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摘要: 针对珊瑚礁岩疏浚工程中挖掘困难的问题ꎬ 基于大量疏浚珊瑚礁的土工试验资料ꎬ 对珊瑚礁岩力学指标进行分

析ꎮ 结果表明: １) 疏浚珊瑚礁岩具有遇水软化特性ꎬ 施工时建议分层合理开挖ꎮ ２) 含水率与单轴饱和抗压强度、 单轴饱

和抗拉强度、 变形模量经验关系式的回归系数均在 ０􀆰 ６９１ 以上ꎬ 相关性较高ꎮ ３) 水对珊瑚礁岩的力学性质有重要的影响ꎬ

主要体现在物理弱化作用和力学作用ꎮ
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　 　 珊瑚礁工程地质研究是在珊瑚礁工程实践

的需求下诞生的ꎮ 规模愈来愈大、 类型愈来愈

复杂的珊瑚礁工程活动推动珊瑚礁工程地质研

究不断完善与成熟  １ ꎮ 目前国内外各种版本的

工程地质专著都没有将珊瑚礁作为一种特殊类

型岩土进行系统研究ꎮ 开展珊瑚礁工程地质研

究ꎬ 无疑将拓宽现代工程地质研究的领域ꎬ 丰

富其研究内容  ２ ꎬ 同时又具有广阔的应用前景ꎮ

２０ 世纪 ６０ 年代中期ꎬ 中东阿拉伯湾石油的开

采ꎬ 使人们第一次遇到由生物成因的钙质土引

起的工程问题ꎮ 但人们并未意识到珊瑚礁的高

碳酸钙含量会带来的影响ꎬ 更没有注意到它与
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陆源土质有何不同ꎮ 直到 ２０ 世纪 ７０ 年代在有

钙质土沉积的海域进行大规模的石油开发及不

断出现的工程事故ꎬ 才使人们逐渐注意到钙质

土这种特殊岩土介质本身独特的工程性能ꎮ 朱

长歧等  ３ 认为钙质砂独特的结构、 成因及力学

性能是影响桩基侧摩阻力及桩端阻力的重要因

素ꎮ 孙宗勋等  ４ 利用弹性波法对南沙群岛珊瑚

礁灰岩进行了弹性波测量ꎬ 给出礁灰岩弹性波

波速随深度变化的关系曲线ꎮ Ｂｏｃｋ 等  ５ 在大堡

礁上进行了大量的现场重型动力触探工作ꎬ 用

来评价打入式桩的工程特性ꎮ Ｆａｈｅｙ  ６ 在总结大

量现场工作后得出钙质土的应力与应变关系曲

线ꎮ 国内外对钙质砂土工程性质的研究是基于

浅海石油勘探开发中海底石油平台和桩基工程

的设计与施工而进行的ꎮ

珊瑚礁岩是生物沉积灰质岩ꎬ 局部沉积不规

律ꎬ 软硬交替、 裂隙发育、 交错分布ꎬ 珊瑚礁灰

岩具有独特的工程性质ꎬ 垂直和水平方向强度变

化较大 ７ ꎮ 珊瑚礁岩具有遇水软化、 强度降低的

特点ꎬ 这种水－礁岩耦合作用导致礁岩性质发生变

化ꎬ 给地下工程的围岩稳定、 边坡的安全造成了

困扰ꎻ 而珊瑚礁岩力学性质随着含水率增大而逐

渐变小的性质ꎬ 给疏浚珊瑚礁岩工程的施工组织

设计制定和施工的管理提供了基础理论的指导ꎮ

目前ꎬ 水－岩耦合作用导致岩石性质发生变化的研

究主要集中在边坡稳定、 坝体崩溃、 地面沉降和

岩溶塌陷等工程安全问题方面ꎬ 而利用水－岩耦合

作用研究岩石力学性质变化对疏浚工程施工的影

响少见报道ꎮ 本文从疏浚工程的角度ꎬ 研究珊瑚

礁岩含水率的变化对力学性质的影响ꎬ 分析珊瑚

礁软化性质及影响的机理ꎬ 定量建立珊瑚礁含水

率与力学指标的相关经验公式ꎬ 为疏浚工程实施

提供技术支持ꎮ

１　 珊瑚礁岩遇水软化特性

依据疏浚珊瑚礁岩的颜色、 强度、 风化程度、

结构特征、 裂隙发育状况、 遇水软化程度和块体

粒径分布ꎬ 将疏浚珊瑚礁岩划分为 ３ 类: 管状珊

瑚礁岩、 蜂窝状珊瑚礁岩和致密状珊瑚礁岩ꎮ 珊

瑚礁岩的软化特性ꎬ 即为水－岩耦合作用后ꎬ 礁岩

吸水含水率增大ꎬ 而强度不断降低的过程特性ꎮ

珊瑚礁岩的含水率对抗压强度有显著影响ꎬ 珊瑚

礁的强度随含水率的增加而降低ꎬ 但结构不同其

降低程度也不同ꎬ 主要取决于珊瑚礁中亲水性矿

物和易溶性矿物的含量以及孔隙发育情况ꎮ 以疏

浚工程为依托ꎬ 对采取的代表性疏浚珊瑚礁岩样

品进行了物理和力学性质测试工作ꎮ 依据珊瑚礁

岩试验测试数据ꎬ 对不同结构类型珊瑚礁岩相关

数据进行统计分析ꎬ 给出珊瑚礁岩的遇水软化程

度(表 １)ꎮ

表 １　 珊瑚礁岩遇水软化程度

结构类型 取值 含水率∕％
单轴饱和抗压

强度∕ＭＰａ
软化系数 软化类别

管状

结构

范围值 ２１􀆰 ５ ~ ３３􀆰 ５ １􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ０􀆰 ４７ ~ ０􀆰 ９３ 极软岩ꎬ 疏浚岩土工程分级为 １１ 级ꎬ 为软化珊瑚礁岩ꎬ 经水浸

泡 ４８ ｈ 后ꎬ 强度可下降 ４１％ꎬ 绞吸船极易挖掘平均值 ２７􀆰 ０ ３􀆰 ９ ０􀆰 ６２

蜂窝状

结构

范围值 ８􀆰 ６ ~ ２４􀆰 １ ３􀆰 ３ ~ １２􀆰 ７ ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ８２ 软岩ꎬ 疏浚岩土工程分级为 １２ 级ꎬ 为软化珊瑚礁岩ꎬ 经水浸泡

４８ ｈ 后ꎬ 强度可下降 ２７％ꎬ 绞吸船易挖掘平均值 １４􀆰 ５ ７􀆰 １ ０􀆰 ７３

致密状

结构

范围值 ７􀆰 ６ ~ ２５􀆰 ２ ８􀆰 ６ ~ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ６４ ~ ０􀆰 ８９ 软岩ꎬ 疏浚岩土工程分级为 １２ 级ꎬ 为不软化珊瑚礁岩ꎬ 经水浸

泡 ４８ ｈ 后ꎬ 强度可下降 １５％ꎮ 绞吸船较易挖掘ꎻ 局部强度较大

时ꎬ 挖掘困难ꎬ 易发生断齿和磨损现象平均值 １６􀆰 ３ １４􀆰 １ ０􀆰 ７７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 管状结构珊瑚礁孔隙率为

４５％ꎬ 孔隙连通ꎬ 经水浸泡后抗压强度下降最大ꎬ

可下降 ４１％ꎻ 蜂窝状结构孔隙率为 ３０􀆰 ７％ꎬ 孔隙

为珊瑚虫遗骸ꎬ 钙质胶结相对较强ꎬ 经水浸泡后

抗压强度下降 ２７％ꎻ 致密状结构孔隙率相对较小ꎬ

经水浸泡后抗压强度下降 １５％ꎮ 基于 ３ 类结构珊
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瑚礁岩均有遇水软化的特点ꎬ 在珊瑚礁岩疏浚过

程中ꎬ 建议分层合理开挖ꎬ 让珊瑚礁岩充分得到

海水浸泡ꎬ 抗压强度下降ꎬ 使绞吸船挖掘珊瑚礁

岩时效率提高ꎬ 节约经济成本ꎮ

２　 珊瑚礁岩含水率与力学性质的相关关系

以疏浚工程为依托ꎬ 基于大量现场珊瑚礁勘

察资料ꎬ 应用室内土工试验、 筛选、 统计和回归

分析的方法ꎬ 研究施工珊瑚礁岩含水率与力学性

质之间的相互关系ꎬ 建立二者之间的经验关系ꎬ

见图 １ ~ ３ꎮ

从图 １ ~ ３ 拟合的关系曲线可以看出ꎬ 珊瑚礁

岩含水率 ｗ 与单轴饱和抗压强度、 单轴饱和抗拉

强度指标存在指数相关关系ꎬ 珊瑚礁岩含水率 ｗ

和变形模量指标之间为对数相关关系ꎬ 回归系数

均在 ０􀆰 ６９１ 以上ꎬ 相关性较高ꎮ 珊瑚礁岩随着含

水率的增大ꎬ 其强度降低ꎬ 变形模量变小ꎬ 受到

外荷载作用时变形量增加ꎮ 随着含水率的增加ꎬ

珊瑚礁岩强度降低的速率不同ꎬ 主要受珊瑚礁的

组分、 结构和风化程度的影响ꎮ 拟合的经验公式

见表 ２ꎮ

图 １　 含水率与单轴饱和抗压强度关系曲线

图 ２　 含水率与单轴饱和抗拉强度关系曲线

图 ３　 含水率与变形模量关系曲线

表 ２　 经验公式

项目 经验公式 回归系数 说明

含水率与单轴饱和抗压强度为指数关系 ｙ＝ ３８􀆰 ７６ｅ－０􀆰 ０７ｗ ０􀆰 ７７４ ｙ 为珊瑚礁岩单轴饱和抗压强度(ＭＰａ)ꎬｗ 为珊瑚礁岩含水率(％)

含水率与单轴饱和抗拉强度为指数关系 ｙ＝ ５􀆰 ７２４ｅ－０􀆰 ０８ｗ ０􀆰 ７２７ ｙ 为珊瑚礁岩单轴饱和抗拉强度(ＭＰａ)ꎬｗ 为珊瑚礁岩含水率(％)

含水率与变形模量为对数关系 ｙ＝－１８􀆰 ０ｌｎｗ＋７５􀆰 ４２ ０􀆰 ６９１ ｙ 为珊瑚礁岩变形模量(ＧＰａ)ꎬｗ 为珊瑚礁岩含水率(％)

３　 水对礁岩力学性质影响机理

水对礁岩力学性质的影响ꎬ 即为水－礁岩耦合

作用是裂隙礁体工程安全性和稳定性的最重要的

影响因素之一ꎬ 而在疏浚工程挖掘珊瑚礁岩时是

提高效率的关键影响因素 ８ ꎮ 岩石在一定水压力

作用下所产生的物理、 化学和力学的作用过程是

导致工程岩体发生变形破坏的根本原因所在ꎮ

珊瑚礁岩是生物沉积灰质岩ꎬ 孔隙率变化大ꎬ

为 １６􀆰 ２％ ~ ５４􀆰 ４％ꎬ 平均值为 ３３􀆰 ５％ꎬ 为其他沉积

岩的 ３ ~ ４ 倍ꎬ 孔隙分布规律性差ꎮ 从而导致珊瑚

礁岩具有力学指标变化范围大的特点ꎬ 局部沉积

无规律性ꎬ 软硬交替ꎬ 交错分布ꎬ 珊瑚礁岩具有

独特的工程性质ꎬ 各向异性效应明显ꎮ

珊瑚礁岩中最明显的薄弱点是大的裂隙、 大

量宏观或微观裂纹等缺陷ꎮ 这些缺陷的存在导致

岩体力学性质表现出复杂性ꎬ 如各向异性、 非均

质性以及强度随水－岩相互作用而变化等ꎮ 实际工

程岩体总是具有多裂隙的岩体ꎬ 许多情况下水对

岩体的腐蚀破坏是从岩体介质初始结构面即初始

损伤开始的ꎮ 因为其中充满的主要是自由状态的

水ꎬ 在外荷载的作用下ꎬ 珊瑚礁岩的可缩性和流

动性就增大ꎬ 其结果就是弹性减小和塑性增大ꎮ
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水对珊瑚礁岩的力学性质有重要的影响ꎬ 归结起

来其原因主要是珊瑚礁的水化作用ꎬ 即物理弱化

作用和力学作用ꎮ １) 物理弱化作用ꎮ 珊瑚礁块浸

水后ꎬ 水顺着裂隙、 孔隙进入珊瑚礁中ꎬ 润湿每

块全部自由面上的每个颗粒ꎬ 性质由好向坏转变ꎮ

２) 力学作用ꎮ 珊瑚礁块浸水后ꎬ 进入到珊瑚礁体

孔隙、 裂隙中的水会产生压力ꎬ 使得珊瑚礁体弹

性屈服极限降低ꎬ 易于产生塑性变形而发生剪切

破坏ꎬ 导致其强度降低ꎮ

４　 结论

１) 疏浚珊瑚礁岩具有遇水软化特性ꎬ 管状、

蜂窝状和致密状珊瑚礁岩经水浸泡饱和后抗压强

度分别下降 ４１％、 ２７％和 １５％ꎮ 基于 ３ 类结构珊

瑚礁岩遇水软化的特点ꎬ 疏浚施工时建议分层合

理开挖ꎬ 提高效率ꎬ 节约经济成本ꎮ

２) 基于疏浚珊瑚礁岩土工试验测试数据ꎬ 拟

合了含水率与单轴饱和抗压强度、 单轴饱和抗拉

强度和变形模量的经验关系式ꎬ 回归系数均在

０􀆰 ６９１ 以上ꎬ 相关性较高ꎮ

３) 水对珊瑚礁岩的力学性质有重要的影响ꎬ

归结起来其原因主要是珊瑚礁的水化作用ꎬ 即物

理弱化作用和力学作用ꎮ
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国内首个绿色内河航道评价体系出台

浙江省港航管理局和交通运输部水运科学研究院、 浙江省交通规划设计研究院共同研究推出的绿色

内河航道评价体系正式通过评审ꎬ 填补了国内绿色内河航道评价体系的空白ꎮ
该评价体系构建了绿色内河航道建设期和运营期的航道评价指标体系ꎬ 确定了涉及节能减排、 环境

治理、 生态保护、 信息化和保障性措施等绿色航道的具体评价指标ꎬ 其中建设期指标 ３１ 项ꎬ 运营期指标

２３ 项ꎮ 在该体系中ꎬ 绿色内河航道评价满分为 １００ 分ꎬ 原则上达到 ８０ 分以上可获得 “绿色内河航道建设

示范工程” 或 “绿色内河航道管理示范单位” 称号ꎮ
目前国内尚未建立一套完整的绿色内河航道评价指标体系ꎬ 该体系的出台不仅可以补上内河绿色航

道发展短板ꎬ 还可以为交通运输主管部门评定内河航道绿色发展水平提供参考ꎬ 为构建绿色内河航道激

励约束机制创造基础条件ꎬ 从而推动内河航道转型发展ꎮ
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