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疏浚岩土抗剪强度指标应用
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摘要: 基于土力学有效应力原理、 表征参数的物理意义和土工试验指标边界条件的分析ꎬ 得出可使用上覆土层天然密

度、 通过直剪试验确定的强度指标计算土层抗剪强度的结论ꎬ 并给出试验指标修正方法的建议ꎬ 从而可以准确计算疏浚黏

性土抗剪强度ꎬ 对疏浚工程岩土分级有重要意义ꎮ
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１　 疏浚分级

疏浚工程施工前需对疏浚土层进行疏浚分级ꎬ
疏浚土层抗剪强度是进行疏浚分级的判别指标 １ ꎬ
土的抗剪强度指土体抵抗剪切破坏的能力ꎬ 与其

应力组合密切相关ꎬ 即土的抗剪强度不是固定不

变的数值ꎬ 而是与土的应力状态有关ꎬ 土体破坏

时的应力组合关系即破坏准则 ２ ꎮ 前人根据对试

验的分析提出了不同的假设ꎬ 出现各种不同的破

坏理论ꎬ 工程上最常用的是摩尔￣库仑理论ꎬ 其中

土体的破坏公式为:
τ＝ Ｃ＋σｔａｎφ (１)

式中: τ 为土的抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ σ 为土的正应力

(法向应力)(ｋＰａ)ꎬ 根据上覆土层分层计算ꎬ 土层

的深度取该层厚度的中间值ꎻ φ 为内摩擦角(°)ꎻ

ｃ 为黏聚力(ｋＰａ)ꎮ

按照 τ 的数值将疏浚黏性土分级ꎮ ＪＴＳ １８１￣５—
２０１２«疏浚与吹填工程设计规范»条文说明中也是

采用式(１)计算土体的抗剪强度ꎮ

２　 土的正压力计算

岩土疏浚一般为水下工程ꎬ 施工时作用于刀

具上的力有 ２ 种: 一种为土壤和刀具的作用力ꎻ
另一种是水的压力 ３ ꎮ ＪＴＳ １８１￣５—２０１２«疏浚与吹

填工程设计规范»中规定土的正压力根据上覆土

层分层计算ꎬ 没有给出具体的算法ꎮ 按公式计算

正压力时是否把上覆水作为特殊土层来考虑ꎻ
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ＪＴＳ １４７—２０１７«水运工程地基设计规范»中进行土

应力计算时ꎬ 水下土层的计算多采用浮密度ꎬ 本

文从有效应力原理的角度对抗剪强度计算公式加

以分析ꎮ

有效应力原理是太沙基在发表渗透固结理论

时同时提出的ꎬ 他认为施加在土体上的压力可以

分为 ２ 部分ꎬ 一部分由孔隙水承受ꎬ 一部分由土

体骨架承受ꎬ 根据此理论ꎬ 总应力中只有作用于

土体骨架的部分才能有效影响土体的密度和强度ꎬ

这部分力称为有效应力ꎮ

有效应力计算公式为:

σ′＝σ总－μ (２)

式中: σ′为有效应力ꎻ σ总为上覆土和上覆水的重

力之和ꎻ μ 为孔隙水压力ꎮ

有效应力理论下土的强度公式为:

τ＝ ｃ＋(σ总－μ)ｔａｎφ (３)

疏浚土层位于水下ꎬ 土层处正压力为自重压

力ꎬ 即上覆土层与上覆水的重力之和:

σ总 ＝σ＋σ水 (４)

疏浚条件水下有效应力理论下土的强度公

式为:

τ＝ ｃ＋(σ＋σ水－μ)ｔａｎφ (５)

当孔隙水与环境水连通时ꎬ σ水 ＝μꎬ 计算公式

与式(１)相同ꎮ

由此可见ꎬ ＪＴＳ １８１￣５—２０１２«疏浚与吹填工程

设计规范»中土的强度计算公式是有效应力原理中

计算公式的变形ꎬ 公式中的 σ 根据上覆土层分层

计算ꎬ 不应计算上覆水的重力ꎬ 计算时取上覆土

层的天然密度进行计算ꎮ

疏浚规范基于有效应力原理得出的黏性土抗

剪强度计算公式的前提应该是土层处于饱和状态ꎬ

孔隙水与环境静水具有力学意义上的连通性ꎬ 静

水压力与孔隙水压力相等的情况下该公式是适

用的ꎮ

对于非饱和的黏性土ꎬ 如坚硬状态的土液性

指数 ＩＬ≤０ 时ꎬ 土处于固体状态ꎬ 土中自由水受到

土颗粒间结合水膜的阻碍不能传递静水压力ꎬ 计

算疏挖土层抗剪强度时应考虑静水压力的影响ꎻ

当疏浚施工(铰刀切割的压剪作用可能在黏土表面

形成致密不透水面)或其他原因破坏了孔隙水与环

境水的力学连通的情况下ꎬ 静水压力与土层内孔

隙水压力不一致ꎬ 如水深较大ꎬ 建议计算疏挖土

层抗剪强度时适度考虑静水压力的影响ꎮ

３　 抗剪强度试验方法的选择

疏浚刀具对土体的切割属于剪切破坏ꎬ 疏浚

土的抗剪强度可以通过室内剪切试验来确定ꎮ 刀

具切割破坏的速度很快ꎬ 土体内孔隙水来不及消

散ꎬ 切割过程就已经完成ꎬ 因此疏挖刀具切割土

体的剪切形式属于不排水条件的快速剪切破坏ꎮ

ＪＴＳ １８１￣５—２０１２«疏浚与吹填工程设计规范»

中抗剪强度公式未明确抗剪强度的试验方法ꎬ 但

在 “５􀆰 ４ 节疏浚区勘查与试验” 的 ５􀆰 ４􀆰 １２ 条规定

了疏浚黏性土的基本和附加试验项目ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 疏浚岩土试验项目

岩土名称
标贯

击数
比重

颗粒

分析

天然

密度

天然

含水量

界限

含水率

抗剪强度

直剪

快剪

固结

快剪

动力

触探

岩石抗

压强度

相对

密度

有机质

含量

附着

力

碳酸盐

含量

矿物

成分

吸水

率

流变

特性

渗透

性

压实

特性

超固

结比

灵敏

度

黏土 △ △ √ △ △ △ △ √ － － － √ √ － √ － － － － √ √

粉质黏土 △ △ √ △ △ △ △ √ － － － √ √ － √ － － － － √ √

　 　 注: “△” 表示必须做ꎬ “√” 表示根据情况选做ꎬ “ －” 表示一般不做ꎮ

　 　 由试验项目分析ꎬ 直剪快剪强度试验是必选

项ꎬ 同时可参考固结快剪的试验结果ꎮ 通过分析

各类土工试验的机理和使用条件ꎬ 说明规范中土

工试验指标选取的原因ꎮ

直剪试验是目前使用最多的测定土的抗剪强

度的试验方法ꎬ 一般用于测定细粒土的 ｃ 和 φ 值ꎬ

通常每组取 ４ 个试样ꎬ 在 ４ 种不同垂直压力(一般

在 １００ ~ ４００ ｋＰａ)下进行剪切试验ꎬ 测得剪应力与

􀅰２４１􀅰
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位移关系曲线ꎬ 取曲线上的峰值剪应力(若无峰值

取剪切位移达 ４ ｍｍ 时的强度值)作为该垂直压力

下的抗剪强度ꎬ 以同样的方法求得不同垂直应力

下的抗剪强度ꎮ 以剪应力 τ 为纵坐标ꎬ 垂直应力

σ 为横坐标ꎬ 绘制 τ￣σ 关系曲线ꎮ 黏性土的抗剪

强度直线在纵坐标上的截距即为土的黏聚力 ｃꎬ 此

直线的倾角为土的内摩擦角 φꎮ

直剪试验具有仪器简单、 制备和安装方便等

优点ꎬ 但仪器构造决定了该试验具有试样非岩土

样中最薄弱部分、 剪切面上的剪应力分布不均匀、

排水条件不能有效控制等缺点ꎬ 直剪试验多用于

二、 三类普通工程ꎬ 直剪设备 ４ 见图 １ꎮ

图 １　 应变控制式直剪仪结构

剪切过程中的基本假设: １)剪切面贯通且平

直ꎻ ２) 压力板和透水石施加的压力均匀分布ꎻ

３)忽略剪切侧壁左端与试样之间的作用力ꎻ ４)有

效剪切面和非有效剪切面上的应力均匀分布ꎮ 对

上部剪切土样进行受力分析ꎬ 其受力物理模型 ５ 

见图 ２ꎮ

图 ２　 直剪过程土样受力物理模型

不排水条件下的直剪试验又可分为以下 ２ 种

常用的试验方法:

１)直剪快剪试验: 适用于渗透系数小于 １０－６ ｃｍ∕ｓ

的细粒土ꎬ 是在试样施加垂直压力后立即快速剪

切ꎬ 一般用 ０􀆰 ８ ｍｍ∕ｍｉｎ 的速度在 ３ ~ ５ ｍｉｎ 内剪

损ꎬ 目的是在剪切过程中尽量避免排水ꎬ 使试验

前后的含水率接近ꎮ 当土体透水性较差、 排水不

良时可采用这种方法ꎮ

２)固结快剪试验: 是在试样上施加垂直压力

待排水固结稳定后ꎬ 再快速施加水平剪切力进行

剪切ꎬ 剪切过程同样避免排水ꎮ 通过不同的剪切

速率控制试样的排水条件ꎬ 但渗透性大的土类在

快剪中仍会排水ꎬ 所以这种方法同样只适用于渗

透系数小于 １０－６ ｃｍ∕ｓ 的土样ꎬ 所测结果比快剪

稳定ꎮ

疏浚工程中疏挖刀具切割土体的剪切形式属

于不排水条件的快速剪切破坏ꎮ 考虑到疏浚过程

中黏性土处于水压之下ꎬ 在疏浚环境下土体在变

化的围压环境中处于相对稳定状态ꎬ 与固结快剪

的试验条件更接近ꎬ 建议在取值时考虑采用直剪

试验结果计算抗剪强度ꎮ

４　 试验指标的修正

通过土工试验可以得到多组对应土层的抗剪

强度试验数据ꎬ 由于土层的非均质性ꎬ 试验指标

差异在所难免ꎬ 如果采用平均值计算土体的抗剪

强度ꎬ 将有约 ５０％的地段实际强度大于计算强度

值ꎬ 据此判定疏浚岩土分级ꎬ 会导致配备的疏浚

机具可能无法满足生产需要ꎻ 如选用试验指标的

最大值计算土体的抗剪强度ꎬ 并判定疏浚岩土分

级ꎬ 配备的疏浚机具则可能造成浪费ꎮ 需要找到

一个合理的指标来表征土体的强度ꎬ 合理指导生

􀅰３４１􀅰
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产ꎮ 建议采用抗剪强度标准值作为计算土体抗剪

强度的计算值ꎬ 步骤如下:
１)按下列公式计算变异系数、 某一土性指标

的试验平均值和标准差:
δ＝σ∕μ (６)

ｕ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｕｉ

ｎ
(７)

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｕ２
ｉ － ｎμ２

ｎ － １
(８)

式中: δ 为变异系数ꎻ μ 为某一土性指标的试验平

均值ꎻ σ 为标准差ꎻ ｎ 为样本个数ꎮ
２)按下列公式计算内摩擦角和黏聚力的统计

修正系数:

Ψφ ＝ １＋
１􀆰 ７０４

ｎ
＋４􀆰 ６７８

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ δφ (９)

Ψｃ ＝ １＋
１􀆰 ７０４

ｎ
＋４􀆰 ６７８

ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ δｃ (１０)

式中: Ψφ为内摩擦角的统计修正系数ꎻ Ψｃ为黏聚

力的统计修正系数ꎻ δφ为内摩擦角的变异系数ꎻ δｃ
为黏聚力的变异系数ꎮ

３)计算抗剪强度指标标准值:
φｋ ＝Ψφφｍ (１１)
ｃｋ ＝Ψｃｃｍ (１２)

式中: φｋ为内摩擦角的标准值ꎻ φｍ为内摩擦角的

试验平均值ꎻ ｃｋ 为抗剪强度标准值ꎻ ｃｍ 为黏聚力

的试验平均值ꎮ

５　 结语

１) ＪＴＳ １８１￣５—２０１２ «疏浚与吹填工程技术规

范»中关于黏性土抗剪强度计算公式中正应力的计

算应取上覆土层的天然密度进行计算ꎮ
２)通过室内试验取得土层抗剪强度指标的土

工试验方法宜采用直剪快剪试验方法ꎬ 并参考固

结快剪试验成果ꎮ
３)建议采用修正后的抗剪强度指标标准值计

算土层的抗剪强度ꎮ
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　 　 ４)对场地吹填土地基处理后的参数进行预测ꎬ
当采用真空预压方式处理吹填土场地地基时ꎬ 在

不采取其他措施的情况下ꎬ 吹填土的极限含水率

为 ４４％ꎬ 孔隙比为 １􀆰 ２３ꎬ 密度为 １􀆰 ７８ ｇ∕ｃｍ３ꎮ
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