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在海上工程勘察中，国内一般采用船载式作

业平台或筏式作业平台，在作业过程中总会受到

波浪、潮汐等因素的影响而晃动，无法提供固定

不动的反压，从而不能进行海上静力触探试验，

所以海上静力触探试验在国内很少应用。而在发

达国家，由于海床式静力触探设备的应用，大量

海上工程的勘察都进行了孔压静力触探试验，并

且由于孔压静力触探试验具有速度快、精度高、

再现性好等优点，在某些勘察领域，使用的比例

已经超过了传统的钻探[1-3]。

港珠澳大桥岛隧工程场址位于珠江口伶仃洋

水域，该水域波浪较大、潮汐和水流复杂，海底

广泛分布厚度较大的软土层、黏土层和砂土层。

由于港珠澳大桥岛隧工程拟建构筑物对不均匀沉

降极为敏感，这就必须要求获得准确的、连续

的、高密度的岩土参数。而孔压静力触探试验正

好可以满足上述要求。因此本工程沿岛隧轴线布

置了大量的孔压静力触探试验孔，并辅以部分钻

海床式静力触探设备在海上工程勘察中的应用

梁文成，林吉兆，杜 宇
（中交第四航务工程勘察设计院有限公司， 广东广州 510230）

摘要：以港珠澳大桥岛隧工程地质勘察工作中成功应用海床式静力触探设备进行孔压静力触探试验为实例，分析总结

海床式静力触探设备在海上工程勘察中的优点，并为其在水运行业中的推广应用提供参考。

关键词：海床式；孔压静力触探试验；水运工程；成果应用

中图分类号：TU  413       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)07-0019-03

Application of seabed CPTU equipment in offshore investigation
LIANG Wen-cheng, LIN Ji-zhao, DU Yu

(CCCC-FHDI Engineering Co., Ltd., Guangzhou 510230, China)

Abstract: Based on the successful application of seabed CPTU equipment in Hong Kong-Zhuhai-Macau 
bridge island-tunnel project, this paper analyzes the advantages of seabed CPTU system in offshore investigation, 
and provides some recommendations for the popularization of it in future offshore projects.

Key words: seabed; CPTU; offshore project; application of result

收稿日期：2013-05-06

作者简介：梁文成（1978—），男，高级工程师，主要从事工程勘察工作。

孔进行标准贯入试验、十字板剪切试验、室内土

工试验及波速测试试验进行验证对比，迅速准确

获取了精细化的土体物理力学性质指标。

1 海床式静力触探系统

海床式静力触探系统以自重承担贯入产生的

反力，其原理见图1。

图1 海床式静力触探系统原理

·原位测试·
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在贯入过程中，通过两个大驱动轮，紧紧夹

住探杆，以2 cm/s的恒定速度匀速将探杆贯入土

中，同时，孔压探头以1 cm一个数据点的密度记

录贯入过程中的锥尖阻力、侧壁摩阻力、孔隙水

压力和探头倾角。记录得到的数据通过信号传输

电缆传递到数据采集系统，然后通过母线电缆传

递到操作者前面的电脑，并实时绘制贯入过程中

不同参数随深度变化的曲线，供操作者参考实时

贯入的土层信息。

2 海床式静力触探试验的优点

1）试验速度快。

由于海床式静力触探机采用自重作为反力，

在钻孔移位过程中非常便捷，只需用吊机将设备

吊起并移到下一个孔位即可，相较于钻孔移位所

需要的起套管、下套管等工序节省很多时间。

海床式静力触探试验真正实现了不间断连续

贯入，在试验过程中，由于贯入速度非常均匀，

可以在夹板上不间断加钻杆，实现贯入过程和数

据采集的连续性。

静力触探试验的标准速率是2 cm/s，完成一个

40 m的孔，贯入过程所需的时间只需要34 min。加

上探杆回收所需的相同时间，整个试验过程只需

68 min，相较于钻孔，效率大大提高。

本次港珠澳大桥岛隧工程共布置钻孔80个，

孔压静力触探试验孔383个，采用钻探船5艘，静

力触探试验船3艘，钻探与静力触探几乎是同步完

成，这充分体现出海床式静力触探试验的效率。

2）试验精度高。

海床式静力触探设备完全放置在海床上，试验

数据完全不受海浪潮汐的影响。并且其采样间距只

有1 cm，能探测出微薄层土体，试验精度非常高。

将海床式静力触探试验的曲线结果与钻孔资

料进行对比，见图2。
钻孔的分层与孔压静力触探试验的分层结果

一致性很好。由于孔压静力触探试验能够得出土

层参数沿深度方法的连续曲线，因此孔压静力触

探的分层精度更高。

3）再现性好。

海床式静力触探试验几乎不受人为因素的
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图2 钻孔分层与CPTU分层对比

影响，整个试验过程都是电脑进行数据采集，因

此其再现性非常好，为了验证这一点，本次港珠

澳大桥岛隧工程勘察过程中利用2台不同的设备

（Seacalf和Roson）在5 m间隔范围内进行孔压静力

触探试验，对比曲线见图3。
从图3可得：Seacalf和Roson的试验结果有很

好的一致性。特别在层位变化的地方，两者的吻

合度非常高。经过统计分析，Seacalf和Roson的锥

尖阻力qc试验结果平均偏差只有0.1 MPa，除了表

层1~2 m范围内由于土层太软，造成数据不稳定以

外，其它各层试验数据的平均偏差率仅为5%。由

此可见，海床式静力触探试验的再现性非常好。

3 成果应用

通过本次港珠澳大桥岛隧工程进行的大量

海床式静力触探试验数据与室内试验、标准贯入

试验、十字板剪切试验，波速测试试验的对比分

析，建立了针对以下岩土参数指标相关的CPTU解
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图3 不同设备试验结果曲线对比
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译公式[4-6]：

1）物理指标：细粒含量、土体密度、含水量、

孔隙比、塑性指数、液性指数、砂土相对密度。

2）力学指标：不排水剪强度、抗剪强度指

标、静止土压力系数、黏性土灵敏度、压缩指数、

超固结比、压缩模量、剪切模量、弹性模量。

3）土体固结系数和渗透系数。

4）CPTU与SPT、十字板剪切强度及波速测试

相关公式。

通过以上各种相关性的分析及相关公式的建

立，为港珠澳大桥岛隧工程勘察CPTU的应用提供

了依据，同时也促进了CPTU解译岩土参数模型的

建立。

 
4 结语

孔压静力触探试验作为一种快速、精度高、

再现性好的原位测试方法已经在陆地工程中得

到了广泛的应用。由于海床式静力触探设备的引

进，极大扩展了孔压静力触探试验在国内水运工

程上的应用。本次港珠澳大桥岛隧工程地质勘察

中采用海床式设备进行了大量孔压静力触探试

验，取得了良好的效果。

1）介绍了海床式静力触探系统的原理，总结

出其速度快、精度高、再现性好的优势。

2）基于港珠澳大桥岛隧工程的大量孔压静

力触探数据库，通过与钻探、室内土工试验、标

准贯入试验、十字板剪切试验和波速测试试验的

对比分析，给出了一系列适用于该工程的经验关

系。为海床式静力触探设备在我国水运行业的推

广提供了宝贵的经验。
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