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海洋工程地质的回顾与展望
Ξ

顾小芸
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

摘　要　 本文通过对海洋工程地质发展的简单回顾阐述了其调查和评价的类别、方法与内容,对海底滑坡、砂土液化和原位

土工测试等几个问题进行了重点展开,并对 21世纪的发展作了展望。
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Abstract　 In review of the developm en t of m arine engineering geo logy, the types, m ethods, and con ten ts

of the offsho re site invest iga t ion are described in th is paper. Severa l p rob lem s, such as seafloo r stab ility,

liquefact ion po ten t ia l of sandy so il, and in2situ geo techn ica l tests, a re p resen ted in m o re deta ils. F ina lly,

the p ro spects of m arine engineering geo logy in the 21 cen tu ry are g iven.
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1　前　言

海洋工程地质发展至今已经历了整整半个世

纪, 它起始于美国着手开采墨西哥湾海洋石油的

1947年。工作主要是围绕钻井灾害和海洋结构物场

地进行的。前者在油井钻探之前进行,既要探测诸如

浅层气存在的浅层地质情况以对付钻井时发生的井

喷和着火等灾害,又要调查与钻井船 (又称自升式平

台)基础有关的土工问题。据资料记载, 1955～ 1980

年间美国每年发生钻井船基础严重破坏的事故达 3

～ 4起[ 1 ]。一条钻井船的灾难性事件会引起众多生

命的丧失和高达六千万美元的经济损失。该类调查

面积由几平方公里至几十平方公里不等。海洋结构

物场地调查的目的是要确定影响固定式平台和海底

管线等工程结构物的设计、布局、施工以及安全操作

的工程地质条件。有关结构物地基的资料是该类调

查的最主要内容,并根据结构物的类别对场地进行

评价。调查面积可以在数平方公里至几百平方公里

的范围。

1969年卡米尔飓风袭击密西西比河三角洲,引

起海底大面积土体滑移,造成 3个钢平台破坏,其中

之一翻倒并沿斜坡向下滑出 30 m , 损失 1 亿多美

元[ 2 ]。人们意识到,对工程地质条件的了解不能局限

于某结构物的场地,必须扩大调查区域范围。70年

代末,根据 30年间积累的 1300个工程地质钻孔的
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资料,墨西哥湾海底整体的工程地质情况已能显露

出来,可以用来进行大面积土体滑移的分析。而对于

新开发的或边远的海域,则有必要先做大面积的调

查。80年代初美国公司对非洲象牙海岸进行的调查

就成了区域性工程地质调查的先行。区域性海洋工

程地质为勘探开发工作的初步考虑提供信息,调查

范围可达几百至几千平方公里,甚至上万平方公里。

我国的海洋石油开发工作起步较晚。70年代,

勘探开发工作主要由外国公司进行。1980年前后,

我国仅有的海底土室内土工试验是从外国公司承担

的海洋工程地质工作中反承包过来的。沉垫式钻井

船“渤海二号”的滑移造成我国船员丧命和财产损失

的惨痛事件,其原因在相当一段时间中得不到明确

解释。直到 80年代初,才真正开始了我国的海洋工

程地质工作。由于充分吸收了国外的经验,其发展相

当迅速。结合钻井灾害、结构物场地和区域性的工程

地质调查和评价工作都相继发展起来,并得到国外

同行的认可。

本文将就海洋工程地质调查的方法、评价的内

容,和几个重点关注的问题进行简述,并在此基础上

对 21世纪的发展作一展望。

2　调查方法

地球物理、地质和土工的综合调查和评价是海

洋工程地质工作的一大特点。一个重要的生产平台

的场址调查往往包括以下步骤: 地球物理走线及资

料的分析; 在地球物理资料初步分析基础上确定钻

孔取样的方案;土样的室内试验和结果分析;反映地

质和土工条件和讨论对工程的各种可能效应的综合

评价报告 (图 1)。

地球物理调查提供的遥感信息可用于探测诸如

断层、海底滑坡、不规则地形、海底冲刷区、特别软弱

的沉积物、浅埋基岩、以及含气沉积物等地质特征,

也可将钻孔得到的土层资料延伸到不取土样的区

域。地球物理测量是由带有定位装置和测深仪、侧扫

声纳、高分辨率地震剖面仪和磁力仪等设备的调查

船通过在区域内走线的方式进行的。

钻取土样、原位试验和室内土工试验通常是海

洋工程地质调查中的重头部分。根据不同调查目的

采用不同的取土方法。生产平台基础的研究要求钻

取的土样深度可达 100～ 200 m。对于管线线路或其

他海底浅层调查,只要求海底 10 m 左右的土样,这

时采用重力式、活塞式和振动式取土器,有时还用抓

斗。

为避免土样扰动带来的问题,发展了多种原位

试验方法。最常用的是静力触探试验,在软粘土区有

时也用十字板试验。

图 1　 海洋工程地质调查中多环节的联系图

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een m any link s in m arine

engineering2geo logical invest igat ion

室内土工试验分船上和岸上两部分。船上进行

含水量、容重和简易的强度试验。岸上土工试验包括

常规的物性试验和固结、三轴、动力特性等力学性质

试验。

在有些调查 尤其是区域性调查中,运到岸

上的土样除进行土工试验外,还要进行地质试验,其

目的是判断海底土层的沉积年龄、环境和了解其结

构和扰动性。采用的手段有古生物、同位素和X 光

照相方法。

由于海上作业的经费昂贵,调查的时间概念非

常重要。对于典型的钻井灾害或结构物场地调查,约

花 36～ 48 h r采集地球物理资料。对大的区域性调

查,则需数周甚至数月。取土样可能需要几小时或几

天。室内试验、资料分析和完成报告的时间因项目规

模而异,少的只有 2周,多的可达 6个月。

3　评价的内容

一个优秀的工程地质报告应该尽可能多地提供

有关海底地形和具有工程意义的地质条件方面的信

息。其中通常包括文字部分和一系列图件和剖面。
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3. 1　图件和剖面

在综合调查的基础上,通常形成如下图件:水深

图,海底地质图,土层等厚度图,地质特征图等。图件

的比例尺因调查目的而异: 对于钻井灾害或结构物

场地,比例尺从 1: 5, 000 至 1: 25, 000; 对于区域性

调查,则为 1: 25, 000至 1: 500, 000。

由于对地球物理资料的解释有时并不是唯一

的,应该综合考虑钻孔和土样试验的结果以及地质

环境来最后确定。

所有图件中地质特征图是最重要的一张。该图

表示了海底直至 300～ 900 m 深度的地质特征, 其

中包括断裂、滑坡、泥流、蠕动区、砂坡、浅层气、陡

坎、不规则地形、以及埋藏古河道等。这些地质特征

要尽可能定量描述,例如:断层是海底错断的还是埋

藏的,海底坡度的陡度,滑坡体的厚度,滑动区的新

老不同年龄,不规则地形区的最大起伏等。

3. 2　与钻井船毁坏有关的分析

在钻井灾害调查中除井喷事件外,应针对引起

基础破坏的土工原因进行分析。其中包括硬土层下

卧有软土层造成的穿透破坏,风暴引起的桩腿过度

下沉,桩腿下方冲刷引起的不稳定性,由海底土体滑

移施加于钻井船的侧向阻力,以及当抗拔能力大于

提升力时造成桩腿无法拔出。在工程地质评价中,需

要进行承载力分析以预测桩腿插入深度和估计穿透

破坏的可能性。

3. 3　平台场址的分析

固定式平台一般有两种: 钢管桩平台和重力式

平台。因我国仅采用前者,此处只限于钢管桩平台。

在工程地质评价中应根据土层剖面中粘土的不

排水强度或砂土的相对密度得到桩的侧摩阻力和端

部承载力,并算出桩的极限轴向承载力,给出轴向荷

载2位移 ( t2Z ) 曲线和桩端荷载 2位移 (Q 2Z ) 曲线。

由于平台受水平向的波浪力作用, 需要计算桩的横

向承载力和给出横向阻力 2挠度 (P 2Y )曲线。此外,

还要进行沉桩可能性分析,和在一定情况下进行群

桩效应分析。

3. 4　管线场址的评价

评价中应包括对影响管线稳定性和施工的所有

海底地形特征的确定,如要求在管线施工前平整或

铲除的岩石露头、大型漂石等,以及可能不稳定的斜

坡、深谷、凹地、砂坡和其他冲刷形式。对滑坡和液化

等海底不稳定因素应予以评价。

为判断管线的在位稳定性,需要计算管道下方

土的承载力,保持管、水、土比重及土的强度间的一

定关系,确定土对管的侧向阻力。根据水流速度和土

颗粒大小可初步确定冲刷的可能性。为增加管线稳

定性有时需要挖沟埋管,为此应确定管线埋深。

3. 5　区域性工程地质评价

区域性评价根据填图比例尺可以给出调查海区

在不同工程设施情况下的可能行为,如为选择钻井

船的合适型式、海洋平台场址和管线线路的初选、和

海上设施计划和成本的初步估算提供基础。根据区

域广大的特点,给出区域海底不稳定性的评价 (包括

海底滑移、易液化区和易冲刷区的划分等)也是极其

重要的内容。清楚的工程概念对评价工作是举足轻

重的。在同样的调查资料基础上,若具有更多的土工

基础,评价工作能进行得更细微,为工程提供更多的

信息,就能做到投资小、收效大的结果。

4　几个重点关注的问题

4. 1　海底土体滑移

如前所述,海底滑移对各种海洋工程设施都会

产生极大的威胁,因此 70年代以来海底边坡稳定性

评价成为海洋工程地质评价中的一个热门话题。

国际上,根据调查研究工作的进展,大致可以分

为两个阶段。

4. 1. 1　 第一阶段

70～ 80年代前期为第一阶段。人们分析了海底

滑坡的特点, 进行了计算, 并用实测资料予以验

证[ 3 ]。

与陆地上的边坡相比, 海底边坡有如下特点:

( 1)坡度很缓, 有时还不足 1°时, 就可能产生滑动。

(2)由于沉积速率快和有时含气,海底土层中存在超

孔隙水压力且土质特别软。在密西西比三角洲的淤

泥质软粘土中曾测到很高的超孔隙压力,使原位有

效应力比静水压力小 74%。关于这点,可以用 Gib2
son 的固结理论进行计算。(3)波浪载荷对边坡增加

了一个外载因素,又导致土层中超孔隙水压力增加。

关于土层受谐振波浪荷载的瞬态反应,可以根据多

孔弹性介质模型算得土层的孔隙压力和有效应力幅

值随土层深度的变化。 (4)在波浪的反复荷载作用
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下,粘土会软化,即此时强度比原来的静强度有所下

降,降低值可达 1ö3。 (5)由于海底取土和调查的昂

贵,不易获得高质量的原状土和进行多次的重复调

查。

海底边坡稳定计算方法分三大类: 极限平衡方

法、静态变形有限元方法和动力分析方法。尽管从理

论上讲,排列在后的方法超过排列在前的方法,但是

由于上述第五个特点决定计算所需土性参数的可靠

性不易保证,边坡几何尺寸的准确记录也有一定难

度,除了对发生平台破坏一类的典型重大事故,可以

花钱多次重复调查和进行细微的土工试验以得到准

确的参数,并将动态计算结果和实录资料对比外,多

数情况下还是采用极限平衡分析方法。

极限平衡分析方法包括弯曲面法和无限坡法。

弯曲面法中数H enkel在 1970年提出的方法最早。

他用圆弧滑动面进行力矩平衡。波浪压力由线性波

理论计算。1979年 F inn 等用有效应力条分法进行

计算,破坏面可以是任意的,波浪引起的海底压力也

用线性波理论计算。地震载荷以准静态水平力作用

于每一条的重心处,周期载荷产生的孔隙压力由室

内动力试验结果计算。

无限坡方法适合于多数滑动土体厚度大大小于

水平尺度的特点。由于无限坡分析的自由体要求沿

坡长的应力条件保持恒定,因此波浪引起的海底压

力没有包含在该分析中,对于水深小于 150 m 的海

底边坡,波浪的影响用超静水压力值 (由多孔弹性介

质模型计算)反映。

4. 1. 2 　第二阶段

80 年代以后, 海洋石油开发工作进入深水区,

调查区域由大陆架进到大陆坡,海底滑坡的实例大

增。据统计,在北美大西洋的大陆坡,水深 150 m 处

的滑坡数量小于 1% , 3ö4 滑坡都发生在水深大于

800 m 的区域[ 4 ]。

在资金雄厚的发达国家对一些海域进行了覆盖

性的地球物理调查,并建立了数据库。例如,美国地

质调查局对北美大西洋的大陆坡阿拉斯加白令海和

太平洋中夏威夷岛等区域都进行了调查,仅大西洋

的大陆坡上就发现有 179例滑动土体。其典型坡度

为 4°,而极限值为 1°～ 30°。滑动土体的宽度为 0. 2

～ 50 km (典型值为 1～ 2 km ) ,长度为 0. 3～ 380 km

(典型值为 2～ 4 km ) ,最大厚度达 650 m。

对于水深大于 150 m 的情况,波浪载荷已不起

作用,引起土体中超孔隙压力的主要因素有两个:地

震以及天然气水合物 (gas hydra te)的分解。天然气

水合物是天然气被包在冰的坚硬晶格之中的一种固

溶复合物。这种复合物存在于高压和低温条件下,大

陆坡的自然条件正适合于其存在。海平面下降和沉

积物湿度的上升都会使天然气水合物分解。例如,更

新世的海退中海平面下降了约 100 m ,作用在海底

的总应力下降了约 1000 kPa。这时,在天然气水合

物的底部就会出现超孔隙水压力。该超孔隙水压力

值也依赖于天然气水合物的热传导率和沉积物的固

结系数。计算了超孔隙水压力后,可用前述的无限坡

分析方法计算海底边坡的安全系数。

此外,地球物理资料还揭示,多数海底滑动土体

在一次滑动后会继续崩解,其可能原因有: (1)诱发

应力的再度提高,如地震的作用; (2)土体中软弱黏

土层的蠕变引起长期强度的降低; (3)在海水作用下

滑动土体逐渐软化而转变为泥流,这种泥流以一定

速度延伸一定距离。研究者们曾用塑性模型、粘性模

型和宾汉模型 (有一屈服阻力和线性粘度的粘性模

型)计算泥流的深度和速度,得到一些满意的结果,

但有现场资料检验的计算结果还不多。

目前还处于第一阶段。由于大多数调查工作在

极浅海和大陆架进行,实测到的海底滑坡为数还不

多,计算方法也仅限于极限平衡方法。

4. 2　砂土液化分析

地震引起砂土液化造成的灾害是众所周知的,

推动人们发展了评估砂土液化势的多种方法。对于

地震活动区的海域,当土层由砂土或粉土组成时,采

用陆地上的液化分析方法也是适合的。但是,对于水

深小于 150 m 的非地震活动区,波浪载荷是引起砂

土液化的诱发力。虽然这方面的实例报导比起陆地

上的情况要少得多,但是砂土液化会使海底管线上

浮、倾斜的砂质海底会因此滑移、浅基础结构物也会

遭到损坏,因此促使人们对波浪引起液化势的评估。

波浪和地震都是周期载荷,但两者有下列不同

特点:①传播方向不同 前者由上向下,后者由下

向上; ②周期载荷的特点不同 波浪载荷有主应

力方向旋转的特点,地震则无;③频率不同 地震

频率约为 1 H Z,波浪频率约为0. 1 H Z; ④历时不同

地震历时以秒、分计算,风暴浪历时以小时、天

计算。

室内土工试验结果表明,频率由 1 H Z变为0. 1

H Z 的周期荷载对砂土动力特性的影响不大, 因此

第三个不同点可以暂不考虑。

历时不同产生的效果是周期载荷引起的孔隙压
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力能否消散,地震历时很短,孔压不能消散; 而波浪

历时较长,累积的孔隙压力值随时间部分地消散。由

此工程上有采用地震工程中的方法,只是将其抗液

化能力提高 10%作为波浪荷载下的经验方法。较精

确的理论计算则为同时考虑周期荷载引起的孔隙压

力增长和随时间消散两种作用下的孔隙压力反应。

为此需要从土工试验中获得液化强度曲线以及土的

渗透系数、压缩系数和相对密度。

长期从事地震作用下砂土液化研究的 Ish ihara

在 1985年考虑了波浪与地震的前两个不同点[ 5 ]。他

提出用主应力旋转的扭剪试验进行液化强度试验得

到液化时的周期剪应力比,并用波浪理论得到给定

水深下的波长,继而用多孔介质弹性模型算得该波

长下土层中的周期剪应力分布,计算值大于试验所

得液化剪应力比时,土层液化。

砂土能否液化,其相对密度是关键因素。而砂层

中不易取得原状土样,其相对密度往往靠原位静力

触探试验 (CPT )资料确定。这样,根据CPT 资料判

断砂土液化势也是一个很好的途径,地震工程中用

标贯试验 (SPT )判断砂土液化可能性是一个成熟的

方法。CPT 的锥尖阻力 和 SPT 的N 值间有经验关

系:对于砂, qcöN = 5,对于粉砂qcöN = 4. 5。由qc值

换算成N 值后,可借用地震工程中的经验估计液化

可能性。此外,也可用测孔隙压力的静力触探试验

(PCPT )所得差动孔隙压力比判断粉质砂的液化可

能性。

当工程地质调查的比例尺很小,既不具备原位

试验,也没有进行室内液化强度试验的可能时,可以

根据粒径大小的资料粗估液化可能性。

关于砂土液化的研究,至今还在继续进行。对于

由液化引起的滑坡,虽然有所报导,但分析计算和预

测方法还未进行。

4. 3　原位土工试验的发展

自 70年代初开始,原位土工试验就在海洋工程

地质调查中起着重要的作用。测试通常在钻管底部

进行,采用通过综合电缆操纵的液压系统将仪器以

固定的速度贯入土中。感应探头所得的连续资料经

综合电缆传至操控单元的记录器。测试设备的种类

和功能是与海洋结构物大型化和复杂化带来的设计

要求同步发展的。

用得最多的要推锥形探头的静力触探仪CPT。

借助于探头内的电子应变片可测定锥尖阻力和侧壁

摩擦力。根据CPT 资料可以确定土的种类、砂土的

相对密度、粘土的不排水剪切强度、以及承载力、桩

的磨擦阻力等。80年代初在CPT 基础上又发展了

孔隙水压触探仪 PCPT。它由CPT 加装压力传感器

和陶瓷滤头而成。压力传感器部分直接与经滤头的

水接触,只需极小的排水量 (譬如 0. 2 mm )就能使

传感器产生高输出讯号。在贯入过程中能记录到连

续的动态孔隙压力,当试验停止后可记录超静水压

力的消散过程。根据 PCPT 资料,可以获得土层中

小于 70 cm 的薄夹层、应力历史、固结系数以及砂土

液化势等信息[ 7 ]。

遥控十字板是确定海底软粘土不排水强度的另

一种常用原位试验设备。它可在钻管底部等速贯入

1. 5 m ,这样保证试验区越过了钻井造成的扰动区。

十字板的转动和扭矩测量系统都安装在孔下。试验

从船上遥控进行。

在海底特有的钙质土区域,由于土质的密度和

强度异常低, CPT 的应用受到一定限制。近年来发

展了探头形状为 T 型杆和球的触探仪,探头的承载

面积增大具有适应深水中高围压和低强度土的优

点。

测定动力特性的原位测试设备有地震触探仪

(Seism om eter) ,是在 PCPT 探头内加一个微型地震

仪,在贯入过程中可得到剪切波速剖面图,从而计算

动剪模量。最近也有人在试用剪切板荷载试验 (To r2
siona l P la te L oading T est) ,既可进行低强度土的垂

向贯入试验,也可进行扭剪试验,扭剪试验可以是单

调加载,也可施加周期荷载,因此除静强度外,还可

得到动态特性和评估液化可能性。

90 年代以来, 随水深的增加, 原位土工试验的

难度增大,一系列间接测量物性参数的方法开始出

现。例如,用X 射线扫描仪测试深海沉积物组构以

换算密度和渗透性,用一种称作地球物理滑车的设

备测量地震波速用于计算沉积物的弹性参量和物理

参数,还有用磁法测量土层不同深度的沉降量。

原位土工试验的发展通常是通过两个方面进行

的。一方面是设备装置的发展,另一个方面是资料分

析解释的发展。前者要适合海上作业的要求,其中包

括对海水波动的补偿、试验的遥控操作、数据的自动

采集和探头传感器的研制等。后者的发展要求一定

的理论分析、误差校正、与室内试验的比较和数据的

大量积累等。例如,对砂土峰值摩擦角的解释方面,

不同研究者曾基于承载力和空穴扩张两种不同的理

论得到不同的经验或半经验方法,目前比较推崇的

是加拿大UBC 的方法。UBC 还系统研究了套筒与
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圆锥面积比、温度零漂、探头内空气的进入、贯入速

度等各种因素对 PCPT 结果的影响,得到了在解释

应力历史时用差动孔压比值优于孔压比值的结果,

并用多种整理方法由 PCPT 结果判断砂土液化可

能性。此外,在解释原位资料的经验或半经验关系式

中,一些经验参数受到地区的影响,既要有室内试验

的对比,又要有大量 (国外有多达上千次)的现场试

验资料来验证。

原位土工设备方面是一个薄弱环节。国内还没

有一家拥有钻孔内进行原位土工试验的设备,在多

次调查中靠雇佣荷兰公司来完成CPT 试验。对于

CPT 资料进行了分析, 但由于资料数量尚少, 没有

我国海域的经验参数适用范围。

5　对于 21世纪的展望

21世纪中,海洋油气开发领域的水深将越来越

大,人类对海洋资源的开发还将扩展到深海矿物。此

外,陆地上各种废物向海洋排出,尤其是核废料向深

海的排出,将使深海环境保护问题提到日程上。核废

料需要长期处于隔离的空间,应该避开地震的高发

区和断层密集的地区,应设在没有很多海洋资源的

地区。需要了解海底沉积物和废料间的热力学相互

作用,其中包括对海底土热传导性能强度、孔隙水、

离子运移、孔隙水压力反应以及数百度的温度变化

对土性的影响等的了解。这一方面表明海洋工程地

质调查的主要领域为深水,服务对象将扩大;另一方

面也面临更多学科互相渗透的综合性和复杂性。有

些问题甚至要在国际间进行合作。多学科、多部门、

多国家的合作迹象在本世纪末已有显露,它将会成

为国际上 21世纪的发展趋势。而这种合作都是强强

联合,因此想要进入这种领域,必须靠自身发展的基

础。

尽管我国的海洋工程地质工作自 80年代以来

得到了比较迅速的发展,但是与国际水平相比,还有

一定差距。尤其是在原位土工试验方面,没有自己的

设备; 还没有一个完整的海洋工程地质调查的独立

单位;按海域积累的资料亦还未形成数据库。调查海

域主要在大陆架区域,还未跨入深水领域。因此建议

在 21世纪初先从加强原位土工试验、建立完整的独

立队伍和形成数据库方面着手,真正达到国际水平,

和加入深水调查的行列。
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