
近海原位测试技术与深海软土理论分析指南 

本附录翻译自文献 Lunne T, Andersen K H, Eng Low H. Guidelines for offshore in situ 

testing and interpretation in deepwater soft clays[J]. Canadian Geotechnical Journal. 2011, 

48(4): 543-556. 

目前海洋油气资源开发利用已经发展到 3000 米深处的水域，与此同时岩土工程设计越

来越注重于海底上部 30 米左右的软沉积物。由于从深水地区回收高质量样品的难度和成本

过高，导致确定岩土工程设计参数越来越依赖于现场原位测试技术。本文总结了由挪威岩土

工程研究所和西澳大利亚大学的海洋基础系统中心共同承担的联合工业项目，该项目采用原

位测试对深海软土特性进行了确定。该项目研究的理论和实证研究为探讨解释 T 型和球型

触探试验数据，并与原位十字板剪切测试和高质量土样室内测试所得抗剪强度进行比较。本

文主要解译了现场原位测试数据，特别是通过各种类型探头贯入测得的锥尖阻力估计原状和

重塑土的不排水抗剪强度。本文对原位测试技术未来发展提出了一些的建议，以进一步发展

原位测试在深水软土特性测试中的应用。 

1 前言 

    海底表层沉积物的岩土性质对于深水油气田的发展越来越重要，其海上设施主要包括井

口、海底完井、管道网和浅层锚固系统。此外，对于深水地区地质灾害评估（特别是海底生

物的减少）重要性也日益增加。通常，深水沉积物有质软、正常固结、细粒沉积、表面强度

低（小于 20 kPa）和随着深度的强度增加（1～2 kPa/m）的特点。这导致取得优质土样非常

困难且成本较高，从而使得设计参数的确定越来越多地依赖于现场原位测试所得到的数据。 

    孔压静力触探（CPTU）试验在超软土中所测数据的精度可能随水深度的增加而减少。

这是部分由于（i）海底高压力环境，使得超软土贯入阻力导致的负载增量的测量精度降低，

在中的不确定性 Seabed 及（ii）不等面积效应和上覆土层压力对贯入阻力影响的修正。这些

设备上的局限性，可以通过使用全流贯入探头减少，如 T 型和球型探头（图 1）等具有较大

投影面积的探头形状。自从 Randolph 等分别在 1996 年和 2003 年引入了 T 型和球型探头

（Randolph 等，1998 年；Kelleher、Randolph 等，2005 年；Peuchen 等，2005 年）后，现

在许多地区的海洋勘察开始使用全流贯入。然而，关于测试程序和数据解译的研究仍然是新

兴领域。 
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图 1 T 型和球型探头 

    该项目由挪威岩土工程研究所（NGI）和西澳大利亚大学海洋基础系统中心（COFS）

联合承担，并对深水超软土场地勘察实践进行了改进。本文对于 T 型和球型探头测试时的

应变软化、依赖强度的应变率和强度各向异性的影响进行了广泛的理论研究（Randolph and 

Andersen 2006；Zhou 和 Randolph 2009a，2009b）。此外，11 个近海和 3 个岸边的现场和实

验室的数据来源于一个世界性的数据库。通过这个数据库，T 型和球型探头的 CPTU 测试结

果能够与高品质的土样的室内三轴和直剪切试验以及十字板剪切试验所得不排水抗剪强度

相关联。通过这些研究，确定一些关键的土体特性对于不排水抗剪强度和渗透性的影响。 

    本文总结了联合项目的主要成果，提出一些关于原位测试设备和相关测试程序设计方面

的建议，提高了现场试验数据的准确性、可靠性和一致性。此外，还给出了用于贯入测试所

得数据的解译方法，并重点分析了使用不同探头贯入测量所得土体原状和重塑条件下的不排

水抗剪强度与渗透性等工程特性。为了最大限度地促进原位测试工具在确定深水软粘土的设

计参数的发展，对于原位测试设备进行了进一步的发展并且提出了新的测试程序。最后，在

确认深水软粘土特征时，该指南提给出了如何根据土体的不同状态和工程问题而采用哪种类

型的原位测试工具的指导意见。值得注意的是，指南中提及大多数的参考意见同样适用于陆

上软土的原位测试。 

2 设备和测试程序 

2.1 原位测试工具 

2.1.1 孔压静力触探 CPTU 

    CPTU 设备应按照国际公认的规范和标准，尤其是国际标准测试规程(IRTP)，由国际土

力学与岩土工程学会出版（ISSMGE 1999）；g-001 NORSOK 标准（挪威标准 2004），美国

材料与试验协会（ASTM）标准 D5778-07（ASTM 2007），和 EN-ISO 标准 22476-1（ISO /CEN 

2007）。至于孔压静力触探设备的要求在这些文献记载，不在这里重复。 

    在海上 CPTU 所使用的圆锥贯入仪尺寸更大。单孔测试中，陆上常使用锥尖面积

1000mm2 的标准尺寸（直径 35.7mm），而海底测试则广泛使用 1500 mm2 的标准尺寸（直径

43.7 毫米）。有研究表明，500 至 1500 mm2 横截面积的圆锥所测得贯入阻力是非常相似的（de 

Ruiter 1982）。因此，孔压静力触探试验使用 1000 和 1500 mm2 的贯入仪都可以进行，且

EN-ISO 22476-1 (ISO/CEN 2007)允许使用截面积 500和 2000 mm2的圆锥（直径 25和 50 mm）。

截面积小于 100 mm2（直径 11.3 mm）的圆锥也被用于微型海床升降架中（Lunne 2001），但

这些设计与 EN-ISO 22476-1 标准不一致。 

2.1.2 T 型贯入仪 

    目前，唯一包含 T 型贯入测试的标准是 NORSOK G-001 (Standards Norway 2004)。该标

准建议 T 型贯入仪直径设为 40 mm，长为 250 mm，投影面积为 10,000 mm2（10 倍于标准

锥杆尺寸）。文献中关于 T 型贯入仪尺寸、形状对于贯入阻力的影响只有有限的报告。关于

软粘土，离心模型试验 Chung and Randolph (2004)、现场试验 Weemees et al. (2006)和 Yafrate 

et al. (2007) 结果显示长径比在 4 至 10 的范围内对贯入阻力没有影响（T 型贯入仪投影面积

为标准锥面积 6.4~15 倍）。因此，我们建议，如果 T 型贯入仪尺寸小于 NORSOK 标准尺寸

时，长径比应不小于 4。同时建议连接轴的横截面积不应超过 T 型杆投影面积的 15%，直径

不大于的 T 型杆的直径。在现场试验的结果中，表面机械抛光将导致 T 型贯入阻力减少最

大 5%，建议表面进行轻度喷砂，如 NORSOK g-001（Standards Norway 2004）。 

2.1.3 球型贯入仪 

    球型贯入仪目前没有规范，很少有研究关于球型贯入仪尺寸和材料类型对测试结果的影

响。新 ISO 标准预计将于 2011–2012 发表，规定球型贯入仪直径为 113 mm，投影面积 10 000 

mm2，直接连接到标准锥杆（Chung and Randolph 2004; Yafrate and DeJong 2006; Yafrate et al. 
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2007）。新标准同时允许使用一个直径较小的钢球，最小 60 mm（投影面积 2800 mm2）。标

准主要保持连接轴投影面积与球投影面积比值低于约 15%。类似于 T 型，建议在钢球表面

轻喷砂。 

2.1.4 十字板 

    剪切试验十字板的尺寸应符合国际公认的标准如 NORSOK G-001（Standards Norway 

2004）和 ASTM D2573-08（ASTM 2008）。根据这些标准，十字板的直径应在 40 至 65 毫米

的范围内，高度的比例为 2。十字板的厚度范围从 1.6 到 3.2 毫米。为了最大限度地减少由

于十字板插入所导致的土壤扰动，十字板应尽可能薄（La Rochelle et al. 1973; Roy and 

Leblanc 1988; Cerato and Lutenegger 2004），最好有一个周长比（= 4e/πdvane，其中 e是十字

板厚度，dvane 是十字板直径）不超过 3%。十字板大小的选择取决于所测土的强度。十字板

直径与轴径比应至少大于 3，以最大限度地减少土体固结对强度测试的影响。 

2.2 数据精确 

2.2.1 传感器校准和温度稳定性 

    圆锥型，T 型和球型贯入仪的传感器（传感器和孔隙水压力传感器）应按照国际标准进

行校准（例如，NORSOK G-001 (Standards Norway 2004); ASTM D5778-07 (ASTM 2007); 

EN-ISO 22476 (ISO/CEN 2007) )。 

    在贯入测试中基准读数的变化可能会导致明显的错误，特别是在软粘土中的测试。参考

值的转变的一个原因是由于温度变化导致的传感器信号输出的移位（Lunne et al. 1986）。因

此，建议仪传感器设计中考虑提供温度补偿。 

2.1.2 数据采集 

    孔压静力触探、十字板剪切试验要求的数据采集应按照国际标准 (NORSOK G-001 

(Standards Norway 2004); ASTM D5778-07 (ASTM 2007); ISSMGE (1999); EN-ISO 22476-1 

(ISO/CEN 2007); ASTM-D2573-08 (ASTM 2008)。建议 T 型和球型贯入试验数据采集的要求

应与孔压静力触探试验的要求一致，但对于贯入过程中的贯入阻力处理有重要补充。下面列

出了贯入测试中的一些需要特别注意的重要问题，特别是对于 T 型和球型贯入测试。 

    根据国际标准，软粘土的孔压静探最大数据测试间距为 20 mm。但是在（大多数）实

践中，测井分布较所需更频繁。建议 T 型和球型贯入试验的测试间距与静力触探试验一致。

虽然规范推荐 T 型和球型贯入试验测井最小间隔分别为±0.15 和 0.20 米，本文推荐最大为 T

型和球型贯入试验测量间隔为 10 毫米循环。这是为了确保足够的数据点以对贯入测试的测

试结果进行解译。 

2.3 测试过程 

2.3.1 贯入测试 

    在贯入测试开始前测量传感器的参考读数时尽量减少误差，以减少工具测量中的不确定

因素。在为渗透测试取参考读数前必须确保所有的传感器能够在当地的温度下稳定运行（无

论是海底或井下测试的参考读数）。此外应避免贯入测试开始读数前贯入仪先埋进土中的情

况。为了在软粘土中进行高质量的测试，必须将参考读数记录下来并备录在案，如下文所述。

单向CPTU和T型触探试验按照国际标准如NORSOK G-001（Standards Norway 2004）执行。

目前，球型贯入测试没有标准，建议测试依照 T 型触探 NORSOK G-001 的标准执行。单向

CPTU 试验、T 型和球型贯入试验应该保持稳定约 20mm/s 的速度进行贯入，或 T 型保持每

秒 0.5 倍 T 型杆直径大小的速度进行贯入、球型按每秒 0.25 倍球直径大小的速度进行贯入。

对于尺寸大小不同的贯入仪，最好保持每秒相较于直径倍数一致的贯入速率，以保持在土壤

中相同的平均剪切应变率。建议 T 型和球型贯入试验在贯入和提出时都进行贯入（拔出）

阻力测试。尽管这一点不在指定的国际标准范围内，仍建议在提出过程中记录孔压静力触探

数据，这可能有助于测量中的质量控制。 

蔡
国
军
教
授
课
题
组
 

ww
w.
cp
tu
la
b.
co
m



    T 型和球型贯入试验可以估计重塑土的不排水抗剪强度，建议每一个测试地点进行至少

一次循环测试，以提供额外的数据，以检查传感器的参考读数。同时建议，10 个周期的贯

入及提出中 T 型贯入试验最小间隔±0.20m，球型贯入试验 0.15m 或±3 倍直径。循环试验应

进行于测试的贯入阶段，因为如果在测试的提出阶段进行试验，杆周围软土的局部固结会导

致提出时测到更大的阻力。贯入测试中贯入和提出速度应与 CPTU 测试的贯入速度一样。 

2.3.2 十字板剪切试验 

十字板剪切试验应按照国际公认的标准进行，如 NORSOK-001(挪威 2004 年标准)和

ASTM-d2573-08(ASTM 2008)。建议的初始旋转至峰值扭矩(或不排水抗剪强度)的旋转速率

应在 0.1°至 0.2°/s范围内。NORSOK G-001指定从达到所需测试深度的瞬间到测试开始(等

待时间)的时间应为 2 到 5min。在测量峰值扭矩后，如果需要改造的不排水抗剪强度，

NORSOK G-001 规定改造后的不排水抗剪强度应在至少 10 转后测量，转速快于 4 转/分(24°

/s)，直到恒定扭矩超过 45°时为止。 

现有的用于近海十字板剪切试验的十字板剪切装置无法进行快速旋转，因此即使进行

10 次快速旋转也是不切实际的。 

通常，在近海十字板剪切试验中，当旋转速率为 1°/s 时，只需旋转一次，即可测得残

余不排水抗剪强度。一些工程师将此作为改造后的抗剪强度，但这一数值很可能是对改造后

的抗剪强度的高估。残余十字板剪切强度反映具有减摩特性的离散剪切面的发展程度尚不清

楚，但有证据表明，情况并非如此，在叶片旋转一次后记录的残余剪切强度一般大于实验室

或现场循环渗透仪试验中所获得的完全重塑强度。 

因此，为了可靠地测量重建后的不排水抗剪强度(类似于陆上做法)，鼓励近海岩土工程

承包商开发能在大约 5 分钟内进行 20 次旋转的设备，但仍允许完整和改造后的不排水抗剪

强度测量的旋转速率为 0.1°至 0.2°/秒。 

2.3.3 采用海床模式在海上安装现场设备 

    近海现场原位测试，可以使用单孔井下（以钻柱为基础）和海床模式（以位于海床的升

降架为基础）。对于浅锚定系统的深水区域，原位测试通常使用海床模式。 

    在海床升降架的操作方面有几个问题需要考虑，以提高后续测试数据的可靠性。下落过

程中，升降架可能会由于其自重陷入软沉积物中。因此，对原位测试的深度小心控制，以避

免任何原位测试工具在测试开始之前埋入入土中是极为重要的，这可能会导致传感器得到错

误的参数。此外，当测量海床上 1-2m 的土体特性时，必须确保海底升降架的底座不干扰原

位试验附近的土体，并确保承受应力。 

    可通过以下方式考虑减少海床升降架对试验结果的影响： 

1 海底框架的设计应使其自重足以满足原位测试所需的反应力，但也不能太大而扰动海

底附近的土体。 

2 在海床升降架外围设置挡板以将海底架的重量转移到硬土，避免海床升降架陷入海底。 

3 海床升降架设计的接触面积应该包括一个足够大的开口，使得原位工具得以进入海底，

并使架远离原位测试中心。 

    要评估海底框架对于原位测试的影响，建议对任何与海床接触或沉入海床的海床升降架

进行监测。实现这一点的方法之一是在海床升降架上安装摄像机，目前已经在这些商用海床

升降架上得到了应用。 

2.3.4 参数测量与记录的建议     

    原位测试在超软土和高精度测量领域备受关注，或需要 NORSOK G-001 标准(Standards 

Norway 2004)的 1 级精度，建议记录圆锥型、T 型和球型贯入测试所有部署及测试阶段的数

据，用以评估测试质量。图 1 所示 1 至 9 阶段的测量和参考的建议适用于海床模式，这些将

包括在国际标准化的海洋土调查中，预计公布于 2011 至 2012。并将包括用于井下测试的类
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似计划。 

    图 2 所示阶段为 1 到 9 所记录的数据，应该按照国际标准要求提出对应的“标准”进行分

析所测数据（如 qc, u, fs）和计算所得参数（如 qt, qnet, Fr = fs/qnet, and Bq = Du/qnet）。数据应呈

现在各种传感器读数与时间关系的图中，如图 2 所示。在表中，所有传感器的参考读数在 2

至 9 阶段如图 2 所示。可以用记录的数据来分析测试结果。原位的垂直应力 sv0，需要先计

算 Qnet。此外，应于提出探头时记录孔隙压力和端阻力数据用于确认校准面积比。 

    对于高质量的测试， 7和 4阶段、9阶段和 2阶段的参考读数之间的差异应该是微小的。

暂时建议限制阶段 7 和 4 阶段、9 阶段和 2 阶段参考读数值的差异（相对于海底采取最大读

数） 

1. 对于 qc——35kPa 或 5%的测试最大读数。 

2. 对于 u——10kPa 或 2%的测试最大读数。 

3. 对于 fs—— 5 kPa 或 10%的测试最大读数。 

    对于 T 型和球型贯入试验，建议限制 qT-bar 或 qball的差为 105 kPa 或 5%的最大读数。 

    建议限值以上的贯入测试按照新欧洲标准 EN-ISO 22476-1 (ISO/CEN 2007) 1 级标准的

规定要求。如果在阶段 7 和 4、9 和 2 之间的差异超过了建议限制的最大值，建议在每一个

图上注释以说明差异的幅度。 

    上述建议适用于海底模式测试，每次测试海床升降架回收到到甲板。如果将海床升降架

从一个测试地点移到另一个而不回收到甲板的位置，该程序必须进行修改。虽然上面的建议

针对于贯入测试，其也适用于类似的测试中，如在海底升降架中进行十字板剪切试验。对于

某些项目，可能有必要对上述建议作出更严格的要求。 

    鼓励现场调查承包商开发改进现场工具和数据采集系统，尽量减少参考读数的偏移值至

低于上述建议值。如 Randolph 等（2007）所示，通过 T 型和球型贯入试验，贯入和提出所

得数据关于零线相关对称可以检查传感器的参考读数。建议在每个测试位置上至少进行一次

循环贯入测试。 
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图 2 进行海床原位测试参考读数的方案(在时间轴上标明阶段数)(ISO/CEN 2007) 

2.3.5 数据表达 

    孔压静力触探和 T 型贯入试验、十字板剪切试验的结果说明应按照国际标准(ISSMGE 

(1999); NORSOK G-001 (Standards Norway 2004); ASTM D5778-07 (ASTM 2007); EN-ISO 

22476-1 ISO/CEN 2007; ASTMD2573-08 (ASTM 2008))。建议球型贯入试验结果按照

NORSOK G-001 (挪威 2004)所提出的 T 型贯入试验标准。对于 T 型贯入测试，除了贯入阻

力的分布，应当给出提出时的阻力分布以及贯入提出阻力比。 

    周期 T 型和球型贯入试验结果应图中表示出贯入阻力曲线和相关于循环次数的退化因

子如图 3 所示。建议的初始贯入的循环数应取 0.25 而初步提出时取 0.75 等(Randolph et al. 

2007)。退化因子的计算通过将初始贯入时测得的贯入阻力除以每个半周期（无论是贯入或

提出）的平均（绝对）净阻力。每一个周期的平均净阻力应取自在该循环的中心部分，以避

免循环区极端条件的影响。修正上覆土层压力和孔隙压力对测得贯入阻力的影响，将在下一

节中讨论。 
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图 3 举例说明循环贯入试验结果：(a)深度与贯入阻力的关系；(b)退化因子与循环次数之间

的关系。 

3 实测贯入阻力的修正 

    在利用实测贯入阻力估计土体性质之前，需要对其进行孔隙水压和上覆土层的修正。修

正后的总锥尖阻力 qt 如下式： 

qt = qc + u2(1 − α)     

    其中 u2是锥肩处的实测孔压值，α是净面积比。水下α值的大小一般在 0.6 至 0.8 之间。

静锥尖阻力计算如下： 

qnet = qt − σv0 

    其中σv0现场总的上覆土重（σv0 = γbulk × h）。 

类似的，在 T 型和球型探头使用过程中，都需要对孔压和上覆应力进行修正，修正公式如

下（Chung and Randolph 2004）： 

qT−barorqball = qm −
[σv0 − u0(1 − α)]As

Ap
    

    其中qm为实测锥尖阻力，u0为静孔隙水压力，静面积比α的范围同上式；As为探杆的截

面积；Ap为探头水平轴向的投影面积。Randolph 在 2007 年对上式进行了一些微调，微调后

的公式并没有产生太大的计算差异，同时上式避免了 T 型和球型探头对于 u2的精确测量。

修正后 T 型和球型探头的锥尖阻力值将被分别表示为qT−bar,rem和qball,rem。 

 

4 不排水抗剪强度的解译 

基于联合工业项目的世界范围内数据库建立了完整的不排水抗剪强度（Su）和贯入试验

测量参数值之间的相关研究。Low 等在 2010 年的研究中表明锥尖系数Nkt = qnet/su和N∆u =

(u2 − u0)/su受到土体刚性指数的影响。相反的，基于三轴试验及直剪试验抗剪强度平均值

（suave）和十字板剪切强度（suvane）的全流贯入系数NT−bar = qT−bar/su和Nball = qball/su

却是独立于 secondary 土体性质的，上述的两个全流系数且不谈土的各向异性的影响，单就

灵敏度≤ 8的土体而言确实具有独立性。有全面数据统计得出，上文中出现过的三种贯入测

试的锥尖系数具有类似的波动性，其波动系数 cy都在 0.10-0.20 之间。然而，这并不包括N∆u，

因为N∆u易受到土体刚度指数的影响以及波动系数太大（0.20-0.35），所以在没有特定场地修

正下，N∆u并不被推荐用于 Su的评价。 

表 1 重塑承载力系数 N-factors(Low et al. 2010). 
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     表 1 概括了 Low 等在 2010 年经研究得到的锥尖系数 N 的推荐值，用以估算不排水抗

剪强度 Su。表 1 中的锥尖系数值仅适用于灵敏度≤ 8的土体，并且会根据当地土体的性质进

行变动。因此，如若新场地的相关土体性质超出了上述符合表 1 条件的范围之外，需要对此

更加注意，可能会有不可靠数据的出现。针对表 1 给出的锥尖系数范围，采用高抗剪强度保

守时，应采用较低值进行计算；在采用低抗剪强度时，应采用较高值。 

     根据对于 T 型和球型探头贯入阻力的比较（包括初始值和修正值），Low 等发现球型

的贯入阻力大致比 T 型的高出 5%左右。在实验开始不久，仍缺乏球型探头贯入数据时他们

提出了Nball = NT−bar的假设，但随着越来越多数据的分析采集，发现有必要对两者的关系

进行调整。 

    同时需要注意的是，不像陆地工程实践中，水上的十字板剪切强度近乎不需要任何修正

系数的修正。这项结论的得出是基于其他几组实测抗剪强度的关系，但严格来说随着十字板

进入土体中并对土体产生扰动时，其十字板抗剪强度多多少少会发生一些变化，主要是升高。 

5 重塑不排水抗剪强度 

    重塑不排水抗剪强度 Sur 能够从 T 型和球型探头的循环贯入试验中得到。修正后的锥尖

阻力，qT−bar,rem和qball,rem，在循环贯入测试结束时（正常情况下循环 10 次）测得，并采

用合适的重塑锥尖系数（𝑁𝑟𝑒𝑚见下文）对 Sur 进行估算。尽管土体可能在第 10 循环贯入之

后并未达到完全重塑的状态，只要锥尖系数𝑁𝑟𝑒𝑚是在第 10 次循环时根据qT−bar,rem和

qball,rem进行标定的，Sur 就能够由qT−bar,rem和qball,rem推算得到。根据 Sur 和第 10 次循环期

间的重塑锥尖阻力实测平均值之间的关系，Low 等发现𝑁𝑟𝑒𝑚值大于不排水抗剪强度 Su下的

各类锥尖系数值，并随土体强度灵敏度的增加而略微升高，但不存在与相关指数性质有一致

趋势。这一结论确定了数值分析的相关理论参数和结果（详见 Randolph 2006 and Zhou 

2009b），即𝑞𝑇−𝑏𝑎𝑟/qT−bar,rem和𝑞𝑏𝑎𝑙𝑙/qball,rem灵敏度的比值总会低于抗剪强度灵敏度 Su/Sur。 

    表 1 涵盖了估计 Sur 的𝑁𝑟𝑒𝑚推荐值。同样的，推荐的𝑁𝑟𝑒𝑚值仅在灵敏度≤ 8的土体中适

用，且满足Nrem,ball = Nrem,T−bar。需要注意的是，推荐的𝑁𝑟𝑒𝑚值依赖于 Sur 的测量方式。 

6 其他土体参数的解译 

    Low 等（2011）在对不同探头得到的贯入阻力值的比较中发现，土的刚度系数或许跟这

些值有关系。另外，根据 Low et al. (2007/2008a)等的研究，通过修正试验流程以及在探头上

添加可测量孔隙水压的传感器，使全流贯入设备在确定土体固结系数和基于土体强度的应变

速率上具有十分显著的优势。 
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图 4 (a) qT-bar/qnet 和 (b) qball/qnet 随刚性指数 (Ir)变化关系曲线 

6.1 刚度系数的估计 

    Low 等在 2011 年证实𝑞𝑇−𝑏𝑎𝑟/qnet和𝑞𝑏𝑎𝑙𝑙/qnet满足锥尖阻力的理论趋势，就是随着刚度

系数 G/Su的增加而增加。最佳定量能够通过小应变刚度系数G0/suave得到，其中小应变刚度

G0可经现场地震波静力触探试验得到（见图 4）。基于此，Low 等认为在缺少剪切模量的精

确数据时，小应变刚度系数G0/suave的值在𝑞𝑇−𝑏𝑎𝑟/qnet = 1的情况下估计范围在 200-300 之

间，而当𝑞𝑇−𝑏𝑎𝑟/qnet = 0.75 时，G0/suave的估计范围将扩大至最大 1000。不仅如此，Low

等认为地震剪切波数据能够用来对实测圆锥和 T 型探头贯入阻力进行检验。 

6.2 应变速率对强度的影响 

不排水抗剪强度受到实际剪切应变速率的影响。所以，土体强度与应变速率的依存关

系是一个很重要的问题，尤其是在解读测试数据和针对不同设计工程实例应该选择用哪种抗

剪强度时。在贯入试验中控制贯入速率可以有效评估土体强度与应变速率的关系。同样的，

变速率的十字板剪切试验，Peuchen 和 Mayne 在 2007 年提出的，也是基于这个目的。将上

述两个变速率试验的数据分别以半对数和双曲线应变速率方程的形式进行拟合，可以得到应

变速率和土体强度的关系，如表 2。Lehane 等在 2009 年发现这些试验数据或许也能在幂指

关系中拟合。 

表 2 最佳拟合双曲正弦和半对数速率系数(Low et al. 2008a). 

 

    图 5 显示了 Low 等人 2008a 在西澳进行的一系列变速率 T 型和球型贯入试验以及变速

率的循环 T 型和球型贯入试验，试验场地土性为软粘土，通过试验得到的贯入速率和贯入

阻力的关系都在图 5中有表示。该场地由轻微超固结、粉质软粘土组成，塑性指数在 40%-70%

之间，强度灵敏度在 3.5-4.5 之间。粘土的屈服应力比大约为 1.4。 

    图 5中同样揭示了，在维持不排水的环境下，qT−bar和qball随着贯入速率的减小而减小，

这里的贯入速率是与标准速率测试（贯入速率在 20mm/s）相比之下。Low 等 2008a 发现由

T 型和球型贯入试验推到得到的速率系数在 0.10-0.21 之间。速率系数受速率方程和用于拟

合数据的参考贯入速率二者的轻微影响，但是球型的速率系数往往略低于 T 型的速率系数

（见表 2）。但无论是qT−bar或qball，速率系数在完整土体和重塑土体中没有区别。利用这一

点，可以发现在重塑土体中进行变速率贯入试验更有优势，因为试验在重塑土中进行时，更

易采集到一致连续的贯入阻力数据。 
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图 5 贯入速率对(a) qT-bar and (b) qball的影响 

    基于施加的剪切速率，变速贯入测试数据使得贯入阻力值能够直接应用与不同工程实例

的设计中。然而，经验表示应变速率对土体强度的影响随着应变速率的降低而减小。所以，

当工程中需要进行几种不同数量级贯入速率的静力触探测试时，要特别小心去处理应变速率

和土体强度之间的关系，然后再进行计算。尤其是在利用半对数方程拟合二者关系的情况下。 

7 近海床表面沉积物的性质 

    海床近地表约 1-2m 处的土体强度数据在管线、流线和冒口设计中显得尤为重要，但却

是通过现场试验或室内实验最难以获取的数据。根据一份对能够获取海床表面土体性质方法

的总结，Low 等 2008b 总结到，在箱形取样器中进行的现场强度试验是最能反映海床表面

软土沉积物不排水抗剪强度真实值的方法。一个小型的十字板剪切试验能反映一个核心样品

盒中土体的完整和重塑不排水抗剪强度，然而小型的贯入试验却可以在更小的时间成本下得

到沿深度分布更加连续的数据。另外，值得一提的是，贯入试验能够提供更加完整的关于地

壳特征的定义。原状和重塑不排水抗剪强度，利用贯入阻力和表 1 中的锥尖系数 N 值联合

估计得到。 

    到目前为止，商业上可行的箱形取样器能够修复海床以下最多 0.5m 深度以内的土体样

本。考虑到箱形取样器在修复超软性完整海床表面土体上的巨大潜力，如何将箱形取样器的

应用深度扩大十分值得研究和探讨。远程遥控机动设备（ROV）也是十分有效的水下测试

辅助仪器，能够在海床下 1-2m 处部署现场测试设备却不会造成土体的扰动，这项技术在经

济上已经具备可行性。 

8 原位测试设备和测试技术的前景 

    许多现场设备和技术的发展要求是放大现场测试的潜力和可行性，特别的，对全流贯入

设备而言就是加强其在深水处软粘土中的应用。具体一些的建议有：将更多的传感设备加在

现有的测试工具中，提升传感器的性能，以及提升测试设备的测试精度等等。 

8.1 在全流探头上加设孔压传感器 

    最近的关于提升全流探头性能的设想便是在其上增加测量孔隙水压的传感器，借此提升

全流探头的测试范围，使其能够估算除了不排水抗剪强度之外的土体参数。Kelleher 和

Randolph（2005）以及 Peuchen 等（2005）研究表示带孔隙水压传感器的 T-bar 和球型 l 贯

入仪器能够更好地反映土壤地层学。这其中 Kelleher 和 Randolph（2005）在 ball 探头的赤

道线上设置可测量孔压，而 Peuchen 等（2005）则是沿着 T 型的轴线（两个传感器分别在中

心和边缘处）和球型探头的顶端测量孔压。在泥质土研究上，Boylan 和 Long（2006）也发

现在球型探头距顶端 1/3 直径处设置传感器测量孔压能够更加直观、高效地对泥炭沉积的相

对腐殖化进行测量。Low 等 2007 和 Dejong 等 2008 表示，对于能够测量孔压，即能够进行

孔压消散测试的球型探头（在赤道线上布置孔压传感器），可以用来估计土体的固结参数。

理论上来讲，孔隙水压在 T 型和球型探头周围的分布很大程度上受控于土体刚性系数。这
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一点或许能够在利用孔压消散测试确定土体固结系数上提供相应优势。 

    现有的国际标准例如 NORSOK G-001（Norway 标准 2004）并没有关于 T 型探头测试中

出现孔隙水压测量的描述。由于目前关于在 T 型和球型探头中添加孔压测量值这一点上，

依旧缺乏工程实例和相关研究经验，建议在已经完全掌握土体资料的场地中进行试验，发掘

设置孔压传感器的最佳位置，以便将孔压测量在全流探头的使用上更快的规范化、标准化。 

8.2 用于补偿环境压力的传感器 

    深海处，受力元件和承压传感器在贯入过程中会首先受到来自四周海水的压力影响，这

部分环境压力占了实测压力值不容忽视的一部分。因此，大容量的传感器十分必要，并且传

感器的灵敏度要求能够在贯入过程中检测到很小的电阻增量。为了增加测量的精度和灵敏度，

开发商应该鼓励各类新型传感器在原位测试中的应用，方便对不同的压力以及与环境水压力

相关的贯入阻力的测量。针对能够补偿环境压力的传感器而言，圆锥锥探头相比于 T 型 r

和球型探头更加需要此类型的传感器，因为 T 型和球型探头本身的投影面积便是连接杆截

面积的 10 倍，使得这两类探头在补偿环境压力上具有优势。压力补偿型锥尖探头已经在经

济上具备了可行性。 

8.3 变速率贯入测试 

回顾一下变速率贯入试验在评价应变速率和现场土体强度以及贯入测试中固结状态之

间的依存关系的优势，岩土业界应该尝试设计一种测试控制软件，能够囊括几种不同速率的

贯入测试。一定程度上这就对仪器设备的要求上了一个层次，一来要增加测试控制系统的可

控范围，即可控的贯入速率范围变大，二来是增加数据录入的速度。就目前而言，短期内的

目标是将贯入速率的变化范围控制在 1-2 个数量级之间，圆锥型和 T 型每一步至少提前 0.1m，

球型至少是 2 倍直径。关于变速率贯入试验，表 3 给出了一个可能的速率测试序列，根据此

序列试验将在 0.5m 或是 10 倍球型探头直径深度内完成，耗时在 2-3 分钟。本文提出的变速

率贯入测试将在判断中粒径土体如粉土的贯入测试分析和预测基础变形上起到关键的作用。 

表 3 用于评估速率效应的贯入速率建议顺序 

 

 

8.4 重塑不排水抗剪强度 

    很多近海工程的设计施工中要求对土体的重塑不排水抗剪强度进行估算。一个典型的应

用实例就是利用重塑不排水抗剪强度估算吸力锚安装过程中的表面摩擦。二者之间的关系在

设计中被认为是相等的。一般而言，探头锥尖摩擦套筒能提供关于表面摩擦值的合适估计，

但是摩擦套筒在应用中存在不可忽视的不确定性，目前人们在利用摩擦套筒数据时并没有考

虑到可靠性的问题。提高探头锥尖摩擦套筒的测试精度是未来需要面对的一项挑战，尤其是

在水下进行测试时，水下极软土中的土体摩擦力会变得十分小，难以精确测量。至于添加传

感器测量孔隙水压，可以将传感器安置在套筒的上端。 
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9 结  论 

    基于联合项目取得的研究和经验总结，就软近海沉积物现场设备和测试过程的设计提出

了若干建议，目的是为了提高测试结果的精度和可靠度，以及完善几种不同原位测试方法下

结论的一致性。指南同时提供了几种不同探头得到的原状和重塑不排水抗剪强度的估算方法。

上述研究主要集中在轻微超固结土体上，并且土体的强度小于 100kPa。 

    在此之前就有相关研究表现了全流探头的巨大潜力，特别是配置了孔隙水压测量传感器

的全流探头，主要表现在确定应变速率和土体强度性质的依存关系上、土层地质学的理解上、

确定固结参数上，其中有些性质需要借助变速率贯入测试的帮助才能得出。鉴于此，很多关

于水下原位测试的前景建议都集中在改进全流探头性能上面。 

工程中，在原位测试探头（圆锥型、T 型或球型）的选择上，主要从以下几点进行考虑：

工程需要、可能遭遇到的水下土体的性质、需要解决的工程地质问题等等。表 4 详细罗列了

针对水下工程地质可能发生的一些问题、能够由原位测试获得的土体参数的种类（主要是不

排水抗剪强度）以及这些参数获取上的可靠程度。表 4 可以看做是一个指南，用来帮助判断

选择不同探头的使用。其中 T 型和球型探头被归为了一类因为二者测量得到的贯入阻力值

十分类似。 

表 4 解译土工参数的适用性与可靠性 

 

    由水下 CPTU 得到的不排水抗剪强度在回填材料中的测量可靠度小于海床原状土中的

测量结果。这是因为回填材料的锥尖阻力和孔隙水压力都很小，难以进行精确测量。对于水

下极浅深度处的软土性质，利用 T 型（或者球型）与十字板剪切试验可以估算得到足够精

度的不排水抗剪强度值，当且仅当试验进行的十分谨慎和细致。然而，T 型（或者球型）获

取数据的速度较十字板剪切试验更快，且能够得到连续的不排水抗剪强度值。另外值得注意

的是，在进行十字板剪切试验之前，十字板在进入土体的过程中会对土体产生相对较大的扰

动，造成软土剖面较为分散，试验精度有所流失。尽管如此，在工程实践中还是推荐将静力

触探试验作为首选的现场测量方法，并以十字板剪切试验为补充，从而增加实测不排水抗剪

强度的可靠性。T 型和球型静力触探试验需要在箱芯样品中进行试验以测量海床下 0.5m 深

度内的土体强度性质。 

    在天然沉积土体中，推荐使用静力触探作为现场调查的首选工具，这是因为从静力触探

获得的参数中进行土体分类已经是十分普遍的操作方法。然而，当需要对土体的不排水抗剪
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强度进行估算时，尤其是针对水下相对较软的土体时，都会选择 T 型或球型探头作为补充

试验工具。这是因为 T 型和球型探头能够提供更为可靠的不排水抗剪强度估算值（尤其在

qT−bar和qball都与suave和suvane相关时），并且由 T 型和球型贯入阻力值推断出的不排水抗剪

强度值能够为基础的承载能力提供一个更加贴切的预测。 

目前仍旧缺乏足够的经验去完整地评估 T 型和球型触探仪的优点。T 型探头，由于其本

身的特性，对测压元件中的弯矩变化更为敏感。导致测量到测压元件中非真实的变化值，是

因为很难避免测压元件中弯曲效应的影响。然而这并不影响 T 型触探被视为一个模型管线

元件，因此能够直接为管线的设计提供数据。 
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