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一
、

试验仪器及土料制备

�
。

试脸‘
用钢筋混凝土的钢筋张拉台座作为试验槽

，
并分隔成二段

，

每段长�
�

��
、

宽。 �

��
、

深。 。
��

，
铺试验用土厚�� ��

。

�
。

橄型

为模拟海底管道外包混凝土加重层与基土间摩阻力试验
，

试验模型用钢筋混凝土制

作
，
与土接触的混凝土面平整光滑

。

为了便于试验时方便
，

模型制成弓形
。

模型两端仲

出钢筋钩与牵引钢丝索相连接
。

模型在半径方向的尺寸与原型相同
，
其几何尺寸及重量

如下
�

彼组几何尺寸及，皿衰 衰 �

管 径 ��� � �模型长度 ��� ��模型外圆半径
�
��� ��弦 高 ��� � �重 量 ����
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今���
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模型外圆半径已考虑了加重层厚度
，
小���为�

�

��� ， 今���为�
�

��� ， 今了�。为�
�

���
。

�
�

加力设奋

用张拉钢筋的人力绞车施加牵引力
。

�
。

牵引力洲，
用三轴剪力仪的测力钢环

，
里程 ��。 。��，

其率定系数与气温有关
。

根据试验时大连

气温
� ��

、
��月率定系数为�

。
������

�

����， ��月率定系数为�
。
�������

�

����
。

�
�

牵引力水平位移洲，
用磁性表座将百分表固定在试验槽侧壁顶面

，
百分表触头顶在模型尾端的立板上

，

可随时读出模型牵引时的水平位移量
。
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��下沉深度�洲

将测针底座亦固定在试验槽侧壁面上
，
侧针顶在模型中部肋板顶面测定牵引各阶段

的下沉量
。

�
。

土料刹备

试验用土料有细砂
、

轻亚粘土和海淤泥三种
。

�� �细砂 取自某建筑工地的砂料
，
过 ���筛子筛除大颗粒

，
所得 细 砂根据筛

分分析符合细砂范围标准
。

�� �轻亚拈土 根据资料黄河 口表层轻亚粘土的塑性指数为�
�

���
�

�之间
。

用大

连黄海岸边采挖的粉土与淤泥交互层的土料
，

经风干
、

捣碎和过筛
，

再充分拌匀后的土

料
，
经侧量其塑性指数为�

�

�
，

在黄河口轻亚粘土的实测值范围内
，
可作为试验用土

。

�� �海淤泥 根据 ����年年底辽河口海摊钻探资料
，
表层淤泥塑性指数在�����

之间
。

用大连黄海涎泥
，

其塑性指数为��
�

�，
在辽河口淤泥的实侧范围内

。

又考虑到淤

泥的强度可在较大范围内变化
，

试验以三种不同强度的淤泥进行试验
。

以上三种土料的主要物理力学指标见表 � �

三种土料主要物理力学指标
’

衰�

天 然 状 态 的 遥本 物理胜指标 �流限 �塑限

仰听
�
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口
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二
、

试验及其结果

�
�

细砂

�� �摩队 力 为反映海滩退潮后的干涸状态
，
试验时将细砂铺在试验槽内并达到

试验要求的厚度
，

灌水浸透和用锹撼实整平
，

而后从下方排水孔将水排出
。

这样制备的

细砂
，
经侧定其相对密实度�

� 二 �
�

��
。

再将管道模型放在约����厚的砂土面上
，

安装测

力钢环和测位移百分表
，
用较慢速度奈 引模型

。

在移动时牵引力的峰值即为静摩阻力
。

随后牵引力很快 下降到 一相对稳定值
，
即为动摩阻力

。

试验结果见表 �和图 �
。

细砂肠阻力试脸结果 衰�

���贪�巡犯犯
第 一 组组 第 二 组组 第 三 组组 备注注

功功功���
��� 价����� 砂����� 砂 ����� 适 ����� 沙����� 砂����� 砂����� 砂 �������

模模型 十
，

硅码 甲 ��幻幻 ��
�

���� ��� 气��� �，， ，斤斤 ���
�

���� ���
�

���� �������� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����表中 �个个

峰峰值睡阻力平均值户
� � �

������ ��
�

�������������������������� ��
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
。

���� ���
�

���� ���
�

���� 户
，

��
� � ���

，，

稳定鹰阻力平均值 户
。

�� ���� ��
�

���� ��
�

���� ��
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���� ��
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����的平均值值

尹尹
，

�户
� � ���

�
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

��了了 �
�

��������������� �
�

����� �
�

����� �
。

����� 为�
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�����

次次数
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�� �下沉深度 海底管道牵引铺设时的基土下沉过程可分为两个部分
�

一部分是

管端头到达时的啃土作用引起的 ， 另一部分是管体牵引移动时对土体拖挤作用造成的
。

在相当长的海底管道牵引移动过程中
，
前一部分是一次性的

，
而后一部分对基土的一个

确定位置来说
，
是牵引过去的管道重复作用积累的

，
但最终也是达到 某一稳 定 值

。

因

此
，
在消除前一部分 �啃土作用引起的部分 �后

，
利用模型中部的 �� 长度

，
反复牵引

模拟并测量其下沉深度
，
最后得到图 �所示的下沉深度与牵引距离的关系

。

牵引 距离 ���

�轻亚钻上

砂�四 甲������
砂住�

晰
二
���

，���

骂
�淤泥 �户�

�

�峨����

户��� 甲 二����反

声��任

甲������
砂��丘

甲 二 ���
�

����

��
�，︵三。︶侧送目卜

图 � 下沉深度与牵引距离关系

�
。

轻里枯土

���李扭 力 在箱内充水
，
再把经过筛选并充分拌匀的轻亚粘土的土料撒人水中

制成土浆
。

为加速固结
，
在轻亚粘土上下各铺一薄层砂土

，

并盖上布隔开
，
然后在其上加

荷
，
以便水较快地排出使土体固结

。

停置 �天后排水基本结束
，

去除面层砂土和布
，
经

平整后进行试验
。

试验方法同细砂
，
试验结果见表 �及图 �

。
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�� �下沉深度 只用劝���管模型试验
，
总重 � 二 �����

。

试验方法同细砂
，
试验

结果见图 �

轻亚钻土康阻力试验结果 表�
���

沐淤遭狡狡
第 一 组组 结 二 组 ��� 第 三 组组

户户户����� 沪����� 户����� 功����� 护�����
�

户����� 沪����� 毋����� 砂�����

模模型 十祛码重 才 ��名��� ��
�

���� ���
�

�口口 ���
。

���� ���
�

���� ���
。

���� 汾��
�

���� �昭
。
���� ���

。
���� ���

。

����

蜂蜂伍摩阻力平均清 瓦。 ��幻幻 ��
�

���� ��
�

��
���

��
�

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

��，， ���
。
���� ���

。

���� 飞��
。

����

稳稳定库阻力平均值 万
，
收���� ��

。

���� ��
�

���� ��
。

���� ���
�

���� ���
�

���� ���
。

���� ���
�

���� ���
。
���� ��������

瓦瓦�瓦
���� �

�

����� 企�
�

�����
。
�

�

����� �
�

���� �
�

�序序 �
�

���� �
。

���� �
。

���� �
。
����

次次 数 力力 ��� ��� ��� ��� 容容 ��� ��� ��� ���

说明
�

表中�
，

��
� 。 二

的 �个位平均为�
�

��
。

其中有 �组摩阵 力无降低趋势
，

� 目

取�
， 二 �二 ，�

公
巴

一 沙���

� 砂���

。 汤���

声” ��
�

�
夺

劲只国傲

� ��� ���

重量

��� ��� ���

����

图 � 轩亚粘土摩阻力与重量关系

�
�

海淤泥

�� �摩胆 力 把制备的淤泥土放入试验槽内
，

加水浸透并拌匀
，

置 放 �� 夭使其

达到预期的强度后开始试验
。

试验前先用室内小型十字板测 定 淤 泥土 的 不 排 剪强

度�
。

�一般测 �一��点平均 �
，
为反映感潮段淤泥土的特性

，
在 泥 面 上加 �� ���厚

一层水
，
试验方法同前

。

试验结果见表 �及图 �
。

其中 �
。 二 �

�

������ 的一组
，
由于强

度低
，
摩阻力受模型停放时间的影响较大

，

所以只测定 �次
。

在淤泥土面上牵引管模型时
，
随变形增长牵引力不断加大

，
逐渐达到某一稳定值

。

此后牵引力并不下降
，
即动摩阻力与静摩阻力基本相同 ��

。 。 � 二 �
�

�
。

�� �下沉深度 用击���管模型
，
总重� � �����时进行���定

。

试验方法同细砂
，

试验结果见图 �
。
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必须指电
，

�

以上各项试验管模型重量 � 是用对应不同充水深 度
‘

管 道 的 负 浮 力

�勺�单�折算砷定的
�

海淤泥，祖力试脸欲据 衰 �

不排水剪强度 �管 外 径 � 总 重 �
“ ·

�“ �� � � �“ � � � �“ ‘ �
摩阻力�

二 � 二

����
试验次数

�一，上��一����﹄�八口“一�口勺‘�
�白一，曰��︸��了一︸�

�
。
���

气 �
。
���

���
。

��

���
。
��

���
。

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

���

�
。
���

��
。
��

���
。
��

���
�

��

��
。

��

��
。

��

��� ��

叫一�一…一…

����一����

�劲月︶欲�翅

宁

重量 ����

图 � 淤泥摩阻力与重量关系

三
、

结 论

�
�

海底管道外包混凝土加重层表面与基土间的摩阻力特性可由� 、
口表示

。
图 �

、

图 �
、

图 �所给出的结果
，
是由 � � �的模型试验测定的数值

，

是可以信赖的
。
也为条

件类同的管道牵引铺设时的摩阻力
，
可在海底管道工程设计

、

施工中作为参考的重要依

据
百
所选用的三种土料

，
在国内各海区沿岸感潮段具有代表性的

。

摩阻力� 应按库伦定

律的形式表示
�

� � � ����尽

式中 �—摩阻力
，
����，

�

—初始摩阻力
，
����，

�—单位长度管负浮力
， �����，

月—外摩擦角
， ��

当� � �时
， ��月为通称的摩擦系数

。

�
� � 、

口与管径无关
。
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�
。

动摩阻力与静摩阻力的比值
，
对试验所用的三种土料

，
细 砂土为。 �

���
、

轻亚

粘土为。 �

��
、

淤泥土为�
� 。 。

考虑到人工制备土样结构性较弱
，
可以估计到对 具 有一定

天然结构的粘性土
，
该比值会比上述测定值低些

。

而天然细砂与颗粒组成相同的人工制

备细砂是相一致的
。

�
。

将三种土料测定的内摩擦力角甲与管壁
、

土之间的外摩擦角月相比较
、

详见表 �
。

三种土料的内
、

外�筑角 裹 �

�一� �
�

摩擦角
土 料 � 细 砂 轻亚粘土 淤 泥 � 备 注 ，

内摩擦角
外擦摩角

��
。
��

。

��
。

��
。

��
。
��

�

��
�

�
�

��
。
�
�

��
。
��

。

��
。
��

�

��
。
��

�

淤泥土外序镶角
与其不排水剪强
度有关

从表 �可见
，

轻亚粘土的外摩擦角最高
，
已接近内摩擦角度

。

细砂较差
，
仅占内摩

擦角度���左右
。

淤泥则与其不排水剪强度有关
，
强度愈高发挥程度愈好

。
这些结果完

全符合通常的工程经验和可信度
。

�
�

下沉深度
，
管道牵引铺设过程中的基土下沉

，
是管端头的啃土作用和管体拖挤

作用两者造成的
。

管端头的啃土作用引起的那一部分
，
可以用适当形式的拖管头使之减

至最小限度
。

而管体拖挤作用引起的部分
，
在达到稳定值以前与牵引过去的管长有关

，

直至达到稳定值
。

从三种代表性的土料试验结果 �图 � �看出
，
下沉里随牵引过去的管

长先增加较快
，
逐渐增加缓慢

，
牵引过去的管长达到相当长时

，
可望达到与土质相应的

稳定值
。

这个稳定值大小与土质和管道单位长度负浮力有关
。

�
�

以上试验结果
，
均系在管轴线方向牵弓�中得到的

。
如需要与垂直管轴方向侧移

的摩阻力和下沉深度
，
由于受着不同下沉深度 �管窝 �引起的阻抗

，
侧移时因被动土压

力的存在
，
上述试验结果情况不符

，
所以不适用

。

显然
，
这时的侧移摩阻力由子受到侧

移动时被动土压力的影响必然增大
。

根据在细砂中少量试验得知
，
也将比纵向牵引摩阻

力增大�������以上
，

一般摩擦系数可达�
。
���

�

��左右
。
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