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摘 要:内摩擦角作为砂土的抗剪强度指标之一,是工程设计的重要参数。常规海洋工程勘察中主要依据室内土

工试验确定,如 三 轴 压 缩 试 验、直 接 剪 切 试 验、颗 粒 粒 径、级 配 和 密 实 度 等。随 着 孔 压 静 力 触 探 (Piezocone

PenetrationTest,PCPT)在海洋工程勘察中广泛开展,利用孔压静力触探测试的锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水压

力等参数确定砂土内摩擦角具有无需取样、快速、合理、可靠的优点,在桩基础、管线路由、水下基础等海洋工程勘

察中具有越来越重要的工程意义。本文总结了3种利用PCPT资料确定砂土内摩擦角的方法即 Mayne提出的内

摩擦角评估经验公式、砂土最大最小经验公式和Senneset等提出的计算砂土内摩擦角经验公式,在中国广东沿海

某风电场开展了3个钻孔的应用实践。对结果进行对比分析后认为,在熟练掌握PCPT测试方法、资料采集、数据

处理和成果解释的基础上,依据Senneset等提出的计算方法,用PCPT资料确定砂土内摩擦角,具有一定的可靠性

与适用性。
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在国内海洋勘察工程中,内摩擦角是砂土的重要力学指标,是工程设计计算中最重要的参数之一。内摩

擦角取值过高或者过低都会对工程设计、施工造成巨大的危害或者经济损失[1]。
目前,海洋工程勘察过程中砂土内摩擦角的取值主要来源于室内土工试验,如三轴压缩试验、直接剪切

试验、颗粒粒径、级配和密实度等。由于受海上作业环境的限制,砂土钻探取样过程易造成样品扰动而导致

难以获得原状样品[2],使得通过室内试验确定砂土内摩擦角难度加大,特别对于薄砂层内摩擦角的确定,显
得尤为困难。孔压静力触探是20世纪70年代在国际上兴起的新型原位测试技术,近年来,随着孔压静力触

探(PiezoconePenetrationTest,PCPT)在海洋工程勘察中广泛开展,利用孔压静力触探测试的锥尖阻力、侧
壁摩阻力和孔隙水压力等参数确定砂土内摩擦角具有无需取样、速度快、扰动小和再现性好等优点[3-4],在桩

基础、管线路由和水下基础等海洋工程勘察中具有重要的意义[5]。
早在20世纪70年代就有多位国外学者提出了利用PCPT测试资料确定砂土内摩擦角的经验方法,如

Durgunoglu和 Mitchell提出的图表法[6]、Mayne提出的适用于非胶结石英砂的内摩擦角评估经验公式[7]和

Senneset等根据孔穴扩张理论提出的计算砂土内摩擦角经验公式[8]等。然而,在我国利用PCPT测试资料

确定砂土内摩擦角尚无可靠的经验公式,主要依据《工程地质手册》中的查表法[9]。这些经验公式和查表法

虽然在实际工程中都具有一定的应用性,但大都只应用于陆地或港口工程勘察,实际应用于海洋工程地质勘

察中的却寥寥无几。
伴随着我国广东沿海风电场项目的蓬勃发展,为探明风机位海底地层特性,采用孔压静力触探和液压薄

壁钻孔取样对重点区域进行了工程地质场地勘察。基于3种利用PCPT资料确定砂土内摩擦角的方法即
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Mayne提出的内摩擦角评估经验公式、砂土最大最小经验公式和Senneset等提出的计算砂土内摩擦角经验

公式,结合广东沿海某风电场3个钻孔实例,将3种方法的结果进行比对,以期在对该海域砂土的特性深入

认识后,充分说明用PCPT资料确定砂土内摩擦角具有一定的可靠性与适用性。

1 理论方法

由于PCPT探头贯入是个复杂的过程,所有的理论方法都针对土的性质、破坏机理和边界条件做了假

定,这些理论解不仅需要根据现场和室内试验数据进行验证,而且在模拟不同应力历史、非均质特征和灵敏

度等条件下,真实土体的性能具有局限性。正因如此,实际应用中较多采用经验公式[10]。目前,在国内外海

洋工程勘察中,根据孔压静力触探数据确定砂土内摩擦角应用比较广泛的经验方法有3种。
方法1:Mayne提出适用于磨圆度好的非胶结石英砂内摩擦角(φ)评估经验公式[7]:

φ=17.6+11.0×lg
10qt

(σ'vo/100)0.5
é

ë
êê

ù

û
úú , (1)

式中,qt为校正后锥端阻力(kPa),σ'vo为有效上覆压力(kPa)。该式在计算混有细粒质土砂土时应根据区域

经验进行折减。
方法2:根据砂土相对密实度和上覆压力计算砂土内摩擦角的最小值(φmin)和最大值(φmax),其经验公

式[11]为

φmin=30°+3{[10-ln(2.7σ'vo)]×0.01Dr-1}, (2)

φmax=30°+3{[10-ln(1.1σ'vo)]×0.01Dr-1}, (3)
式中,Dr为砂土相对密实度(%)。

方法3:考虑探头贯入过程中周围土的弹塑性变形及初始应力状态对探头贯入过程的影响,根据孔穴扩

张理论和临界土力学理论,Senneset等提出计算砂土内摩擦角的公式[8]:
Nq-1

1+Nu×Δu/(qt-σvo)=
qt-σvo
σ'vo+α'

, (4)

式中:Nq,Nu 为无量纲承载力系数,均由砂土内摩擦角φ 确定;σvo为总上覆压力(kPa);Δu 为超孔隙水压力

(kPa);α'为经验系数,根据土质类型和区域经验确定,典型值可参考表1。

表1 α'典型值

Table1 Typicalα'values

土质类型 状 态 α'/kPa

粉土 软 0<α'≤5

粉土 稍硬 5<α'≤15

粉土 硬 15<α'≤30

砂 松散 α'=0

砂 中密 10<α'≤20

砂 密实 20<α'≤50

土(超固结,胶结) 硬,坚硬 α'>50

2 应用实例

某风电场位于广东省南侧内陆架海域(图1),北靠亚洲大陆,南临热带海洋,气候温暖潮湿,属南亚热带
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海洋性季风气候区,平均气温22.8℃,海底地形较平坦,水深为23~27m,整体上从西北向东南方向水深逐

渐加深。

图1 研究区域位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

风电场所在区域属于华南地层区,勘探深度内上部地层为第四纪全新统及上更新统松散堆积物,成因以

海积、冲海积和残积相为主,下伏基岩为寒武系八寸群片岩,局部为燕山期入侵花岗岩。本文选取广东沿海

某海上风电场3个(分别为A,B和C)孔上部地层的PCPT数据,利用3种方法解释砂土层内摩擦角,结果

如图2所示,其中,直剪/三轴压缩试验结果依据GB/T50123-1999《土工试验方法标准》[12]中规定的试验

方法确定。
研究海域目标层为冲海积和残积相土层,结合勘探状况取样发现,样品以稍密到中密的砂质粉土和中砂

为主,成分主要为石英和长石。砂土层的含水率为15%~30%,容重变化范围为19~20kN/m3,黏粒(粒径

小于0.005mm的颗粒)质量占样品总质量的3%~16%。
对于风电场海域冲海积和残积相砂土层,利用方法1分析所得的砂土内摩擦角全部大于试验结果(图

2),很大程度上高估了砂土内摩擦角,所以,方法1适用于颗粒较粗、磨圆度好的非胶结石英砂层。本研究海

域砂土层中普遍存在不同含量的黏粒和粉粒,因此使得计算结果高于试验结果。
方法2考虑了土层上覆压力和密实度的影响,确定了内摩擦角的下限与上限值。方法3将孔穴扩张理

论和临界土力学理论应用到实际分析中,充分考虑了土颗粒的微观效应和土体的宏观影响,其分析结果更能

反映土层真实情况。直剪/三轴压缩试验基于液压薄壁钻孔取样所获得的样品进行,样品扰动小、质量高,能
准确反映砂土层的工程特性。结合图2,分析结果表明,利用方法2和方法3分析所得的砂土内摩擦角与试

验结果吻合度较高,能真实反映砂土的内摩擦角,可为设计取值提供可靠依据。
尽管需要更多的试验和数据去验证文中方法在其他地方的可靠性,但通过分析证明在本文中海上风电

场海域,对于浅表砂土层,文中方法2和方法3能很好地反映砂性土的内摩擦角,可为桩基础设计、管线路由

和水下基础等海上工程提供可靠的岩土设计参数。
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图2 A,B,C孔部分土层内摩擦角(利用PCPT解释)

Fig.2 InternalfrictionanglesofpartialsoillayersinboreholeA,BandC(byusingPCPTdata)

3 结 论

基于文中介绍的3种方法,通过对广东海上某风电场海域砂土层的土质特性和内摩擦角进行对比研究,
主要得出结论:

1)直剪/三轴压缩试验是目前国内海洋工程勘察中砂土内摩擦角确定的主要方法,但该方法对所取砂土

样品的质量要求高,所需土样多,试验结果也易受各种因素影响。

2)在熟练掌握PCPT测试方法、资料采集、数据处理和成果解释的基础上,对比分析可知,利用方法2和

方法3确定砂土内摩擦角方法可在当地工程经验的基础上推广应用。

3)由于PCPT能够测得土的锥尖阻力等指标随深度变化的连续曲线,更精确地反映土的类型、强度和



128  海 岸 工 程 39卷

排水属性等工程性质随深度的变化,对砂土内摩擦角分析更加方便快捷、结果可靠。

4)利用PCPT资料确定砂土内摩擦角时,大多数是基于经验公式,不存在适用各种砂土的唯一公式,仅
仅针对某一区域的相关关系是可靠的,在没有当地经验时,可做粗略估计;如果有当地的试验数据,应当根据

当地经验关系对公式进行修正。

5)在海洋工程勘察中,砂土的内摩擦角对后期工程的影响是不容忽视的,应根据建设工程的规模、重要

性、地基的复杂程度等综合多种方法确定。
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ApplicationofPCPTDatatotheDeterminationofInternal
FrictionAngleofSandySoil

WANGHu-gang,JIAWei
(ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300459,China)

Abstract:Asoneoftheshearstrengthindexesofsandysoil,theinternalfrictionangleisanimportant
parameterinengineeringdesign,andinconventionalmarineengineeringsurveysitismainlydeterminedby
indoorgeotechnicaltestssuchastriaxialcompressiontest,directsheartestandparticlesize,gradationand
compactness.WiththebroadlyimplementingofPCPTinmarineengineeringsurveys,parameterssuchas
coneresistance,sleevefrictionandpore-waterpressuremeasuredthroughPCPThavebeenusedtodeter-
minetheinternalfrictionangleofsandysoil,whichhastheadvantagesofnosampling,fast,reasonable
andreliableandisofmoreandmoreimportantengineeringsignificanceinthemarineengineeringsurveys
suchaspilefoundation,pipelineroutingandunderwaterfoundations.Inthepresentpaper,threetypesof
methodsinwhichthePCPTdataisusedfordeterminingtheinternalfrictionangleofsandysoilaresum-
marized,whicharetheempiricalformulaforevaluatingtheinternalfrictionangleproposedbyMayne,the
maximumminimumexperienceformulaforsandysoilandtheempiricalformulaforcalculatingtheinternal
frictionangleofsandysoilproposedbySenneset,andapplicationpracticeiscarriedoutinthreeboreholes
takenfromawindfarminGuangdongcoastalareaofChina.IthasbeenillustratedthatusingPCPTdatato
determinetheinternalfrictionangleofsandysoilhascertainreliabilityandapplicabilityifskilledinmea-
suringmethod,dataacquisition,dataprocessingandinterpretationofPCPTandbasedonthecalculation
methodproposedbySenneset.
Keywords:sandysoil;internalfrictionangle;PCPT;reliability
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