/s 可调

工作水深 0~20m
主电机参数 单项AC220V/50Hz/950r/1.5kW

控制系统供电电压 DC24V

   注:空白处无参数

2 设备测试步骤

设备在0~2级海况下测量稳定,但在3级以上海况下,若利用较小渔船进行测试时,
由于晃动的原因,加接探杆时危险性大大增加,故不推荐在此海况或更差的海况条件下使

用,利用这套滩浅海静力触探设备进行测试的操作流程见图5。测试操作步骤如下:

图5 设备操作流程图

Fig.5 Flowchartforoperatingtheequipment

  1)准备工作:开始测试之前连接好充气管路、电缆等部件,使用空气压缩机给浮筒充

气至0.1kgf/cm2(7psi)左右,之后开启液压站打开上、下夹持油缸安装探杆,最后将各个

配套部件装船、布放,将设备吊至水面后连接拖动缆绳。

2)设备入水:设备拖至作业点后,启动真空泵对浮筒抽气排空,使设备缓慢沉入水下,
同时释放电缆、测试缆及钢丝绳。设备开始下沉后可以关闭真空泵,打开排气阀对空排
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气。在设备下沉过程中注意观察其姿态及水深等参数,设备触底后查看倾角参数如不大

于10°,即可开始贯入操作。

3)贯入操作:在水深及姿态等参数稳定后,开启液压站进行贯入操作。在贯入操作过

程中注意设备姿态的变化,如倾角参数发生较大变化,或触底后倾角大于10°,应将设备

收回重新释放或更换作业点;同时要注意贯入阻力的变化范围,防止阻力过大导致设备倾

斜。贯入过程如出现其他异常,应及时停止贯入操作,检查原因,排除故障后再进行贯入

操作。

4)设备回收:贯入过程结束,探杆回到原位后,开启压缩机对浮筒充气,当充气压力与

水深压力平衡时设备开始上浮,设备浮出水面后浮筒内压力控制在0.2kgf/cm2(15psi)
左右,保持设备漂浮在水面。

5)出水保养:采样结束后,设备出水,用淡水对其内外进行全面冲洗,去除海水及沉积

物,保持设备清洁。

3 设备海上试验应用

3.1 工作区域情况

研究区选取在渤海湾南部的埕岛油田海域(图6)。埕岛油田海区位于现代黄河三角

洲的前缘,地势西南高、东北低,黄河口在这一带曾多次转移改道,经历了海侵与海退和黄

河三角洲进积与蚀退的交替反复过程,使该区滩海浅地层结构紊乱,地层沉积特征复

杂[10-12]。选取的两个典型特征点附近海底地形地貌及测点位置水深都有较大差别,利用

静力触探设备在研究区内这两个测点进行静力触探测试,并在测点附近进行钻孔取样分析。

图6 研究区域和测点位置示意图

Fig.6 Locationsofthestudyareaandthemeasuringpoints

  东侧测点水深:7.0m;平均坡度为7°~8°。该区域表层为黄褐色粉土,局部夹粉质黏

土,中密状态为主,含水量27.4%~32.3%,密度19.4~20.1kN/m3。西侧站点地形平

坦,水深为9.5m,地形坡度较小。表层为层厚黄褐色粉土,中等密实状态,含水量23.4%
~32.1%,密度18.7~20.4kN/m3。
3.2 测试结果与分析

根据静力触探测试可得到各个测点的锥尖阻力、侧摩擦力、摩阻比参数随深度变化曲

线。进而可分析埕岛油田海域海床土体成层特征。两测试点测试得到的锥端阻力及侧壁

摩擦力曲线如图7所示。
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图7 东西两测点静探曲线随深度变化示意图

Fig.7 Changesofthestaticsoundingcurveswithdepthattheeasternandthewesternmeasuringpoints

用静探曲线判定土质类型,在工程实践中应用较多的是按静力触探指标和曲线特征

划分土类。在静力触探过程中,当探头从上覆土层贯入,到达下卧土层之前,在层面以上

一定深度内,上覆土层的锥尖阻力值出现“超前”现象;而当探头进入下卧土层后,层面以

下一定深度内,下卧土层的锥尖阻力值出现“滞后”现象[13]。由上一土层单元的超前段和

下一土层单元的段构成不同土层单元之间的过渡段,这种过渡段中的某个确定的深度位

置处可以作为不同土层的力学分层界面[14-15]。
通过测试,确定了站点土体的垂向分布情况和强度参数,从土层垂向分布情况上看,

在深度5m范围内,地层强度差异较大,存在软硬交互的现象,锥尖阻力最高为7MPa,最
低仅有0.1MPa;侧摩阻力最高为140kPa,最低仅有0.3kPa。根据锥尖阻力、侧摩阻力

和摩阻比曲线,同时钻孔取样测试结果对比分析,研究区各静力触探点位3m以浅土体

大致分为3层,表层为淤泥质粉质黏土,中间层为粉土层,底层为粉质黏土层。
根据静力触探所反映出对土质特征的对应关系,将测试点土层结构进行划分,同时依

据研究区内测得的锥尖阻力、侧摩阻力,结合黄河水下三角洲地区经验公式,对研究区内

各个土层地基承载力进行计算[16-17](表2)。为验证各静力触探点测试结果,在测点通过

钻探取芯进行层位划分,并查阅测点附近历史钻孔资料,与静力触探测试结果相比,都有

着较好的对应[18]。
表2 静探测点土层划分

Table2 Thesoil-layerdivisionsatthestaticsoundingpoints

静探点号
分层深度

/m
土质类型

平均锥尖阻力

/MPa

平均侧摩阻力

/kPa

平均摩阻比

/%

地基承载力

/kPa

东侧测点

0.00~0.75 淤泥质粉质黏土 2.90 71.28 2.72 57.80

0.75~1.50 粉土层 5.54 111.02 2.02 109.80

1.75~2.50 粉质黏土层 3.92 62.45 1.60 77.88

西侧测点

0.00~0.75 淤泥质粉质黏土 0.58 1.96 0.33 12.08

0.75~1.75 粉土层 5.44 56.80 0.68 107.89

1.75~3.00 粉质黏土层 0.78 21.90 3.06 16.02
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4 结 语

我们研制的这套滩浅海静力触探设备,通过在黄河水下三角洲的测试,实验结果表

明:系统操作简单,运行稳定,可以快速、经济、高效的进行多个测点的作业实验。但同时

设备中也存在一些问题可以改进和提高,如设备贯入操作前需预接杆,杆过长之后危险性

增加,应考虑水下自动接杆技术,增加触探深度;工作水深增大时,触探探头的耐压和防水

性能受到考验,另外探头采集数据需要单独一根导线连接至甲板采集仪器,设备的风险性

增加,考虑应用无缆触探探头进行数据采集、存储工作。
利用这套静力触探设备测得的锥尖阻力、侧摩擦力数据,进而可推算区域海床土体性

质、土体分层、推算土的物理力学参数、土体地基承载力等,结合钻孔分析数据,可为海上

工程设施的勘查工作提供有力保障。同时也希望能对我们国内自己静力触探设备的研制

提供参考,促进我们国内静力触探技术的不断发展。
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DevelopmentandApplicationofNewOffshore
CPTEquipment
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Abstract:Offshoreconepenetrationtest(CPT)isamethodforin-situmeasurementof
seabedsoils,whichissimpleinoperation,costeffectiveandreliableinmeasureddata.
TheoffshoreCPTequipmentdevelopedindependentlyinChinaisrarelyabletobewide-
lyappliedinthepracticalengineeringexplorations.Herein,anewoffshoreCPTequip-
mentisintroduced.Thistypeofequitmentconsistsofpenetrationsystem,hydraulic
system,deckcontrolsystemandbuoyancysystem,andcanmakeexplorationcontinu-
ouslyinnavigationinthebeachandshallowareaswithcompextopography.Thissetof
equipmenthasbeenappliedforageologicalsurveyintheYellowRiverdeltaarea,by
whichthestructuresofsubbottomsedimentsaredividedanddiscussed,indicatingthat
theequipmenthaswidepotentialapplicationsinthefieldofengineeringgeologicexplo-
rationinthebeachandshallowseaareas.
Keywords:CPT;in-situtest;engineeringexploration


