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摘要: 针对 JTS∕T
 

247—2023《水运工程土工试验规程》中附着力试验方法的科学编制, 通过对以往规范中相关条款内容

的的充分研究和调研, 从试验方案制定、 土样杯、 压板及护环等试验设备的定制入手, 进行有针对性的探索性试验。 采用

单一变量分析方法, 分别研究土样杯尺寸、 压板尺寸、 护环厚度等对土附着力试验的影响, 总结形成了更贴合实际、 更具

可操作性、 更符合水运工程行业的土附着力试验方法条款, 并纳入 JTS∕T
 

247—2023《水运工程土工试验规程》章节内容中,

推动了水运工程行业中土的附着力试验方法的优化和改进。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

scientific
 

compilation
 

of
 

the
 

adhesion
 

test
 

method
 

in
 

JTS∕T
 

247-2023
 

Regulations
 

for
 

Soil
 

Testing
 

in
 

Water
 

Transport
 

Engineering we
 

carry
 

out
 

targeted
 

exploratory
 

tests
 

through
 

thorough
 

research
 

and
 

investigation
 

of
 

the
 

relevant
 

clauses
 

in
 

the
 

previous
 

specifications starting
 

from
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test
 

plans customization
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test
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cups pressure
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engineering
 

industry and
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industry.
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　 　 在岩土工程学科中, 土在一定的含水率下具

有与其他非土壤固体材料的黏附能力, 称之为土

的附着力  1 。 20 世纪 90 年代后, 附着力作为辅助

参考判别指标成为疏浚岩土工程特性与分级的衡

量标准之一  2 , 为航道疏浚工程、 开挖工程以及

吹填工程提供设计与施工参数, 为抓挖机械选取

及其操作技术提供合理建议。 近年来, 随着港口

工程建设的不断发展, 疏浚、 吹填、 开挖工程不

断增多, 工程建筑规模及复杂性的增大要求在工

程实践中必须准确把握土性对工程建设的影响。

然而, 受测试仪器与测试方法等原因限制, 目前

国内外对于土的附着力特性研究仍停留在初步阶
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段  3-5 。 在实际工作中, 土的附着力特性大部分来

源于室内试验, 然后根据室内试验结果为疏浚工

程、 开挖工程等提供土附着力的性质依据, 这在

很大程度上说明了室内试验研究的重要性。 但在

水运工程中, 目前尚无统一的关于土附着力试验

的标准规范, 室内试验也面临着诸如土样杯尺寸、

压板尺寸、 护环厚度等不确定的影响因素, 在以

往学者研究中有关这些方面的研究还基本处于空

白状态。

目前土的附着力试验方法在 JTJ∕T
 

320—1996

《疏浚岩土分类标准》  6 、 JTS
 

181-5—2012《疏浚与

吹填工程设计规范》  7 、 JTS
 

237—2017《水运工程

地基基础试验检测技术规程》  8 等规范中都有, 分

析这 3 本规范可发现, 对附着力试验方法的规定

都有一定的局限性, 需要进行试验研究。

从力值测定来看, 3 本规范中都是选用弹簧秤

附着力仪进行力值测定, 根据目前技术, 已有很

多其他方式可以代替弹簧秤, 并能提高力值测定

的精度, 有改进的空间; 从转速控制来看, “转速

控制在 6
 

r∕min”, 如仪器不同, 其转一圈的拉拔高

度是不同的, 也可能会导致不同仪器做出来的试

验结果不一致, 需要做试验论证; 从垂直施加荷

载来看, 如果仪器不同, 其压板质量不同, 最终

加载在样品上的荷载是不一样的, 这就可能导致

不同仪器做出来的试验结果没有可比性, 同样需

要试验验证。

本文重点从试验方案制定、 土样杯、 压板

及护环等试验设备的定制入手, 分别研究土样

杯尺寸、 压板尺寸、 护环厚度等对土附着力试

验的影响, 旨在为 JTS∕T
 

247—2023 《 水运工程

土工试验规程》  9  中“ 附着力试验” 章节的编制

提供指导和依据, 进而为类似工程的设计与施

工提供参考。

1　 试验方案及方法

1) 试验样品: 同一批土样, 在 105 ~ 110
 

℃

条件下烘干, 碾碎, 过 0. 5
 

mm 筛, 按 30%预加含

水率控制, 均匀喷洒, 防止水分散失, 均匀浸润,

均匀搅拌。

2) 在 JTJ∕T
 

320—1996《疏浚岩土分类标准》

和 JTS
 

181-5—2012《疏浚与吹填工程设计规范》中

对土样杯、 护环的尺寸和粗糙度没有规定, 对压

板的尺寸和材质也没有做出规定, 而在 JTS
 

237—

2017《水运工程地基基础试验检测技术规程》对相

关的内容都有规定。 结合该规程中的相关规定,

对压板、 土样杯和土样杯护环提出规格、 尺寸、

粗糙度等的定制要求, 要求压板的粗糙度为 3. 2、

土样杯内壁刻有阻力螺纹或粗糙度大于 6. 3。 土样

杯、 护环、 压板定制方案见表 1。 定制实物见

图 1。

表 1　 附着力试验土样杯、 护环、 压板定制方案

方案
仪器

配件

外径∕
mm

杯口内径

面积∕cm2
厚度∕
mm

深度∕
mm

圆形土样杯 39. 7 10. 0 壁厚 2. 0 　 　 　
 

40

1 护环　 　 　 - - 壁厚 4. 0
有效高度分别为

0. 5、0. 7、1. 0

压板　 　 　 直径 49. 0 - 5 -

圆形土样杯 47. 7 15. 0 壁厚 2. 0 40

2 护环　 　 　 - - 壁厚 4. 0
有效高度分别为

0. 5、0. 7、1. 0

压板　 　 　 直径 57. 0 - 5 -

圆形土样杯 54. 5 20. 0 壁厚 2. 0 40

3 护环　 　 　 - - 壁厚 4. 0
有效高度分别为

0. 5、0. 7、1. 0

压板　 　 　 直径 64. 0 - 5 -

圆形土样杯 60. 4 25. 0 壁厚 2. 0 40

4 护环　 　 　 - - 壁厚 4. 0
有效高度分别为

0. 5、0. 7、1. 0

压板　 　 　 直径 70. 0 - 5 -
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图 1　 土的附着力试验仪器配件定制实物

3) 试验数量: 方案 1 的有效高度 0. 5、 0. 7、

1. 0
 

mm 的护环分别各做 30 组试验, 每组试验测

5 个样品的数据, 其他方案的有效高度 0. 5
 

mm 的

护环分别各做 30 组试验, 每组试验测 5 个样品的

数据。

4) 弹簧秤附着力仪的数显推拉力计的力值显

示有清零功能, 所以压板的厚度均采用 5
 

mm。

2　 试验目的

1) 选择不同杯口面积、 同一护环有效高度的

试验数据比较分析, 研究附着力随土样杯杯口面

积的变化。

2) 选择同一杯口面积、 不同护环有效高度的

试验数据比较分析, 研究附着力随护环有效高度

的变化。

3) 通过试验, 查看随着杯口面积的增大, 深

度 40
 

mm 的土样杯中的土样是否被附着力带出,

以确定是否采用深度更深的土样杯。

4) 通过以上分析研究, 为规范中设备的选

型、 配件的尺寸等提供依据。

3　 附着力仪测力计选用

附着力试验要求在压板上部无冲击地对土样

表面施加垂直荷载 20
 

N, 持续 30
 

s, 再平稳拉动

压板, 记录测力计的最大拉力读数。

3. 1　 弹簧秤附着力仪自带的测力计

弹簧秤附着力仪自带的测力计只能测一个方

向的压力或者拉力, 不能既测压力又测拉力, 并

且力值是以表盘式的刻度显示(图 2), 存在人为

的读数误差, 不满足试验要求。

图 2　 弹簧秤附着力仪自带的测力计

3. 2　 数显推拉力计

根据试验要求预压荷载为 20
 

N, 通过文献查

阅了解一般黏性土的附着力值范围, 对测力计重

新定制、 购置并进行检定校准(图 3)。 数显推拉

力计既能测压力又能测拉力, 并且力值数显、 精

确度高, 满足试验要求。

·881·
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图 3　 数显推拉力计

4　 试验方法确定

1) 从附着力试验结果数据来看, 随着土样杯

杯口面积和土样杯护环有效高度的变化, 力值 F

大都基本维持在 21 ~ 23
 

N, 附着力 T(kPa)随着土

样杯杯口面积的增大而减小。

2) 在 JTS
 

181-5—2012《疏浚与吹填工程设计

规范》中疏浚岩土的工程特性和分级有附着力的判

定指标, 其中附着力试验方法采用的便是该规范

的附录 A, 但附录 A 中并没有对压板、 土样杯、

护环等尺寸做出规定。

3) 为了与其他相关行业标准配套使用, 经综

合考虑, 压板的尺寸和粗糙度继续沿用 JTS
 

237—

2017《水运工程地基基础试验检测技术规程》的规

定, 土样杯的粗糙度规定继续沿用 JTS
 

237—2017

《水运工程地基基础试验检测技术规程》 的规定。

土样杯和护环的尺寸结合前期调研咨询资料略有

调整 和 改 善, 由 外 径 35. 7
 

mm 调 整 为 内 径

35. 7
 

mm。

4) 土样杯护环厚度 0. 5
 

mm 时, 做附着力试

验压板和土样的断裂均发生在压板和土样表面,

见图 4a); 土样杯护环厚度 0. 7 或 1. 0
 

mm 时, 做

附着力试验压板和土样的断裂部位均有发生在土

层中, 见图 4b)、c), 说明护环越厚, 附着力的测

试越不真实。 结合 JTS
 

237—2017《水运工程地基

基础试验检测技术规程》, 护环厚度定为 0. 5
 

mm。

图 4　 不同护环厚度时附着力试验的效果

5) 在做附着力试验研究时, “在压板上部无

冲击地施加垂直荷载 20
 

N, 持续 30
 

s”保持不变,

继续沿用以往规范。

6) 在启动拉力设备测定附着力时, JTJ∕T
 

·981·
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320—1996《疏浚岩土分类标准》与 JTS
 

181-5—2012
《疏浚与吹填工程设计规范》 中规定 “摇动手柄,
转速控制在 6

 

r∕min”, JTS
 

237—2017《水运工程地

基基础试验检测技术规程》中规定“平稳拉动压板,
缓缓增加拉力”, 没有对摇动手柄的转速进行规

定。 考虑到摇动手柄时为人为操作, 转动速率难

以控制, 所以在此次规范中也没有对摇动手柄的

速率进行规定。
7) 每组测试数量和计算方法继续沿用 JTS

 

237—2017《水运工程地基基础试验检测技术规程》
的规定。

5　 结语

1) 本文是在对 JTJ∕T
 

320—1996《疏浚岩土分

类标准》、 JTS
 

181-5—2012《疏浚与吹填工程设计

规范》和 JTS
 

237—2017《水运工程地基基础试验检

测技术规程》 等规范进行充分研究和调研的基础

上, 为更好地编制 JTS∕T
 

247—2023《水运工程土

工试验规程》中附着力试验内容所开展的探索性试

验, 充分尊重了以往标准规范的相关条款, 也通

过试验研究分析, 总结形成了更贴合实际、 更具

可操作性的土附着力试验条款。
2) 本研究是在对土的附着力试验现状调研的

基础上, 对同一类土做了 130 组 650 个土样的试

验对比研究得出的结论, 并将选定的附着力土样

杯内径尺寸、 护环厚度尺寸、 压板直径尺寸、 压

板厚度尺寸纳入 JTS∕T
 

247—2023《水运工程土工

试验规程》第 28. 2. 3 条。
3) 附着力仪试验设备在试验过程中难免存在

一定的人为操作误差, 有条件时建议可开展基于

万能试验机的试验方法研究, 提升智能控制水平,

该方法可行性强、 操作方便、 结果准确度高, 但

设备造价偏高, 条件具备时可选择。
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