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自由落体贯入设备在疏浚准备和适航深度确定中的应用
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(广州欧美大地仪器设备有限公司,广东 广州摇 510030)

摘要:自由落体贯入设备利用一种创新性的竖向剖面测量技术,在一个自由下落的轨道上对水下沉

积层的深度、厚度、密度和强度进行测量。 该设备以与轮船相似的速度侵入淤泥此,试验获取的反

力将与船体穿过淤泥层时所受的阻力相当或者更大,通过强度参数可以对准确的适航深度进行优

化。 该设备可与声波法等配合使用,用于疏浚准备工作中,对疏浚方案进行优化,有效减少疏浚工

作的费用。
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1摇 自由落体贯入设备介绍

自由落体贯入设备(图 1)的工作原理是在其自

身重力作用下在沉积层内加速下滑,下滑贯入过程

中,设备对水下沉积层进行测量分析,设备可穿过流

状淤泥层和一定深度的固结淤泥层。 设备重 7 ~ 10
kg,自由下落速度可达 6郾 5 m / s,长度为 0郾 9 m,直径

0郾 05 m,深度测量精度为 0郾 05 m。

图 1摇 自由落体贯入设备

当前,欧洲的大部分港口通过密度测量来表征

流状淤泥层的特性,与水的密度进行对比分析。 淤

泥由惰性颗粒如砂、粉土等,和反应颗粒如黏土、有
机物材料等组成,淤泥密度的变化取决于组成淤泥

的颗粒含量。 在许多欧洲港口,用 1郾 2 t / m3 作为淤

泥层是否适航的标准,这个判断标准来源于淤泥密

度和反力强度的关系。
淤泥流变是在外力作用下的弹塑性变形,自由

落体贯入设备在贯入过程中外部力来源于重力,对

于淤泥层中船体来说,外部力来源于推进力。 当设

备贯入淤泥层中,存在两种形式的反力(图 2),第一

种力作用在设备的圆锥体部分,将淤泥推开并使其

变形;第二种力是当设备套管贯入到淤泥层中,淤泥

将沿套管产生一个摩擦作用力。

图 2摇 自由落体贯入设备上的作用力

密度和沉积层的流变通过在自由落体设备上独

立的传感器装置进行测量。 流变和密度的变化在时

间上并不一致,因此没有一一对应的关系。 压力传

感器用于确定软弱沉积层中的孔压从而导出密度,
这是必需的参数,因为新的淤泥层孔压力相当于淤

泥层的荷载。 设备上的加速度传感器数据用于确定

速度和导出一个动态模型,动态模型可用来补偿外

部力因素,如拖拉力,从而修正在淤泥层中的测量工

作。 设备输出结果是一个高精度的圆锥贯入阻力和

剪切力,精度可达到 2% ,在设备贯入过程中,每厘
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米有多个数据采集点。 圆锥形贯入阻力造成的能量

损失是圆锥体贯入单位体积能量损失的总和,剪切

应力造成能量的损失分布在套管经过每个单位深度

的过程中。

图 3摇 某港口沉积层特征曲线

图 4摇 另一港口沉积层特征曲线

图 3 为自由落体贯入设备在某一港口测量得到

的参数,选用 1郾 2 t / m3 作为试航深度的判别标准,由
图 3 可见,不排水抗剪强度很明显表明这个点处于

高反力固结淤泥层。
图 4 为自由落体贯入设备在另外一个港口测量

得到的参数,同样以 1郾 2 t / m3 作为适航深度判别标

准。 这个港口不排水抗剪强度在具体水平上却是很

低的,并且随深度的变化没有变化,表面可做开放性

的选择。
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2摇 自由落体贯入设备的应用

2. 1摇 应用领域

自由落体贯入设备可用来精确确定水下沉积层

的深度和厚度,可作为多波束回声数据在沉积层结

构和层理方面的补充信息。 由图 5 可见,210 kHz 声

波可确定沉积层的顶部,但 33 kHz 声波却不能确定

适航的底部,在这样的情况下,可以利用自由落体贯

入设备进行测量,在得到沉积层密度-强度曲线后,
通过加速度计算可对沉积层进行准确描述。

图 5摇 声学法的互补数据

自由落体贯入设备在软弱淤泥层中的运动特点

与船体在淤泥中穿过时的特点相似,因此可利用自

由落体贯入设备来预测船体在淤泥中穿行时的摩擦

力。 当船体通过淤泥层时,船体弓部影响区域与淤

泥位移有关,船体底部的摩擦作用将很明显。 根据

Abelev 等预测物体与淤泥层相互作用特点的另一个

重要的参数是作用速度。 在软弱淤泥层的开始几米

中,自由落体贯入设备的平均作用速度为 5 ~ 6 m / s,
因为更高的速度时,通过自由落体贯入设备计算的

反力将超过船体实际的作用力。
2. 2摇 应用实例

图 6摇 不同的多波束图

2. 2. 1摇 鹿特丹港

在鹿特丹港利用自由落体贯入设备进行的例行

测量工作中,在一个沉积活跃区划分了测量网格,目
的是对新沉积层的密度和强度的发展情况进行评

价。 最近 2 幅以月为间隔的多波束图表现了沉积层

发展的真实情况(图 6)。 一个最大差异为 1郾 5 m 的

沉积层发展情况在监测之下,淤泥的最大堆积厚度

为 0郾 5 ~ 1郾 0 m,1郾 0 m 位置是以前疏浚施工时形成

的沟壑重新被淤泥填满。
调查了 2 个区域,区域 1 在入口位置内部的西

侧,没有新的沉积层生成(深蓝色);区域 2 在入口

位置外部的西侧,新的沉积层堆积了超过 6 周。 第

一次测量命名为 T0,6 周后的第二次测量命名为

T1。
研究区域 1 的 101 位置已有淤泥层上部新沉积

层密度和流变之间的关系,与 Staelens(2013)的模

拟试验进行对比分析,结果见图 7。

图 7摇 区域 1 的 101 位置 2 个测值对比

图 8 为区域 2 的 107 位置 2 次测量的数据,107
位置在多波束图上存在 1 m 左右的差异。 在 T0 测

量时,淤泥层的顶部位于 23郾 6m,而在 T1 测量时,淤
泥层的顶部位于 22郾 6 m。

图 8摇 区域 2 的 107 位置 2 个测值对比

新淤泥层的圆锥体总的贯入阻力最大达到 8
kPa,其能量损失相当于剪切强度为 100Pa,被认为

是适航淤泥的最大屈服强度。 基于这些假定, Pianc
(1997)指出在屈服极限内的新沉积层对于船体来

说仍然是可接近的。
在同一位置,利用自由落体贯入设备的竖向采

样器测量密度,在区域 2 的 107 位置即新沉积层被

测量的位置的第 1m 处采集了试样,得到新淤泥层

的密度曲线见图 9,可见从淤泥层的顶部到以下 1 m
范围内密度相同。 水面下悬浮淤泥不同深度的密度
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随时间变化见图 10。

图 9摇 新淤泥层的密度曲线

图 10摇 鹿特丹港水面下悬浮淤泥不同

深度的密度随时间变化

2. 2. 2摇 贯入试验的外推

在鹿特丹港的试验中,进行了 24 次自由落体贯

入试验,测量结果进行了插值处理,从 3D 强度模型

中生成横截面图,图 11 中为取样位置的总体图,截
取了第 400 行位置的横截面图。

图 11摇 第 400 行位置的剖面图

图 12 为横截面图,2 条线显示了 T0 和 T1 测量

时的多波线,区别是不同新旧程度的沉积层,可见沿

着横截面的沉积层的强度仍然远低于 8KPa 的圆锥

体贯入阻力或 100KPa 的剪切力。
2. 2. 3摇 疏浚准备中应用

Rotterdam 港用密度准则控制和评价疏浚工作

效果,可以利用自由落体贯入设备。 目标深度是

23郾 65m,当目标深度以上的沉积层密度超过 1郾 2 t / m3

时,沉积层需要被清理,新沉积层满足疏浚的条件。

注:图例代表圆锥贯入阻力(kPa),贯入阻力超过 8 kPa 的区域都

显示为深色

图 12摇 贯入强度的插值图

在这个例子中,沉积层的顶部在 23郾 65 m 以上,平均

密度为 1郾 22 t / m3 从有利的角度看,沉积层非常的松

软,剪切强度尚未达到 PIANC (1997 ) 年提出的

100Pa 的水平。
Staelens(2013)的固结试验表明,在第一阶段,

密度的发展要比强度的发展快,强度的发展是由疏

浚时沉积层的排水系统和沉积层荷载引起的,而密

度的发展只需要排水系统。 因为绝大部分新鲜沉积

层的厚度在 0郾 5 ~ 1郾 0 m,在这个案例中,沉积层上的

荷载是非常低的,因此,强度的发展是非常慢的。 这

种现象在模型试验中也存在,模型试验和现场观测

成果吻合,可准确的预测强度和密度的发展。 参考

密度和强度随时间的变化可对疏浚方案进行优化,
有效减少疏浚工作的费用。

3摇 结摇 论

自由落体贯入设备可进入沉积层的深部,提供

与沉积层强度和地层相关的准确参数和沉积层流变

学的相关信息。 利用自由落体贯入设备,原位试验

可在不因取样而破坏淤泥层的情况下完成测量,可
获得更好的测量结果。 另外,自由落体贯入设备以

与轮船相似的速度侵入淤泥此,试验获取的反力将

与船体穿过淤泥层时所受的阻力相当或者更大,通
过强度参数可以对准确的适航深度进行优化。
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