
建筑施工 城镇建设Urban and Rural Studies

1032020·10

摘要：第四系淤泥及淤泥质黏土的力学参数具有空间随机
分布和变异性等规律，准确获取土体的强度参数是工程勘察的
重要内容。静力触探试验作为应用最为广泛的原位测试方法之
一，在确定第四系软土不排水抗剪强度方面具有明显优势。本
文依托安徽省某岩土工程勘察项目，采用回归分析方法，建立
静力触探试验与室内试验中不同试验方法获取的不排水抗剪强
度之间的相关关系，研究成果表明，随着净锥尖阻力的增加，
黏性土的不排水抗剪强度呈线性增加，采用不同的理论圆锥系
数能够较好地拟合室内试验不同方法获取的抗剪强度参数，且
理论圆锥系数范围在13.25～22.93之间，拟合公式具有较强的
实用性。

关键词：双桥静力触探；第四系黏性土；软土；不排水抗
剪强度；岩土工程勘察

引言

第四系黏性土层，其特殊的沉积环境造成土体的物理力
学特征与一般的黏性土有所区别，主要表现地表层往往分布广
泛的淤泥及淤泥质黏土层，而随着土层深度的增加，黏性土与
混合了粉土、粉砂等细颗粒，造成土体的力学参数具有空间随
机分布和变异性等规律，因此，准确获取土体的强度参数是工
程勘察的重要内容[1]。目前，确定土体的强度指标，常采用室
内试验方法和原位测试方法，由于淤泥及淤泥质黏土的强度较
低，且具有一定的结构性特征，利用室内试验方法确定其不排
水抗剪强度时，需要对土体进行高质量取样，且在运输和制备
室内试样的过程中，不可避免地对样品造成应力释放和扰动，
因此，有试验表明，室内试样确定的黏性土抗剪强度参数与实
际情况存在较大差异[2-4]。原位测试方法成为确定软土不排水
抗剪强度的很重要途径，而静力触探试验方法具有无需取样、
保持土体的天然含水率、天然应力状态、操作方便、测试时间
短、设备成熟、测试成果可靠等优点，在安徽地区的土层中得
到广泛应用。双桥静力触探试验是通过将带有传感器的探头以
一定速率匀速贯入土层中，获取锥头阻力和侧摩阻力参数，以
此推演土体的抗剪强度。本文依托安徽某岩土工程勘察，采用
回归分析方法，建立静力触探试验与室内试验中不同试验方法
获取的不排水抗剪强度之间的相关关系，以表征两者之间的数
理关系，以达到工程经验总结以及提高室内试验精度的目的。

一、场区工程地质特征

根据本次工程地质测绘与调查、钻探原位测试、室内试验
等，拟建场地分布的主要地层为新近人工填积（Qml）层、第四
系全新统冲洪积（Q4

m+l）层、第四系全新统冲积（Q4
al）层。

第四系全新统冲洪积（Q4
m+l）层主要为淤泥质黏土，黄褐

色、褐灰色，可塑偏软状态，无摇振反应，切面较光滑，干
强度较高，韧性高，局部夹少量粉土、粉砂。其层厚4.00m左
右，埋深3.00m左右，层顶标高18.45m左右。

第四系全新统冲积（Q4
al）层主要为淤泥质粉质黏土，

灰褐色，软～流塑状态，富含有机质，具流变性，有腐臭
味。其层厚1.20～17.80m，埋深2.90～15.50m，层顶标高
5.61～17.44m。

二、静力触探现场测试成果

此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触
探探头尺寸为：探头直径35.70mm，探头截面面积为10cm2，摩
擦筒表面积为200cm2，锥角为60°。测试时，贯入速率为2cm/
s，每贯入1cm采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在
测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明显的分层
特征，在表层0～1.5m范围内分布为淤泥、淤泥质土，锥尖阻
力和侧摩阻力都脚线，1.5～5m深度范围内，主要分布为淤泥

质黏土，锥尖阻力平均值月10MPa，而侧摩阻力平均值约0.05 
MPa；在5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质黏土，锥尖阻
力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约0.2 MPa，而侧摩阻力约
0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的土层。

三、软土不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描
述土体的不排水抗剪强度，如公式（1）所示：

此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触探探头尺寸为：探头直径 35.70 mm，探头
截面面积为 10 cm2，摩擦筒表面积为 200 cm2，锥角为 60”。测试时，贯入速率为 2 cm/s，每贯入 1 cm
采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明

显的分层恃征，在表层 0～1.5 m范围内分布为淤泥巳淤泥质士，锥尖阻力和侧摩阻力都脚线，1.5～5 m
深度范围内，主要分布为淤泥质釉士，锥尖阻力平均值月 10 MPa，而侧摩阻力平均值约 0.05 MPa：在
5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质釉士，锥尖阻力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约 0.2 MPa，
而侧摩阻力约 0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的士层。

三巳软士不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描述士体的不排水抗剪强度，如公式（1）
所示：

0 00= ／u t v ktS q 0 N-                                （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获取，qt为锥尖阻力，0v0为上覆士压力，Nkt
为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相
关关系，用于描述第四系软士的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方法的不同而异。由

于室内试验方法在取样过程和测试过程中的扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取

样方法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行直接剪切试验巳固结快剪试验巳三

轴不固结不排水试验巳三轴固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强度，其变化规律都表现在 95%置信区间内
呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，

其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～22.93 之间。直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固
结不排水试验巳三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式

（2）～（5）所示。

0 00= 19 85／  u t vS q 0-                                （2）

0 00= 17 88／  u t vS q 0-                                （3）

0 00= 22 93／  u t vS q 0-                                （4）

0 00= 13 25／  u t vS q 0-                                （5）

四巳结论

（1）不同的室内试验方法获取的士体不排水抗剪强度与静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有
良好的拟合关系，其变化规律都表现在 95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四
系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～
22.93之间。
（2）依托安徽省岩士工程勘察，采用直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固结不排水试验巳三

轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示，
其相关关系具有较好的回归关系，可提供较为实用的工程经验参考。

	 （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获
取，qt为锥尖阻力，σv0为上覆土压力，Nkt为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水
抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相关关系，用于描述第
四系软土的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方
法的不同而异。由于室内试验方法在取样过程和测试过程中的
扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取样方
法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行
直接剪切试验、固结快剪试验、三轴不固结不排水试验、三轴
固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强
度，其变化规律都表现在95%置信区间内呈条带状分布，随着
净锥尖阻力的增加，第四系软土的不排水抗剪强度呈线性增
加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在
13.25～22.93之间。直接剪切试验、固结快剪试验、三轴不固
结不排水试验、三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静
力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示。

此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触探探头尺寸为：探头直径 35.70 mm，探头
截面面积为 10 cm2，摩擦筒表面积为 200 cm2，锥角为 60”。测试时，贯入速率为 2 cm/s，每贯入 1 cm
采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明

显的分层恃征，在表层 0～1.5 m范围内分布为淤泥巳淤泥质士，锥尖阻力和侧摩阻力都脚线，1.5～5 m
深度范围内，主要分布为淤泥质釉士，锥尖阻力平均值月 10 MPa，而侧摩阻力平均值约 0.05 MPa：在
5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质釉士，锥尖阻力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约 0.2 MPa，
而侧摩阻力约 0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的士层。

三巳软士不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描述士体的不排水抗剪强度，如公式（1）
所示：

0 00= ／u t v ktS q 0 N-                                （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获取，qt为锥尖阻力，0v0为上覆士压力，Nkt
为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相
关关系，用于描述第四系软士的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方法的不同而异。由

于室内试验方法在取样过程和测试过程中的扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取

样方法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行直接剪切试验巳固结快剪试验巳三

轴不固结不排水试验巳三轴固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强度，其变化规律都表现在 95%置信区间内
呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，

其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～22.93 之间。直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固
结不排水试验巳三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式

（2）～（5）所示。

0 00= 19 85／  u t vS q 0-                                （2）

0 00= 17 88／  u t vS q 0-                                （3）

0 00= 22 93／  u t vS q 0-                                （4）

0 00= 13 25／  u t vS q 0-                                （5）

四巳结论

（1）不同的室内试验方法获取的士体不排水抗剪强度与静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有
良好的拟合关系，其变化规律都表现在 95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四
系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～
22.93之间。
（2）依托安徽省岩士工程勘察，采用直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固结不排水试验巳三

轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示，
其相关关系具有较好的回归关系，可提供较为实用的工程经验参考。

	 （2）

此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触探探头尺寸为：探头直径 35.70 mm，探头
截面面积为 10 cm2，摩擦筒表面积为 200 cm2，锥角为 60”。测试时，贯入速率为 2 cm/s，每贯入 1 cm
采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明

显的分层恃征，在表层 0～1.5 m范围内分布为淤泥巳淤泥质士，锥尖阻力和侧摩阻力都脚线，1.5～5 m
深度范围内，主要分布为淤泥质釉士，锥尖阻力平均值月 10 MPa，而侧摩阻力平均值约 0.05 MPa：在
5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质釉士，锥尖阻力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约 0.2 MPa，
而侧摩阻力约 0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的士层。

三巳软士不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描述士体的不排水抗剪强度，如公式（1）
所示：

0 00= ／u t v ktS q 0 N-                                （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获取，qt为锥尖阻力，0v0为上覆士压力，Nkt
为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相
关关系，用于描述第四系软士的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方法的不同而异。由

于室内试验方法在取样过程和测试过程中的扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取

样方法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行直接剪切试验巳固结快剪试验巳三

轴不固结不排水试验巳三轴固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强度，其变化规律都表现在 95%置信区间内
呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，

其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～22.93 之间。直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固
结不排水试验巳三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式

（2）～（5）所示。

0 00= 19 85／  u t vS q 0-                                （2）

0 00= 17 88／  u t vS q 0-                                （3）

0 00= 22 93／  u t vS q 0-                                （4）

0 00= 13 25／  u t vS q 0-                                （5）

四巳结论

（1）不同的室内试验方法获取的士体不排水抗剪强度与静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有
良好的拟合关系，其变化规律都表现在 95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四
系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～
22.93之间。
（2）依托安徽省岩士工程勘察，采用直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固结不排水试验巳三

轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示，
其相关关系具有较好的回归关系，可提供较为实用的工程经验参考。
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此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触探探头尺寸为：探头直径 35.70 mm，探头
截面面积为 10 cm2，摩擦筒表面积为 200 cm2，锥角为 60”。测试时，贯入速率为 2 cm/s，每贯入 1 cm
采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明

显的分层恃征，在表层 0～1.5 m范围内分布为淤泥巳淤泥质士，锥尖阻力和侧摩阻力都脚线，1.5～5 m
深度范围内，主要分布为淤泥质釉士，锥尖阻力平均值月 10 MPa，而侧摩阻力平均值约 0.05 MPa：在
5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质釉士，锥尖阻力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约 0.2 MPa，
而侧摩阻力约 0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的士层。

三巳软士不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描述士体的不排水抗剪强度，如公式（1）
所示：

0 00= ／u t v ktS q 0 N-                                （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获取，qt为锥尖阻力，0v0为上覆士压力，Nkt
为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相
关关系，用于描述第四系软士的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方法的不同而异。由

于室内试验方法在取样过程和测试过程中的扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取

样方法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行直接剪切试验巳固结快剪试验巳三

轴不固结不排水试验巳三轴固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强度，其变化规律都表现在 95%置信区间内
呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，

其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～22.93 之间。直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固
结不排水试验巳三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式

（2）～（5）所示。

0 00= 19 85／  u t vS q 0-                                （2）

0 00= 17 88／  u t vS q 0-                                （3）

0 00= 22 93／  u t vS q 0-                                （4）

0 00= 13 25／  u t vS q 0-                                （5）

四巳结论

（1）不同的室内试验方法获取的士体不排水抗剪强度与静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有
良好的拟合关系，其变化规律都表现在 95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四
系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～
22.93之间。
（2）依托安徽省岩士工程勘察，采用直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固结不排水试验巳三

轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示，
其相关关系具有较好的回归关系，可提供较为实用的工程经验参考。

	 （4）

此次勘察为了便于测试成果的标准化，采用双桥静力触探探头尺寸为：探头直径 35.70 mm，探头
截面面积为 10 cm2，摩擦筒表面积为 200 cm2，锥角为 60”。测试时，贯入速率为 2 cm/s，每贯入 1 cm
采样锥尖阻力和侧摩阻力，并换算成摩阻比。在测试深度范围内，锥尖阻力与侧摩阻力变化表现出明

显的分层恃征，在表层 0～1.5 m范围内分布为淤泥巳淤泥质士，锥尖阻力和侧摩阻力都脚线，1.5～5 m
深度范围内，主要分布为淤泥质釉士，锥尖阻力平均值月 10 MPa，而侧摩阻力平均值约 0.05 MPa：在
5～10 m范围内，主要分布为淤泥质粉质釉士，锥尖阻力和侧摩阻力起伏较小，锥尖阻力约 0.2 MPa，
而侧摩阻力约 0.02 MPa，类似地，可以划分测试深度范围内的士层。

三巳软士不排水抗剪强度的确定

对于贯入机理的原位测试方法，可以采用统一的方程式描述士体的不排水抗剪强度，如公式（1）
所示：

0 00= ／u t v ktS q 0 N-                                （1）

式中，Su为不排水抗剪强度，可以通过室内试验进行获取，qt为锥尖阻力，0v0为上覆士压力，Nkt
为理论圆锥系数。

从公式（1）可以看出，可以采用室内试验获取的不排水抗剪强度与静力触探试验测试参数建立相
关关系，用于描述第四系软士的不排水抗剪强度，其理论圆锥系数根据室内测试方法的不同而异。由

于室内试验方法在取样过程和测试过程中的扰动，本研究在场区内采取原状取样设备，进行高质量取

样方法，并在试样运输过程中采取防震措施，在室内试验分别进行直接剪切试验巳固结快剪试验巳三

轴不固结不排水试验巳三轴固结不排水试验。

研究表明，无论何种室内测试结果得到的不排水抗剪强度，其变化规律都表现在 95%置信区间内
呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，

其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～22.93 之间。直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固
结不排水试验巳三轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式

（2）～（5）所示。

0 00= 19 85／  u t vS q 0-                                （2）

0 00= 17 88／  u t vS q 0-                                （3）

0 00= 22 93／  u t vS q 0-                                （4）

0 00= 13 25／  u t vS q 0-                                （5）

四巳结论

（1）不同的室内试验方法获取的士体不排水抗剪强度与静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有
良好的拟合关系，其变化规律都表现在 95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥尖阻力的增加，第四
系软士的不排水抗剪强度呈线性增加，不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在 13.25～
22.93之间。
（2）依托安徽省岩士工程勘察，采用直接剪切试验巳固结快剪试验巳三轴不固结不排水试验巳三

轴固结不排水试验确定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式（2）～（5）所示，
其相关关系具有较好的回归关系，可提供较为实用的工程经验参考。

	 （5）

四、结论

（1）不同的室内试验方法获取的土体不排水抗剪强度与
静力触探试验获取的净锥尖阻力之间具有良好的拟合关系，
其变化规律都表现在95%置信区间内呈条带状分布，随着净锥
尖阻力的增加，第四系软土的不排水抗剪强度呈线性增加，
不同的测试方法，其拟合理论圆锥系数有所不同，范围在
13.25～22.93之间。

（2）依托安徽省岩土工程勘察，采用直接剪切试验、固
结快剪试验、三轴不固结不排水试验、三轴固结不排水试验确
定不排水抗剪强度与静力触探试验参数的相关关系分别如公式
（2）～（5）所示，其相关关系具有较好的回归关系，可提供
较为实用的工程经验参考。
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