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摘要:砂土的内摩擦角是岩土工程分析和设计中最受关注的参数之一。扁铲侧胀试验

(DMT)作为一种快速和准确的原位测试方法,避免了现场取样和室内试样制备过程中对砂

土原状结构的扰动和破坏,在确定天然砂土的内摩擦角方面具有明显优势。通过讨论 Mar-
chetti基于侧胀水平应力指数KD 建立的扁铲侧胀内摩擦角计算公式,在高质量取样室内试

验和自钻式旁压试验基础上,验证扁铲侧胀内摩擦角公式的计算精度。研究结果表明:当

KD ≤5时,内摩擦角计算值偏小,建议修正曲线下限值,该文由此建立砂土内摩擦角修正公

式,与收集文献记录中的砂土内摩擦角进行比较,进一步验证了修正公式的可靠性。

关键词:扁铲侧胀试验;原状砂土;原位测试;内摩擦角;自钻式旁压试验;室内试验

　　天然砂土的内摩擦角是岩土工程分析和设计中最

受关注的参数之一,在确定桩基承载力、地基承载力和

基坑工程分析方面具有举足轻重的作用,确定反映天

然状态下砂土的内摩擦角显得尤为重要,一直是岩土

工程勘察的重要工作。目前,确定砂土内摩擦角的方

法主要为室内试验方法和原位测试方法。由于天然砂

土的内摩擦角与土体的天然结构、状态、应力条件等密

切相关,当采取室内试验方法时,原状砂土的取样和试

样的制备不可避免地对砂土产生了扰动,原位结构性

受到破坏。已有研究表明:室内试验确定的土体工程

力学特性参数与原位测试方法取得的参数存在一定的

差别,特别是对于深层砂土层、应力历史复杂砂层,其
力学特性受原位结构性的影响尤为明显。扁铲侧胀试

验方法作为一种快速而准确的原位测试方法,对土体

扰动小,在保持土体天然状态和原位应力条件下进行

测试,与其他原位测试方法相比,准确性更高。

1　扁铲侧胀确定砂土内摩擦角的基本

理论

　　Marchetti(1985)利用楔形贯入理论的解析解,建
立了采用内摩擦角(φ)和侧向应力系数(K0)表示洁净

砂土归一化锥尖阻力(qc/vo′)的图表。Campanella&

Robertson(1991)将该图表推广到侧胀水平应力指数

(KD),建立了采用静止侧向应力系数(K0)和侧胀水

平应力指数(KD)表示的图表,相互关系如图1所示。
图中φ 值曲线可以表示为:

φ≈37.3°×
KD-0.8
K0+0.8
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图1　砂土内摩擦角与侧向应力系数K0 及

侧胀水平应力指数KD 关系图

Marchetti(1997)通过指定3个特定的 K0 条件:

① K0=1-sinφ;② K0=1;③ K0=(Kp)1/2,给出了

φ 和KD 之间的一系列非线性关系。所得到的曲线如

图2所示,这些曲线可采用式(2)~(4)近似表达:

φ=28.2°+
KD-0.5

0.074+0.063·(KD-0.5)0.92 (2)
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φ=27.5°+
KD-0.5

0.080+0.063·(KD-0.5)0.94 (3)

φ=26.8°+
KD-0.5

0.100+0.062·(KD-0.5)0.95 (4)
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图2　不同侧向应力状态下砂土内摩擦角与

侧胀水平应力指数KD 关系图

2　不同原位测试方法确定砂土内摩擦

角的比较

2.1　工程概况

孟加拉国PADMA多用途大桥项目,位于首都达

卡西南部,距离达卡西约40km。场区地貌为 PAD-
MA河(恒河)冲积平原,地势平坦,河网密布,地层主

要为全新世泛滥平原冲积漫滩,具体性能参数如表1
所示。

表1　场区主要地层情况

地层序号 岩土名称 标贯击数/击 层厚/m

Unit2a&2b 表层混合砂土 N≤10 0~10.0

Unit2c 粉砂夹粉土 10<N≤17 2.0~8.0

Unit2d 粉细砂 17<N≤32 3.0~8.0

Unit2e 细砂 32<N≤50 3.0~10.0

Unit2f 细砂 50≤N 未揭穿,>90.0

Unit3 含卵砾石细砂 110≤N 25.0~30.0

Unit1 超固结黏土 50≤N 20.0~25.0

地质纵剖面图如3所示。由图3可知:地层分布

较均匀,覆盖层厚度大,主桥桥墩桩底绝对高程为

-130.00m,在桩身范围内深厚砂层受到河床历史演

变的影响,应力历史复杂,砂土的原位结构性显著,砂
土原状取样需耗费巨大的时间和成本。从表1中标贯

击数和图3地质钻孔纵剖面容易发现,砂层的力学分

层在深度方向上连续,在水平方向上起伏小,研究砂土

的物理力学性质具有直观的意义。
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图3　场区地质纵剖面图

2.2　扁铲侧胀试验结果与自钻式旁压试验、室内三轴

试验结果比较

　　目前,确定砂土内摩擦角较为准确的原位测试方

法,主要包括扁铲侧胀试验、自钻式旁压试验,随着取

样手段和技术的不断提高,在国外项目中,冷冻法取

样、新型凝胶取样、麦氏活塞取样器(MazierSampler)
技术得到应用,使得室内三轴试验确定原状砂土的内

摩擦角变得更加可信。尽管自钻式旁压试验和新型取

样技术下室内三轴试验在确定砂土内摩擦角方面的表

现优异,但是由于两者操作复杂、成本高昂,在工程应

用中利用率较低。这两种试验方法的相关结果可用于

检验方程式(4)的下限值。
该文采用原位测试方法和室内三轴试验(CUC)

方法对砂土进行了测试。室内三轴试验(CUC)采用

了高质量的取样方法,取样器由专业供应商提供的凝

胶取样器(Gel-PushSampler)。将试样在获取和制

备过程中对试样的扰动程度降低至最低水平;自钻式

旁压试验采用英国剑桥自钻式旁压设备,设备自动采

集和程序自动化处理数据,扁铲侧胀试验采用意大利

Marchetti扁铲侧胀仪器。测试时,在同一钻孔中不同

标高进行了扁铲侧胀试验、自钻式旁压试验、凝胶取

样,测试结果如图4、5所示。扁铲侧胀试验时,将孔内

土体预钻并清孔至测试点,测试点间距为0.3m,3个

测试点为一组,组与组间隔5m;自钻式旁压试验时,
将孔内土体预钻并清孔至测试点,测试点长度为1.0
m,点与点间隔5m,并避开扁铲侧胀测试点,以此类

推,可测试至绝对高程为-130.00m。大量试验证

明,在钻探清孔时,扁铲侧胀试验和自钻式旁压试验测

试点以上应预留土层0.5~1.0m,以减少因预钻扰动

及应力释放对下部试验段的扰动。
由式(2)~(4)可知:砂土的内摩擦角与侧胀水平

应力指数KD 具有直接关联,图4为场区扁铲试验中

侧胀水平应力指数KD 随深度变化关系。从图4可以
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看出:侧胀水平应力指数 KD 值为0.2~5.0,大量试

验表明,侧胀水平应力指数KD 在此区间的砂土,扁铲

侧胀试验测试的内摩擦角,与自钻式旁压试验、室内三

轴试验(CUC)结果相比偏小。图5为典型钻孔中不

同试验方法获取的砂土内摩擦角对比图。从图5可以

看出:高质量取样的室内三轴试验(CUC)与自钻式旁

压试验的内摩擦角测试结果具有一致性,而扁铲侧胀

试验内摩擦角测试结果皆比两者小。因此有必要对侧

胀水平应力指数KD ≤5的砂土内摩擦角计算公式进

行修正。
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图4　场区扁铲侧胀水平应力指数KD 随深度变化关系
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图5　典型钻孔不同试验方法内摩擦角测试结果对比图

2.3　内摩擦角公式的修正

根据场区自钻式旁压试验、室内三轴试验(CUC)
测试内摩擦角对扁铲侧胀试验的计算公式(4)进行修

正,具体修正方法为最小二乘法,修正原则为 KD >5
时,修正公式与式(4)内摩擦角计算值保持相近(误差

小于0.2°),得出计算式如下:

φ=31.5°+5.35lnKD-0.40ln2(KD) (5)
图6为扁铲侧胀试验内摩擦角公式下限修正图。

由图6可知:侧胀水平应力指数KD≤5时,式(5)确定

的砂土内摩擦角下限值与式(4)的计算值相比,有所提

升,且其下限值与自钻式旁压试验、室内三轴试验

(CUC)测试的内摩擦角下限值基本一致;侧胀水平应

力指数KD>5时,式(5)确定的砂土内摩擦角与式(4)
计算值保持相近。由此可知,式(5)确定的砂土内摩擦
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图6　扁铲侧胀试验内摩擦角公式下限修正

角下限值提供了更为合理的扁铲侧胀试验解释结果。

3　修正公式的验证与分析

收集不同地区采用室内三轴试验、自钻式旁压试

验(SBPT)测试砂土内摩擦角的现有文献,如表2所

示,这些场地同时也进行了扁铲侧胀试验,用于确定砂

土内摩擦角与侧胀水平应力指数KD 的相互关系。室

内三 轴 压 缩 试 验 包 括 各 向 同 性 固 结 不 排 水 试 验

(CIUC)和各向同性固结排水试验(CIDC)以及剪切前

的各向异性固结试验(CAUC,CADC)。

表2　用DMT、SBPT和室内三轴试验测试内摩擦角的文献记录

测试地点 取样来源
内摩擦角

测试方法
参考文献

霍尔曼,挪威 河流中

CAUC
CADC
SBPT

文献[12]

梅西地区,英国 冲积层
CAUC
CIUC

文献[13]

波河,意大利 冲积层 SBPT 文献[14]

香港九龙,中国 吹填土
CIUC
SBPT

文献[15]

布莱辛顿,爱尔兰 湖成三角洲砂 CIDC 文献[16]

麦当劳农场,英国 冲积层 CIDC 文献[17]

图7、8为根据表2中收集的文献记录绘制,将不

同地区、不同研究人员得出的砂土内摩擦角与修正公

式(5)确定的内摩擦角进行比较,结果表明:无论以何

种测试方法对修正公式(5)计算值进行评价,其值都大

于修正公式(5)确定的内摩擦角下限值。

4　结论

(1)扁铲侧胀试验方法作为一种快速而准确的原
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位测试方法,对土体扰动小,保持土体天然状态和原位

应力条件下进行测试,相比较其他原位测试方法,是确

定砂土内摩擦角较为准确的方法。
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图7　室内三轴试验确定砂土内摩擦角与修正公式对比
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图8　自钻式旁压试验确定砂土内摩擦角与修正公式对比

(2)侧胀水平应力指数KD≤5时,扁铲侧胀试验

确定的砂土内摩擦角与室内三轴试验、自钻式旁压试

验结果相比偏小,需对扁铲侧胀试验确定的内摩擦角

下限值进行修正,建立了修正公式(5)。
(3)利用修正公式(5),与收集文献记录中的砂土

内摩擦角进行比较,进一步验证了公式(5)的合理性和

可靠性。
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