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珊瑚礁地基工程特性现场试验研究 
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摘  要：珊瑚礁不同地貌带有着不同的工程地质特征和力学特性。为探究珊瑚礁地基的工程力学特性及其发育规律，在西沙

永兴岛不同地貌单元开展了浅层平板载荷试验、深层螺旋板载荷试验、压实度测试以及回弹模量试验，获取了珊瑚礁不同地

貌的地基承载力、变形模量、回弹模量等工程力学参数。试验结果表明：人工填筑的钙质土地基承载力和变形模量明显高于

天然形成的礁坪相地基和沙坝地基，其承载力特征值可达 320～360 kPa，变形模量在 95～200 MPa 之间，且地基的沉降量很

小，满足一般低层建筑物对地基承载力和变形的要求；在荷载作用下，钙质土地基的沉降是瞬时完成的，载荷试验可采用快

速加载法；在地下水位以上地基承载力随着深度增大逐渐增加，但在地下水位以下承载力和变形模量明显减小。钙质土地基

压实度在 87%以上时回弹模量达到 472～730 MPa，且回弹模量随着压实度的增大而增大。 
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Field test study of engineering behaviors of coral reef foundation 
 

WANG Xin-zhi1,  WANG Xing1, 2,  LIU Hai-feng1, 2,  MENG Qing-shan1,  ZHU Chang-qi1 
（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese  

Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 
 

Abstract: Different geomorphologic zones of coral reef demonstrate different geological engineering behaviors and mechanical 
properties. In order to investigate the engineering behaviors and its regularity, a series of tests including plate loading test, deep spiral 
plate loading test, compaction test and resilience modulus test is conducted on different zones in Yongxing Island, South China Sea. 
Engineering mechanical parameters including bearing capacity, deformation modulus, rebound modulus of coral reef are obtained. 
The test results show that the bearing capacity and deformation modulus of artificial calcareous soil ground are higher than those of 
reef flat foundation and sand bar foundation. The bearing capacity of artificial calcareous soil ground ranges from 320 to 360 kPa, and its 
deformation modulus ranges from 95 to 200 MPa. The bearing capacity of ground satisfies the requirement of low-rise buildings. As 
settlement of calcareous ground accompanies instantaneously under loading, fast loading method can be adopted in the plate loading 
test. The bearing capacity of subgrade above underground water table increases with increasing depth, but decreases below 
underground water table. The modulus of resilience increases with compaction. It can reach a range from 472 to 730 MPa with the 
degree of compaction over 87%.  
Keywords: plate loading test; coral reef; ground bearing capacity; deformation modulus; modulus of resilience 
 

1  引  言 

钙质土是由海洋中的造礁石珊瑚死亡后的遗骸

经过波浪的破碎或风化作用、水流搬运、堆积及胶

结等物理、化学和生物作用形成的一种物理力学性

质非常特殊的岩土介质，其物质成分中碳酸钙的含

量在 97%以上，主要分布于热带或亚热带气候的大

陆架及海岸线一带，在我国南海海域广泛分布[13]。

钙质土的颗粒粒径范围较广，但主要为砂土和碎石

土，粒径小于 0.075 mm 的细粒土的含量极少，其

质量约占 5%。钙质土的主要特点是颗粒形状不规

则、易破碎、高内摩擦角、高孔隙比，其物理力学

性质和陆源砂有显著区别，使其工程特性与陆相沉

积物相比有较大的差异[4]。 
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近年来，随着我国海洋工程建设和海洋资源开

发的不断深入，与钙质土相关的岩土工程问题也逐

渐得到重视，珊瑚礁工程特性的研究逐渐成为众多

学者关注的焦点[513]。珊瑚礁上存在 3 种不同地貌

类型的地基，如礁坪相、沙坝区和人工填筑的地基，

这些不同类型地基在物质组成、地基土的密实度差

异较大，其工程力学特性的差异也较大，地基的承

载力若不能满足设计要求，会引起地基沉降，甚至

造成上部结构物的开裂破坏等一系列的工程隐患，

因此，有必要深入研究珊瑚礁地基的承载特性和沉

降规律，为岛礁工程的设计和建设提供可靠的参数。

基于以上目的，本文通过对永兴岛不同地貌的钙质

土地基开展浅层平板载荷试验、深层螺旋板试验、

地基回弹模量试验，综合分析钙质土地基在荷载作

用下的承载特性以及工程力学特性。 

2  浅层平板载荷试验 

2.1  试验方案 
永兴岛是天然形成的灰沙岛，岛中心位于北纬

16°52′，东经 112°20′，呈椭圆形，东西长约 1 950 m，

南北宽约 1 350 m，面积约 2.6 km2，平均海拔高度

为 5 m，是西沙最大的岛屿，也是三沙市政府所在

地。 
珊瑚礁地基按地貌形态、地层地质条件及物质

组成可分为 3 种类型：①礁坪相地基；②沙坝地基；

③人工填筑地基。3 类地基的地质条件、地貌特点

如下： 
①礁坪相地基礁坪相是珊瑚礁顶部的主体部

分，主要受海潮的影响，涨潮时淹没、低潮时露出

水面（见图 1）；礁坪的浅地层以松散钙质砂土为主，

厚度约 22 m，礁坪表层覆盖有少量礁石；通过对永

兴岛的礁坪取样进行颗分试验后如图 2 所示，地基

土以钙质中粗砂为主，含少量礁块，地基土较为松

散，天然干密度为 1.39～1.56 g/cm3（见表 1）； 
 

 

图 1  礁坪相地基平板载荷试验 
Fig.1  Plate load test on coral reef flat 

 
图 2  永兴岛 3 类地基土的颗分曲线 

Fig.2  Grain size distributions of three calcareous  
soils from Yongxing Island 

 
②沙坝地基沙坝是珊瑚礁的礁坪上由于水流冲

击形成的海拔最高、露出水面的砂质地基。主要是

经过风暴潮和台风等作用后而形成的。沙坝处地基

土以钙质中砂为主，含有少量砾石，密实度不均匀，

地基天然干密度为 1.19～1.29 g/cm3； 
③人工填筑地基在珊瑚礁上修筑机场跑道及建

筑物地基，通常是以开挖珊瑚礁瀉湖沉积的钙质砂

作为主要填筑材料，在礁坪上填筑人工地基，并经

过分层碾压而成（见图 3）。人工填筑的地基土以钙

质砾砂为主，经过碾压后较为密实，地基天然干密

度为 1.66～1.70 g/cm3，地基承载力较高。 
 

 
图 3  人工填筑的钙质土地基 

Fig.3  Artificial filled calcareous soil ground 
 

由于在珊瑚礁上进行工程建设，不可避免地会

遇到上述 3 种不同的地基，为了研究珊瑚礁不同类

型地基的承载能力和变形特性，为岛礁工程的设计

和施工提供可靠依据，以永兴岛为典型案例，在永

兴岛选取了 3 种不同地貌类型的钙质土地基进行研

究（见表 1）。针对每种类型的地基各做一组浅层平

板载荷试验，具体的试验方案及编号如表 1 所示。 
在载荷试验的试验点附近测试了地基土的天然

密度，由于珊瑚礁地基中含有直径大于 30 cm 的礁

块，因此，地基密度测试采用挖大坑灌水法，同时
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取土样测试含水率，用于计算地基土天然干密度，

分析评价地基土的密实状态。 
 

表 1  平板载荷试验方案 
Table 1  Plate load test scheme on coral reef 

地基类型及编号 地基土类别 载荷试验编号 

A 礁坪相，天然地基 钙质粗砂 A1 A2 A3 

B 人工填土，人工地基 钙质砾砂 B1 B2 B3 

C 沙坝，天然地基 钙质中砂 C1 C2 C3 

 
地基土天然密度试验设备包括：直径为 100 cm、

高度为 20 cm 的钢圈，聚氯乙烯塑料薄膜。由于地

基土中含有直径较大的礁块，直径最大的超过    
30 cm，因此，天然密度测试采用挖大坑灌水法，挖

坑直径为 100 cm，深度为 50 cm，挖出的土样称重，

土样的体积测试采用上覆水法，然后依据下式分别

计算地基土的天然密度和干密度，此法测试的精度

较高，满足测试要求。 

m
v                   （1） 

d 1 0.01w
 


              （2） 

式中：m 为土的质量；v 为土的体积；  为钙质土

的天然密度(g/cm3)；w 为钙质土的天然含水率(%)；

d 为钙质土的干密度(g/cm3)。 
此外，为了探究钙质地基的卸载回弹情况，在

载荷试验加载结束后分别对 A3、B2、B3、C1 4 个

试验点进行卸载回弹试验。 
2.2  试验结果与分析 

通过对现场浅层平板载荷试验数据的分析，按

照《建筑地基基础设计规范》[14]的规定，通过 P-S
曲线确定钙质土地基的承载力和变形模量结果如表

2 所示。 
 

表 2  珊瑚礁地基浅层平板载荷试验结果 
Table 2 Results of plate load testing of coral reef  

试验 
编号 

天然干密度

/(g/cm3) 

承载力 
特征值 
/kPa 

变形模量 
/MPa 

试验最大 
沉降量 
/mm 

卸载回 
弹量 
/mm 

回弹率 
/% 

A1 1.39 200 116 2.56   

A2 1.53 240 56 7.92   

A3 1.56 120 87 6.12 2.12 34.6 

B1 1.67 360 200 2.93   

B2 1.66 320 171 2.68 0.74 27.6 

B3 1.70 320 95 7.70 0.58 7.53 

C1 1.29 220 114 5.53 2.23 40.3 

C2 1.19 180 62 7.07   

C3 1.24 240 110 11.55   

图 4 为钙质土地基的荷载-沉降曲线（P-S 曲

线）。从曲线可知，钙质土地基的 P-S 曲线主要是直

线型和曲线型，没有出现陡降段，即地基不会出现

突然破坏。由于现场试验条件所限，试验最大加载

量为 720 kPa，地基最大沉降量为 11.55 mm，最小

为 2.56 mm；卸荷后测得地基的回弹量也很小，最

大回弹量为 2.23 mm，说明地基变形主要为塑性变

形，主要是砂土颗粒的压密和颗粒间的相对移动所

致。 
 

 
(a) B2 试验点 

 
(b) C1 试验点 

图 4  典型钙质土地基载荷试验曲线 
Fig.4  Curve of plate load test on calcareous soil ground 

 
总体而言，礁坪相地基承载力最低，承载力特

征值为 120～240 kPa。在载荷试验过程中经历涨潮，

试验时载荷板在水下约 20～30 cm，因此，地基处

于饱和状态，变形稍大，载荷板的最大下沉量约为

8 mm，3个试验的变形模量分别为116、56和87 MPa，
地基不均匀性较大；人工填筑的珊瑚礁地基承载力

最高，地基承载力特征值在 320～360 kPa 之间，地

基土变形模量为 95～200 MPa，地基沉降量均很小，
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最大沉降量为 7.70 mm；沙坝处地基在进行载荷试

验过程中遭遇暴雨，地基含水率较高，最大达到

15.28%，因此，测得的地基承载力并不高，为 180～
240 kPa，地基变形模量在 62～115 MPa 之间，承载

力特征值对应的地基沉降量最大为 2.32 mm。由此

可见，珊瑚礁地基作为低层建筑物的地基其承载力

和沉降均能满足要求，无需进行地基处理。 
从浅层平板载荷试验结果可知，珊瑚礁地基具

有以下特点： 
①人工填筑的地基承载力最高，礁坪相和沙坝

的天然地基承载力略低，主要原因是人工填筑的地

基土级配较好，经过压实后密实度较高，其天然干

密度为 1.66～1.70 g/cm3；而礁坪相地基天然干密度

为 1.39～1.56 g/cm3，沙坝处地基的礁块含量最少，

天然干密度为 1.19～1.29 g/cm3；由此可见，地基沉

降量很小。 
②纵观钙质土所有载荷试验数据后发现，在最

大加载值为 720 kPa 的情况下地基最大沉降量为

11.55 mm，远小于陆源石英砂土的沉降量，这与钙

质砂的室内载荷试验的结果是一致的[15]；图 5 是典

型钙质土地基 Q-S-t 曲线，由图可知，在荷载作用

下，钙质土地基的沉降是瞬时完成的，且保持稳定，

由此可见，钙质土地基的载荷试验可采用快速加载

法，可提高现场试验效率，无需采用慢速荷载维持

法。 
③地基沉降变形以塑性变形为主，卸荷回弹变

形较小。 
 

 
图 5  典型钙质土地基 Q-S-t 曲线（B2） 

Fig.5  Q-S-t curves of typical calcareous soil（B2） 
 

3  地基深层载荷试验 

3.1  试验方案 
浅层平板载荷试验测试地基土的承载力和变形

模量只适用于地表以下 2～3 m 深度以内，当需要

对深层地基土的承载力和变形参数进行研究时，则

可采用深层螺旋板载荷试验来进行。该试验还可以

研究地层深处的地基承载力和变形模量等参数随深

度的变化规律。由于在进行螺旋板试验时需要人工

钻进，遇到礁石则钻进十分困难，因此，本次深层

螺旋板载荷试验仅对沙坝的钙质砂地基承载力和变

形模量在深度上的变化规律进行研究，开展了 3 个

孔位共计 13 个螺旋板载荷试验，每个孔位的测试深

度如表 3 所示。 
 

表 3  深层螺旋板载荷试验方案 
Table 3  Spiral plate load testing scheme 

孔号 试验深度/m 

孔 1 0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 

孔 2 0.5、1.5、2.5 

孔 3 0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 

 
3.2  试验设备和方法 

试验采用南光地质厂生产的 WDL 型螺旋板载

荷试验仪，螺旋板的板头直径 D 为 113 mm，截面

积为 100 cm2，螺距为 25 mm；螺旋板探头加载量

程为 1 500 kPa，采用千斤顶加载，最大加载能力为

50 kN；传力杆为直径为 38 mm 的合金钢厚壁空心

管。试验压力采用 DN-1 型数字显示仪读取，测试

误差小于 0.5%F.S。在试验时将螺旋形承压板旋入

地层的预定深度，再通过千斤顶和传力杆向承压板

施加压力，直接测定承压板的沉降量，计算地基承

载力、变形模量等参数。试验按照《岩土工程勘察

规范》[16]的规定，采用加载分级推持荷载沉降稳定

法（常规慢速法)，土层的变形模量 E0 按 P-S 曲线

的初始直线段计算，其计算变形模量的公式为 

0
PDE S              （3） 

式中：D 为螺旋板直径或边长（m）；P 为 P-S 曲线

线性段的压力（kPa）；S 为与 P 对应的沉降（mm）；

为与螺旋板直径、试验深度和土类有关的系数，

按《岩土工程勘察规范》表 10.2.5 取值。 

3.3  结果分析 
螺旋板载荷试验结果见表 4。图 6 是 3 个孔 13

个不同深度的 P-S 曲线。由图可知，P-S 曲线基本

为直线型，无法准确地确定地基土的极限承载力和

比例极限，因此，地基承载力特征值按照 S/D=0.02
来确定。 

孔 1、2 的试验结果表明，地基承载力特征值和

变形模量都随深度增大而增大，但从深度 4.5 m 往
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下地基承载力减小，这是由于地下水位深度在地面

下 4.0 m 左右，在地下水位以下，地基承载力和变

形模量有所降低。孔 1、2 的地基承载力均较高，深

度为 3.5 m 处最大承载力为 730 kPa；孔 3 在表层

0.5 m 的地基承载力和变形模量稍高，主要因为紧

靠路边，车辆和行人的碾压作用使地基较为密实所

致；深度从 1.5～3.5 m 地基承载力从 250 kPa 逐渐

增大到 350 kPa，在深度为 4.5 m 处降低到 260 kPa，
地基沉降量较小，从图上看，最大加载时的沉降量

不超过 6 mm。 

4  地基回弹模量试验 

4.1  试验方案 
在珊瑚礁上钙质土是填筑路基的理想材料，而

地基的回弹模量是路基设计的重要参数，因此，确

定人工填筑路基的回弹模量是否满足要求至关重

要。本次试验以人工填筑的钙质土地基作为研究对

象，选取 D、E 两个试验点，在每个试验点的周围

各开展 3 个回弹模量试验。同时，为综合评价各个

试验点路基的压实度，首先取 D、E 两点的地基土

进行室内重型击实试验，获取最大干密度参数，然

后在 6 个试验点的周围用挖大坑上覆水法测地基土

的天然干密度和含水率，计算路基的压实度。 
4.2  试验结果与分析 

人工填筑钙质土地基回弹模量试验成果见表

5。图 7 为典型的钙质土地基沉降曲线和回弹曲线，

两条曲线的对比进一步证实了钙质土地基在荷载作

用下的沉降变形主要为塑性变形，回弹变形很小；

同时通过对压实度和回弹模量的分析可以得出：钙

质土地基在压实度达到 87%以上时，回弹模量可以

达到 428～730 MPa，且随着压实度的增高，回弹模

量基本呈现上升趋势。 
 

表 4  螺旋板载荷试验结果 
Table 4  Load test results of spiral plates 

试验编号 试验深度/m 承载力特征值/kPa 变形模量 E0 /MPa 

孔 1-1# 0.5 180  4.0 
孔 1-2# 1.5 300  6.9 
孔 1-3# 2.5 500 11.5 
孔 1-4# 3.5 730 15.9 
孔 1-5# 4.5 290 11.3 
孔 2-1# 0.5 320  8.0 
孔 2-2# 1.5 380  8.9 
孔 2-3# 2.5 650 15.1 
孔 3-1# 0.5 350 18.2 
孔 3-2# 1.5 250  5.5 
孔 3-3# 2.5 300  5.9 
孔 3-4# 3.5 350  7.8 
孔 3-5# 4.5 260  5.4 

 
(a) 孔 1 

 
(b) 孔 2 

 
(c) 孔 3 

图 6  钙质土地基不同深度的 P-S 曲线 
Fig.6  P-S curves of calcareous soil in different depths 

 
表 5  回弹模量试验结果 

Table 5  Test results of resilience modulus 

试验编号 
最大干密度 
/(g/cm3) 

天然干密度 
/(g/cm3) 

压实度 
/% 

回弹模量 
/MPa 

D1 1.90 1.81 95 472 
D2 1.90 1.79 94 475 
D3 1.90 1.78 94 579 
E1 2.03 1.77 87 428 
E2 2.03 1.88 93 730 
E3 2.03 1.83 90 517 
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图 7  钙质土地基回弹模量试验曲线（D2） 
Fig.7  Test curves of resilience modulus of  

calcareous soil (D2) 
 

5  结  论 

（1）通过对珊瑚礁 3 种不同地貌的地基浅层平

板载荷试验可知，人工填土地基由于密实度较高，

其承载力和变形模量明显较高，承载力特征值可达

到 320～360 kPa，地基沉降量很小；而礁坪相和沙

坝的天然地基承载力略低，但承载力都满足一般建

筑物对地基的要求； 
（2）通过对浅层平板载荷试验 Q-S-t 曲线的分

析可知，钙质土地基在荷载作用下沉降是瞬时完成

的，且保持稳定，因此，钙质土地基的载荷试验可

采用快速加载法，可极大地提高现场试验效率。 
（3）螺旋板载荷试验结果表明，在地下水位以

上，地基承载力从上往下逐渐增加，但在地下水位

以下，地基的承载力明显减小。 
（4）人工填筑的钙质土地基在压实度达到 87%

以上时，其回弹模量可以达到 472～730 MPa，且随

着压实度的增大而增大。 
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