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孔压静力触探试验(ＰＣＰＴ)
在非均质土勘察中的应用

段存俊ꎬ 吴朝东ꎬ 赵　 欣

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 为了获得非均质土的力学指标ꎬ 进行了非均质土中孔压静力触探试验(ＰＣＰＴ)研究ꎮ 通过引入钻机引孔配合施工

工艺与采用多重护管的施工手段ꎬ 解决了在非均质土层中孔压静力触探试验无法满足设计深度的问题ꎬ 从而实测得非均质

土的锥尖阻力(ｑｃ)、 侧壁阻力( ｆｓ)、 探头倾角( ｌ)及动孔隙水压力(ｕ２)ꎮ 通过对上述指标分层统计分析与计算ꎬ 获得非均质

土的不排水剪切强度与内摩擦角指标ꎬ 为建设工程提供地基基础设计重要的岩土参数ꎮ
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　 　 非洲东北部亚丁湾西岸近海岸及海岸(吉布提

共和国阿尔塔地区)普遍分布较大厚度的含胶结碎

块、 珊瑚礁黏土质砂及含珊瑚礁砂质黏土ꎬ 厚度

大于 ６０ ｍꎬ 层底高程小于－７５ ｍꎮ 该类土的特征

为土颗粒(黏粒、粉粒及少量砂粒) 局部胶结成块

状ꎬ 呈现非均质性ꎮ

在岩土工程勘察时含胶结碎块、 珊瑚礁黏土

质砂很难采取到原状土样ꎬ 即使采用双管取样器

采取到土样ꎬ 由于含胶结碎块、 珊瑚礁ꎬ 室内试

验时环刀无法切取试样ꎬ 因此无法进行力学试验ꎬ

仅能进行含水量、 液塑限及颗粒分析试验ꎮ 在该

类土的岩土工程勘察中ꎬ 一般常用的原位测试方

法为标准贯入试验ꎮ 孔压静力触探试验( ｐｉｅｚｏｃｏｎｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬ简称 ＰＣＰＴ)可测得锥尖阻力(ｑｃ )、

侧壁阻力 ( ｆｓ )、 探头倾角 ( ｌ) 及动孔隙水压力

(ｕ２)ꎮ 研究表明: 土层中探头附近孔压的改变是

由探头挤土引起的八面体正应力和探头刺入剪切

引起的八面体剪应力共同作用的结果 １ ꎮ 野外采

集的 ＰＣＰＴ 原始数据通过 ＣＰＴ 数据处理软件 ２ 可

计算出非均质土的内摩擦角(φ)、 不排水抗剪强度
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(Ｓｕ)等力学指标及生成 ＰＣＰＴ 成果图ꎮ 另外ꎬ 实测

的探头倾角可用于对试验深度进行校正ꎮ 特别是针

对境外执行美标或欧标的同类工程项目的岩土工程

勘察 ３￣５ ꎬ ＰＣＰＴ 原位测试相比标准贯入试验具有更

广泛的应用ꎮ 本文通过吉布提 ＬＮＧ 工厂建设工程岩

土勘察项目阐述 ＰＣＰＴ 在非均质土勘察中的应用ꎬ
希望能为同类工程的勘察提供参考ꎮ

１　 场地非均质土分布与特征

采用的 ＣＯＮＥ ＧＳ１０ 型孔压静力触探探头各传

感器位置见图 １ꎮ

图 １　 探头各传感器位置

吉布提 ＬＮＧ 工厂建设工程项目场地非均质土

分布与特征见表 １ꎮ

表 １　 场地非均质土分布与特征

土层编号 岩土名称 顶板高程∕ｍ 土层厚度∕ｍ 标准贯入击数∕击 土性特征

④２
含胶结碎块、珊
瑚礁黏土质砂

－２１􀆰 １０~ －１９􀆰 ８０ ２０􀆰 ８ ~ ２６􀆰 ９ １５ ~ ５０
灰黄￣灰白色ꎬ湿ꎬ局部饱和ꎬ密实ꎬ局部中密ꎬ土质不

均匀ꎬ以砂粒为主ꎬ局部呈胶结状ꎬ胶结致密ꎬ岩芯呈

碎块状ꎬ含珊瑚礁ꎬ胶结碎块主要成分为砂粒胶结物

④３
含珊瑚礁砂质

低液限黏土
－５２􀆰 ３０~ －２６􀆰 ７０ ６􀆰 ６ ~ １２􀆰 ０ １５ ~ ３８

黄￣褐黄色ꎬ湿ꎬ硬塑￣坚硬ꎬ土质不均匀ꎬ含珊瑚礁碎

屑ꎬ含量 ２０％ ~ ３０％ꎬ粒径 ０􀆰 ５~ ２０ ｍｍ

⑤３
含珊瑚礁砂质

低液限黏土
－６２􀆰 ６１~ －５２􀆰 ０９ ４􀆰 ８ ~ １０􀆰 ３ １５ ~ ３８

灰黄￣褐黄色ꎬ湿ꎬ硬塑￣坚硬ꎬ土质不均匀ꎬ含珊瑚礁

碎屑

２　 非均质土孔压静力触探试验方法

２.１　 多重护管法

工程场地为近海岸ꎬ 水深 １６ ~ １９ ｍꎬ 水底泥

面高程为－１７􀆰 １ ~ － １６􀆰 ２ ｍꎬ 工程 ＰＣＰＴ 测试孔深

度要求为 ５０ ｍꎬ 需使用 ７０ ｍ 长的探杆ꎮ 由于深度

较大ꎬ 探杆没有横向的边界约束力ꎬ 上部贯入推

力极易对探杆造成不可逆转的弯曲变形甚至折断ꎬ
导致 ＰＣＰＴ 测试无法到达设计终孔深度ꎬ 故采用

多重护管的施工方法(图 ２)ꎮ

图 ２　 多重护管

以保护 ３５􀆰 ７ ｍｍ ＰＣＰＴ 探杆、 减少上部土层对

探杆的摩阻力及导向为目的ꎬ 为 ＰＣＰＴ 杆配置多重

钢护管(规格为 ϕ１４６、ϕ１０８、ϕ７３ ｍｍ)ꎬ 其中 ϕ７３ ｍｍ
护管底部配有合金钻头或复合片钻头(兼有钻具功

能)ꎻ 钢护管最上端设置卡扣将所有护管悬挂固定

在钻探平台甲板上ꎬ 以防止护管自沉扰动土层ꎮ
现场实施精确控制多重护管入泥深度ꎬ 一般

情况下ꎬ 控制 ϕ１４６ ｍｍ 和 ϕ１０８ ｍｍ 护管嵌入软土

层至硬土层层顶为止ꎬ ϕ７３ ｍｍ 护管与 ＰＣＰＴ 探杆

交替贯入ꎬ 对于探杆严重反弹的情况ꎬ 根据现场

情况加大 ϕ１４６ ｍｍ 和 ϕ１０８ ｍｍ 护管嵌入深度ꎮ
２.２　 钻机引孔配合施工工艺

从表 １ 可知ꎬ 场地分布的非均质土主要为④２层

含胶结碎块、 珊瑚礁黏土质砂ꎬ 以密实黏土质砂

为主ꎬ 局部含有胶结碎块与珊瑚礁ꎬ 特别是当探

头贯入至珊瑚礁时ꎬ 孔压静力触探探头很难连续

贯入ꎬ 因此引入钻机引孔施工工艺ꎮ
鉴于钻机对含胶结碎块、 珊瑚礁黏土质砂钻

进适应性较强ꎬ 兼顾施工效率ꎬ 引入 ＧＸＹ￣１Ｃ 型

钻机配合 ＰＣＰＴ 设备实施贯入ꎬ 将配有滑道的钻

机设备装载在钻探平台上ꎬ 与 ＰＣＰＴ 设备相配合ꎮ
对于海底上部覆盖软层ꎬ 使用 ＰＣＰＴ 探头直

接贯入ꎬ 探头进入含胶结碎块、 珊瑚礁黏土质砂

后ꎬ 当锥尖阻力(ｑｃ)超过 ３０ ＭＰａ 或探头倾角大于

１５°时ꎬ 为防止探杆发生不可恢复的弯曲变形或探

􀅰７８１􀅰
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杆折断ꎬ 暂停试验ꎬ 并记录中止深度ꎻ 然后起拔

ＰＣＰＴ 探杆ꎬ 移开 ＰＣＰＴ 贯入设备ꎬ 通过滑道移动

钻机至井口ꎬ 钻机直接对接 ϕ７３ ｍｍ 钻具实施钻

进ꎻ 根据土层的密实情况ꎬ 采用 ϕ７３ ｍｍ 钻具钻

进至探头贯入深度以上 ０􀆰 ５ ｍ 处或穿透局部珊瑚

礁与胶结碎块含量较多的层位ꎬ 并记录钻探的深

度ꎬ 再下置探头与探杆进行孔压静力触探试验ꎬ
为了减少因钻头对试验土层扰动影响 ＰＣＰＴ 数据ꎬ
从本次钻探引孔深度以下 ０􀆰 ５ ｍ 开始记录ꎻ ＰＣＰＴ
按每贯入 １ ｃｍ 采集 １ 次数据ꎬ 通过多次交替试验

与钻探引孔的方法ꎬ 达到满足 ＰＣＰＴ 试验深度的要

求ꎻ 由于孔压静力触探探头遇珊瑚礁或胶结碎块时

无法穿透需钻探配合ꎬ 导致孔压静力触探的非连续

性ꎬ 因此在该类地层条件下ꎬ 孔压静力触探孔需布

设在钻探孔边(影响范围外)ꎬ 与钻探孔进行对比ꎮ

３　 孔压静力触探试验成果的应用

３.１　 实例工程 ＰＣＰＴ 孔成果图与其相邻钻孔地质

剖面图对比分析

图 ３ 为工程 Ｐ８ 孔( ＰＣＰＴ)成果图ꎮ Ｐ８ 孔位于

钻孔 Ｂ１０５ 孔北侧 １６ ｍꎬ 根据 Ｐ８ 孔成果图与

Ｂ１０５ ~ Ｂ２地质剖面图(图 ４) 对比ꎬ 对④２、 ④３ 层

ＰＣＰＴ 指标评价如下:

１) Ｐ８ 孔第④２ 层含胶结碎块、 珊瑚礁黏土质

砂的锥尖阻力 ｑｃ 最小值为 ２􀆰 ２２ ＭＰａꎬ 最大值达

４９􀆰 ８ ＭＰａꎻ 侧壁阻力 ｆｓ最小值为 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎻ 最大

值达 ０􀆰 ９４ ＭＰａꎻ 摩阻比 Ｒ ｆ最小值为 ０􀆰 １２％ꎬ 最大

值为 ５􀆰 ３２％ꎻ 动孔隙水压力 ｕ２在 ２０ ｍ 以内(高程

－３７ ｍ)基本接近 ０ 或为负压ꎬ ２２ ｍ(高程－３９ ｍ)

以下反复振荡ꎬ ｕ２ 曲线呈锯齿状ꎬ 局部接近 ０ 或

为负压ꎬ 充分表明土体以密实砂含致密胶结物为

主ꎬ 局部夹薄层黏性土ꎬ 密实的胶结砂经探头刺

入剪切破坏有剪胀效应ꎮ

２)第④３层含珊瑚礁砂质低液限黏土的锥尖阻

力 ｑｃ最小值为 ３􀆰 ０１ ＭＰａꎬ 最大值达 ３０􀆰 ９６ ＭＰａꎻ 侧

壁阻力 ｆｓ最小值为 ０􀆰 ０５３ ＭＰａꎻ 最大值达 ０􀆰 ９１ ＭＰａꎻ

摩阻比 Ｒ ｆ最小值为 ０􀆰 ２４％ꎬ 最大值为 ６􀆰 ９９％ꎻ 动

孔隙水压力 ｕ２最大值为 １􀆰 ３５ ＭＰａꎬ 局部段基本接

近 ０ 或为负压ꎬ 平均值为 ０􀆰 ０７ ＭＰａꎮ

图 ３　 ｑｃ、 ｆｓ与 ｕ２成果图

􀅰８８１􀅰
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图 ４　 Ｂ２、 Ｂ１０５ 孔地质剖面 (单位: ｍ)

　 　 实例工程 Ｂ１０５ 孔第④２ 层含胶结碎块、 珊瑚

礁黏土质砂、 ④３层含珊瑚礁砂质低液限黏土及⑤３

层含珊瑚礁砂质低液限黏土代表性芯样见图 ５ꎮ

图 ５　 各层代表性岩芯

３.２　 工程场地非均质土 ＰＣＰＴ 指标

选取工程场地 ６ 个 ＰＣＰＴ 孔ꎬ 对非均质土

ＰＣＰＴ 指标进行统计ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 场地非均质土 ＰＣＰＴ 指标

土层

编号
统计项目

锥尖阻力

ｑｃ ∕ＭＰａ
侧壁阻力

ｆｓ ∕ＭＰａ

动孔隙

水压力

ｕ２ ∕ＭＰａ

摩阻比

Ｒ ｆ ∕％

静止孔隙

水压力

ｕ０ ∕ＭＰａ

总竖向

应力

σｖz ∕ｋＰａ

有效

竖向应力

σ′ｖz ∕ｋＰａ

④２

最大值 ２２􀆰 ２４０ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２２１ １􀆰 ８４４ ０􀆰 ２２１ ４２９􀆰 ７００ ２０８􀆰 ７００
最小值 １４􀆰 ２９２ ０􀆰 ２２１ －０􀆰 ００５ １􀆰 ３８２ ０􀆰 １２６ ２５４􀆰 ３００ １２８􀆰 ７００
平均值 １８􀆰 １０４ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ０７８ １􀆰 ６０１ ０􀆰 １７８ ３５１􀆰 ４００ １７３􀆰 ５００
标准差 ２􀆰 ５２９ ０􀆰 ０４１ － ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０４０ ７５􀆰 ３０９ ３５􀆰 ６８７
变异系数 ０􀆰 １４０ ０􀆰 １５６ － ０􀆰 １２２ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２０６
统计修正系数 ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ８７１ － ０􀆰 ９００ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ８３０
标准值 １６􀆰 ０１６ ０􀆰 ２２８ － １􀆰 ４４０ ０􀆰 １４５ ２８９􀆰 ２００ １４４􀆰 １００

④３

最大值 １２􀆰 ２３４ ０􀆰 ３８８ １􀆰 ４７０ ３􀆰 ５２８ ０􀆰 ３７７ ７４０􀆰 ４００ ３６３􀆰 ５００
最小值 ８􀆰 １２５ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ０７０ ２􀆰 ０９４ ０􀆰 １５３ ３０３􀆰 ４００ １５０􀆰 ２００
平均值 １０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ３３６ ２􀆰 ７４５ ０􀆰 ２３３ ４６１􀆰 ３００ ２２８􀆰 ６００
标准差 １􀆰 ５０７ ０􀆰 ０７５ － ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ０７９ １５５􀆰 １６３ ７６􀆰 ３４３
变异系数 ０􀆰 １５０ ０􀆰 ２７８ － ０􀆰 １９２ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３３４
统计修正系数 ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ７７０ － ０􀆰 ８４１ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ７２４
标准值 ８􀆰 ７８４ ０􀆰 ２０９ － ２􀆰 ３１０ ０􀆰 １６８ ３３３􀆰 ２００ １６５􀆰 ６００

⑤３

最大值 １５􀆰 ０５６ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ８８８ ４􀆰 ６５４ ０􀆰 ４７８ ９３５􀆰 ８７７ ４５７􀆰 ５２７
最小值 １２􀆰 ９０３ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ４１８ １􀆰 ７８６ ０􀆰 ３８６ ７６９􀆰 ８７０ ３８３􀆰 １８１
平均值 １３􀆰 ６４６ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ６５９ ３􀆰 ０９９ ０􀆰 ４２３ ８３４􀆰 ７１２ ４１１􀆰 ９８８
标准差 ０􀆰 ９６５ ０􀆰 １４５ － １􀆰 １０７ ０􀆰 ０３５ ６１􀆰 ７７８ ２７􀆰 １７５
变异系数 ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ３６６ － ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０６６
统计修正系数 ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ６９８ － ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９４６
标准值 １２􀆰 ８５０ ０􀆰 ２７７ － ２􀆰 １８５ ０􀆰 ３９４ ７８３􀆰 ７０８ ３８９􀆰 ５５３

　 　 注: 样本数为 ６ 个ꎮ ｑｃ 、 ｆｓ 、 ｕ２为实测 ＰＣＰＴ 指标ꎬ Ｒｆ 、 ｕ０ 、 σｖz 、 σ′ｖz为应用 ＣＰＴ 数据处理软件(ＣＰＴａｓｋ￣Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １􀆰 ４０)计算指标ꎮ
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３.３　 非均质土力学指标评价

３.３.１　 非均质土的内摩擦角 φ

采用的理论公式为:

φ＝ ａｒｃｔａｎ[ａ＋ｂｌｎ(ｑｃ ∕σ′ｖz)] (１)

式中: ａꎬ ｂ 为经验系数ꎬ ａ ＝ ０􀆰 １０５ꎬ ｂ ＝ ０􀆰 １６ꎻ

σ′ｖz为有效竖向应力ꎬ 分别取表 ２ 中各土层统计标

准值ꎻ 经计算各层内摩擦角见表 ３ꎮ
表 ３　 利用 ＰＣＰＴ 成果计算的内摩擦角结果

土层编号 土层名称 内摩擦角 φ′∕(°)
④２ 含胶结碎块、 珊瑚礁黏土质砂 ４０
④３ 含珊瑚礁砂质低液限黏土 ３６
⑤３ 含珊瑚礁砾质低液限黏土 ３３

３.３.２　 非均质土的不排水抗剪强度 Ｓｕ

采用的理论公式为:

Ｓｕ ＝ (ｑｃ － σｖz) ∕Ｎｋ (２)

式中: Ｎｋ为孔压圆锥系数ꎬ Ｎｋ ｍｉｎ
＝ １２ꎬ Ｎｋ ｍａｘ

＝ ２０ꎻ

σｖz为总竖向应力ꎬ 分别取表 ２ 中各土层统计标准

值ꎻ 经计算各层不排水剪切强度ꎬ 结果见表 ４ꎮ
表 ４　 利用 ＰＣＰＴ 成果计算的不排水剪切强度结果

土层编号 土层名称 不排水剪切强度 Ｓｕ ∕ｋＰａ

④２ 含胶结碎块、珊瑚礁黏土质砂 ７８５ ~ １ ３００
④３ 含珊瑚礁砂质低液限黏土 ４２０ ~ ７００
⑤３ 含珊瑚礁砂质低液限黏土 ６００ ~ １ ０００

　 　 由于 Ｎｋ是一个经验系数ꎬ 并仅有最大、 最小

经验值ꎬ 因此在利用 ＰＣＰＴ 评价土的不排水剪切

强度时ꎬ 仅能评价一个范围值ꎬ 所以需要在借鉴

国外已有成果的基础上积累地区经验ꎮ

根据国内外研究成果ꎬ 利用 ＰＣＰＴ 成果还可

评价土的密度 ρ 及土的应力历史如超固结比

(ＯＣＲ)等ꎮ

４　 结语

１)ＰＣＰＴ 探头在测定锥尖阻力 ｑｃ、 侧壁阻力 ｆｓ

的同时测定了探头周围土体的动孔隙水压力 ｕ２及

探头倾斜角ꎬ 特别是针对含有胶结碎块与珊瑚礁

的非均质土ꎬ 探头易产生倾斜ꎬ 通过实测的探头

倾角可对试验深度进行校正ꎬ 另外可对探头贯入

可行性进行判断ꎬ 防止探杆产生永久弯曲变形甚

至折断ꎮ

２)含有珊瑚礁、 胶结碎块等的黏性、 砂性非

均质土往往分布于近海岸、 海岸区ꎬ 由于该类土

质坚硬或非常密实ꎬ ＰＣＰＴ 探头无法实现连续贯

入ꎮ 采用下置多重钢套管结合 ϕ７３ ｍｍ 钻具分段

贯入钻探的施工工艺ꎬ 解决了该类土层 ＰＣＰＴ 无

法满足设计深度要求的问题ꎬ 并获得该非均质土

的锥尖阻力 ｑｃ、 侧壁阻力 ｆｓ及动孔隙水压力 ｕ２ꎮ

３)含胶结碎块、 珊瑚礁非均质土很难采取到

原状土样ꎬ 因此通过钻探取样手段难以获得该类

非均质土的力学指标ꎬ 而利用 ＰＣＰＴ 成果计算可

得该类非均质土的重要力学性质指标内摩擦角 φ

与不排水抗剪强度 Ｓｕꎮ
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