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摘 要:海床式静力触探设备工作效率高,能够实现从垂向上对地层的连续探测,数据分辨率较好。通过对黄河口

海域3个静力触探孔和1个地质钻孔的分析,将研究区20m以浅地层自上而下划分为粉土、粉质黏土、粉土夹粉

砂或粉砂、粉质黏土、粉土五层,静力触探曲线对粉土层中的硬壳层和粉质黏土层中的贝壳夹层等特殊地质现象有

很好的反映。对粉质黏土的静力触探参数与物理力学参数进行相关性分析,得到适合该区域的回归方程。采用基

于CPT数据的液化判别法,对研究区表层粉土液化可能性进行评判,通过Seed简化法计算的周期应力比(CSR)与

Olsen法计算的周期阻力比(CRR)的大小比较,得出当抗震设防烈度为7度时,研究区表层粉土不会液化,当抗震

设防烈度为8度时,粉土层将发生液化,计算最大液化深度3.7m。
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随着海洋开发力度的增大,关于海洋的调查研究和海上工程设施越来越多。无论开展海洋工程地质调

查还是海底灾害地质评价,海底土物理、力学指标的获取都至关重要。目前我国普遍采用钻探取样和实验室

分析的方法获取海底土物理、力学参数,但海底沉积物具有松散、高含水率、高灵敏度的特点,导致传统取样

方法不可避免的造成土体扰动,且此方法成本费用较高,操作比较麻烦[1]。静力触探试验(ConePenetration
Test)作为一种快速、数据连续、再现性好、操作省力的原位测试方法,在海洋工程地质调查和岩土工程勘察

中的使用越来越多,正成为进行工程地质条件定量评价及海底地质灾害调查与评价的重要手段[2-3]。静力触

探测试结果既可用于土类判别、土层划分,也可用于估算地基承载力、单桩承载力及砂土和粉土液化判别

等[4]。静力触探技术目前在陆地工程勘察中的应用和发展已趋于成熟,但在海洋工程勘察中才刚刚起步[5]。
通过分析重型海床式静力触探设备在黄河口海域实测数据,结合地质钻孔资料,对研究区海底土类判别、土
层划分、静探参数与土体物理力学参数相关性、液化判别等方面进行探索研究。

1 概 况

1.1 研究区概况

本次研究区位于黄河水下三角洲埕岛油田海域(图1),该区域为黄河多次尾闾改道形成的现代黄河三

角洲,工程地质条件极为复杂。由于黄河尾闾的频繁改动造成海底沉积物分布不均,且工程地质特征在不同
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区段差异较大。近几十年,由于黄河改道和径流量急剧下降,泥沙来源趋于断绝,在波浪、潮流、风暴潮及地

震等外荷载作用下,在河口地区,尤其是在1976年以前老河口地区海底遭受快速侵蚀,发育多种灾害地质现

象,对工程设施的安全稳定构成威胁[6]。研究区水深为10.0~11.5m,从海底地形分类来说,属于水下岸坡

部分,总体地形趋于平缓,发育侵蚀残留体、冲刷坑和冲刷沟槽等侵蚀微地貌,底质类型以粉土为主。

1.2 数据资料获取

2016年中石化胜利油田分公司海洋采油厂委托国家海洋局第一海洋研究所对渤海某平台进行地质勘

察,在平台附近完成了3个静力触探勘察孔和1个工程地质钻孔,分别编号为C1、C2、C3和K3,其中,C3与

K3距离较近,两者相距20m,便于将静力触探数据与钻孔数据做对比研究。

图1 研究平台位置

Fig.1 Locationofstudyareaandtheboreholes

图2 ROSON100重型海床式静力触探设备

Fig.2 ROSON100heavyseabedCPTinstrument

本次静力触探试验采用的是胜利油田设计院的重型海床式静力触探设备ROSON100(图2),主要技

术指标见表1,设计孔深20m,获取的主要参数是锥尖阻力qc 和侧摩阻力fs。钻孔柱状样经现场和室内试

验分析,获取的物理力学指标主要包括含水率ω、湿密度ρ、孔隙比e、塑性指数Ip、液性指数Il、黏聚力c、
内摩擦角Ф、压缩系数a 和压缩模量Es 等。

表1 ROSON100主要技术指标

Table1 MajortechnicalindicesofROSON100

项 目 参 数

最大触探深度/m
50(水深<20)

15(水深>20)

锥尖阻力/MPa ≥50MPa,最大误差0.25%

侧摩阻力/MPa 0~0.75MPa,最大误差0.5%

分辨率/cm 2

2 静探曲线综合解译

使用上述海洋静力触探设备,严格按照《海上平台场址工程地质勘察规范》[7]进行静力触探试验,得到锥

尖阻力与侧摩阻力随深度变化的数据,并计算摩阻比,分别绘制C1,C2和C3的锥尖阻力、侧摩阻力和摩阻
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比随深度变化的静力触探曲线(图3~图5),并根据曲线特征[8]判定土质类型,划分地层,对特殊地质现象进

行分析研究。

图3 C1静力触探曲线

Fig.3 CPTcurveC1

图4 C2静力触探曲线

Fig.4 CPTcurveC2
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图5 C3静力触探曲线

Fig.5 CPTcurveC3

2.1 土类判别、土层划分

根据锥尖阻力、侧摩阻力和摩阻比随深度的变化关系,3个触探孔20m以浅土体可划分为5层,自上而

下分别是:粉土、粉质黏土、粉土夹粉砂/粉砂、粉质黏土、粉土,各静探点qc,fs 值分层统计见表2。

表2 C1,C2,C3测点锥尖阻力和侧摩阻力分层统计表

Table2 TipresistanceandsidefrictionofdifferentlayersinCPTcurvesC1,C2andC3

土 层 底界埋深/m
C1 C2 C3

qc/MPa fs/kPa qc/MPa fs/kPa qc/MPa fs/kPa

粉 土 3.2~4.1 7.70~13.22 26~78 8.02~12.65 41~89 7.75~10.70 41~120

粉质黏土 11.4~12.3 0.41~4.35 1~30 0.46~2.87 2~39 0.49~3.0 13~78

粉土夹粉砂/粉砂 14.8~15.4 8.46~18.74 22~112 8.66~18.83 31~108 7.80~18.40 26~97

粉质黏土 19.5~19.6 1.42~3.21 54~107 1.22~2.45 51~116 1.26~4.34 60~192

粉 土 20.7~20.8 4.16~13.53 79~120 5.11~16.80 89~224 5.65~20.98 132~246

从图3~图5可以看出,在锥尖阻力、侧摩阻力和摩阻比三个静探参数中,锥尖阻力随土体变化的响应

较为显著,当土体由粉土变为粉质黏土时,锥尖阻力由10MPa左右迅速减小到约0.4MPa,当到达粉土夹

粉砂或砂土层时,其值又快速增大到10MPa以上,超前效应和滞后效应均不明显,有利于土层分界面的确

定。侧摩阻力和摩阻比相对于锥尖阻力,滞后效应较明显,可作为土层划分的辅助参考。
对K3柱状样做粒度分析,得到研究区内土质中值粒径d50 随深度变化曲线(图6)。通过对比静探曲线
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和中值粒径曲线发现,锥尖阻力qc 与中值粒径d50 在变化态势上具有很好的一致性,qc 大的土层,d50 也较

大,反之亦然,说明qc 与土体颗粒粗细密切相关。

图6 中值粒径随深度变化曲线

Fig.6 Changeofthemediandiameterwiththesoildepth

2.2 硬壳层

同一土层中,贯入阻力随深度增加应略有增加,但在第一层粉土中,埋深1.5~4.0m左右土体实测

锥尖阻力和侧摩阻力急剧增加,锥尖阻力最大值为13.22MPa,侧摩阻力最大值为120kPa,厚约2.5m
土体形成密实的硬壳层。经钻探取样和室内试验分析,表层粉土和下伏粉质黏土层主要物理力学参数统

计见表3。

表3 硬壳层粉土与下伏粉质黏土主要物理力学参数对比

Table3 Comparisonofmainphysical-mechanicalparametersbetweenthesiltinthehardcrust

layerandthesiltyclayintheunderlyinglayerdifferencepercentages

土 层
含水率

/%

密度

/g·cm-3
孔隙比

液限

/%

塑限

/%

压缩系数

/MPa-1
压缩模量

/MPa

黏聚力

/kPa

内摩擦角

/°

粉 土 23.2 2.0 0.67 27.3 20.0 0.09 18.3 19.6 23.8

粉质黏土 42.0 1.8 1.14 46.5 30.9 0.59 3.9 14.9 10.0

根据表3可知,硬壳层工程地质特征表现为低含水率,低孔隙比,低液限、塑限,压缩性小,密实度高,抗
剪强度大。结合土质类型和所在区域的水动力条件,孙永福等[9]认为风暴潮作用下粉土发生液化形成较密

实的扰动层,是硬壳层的主要成因。

2.3 静探曲线“突变”解译

第二层粉质黏土中,C1,C2和C3静探曲线在6,8.4和11m埋深处均有“突变”,锥尖阻力和侧摩阻力

异常增大,锥尖阻力由0.4MPa左右增加至3~4.35MPa,侧摩阻力由2kPa左右增加至30kPa,甚至
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70kPa。3个触探点曲线变化特征在不同埋深处高度一致,排除了偶然因素的影响,通过对K3钻孔柱状样

做室内分析,判定曲线突变现象与土质成分变化有关。埋深6m处粉质黏土中含极多有机质,有腥臭味,发
现较多贝壳碎片,且静探曲线表现为锥尖阻力和侧摩阻力曲线跳变形态基本一致,多为单峰、尖形跳变,与徐

钰等[10]测试含贝壳层的静探曲线形态基本一致,因此推断埋深6m处曲线的突变是由贝壳导致的锥尖阻力

和侧摩阻力异常增大。通过对岩芯室内试验分析发现,埋深8.2~8.4m为粉土夹层,因此8.4m处曲线突

变是由粉质黏土中夹有粉土导致的。埋深11m处既未发现贝壳,也无粉土夹层,该处粉质黏土粉粒含量较

高,密实度较大,导致土体稍硬,造成锥尖阻力和侧摩阻力增大。

2.4 土层划分精准度分析

研究区内20m以浅地层自上而下为粉土、粉质黏土、粉土夹粉砂或粉砂、粉质黏土和粉土,构成独特的

沉积旋回。在粒级上,粗粒、细粒相间分布,从锥尖阻力和侧摩阻力变化特征来看,软弱层和硬层交替出现。
利用静力触探曲线进行土层划分,具有速度快、剖面连续等优点,为检验其精度,C3与K3地层划分对

比见图7。

图7 静力触探与地质钻孔划分地层剖面对比

Fig.7 ContrastofstratigraphicdivisionsbetweenCPTandgeologicaldrilling

静力触探C3与地质钻孔K3自上而下划分地层底界深度及差值、百分比见表4。

表4 C3与K3划分地层底界面埋深及差值百分比

Table4 TheburieddepthofthebottomboundariesofdifferentlayersdividedinC3andK3andtheirdifferencepercentages

土 层
地层底界面埋深/m

C3 K3
C3与K3差值 百分比(差值/K3)

粉 土 3.8 4.0 0.2 5%

粉质黏土 12.3 11.6 0.7 6%

粉 砂 15.4 15.4 0 0

粉质黏土 19.6 19.2 0.4 2%

粉 土 20.8 20.8 0 0
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从表4和图7可知,静力触探与地质钻孔在标定地层底界深度上具有很好的一致性,最大差值0.7m,
最大误差6%,表明静力触探数据可以很好地反映地层分界面。但就第二层厚达8.5m的粉质黏土层而言,
地质钻孔可细分为软塑和可塑两亚层,分界面在静力触探曲线上表现的并不明显,因此同一土质类型层内精

细划分有待进一步研究。

3 粉质黏土的静探参数与物理力学参数相关性分析

静力触探反映了地层在垂直方向上的物理力学性质变化规律,能查明钻探和取样分析所不易分辨的力

学性质的微小变化[11]。将K3所测静探数据与C3钻孔土样样品的物理力学参数按粉质黏土、粉土、粉砂进

行统计分析,发现两者之间具有很好的相关性。将粉质黏土的静力触探参数与物理力学参数进行拟合回归

分析,得到适合该区域的回归方程。
此次试验中,C3样品长度为20cm,K3静探数据采样间隔为2cm,取与样品取样深度对应的10个锥尖

阻力数据的平均值进行回归分析,共获得14组统计样本,经分析拟合,得到粉质黏土的孔隙比e、液性指数

IL、黏聚力C、内摩擦角Φ、压缩系数a、压缩模量Es、抗剪强度τ与锥尖阻力的相关关系(图8),回归方程见

表5。

表5 粉质黏土静力触探参数与物理力学指标经验公式

Table5 EmpiricalformulasforCPTparametersandphysical-mechanicalindexesinthesiltyclay

物理力学参数 回归方程    相关性R2
静探参数与物理力学参数取值范围

(0.335≤qc ≤2.023MPa)

e e=1.1555exp-0.351qc 0.8467 0.505~1.099

IL IL = -0.438ln(qc)+0.4876 0.8136 0.12~0.97

C C =14.051ln(qc)+24.349 0.8255 9~38

Ф Φ =4.1307ln(qc)+11.988 0.8297 6.5~16.3

a a=0.5593exp-0.579qc 0.8841 0.14~0.47

Es Es =3.7955qc+1.938 0.8595 2.44~12.17

τ τ=40.346ln(qc)+51.301 0.9649 10.10~87.24

从图8、表5中可见,随着锥尖阻力qc 增加,粉质黏土的孔隙比e、液性指数IL 、压缩系数a 减小,它们

之间呈负相关关系,其中孔隙比e和压缩系数a 以指数形式减小,液性指数IL 以对数形式减小。而粉质黏

土的黏聚力C 和内摩擦角Ф 以及压缩模量Es、抗剪强度τ随锥尖阻力的增加而增大,它们之间呈正相关关

系,其中黏聚力C、内摩擦角Ф 和抗剪强度τ以对数形式增大,压缩模量Es 以线性形式增大。根据获得的

经验公式可以利用静力触探参数推算研究区内粉质黏土的物理力学性质指标,进一步了解土的工程地质

性质。
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图8 粉质黏土锥尖阻力与物理力学参数相关性

Fig.8 Correlationbetweenthetipresistanceandthephysical-mechanicalparametersofthesiltyclay
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4 表层粉土液化评判

研究区海底表层为3~4m厚的饱和粉土层,在地震作用下存在液化的可能性。目前,基于CPT测试资

料,国外较多采用Seed简化法[12],其实质是将砂土和粉土中由振动作用产生的剪应力与产生液化所需的剪

应力进行比较。经SEEDHB修正后简化成等效周期应力比CSR与地基土的周期阻力比CRR的比较。如

果CRR>CSR,则判别为不液化;如果CRR<CSR,则判别为液化。它属于试验-分析法,也是最早提出的

可判别具有水平地面自由场地液化的方法,许多影响液化的因素均得到适当考虑[13]。

4.1 周期应力比(CSR)的计算

周期应力比是根据场地的地震基本设计参数计算的,目前Seed等[12]和Youd等[14]提出的计算公式被

普遍接受,公式如下:

CSR=
τav

σ'v0
=0.65

σv0

σ'v0

amax

g
rd·MSF-1 , (1)

式中,τav 为地震产生的平均剪应力(kPa),σv0 为土体计算深度处竖向总应力(kPa),σ'v0 为土体相同深度处

竖向有效应力(kPa),amax 为地震动峰值加速度(m/s2),g 为重力加速度(m/s2),rd 为应力折减系数,MSF
为震级比例系数。

K3表层粉土基本物理力学参数见表6。

表6 表层粉土物理力学参数

Table6 Physical-mechanicalparametersofthesurfacesilt

编 号 埋深/m ρ/g·cm-3 Gs w/% wL/% wp/% Ip IL a1-2/MPa-1

K3-1 1.9 1.90 2.69 24.1 27.4 20..3 7.1 0.54 0.11

K3-2 2.6 2.04 2.69 23 27.7 20.5 7.2 0.35 0.08

K3-3 2.9 2.00 2.69 22.8 26.7 19.4 7.3 0.47 0.1

K3-4 3.8 2.02 2.69 22.9 27.2 19.7 7.5 0.43 0.08

地震动峰值加速度amax 取值参照《建筑抗震设计规范》[15],抗震设防烈度为7度、8度时分别取0.15和

0.30g。应力折减系数rd
[16]按下式计算:

rd =
1.000-0.00765z  z≤9.15m
1.174-0.00267z  9.15<z≤23m{ 。 (2)

4.2 周期阻力比(CRR)的计算

周期阻力比的计算方法,国外常用的有两种,分别是Robertson法[17]和Olsen法[18-19],本文选择Olsen
简化法法计算粉土的周期阻力比,其研究成果可参考相关文献[20],CRR的计算公式如下:

CRR=0.00128qc1-0.025+0.17Rf -0.028R2
f +0.0016R3

f , (3)

式中,qc1 =
qc

(σ'v0
)0.7
,qc 为锥尖阻力(kPa);Rf 为摩阻比,Rf =

fs

qc
×100%,fs 为侧摩阻力(kPa)。

运用上述CSR和CRR计算公式,对C1,C2,C3静力触探点在7度、8度地震作用下不同深度处粉土液

化可能性进行评判,计算分析结果见表7和表8。
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表7 度地震烈度作用下静力触探液化判别结果

Table7 EvaluationofCPTliquefactionundertheactionof7degreeseismicfortificationintensity

孔 号 深度/m CSR CRR 液化判别结果

C1
1.9 0.720 1.389 不液化

2.9 0.540 1.040 不液化

C2
2.1 0.694 1.312 不液化

3.7 0.471 0.829 不液化

C3
2.6 0.576 0.980 不液化

3.8 0.463 0.968 不液化

表8 度地震烈度作用下静力触探液化判别结果

Table8 EvaluationofCPTliquefactionundertheactionof8degreeseismicfortificationintensity

孔 号 深度/m CSR CRR 液化判别结果

C1
1.9 1.440 1.389 液化

2.9 1.080 1.040 液化

C2
2.1 1.388 1.312 液化

3.7 0.942 0.829 液化

C3
2.6 1.152 0.980 液化

3.8 0.926 0.968 不液化

通过计算分析发现,研究区表层粉土在抗震设防烈度为7度时不会发生液化,而当抗震设防烈度为8度

时,除C3孔3.9m埋深处未液化外,其余测试点均发生液化,且液化深度几乎达到粉土层埋深底界,因此可

以推断在8度地震烈度作用下,研究区表层粉土均会发生液化。

5 结 论

本文应用海床式静力触探设备与技术,获得了黄河口海底土的锥尖阻力、侧摩阻力和摩阻比等静探参数

值,通过对静探曲线、静探参数值的综合分析与计算,得到以下结论:

1)通过海床式静力触探技术获得的静力触探曲线能够很好地反映地层的垂向变化,精确度较高,对硬壳

层、贝壳夹层等特殊地质现象有很好地反映。

2)本文所建立的粉质黏土静力触探参数与物理力学指标指标之间的相关方程可以用于通过CPT原位

测试来计算海底粉质黏土的物理力学参数,更全面的掌握海底土的工程特性。

3)研究区表层粉土按抗震设防烈度为7度设计时,不会发生液化;8度时,最大液化深度为3.7m,设计

海洋工程构筑物时应予以重视。
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ApplicationofSeabedConePenetrationTestinResearchontheSeafloor
GeotechnicalEngineeringCharacteristicsintheYellowRiverEstuary

CHULi-peng1,SUNYong-fu1,SONGYu-peng1,DONGLi-feng1,ZHOUQi-kun1,

MABin-bin2,ZHANGWei-peng1,3

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.EastChinaNormalUniversity,StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch,Shanghai200062,China;

3.LanzhouUniversity,SchoolofCivilEngineeringandMechanics,Lanzhou730000,China)

Abstract:Theequipmentforseabedconepenetrationtest(CPT)hasahighworkingefficiencyandcande-
tectthestratacontinuouslyandverticallywithabetterdataresolution.Byanalyzing3CPTboreholesand
1geologicalboreholetakenintheYellowRiverEstuary,thestrataof20metersbelowtheseabedaredi-
videdinto5layers.Fromtoptobottom,theyaresilt,siltyclay,siltinterbeddedwithsiltysandorsilty
sand,siltyclayandsilt,respectively.TheCPTcurvescangivebetterreflectionsofspecialgeologicalphe-
nomenasuchasthehardcrustlayersinthesiltandtheshellinterlayersinthesiltyclay.Aregressione-
quationsuitableforthestudyareaisobtainedthroughthecorrelationanalysiscarriedoutbetweentheCPT
parametersandthephysical-mechanicalparametersofthesiltyclay.Forevaluatingtheliquefactionpoten-
tialofthesurfacesiltinthestudyarea,themethodsforliquefactionevaluationbasedonCPTdataarea-
dopted,ofwhichtheSeedmethodandtheOlsenmethodareconsideredtobeaccurateinpredictinglique-
factionresistanceofsandysoils.Bycomparingthecyclicstressratio(CSR)calculatedbytheSeedmethod
withthecyclicresistanceratio(CRR)workedoutbytheOlsenmethod,itcanbeconcludedthatthesur-
facesiltinthestudyareawon’tbeliquefiediftheseismicfortificationintensityisdesignedas7degree.If
theseismicfortificationintensityreaches8degree,however,thesiltlayerwillbeliquefied,withthecalcu-
latedmaximumliquefactiondepthbeing3.7meters.
Keywords:YellowRiverEstuary;ConePenetrationTest(CPT);liquefactionevaluation;CyclicStress
Ratio(CSR);CyclicResistanceRatio(CRR)
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