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摘要：造礁石珊瑚群体死亡后其遗骸经过漫长的地质作用

后形成的岩土体即为珊瑚礁[1]。目前对珊瑚礁地基岩土研究工

作十分有限，开展珊瑚礁的岩土工程研究对我国海洋资源的开

发和利用具有重要意义。本文总结珊瑚礁地基勘察方法，分析

了珊瑚礁地基工程特性。
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引言

珊瑚礁是造礁石珊瑚群体死亡后其残骸经过漫长的地质

作用而形成的岩土体[2]。主要分布于北纬30°和南纬30°之间

的热带或亚热带气候的大陆架气候的大陆架和海岸线一带。目

前国内勘察、设计规范中，尚未列出珊瑚礁类岩土。随着国家

“一带一路”以及院海外战略的推进，进行珊瑚礁地基岩土性

质研究是十分有必要的。

造礁石珊瑚属能分泌碳酸钙形成骨骼和外壳、行群体固

着生活的腔肠动物的石珊瑚目Scleractinia[1]。珊瑚礁是由造

礁石珊瑚群体死后遗骸经过破坏、搬运、堆积及胶结等作用而

形成的特殊岩土体[2]。按照与海平面的关系和岛礁特点，珊瑚

岛礁地貌分为岛屿、沙洲、礁（干出礁）、暗沙、暗滩五种类

型，见图1[3]。

珊瑚礁的岩土体目前没有统一的分类定名，可分为珊瑚块

石、珊瑚砾砂、珊瑚粗砂、珊瑚中砂、珊瑚细砂、珊瑚粉砂和

珊瑚礁灰岩[4]。

珊瑚礁钙质岩土的主要化学成分为CaC03，矿物成分为白

云石、方解石、文石、高镁方解石及低镁方解石，随着时间的

增长，其中的文石、高镁方解石含量逐渐减少，低镁方解石含

量逐渐增多。[5]

一、工程勘察

（一）钻探

珊瑚碎屑物及珊瑚礁灰岩孔隙发育，渗透性强，在进行钻

探时会出现漏浆的问题。对于漏浆的处理，钻探工艺上主要有

两种处理方法：套管护壁和灌浆。根据多年钻探积累的经验，

在珊瑚礁灰岩地区钻探采用套管护壁、泥浆为循环液的正循环

钻探工艺更具适宜性、经济性。因为在珊瑚礁灰岩地层中，

漏浆不是局部钻探进尺段漏浆，而是基本上全孔漏浆，如果采

用灌浆的方法，在工程进度上和材料消耗上均不合理。采用套

管护壁的方法进行钻探时，在上部松软的珊瑚礁碎屑物层，对

套管可采用打入式跟管护壁，当遇到珊瑚礁灰岩风化层时，在

用岩芯管完成回次钻进后，须先把孔内的套管用大锤打松后，

然后用钻机把套管钻进入岩层内以达到扩孔效果，当套管底部

钻至钻进回次底部后，把套管提起，接上需要加长的套管后用

打锤将套管打至本次完成的钻进回次底部。在钻进套管的过程

中，因为会大量漏浆，应采用清水（海水）做冲洗液。[6]

钻探过程中根据钻进难易情况对珊瑚砂地层的强度进行定

性判断。钻进过程中珊瑚礁的结构和胶结状况极易遭受破坏，

岩芯采取率一般较低，较难获得完整原状样[7]。钻进过程中偶

尔会遇到较硬的大块珊瑚礁块体。

（二）原位测试

国内外对珊瑚礁钙质土的原位测试均非常重视。常用的原

位测试方法有标准贯入试验、载荷试验、波速测试等。

珊瑚砂中的标准贯入试验击数普遍不高，珊瑚砂疏松多

孔、易碎的颗粒结构应是造成标贯击数较低的原因。珊瑚礁有

空洞且空洞分布不均，标准贯人试验成果击数离散性较大。

载荷试验可分析地基土的地基承载力、变形特性。针对不

同的地基条件，可针对性选择：浅层平板载荷试验、深层平板

载荷试验和回弹试验。[3]

（三）物探

物探技术在珊瑚礁岩土勘察中的应用难度很大，应结合钻

探资料进行综合分析。工程实践中，侧扫声纳、地震映象、浅

层地震反射、声波测井、剪切波测试及水下摄影等多种地球物

理勘探方法都可应用于珊瑚礁岩土体的勘探。

（四）孔内摄像

珊瑚礁岩体一般没有节理、裂隙和断层，但构成珊瑚礁岩

体的各种珊瑚中有大量的孔洞存在，孔洞分布不均一，因此采

用钻孔摄像有利于直观分析岩土体特征。

采用数字全景钻孔摄像系统的关键是全景技术（截头的锥

面反射镜）和数字技术，引入岩体完整性指数RMDI法，分析评

价珊瑚礁岩体的完整性。[8]

二、分析评价

（一）物探

侧扫声呐可对海底地质地貌进行初步分类，探明岩堆、

坑、台阶等显著特征地物。而地震影像的方法可用于探明基岩

界限，覆盖层厚度。波速测井则能够划分场地类别，分析评价

礁灰岩层完整性。采用水下摄影的方法，探查海底边坡形态及

其稳定性。
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引富

珊瑚礁是造礁石珊瑚群体死亡后其残骸经过漫长的地质作用而形成的岩士

体[2]。主要分布于北纬 30”和南纬 30”之间的热带或亚热带气候的大陆架气候

的大陆架和海岸线一带。目前国内勘察、设计规范中，尚未列出珊瑚礁类岩士。

随着国家“一带一路”以及院海外战略的推进，进行珊瑚礁地基岩士性质研究是

十分有必要的。

造礁石珊瑚属能分泌碳酸钙形成骨骼和外壳、行群体固着生活的腔肠动物的

石珊瑚目 Scleractinia「1」。珊瑚礁是由造礁石珊瑚群体死后遗骸经过破坏、搬运、

堆积及胶结等作用而形成的恃殊岩士体「2」。按照与海平面的关系和岛礁恃点，珊

瑚岛礁地貌分为岛屿、沙洲、礁（干出礁）、暗沙、暗滩五种类型，见图 1「3」。

目 1 删硼岛瞧峋貌翁粪示意目

珊瑚礁的岩士体目前没有统一的分类定名，可分为珊瑚块石、珊瑚砾砂、珊

瑚粗砂、珊瑚中砂、珊瑚细砂、珊瑚粉砂和珊瑚礁灰岩「4」。 

珊瑚礁钙质岩士的主要化学成分为CaC03， 矿物成分为白云石、方解石、文

石、高镁方解石及低镁方解石，随着时间的增长，其中的文石、高镁方解石含量

逐渐减少，低镁方解石含量逐渐增多。「5」 

图1 珊瑚岛礁地貌分类示意图
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（二）完整性评价[9]

珊瑚礁完整性指数（简称RMDI），是指在给定范围内完整

珊瑚礁所占的比值（%），由于珊瑚礁具有多孔性，珊瑚礁完

整性除了受岩体块度的尺寸效应影响外，还受孔洞的尺寸效应

影响，珊瑚礁完整性指数反映了珊瑚礁岩体所受块度尺寸效应

和孔洞尺寸效应的综合影响。若给定的深度范围为[h1，h2]，

则珊瑚礁完整性指数的计算式为：

技术，引入岩体完整性指数RMDI法，分析评价珊瑚礁岩体的完整性。「8」

二、翁析评价

（一）物探

侧扫声呐可对海底地质地貌进行初步分类，探明岩堆、坑、台阶等显著恃征

地物。而地震影像的方法可用于探明基岩界限，覆盖层厚度。波速测井则能够划

分场地类别，分析评价礁灰岩层完整性。采用水下摄影的方法，探查海底边坡形

态及其稳定性。

（二）完整性评价「9」

珊瑚礁完整性指数(简称RMDI)，是指在给定范围内完整珊瑚礁所占的比值

(%)，由于珊瑚礁具有多孔性，珊瑚礁完整性除了受岩体块度的尺寸效应影响外，

还受孔洞的尺寸效应影响，珊瑚礁完整性指数反映了珊瑚礁岩体所受块度尺寸效

应和孔洞尺寸效应的综合影响。若给定的深度范围为[h1, h2]，则珊瑚礁完整性指

数的计算式为 ：

式中：KRMDI为珊瑚礁完整性指数：z 为深度：h为统计深度：ak 为第k 个孔

洞的长边长度：bk 为第k个孔洞的短边长度：n为圆周率：R为钻孔的孔径：H

为单位深度：L 为单位深度内完整岩石高度的最大值。

KRMDI 与岩体完整程度的对应关系见表1。 
表1  KRMDI与珊瑚礁岩体完整程度对应关系

完整程度 好 较好 一般 较差 差

KRMDI 100~85 85~70 70~55 55~40 <40 
 

（三）地基承载力

王新志等[8]研究不同地貌珊瑚礁地基的工程力学恃性及其发育规律，对西沙

永兴岛不同地貌单元开展了栈层平板载荷试验、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：人工填筑的钙质士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，其承载力恃征值可达320—360kPa，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

式中：KRMDI为珊瑚礁完整性指数；z为深度；h为统计深

度；ak 为第k个孔洞的长边长度；bk为第k个孔洞的短边长度；

π为圆周率；R为钻孔的孔径；H为单位深度；L为单位深度内

完整岩石高度的最大值。

KRMDI 与岩体完整程度的对应关系见表1。

表1  KRMDI与珊瑚礁岩体完整程度对应关系

完整程度 好 较好 一般 较差 差

KRMDI 100～85 85～70 70～55 55～40 <40

（三）地基承载力

王新志等[8]研究不同地貌珊瑚礁地基的工程力学特性及其

发育规律，对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320～360kPa，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。

白晓宇等[10]对沙特某电厂珊瑚礁地基进行静载试验，发

现珊瑚、珊瑚碎屑岩和珊瑚状灰岩强度差别很大，进一步说明

了珊瑚礁岩土高承载力所伴随的不均匀性。珊瑚礁岩不同于

土，受压对变形不是颗粒的重新排列；也不同于一般岩石，一

般岩石以弹性变形为主，珊瑚岩变形的重要组成之一是空隙的

脆性压实，因而载荷试验曲线呈不连续状[10]。并且同一层珊

瑚、珊瑚碎屑岩和珊瑚状灰岩强度差别很大，进一步说明了珊

瑚礁岩土高承载力所伴随的不均匀性。

（四）波速

汪稔等[12]给出采自南沙群岛和西沙群岛珊瑚及礁灰岩珊

瑚礁样品纵波速度（压缩波，P波）值为2700～4500m/ s，横

波速度（剪切波，S波）值为800～ 1900m/ s，其变化范围

大，这主要是珊瑚礁的结构和物理性质的差异所造成的，波速

值与密度相关，一般密度高，波速值高，密度低，波速值小。

王新志[8]对南沙渚碧礁礁坪的礁灰岩进行试验，得到

天然状态下纵波波速在2780～3693m/ s 之间，饱和波速为

3000～3630m/s，干燥波速为2754～3589m/s，饱和后波速略

有增大，而干燥波速略有减小。试验测得饱和礁灰岩的单轴

抗压强度为5.04～7.21MPa，弹性模量7.9～12.9GPa，泊松比

0.23～0.27；干燥礁灰岩的单轴抗压强度为7.95～10.78MPa，

弹性模量9.61～22.4GPa，泊松比0.24～0.26。礁灰岩破坏后

仍有较高的残余强度。

三、结论

（1）在珊瑚礁灰岩地区钻探采用套管护壁、泥浆为循环

液的正循环钻探工艺更具适宜性、经济性。

（2）侧扫声纳、地震影像、浅层地震反射、声波测井、

剪切波测试及水下摄影等多种地球物理勘探方法都可应用于珊

瑚礁岩土体的勘探

（3）基于钻孔摄像技术的珊瑚礁岩体完整性评价方法的

研究，引入岩体完整性指数RMDI法，提出珊瑚礁孔密度的概

念，并建立孔密度函数和块度函数，RMDI 法能适用于评价珊

瑚礁岩体的完整性。

（4）对珊瑚礁3种不同地貌的地基浅层平板载荷试验可

知，压实的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，而礁坪相和的天然地基承载力略低。钙质土地基

在承载力范围内荷载作用下沉降几乎是瞬时完成的，且保持稳

定，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。

（5）珊瑚礁波速值与密度相关，一般密度高，波速值

高，密度低，波速值小。
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