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静力触探技术(ＣＰＴ)
在砂性地基处理验收检测中的应用

张　 林ꎬ 郭嫣嫣

(大连理工大学土木建筑设计研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 在砂土上进行地基处理设计时ꎬ 为了满足上部结构的稳定性及使用要求ꎬ 常规定一项或多项验收指标(液化判

别、相对密度等)ꎮ 如何判断经过处理后的地基满足验收指标是关键问题ꎮ 针对上述问题ꎬ 工程上常采用原位试验数据建立

与验收指标的相关性ꎬ 得到经验公式ꎮ 对比国内外常用的基于 ＣＰＴ 计算砂土指标的公式ꎬ 综合确定验收曲线(满足最小锥尖

阻力ｑｃ和土层深度的关系)ꎮ 结果表明: １)在满足砂土相对密度的同时ꎬ 有效内摩擦角和承载力不作为控制因素ꎮ ２)若工后

沉降不满足要求ꎬ 应适当提高基于相对密度要求的验收标准ꎮ ３)ＣＰＴ 能提供关于土层数据的连续曲线ꎬ 与土层性质之间的

数据较为丰富ꎮ ４)基于 ＣＰＴ 计算的验收指标ꎬ 可为地基处理工艺提供指导依据ꎮ
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　 　 国外某项目直立式防波堤属于深水防波堤ꎬ

原始水深在 ３０ ~ ４０ ｍꎬ 根据地勘资料ꎬ 表层细砂

及底层中砂均为易液化砂层ꎬ 岩层埋深较深ꎮ 在

进行地基处理设计时ꎬ 若考虑将液化土层全部挖

除ꎬ 则造价高、 工期长ꎻ 而无填料振冲密实法对

于砂土地基来说是一种非常有效的地基处理方法ꎮ

无填料振冲密实法对砂土细颗粒含量较为敏感ꎬ

理想的情况下ꎬ 土层细颗粒(粒径＜０􀆰 ０７５ ｍｍ)含
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量应该小于 １０％ꎮ 国内外学者普遍认为振冲挤密

法仅适合细颗粒含量小于 １２％(需要根据土的颗粒

级配、振冲器功率、振冲间距等进行试验确定)的粗

砂或者中细砂地基 １ ꎮ 该项目原状土层细颗粒含

量分布范围较广ꎬ 在 ９％ ~ ２５％ꎮ 为了达到预期的

处理效果ꎬ 首先根据 Ｂｒｏｗｎ 提出的方法 ２ 利用土

的颗粒级配判别砂土是否适合振冲ꎬ 然后将不适

合振冲的、 含泥量过大的细砂挖除后对底层中砂

进行无填料振冲密实ꎮ

为了保证砂土不液化、 满足结构安全及使用

要求ꎬ 国外工程师提出了以下振冲验收标准: 液

化判别安全系数大于 １􀆰 ２５、 砂土的相对密度大于

７０％、 有效内摩擦角大于 ３５°、 地基承载力大于

３００ ｋＰａ、 ２０ ａ 工后沉降小于 ３０ ｍｍꎮ

针对砂土的相对密度和有效内摩擦角等参数

的确定ꎬ 本文对比分析国内外常用的基于静力触

探 ＣＰＴ 的计算公式ꎬ 分析各公式的适用范围ꎬ 结

合工后沉降量确定验收曲线ꎮ 最后ꎬ 根据 ＣＰＴ 验

收曲线计算承载力和液化判别ꎬ 可为相似工程验收

提供参考ꎮ 基于 ＣＰＴ 的液化判别可参考 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ

方法 ３ ꎮ

１　 相对密度

砂土的相对密度作为力学特性的指标广泛应

用于工程中ꎬ 判断砂土的密实状态的最简便方法

是利用孔隙比ꎮ 孔隙比不能反映土颗粒的形状和

级配ꎬ 对于不同的砂土ꎬ 相同的孔隙比不能说明

密实度也相同 ４ ꎮ 因此ꎬ 引用相对密度Ｄｒ 来评价

土的密实状态ꎮ

Ｄｒ ＝
ｅｍａｘ －ｅ

ｅｍａｘ －ｅｍｉｎ
(１)

式中: ｅ、 ｅｍａｘ、 ｅｍｉｎ分别为原始、 最大、 最小孔隙比ꎮ

孔隙比的测定往往伴随一定的误差ꎬ 此外ꎬ

粗粒土的应力、 应变和强度特性过于复杂ꎬ 不能

仅用土的相对密度来表示ꎮ 然而ꎬ 国外一些项目

仍然会使用相对密度作为经过地基处理土层的验

收标准ꎬ 所以相对密度仍然应用广泛ꎮ

由于从砂土中提取未扰动样本十分困难ꎬ 且

成本较高ꎮ 工程上常用原位试验数据建立与相对

密度的相关性ꎬ 得到经验公式ꎬ 这种间接的评估

方法增加了诸多不确定性ꎮ 通过与在实验室中确

定的相对密度比较进行数据校正ꎬ 原位试验方法

已被广泛应用于岩土工程ꎮ

静力触探(ＣＰＴ)在确定土的类型、 变形特性、

强度特性和渗流固结方面均有十分广泛的应用、

成果准确可靠ꎮ Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ ５ 在实验室进行 ＣＰＴ

试验ꎬ 首次提出了锥尖阻力ｑｃ 和相对密度Ｄｒ之间

的综合关系ꎮ 并认为对于正常固结、 未老化的细

至中砂(细颗粒含量小于 ５％)ꎬ 相对密度Ｄｒ 由下

式计算:

Ｄｒ ＝ １
Ｃ２

ｌｎ
ｑｃ

Ｃ０σ′ｖｏ Ｃ１
(２)

式中: ｑｃ 为锥尖阻力ꎻ Ｃ０、 Ｃ１、 Ｃ２ 为常数ꎬ 取值

见表 １ꎻ σ′ｖｏ为有效垂直应力ꎮ

对未胶结中等压缩的中细石英砂ꎬ Ｂａｌｄｉ ６ 在

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 研究的基础上ꎬ 根据大量校准室内测

试结果ꎬ 对公式(２) 进行修正ꎮ Ｂａｌｄｉ 认为实验室

测量的ｑｃ很大程度上受到水平有效应力σ′ｈｏ的影响ꎮ

为了考虑σ′ｖｏ和σ′ｈｏ的影响ꎬ 在超固结状态下ꎬ 将公

式(２)中的σ′ｖｏ用有效平均应力σ′ｍ代替ꎬ 即σ′ｖｏ ＝σ′ｍꎮ

Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ[ ７]提出了归一化锥尖阻力Ｑｃｎ(基

于ｑｃ计算)与相对密度Ｄｒ的公式ꎮ

Ｄｒ ＝ １
Ｃ２

ｌｎ
Ｑｃｎ

Ｃ０
(３)

Ｑｃｎ ＝
ｑｃ

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐａ

σ′ｖｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ１

(４)

式中: Ｐａ为 １ 个标准大气压强度ꎬ 为 １００ ｋＰａꎮ 超

固结状态下σ′ｖｏ 定义与 Ｂａｌｄｉ 相同ꎬ 即利用σ′ｍ 代

替σ′ｖｏꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ[ ８]认为目前在超固结砂土上应用σ′ｈｏ

和σ′ｍ代替σ′ｖｏ非常困难ꎬ 因为在原位试验或选择合

适的σ′ｈｏ来评估天然砂土的应力历史存在本质上

难题ꎮ

为了简化计算ꎬ 对于砂土ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ[ ９] 将公

式(４)中Ｃ１用 ０􀆰 ５ 代替ꎬ 最终得到公式(５)ꎮ 然后

代入公式(３)中计算相对密度ꎮ 同时 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提

􀅰２９１􀅰
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出公式(５)计算的Ｑｃｎ可以用公式(６)计算的Ｑｔｎ代

替ꎮ 对于砂土ꎬ 计算所得Ｑｃｎ比Ｑｔｎ高约 ３％ꎬ 对相

对密度Ｄｒ的计算基本没有影响ꎮ

Ｑｃｎ ＝
ｑｃ

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐａ

σ′ｖｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

(５)

Ｑｔｎ ＝
ｑｔ －σｖｏ

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐａ

σ′ｖｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(６)

式中: Ｑｔｎ为归一化锥尖阻力(基于ｑｔ计算)ꎻ σｖｏ为

总竖向应力ꎻ ｑｔ为经孔压ｕ２修正的锥尖阻力ꎬ ｑｔ ＝

ｑｃ ＋ｕ２(１ －ａ)ꎻ ｕ２ 为锥肩部位测试的孔隙水压力ꎻ

ａ 为圆锥头锥底的横截面积与圆锥头顶柱的横截面

积之比ꎻ ｎ 为随土壤类型而变化的指数ꎬ 对黏性

土ꎬ ｎ ＝ １ꎻ 对纯净砂ꎬ ｎ ＝ ０􀆰 ５ꎻ 对粉土和砂质粉

土ꎬ ｎ 在 ０􀆰 ５ ~ １ 取值ꎮ

Ｌｕｎｎｅ 等 １０ 建议只在测量了ｕ２ 的情况下进行

孔压修正ꎮ 否则ꎬ 在砂土中ꎬ 可以近似用ｑｃ 代替

ｑｔꎮ 面积比 ａ 在 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ 变化ꎬ 其取值不能仅从

几何因素来确定ꎬ 而应通过实验室校正或类似的

试验来确定ꎮ
表 １　 不同研究者定义的Ｃ０、 Ｃ１、 Ｃ２常数

方法 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ 备注

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ(１９７６) ５０􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ２􀆰 ９１ 正常固结

Ｂａｌｄｉ(１９８６) １５７􀆰 ００ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ４１ 正常固结

Ｂａｌｄｉ(１９８６) １８１􀆰 ００ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ６１ 超固结

Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ(２００３) １７􀆰 ７４ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ９０ 正常固结

Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ(２００３) ２３􀆰 １９ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ９７ 超固结

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ(２０１４) １５􀆰 ７０ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ４１ －

　 　 Ｋｕｌｈａｗｙ 和 Ｍａｙｎｅ[１１]提出了一种更简单的估算

相对密度的公式:

Ｄ２
ｒ ＝

Ｑｃｎ

３０５ＱＣＱＯＣＲＱＡ

(７)

式中: ＱＣ 为压缩系数ꎬ 从 ０􀆰 ９０(低压缩) 到 １􀆰 １０

(高压缩)ꎻ ＱＯＣＲ 为超固结系数ꎬ ＱＯＣＲ
＝ ＯＣＲ０􀆰 １８ꎻ

ＱＡ为老化因素ꎬ ＱＡ ＝ １􀆰 ２＋０􀆰 ０５ｌｇ( ｔ
１００

)ꎬ ｔ 为时间

(ａ)ꎻ ＯＣＲ 为超固结比ꎬ 对于超固结比的计算ꎬ

可参考 Ｋｕｌｈａｗｙ 和 Ｍａｙｎｅ 等相关论文ꎮ

对于大多数年代近的、 未胶结的硅基砂ꎬ 公

式(７)可以简化为:

Ｄ２
ｒ ＝

Ｑｔｎ

３５０
(８)

公式(８)中的常数 ３５０ 通常对应于中砂ꎻ 对于

细砂ꎬ 该常数可以接近 ３００ꎻ 对于粗砂ꎬ 该常数可

以接近 ４００ꎮ

国内规范«水运工程静力触探技术规程»  １２ 无

黏性土相对密度计算公式如下:

Ｄｒ ＝ (３１􀆰 ７８ｌｎｑｔ －１３􀆰 ９８) ∕１００ (９)

国内规范的计算公式是通过室内试验及现场

内置环刀取砂器得到的干密度计算相对密度ꎬ 然

后与对应的 ＣＰＴＵ 数据分析得出公式(９)ꎬ 在给定

验收相对密度后ꎬ ｑｔ不随深度改变ꎮ

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ、 Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ、 Ｂａｌｄｉ、 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

根据大量试验结果ꎬ 提出的公式(２) (３)不仅考虑

了锥尖阻力与相对密度的关系ꎬ 还考虑了有效垂

直应力对其的影响ꎮ Ｋｕｌｈａｗｙ 和 Ｍａｙｎｅ 方法同时考

虑了土的压缩性、 老化因素、 超固结系数ꎬ 更为

全面ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 不同方法基于相对密度要求的 ＣＰＴ 验收曲线

相对密度作为振冲密实法验收指标ꎬ 取值在

７０％ ~ ９０％ꎮ 一般以相对密度达到 ７０％为基准 １３ ꎮ

本项目亦采用 ７０％的标准ꎬ 国外项目例如塞内加

尔达喀尔港、 阿什杜德港ꎬ 也使上述标准作为验

收条件ꎮ 但因每个项目的地质情况不同、 设计条

件不同ꎬ 相对密度达到 ７０％作为一项验收指标ꎬ

应结合地质条件、 设计条件综合确定ꎮ
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为了达到Ｄｒ ＝ ７０％的验收标准ꎬ 进行无填料振

冲密实后的地基应满足基于 ＣＰＴ 的最小ｑｃ值ꎮ 国

外方法达到Ｄｒ ＝ ７０％时ꎬ 不同深度需要的ｑｃ 值不

同ꎬ 土层越深ｑｃ值越大ꎮ Ｋｕｌｈａｗｙ 和 Ｍａｙｎｅ 及简化

方法计算的ｑｃ值最大ꎬ 其简化方法公式(８)中参数

取值范围大ꎬ 需要一定的工程经验ꎬ 所以应用上

具有局限性ꎻ Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 的计算结果接近平均

值ꎻ Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ、 Ｂａｌｄｉ 计算值稍大ꎻ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

计算值最小ꎮ 本文为了对比有效内摩擦角、 承载

力、 沉降等验收指标与相对密度的控制关系ꎬ 首

先采用 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 方法确定相对密度验收曲线ꎮ 若

有效内摩擦角、 承载力、 沉降等验收指标控制验

收标准ꎬ 应采用图 １ 中其它方法提高验收标准或

者对 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 方法进行局部修正ꎮ

２　 状态参数

虽然土体的相对密度被广泛用于表征砂土液

化地基或吹填工程等的密实度ꎮ 砂土的变形特性

主要取决于土体相对密度与所处的有效应力水

平 １４ ꎮ Ｂｅｅｎ 和 Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 为了同时反映相对密度与

应力水平变化对砂土变形性质的双重影响ꎬ 提出

了状态参数 ψ 的概念ꎬ 见图 ２ꎬ 即在相同平均有效

应力下ꎬ 砂土的孔隙率 ｅ 与临界状态孔隙率ｅｃ 之

差ꎮ 当 ψ＞０ 表示砂土当前处于松散状态ꎬ 在荷载

作用下发生剪缩ꎻ 当 ψ＜０ 表示砂土当前处于密实

状态ꎬ 受荷作用下发生剪胀ꎮ

图 ２　 状态参数定义

Ｂｅｅｎ 和 Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ １５ 提出了利用 ＣＰＴＵ 确定状态

参数的方法:

ψ＝ －
ｌｎ Ｑｐ􀅰

１－Ｂｑ

ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
(１０)

ｋ ＝ ３＋０􀆰 ８５
λ１０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｍ (１１)

ｍ ＝ １１􀆰 ９－１３􀆰 ３ λ１０ (１２)

λ１０ ＝ １
３４－１０ＩｃꎬＢＪ

(１３)

式中: Ｑｐ为基于平均应力的归一化锥尖阻力ꎬ Ｑｐ ＝

ｑｔ －σｍ

σ′ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ σｍ为总平均应力ꎬ σ′ｍ为有效平均应力ꎬ

也可表示为ｐ′ꎻ Ｂｑ 为孔压参数比ꎬ Ｂｑ ＝ ( ｕ２ －ｕ０ ) ∕

(ｑｃ －σｖｏ)ꎻ ｕ０为原位初始孔隙压力ꎻ ｋ、 ｍ 与临界

状态参数有关ꎻ Ｍ 为临界状态摩擦比ꎬ 一般通过

三轴压缩试验确定ꎬ 在缺乏室内三轴试验等数据

信息下ꎬ Ｍ 值一般取 １􀆰 ２ꎻ λ１０ 为临界状态线以

１０ 为底的斜率ꎬ 见图 ２ꎻ ＩｃꎬＢＪ 为土体类型指标参

数ꎬ 与下文中的参数Ｉｃ定义相同ꎬ 但计算公式有所

区别ꎮ

Ｐｌｅｗｅｓ 等 １６ 建议用以下方法来估算λ１０:

λ１０ ＝ Ｆ
１０

(１４)

式中: Ｆ 为归一化摩阻比ꎬ Ｆ ＝ ｆｓ ∕ ｑ( ｃ －σｖｏ)ꎬ ｆｓ为侧

壁摩阻力ꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ[ １７] 基于 Ｂｅｅｎ 和 Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 提出 ψ 与

Ｑｔｎꎬｃｓ之间的简化近似关系:

ψ＝ ０􀆰 ５６－０􀆰 ３３ｌｇ Ｑｔｎꎬｃｓ (１５)

Ｑｔｎꎬｃｓ ＝ＫｃＱｔｎ (１６)

式中: Ｑｔｎꎬｃｓ为净砂归一化锥尖阻力ꎻ Ｋｃ 为修正因

子ꎬ 是土体特性(例如细粒含量和塑性的综合影响)

的函数ꎮ Ｋｃ根据土体类型指标参数Ｉｃ来计算ꎬ 如果

Ｉｃ≤１􀆰 ６４ꎬ Ｋｃ ＝ １ꎻ 如果Ｉｃ ＞１􀆰 ６４ꎬ 则Ｋｃ ＝ －０􀆰 ４０３Ｉ４
ｃ ＋

５􀆰 ５８１Ｉ３
ｃ － ２１􀆰 ６３Ｉ２

ｃ ＋ ３３􀆰 ７５Ｉｃ － １７􀆰 ８８ꎬ Ｉｃ 计算参考

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 在基于 ＣＰＴ 土壤分类图上近似地绘

制出状态参数等值线ꎬ 见图 ３ꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 认为在

利用 ＣＰＴ 计算状态参数的实际应用中ꎬ 收缩￣膨胀

的边界在经验上应被取为 ψ＝ －０􀆰 ０５ꎮ
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注: １􀆰 灵敏细粒土ꎻ ２􀆰 有机土壤￣泥炭ꎻ ３􀆰 黏土: 粉质黏土￣黏土ꎻ

４􀆰 粉土混合物: 黏质粉土￣粉质黏土ꎻ ５􀆰 砂混合物: 粉砂￣砂质粉

土ꎻ ６􀆰 砂: 纯净砂￣粉砂ꎻ ７􀆰 砾砂￣密实砂ꎻ ８􀆰 非常硬的砂￣黏土

砂ꎻ ９􀆰 极硬细砂ꎮ

图 ３　 基于状态参数等值曲线

当砂土( Ｉｃ≤２􀆰 ０５)相对密度达到 ７０％时(利用

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 计算锥尖阻力ꎬ下同)ꎬ ψ＝ －０􀆰 １２ ~ －０􀆰 ０８ꎬ

砂土当前处于密实状态ꎻ 相对密度达到 ９０％时ꎬ

ψ＝ －０􀆰 １９~ －０􀆰 １５ꎮ 综合上述相对密度和状态参数指

标ꎬ 经过振冲处理后的砂土要达到密实状态ꎬ ７０％

的相对密度验收标准是合理的ꎬ 且具有经济性ꎮ

３　 有效内摩擦角

为了保证结构稳定性满足规范要求ꎬ 在进行

上部结构设计时ꎬ 还需要确定地基砂土的物理力

学指标ꎬ 尤其是砂土内摩擦角ꎮ 同时ꎬ 砂土的地

基承载力主要由土层的内摩擦角决定 １８ ꎮ

砂土的抗剪强度通常用有效内摩擦角 φ′表示ꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提出了公式(１７)ꎬ 用于估算未胶结、 未

老化、 适度可压缩、 主要为石英砂的有效内摩擦

角 φ′ꎬ 该公式是基于校准实验室测试的结果ꎮ

ｔａｎφ′＝ １
２􀆰 ６８

ｌｇ
ｑｃ

σ′ｖｏ
ö

ø
÷ ＋０􀆰 ２９æ

è
ç

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê (１７)

Ｋｕｌｈａｗｙ 和 Ｍａｙｎｅ 提出适用于磨圆度好的非胶

结石英砂有效内摩擦角评估经验公式:

φ′＝ １７􀆰 ６＋１１ｌｇＱｔｎ (１８)

公式(１７)(１８)所得的砂土内摩擦角全部大于试

验结果ꎬ 很大程度上高估了砂土内摩擦角 １９ ꎮ 因

此ꎬ 该式在计算混有细粒质砂土时应根据区域经验

进行折减ꎮ 对于细粒土ꎬ 确定有效内摩擦角的最佳

方法是通过高质量原状土的固结三轴试验ꎮ

Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 和 Ｂｅｅｎ  ２０ 研究表明ꎬ 对于大部分砂

土ꎬ 状态参数 ψ 与峰值摩擦角 φ′之间存在很好的

相关性ꎮ

φ′＝φ′ｃｖ －４８ψ (１９)

式中: φ′ｃｖ为恒定体积(或临界状态)摩擦角ꎬ 根据

Ｂｏｌｔｏｎ[ ２１] ꎬ 通常石英砂的摩擦角约为 ３３°ꎬ 但软质

砂和碳酸盐岩的摩擦角可高达 ４０°ꎮ

国内规范 ＪＴＳ∕Ｔ ２４２—２０２０«水运工程静力触

探技术规程» 无黏性土的有效内摩擦角计算公式

如下:

粉砂、 细砂:

φ′＝ ３􀆰 ６５ｌｎ ｑｔ －σｖｏ( ) ＋２７􀆰 １ (２０)

中砂、 粗砂、 砾砂:

φ′＝ ３􀆰 ３０ｌｎ ｑｔ －σｖｏ( ) ＋２９􀆰 ５ (２１)

Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 和 Ｂｅｅｎ 基于状态参数的公式计算值

偏大ꎬ 但与其他方法相比更具有优势ꎬ 因为状态

参数包括了土层颗粒特征和矿物学的重要性ꎮ

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 计算有效内摩擦角的公式与 Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ

和 Ｂｅｅｎ 结果相差不大ꎬ 见图 ４ꎮ 与国外公式相比ꎬ

国内规范相同深度的土层摩擦角整体偏小ꎬ 因此需

要的ｑｃ最大ꎮ 当砂土相对密度达到 ７０％(Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ)

时ꎬ 根据相同深度对应ｑｃ 计算的有效内摩擦角ꎬ

上述 ４ 种方法计算的值在 ３６􀆰 ７° ~ ４２􀆰 ３°ꎬ 均满足验

收标准ꎮ

图 ４　 不同方法基于有效内摩擦角要求的 ＣＰＴ 验收曲线

４　 沉降及承载力

在砂土基础设计中ꎬ 既要满足稳定性的要求ꎬ
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又要满足沉降量要求ꎮ 砂土渗透性高ꎬ 因此沉降

会立即发生ꎮ 然而ꎬ 由于外界因素如水位变化、

地震荷载等ꎬ 工后沉降也不可忽视ꎮ 砂土的工后

沉降主要由土体蠕变产生ꎮ

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ  ２２ 提出了一种计算砂土地基沉降

的方法ꎬ 即将地基下的土壤划分成不同的层ꎬ 然

后计算每一层的沉降ꎬ 各层的沉降之和表示土体

的总沉降ꎮ 该方法是计算颗粒土地基沉降最合理

的方法之一ꎬ 在世界范围内得到广泛应用ꎮ

ｓ ＝ Ｃ１Ｃ２Δｐ∑
ｎ

ｉ ＝１

Ｉz

Ｃ３Ｅ ｉ
􀅰Δ Ｚｉ

ö

ø
÷

æ

è
ç (２２)

Ｅ ｉ ＝αＥｑｃ (２３)

αＥ ＝ ０􀆰 ０１５(１００􀆰 ５５Ｉｃ＋１􀆰 ６８) (２４)

式中: ｓ 为地基最终沉降量ꎻ Ｃ１为基础埋深修正系

数ꎬ Ｃ１ ＝ １－０􀆰 ５
σｖｏ

Δｐ
ö

ø
÷ ≥０􀆰 ５æ

è
ç ꎻ Ｃ２为土壤蠕变修正系

数ꎬ Ｃ２ ＝ １＋０􀆰 ２ｌｇ(１０ｔ)ꎻ Ｃ３为基础形状修正系数ꎬ

圆形基础取 １􀆰 ０ꎬ 方形基础取 １􀆰 ２ꎬ 条形基础取

１􀆰 ７５ꎻ ｔ 为加载后的时间ꎻ Ｉz 为应变影响系数ꎻ Ｅ ｉ

为第 ｉ 层土体等效杨氏模量ꎻ αＥ为与荷载程度、 土

壤密度、 应力历史、 胶结、 年龄、 颗粒形状和矿

物学相关的参数ꎻ ΔＺｉ 为基底下土层分层厚度ꎻ

Δｐ 为基底附加应力ꎮ

Ｅ ｉ除利用公式(２４)计算以外ꎬ 对于年轻正常

固结砂ꎬ 可取 ２ｑｃ ~ ４ｑｃꎻ 对于年代大于 １ ０００ ａ 的

正常固结砂ꎬ 可取 ４ｑｃ ~ １０ｑｃꎻ 对于超固结砂可取

６ｑｃ ~ ２０ｑｃꎮ

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 方法基于大量工程实例进行计

算ꎬ 计算公式简单、 物理意义明确ꎮ 研究表明ꎬ

Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 方法计算所得的沉降值与实测值相差

不大ꎬ 其影响沉降量计算精度的关键是确定杨氏

模量ꎮ 经计算ꎬ 在达到 ７０％( Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ)的相对密

度情况下ꎬ 附加应力为 ３００ ｋＰａ 的条形基础工后沉

降为 ３２􀆰 ８ ｍｍꎬ 大于设计要求的 ３０􀆰 ０ ｍｍꎻ 相对密

度达到 ８０％时ꎬ 为 ２５􀆰 ８ ｍｍꎻ 相对密度达到 ９０％

时ꎬ 为 ２０􀆰 ３ ｍｍꎮ

根据相对密度等于 ７０％确定的 ＣＰＴ 验收曲线ꎬ

利用国外方法计算的表层砂土锥尖阻力较小ꎬ 因

此计算的工后沉降主要发生在表层ꎮ 为了工后沉

降满足要求ꎬ 应对 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 验收曲线进行修正ꎬ

使表层锥尖阻力大于 ６ ＭＰａꎬ 见图 ５ꎮ 计算所得沉

降量为 ２９􀆰 ３ ｍｍꎮ 或者直接采用 Ｂａｌｄｉ 确定验收曲

线ꎬ 计算沉降量为 ２６􀆰 ５ ｍｍꎮ 两种方法确定的验

收曲线均是相对经济的ꎬ 初步确定工艺参数后ꎬ

需经过试验区验证其适用性方可进行大规模振冲

处理ꎮ 必要时应该分区确定验收曲线ꎬ 以确保工

程质量ꎮ

按照上述验收曲线进行地基处理后ꎬ 计算深度

范围内锥尖阻力ｑｃ(ａｖ) ＞７􀆰 ０ ＭＰａꎮ 根据 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提

供的承载力计算公式ꎬ 容许承载力ｑａｌｌ ＞３７０ ｋＰａꎬ

满足验收标准ꎮ

注: Ｄ 为深度ꎻ Ｂ 为宽度ꎮ

图 ５　 最终验收曲线

５　 结论

１)为了达到地基处理预期的效果ꎬ 首先应判

别砂土是否适合振冲ꎮ 国内外普遍认为振冲挤密

法仅适合细颗粒含量小于 １２％ ~ １５％的粗砂或者中

细砂地基ꎬ Ｂｒｏｗｎ 利用土的颗粒级配判别砂土是否

适合振冲ꎬ 具有一定参考意义ꎮ

２)综合相对密度和状态参数指标ꎬ 经过振冲

处理后的砂土( Ｉｃ ≤２􀆰 ０５) 相对密度达到 ７０％时ꎬ

状态参数 ψ 小于临界值(Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 建议取－０􀆰 ０５)ꎬ

砂土处于密实状态ꎮ 从压实效果方面考虑ꎬ ７０％

的相对密度验收标准是合理的ꎬ 且具有经济性ꎮ

３)Ｊｅｆｆｅｒｉｅｓ 和 Ｂｅｅｎ 基于状态参数的计算有效

内摩擦角的公式ꎬ 计算 φ′偏小ꎬ 约为 ３７°ꎬ 但与其

他方法相比更具有优势ꎬ 因为状态参数包括了土

层颗粒特征和矿物学的重要性ꎮ
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４)根据相对密度为 ７０％ 确定的 ＣＰＴ 验收曲

线ꎬ 利用国外方法计算的表层砂土锥尖阻力较小ꎬ

计算的工后沉降较大(附加应力为 ３００ ｋＰａ 的条形

基础ꎬ沉降大于 ３０ ｍｍ)且主要发生在表层ꎮ 因此

适当提高表层砂土的锥尖阻力以达到设计要求ꎬ

相比于提高相对密度至 ８０％ꎬ 更具有经济性ꎮ

５)根据最终验收曲线ꎬ 利用 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 提供的

承载力计算公式ꎬ 容许承载力ｑａｌｌ大于 ３００ ｋＰａꎻ 利

用基于 ＣＰＴ 液化判别的 Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ 方法ꎬ 在矩震级

为 ７ 级ꎬ 地震动峰值加速度 ０􀆰 １ｇ 的场地ꎬ 液化判

别安全系数大于 １􀆰 ２５ꎬ 均满足设计要求ꎮ
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