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摘要: 内摩擦角是土体的抗剪强度指标之一ꎬ 反映了土体的摩擦特性ꎬ 是岩土(尤其砂性土)工程设计的重要参数ꎮ 在

大量的室内和原位试验、 分析研究和工程实践基础上ꎬ 国内外标准提供了较多针对砂性土内摩擦角的经验取值和理论计算

方法ꎮ 通过对比国内相关标准、 国外常用的美国标准 ＡＰＩ 和 Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｍａｎｕａｌ、 欧洲标准 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ 和 ＢＳ ６３４９ 以及一系列研

究中关于砂性土内摩擦角的确定方法ꎬ 系统总结各方法的差异性ꎮ 分析认为在无室内试验情况下通过原位试验确定砂性土

内摩擦角的方法技术合理、 操作可行ꎬ 为国内和海外工程设计中砂性土内摩擦角的选取提供一定参考ꎮ
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　 　 内摩擦角是土体的抗剪强度指标之一ꎬ 在地

基处理、 边坡稳定性、 桩基础设计等岩土工程设

计中ꎬ 土体(尤其是砂性土)内摩擦角的大小往往

直接影响设计方案的主要参数ꎬ 如地基处理指标、

边坡坡比和桩长等ꎬ 进而影响工程安全和造价ꎬ

因此需要科学、 合理地确定ꎮ 工程上直接测定砂

土内摩擦角的试验方法主要是室内试验ꎬ 如直剪

试验和三轴剪切试验等ꎮ 但由于砂性土的取样容

易受到扰动ꎬ 土样也很难重现原始地应力的边界

条件ꎬ 且同时受到试验仪器的种类和试验方法不

同的影响ꎬ 试验结果存在较大的不确定性ꎮ

国内外在大量的室内试验、 原位试验和工程实

践的基础上ꎬ 进行了较多的分析研究ꎬ 总结了一系

列砂性土内摩擦角的经验取值和理论计算方法ꎮ 随

着中国企业参与海外交通基础设施建设的深入ꎬ 涉

及到砂性土的岩土设计问题也越来越多ꎮ 在无室内
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试验支撑下ꎬ 工程设计人员掌握国内外标准内摩擦

角确定方法的必要性逐步显现ꎮ 本文整理、 对比了

中美欧标准及相关文献的砂性土内摩擦角确定方

法ꎬ 归纳总结出了较为实用的方法ꎬ 可为国内工程

师在参与国内外工程设计时提供一定参考ꎮ

１　 中国标准关于砂性土内摩擦角的相关规定

ＧＢ ５０００７—２０１１«建筑地基基础设计规范»  １ 

规定ꎬ 砂土为粒径大于 ２ ｍｍ 的颗粒含量不超过全

部质量 ５０％、 粒径大于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的颗粒超过全部

质量 ５０％的土ꎻ 砂土的内摩擦角可采用原状土室

内剪切试验等方法测定ꎮ 当采用室内剪切试验确

定时ꎬ 宜选择三轴压缩试验的自重压力下预固结

的不固结不排水试验ꎮ 每层土的试验数量不得少

于 ６ 组ꎬ 并通过变异系数计算内摩擦角的统计修

正系数ꎬ 对内摩擦角试验平均值进行修正后得到

砂性土内摩擦角标准值ꎮ

ＪＴＳ １６７—２０１８ «码头结构设计规范»  ２ 规定ꎬ

填料的内摩擦角标准值宜通过试验确定ꎬ 如直剪

和三轴压缩试验等ꎮ 当无实测资料时ꎬ 对于粒径

小于 ０􀆰 １ ｍｍ 的细颗粒含量不超过 １０％的砂性土ꎬ

密度和内摩擦角标准值推荐采用表 １ 中的数值ꎬ

并对水上和水下指标进行区分ꎮ

表 １　 «码头结构设计规范»砂性土密度和内摩擦角的标准值

砂土类型
密度标准值∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 内摩擦角标准值∕(°)

水上(湿密度) 水下(浮密度) 水上 水下

细砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ９０ ３０ ２８

中砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ９５ ３２ ３２

粗砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ９５ ３５ ３５

砾砂 １􀆰 ８５ １􀆰 ００ ３６ ３６

　 　 «工程地质手册»  ３ 根据大量的室内试验总结

出了砂性土孔隙比、 天然含水量与内摩擦角的对

应指标ꎬ 见表 ２ꎮ 并建议当用以计算地基承载力

时ꎬ 采用内摩擦角的计算值低于推荐值 ２°ꎮ

表 ２　 «工程地质手册»砂性土物理、 力学性质指标

砂土类型 孔隙比 ｅ 天然含水量 ｗ∕％ 内摩擦角标准值∕(°)

粉砂

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ６ １５~ １８ ３６

０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ １９~ ２２ ３４

０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ ２３~ ２５ ２８

续表 ２

砂土类型 孔隙比 ｅ 天然含水量 ｗ∕％ 内摩擦角标准值∕(°)

细砂

０􀆰 ４~ ０􀆰 ５ １５~ １８ ３８

０􀆰 ５~ ０􀆰 ６ １９~ ２２ ３６

０􀆰 ６~ ０􀆰 ７ ２３~ ２５ ３２

中砂

０􀆰 ４~ ０􀆰 ５ １５~ １８ ４０

０􀆰 ５~ ０􀆰 ６ １９~ ２２ ３８

０􀆰 ６~ ０􀆰 ７ ２３~ ２５ ３５

粗砂

０􀆰 ４~ ０􀆰 ５ １５~ １８ ４２

０􀆰 ５~ ０􀆰 ６ １９~ ２２ ４０

０􀆰 ６~ ０􀆰 ７ ２３~ ２５ ３８

２　 美国规范关于砂性土内摩擦角的相关规定

美国标准 ＡＰＩ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎ￣

ｎｉｎｇꎬ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔ￣

ｆｏｒｍｓ￣ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ( 简 称 ＡＰＩ ＲＰ２Ａ￣

ＷＳＤ)  ４ 综合考虑室内试验结果和静力触探试验

(ＣＰＴ)结果与内摩擦角的对应关系ꎬ 给出了砂性

土的内摩擦角以及桩土间摩擦角取值ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 ＡＰＩ ＲＰ２Ａ￣ＷＳＤ 砂性土内摩擦角及桩土间摩擦角取值

密实度 砂土类型
内摩擦角

标准值∕(°)
桩土间摩擦角

取值∕(°)

非常松散的 砂

松散的 砂质粉土
２０ １５

松散的 砂

中等密实的 砂质粉土
２５ ２０

中等密实的 砂

密实的 砂质粉土
３０ ２５

密实的 砂

非常密实的 砂质粉土
３５ ３０

密实的 砾砂

非常密实的 砂
４０ ３５

　 　 注: 表中砂质粉土指的是砂土和粉土各占一定比例的土体ꎬ
当砂土含量占比增大时ꎬ 摩擦角取值可相应提高ꎻ 当粉

土含量占比增大时ꎬ 摩擦角取值应进行一定折减ꎮ

美国陆军工程师兵团标准 Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｍａｎｕａｌ￣

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ( ＥＭ１１１０￣１￣１９０５)  ５ 规定ꎬ

在无室内试验结果时ꎬ 用于承载力分析的砂土强

度指标应基于原位试验和经验公式确定ꎻ 考虑到

砂性土用于室内试验的无扰动取样难度较高ꎬ 其

内摩擦角往往通过原位试验推算ꎮ 结合砂性土的

相对密度和现场原位试验结果ꎬ 给出了对应的砂

性土内摩擦角的取值范围ꎬ 见表 ４ꎮ

􀅰３４􀅰
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表 ４　 ＥＭ１１１０￣１￣１９０５ 砂性土内摩擦角取值

砂土类型
相对密度∕

％
ＳＰＴ 值

Ｎ６０ ∕击
ＣＰＴ 值

ｑｃ ∕ｋｓｆ
内摩擦角标准值∕(°)

Ｍｅｙｅｒｈｏｆ[６] ＰＨＴ[７]

非常松散的 ＜２０ ＜４ － ＜３０ ＜２９

松散的 ２０~ ４０ ４~ １０ ０ ~ １００ ３０~ ３５ ２９~ ３０

中等密实的 ４０~ ６０ １０~ ３０ １００~ ３００ ３５~ ３８ ３０~ ３６

密实的 ６０~ ８０ ３０~ ５０ ３００~ ５００ ３８~ ４１ ３６~ ４１

非常密实的 ＞８０ ＞５０ ５００~ ８００ ４１~ ４４ ＞４１

　 　 注: １. Ｎ６０为以基准的应力波能量比为 ６０％将实测 Ｎ 值修正

后得到的标准锤击数ꎻ ２􀆰 １ ｋｓｆ ＝ ４７􀆰 ８８ ｋＰａꎮ

３　 欧洲规范关于砂性土内摩擦角的相关规定

欧洲标准 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ７￣Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ￣Ｐａｒｔ ２:

Ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ(简称 ＥＣ ７￣２)  ８ 基

于静力触探试验( ＣＰＴ)分析得到了石英和长石砂

土内摩擦角和杨氏模量取值ꎬ 见表 ５ꎮ

表 ５　 ＥＣ ７￣２ 砂性土内摩擦角及弹性模量取值

砂土密实度 ＣＰＴ 值ｑｃ ∕ＭＰａ 内摩擦角

标准值∕(°)
杨氏模量∕

ＭＰａ

非常松散的 ０􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ２９~ ３２ ＜１０

松散的 ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ３２~ ３５ １０~ ２０

中等密实的 ５􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ ３５~ ３７ ２０~ ３０

密实的 １０􀆰 ０~ ２０􀆰 ０ ３７~ ４０ ３０~ ６０

非常密实的 ＞２０􀆰 ０ ４０~ ４２ ６０~ ９０

　 　 注: 表中取值仅针对砂性土ꎬ 当砂性土中含有一定粉土时ꎬ
内摩擦角可按对应降低 ３°取值ꎬ 当土体中含有砾砂时ꎬ
内摩擦角可按对应提高 ２°取值ꎮ

　 　 欧洲标准 ＥＣ ７￣２ 同时也给出了由 ＣＰＴ 检测获

得的锥尖阻力值计算砂性土内摩擦角的经验公式:

φ′＝ １３􀆰 ５ｌｇｑｃ ＋２３ (１)

式中: φ′为砂性土的内摩擦角(°)ꎻ ｑｃ为 ＣＰＴ 检测

获得的锥尖阻力(ＭＰａ)ꎮ

此公式由原位 ＣＰＴ 与实验室三轴试验结果综

合分析而得到ꎬ 适用于级配较差的水上砂性土(土

体不均匀系数 Ｃｕ＜３)ꎬ 且适用的锥尖阻力范围为

５ ＭＰａ≤ｑｃ≤２８ ＭＰａꎮ

欧标中常用的 ＢＳ ６３４９ Ｐａｒｔ １￣３: Ｇｅｎｅｒａｌ￣ｃｏｄｅ

ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ９ 规定ꎬ 砂性土的

内摩擦角宜采用静力触探( ＣＰＴ)结果或标准贯入

试验(ＳＰＴ)结果与内摩擦角间的经验公式来计算ꎬ

并绘制了两种原位试验结果与内摩擦角的关系曲

线供工程师使用ꎮ 同时ꎬ 该标准认为由于 ＣＰＴ 对

原状砂土扰动最小ꎬ 其推算的内摩擦角更为可靠ꎮ

４　 原位试验指标计算砂性土内摩擦角的经验公式

土体的原位试验已经经历了半个多世纪的工

程实践与发展ꎬ 试验方法和仪器本身已基本标准

化ꎬ 是一种简便可行和有效解决工程问题的方法ꎮ

国内针对砂性土内摩擦角与原位试验之间联系的

研究较少、 系统性不强ꎬ 蒋敏敏 １０ 在总结前人研

究成果的基础上ꎬ 对砂土原位试验理论进行了研

究和试验ꎻ 林之恒 １１ 结合工程实践ꎬ 研究砂土内

摩擦角与静探锥尖阻力的相关性等ꎮ 而国外工程

实践中ꎬ 针对砂性土静力触探试验( ＣＰＴ) 和标准

贯入试验( ＳＰＴ)结果与内摩擦角的关系进行了大

量的分析研究ꎬ 得到了一系列理论计算公式ꎮ

４.１　 ＣＰＴ 计算砂性土内摩擦角公式

静力触探在现场进行试验ꎬ 将静力触探所得锥

尖阻力ｑｃ与室内试验获得的土工指标进行回归分析ꎬ

可以得到适用于一定地区或一定土性的经验公式ꎮ

国外工程师针对砂性土的静力触探试验进行了理论

模型研究ꎬ 一些理论模型可以很好地解释试验过程

中出现的一些重要的土体特性ꎮ 但就工程而言ꎬ 现

场原位试验结果与室内试验指标间建立经验性的对

应公式仍然是目前最常用的方法ꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等 １２ 基于大量室内和原位试验结

果ꎬ 给出了针对未胶结、 未老化、 中等密实的砂

性土内摩擦角计算公式:

φ′＝ ａｒｃｔａｎ ０􀆰 １＋０􀆰 ３８ｌｇ
ｑｃ

σ′ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

式中: σ′ｖ０为有效上覆应力ꎮ

本公式应用较为广泛ꎬ 美国公路合作研究组织

标准 ＮＣＨＲＰ Ｒｅｐｏｒｔ ３６８: Ｃｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ １３ 

以及沙特阿美石油公司企业标准 ＳＡＥＳ￣Ａ￣１１３:

Ｏｎｓｈｏｒｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ １４ 都

将本公式列为推荐公式ꎮ 对密实度较高的砂性土ꎬ

如碳酸盐含量或者云母含量较高的砂土ꎬ 此公式

计算的内摩擦角则偏于保守ꎮ

Ｋｕｌｌｈａｗｙ 等 １５ 通过对一系列高质量的原位试

􀅰４４􀅰
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验数据分析ꎬ 针对杂质较少、 颗粒状无胶结的石

英砂土ꎬ 提出了另外一种经验公式:

φ′＝ １７􀆰 ６＋１１ｌｇＱｔｎ (３)

Ｑｔｎ ＝
ｑｃ －σν０

Ｐａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐａ

σ′ν０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(４)

式中: Ｑｔｎ 为无量纲的锥尖阻力ꎻ ｎ 为应力指数ꎻ

σν０和σ′ν０分别为总上覆应力和有效上覆应力ꎻ Ｐａ为

与σ′ν０相同单位的大气压强(如σ′ν０ 单位为 ｋＰａꎬ则

Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ)ꎻ Ｐａ２ 为与σν０ 相同单位的大气压强

(如σν０单位为 ＭＰａꎬ则Ｐａ２ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ)ꎮ

Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 等 １６ 的研究表明ꎬ 砂性土的内摩擦角

φ′与土体状态系数 ψ 之间存在着非常紧密的联系:

φ′＝φ′ｃｖ －４８ψ (５)

ψ＝ ０􀆰 ５６－０􀆰 ３３ｌｇＱｔｎꎬｃｓ (６)

Ｑｔｎꎬｃｓ ＝ＫｃＱｔｎ (７)

Ｋｃ ＝ １􀆰 ０ ( Ｉｃ≤１􀆰 ６４)

Ｋｃ ＝－０􀆰 ４０３ Ｉ４
ｃ ＋５􀆰 ５８１ Ｉ３

ｃ －２１􀆰 ６３ Ｉ２
ｃ ＋３３􀆰 ７５ Ｉｃ －１７􀆰 ８８

( Ｉｃ＞１􀆰 ６４)

ì

î

í
ïï

ïï

(８)

Ｉｃ ＝ ３􀆰 ４７－ｌｇ Ｑｔｎ( ) ２ ＋(１􀆰 ２２＋ｌｇ Ｆｒ) ２[ ] ０􀆰 ５ (９)

Ｆｒ ＝ ｆｓ ∕ ｑｃ －σν０( )[ ] ×１００％ (１０)

式中: φ′ｃｖ为砂性土的临界内摩擦角ꎬ 通常情况下

对石英砂取 ３３°ꎬ 但对长石砂或含有碳酸盐的砂性

土临界值最高可取到 ４０°ꎻ ψ 为土体状态系数ꎻ

Ｑｔｎꎬｃｓ为等效锥尖阻力ꎻ Ｋｃ 为修正系数ꎻ Ｉｃ 为土体

类型系数ꎻ Ｆｒ为无量纲的摩擦系数(％)ꎻ ｆｓ为 ＣＰＴ

试验的套筒摩擦系数ꎮ

式(５) 给出的关系与 Ｋｕｌｌｈａｗｙ 等的研究成果

有类似之处ꎬ 但该公式的优势在于考虑了土体状

态系数 ψꎬ 即考虑了由φ′ｃｖ 所代表的土体颗粒特性

和通过Ｑｔｎꎬｃｓ 所体现的土体类别ꎮ 根据过往经验ꎬ

石灰质的砂土往往拥有较高的内摩擦角ꎬ 但现场

实测的 ＣＰＴ 值却较低ꎬ 这种情况下可采用本公式

计算内摩擦角ꎬ 计算结果与实际值较为接近ꎮ

Ｓｅｎｎｅｓｅｔ １７ 针对正常及部分超固结状态的细颗粒

含量较高的砂性土提出了简化的内摩擦角计算公式:

　 φ′＝ ２９􀆰 ５􀅰Ｂ０􀆰 １２１
ｑ ０􀆰 ２５６＋０􀆰 ３３６􀅰Ｂｑ ＋ｌｇ Ｑｔ( ) (１１)

　 Ｑｔ ＝ (ｑｃ －σν０) ∕σ′ν０ (１２)

式中: Ｂｑ为孔隙水压力系数ꎬ 可从 ＣＰＴ 试验中获

取ꎻ Ｑｔ为考虑上覆压力的无量纲锥尖阻力值ꎮ 公

式适用于２０°≤φ′≤４０°ꎬ ０􀆰 １≤Ｂｑ≤１􀆰 ０ꎮ

４.２　 ＳＰＴ 计算砂性土内摩擦角公式

标准贯入试验 ＳＰＴ 是动力触探的一种ꎬ 是在

现场原位测定砂性土或者黏性土的工程特性的一

种方法ꎮ 国外工程师通过一系列的 ＳＰＴ 原位测试

与室内试验结果对比ꎬ 建立起砂性土内摩擦角与

考虑上覆应力修正后的 ＳＰＴ 结果 Ｎ１( ) ６０ 之间的经

验公式ꎬ 见表 ６ꎮ

表 ６　 砂性土内摩擦角与修正 ＳＰＴ 值 Ｎ１( ) ６０的经验公式

文献 经验公式 公式编号

ＰＨＴ(１９７４)
Ｋｕｌｈａｗｙ ａｎｄ Ｍａｙｎｅ (１９９０)

φ′＝ ５４°－２７􀆰 ６０３ ４􀅰ｅｘｐ －０􀆰 ０１４ Ｎ１( ) ６０[ ] (１３)

Ｈａｔａｎａｋａ 和 Ｕｃｈｉｄａ (１９９６) [１８]
φ′＝ ２０ Ｎ１( ) ６０[ ] ０􀆰 ５ ＋２０°
３􀆰 ５≤ Ｎ１( ) ６０≤３０

(１４)

ＰＨＴ (１９７４)和 Ｗｏｌｆｆ (１９８９) [１９] φ′＝ ２７􀆰 １°＋０􀆰 ３􀅰 Ｎ１( ) ６０ －０􀆰 ０００ ５４ Ｎ１( ) ６０
２ (１５)

Ｍａｙｎｅ ｅｔ ａｌ. (２００１) [２０]

Ｈａｔａｎａｋａ ａｎｄ Ｕｃｈｉｄａ (１９９６) [２１]
φ′＝ １５􀆰 ４ Ｎ１( ) ６０[ ] ０􀆰 ５ ＋２０° (１６)

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｂｒｉｄｇｅｓ Ｊａｐａｎꎬ ＪＲＡ (１９９６) [２２]

φ′＝ １５ Ｎ１( ) ６０[ ] ０􀆰 ５ ＋１５°
Ｎ１( ) ６０＞５ 且φ′≤４５°

(１７)

　 　 注: Ｎ１( ) ６０ ＝ Ｐａ ∕σ′ν０( ) ０􀆰 ５Ｎ６０ ꎮ

　 　 国外学者根据大量的工程实际ꎬ 对比了以上

公式的适用性ꎮ 当 ２７≤ Ｎ１( ) ６０≤７０ 时ꎬ 式(１３)计

算的内摩擦角结果最为保守ꎬ 但在实际工程中采

用较多ꎻ 式(１３)与式(１４)计算结果相比ꎬ 平均偏

差值和离散性较大ꎻ 式(１５)被广泛认为是比较合理

的通过实测 ＳＰＴ 值推导内摩擦角的公式ꎬ ＮＣＨＲＰ

􀅰５４􀅰
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Ｒｅｐｏｒｔ ６５１: ＬＲＦＤ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２３]和沙特阿

美石油公司企业设计标准 ＳＡＥＳ￣Ａ￣１１３ 也都将其作

为推荐公式ꎮ

５　 砂土内摩擦角确定方法的对比

对国内外标准及相关研究推荐的砂性土内摩

擦角确定方法进行对比分析ꎬ 可以发现以下几点:

１)由于缺少大量的室内试验和原位试验对比

研究成果ꎬ 中国标准更重视室内试验确定砂土内

摩擦角的方法ꎬ 其推荐的取值也主要是基于室内

试验结果总结积累ꎮ «建筑地基基础设计规范»推

荐采用三轴压缩试验的自重压力下预固结的不固

结不排水试验方法确定内摩擦角ꎻ «工程地质手

册»结合土体物理特性ꎬ 将砂性土细致分类ꎬ 并给

出了较为精确的内摩擦角推荐取值ꎻ «码头结构设

计规范»针对水上、 水下不同区域给出了砂性土的

内摩擦角取值ꎬ 但取值较«工程地质手册» 更加

保守ꎮ

２)美国标准 ＡＰＩ ＲＰ ２Ａ￣ＷＳＤ 主要针对桩基础

设计ꎬ 给出的内摩擦角取值较为保守ꎮ ＥＭ １１１０￣１￣

１９０５ 结合土体的相对密度和 ＳＰＴ 及 ＣＰＴ 等现场原

位试验结果给出内摩擦角取值范围ꎬ 具有较强的

实用性和灵活性ꎮ

３)欧洲标准 ＥＣ ７￣２ 中砂性土内摩擦角推荐值

与美标 ＥＭ １１１０￣１￣１９０５ 相似ꎬ 均对应了静力触探

(ＣＰＴ)检测结果ꎬ 且欧标 ＥＣ ７￣２ 中取值范围更加

精确ꎬ 同时也给出了一种由 ＣＰＴ 检测获得的锥尖

阻力值计算砂性土内摩擦角的经验公式ꎻ ＢＳ ６３４９

同样也是更推荐建立 ＣＰＴ 与内摩擦角的对应关系

来确定砂性土内摩擦角ꎮ

４)对比中美欧各国标准可以发现ꎬ 中国标准

建议通过室内试验确定内摩擦角ꎬ 而欧美国家由

于积累了大量的室内试验和原位试验的对比分析

成果ꎬ 更多的是结合内摩擦角与 ＳＰＴ 及 ＣＰＴ 等现

场原位试验结果的对应关系ꎬ 给出内摩擦角取值

范围ꎮ

５)基于静力触探 ＣＰＴ 检测结果获得砂性土内

摩擦角的公式众多ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等的研究成果考虑

了上覆压力因素的影响ꎬ 结合多组试验数据拟合

而来ꎬ 适用范围较广ꎬ 被多个欧美标准采纳作为

推荐公式ꎮ

６)基于标准贯入试验 ＳＰＴ 检测结果获得砂性

土内摩擦角的公式主要聚焦在修正的 ＳＰＴ 值

Ｎ１( ) ６０与内摩擦角的拟合关系上ꎬ 离散性较大ꎬ

ＰＨＴ 的研究成果适用范围较广ꎬ 被多个欧美标准

采纳作为推荐公式ꎮ

７)采用 ＣＰＴ 及 ＳＰＴ 等原位测试结果获得砂性

土内摩擦角的方法经过大量试验验证ꎬ 与规范标

准中给出的推荐值表相比ꎬ 取值依据充分、 计算

精确ꎬ 因此在国外工程设计中应用更为广泛ꎮ

６　 结论

１)砂土的内摩擦角与土体类型、 含水量、 密

实度、 相对密度、 上覆压力等多种因素紧密相关ꎬ

理论模型难以给出准确的确定方法ꎮ 国内外标准

给出的方法均基于大量的室内试验结果和现场原

位试验结果总结归纳而来ꎮ

２)原位试验和常规的钻探、 取样、 室内试验

等勘探相比ꎬ 具有扰动小、 快速、 精确、 经济和

节省人力等特点ꎮ 当实际工程缺乏室内试验结果

时ꎬ 可采用原位测试结果与内摩擦角的经验公式

计算内摩擦角值ꎮ

３) 由于建立在大量的对比分析成果上ꎬ 欧美

标准采用砂性土原位试验结果推算内摩擦角的方

法应用较为成熟、 广泛ꎬ 建议国内工程师在国内

外工程设计时可参考借鉴ꎮ
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江西虎山嘴枢纽通过阶段验收

１２ 月 ２３ 日ꎬ 中交水运规划设计院有限公司主持设计的八字嘴航电枢纽工程虎山嘴枢纽工程ꎬ 顺利通

过江西省港航建设投资集团有限公司在江西省余干县组织的水库蓄水前、 通航前阶段验收ꎮ 江西省交通

厅、 省港航局、 省交通质监局、 省港投集团、 信江船闸通航中心以及工程建设、 运行、 设计、 施工、 监

理等单位代表参加了会议ꎮ 验收委员会听取了建设、 设计、 监理、 施工单位、 第三方检测单位的阶段验

收工作报告和质量监督部门的质量核验意见ꎬ 对工程实体进行了现场查验ꎬ 审阅了内业资料ꎮ 经审议ꎬ

验收委员会一致同意虎山嘴枢纽工程通过水库蓄水前、 通航前阶段验收ꎮ
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