
ICS 07.060

CCS P 13

团 体 标 准
T/CEATEC XXX—2026

全海深海底沉积物力学性质原位测试

方法

Test method for in-situ mechanical properties of full-ocean-depth seafloor

sediments

（征求意见稿）

2026-X-XX 发布 2026-X-XX 实施

中国欧洲经济技术合作协会 发 布

T



T/CEATEC XXX—2026

I

目 次

前言 .................................................................................. II

1 范围 ................................................................................. 1

2 规范性引用文件 ....................................................................... 1

3 术语和定义 ........................................................................... 1

4 总则 ................................................................................. 1

4.1 测试目的 ........................................................................ 1

4.2 测试条件 ........................................................................ 1

4.3 测试精度 ........................................................................ 2

4.4 测试深度 ........................................................................ 2

5 测试仪器设备 ......................................................................... 2

5.1 一般要求 ........................................................................ 2

5.2 核心测试仪器 .................................................................... 2

5.3 辅助设备 ........................................................................ 2

5.4 仪器设备校准 .................................................................... 2

6 原位测试作业流程 ..................................................................... 3

6.1 作业准备 ........................................................................ 3

6.2 仪器下放与就位 .................................................................. 3

6.3 原位测试操作 .................................................................... 3

6.4 仪器回收 ........................................................................ 4

6.5 现场记录 ........................................................................ 4

7 数据处理与结果判定 ................................................................... 4

7.1 一般要求 ........................................................................ 4

7.2 静力触探数据处理 ................................................................ 4

7.3 十字板剪切数据处理 ..............................................................5

7.4 全流动贯入数据处理 ..............................................................6

7.5 测试报告 ........................................................................ 6

8 质量控制与安全要求 ................................................................... 6

8.1 质量控制 ........................................................................ 7

8.2 安全要求 ........................................................................ 7



T/CEATEC XXX—2026

II

前言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国欧洲经济技术合作协会提出并归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。

本文件为首次编制。



T/CEATEC XXX—2026

1

全海深海底沉积物力学性质原位测试方法

1 范围

本文件规定了全海深海底沉积物力学性质原位测试的总则、测试仪器设备、原位测试作业流程、数

据处理与结果判定、质量控制与安全要求。

本文件适用于全海深海域海底沉积物静力触探、十字板剪切、全流动贯入等力学性质的原位测试作

业。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 42629.4 国际海底区域和公海环境调查规程 第4部分：海洋沉积物物理特性调查

HG/T 20716 海洋静力触探测试技术规程

3 术语和定义

GB/T 42629.4界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

全海深 full-ocean-depth
水深范围覆盖 0m～11000m 的海域，包含浅海、深海、超深渊海域。

3.2

海底沉积物 seafloor sediments
覆盖于海底表面及浅层的松散碎屑物质，包括黏土、粉砂、细砂、砾砂等类型。

3.3

原位测试 in-situ test
在海底原始应力状态下，对沉积物力学性质进行直接测试的方法，无需取样搬运，减少土体扰

动。

4 总则

4.1 测试目的

获取全海深海底沉积物原位力学参数，包括锥尖阻力、侧壁摩阻力、不排水抗剪强度、贯入阻

力等，为深海工程建设、矿产资源开发、地质灾害防治等提供基础数据支撑。

4.2 测试条件

4.2.1 海况条件

作业海域浪高≤2.0m，风速≤15m/s，能见度≥500m，无暴雨、台风等恶劣天气。
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4.2.2 水深条件

适用水深 0m～11000m，超深渊海域（水深＞6000m）应采用专用耐压测试设备。

4.2.3 底质条件

测试区域海底地形坡度≤15°，无明显礁石、杂物遮挡，沉积物厚度≥2.0m。

4.3 测试精度

力学参数测试相对误差应满足：锥尖阻力≤±5%，侧壁摩阻力≤±8%，不排水抗剪强度≤±10%。

4.4 测试深度

常规测试深度为海底表面以下 0m～5.0m，根据工程需求可加深至 10.0m，超深渊海域测试深度

不宜超过 3.0m。

5 测试仪器设备

5.1 一般要求

5.1.1 仪器设备应满足全海深耐压、耐腐蚀、高灵敏度要求，工作电压稳定，数据传输可靠。

5.1.2 所有仪器设备应经法定计量机构校准合格，校准周期≤12 个月，超期未校准设备严禁使用。

5.1.3 超深渊海域使用的设备，耐压等级应≥110MPa，材质宜选用 316 不锈钢或钛合金。

5.2 核心测试仪器

5.2.1 静力触探仪（CPT）

应满足下列要求：

a）探头规格：锥角 60°，锥底面积 10cm
2
，侧壁摩擦筒表面积 150cm

2
；

b）技术参数：贯入速率 1.2m/min±0.1m/min，量程 0kN～100kN，分辨率 0.01kN，耐压≥110MPa；

c）组成部分：探头、探杆、贯入驱动装置、数据采集系统、耐压密封舱。

5.2.2 十字板剪切仪（VST）

应满足下列要求：

a）探头规格：十字板直径 50mm，高 100mm，板厚 2mm；

b）技术参数：旋转速率 0.1°/s～0.5°/s，扭矩量程 0N・m～50N・m，分辨率 0.01N・m，耐压

≥110MPa；

c）组成部分：十字板探头、钻杆、旋转驱动装置、扭矩传感器、数据记录仪。

5.2.3 全流动贯入仪（FFP）

应满足下列要求：

a）探头规格：球形探头直径 30mm～50mm，圆柱探头直径 40mm；

b）技术参数：贯入速率0.5m/min～2.0m/min，阻力量程0kN～50kN，分辨率0.01kN，耐压≥110MPa；

c）组成部分：球形/圆柱探头、导杆、液压驱动单元、压力传感器、数据传输模块。

5.3 辅助设备

应满足下列要求：

a）深海着陆器：搭载测试仪器，具备海底稳定支撑、姿态调节功能，承重≥500kg，耐压≥110MPa；

b）水下定位系统：定位精度≤1.0m，水深测量精度≤±0.1m；

c）数据传输系统：水下无线传输距离≥1000m，数据传输速率≥1Mbps；

d）供电系统：锂电池组，连续工作时间≥72h，工作电压 24V±5%；

e）监控系统：高清摄像头，分辨率≥1080P，水下可视距离≥5m，实时传输画面。

5.4 仪器设备校准

5.4.1 静力触探仪

采用标准砝码校准锥尖阻力、侧壁摩阻力，校准点不少于 5 个，线性相关系数≥0.999。

5.4.2 十字板剪切仪

采用标准扭矩砝码校准扭矩传感器，校准点不少于 5 个，相对误差≤±0.5%。
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5.4.3 全流动贯入仪

采用标准压力块校准贯入阻力，校准点不少于 5 个，线性相关系数≥0.999。

5.4.4 校准记录

详细记录校准日期、环境条件、校准数据、校准结果，校准报告存档备查。

6 原位测试作业流程

6.1 作业准备

6.1.1 技术准备

应按下列规定进行：

a）收集作业海域水深、地形、底质类型、海洋水文等基础资料，编制测试方案；

b）根据测试方案确定测试点位，点位间距≥50m，每个测试区域不少于 3 个测试点位；

c）对作业人员进行技术培训，考核合格后方可上岗，熟悉仪器操作、数据记录、应急处置流

程。

6.1.2 设备准备

应按下列规定进行：

a）检查所有仪器设备外观完好性，无破损、变形、锈蚀，密封部件无渗漏；

b）测试仪器通电调试，检查传感器灵敏度、数据采集系统稳定性、监控系统清晰度；

c）辅助设备功能测试，包括着陆器姿态调节、定位系统精度、数据传输稳定性、供电系统续

航能力；

d）按要求组装测试仪器，连接探杆、传感器、数据传输线，确保连接牢固、密封可靠。

6.1.3 现场准备

应按下列规定进行：

a）作业船舶到达指定海域，抛锚定位，船位偏差≤5.0m；

b）清理作业区域海面杂物，布置安全警示标志，禁止无关船只进入作业区域；

c）搭建临时作业平台，放置仪器设备、工具、记录表格，确保平台稳固、干燥。

6.2 仪器下放与就位

6.2.1 采用作业船舶吊机将搭载测试仪器的深海着陆器缓慢下放，下放速率≤1.0m/s，避免仪器晃

动、碰撞。

6.2.2 下放过程中，通过水下定位系统实时监测着陆器位置、深度，通过监控系统观察仪器状态、

海底环境。

6.2.3 着陆器到达海底后，静置 5min～10min，待姿态稳定后，调节支撑脚，确保着陆器水平，倾

斜角度≤2°。

6.2.4 记录着陆器就位深度、位置坐标、姿态角度、海底沉积物表面状态。

6.3 原位测试操作

6.3.1 静力触探试验（CPT）

应按 HG/T 20716 的规定进行，符合下列要求：

a）启动贯入驱动装置，将探头以 1.2m/min±0.1m/min 的速率匀速压入沉积物，贯入过程中速

率波动≤±0.1m/min；

b）数据采集系统实时记录贯入深度、锥尖阻力、侧壁摩阻力、摩阻比，采样频率≥10Hz；

c）每贯入 0.1m 记录一组数据，直至达到设计测试深度，停止贯入，探头静置 1min～2min；

d）缓慢提升探头，提升速率≤2.0m/min，提升过程中观察探头状态，无卡阻、变形。

6.3.2 十字板剪切试验（VST）

应按下列规定进行：

a）将十字板探头垂直插入沉积物，插入深度至设计深度以上 0.5m，静置 5min，使探头与沉积

物紧密接触；
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b）启动旋转驱动装置，以 0.1°/s～0.5°/s 的速率匀速旋转探头，旋转角度≥360°，直至

扭矩达到峰值后稳定或下降；

c）数据采集系统实时记录旋转角度、扭矩值、测试深度，采样频率≥5Hz；

d）测试完成后，反向旋转探头，缓慢提升至海底表面，检查探头无弯曲、变形。

6.3.3 全流动贯入试验（FFP）

应按下列规定进行：

a）启动液压驱动单元，将球形/圆柱探头以 0.5m/min～2.0m/min 的速率匀速贯入沉积物，贯

入速率保持稳定；

b）数据采集系统实时记录贯入深度、贯入阻力，采样频率≥10Hz；

c）每贯入 0.05m 记录一组数据，直至达到设计测试深度，停止贯入，探头静置 1min；

d）匀速提升探头，提升速率≤2.0m/min，提升过程中观察探头状态，无损坏、卡阻。

6.4 仪器回收

6.4.1 测试完成后，通过数据传输系统确认测试数据完整、有效，无丢失、异常。

6.4.2 启动深海着陆器回收装置，作业船舶吊机匀速提升着陆器，提升速率≤1.5m/s，避免仪器晃

动、碰撞。

6.4.3 回收过程中，通过监控系统实时观察仪器状态、海面情况，到达海面后，缓慢将着陆器放置

在作业平台上。

6.4.4 拆除仪器连接部件，检查仪器外观完好性，清理表面海水、沉积物，晾干后装箱存放。

6.5 现场记录

6.5.1 记录内容应至少应包括包括作业日期、海域、水深、测试点位坐标、海况条件、仪器型号、

校准信息、测试类型、测试深度、原始数据、异常情况及处理措施等。

6.5.2 记录应字迹清晰、内容完整、数据准确，不得涂改，如需修改，应在修改处签字确认。

6.5.3 现场记录完成后，应经作业负责人审核签字，存档备查，电子数据同步备份至存储设备。

7 数据处理与结果判定

7.1 一般要求

7.1.1 数据处理前，对原始数据进行筛选，剔除异常数据（如仪器故障、操作失误、环境干扰导致

的突变数据）。

7.1.2 数据处理采用专用软件，计算过程清晰、可追溯，参数计算结果保留 2 位小数。

7.1.3 同一测试点位平行测试不少于 2 次，平行测试数据相对偏差≤15%，取平均值作为最终结果；

若偏差＞15%，应重新测试。

7.2 静力触探数据处理

7.2.1 锥尖阻力（qc）
单位面积锥尖所受阻力，按式（1）计算：

qc=
Qc
Ac

·························（1）

式中：

qc——锥尖阻力，单位为兆帕（MPa）；

Qc——锥尖总阻力，单位为千牛（kN）；

Ac——锥底截面积，单位为平方厘米（cm²）。

7.2.2 侧壁摩阻力（��）

单位面积侧壁所受摩阻力，按式（2）计算：

��=
Q�

A�
·························（2）

式中：

��——侧壁摩阻力，单位为兆帕（MPa）；
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Q�——侧壁总摩阻力，单位为千牛（kN）；

A�——侧壁摩擦筒表面积，单位为平方厘米（cm²）。

7.2.3 摩阻比（��）

侧壁摩阻力与锥尖阻力的比值，按式（3）计算：

��=
��

��
·························（3）

式中：

��——摩阻比，无量纲；

��——侧壁摩阻力，单位为兆帕（MPa）；

��——锥尖阻力，单位为兆帕（MPa）。

7.2.4 不排水抗剪强度（��）

由锥尖阻力换算沉积物不排水抗剪强度，按式（4）计算：

��=
��

��
·························（4）

式中：

��——不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

��——锥尖阻力，单位为兆帕（MPa）；

��——锥尖阻力系数，全海深沉积物取 9.5，无量纲。

7.2.5 结果判定

根据锥尖阻力、摩阻比判定沉积物类型，参照表 1 执行。

表 1 静力触探试验沉积物类型判定表

沉积物类型 锥尖阻力�� ​ （MPa） 摩阻比�� ​ （%）

淤泥质黏土 ＜0.5 1.5～3.0

黏土 0.5～1.5 1.0～2.5

粉砂 1.5～5.0 0.5～1.5

细砂 5.0～10.0 0.3～1.0

中粗砂 ＞10.0 ＞0.5

7.3 十字板剪切数据处理

7.3.1 不排水抗剪强度（��）

由峰值扭矩计算沉积物不排水抗剪强度，按式（5）计算：

Cu=
2Mmax

πD2（H+D3 ）
·····················（5）

式中：

��——不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

Mmax——峰值扭矩，单位为牛米（N・m）；

D——十字板直径，单位为米（m）；

H——十字板高度，单位为米（m）。

7.3.2 残余抗剪强度（C�）

由残余扭矩计算沉积物残余抗剪强度，按式（6）计算：

C�=
2M�

πD2（H+D3 ）
·····················（6）

式中：

C�——残余抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

M�——残余扭矩，单位为牛米（N・m）；

D——十字板直径，单位为米（m）；

H——十字板高度，单位为米（m）。

7.3.3 灵敏度（��）
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不排水抗剪强度与残余抗剪强度的比值，按式（7）计算：

��=
��

��
·························（7）

式中：

��——沉积物灵敏度，无量纲；

��——不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

C�——残余抗剪强度，单位为千帕（kPa）。

7.3.4 结果判定

依据不排水抗剪强度划分沉积物强度等级及状态，按表 2 执行。

表 2 十字板剪切试验沉积物强度等级判定表
强度等级 不排水抗剪强度 cu​ （kPa） 沉积物状态

极软 ＜10 流塑状态

软 10～25 软塑状态

中等 25～50 可塑状态

硬 50～100 硬塑状态

极硬 ＞100 坚硬状态

7.4 全流动贯入数据处理

7.4.1 贯入阻力（q）
单位面积探头所受阻力，按式（8）计算：

q=
�
�

·························（8）

式中：

q——贯入阻力，单位为兆帕（MPa）；

�——探头总贯入阻力，单位为千牛（kN）；

�——探头投影面积，单位为平方厘米（cm²）。

7.4.2 不排水抗剪强度（��）

由贯入阻力换算沉积物不排水抗剪强度，按式（9）计算：

��=
�

��
·························（9）

式中：

��——不排水抗剪强度，单位为千帕（kPa）；

�——贯入阻力，单位为兆帕（MPa）；

��——贯入阻力系数，球形探头取 11.1，无量纲。

7.4.3 结果判定

依据贯入阻力划分沉积物密实度等级，按表 3 执行。

表 3 全流动贯入试验沉积物密实度判定表
密实度等级 贯入阻力 q（MPa） 沉积物状态

松散 ＜1.0 松散状态

稍密 1.0～3.0 稍密状态

中密 3.0～6.0 中密状态

密实 6.0～10.0 密实状态

极密实 ＞10.0 极密实状态

7.5 测试报告

7.5.1 测试完成后，7 个工作日内编制完成原位测试报告，报告内容完整、数据准确、结论明确。

7.5.2 报告内容包括项目概况、测试依据、测试海域概况、仪器设备、作业流程、数据处理方法、

测试结果、结论与建议、附录（原始记录、校准报告、图表）等。

8 质量控制与安全要求
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8.1 质量控制

8.1.1 建立质量责任制，明确作业负责人、技术人员、操作人员、记录人员的质量职责，全程质量

监督。

8.1.2 仪器设备严格执行校准、维护、保养制度，定期检查、调试，确保设备性能稳定，数据可靠。

8.1.3 作业人员必须经专业培训、考核合格，熟悉标准要求、仪器操作、数据处理，严禁无证上岗。

8.1.4 测试过程严格执行本文件规定的作业流程，每道工序专人检查，发现问题立即整改，严禁规

操作。

8.1.5 数据处理实行双人复核制，复核人员独立计算、核对，确保数据准确、结果可靠，复核记录

存档。

8.1.6 定期开展质量抽查，抽查比例不少于 20%，对抽查中发现的问题，及时分析原因，制定整改

措施，跟踪落实。

8.2 安全要求

8.2.1 作业前开展安全技术交底，明确安全风险、防护措施、应急处置预案，作业人员签字确认。

8.2.2 作业人员必须穿戴救生衣、防滑鞋、安全帽等防护用品，严禁酒后作业、违规操作。

8.2.3 作业船舶严格执行海上航行安全规定，配备足够的救生设备、消防器材、应急通讯设备，定

期检查，确保完好。

8.2.4 仪器下放、回收过程中，统一指挥，专人操作，严禁站在吊物下方，避免坠物伤人。

8.2.5 用电设备严格执行用电安全规定，接地可靠，防水防潮，严禁私拉乱接电线，避免触电事故。

8.2.6 遇暴雨、台风、大浪等恶劣天气，立即停止作业，撤离现场人员，仪器设备固定牢固，确保

安全。

_________________________________
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