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鱼山工程海上十字板剪切试验
精度保障措施

顾敏智ꎬ 高晓兵

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 鱼山填海造地工程所处海域海况复杂ꎬ 软土极为发育ꎬ 而饱和软黏性土原位不排水抗剪强度是基础设计和地基

处理的重要岩土指标ꎮ 因此ꎬ 采用电测式十字板剪切仪ꎬ 并选择合适的作业平台和自主研发的船载 “静” 平台关键技术ꎬ

极大地提高了海上十字板剪切试验的精度ꎬ 解决了常规海上十字板试验指标离散性大、 数据失真的问题ꎬ 其技术成果为工

程设计提供了有力的技术支持ꎬ 也为类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 海上十字板剪切试验 １ 是沿海工程地质勘察

中较为重要的原位测试手段ꎮ 它广泛应用于沿海

填海造地等工程中ꎬ 用来测定饱和软弱黏性土层

的不排水抗剪强度ꎮ 但在沿海工程地质勘察中ꎬ

该试验由于受海上风浪、 涌浪、 潮流、 水深及人

为等多种因素的影响ꎬ 一般不能准确获得相关土

层的十字板剪切试验抗剪强度指标ꎮ 因此ꎬ 本文

阐述可消除上述不利因素对十字板剪切试验造成

的影响、 提高试验数据精度的措施ꎮ

１　 项目背景

１.１　 自然条件复杂

本工程位于浙江省舟山市岱山县大小鱼山岛

附近水域ꎬ 西临杭州湾ꎬ 东临东海ꎬ 北与洋山深

水港相毗邻ꎬ 西北与杭州湾跨海大桥遥遥相对ꎮ

场地地貌整体上属于滨海地带和山前冲洪积地带
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地貌ꎮ 受岛礁影响ꎬ 勘察海域流急多变ꎬ 存在挑

流、 汇流ꎬ 勘探作业条件差ꎮ

根据收集到的资料ꎬ 本工程位于中纬度地带ꎬ

属亚热带海洋性季风气候ꎬ 受季风影响ꎬ 降水充

沛ꎬ 灾害性天气较多ꎮ 工程所处海域为正规浅海

半日潮型ꎬ 潮汐强度为中等ꎮ

１.２　 场地地质条件差

场区普遍发育有厚度达 ２０􀆰 ０ ~ ３５􀆰 ０ ｍ 的高含

水率、 高压缩性、 中￣高灵敏度的软弱淤泥质黏性

土层ꎮ 地质剖面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 地质剖面

１.３　 勘察技术要求高

鱼山填海造地工程勘察主要目的是为陆域形

成沉降分析及确定结构形式、 基础设计等提供软

弱黏性土层岩土参数ꎬ 而饱和软黏性土不排水抗

剪强度为其中一个重要力学指标ꎮ

２　 影响试验精度的主要因素

１)风浪、 涌浪、 水流ꎮ 作业平台一般为船载

浮平台ꎬ 上述因素会导致试验平台不稳定ꎬ 试验

探杆发生纵、 横向晃动ꎬ 板头土体被扰动ꎬ 导致

试验数据失真ꎮ

２)水深ꎮ 试验区水深一般为 ８ ~ １０ ｍꎬ 套管在

跟进过程中容易失稳ꎬ 且套管中的探杆在试验设

备自重压力作用下会发生侧向弯曲ꎬ 从而影响试

验深度位置和试验数据ꎮ

３)人为及设备因素ꎮ 传感器的率定、 防水措

施、 探杆的转动速率都会导致所测试验指标发生

偏差ꎬ 直接影响试验数据的准确性和可靠性ꎮ

３　 精度保障措施

３.１　 采用合适的试验平台

根据以往工程经验ꎬ 在滩地等水深浅、 水流缓、

风浪小的区域ꎬ 一般选用简易浮平台作为十字板试验

操作平台ꎻ 在风浪稍大、 水流稍急或水深稍深

(５~１０ ｍ)的区域ꎬ 一般选用一定吨位的勘探船舶ꎬ

在船载平台上搭设试验操作平台ꎻ 在风浪大、 水流

快、 水深大于 １０ ｍ 的海域ꎬ 一般采用海上固定平

台 ２ ꎮ 各平台适用情况及相关参数见表 １ꎮ

表 １　 各平台适用情况及参数

工作平台 适用海域条件
适宜海况参数

涌浪∕ｍ 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 水深∕ｍ

浮筒或泡沫浮平台 不受风浪影响的浅滩区 ＜０􀆰 ３ ＜０􀆰 ５ ＜５

船舶搭设平台(１００~ ２００ 吨级) 风浪较小的近岸区 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８~ １􀆰 ０ ５ ~ ８

船舶搭设平台(２００~ ５００ 吨级) 风浪稍大的近岸区 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ １􀆰 ０~ １􀆰 ５ ８~ １０

海上固定平台 风浪较大的远海区 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ５ ＜２􀆰 ５ ＜２５

　 　 试验期间ꎬ 鱼山海域涌浪一般为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ

海水流速为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 水深＜１０ ｍꎬ 故选择了

３００ 吨级的平底勘探作业船作为十字板试验操作平

台ꎬ 同时采用锚链交叉米字法抛锚方法(图 ２)ꎬ

提高船舶的稳定性ꎮ

图 ２　 锚位

􀅰６５１􀅰
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３.２　 采用动、静结合的船载平台技术

传统试验平台中使用的套管会受勘探船的影

响随潮汐涨落发生动态变化ꎬ 本次试验中与剪切

仪相连接的套管与十字板试验勘探平台完全脱离ꎬ

使海上十字板剪切试验装置基本处于静态ꎬ 类似

陆上试验ꎻ 同时为了确保套管的稳定性ꎬ 在套管

海底泥面部位增加了稳管板(图 ３)ꎮ

图 ３　 十字板剪切试验装置

该技术 ３ 的新颖性和创造性体现在: １)稳———

该平台依托自身结构ꎬ 独立竖立在海床上ꎻ ２)准———

克服了风浪、 水流对试验的影响ꎬ 使测试数据准

备、 可靠ꎮ

３.３　 使用电测式十字板剪切仪

从工作原理上讲ꎬ 十字板剪切仪一般分机械

式和电测式 ２ 种: 机械式十字板剪切仪所测得的

主要是十字板头与土体、 探杆扭转等产生的合力ꎻ

电测式十字板剪切仪是通过电阻式扭力传感器直

接测得的十字板头扭转时土体产生的抵抗力矩ꎬ

不受探杆等其它因素的影响ꎮ 另外ꎬ 在水域进行

试验时ꎬ 由于易受风浪、 潮流等多种客观因素的

影响ꎬ 机械式十字板剪切仪试验时受到的影响较

电测式十字板剪切仪更大 ４ ꎮ 故本次使用电测式

十字板剪切仪在鱼山海域进行十字板剪切试验ꎮ

３.４　 其他措施

１)掌握试验期间风浪条件及潮汐变化ꎬ 选择

风浪较小、 潮流较缓的时间段安装试验装置ꎬ 同

时对装置中套管的垂直度进行校正ꎮ

２)试验由经验丰富的技术人员操作ꎬ 按照十

字板剪切试验相关操作规程进行试验ꎬ 严格控制

板头在土中的静置时间和转动速率 ５ ꎮ

４　 应用效果

采取上述措施于 ２０１６—２０１９ 年在鱼山岛邻近

海域③２淤泥质粉质黏土层中进行了多次海上十字

板剪切试验 ６ ꎮ 鱼山工程中ꎬ 在十字板剪切试验

孔邻近区域相同深度ꎬ 采用水压固定活塞式薄壁

取土器采集试验土层的原状土样ꎬ 并经室内三轴

不固结不排水压缩试验( ＵＵ)ꎬ 其三轴 ＵＵ 抗剪强

度 Ｃｕｕ值与十字板剪切强度 Ｃｕ 值具有较高的一致

性和很好的匹配性ꎬ 两者平均值较为吻合ꎮ 相关

测试数据见表 ２ꎮ
表 ２　 ③２淤泥质粉质黏土层海上十字板剪切试验与

室内三轴(ＵＵ)试验结果对比

测试点

深度∕ｍ

十字板剪切试验 三轴(ＵＵ)试验

抗剪强度

Ｃｕ ∕ｋＰａ
抗剪强度

Ｃｕｕ ∕ｋＰａ
内摩擦角

φｕｕ ∕(°)

２􀆰 ５ １７􀆰 ２５ １８􀆰 ０ ０􀆰 ４

３􀆰 ５ １５􀆰 ５５ １６􀆰 ０ ０􀆰 ５

４􀆰 ５ １８􀆰 ２０ １６􀆰 ０ ０􀆰 ５

５􀆰 ５ １７􀆰 ９０ １５􀆰 ０ ０􀆰 ７

６􀆰 ５ １８􀆰 ５０ １７􀆰 ０ ０􀆰 ８

７􀆰 ５ ２０􀆰 ０５ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ０

８􀆰 ５ ２２􀆰 ７５ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２

９􀆰 ５ ２５􀆰 ３５ ２８􀆰 ０ ０􀆰 ７

１０􀆰 ５ ２７􀆰 ５０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ６

１１􀆰 ５ ２９􀆰 ６０ ２６􀆰 ０ １􀆰 ０

１２􀆰 ５ ３１􀆰 ２５ ３３􀆰 ０ １􀆰 ２

平均值 ２２􀆰 １７ ２１􀆰 ９ ０􀆰 ６
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