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深水土工调查技术和分析方法新进展

王淑云 , 鲁晓兵

(中国科学院　力学研究所 , 北京　100080)

摘　要 :简要介绍了近年来国外在深水土工调查技术和分析方法方面取得的新进展 ,包括 :钻孔取样技术在钻入模式和取样

器的多样化和有效组合 ,从而实现不同水深和不同土类条件下的高质量取样 ;带孔压测量的圆锥触探试验在测量方法、孔压

测量单元设计、探头的小型化和多样化、数据的快速传输以及分析理论方面的进展 ;减少土样扰动 ,准确评估粘土不排水抗剪

强度的“SHANSEP”室内试验方法及应用。
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Recent advances in techniques and analytic methods of deepwater geotechnical investigation
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Abstract : New advances in techniques and analytic methods of deepwater geotechnical investigation in recent years are introduced briefly.

Drilling mode and sampling equipment in drilling and sampling techniques are diversified and effectively assembled in order to obtain good qual2
ity samples in different water depth and soil conditions. Piezo2cone penetration test was developed in the measurement method , design of pore2
pressure unit , mini2size and multi2type of cone , in2time transmitting of data and the method of analysis. The concept and application of

“SHANSEP”were proposed as a new laboratory test method which can minimize the sampling disturbance and more correctly estimate the

undrained shear strength of clay.
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深水海域一般指水深大于 300 m的大陆坡地段 ,其地质和地形条件复杂 ,浪高、海底静水压力大。深水

土工调查的难度较浅水大得多 ,它不仅要求调查船的动力定位准确、海水波动补偿系统好、海底钻探能力强 ,

而且要求原位测量和取样的设备和技术也能适应深水环境[1 ,2 ]。它需要更先进的原位测量设备、技术和相

应的分析方法 ,如先进的钻孔取样技术 ,静力触探探头的耐压性、小型化、多样化和无缆测量技术 ,减少土样

扰动性的室内试验方法等。

海洋深水土工调查是从 20世纪 70年代开始的 ,早期大多数集中在墨西哥湾、巴西和西非地区 ,后来逐

渐扩大到里海、北海、挪威海、马来群岛、北大西洋地区和南中国海等海域。目前 ,深水调查的水深已达到 3

000多米 ,钻孔取样深度最大可达到 120 m。近十年来 ,由于对油气和矿产资源的迫切需要、对开发海洋战略

意义的深刻认识 ,世界各国政府和石油公司纷纷投资 ,海洋石油开发事业蓬勃发展 ,与深水土工调查有关的

关键技术、测量设备和分析方法也得到很大的提高 ,并在许多深水地区得到越来越广泛地应用。

我国的海洋土工调查和评价工作从 80年代初引进了日本的 503船以后才逐渐自主地开展起来 ,但船上

的主要土工原位测试技术设备仍为进口 ,尤其是静力触探试验还依赖外国专家和工作人员。目前 503船仍
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承担着我国自主海洋土工调查的主要任务 ,但它的最大工作水深仅为 500 m。目前我国南海海区对外招标

的勘探水深为 1 500～3 000 m ,在水深大于 500 m的海域进行土工调查 ,还只能依赖和引进国外的土工调查

技术和装备。

主要介绍国外在深水土工调查中最常用的钻孔取样技术、带孔压测量的圆锥触探试验 CPTU (cone pene2
tration test with pore pressure measurement)或压电圆锥贯入试验 PCPT(pizometer cone penetration test)技术及分析

方法的最新进展 ,以及室内试验中如何减少土样扰动的“SHANSEP”(stress history and normalized soil engineering

properties)方法及应用情况。

1　钻孔取样技术

目前 ,在深水地区的海洋平台和海底管线设计中 ,可靠土性参数的获得仍离不开原位取样技术和对原状

土样室内实验结果的评价。与浅水相比 ,深水取样的特点主要在于土工调查船的高钻探能力和取样方法。

钻孔取样系统的模式有两种 :基于海床的钻入 ( seabed mode)和从船上直接钻入 (drilling mode) 。前者最

大适应水深为 20～2 000 m ,贯入深度为 2～100 m ;后者最大适应水深和贯入深度则取决于配备绞盘和操作

系统的能力[3 ]。取样器可分为振动式、重力式、活塞式和箱式等。目前在深水中所用的钻孔取样器以及对应

的工作水深和贯入深度参见表 1。取样设备的选择要根据钻入系统的模式、土类以及要求的取样质量来决

定。一般在粘土中 ,首选活塞式取样器 ,如不能用 ,则可采用薄壁的推入取样器 ;在密砂中 ,得用锤击取样器 ;

在含砾的粘土中或胶结性土中 ,需要用岩石取芯技术。不同钻入模式和取样设备配合所取出的土样质量可

参照表 2。
表 1　钻入模式 ,取样设备和土样质量之间的关系

Tab. 1　The relations among models of drilling , types of sampling equipment and sample quality

钻入模式 取样设备
土样质量

砂土 粘土 岩石

基于海底的 重力/活塞取样 2 3 1

振动取样 2～3 2～3 1

箱式取样 1～2 5 1

旋转取样 1 2 3～4

下孔 (钻入) 水力活塞取样 3～4 5 1

水力推入取样 3～4 4～5 1

锤击取样 2～3 2～3 1

旋转取样 1 2 3～4

　　注 :1代表质量很差 ,2代表可接受 ,3代表中等 ,4代表好 ,5代表很好。

由美国国家科学基金、德国、日本和英国联合资助的海洋钻井规划项目在取样方面发明了一种先进的有

线的水力活塞取样器[4 ] ,它可在水深 3 000 m条件下取到海床以下 300 m范围内的土样 ,一次取样程度可达

10 m。而且 ,在软到硬的海底地基土中 ,取土器能得到 100 %的恢复。
表 2　不同取样设备对应的工作水深、贯入深度和适用土类

Tab. 2　Water depths ,penetration depths and suitable soil types associated with different sampling equipments

取样设备 最大工作水深/ m 贯入深度/ m 适用土类

重力取样器 不确定 (受操作系统的能力限制) 1～8 粘土

活塞取样器 不确定 (受操作系统的能力限制) 3～30 粘土 (扰动较小)

振动取样器 1 000 3～8 粘土和砂土 (扰动较大)

箱式取样器 不确定 (受操作系统的能力限制 0. 3～0. 8 海床表面土

“STARFISH”[5 ]是由法国MARINE GEOSYSTEM公司发明的一种新概念静力取样设备 ,它工作水深可达到

6 000 m ,可钻探取样到海床以下 30 m范围。它不同于传统的有线动力冲击贯入方法 ,由液压系统提供动力

将取样器推入土中。整个设备由框架系统、动力系统、岩芯取样管、测量系统、能量提供和定位系统组成 ,并

由控制系统控制贯入速度、位置以及保证垂直取样等。STRFISH还可以用于做地震贯入测量和原位十字板

试验。
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对于取样设备的取样质量评估 ,除了表 1所示可作为参考之外 ,有些学者还做了些比较研究。如 : Sil2
va[6 ]在水深 800～2 700 m条件下同时做了大直径重力取样和大直径长活塞取样 ,并对所取土样进行了相关

的室内试验 ,通过比较 ,认为两种取样方法得到的土性参数很接近。

2　CPTU试验及分析方法

CPTU(或 PCPT)是海洋土工调查原位测试试验中最常用的方法。与其它原位试验相比 ,它具有经济、快

速和连续贯入的优点 ,试验结果也具有很好的重复性和可靠性 ,尤其在划分土层剖面和区分土类以及评价土

的强度和变形参数等方面更令人满意。与室内试验相比 ,它具有更真实反映原位土应力状态的优点 ,尤其在

遇到较软的或高灵敏性有机质粘土时 ,由于深水条件下土样扰动问题的严重性和不可避免性而造成对土性

强度参数评估不准的情况下 ,CPTU试验和结果更显得重要和必不可少。

一般来讲 ,CPTU试验可得到锥尖阻力、侧摩阻力和不同位置的孔隙水压力 ,根据这些数据和分类图 ,可

以很方便地得到进行土层分类和剖面图。目前 ,根据 CPTU数据 ,评价土的应力历史、固结系数以及砂土的

相对密度和液化可能性的应用最多 ,评价粘土的不排水抗剪强度、砂土的内摩擦角、压缩和剪切模量、压缩性

和渗透系数方面的应用次之。此外 ,关于 CPTU的贯入阻力与土的不排水抗剪强度以及其它土性参数的关

系 ,已有了一个世界范围内的综合、理论和经验性的数据库可供参考。

与 CPTU配套的贯入系统有基于海床的 (seabed2based)系统和下孔 (dowmhole)系统[7 ]。基于海床的系统

允许试验前对海水的静压进行零点校正且较为准确 ,从而在深水中得到广泛地应用。CPTU的常用贯入测量

方法均利用减型 (subtraction2type)贯入测量方法 ,它通过在贯入仪内部注满绝缘流体 ,由管路将压力补偿仪与

绝缘流体连接 ,最后引到海面的办法 ,实现了对外部压力的补偿。如 :Peuchen[8 ]介绍的一种适于 300 m水深

和软粘土的高质量的减型贯入仪 ,它还配备了先进的电子元件 ,最终使传感器测量达到了高精度、高灵敏度

而又不会过载。

CPTU技术的最新进展主要体现在探头设计小型化、多功能和多样化方面。

在探头小型化方面 ,近几年出现了一种适用于深水土工调查的小直径压电探头[9 ] ,它主要在圆锥锥角、

截面、长度以及孔压、侧摩阻力测量单元的大小和相对位置方面做了些改进。如 :孔压透水石由位于圆锥后

的直径 38 mm改为位于锥尖部的直径 6. 35 mm ,同时锥尖部与套管距离从 229 mm加大到 2 900 mm ,减少了

由于套管插入引起的孔压梯度变化 ,从而使得孔压测量结果和孔压消散特性试验质量大大提高 ,并且与计算

机处理和显示孔压的系统配套 ,还达到了实时和快速的目的。

在探头的多功能方面 ,目前 ,除了带锥尖阻力、摩擦阻力和孔隙水压力测量的常规一体化探头外 ,还有地

震、电阻率、水平应力以及十字板探头等[10 ]。在原位钻杆钻入过程中 ,可通过更换不同的探头和配备不同的

传感器来完成不同类型的试验 ,如 :在圆锥触探过程中 ,需要做软粘土的强度试验时 ,则只需要更换 T2bar探

头即可。根据功能不同 ,探头可分为单独功能的独立探头和多功能的综合一体化探头 ,但独立探头和综合一

体化探头也不是一成不变的 ,如地震波的单独测量探头 ,现已可以成为与锥尖阻力、摩擦阻力和孔隙水压力

测量相结合的综合一体化探头。

探头的多样化设计表现在多孔压单元的测量。CPTU的孔压测量单元的布置可以在探头前部、中部、后

部和尾部。对于同深度的同一种土来讲 ,在探头贯入过程中 ,不同位置孔压感应单元会测量到不同孔压数据

和孔压消散特性 ,这些丰富的数据非常有益于土层的分类和土性参数的确定。目前 ,已有一次贯入试验可同

时测量探头附近几个位置的孔压值 ,Anderson[11 ]的多传感器压电圆锥设计就是很好的一例。在孔压测量方

面 ,一方面 ,较高的深水压力使得传感器的压力测量范围也要增加 ,传感器测量精度降低 ,另一方面 ,传感器

测量系统的饱和在深水条件下会更好 ,测量精度又会有所提高。

目前 ,对触探试验结果的分析方法有 :承载力方法、空穴膨胀理论、稳定贯入理论、有限元方法、应力特性

和应变路径理论等。其中承载力方法简单 ,但不适合探头稳定贯入问题。空穴膨胀理论 ,具有模拟和较真实

反映土行为的优点。应力路径方法则更适用于深基础和粘性地基。传统上的基于经验或半经验以及各种贯

入理论的只由端部阻力或上覆应力确定粘土不排水抗剪强度公式已显不足 ,不排水抗剪强度与孔压的关系

在不断地充实到分析和评价中。

现有研究表明 :CPTU有能力达到高精度水平 ,即其测量的结果与实际土的情况可以做到相吻合的程度 ,
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只是尚待时日。未来的趋势是 :用 CPTU试验结果为平台基础设计提供土性参数会越来越重要。

3　“SHANSEP”试验方法及应用

深水条件下 ,原位地基土所受的应力非常大 ,土样一旦从原位取出 ,周围应力释放 ,土样内部的气体溢

出 ,土样内部的孔压也由内到外降低 ,因此土样的扰动比浅水情况严重得多。一般来讲 ,对于粘性土的原状

土样 ,扰动带来的对土样内部结构的破坏是不可以完全恢复的。据调查 ,因扰动而引起土样强度降低的程度

可达 20 %～50 % ,因此 ,在后续的原状土样室内试验中 ,为了减少土样扰动性带来的对土样强度的影响 ,正

确评估土样的实际强度参数 ,室内实验采用何种技术手段和分析方法显得尤为重要。

图 1　反映土样扰动影响和室内实验过程的 e2lgp图

Fig. 1　Plot of e2lgp showing effect of sample disturbance and

process of laboratory test

目前 ,可以减少粘土原状土样扰动的室内固结不

排水剪切实验方法有两种。一是 Bjerrum提出的将原

状土样固结到原位土有效上覆应力状态再进行剪切的

方法 ,它适用于结构性强、灵敏度高和自然胶结的粘

土。另一个是Ladd 和 Fott [12 ]提出的将原状土样固结

到 1. 5～2. 5倍原位土最大先期固结压力条件下再进

行剪切的“SHANSEP”方法 ,它则适用于低灵敏度、非自

然胶结和结构性不太强的粘土。

图 1所示为原状土样从原位取出、经过应力释放、

在室内三轴实验中再加载至原位应力 (Bjerrum方法)

或高于原位应力 (SHANSEP方法)时土样孔隙比与有

效应力变化关系的示意图。图 1中 ,线 ab表示土样在

变成超固结土时所经历的有效应力减少、体积膨胀 ,以

及再固结至初始压缩曲线时 ,其孔隙比与有效应力的

关系。SHANSEP方法正是基于此关系 ,认为正常固结土样从原位应力状态点 1 ,因取样和应力释放到点 2 ,经

室内再固结至其初始压缩曲线点 3 ,再卸载至一定超固结比点 4 ,最后进行剪切实验 ,得到土样在此超固结比

条件下的抗剪强度值。

SHANSEP方法的具体试验步骤为 :1)用原状土的一维固结试验确定不同深度处土的最大先期固结压力

以及应力历史 ;2)用 K0固结的三轴不排水剪切试验 (简称 CK0U)确定正常固结土样的不排水抗剪强度是否

具有归一化特性 ;3)用 CK0U试验确定不同超固结比土样的归一化不排水抗剪确定与超固结比之间的关系。

从而得到土的归一化不排水抗剪强度与超固结比之间的关系曲线或公式

( S u/σ′VC) OCR = ( S u/σ′VC) NC 3 OCR
Λ

式中 : ( S u/σ′VC) NC和Λ是 CK0 U试验确定的参数 , OCR是原位试验或室内一维固结确定的参数。在已知原

位应力和应力历史的条件下 ,通过此公式可推算原位土的不排水抗剪强度值。

SHANSEP方法的优势在于 :能以较少的土样得到土的归一化不排水抗剪强度与超固结比之间的关系曲

线或公式 ;如果原位地基土质条件均匀 ,应力历史情况已知 ,就可以由此公式推算不同钻孔、不同深度处原位

土的强度剖面。此方法不仅大大降低了原位取样费用 ,而且还减少了室内试验的工作量。

自从美国土工试验权威杂志 ASTM STP上报道了将该方法用于评价海洋粘土的不排水抗剪强度之后 ,

近十年 ,SHANSEP方法不断地被世界各地的土工专家和学者采用 ,成功应用于深海工程地质调查和评价的

实例报道也越来越多[13 ]。如 Fugro2Mcclelland 公司的 Quiros[14 ]等、AI2Khafaji [15 ]等于 2003年在 OTC上分别报

道了在墨西哥湾水深 180～1 300 m范围内的两个 120 m钻孔、4个 152 m钻孔的 SHANSEP CK0U试验结果 ,

并将其与原位十字板、CPTU以及室内 UU试验结果进行了比较 ,对海洋粘土的强度参数成功地进行了评价。

在国内 ,连云港地区海底粘土的室内试验研究结果表明[16 ,17 ] :用 SHANSEP方法评价该地区粘土的不排

水抗剪强度有效且可行 ,并建议国内工程部门尽快将该方法用于其它地区的海洋工程地质调查和评价的实

际项目中。
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4　结　语

目前 ,国外在深水土工调查中居于领先地位 ,尤其在最常用的钻孔取样技术、CPTU技术及分析方法、

“SHANSEP”方法及应用方面 ,体现出技术高、设备新、能力强和应用广的特点。

我国在深水土工调查技术和应用方面还很落后 ,亦或说才刚刚起步[18 ]。即使在浅水 (0～120 m)和半深

水 (120～300 m)区域 ,对于 CPTU和“SHANSEP”方法还没有给予充分的重视和应用 ,对于土工强度参数的评

价还主要依赖大量的钻孔取样和室内常规三轴试验结果。

在今天全球都在重视开发和利用深海海洋油气资源的时候 ,迫切要求我们赶快采取行动 ,大力发展我国

的深水土工调查原位试验技术 ,同时重视和开展原状土样室内试验新方法的研究和应用。
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