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1 引言

地基土的静力触探试验是以静压力将圆锥形探头按一

定速率匀速压入土中，量测其贯入阻力（包括锥头阻力和侧

壁摩阻力或摩阻比），并按其所受阻力的大小划分土层，确定

土的工程性质。该试验能确定各类土体的空间分布及其工程

特性，是工程地质勘探中一项原位测试方法，主要适用于黏

性土、粉土及砂性土层[1,2]。

荷载板试验就是在欲试验的土层表面放置一定规格的

方形或圆形承压板，在其上逐级增量持续时间相同或接近，

侧记每级荷载板作用下荷载板沉降量和稳定值，加载至设计

最大荷载，或达到加载设备的最大容量为止，然后卸载，记录

土的回弹值，并根据试验记录绘制荷载（P）和沉降量（S）的关

系曲线，可通过该试验分析研究地基土的强度与变形特征，

求得地基土容许承载力与变形模量等力学数据。

因荷载板试验只能在地基土表层进行，对于表层以下的

隐蔽部位是否存在软弱夹层等不良地质情况，在试验过程中

很难判断。尤其是像大型干船坞基坑的地基承载力检测，基

坑内地质状况分布不均匀，如若荷载板试验点位随机选在在

不良地质上，会导致不理想的试验结果，经地基处理后需重

复试验的情况，既耽误工期又增加额外试验费用。

为了排除荷载板试验点位下面存在不良地质而重复试

验的情况，在荷载板试验前，预先在试验点位实施静力触探

试验，探明地基土表层以下的地质状况，并根据静力触探试

验结果做相应的地基处理，可提高荷载板试验成功的概率。

2 工程概况
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及 5# 干船坞位于同一个基坑内，基坑平面尺寸 730m伊375m，

坑顶标高+4m，坑底标高-11.7m，为临海吹填形成。该两干船

坞结构形式为减压排水式，坞室采用分离式，坞口同样为现

浇钢筋混凝土 U 形分离式结构（坞墩、坞坎及泵房组合成坞

口），坞底板为现浇钢筋混凝土整体结构，不设伸缩缝，底板

下设减压排水系统，由排水层及滤水管组成。减压排水层下

即为船坞地基建基面，地基承载力不小于 175kPa。
项目地勘资料显示，建基面以下 3m 以内为砂土层；3耀7m

为灰屑岩层；7耀13m 为砂土层；13耀17m 为泥岩层。

根据设计要求，为了检测两个干船坞的地基承载能力，

干船坞基坑内需要做的静力触探试验（CPT）及荷载板试验

（PLT）的点位分布如图 1 所示。其中，CPT+PLT 试验共 5 个

点，单点 CPT 试验共 18 个点。

图 1 静力触探试验及荷载板试验的点位分布图

3 试验要求

淤首先进行第一试验区试验，试验点位开挖至建基面高

程，采用轻型井点降水，地下水位降至建基面以下不小于

1m，试验点位工作面不小于 6m伊6m，建基面在试验前需要进

行表面压实，压实度不小于 95%。

于第一试验区在做 PLT 之前首先进行 CPT 试验，逐点

进行。通过 CPT 试验报告可判断表面压实的地基处理方式

是否满足设计要求，并可判断是否需要做深基础处理。如表

面压实方式满足要求且不需要进一步的深基础处理，则可继

续该点的 PLT 试验，通过 PLT 试验测得地基沉降量及变形

模量，从而进一步验证上述地基处理方式的效果。

如表面压实后进行 CPT 试验，试验结果显示不满足设计

要求，则需要结合试验报告确定深基础处理方式（如强夯或

振冲处理）及深基础的处理范围。经深基础处理后，需要在原

试验点位再次进行 CPT 试验，验证处理效果，二次试验结果

满足设计要求后便可开始 PLT 试验。如若二次试验结果仍不

满足要求，寻找原因，进行设计论证，并确定进一步的处理方

案，直至 CPT 结果合格后开始进行 PLT 试验以进一步验证

地基处理效果。如 CPT 满足要求，而 PLT 试验指标差，可将

压实度进一步提高，或通过调整船坞底板的配筋予以修正。

如果 CPT 及 PLT 试验指标都比较理想，可为船坞底板的配

筋优化的提供指导。

盂第一试验区 5 个 CPT+PLT 试验结束后，方可进行其

它区域 18 个单点 CPT 试验，该 18 个单点 CPT 试验的要求

与第一试验区的要求一致。其目的是保证地基试验的覆盖范

围。通过第一试验区的 5 个试验可推算出地基土的弹性模量

（E）与 CPT 试验的锥头阻力（qc）之间的等式关系，从而可省

去该 18 个点的 PLT 试验。

4 试验程序

4.1 CPT 试验

在试验点位，安排 CPT 设备向下探测，锥头阻力（qc）达

到 45MPa 且在该阻力下达到最大深度 H1 后，记录下该深度

H1 并移出探头；采用回转钻沿探孔钻至 H1 以下 2m，达到新

的深度 H2=H1+2m；移开钻孔设备，继续下 CPT 探头，从 H2 开

始探测，阻力达到 45MPa 时的最大深度为 H3，若（H3-H1）逸
8m，则可结束该点的 CPT 试验，并根据 H3 深度出试验报告

（深度与锥头阻力之间的关系曲线，以及深度与侧壁摩阻力

之间的关系曲线）；若（H3-H1）<8m，移出探头，采用钻孔设备

沿探孔钻至 H3 以下 2m，达到深度 H4=H3+2m，……。重复以

上过程，直至最后一次的锥头阻力达到 45MPa 时的深度 Hn，

且（Hn-H1）逸8m，则可结束该点的 CPT 试验，并根据 Hn 达到

的深度出具 CPT 试验报告。

4.2 PLT 试验

采用碎石将 CPT 探孔回填，保持试验土层的原状结构和

天然湿度，在拟试压表面用粗砂和中砂层找平，其厚度不超

过 20mm。采用方形钢筋混凝土承压板，板的尺寸 2.5m伊2.5m。

液压系统施载，堆载横梁提供反力，百分表记录沉降数据，最

大施载为地基承载力的 2 倍。按照表 1 的要求分级加载。

每级加载后，按间隔 5min 测读一次沉降量，但当出现下

列情况时，应终止加载：淤承压板周围的土明显的侧向挤出；

于沉降 s 急骤增大，荷载-沉降（p-s）曲线出现陡降段；盂在

某一级荷载下，稳压时间内沉降速率不能达到稳定标准；榆
沉降量与承载板宽度或直径之比大于或等于 0.06。
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按照设计要求，最大沉降量不超过荷载板尺寸的 0.02
倍，即 50mm 为合格。其中，承载力特征值的确定原则如下：

淤p-s 曲线上有比例界限时，取该比例界限所对应的荷载

值；于当极限荷载小于对应比例界限的荷载值的 2 倍时，取

极限荷载值的一半。

5 数据分析

按照试验要求，经当地有资质的第三方实验室试验后出

具的试验结果如表 2 和表 3 所示。

表 2 CPT 试验结果

点位
qc=45MPa

的深度 H1/m
试验结束
深度 Hn/m 备注

CPT-1 4.50 13.10 与 PLT-1 同位

CPT-2 4.25 12.67 与 PLT-2 同位

CPT-3 3.60 11.90 与 PLT-3 同位

CPT-4 5.60 14.00 与 PLT-4 同位

CPT-5 4.80 13.20 与 PLT-5 同位

CPT-6 5.40 13.80 单点

CPT-7 5.10 13.40 单点

CPT-8 4.75 13.05 单点

CPT-9 4.90 13.15 单点

CPT-10 4.75 13.40 单点

CPT-11 5.10 13.50 单点

CPT-12 4.95 13.20 单点

CPT-13 4.80 13.00 单点

CPT-14 5.35 14.05 单点

CPT-15 5.05 13.55 单点

CPT-16 4.90 13.15 单点

CPT-17 4.85 13.10 单点

CPT-18 4.65 12.95 单点

表 3 PLT 试验结果

点位 最大载荷/kPa 最大沉降/mm 备注

PLT-1 350 7.105 与 CPT-1 同位

PLT-2 350 9.673 与 CPT-2 同位

PLT-3 350 8.905 与 CPT-3 同位

PLT-4 350 10.010 与 CPT-4 同位

PLT-5 350 9.776 与 CPT-5 同位

CPT 试验 qc=45Mpa 时 H1 均小于 6.50m，Hn 均不超过

14.50m，证明 4#、5# 干船坞建基面经过振动碾表面压实，压实

度达到 95%以上，能够满足地基处理要求，不需要进一步强

夯或振冲等深基础处理。

荷载板试验沉降允许值 S 的计算过程如下：地基土的基

床系数 KS（BL）=7000kPa/m，荷载板的尺寸 B1=2.5m，船坞底板

等效尺寸长 L=275m，宽 B=90m。荷载板试验的地基基床系数

KS（BB）K1（B+B12B ）2=0.264K1，式中，K1 为荷载板试验实测的地基

基床系数，即 K1= 350kPa
S 。船坞底板对应的地基基床系数

KS（BL）=
KS（BB）（1+0.5BL ）

1.5 =0.205K1，则 K1= KS（BL）0.205 = 7000kPa/m0.205 =

34146kPa/m， 荷 载 板 试 验 沉 降 允 许 值 S = 35034146kPa/m =
0.01025m=10.25mm。也就是说，荷载板试验的实测沉降值均小

于 10.25mm，荷载板试验结果满足设计要求。

6 结语

对于在软土地基上建造干船坞，地基处理效果检测的重

要性不言而喻，科学合理的检测方式为确保地基处理质量提

供了保障。本工程通过静力触探试验与荷载板试验相结合的

方式检测干船坞天然地基处理效果，既确保了地基检测质

量，又为两个干船坞的结构设计提参提供了重要依据，有效

地降低了后期的质量风险及设计风险[3]。

当前，随着国际造船业的快速发展，给中国的造船业带

来国际国内双重竞争的局面。为了确保造船业的国际竞争

力，中国造船企业在船坞建造阶段就应当注重解放思想，开

拓思路，结合产品特点和企业自身的优势，综合考虑企业在

建和待建产品的计划、产品的建造周期、建造场地地基承载

力及生产动能资源等，充分利用“四新”技术为船坞的建造增

值。此外，中国要想推动造船模式的创新，还有很多工作要

做，需要一代代造船人的共同努力。
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表 1 分级加载要求

加载比/% 荷载值/kPa 配重/kN 稳载时间

0 0 0 0
25 87.5 547 15min
50 175 1094 15min
75 262.5 1641 15min
100 350 2188 12h
75 262.5 1614 15min
50 175 1094 15min
0 0 0 1h

实验与研究·Experiments and Research

157


