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海洋桩基工程中的钙质土

吴京平　楼志刚

(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

摘　要　本文在简述钙质土成因和组成的基础上, 介绍分析了这种土的物理力学性质, 尤其是

其受力后变化的特性; 说明了钙质土与桩的相互作用特性; 对钙质土中导管架平台桩基设计的

土工调查及其有关设计参数的选用作了论述。
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1　前言

钙质土是指富含碳酸钙颗粒或天然胶结物的碳酸盐沉积物。近 20 多年来, 钙质土相继

在伊朗、澳大利亚和印度等国海域内导管架桩基平台场址的土工调查中被发现, 由于它受力

后某些物理力学性能会发生显著的变化, 导致承载能力的降低, 往往给海洋平台的桩基带来

极大的危害。但因其具有很强的地域性和取样分析的困难, 对它的深入全面的研究进展缓

慢。80 年代中期, 对在澳大利亚的N o rth R ank in“A ”海洋平台建造中遇到的钙质土较全面

的研究, 以及 1988 年在佩斯召开的首届国际钙质土沉积学术会议, 推动了对钙质土特性及

其工程性质的研究。1988 年, 在我国南海某平台场址的土工勘探调查中首次遇到了钙质土。

八五期间, 在对我国南沙进行的综合科学考察过程中, 也遇到了大量的钙质土。因此, 尽早地

对这种特殊的沉积物进行研究, 掌握其性质和工程设计方法, 对南海石油天然气及南海诸岛

的开发具有重要意义。

2　钙质土的成因和组成

钙质土多发现于北纬 30 度和南纬 30 度之间的、属热带或亚热带气候的大陆架及海岸

线一带, 是因长期在饱和的碳酸钙溶液中, 经物理、生物化学及化学作用过程, 其中包括有机

质碎屑及岩屑的破碎和胶结过程, 以及一定的压力、温度和溶解度的变化过程, 而形成的一

种与陆相沉积有很大差异的碳酸盐沉积, 其主要矿物成分为碳酸钙。

钙质土的颗粒有四种: a. 骨架式颗粒, 是由海洋有机物形成, 这是钙质土颗粒的主要来

源; b. 球形颗粒, 是一些实心的卵状或球状细粒, 本身结构性很弱, 甚至为海中生物的粪便;

c. 包粒, 是经无机化学沉淀而形成的具有碳酸钙同心层或包裹层的沉积颗粒; d. 碎屑颗粒,

是从其它沉积物或岩石中分化得到的碎片。这些不同形状、不同强度的颗粒组成了钙质土的

结构骨架, 而在其形成时的沉积环境条件, 如水深、温度、海进海退及波浪和海流能量的高

低, 则直接影响着颗粒类型的形成。

胶结是钙质土的特征之一, 它是在上述特殊沉积环境里, 于颗粒周围或颗粒之间形成晶
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体沉积。胶结的强度有弱有强, 可从颗粒表面的弱胶结到粒间孔隙被晶体充填的强胶结。

P rice [1 ]利用光学岩相显微镜观察到生物碎屑岩和碎屑岩之间的明显区别, 即骨架式颗粒和

粒间孔隙的大量存在, 并指出, 当钙质土的强度高时, 其结晶胶结程度也高, 强度低时, 往往

含有易破碎的贝壳、大量的粒间孔隙和较低的结晶胶结程度。

3　钙质土的基本物理力学性质

311　角状颗粒

钙质土的角状颗粒含量高。大量的研究表明, 具有较高棱角度的钙质土往往具有较高的

初始孔隙比, 且对颗粒的破碎很敏感。

312　颗粒的易破碎性

D atta [2 ]利用土样受剪或固结试验前后颗粒分布的变化, 引入破碎系数CC 来描述土颗

粒的易破碎性:

CC = (原土中小于D 10的颗粒的百分比) ö(受力后小于原D 10的颗粒的百分比)

图 1　破碎系数随围压的变化

D atta 对四种碳酸钙含量均大于

85% 的钙质砂 (A、B、C 和D )的试验

研究表明: 钙质砂的破碎性明显大

于非钙质砂的渥太华砂 (E ) (如图

1) , 且在三轴剪应力作用下的破碎

性要比在等向固结条件下更大; 其

破碎性随着①围压的增加, ②剪应

力的增加, ③粒间孔隙和片状贝壳

碎片的增多, ④颗粒本身棱角的增

大和⑤颗粒尺寸的增大而增加。

颗粒破碎的发生和发展, 将引

起下述变化: ①应力2应变关系由脆

性向塑性发展, ②由剪胀到剪缩体

变特性的变化, ③最大有效主应力

比降低。

D atta 还将土的强度特性与破碎系数相联系, 引入规一化的最大有效主应力比 K öK 1,

试验表明四种钙质砂均具有良好的对应关系: K öK 1= C
- 0. 6
C 。这里 K 为径一围压下颗粒破碎

发生后最大有效应力比, K 1 为颗粒尚未破碎前最大有效主应力比。

因剪应力作用, 将导致土颗粒的破碎, 土体积收缩, 最大有效主应力比明显下降, 这正是

造成钙质土中桩的侧壁摩阻力降低的主要原因。

313　强度特性

三轴剪切试验结果显示, 在相同的孔隙比和相近的颗粒分布条件下, 钙质砂的摩擦角明

显大于普通石英砂的摩擦角。图 2 的D atta 试验结果表明, 虽然应力水平对钙质砂摩擦特性

的影响很大, 但其摩擦角仍要大于石英砂的摩擦角, 特别是在通常的基础工程的应力范围内
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尤为明显。这主要是由于钙质砂颗粒间较高的矿物摩阻的存在颗粒破碎及其重新排列的结

果。

钙质砂的体变特性与石英砂的明显不同。图 3 为H u ll[3 ]的常规三轴排水试验中主应力

差和体积应变与轴向应变的关系。在应力2应变关系方面, 石英砂的初如模量要大于钙质砂,

两者的剪切强度却相差不大。应注意的是, 该曲线是在试验室等围压条件下得到的, 而现场

的实际情况是, 对于密实的石英沙, 因受剪体积膨胀, 将会提高土体周围的应力及其强度, 而

对于钙质砂, 由于颗粒破碎及土体收缩的发生, 其现场的平均应力将会下降, 从而导致强度

的降低。

图 2　摩擦特性随应力水平的变化　　　　　　　图 3　主应力差及体积应变与轴向应变的关系

有关研究显示, 在相同的孔隙比条件下, 即使土颗粒大量破碎, 钙质砂的摩擦角与其受剪前

相比并无明显的差别。这说明, 土颗粒破碎本身不会直接明显地影响钙质砂的摩擦特性。另

外, D u t t [4 ]指出, 等体积直接单剪试验所得的摩擦角比常规三轴试验的小 50% , 并认为受大

变形的等体积直接单剪试验可提供钙质砂的最小排水摩擦角。分析其原因, 可能是由于剪应

力的施加, 土颗粒破碎产生并发展, 土体积有减小的趋势, 因而使等体积试验中的法向应力

明显降低所致。值得提到的是, 这些从等体积直接单剪试验中得到的较低的摩擦角, 总是在

由导管架平台钢桩的抗拔试验及自升式平台插桩试验所得摩擦角的范围之内[5 ] , 这表明, 等

体积直接单剪试验提供的应力状态与桩基工程中现场土的应力状态更为接近。

钙质土不排水条件下三轴试验的应力路径和孔隙水压力的发展规律明显不同于普通的

石英砂。如图 4 所示, 钙质土在较低的围压条件下, 孔隙水压力的变化量随轴向应变的增大

由正值过渡到负值, 而当围压增大到某一数值后, 孔隙水压力的变化量将始终为正值, 并维
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持相当的水平, 这种很高的正孔隙水压力将导致平均有效应力的明显下降。另外,N am 2
b iar [6 ]对印度西海岸碳酸钙含量为 50% 的粉质粘土进行的固结不排水三轴剪切试验结果表

明, 不排水剪切强度 S u 与先期固结压力 p 0’之比 S uöp 0’高于具有相同塑性指数的正常固结

非钙质粘性土的相应值, 这正是钙质土较高摩擦性能的一种表现形式。

胶结作用影响着钙质土的应力2应变关系, 它可提高土的粘聚力, 使土具有脆性, 刚度和

峰值强度增高, 并引起应变软化现象。胶结的影响往往只反映在小应变的范围内, 对较大应

变下土的极限强度影响不大。

314　压缩特性

与石英砂相比, 钙质砂颗粒具有以下特性: a 颗粒本身的硬度约为石英砂的一半, b 大量

角状颗粒的存在, c 颗粒内孔隙的存在。因此, 与同类的非钙质土相比, 钙质土具有较高的压

缩性。钙质土较高的初始孔隙比 e0 对其压缩特性具有重要影响作用, 它直接决定着: ①某应

力增量下的体积应变, ②先期固结应力以及③在达初始压缩曲线段之前某应力下的压缩指

数的大小。压缩特性可通过一维固结或三轴等向固结试验测定, 但因剪应力的影响, 一维固

结试验测得的压缩指数往往要比等向三轴固结试验的大。N au roy [7 ]的研究结果显示, 钙质

土的压缩指数在平均有效应力 p = 500～ 800kPa 将达到极限值。因此, 他建议将压缩曲线上

p = 800kPa 处在斜率定义为极限压缩指数, 并倾向于利用等向固结试验来确定压缩指数。

胶结作用对压缩特性的影响也主要反映在小应变范围内, 对土的初始压缩曲线的斜率

影响较小, 但它使土的先期固结压力有增加的趋势, 造成“拟超固结”现象, 这种情况下钙质

土的先期固结压力取决于初始孔隙比和胶结程度的大小。

315　循环荷载下的强度特性

由于钙质土的压缩性较大, 循环荷载往往使之产生较大的塑性应变, 并使孔隙水压力上

升, 因而使强度和刚度有较大的衰减, 这是海洋工程中打入式钢管桩承载力急剧下降的主要

原因之一。

M o rrison [8 ]对南非近海同一场地两种碳酸钙含量不同的钙质砂C 1 和 C 2　 (C 1 的碳酸

钙含量约为 80% , C2 为 12～ 50% ) 分别进行的等应力和等体积循环直接单剪试验结果显

示; 在等体积条件下, 钙质土C 1 任一周次最大应变 (20% ) 对应的平均剪应力 Σ与第一周的

最大剪应力 Σm ax之比仅在 20 周时就降低了 80～ 90◊ , C2 约为 40◊ , 如图 5、6 所示。而且在

最大应变时的平均剪应力与竖向有效应力的应力路径图上, 其应力状态大致呈直线关系, 这

表明不同周次时土的摩擦角基本保持不变。图 6 还表明上述剪应力比的降低, 在等体积条件

下要比等应力条件下更为明显。由于①等体积直接单剪中土的摩擦角保持不变, ②等体积试

验不能将摩擦特性和正应力这两个因素区分开来, 而等应力试验可单独对摩擦特性的影响

进行评估, 因此, 可以认为钙质土在循环荷载作用下强度的衰减主要是因土体剪缩引起的正

应力降低而造成的。

4　钙质土与桩的相互作用

对于钙质土中的打入式钢管桩, 影响桩土相互作用的主要因素为: 碳酸钙含量、胶结程

度和土颗粒的易破碎程度。A ngem eer [9 ]对未胶结或轻度胶结的钙质砂进行的原位单桩垂直
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加载试验结果表明: 土的侧阻和端阻与同类非钙质土相比均有明显的下降, 其表现形式为:

图 4　p’2q’应力路径及孔隙水压力的变化　　　　　　图 5　Σ2Χ曲线

图 6　剪应力衰减情况比较

　　 (1) 由于沉桩引起的土的水平应力的

增量为负值, 以及残余胶结作用产生的起

拱现象, 致使土的水平地基反力系数 k 降

低。

(2)土与钢桩间的摩擦角降低。

(3)承载力和数N q 降低。

N au roy [7 ]根据有限的室内模型试验

和现场试验结果认为, 钙质土中打入式钢

管桩的侧壁摩擦力和端阻力均是土压缩

性的函数, 且极限单位侧壁摩擦力 f L 与

极限压缩指数C PL 在双对数座标上呈递减

的直线关系, 如图 7 所示。

Do lw in [10 ]对现场的实际沉桩分析结

果明显, 沉桩过程中土的平均侧壁摩擦力将产生显著的衰减, 如图 8 所示, 由初始的 30～

40kPa, 100 击后仅约为 10kPa。因此当桩基平台遇有较厚的钙质土且无该海区的工程经验
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时, 应尽量避免使用普通的打入式钢桩。

图 7　f L 和C PL 的关系　　　　　　　　图 8　平均侧摩擦力与击数的关系

水平荷载作用下桩土的相互作用具有以下特征:

(1) 因粒间孔隙被胶结晶体充填, 故胶结钙质土的反力与位移关系, P 2Y 曲线初始段呈

线性;

(2)胶结晶体的破坏是相继发生的;

(3)材料的粘性破坏后, 土颗粒破碎及体变增大, P 2Y 曲线呈更大的非线性;

(4)胶结钙质土的 P 2Y 曲线具有较软化现象。

从以上现象可以看出: 胶结物质本身的性质和胶结程度决定初期的桩土相互作用, 而颗

粒本身的特性决定其后长期的相互作用。

5　钙质土中的桩基设计

这里主要包括两方面的内容: 土工调查和桩基设计。

511　土工调查

迄今为止, 还没有一套完整、成熟的原位试验与试验室分析相结合的联合测试手段可用

来准确、合理地测定桩基设计所需的钙质土的有关土性参数, 就是区域性的也很少。在原位

试验方面,M u rff [11 ]建议用静力触探试验的圆锥锥头阻力 qc 来描述钙质土的软硬程度。值得

注意的是, 由于圆锥的锥头阻力 qc 和侧壁摩阻力 f s 均受到土压缩性的影响, 因此, 钙质土的

摩阻比 f söqc 明显高于普通非钙质土的摩阻比。

目前对于胶结程度的划分尚无统一的认识。工程应用上通常是根据土中碳酸钙的百分

含量的多少对钙质土进行描述划分的, 碳酸钙含量在 12～ 50% 之间为中等程度的钙质土,

当此含量大于 50% 后, 对土性的影响则较大。表 1 介绍了室内试验分析的试验项目和试验

目的, 通过这些试验可对钙质土的有关性质有较全面的了解。
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表 1

试　验　类　型 试　验　目　的

11 碳酸钙含量、比重、含水量, 颗分及液塑限 分类指标

21X 光分析 矿物成份分析

31 显微镜分析 土的结构

41 最大及最小孔隙比 颗粒的棱角度

51 粒间孔隙率 破碎性及压缩性

61 固结不排水三轴试验 粘土的强度特性

71 等向或一维固结试验 压缩指数

81 等体积静、动单剪试验 摩擦及动衰减特性

512　桩基设计

与现有的A P I(R PZA ) 规范中推荐的方法相比, 钙质土中海洋工程打入式钢管桩的设

计理论和设计方法没有新的发展, 只是对侧压力系数 k、土与桩壁间的摩擦角 ∆、极限单位侧

壁摩阻力 f m ax及极限单位端部阻力 qm ax等有关参数加以适当修正。对钙质粘性土, 一般可不

考虑打入式钢桩竖向承载力的降低, 除非土处于严重的胶结状态。对于钙质砂,A ggarw al[12 ]

根据自己的工程经验和现场试验结果, 依胶结程度和碳酸钙含量的大小, 提出了 k、∆和极限

单位阻力的建议值。另外, Cox 也曾建议根据土的压缩指数来确定极限单位阻力值的大小。

Fugro2M ccelland 公司目前采用的方法是: 对中等程度的钙质砂, 一般只考虑对桩的端部承

载力的影响, 而不计桩身侧壁摩阻的降低; 对高碳酸钙含量的钙质砂, 须同时考虑端部阻力

和侧阻的降低, 此时的参数 f m ax、qm ax和N q 应根据土强度的大小, 在A P I规范建议值的基础

上视具体情况降低 1～ 2 档次。

迄今为止, 关于水平荷载作用下钙质土中 P 2Y 曲线构筑方法的研究和报导还很少。毫

无疑问, 钙质土的胶结作用、颗粒破碎及相应的体积剪缩特性将对土强度的软化及位移的发

展带来不利的影响, 尤其是这种土存在于地表面附近时可能会造成更大的危害。

应该说明的是: 已有的各种修正方法均是基于各自的土质情况和工程经验, 尚未形成成

熟统一的标准。因此, 应用时需结合实际的土质条件, 依靠工程经验和自己的判断去合理地

选用各有关设计参数。另外, 当遇有较厚的、承载能力极弱的钙质土时, 应避免使用普通形式

的打入钢桩, 而采用扩底灌注桩, 或以此作为特殊情况下的补救措施。

6　结束语

钙质土具有特殊的生物成因和颗粒组成, 其角状颗粒含量高, 初始孔隙比大, 具有较高

的压缩性。在较低的应力范围内, 钙质土具有明显的颗粒破碎现象, 颗粒破碎使钙质土的体

积收缩应变增大, 较早地进入剪切收缩阶段, 导致土体剪胀率和相应抗剪强度发挥的降低,

从而使其峰值强度随应力的增加而降低, 摩尔强度包线呈弯曲形状。在波浪荷载和可能出现

的地震荷载及海工结构物建造施工过程中的周期荷载作用下, 因土体剪缩引起的正应力降

低将导致其动强度的显著衰减。鉴于上述原因, 当用海洋工程常规的设计计算方法进行分析
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时, 将会对钙质土中桩基的承载能力和沉降分别给予过高和过低的评估。

目前, 对钙质土还缺少一套成熟、合理的土工测试手段, 而钙质土中海洋工程桩基设计

也多是依经验在常规方法的基础上对设计参数加以适当修正。因此, 作者认为以下几个问题

尚等进一步研究解决;

①钙质土分类标准的确定;

②颗粒破碎及胶结作用及其影响;

③不同应力条件对钙质土性质的影响;

④土的极限单位阻力值的确定;

⑤钙质土中土反力与水平位移关系 P 2Y 曲线、单位侧摩阻力 T 和单位端部阻力Q 与

竖向位移 Z 的关系 T 2Z 和Q 2Z 曲线的构筑方法。
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R ESEA RCH ON TH E B EHAV IO R O F CAL CA R EOU S SO IL S

IN O FFSHO R E P IL E FOU NDA T ION S

W u J ingp ing　L ou Zh igang

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

Abstract　T h is paper briefly describes the depo sit ion p rocesses and fo rm ation of calcareous so ils to p ro2
vide basis fo r understanding their behavio r. Emphasis is p laced on the p resen tat ion of natu re and m echan i2
cal p ropert ies of the so ils fo r engineering purpo ses. T hen response of p iles in calcareous so ils is discussed,

and geo techn ical invest igation and param eter select ion m ethods that have p ropo sed fo r offsho re p ile design

in the so ils are p resen ted.

Key W ords　calcareous so ils, m echan ical behaviour, offsho re p latfo rm , p ile foundations, so il invest iga2
t ion
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