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摘要: 勘察取样扰动一直是困扰工程界的重要问题, 特别是如何评价取土扰动程度, 以及评价取土器取土质量, 更是

工程实际中的棘手问题。 针对取土扰动因素众多、 扰动评价指数不能体现人为扰动情况, 从取土扰动因素分析着手, 将不

可避免的扰动因素卸荷扰动从总体扰动评价中分离出来, 提出卸荷扰动理论公式, 并通过多种取土器取样试验验证该公式

的合理性, 最终给出一种改进的扰动评价方法, 可更好地评价取土技术水平。
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Abstract Soil
 

disturbance
 

has
 

long
 

been
 

a
 

significant
 

challenge
 

in
 

the
 

engineering
 

field particularly
 

when
 

it
 

comes
 

to
 

evaluating
 

the
 

degree
 

of
 

soil
 

disturbance
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

samples
 

taken
 

by
 

soil
 

sampling
 

equipment.
These

 

situations
 

are
 

more
 

difficult
 

problems
 

in
 

engineering
 

practice. Due
 

to
 

numerous
 

factors
 

that
 

contribute
 

to
 

soil
 

disturbance traditional
 

disturbance
 

evaluation
 

indices
 

fail
 

to
 

adequately
 

reflect
 

the
 

effects
 

of
 

human-induced
 

disturbance factors
 

that
 

contribute
 

to
 

soil
 

disturbance
 

are
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper and
 

the
 

unavoidable
 

unloading
 

disturbance
 

is
 

separated
 

from
 

the
 

overall
 

disturbance
 

evaluation. A
 

theoretical
 

formula
 

for
 

unloading
 

disturbance
  

is
 

proposed
 

and
 

validated
 

through
 

multiple
 

sampling
 

tests
 

with
 

different
 

soil
 

samplers. Finally an
 

improved
 

method
 

for
 

evaluating
 

soil
 

disturbance
 

is
 

presented and
 

can
 

better
 

evaluate
 

the
 

technical
 

level
 

of
 

soil
 

sampling.
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　 　 勘察取样是确定工程设计参数的基本手段,
土性参数的准确性直接关系到工程的可靠性和经

济性。 虽然原位测试技术可以大幅减弱土体的取

样扰动, 但原位测试不同于室内简单应力条件下

的试验, 不能从试验结果直接求出某一参数, 而

是通过反馈分析的办法间接求出参数。
当前国内最常用的取土器是敞口厚壁取土器,

一般认为该取土器取得的土样扰动较大, 但标准

的薄壁取土器在国内很少被使用。 通过对比试验

可知, 固定活塞薄壁取土器与国内常用的敞口厚

壁取土器所取的土样相比, 可使快剪强度提高

40% ~ 60%, 固结快剪角度减少 10% ~ 15%  1 。 由

此可知, 取土时的扰动对土强度的影响不容忽视,

这种影响反映在土的多项物理力学指标  2-5 , 对强

度、 变形和渗透指标等影响最为明显, 而对有些

土性指标影响很小, 甚至没有影响, 比如密度、
液塑限等指标, 这就涉及取土影响程度的评价问

题, 以及取土扰动因素分析。
本文基于大连新机场工程实例, 对取土扰动

评价方法进行研究, 并提出一种改进的评价方法,
可为类似勘察项目提供有益参考。

1　 引起土样扰动的原因

土样扰动可按不同的扰动情况, 分为应力释

放扰动、 钻探取样扰动、 土样运输和储存扰动、
制样和试验过程扰动等 4 个环节, 见表 1。 其中应
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力释放扰动是因为土样在地下受周围土水压力作

用, 取出后该部分应力卸除, 土体会产生回弹变

形, 改变原有孔隙结构, 一般认为, 该部分扰动

是不可避免的; 钻探取样扰动是指在钻探和取样

过程中, 钻具和取土器对土样的扰动, 一般认为

该部分扰动是最大的, 也是可通过技术提高等手

段降低扰动的最为有效的部分; 土样运输和储存

扰动涉及运输条件、 试验室环境、 存储时间等因

素, 这部分扰动常通过规范的程序管理来降低对

土样的扰动; 制样和试验过程扰动主要是试样安

装过程、 试验设备、 试验室的湿度和温度对土样

的扰动, 产生的土样吸湿、 膨胀、 水分蒸发、 结

构破环等扰动。

表 1　 扰动类别分析
Tab. 1　 Disturbance

 

category
 

analysis

扰动类型 扰动因素

应力释放
土样从地下取出瞬间,因卸荷产生的回弹、孔隙水压

力变化等扰动

钻探取样

钻探扰动是钻具对下方土层的扰动;取样扰动是在

取土过程中,因外力作用对土样产生挤压、扭曲等作

用,导致土样状态和结构的扰动

土样运输

和储存

运输扰动是运输过程中,产生的震动对土样结构、状
态的扰动;储存扰动是土中生长或活动的生物对土

体的扰动

制样和试

验过程

制样扰动是土样制备过程中,对试样的扰动;试验过

程扰动是试样安装过程、试验设备、试验室的湿度、
温度对土样的扰动,产生的土样吸湿、膨胀、水分蒸

发等扰动

　 　 由于土样扰动因素很多, 目前各评价方法还

做不到准确和全面, 且测试过程繁琐。 工程实际

中, 也只是尽量规范取土各环节以减少取土扰动,

但缺少明确的判别标准。 比如尽量采用静压取土、

尽量减小取土器的面积比、 软土采用薄壁取土器

等措施。 工程中一般多是通过对土样外观检查判

断取土质量, 因此改进取土质量评价方法非常

重要。

2　 土体扰动评价

随着土力学建立, 很早学者们就开始了取土

评价研究工作, 但研究成果比较有限  6 。 除了扰

动因素较多外, 还有土体本身的不均匀性, 给测试

和评价带来很大干扰, 使该方面研究进展缓慢。 目

前权威的土体扰动评价方法主要有以下两种。

1) 根据应力-应变关系评定  7-8 , 特别是根据

三轴试验的破坏时应变值 εf 判断土体扰动程度。

当土试样受到扰动后, 破坏应变 ε 值会增加, 应

力峰值 σf 降低, 应力-应变关系曲线趋于平缓。 根

据国际土力学基础工程学会取样分会汇集的资

料  9 , 不同地区对不扰动土试样做不排水压缩试

验得出的破坏应变 εf 分别为: 加拿大黏土 1%;

南斯拉夫黏土 1. 5%; 日本海相黏士 6%; 法国黏

性土 3% ~ 8%; 新加坡海相黏土 2% ~ 5%。 如果测

得的破坏应变值大于上述特征值, 该土样即可认

为是受扰动的。

该方法在一定程度上可以反映土样的扰动性,

但存在明显的不足。 首先没有明确的统一标准,

不同地区 εf 不同, 即使同一地区该值分布范围也

是较大的。 事实上, 该值与土的固结历史、 结构

状态、 颗粒成分有很大关系, 因此简单地按地域

划分分布范围不能反映指标特性。 其次因土而异,

测试过程繁琐, 测定时需要完全不扰动土试样的

εf, 而理论上不扰动土样是不存在的。 该方法在

实际工程中很少使用。

2) 体积压缩法(扰动指数法)。 该方法是根据

室内压缩试验测定, 用 e-lgp(e 为孔隙比, p 为压

力)曲线获得特征指标———扰动指数, 见图 1。 图

中曲线 ABC 为原位土样压缩曲线, 曲线 AFC 为完

全重塑土的压缩曲线, 曲线 ADC 为测试土样压缩

曲线。 测试曲线 ADC 位于原状土与重塑土曲线之

间, 扰动程度越轻微, 曲线越靠近原位土样压缩

曲线。

Schmertmann  10 于 1955 年提出确定扰动程度

的简易方法和基本概念, 扰动指数 ID 的公式为:

　 　 　 ID = Δe∕Δe0 = (e0 -ed) ∕(e0 -ef) (1)

式中: e0 为土样在原位时初始孔隙比; ed 为测试土

样在 pc 时的孔隙比, 其中 pc 为前期固结压力; ef 为

完全重塑土样在 pc 时的孔隙比; Δe 为在同一压力

(pc)下土样孔隙比与完全未扰动样孔隙比差值, 即

e0-ed; Δe0 为在同一压力(pc)下重塑土孔隙比与完全

未扰动样孔隙比差值, 即 e0-ef。
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图 1　 Schmertmann 体积压缩法曲线

Fig. 1　 Curve
 

of
 

Schmertmanns
 

volumetric
 

compression
 

method

土的压缩曲线 AFC 可以通过室内完全重塑土试

验得到, 还可以按经验方法获得。 经验方法是在测试

土样压缩曲线上取点 C, 该点对应的孔隙比 e =

0. 42e0。 在 e0 水平线上从 B 点 (即 pc 对应点) 向左

截取 2 个对数周期长得到 A 点, 连接两点得到 AFC。

与第 1 种方法相比, 该方法给出明确的扰动

指标, 测试方法也相对简单。 但依然存在不足:

首先扰动指数 ID 不仅同土样的扰动程度相关,

也与土的自身特性有关 (初始孔隙比 e0 ) , 其次

完全不扰动样在前期固结压力前, 土样也存在卸

荷回弹, 再加载压缩的问题, 即图中 AB 段不是

水平段, 而是下降曲线。

3　 改进的 Schmertmann 法

根据 Schmertmann 方法, 将 AB 水平直线段改

为下降曲线, 土样 Δe 由两部分组成 Δe = ΔeA +

ΔeB, 其中 ΔeA 为土样应力卸荷回弹部分 ΔeA = e0 -

eb, ΔeB 在前期固结压力下刨除卸荷回弹部分的孔

隙比变化 ΔeB = eb -ed, 该部分非卸荷引起的土样

扰动部分, 见图 2。 即:

ID = Δe∕Δe0 = ΔeA ∕Δe0 +ΔeB ∕Δe0 (2)

令 ΔeA ∕Δe0 =
 

IA、 ΔeB ∕Δe0 =
 

IB, 则有:

ID =
 

IA +IB (3)

式中: IA 为应力卸除产生的扰动指数; IB 为非应

力卸除产生的扰动指数, 包括人为扰动、 环境扰

动等。

图 2　 改进的 Schmertmann 体积压缩法曲线

Fig. 2　 Curve
 

of
 

improved
 

Schmertmanns
 

volumetric
 

compression
 

method

通过扰动因素分析, 将扰动指数分解成 2 个

部分, 即应力卸除部分和非应力卸除部分。 应力

卸除导致的扰动是因为土体从原位取出时, 外力

的改变导致的体积回弹, 该部分扰动是不可避免

的, 与取样技术水平无关。 应力卸除导致的扰动

可通过室内试验测得, 采用 Schmertmann 方法, 进

行固结试验, 在自重压力下(对于正常固结土或超

固结土)卸荷, 求得回弹量 ΔeA。 对于欠固结土,
则在前期固结压力下进行回弹试验, 测得回弹

量 ΔeA。 实际上, 对于扰动的 ΔeA 部分, 当试验

压力大于自重压力后, 该部分扰动对土体指标基

本可以抵消, 对附加压力段的变形和强度影响很

小。 当试验测得 ΔeA 后, 就可根据式(2)、(3) 计

算 IA 和 IB。
通过上述方法, 就可以求得以人为扰动因素为

主的扰动指数 IB, 用以判断取土技术对土体的扰动。

4　 试验验证

为了检验本文的取土评价方法, 选取大连新

机场工程, 该工程存在深厚软土及粉质黏土层。
因需要大面积填海造地和地基处理, 以及对工后沉

降的严格标准, 对原状样取样要求严格。 该场地黏

性土厚度大、 岩性较均匀, 呈可塑到硬塑状态。 本

文共采用 4 种取土器进行取样分析, 取土器规格型

号分别为: Ⅰ-敞口薄壁取土器( TB100A)、 Ⅱ-双
管单动回转取土器( TD108×75×300)、 Ⅲ-厚壁取

土器(TH108)、 Ⅳ-岩芯管。
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为了便于比较不同取土器取土质量, 需要保

证不同取土器取得同一层位土样。 由于部分取土

器(双管单动回转取土器)存在掉样现象以及土层

不均匀性, 最后获得有效样本 6 组, 各样本组物

理性质指标见表 2。 从现场取得试样的外观看, 敞

口薄壁取土器和双管单动回转取土器取样质量较

高, 但双管单动回转取土器取样成功率较低。

表 2　 土样物理性质指标
Tab. 2　 Physical

 

property
 

indexes
 

of
 

soil
 

samples
样本

组号
岩性

土样深度

范围∕m
平均

含水率∕%
平均液

限值∕%
① 黏土　 　 13. 5 ~ 14. 5 40. 5 48. 7
② 粉质黏土 18. 8 ~ 23. 1 27. 0 33. 6
③ 粉质黏土 30. 4 ~ 31. 5 24. 2 33. 4
④ 黏土　 　 38. 1 ~ 41. 9 27. 6 40. 1
⑤ 粉质黏土 48. 0 ~ 48. 9 25. 1 35. 8
⑥ 黏土　 　 58. 7 25. 9 38. 4

　 　 试样取出后, 避免土样二次扰动送至现场试验

室, 对每个试样进行常规物理指标测试, 用测试组

内的土样物理性质。 再对每个试样进行标准高压固

结试验以及回弹再压缩试验。 根据这两个试验数据

测得不同压力状态时的孔隙比, 数值见表 3。

表 3　 不同取土器取样参数

Tab. 3　 Sampling
 

parameters
 

of
 

different
 

soil
 

samplers

取土器

试样

深度∕
m

不同压力状态时的孔隙比

试样

初始

e0

前期固结

压力下理

想土 eb

前期固结

压力下试

验室原状 ed

前期固结

压力下重

塑土 ef

13. 50 0. 747 0. 736 0. 695 0. 501
22. 00 0. 801 0. 779 0. 729 0. 506

Ⅰ-敞口薄

壁取土器
30. 40 0. 813 0. 789 0. 731 0. 525
39. 70 0. 592 0. 580 0. 535 0. 365
48. 00 0. 787 0. 751 0. 719 0. 531
18. 80 0. 678 0. 667 0. 639 0. 480Ⅱ-双管单

动回转取

土器

31. 50 0. 672 0. 652 0. 615 0. 455
38. 10 0. 603 0. 585 0. 545 0. 405
14. 50 0. 882 0. 845 0. 768 0. 500
22. 50 0. 816 0. 791 0. 701 0. 502

Ⅲ-厚壁取

土器
38. 10 0. 609 0. 585 0. 528 0. 366
48. 60 0. 818 0. 788 0. 706 0. 550
58. 70 0. 784 0. 741 0. 688 0. 521
14. 10 1. 142 1. 130 0. 969 0. 687
23. 10 0. 716 0. 694 0. 597 0. 460

Ⅳ-岩芯管 30. 10 0. 802 0. 770 0. 708 0. 520
41. 90 0. 686 0. 669 0. 572 0. 445
48. 90 0. 819 0. 773 0. 696 0. 501

　 　 根据式(1) ~ (3)分别计算 Schmertmann 方法

和本文的改进取土质量评价方法。 Schmertmann 方

法相当于总扰动指数, 本文将该指数划分成两个

部分卸荷扰动指数 IA 和人为扰动指数 IB, 计算结

果见表 4。

表 4　 取土质量评价
Tab. 4　 Soil

 

sampling
 

quality
 

evaluation

取土器
试样

深度∕m
卸荷扰动

指数 IA

人为扰动

指数 IB

总扰动

指数 ID

IA

ID
∕%

13. 50 0. 05 0. 17 0. 22 23
22. 00 0. 08 0. 18 0. 26 31

Ⅰ-敞口薄

壁取土器
30. 40 0. 09 0. 22 0. 31 29
39. 70 0. 06 0. 21 0. 27 22
48. 00 0. 16 0. 15 0. 31 52
18. 80 0. 06 0. 15 0. 21 29Ⅱ-双管单

动回转取

土器

31. 50 0. 10 0. 19 0. 29 34
38. 10 0. 10 0. 22 0. 32 31
14. 50 0. 11 0. 22 0. 33 33
22. 50 0. 09 0. 31 0. 40 23

Ⅲ-厚壁取

土器
38. 70 0. 11 0. 26 0. 37 30
48. 60 0. 13 0. 34 0. 47 28
58. 70 0. 20 0. 24 0. 44 45
14. 10 0. 03 0. 36 0. 39 8
23. 10 0. 09 0. 41 0. 51 18

Ⅳ-岩芯管 30. 10 0. 13 0. 25 0. 38 34
41. 90 0. 08 0. 43 0. 51 16
48. 90 0. 17 0. 28 0. 45 38

5　 试验分析

5. 1　 不同取土器对土样的扰动情况

将上述 6 组样本的扰动测试结果绘制成扰动

指数与深度的关系曲线, 见图 3。

结合图 3a)和表 4 可知, 对于因荷载卸除产生

的扰动, 各取土器情况差异不大, 卸荷扰动指数

IA 范围为 0. 05 ~ 0. 20, 与取土器型号相关性不大;

其占总扰动指数 8% ~ 52%, 变化幅度较大, 且不

同取土器差异很大。

由图 3b) 可知, 不同取土器土样的人为扰动

指数差异较大, 其中敞口薄壁取土器取样质量较

好, 人为扰动指数 IB 为 0. 15 ~ 0. 22; 双管单动回

转取土器质量也较好, 人为扰动指数 IB 为 0. 15 ~

0. 22, 但取样容易掉样; 厚壁取土器是目前勘察

市场最常用取土器, 取土质量一般, 人为扰动指

数 IB 为 0. 22 ~ 0. 34; 岩芯管取样质量最差, 人为
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扰动指数 IB 为 0. 25 ~ 0. 43。

由图 3c) 可知, 敞口薄壁取土器取样质量较

好, 总扰动指数 ID 为 0. 22 ~ 0. 31; 双管单动回转

取土器质量也较好, 总扰动指数 ID 为 0. 21 ~ 0. 32,

但取样容易掉样; 厚壁取土器是目前勘察市场最

常用取土器, 取土质量一般, 总扰动指数 ID 为

0. 33 ~ 0. 47; 岩芯管取样质量最差, 总扰动指数 ID

为 0. 38 ~ 0. 51。

图 3　 扰动指数随深度变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

disturbance
 

index
 

with
 

depth

5. 2　 取土卸荷扰动规律

根据指数定义及图 2 中 AFC 线斜率, 可计算土

样回弹指数 Cs、 完全重塑土压缩指数 C′c, 公式为:

　 　 　 Cs = ΔeA ∕(lgpc-lgp0) (4)

C′c = Δe0 ∕2 (5)

则有:

IA = ΔeA ∕Δe0 = 0. 5Cs lgpc ∕C′c (6)

对于均匀正常固结土有:

pc =γh (7)

故有:

IA = 0. 5(Cs ∕C′c)lg(γh∕p0) (8)

式中: γ 为土的有效重力密度, h 为取样深度,

p0 为回弹试验卸荷剩余荷载。

由式(8)可以看出, 影响卸荷扰动指数主要有

3 个因素: 回弹指数、 取样深度(或前期固结压

力)以及重塑土压缩指数。 即该指数与卸荷大小以

及土的回弹和压缩指数相关, 回弹指数越大、 压

缩指数越小、 卸荷量越大, 产生的卸荷回弹扰动

也就越大。 回弹指数和重塑土压缩指数, 是与土

本身颗粒成分、 大小以及土体结构相关的参数,

即土的种类有关。

为了验证式(8), 绘制卸荷扰动指数随与深度

的拟合曲线, 见图 4。 本场地卸荷扰动指数随深度

增大的规律明显, 但分布较离散, 因场地沿深度

不是单一均匀地层, 不同地层的 Cs、 C′c以及 γ 不

同, 回归公式为:

　 　 　 IA = 0. 142lgh-0. 109
 

3 (9)

式(9)与(8)形式一致, 公式中的系数与场地土试

验参数吻合, 说明式(8)是合理的, 以及卸荷扰动

概念的合理性。
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图 4　 卸荷扰动指数 IA 拟合曲线

Fig. 4　 Fitted
 

curve
 

of
 

unloading
 

disturbance
 

index
 

IA

5. 3　 人为扰动情况

由图 3b) 可以看出, 人为扰动主要受取土器

影响, 对于同一种取土器, 人为扰动随深度变化

不大, 甚至部分深度较大的土样, 呈现较小的扰

动现象, 特别是深度 40
 

m 的土样, 不论哪种取土

器, 人为扰动指数均较小。 这应该与土体本身性

质有关, 本文第①、 ④、 ⑥组样本均为黏土, 其

他样本为粉质黏土, 黏土的扰动指数较小。 因样

本有限, 还需要进一步研究。 从实际经验上看,

塑性指数越高、 液性指数越低的土更不容易扰动。

6　 结论

1) 本文基于 Schmertmann 体积压缩法的改进

方法, 引入了卸荷扰动指数 IA 和人为扰动指数 IB

的分解思路, 更加清晰地区分了不可避免的自然

扰动和可通过技术改进减少的扰动影响, 为工程

实践提供了更科学的取土质量评估标准。

2) 试验结果表明, 不同取土器对土样的扰动

程度存在显著差异。 总体而言, 敞口薄壁取土器

和双管单动回转取土器的取样质量较好, 而厚壁

取土器和岩芯管取样的扰动较大。 因此, 在高精

度工程勘察中, 应优先选用取样扰动指数较低的

取土器, 并优化取样工艺, 以减少对土体结构的

破坏。

3) 卸荷扰动在总扰动中占比 8% ~ 52%, 取

样深度、 土体特性及前期固结压力均对其影响显

著。 当卸荷扰动占比超过 50%时, 单纯提高取土

器性能的效果有限。 因此, 在深厚软土或高应力

区的取样过程中, 应结合卸荷扰动特性, 采用适

当的卸荷补偿技术或改进的加压取样方法, 以减

小扰动对土力学指标的影响。

4) 人为扰动不仅与取土技术有关, 还与岩土

性质密切相关。 本文发现, 塑性指数较高、 液性

指数较低的黏土更不易受扰动, 而粉质黏土在取

样过程中更易受影响。 这个结论对不同类型土体

的取样工艺优化具有重要指导意义, 但仍需要进

一步扩大样本规模进行深入研究。 通过开展更多

现场试验, 扩大研究区域和土样类型, 并对不同

工程环境下的取样扰动规律进行深入分析, 以完

善取土质量评价体系, 为岩土工程设计和施工提

供更可靠的技术支持。
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