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摘要:
 

为更好地测试桩土复合路基中的浅层垫层内摩擦角,基于孔扩张理论和静力触探试验分析

了砂垫层内摩擦角与比贯入阻力的关系,结合 Bolton 应力旋转理论并采用优化直径的探头开展室

内标定试验,建立了碎石垫层内摩擦角与相对变形之间的标定关系,并通过现场试验给出了不同类

型桩土复合路基浅层垫层内摩擦角的变化范围。 研究结果表明:比贯入阻力随着砂垫层的内摩擦角

增大而逐渐增大,室内标定试验中砂垫层内摩擦角的平均值范围为 28. 3° ~ 35. 1°,碎石垫层内摩擦角

的平均值范围为 33. 1° ~42. 6°;柔性桩复合路基砂垫层内摩擦角变化范围一般在 33. 5° ~ 36. 0°之间,
半刚性和刚性桩复合路基碎石垫层内摩擦角变化范围分别在 37. 0° ~39. 0°和 38. 5° ~40. 5°之间。
关键词:桩土复合路基;垫层;内摩擦角;静力触探
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Abstract:
 

To
 

better
 

evaluate
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

shallow
 

cushion
 

layers
 

in
 

pile-soil
 

composite
 

subgrades,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

sand
 

cushion
 

layers
 

and
 

the
 

specific
 

penetration
 

resistance
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

cavity
 

expansion
 

theory
 

and
 

static
 

cone
 

penetration
 

tests.
 

Laboratory
 

calibration
 

tests
 

were
 

conducted
 

using
 

a
 

probe
 

with
 

an
 

optimized
 

diameter,
 

incorporating
 

Bolton’ s
 

stress-dilatancy
 

theory,
 

so
 

as
 

to
 

establish
 

a
 

calibration
 

relationship
 

between
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

relative
 

deformation
 

in
 

gravel
 

cushion
 

layers.
 

Field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

variation
 

ranges
 

of
 

internal
 

friction
 

angles
 

of
 

shallow
 

cushion
 

layers
 

in
 

different
 

types
 

of
 

composite
 

subgrades.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

specific
 

penetration
 

resistance
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

sand
 

cushion
 

layer.
 

In
 

the
 

laboratory
 

calibration
 

test,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

ranges
 

from
 

28. 3°
 

to
 

35. 1°
 

for
 

sand
 

cushion
 

layers
 

and
 

from
 

33. 1°
 

to
 

42. 6°
 

for
 

gravel
 

cushion
 

layers.
 

Moreover,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

sand
 

cushion
 

layers
 

in
 

flexible
 

pile
 

composite
 

subgrades
 

generally
 

ranges
 

from
 

33. 5°
 

to
 

36. 0°,
 

while
 

for
 

gravel
 

cushion
 

layers
 

in
 

semi-rigid
 

and
 

rigid
 

pile
 

composite
 

subgrades,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

is
 

between
 

37. 0°-39. 0°
 

and
 

38. 5°-40. 5°,
 

respectively.
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桩土复合路基处理方法是高等级公路软土地基处理中最常用的方法,具有承载力高、处理工期短、稳定

性高、工后不均匀沉降小、应用范围广等优点[1-3] ,能够满足高速公路对于稳定性和安全性的严格要求,这对

于保证路面平整度和减少对交通运行的干扰极为有利。 目前许多学者采用理论分析[4] 、室内模型试验[5] 、
数值计算、现场试验[6-7]等方法对桩土复合路基的性能进行了研究。 垫层在桩土复合路基中起着调节桩体和

桩间土承载力的作用,影响着复合路基的承载力发挥与破坏模式[8] 。 由于桩体刚度显著高于桩间土及垫

层,荷载作用会导致垫层压缩时将更多荷载传递至桩体,引发桩顶应力集中;同时,垫层受挤压向桩间土侧向

移动,以协调路基整体变形与应力分布。 此外,不同厚度的垫层也会影响桩土应力比以及路基的沉降[3,9] 。
由此可见,垫层在调节复合路基承载性能方面具有重要作用,其设计与施工质量不容忽视。 TBJ
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力触探技术规则》中的垫层普遍选用粗砂或中砂,以及级配良好的砂石等材料作为垫层材料。 内摩擦角是

决定垫层材料抗剪强度的重要参数,也是工程设计中的重要参数,内摩擦角越大,其土颗粒间的嵌入、表面摩

擦力和连锁作用产生的咬合力也越大,桩体也不易刺入垫层,使桩土应力比的调节能力增强,但当内摩擦角

达到一定值后其影响也会趋于稳定[3,9] 。
现有的土体内摩擦角测试评价方法主要为室内土工试验,如直剪试验、三轴压缩试验、压剪试验等。 然

而,土体取样过程中不可避免会引起试样扰动和破坏,导致内摩擦角测试的精度下降,而原位测试因无需取

样、试样扰动小等优点,得到了广泛应用。 常见的原位测试方法包括静力触探试验、扁铲侧胀试验、标准贯入

试验、原位直剪试验等[10-11] 。 其中,静力触探试验基于探头与土体相互作用的机理,可以反演出土体的物理

力学参数[12-13] 。 已有研究还建立了探头阻力或比贯入阻力与土体相对密度及内摩擦角之间的关系[14] ,为开

展基于原位测试的强度指标反演提供了理论依据。 由于静力触探使用最为广泛,其测得的探头阻力与土体

工程物理性质指标的关系尤为重要。 通过引入孔穴扩张理论,可对静力触探试验作出解释,使得原位测试试

验的结果不仅能提供定性或半定量的强度指标,还具备实现定量评估的可能。
然而,现有研究多集中于天然土或深层土体的强度参数反演,对于浅层砂石垫层内摩擦角的测试研究相

对较少。 在均质砂土中,比贯入阻力随深度增加而增大,直到达到临界深度(Dcr )后趋于稳定。 在探头贯入

深度小于 Dcr 时,周围砂土主要受到剪切作用,而在深度大于 Dcr 时,主要受压缩作用。 若下层土体为高压缩

性土层,探头距下层土体顶面某一深度范围内,比贯入阻力会逐渐减小,直到进入下层土体后达到稳定

值[15] 。 由于砂垫层较薄,其厚度通常小于 Dcr 和下层土体影响深度 hp 之和,因此将厚度小于 Dcr +hp 的垫层

定义为浅层垫层。 传统方法往往假定土体在深度方向上均质,未能充分考虑浅层土体的非均质性和复杂的

应力条件。 此外,浅层垫层较薄,往往会受到下层土体影响,导致现有规范难以准确反映其真实的内摩擦角

变化。 本文通过理论分析、室内标定试验与现场试验研究,给出了各类桩土复合路基中浅层垫层内摩擦角的

变化范围,以期为现场施工中垫层性能评价标准的建立提供参考。

1　 试验方法

1. 1　 垫层内摩擦角测试原理

1. 1. 1　 砂垫层静力触探测试

已有研究表明,静力触探过程与土体中孔穴扩张过程之间具有相似性[16] ,即在均匀弹塑性介质中形成

一个深孔所需的压力与在探头贯入过程中形成一个圆孔所需的压力相似。 基于目前的孔扩张理论[17-19] 研

究,可进一步推导出砂土内摩擦角与比贯入阻力的表达式。 在探头贯入土体过程中,锥尖阻力与侧壁摩阻力

的变化曲线为向上发展的抛物线,在贯入曲线呈抛物线的深度内,探头周围砂土因剪胀效应发生局部破坏并

导致土体呈圆柱形抬起,这部分土体与周围土体间的摩擦力导致探头底部水平面上的铅直应力增大。 此时

探头的比贯入阻力 ps 为

ps = 1. 1γDNq(1 + KDsin φ / L) (1)
式中:γ 为砂土容重;D 为单桥探头贯入土体的深度;Nq 为砂土的探头阻力系数;K 为塑性区域土体中的压力

系数;φ 为砂土的内摩擦角;L 为探头贯入土体中得到的圆柱形土体的直径。
在砂垫层中,可通过测定式(1)所需参数来确定其内摩擦角。

1. 1. 2　 碎石垫层内摩擦角计算方法

根据 Bolton 应力旋转理论,在已有研究[20-21] 的基础上,建立碎石垫层贯入试验中探头阻力与内摩擦角

二者之间的关系。 探头径向应力 σr 和探头表面竖向应力 σv 表达式分别为

σr = pL 1 +
E1

tan θc
1 -

r0

rc
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-(α-1) / α

(2)

σv = pLE2 1 +
E1

tan φ 1 -
r0

rc
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-(α-1) / α

(3)

其中 E1 = exp π
2

tan ψT( ) 　 　 　 E2 = exp(πtan φT)
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式中:pL 为柱孔扩张的极限压力;r0 为柱孔扩张的初始半径;rc 为探头半径;α 为塑性区各单元的平均值,可
由相关公式[22]计算得到;θc 为探头顶角大小的一半,标准探头取为 30°;ψT 为剪胀角;φT 为过渡区的摩

擦角。

当 r0 = rc 时,σv 取得最大值,即 σv = pLE2;当 r0 = 0 时,σv 取最小值,即 σv = PLE2 1 +
E1

tan φ( )
-(α-1) / α

。 将

σv 对探头截面进行积分,即 ∫
S
σvdA = qc ,面积元 dA = 2πr0dr0,可得到探头阻力 qc 为

qc = 2pLE2 1 +
E1

tan φ( )
(α+1) / α

- α + 1
α

E1

tan φ
- 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α + 1
α2

E1

tan φ( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(4)

1. 2　 垫层内摩擦角室内标定试验

1. 2. 1　 砂垫层室内标定试验

砂垫层室内标定试验采用单桥探头静力触探方法,先求探头的率定系数,然后通过数字测力仪测得静力

触探试验中的应变量并由式(5)计算得到静力触探比贯入阻力,最后由式(1)计算砂垫层的内摩擦角。
ps = Kp(εp - ε0)

 

(5)
式中:Kp 为单桥探头的率定系数;εp 为比贯入阻力应变量;ε0 为探头的初始读数或零读数应变量。

试验所用砂垫层材料取自江苏省某高速公路施工现场,垫层内摩擦角范围为 28° ~ 35°,压实系数为

0. 94 ~ 0. 97。 将模型箱置于 50 cm×50 cm×50 cm 坑内并回填少量土将其固定,用锚定杆将静力触探仪固定在

地面上,为探头贯入砂垫层中提供反力;然后将连接探头的探杆用“山”形压板以及“ U”形卡块固定在静力

触探仪链条上。 使用 30 ~ 50 kN 的标准测力计对探头传感器进行率定,每个传感器需率定 3 次或 4 次。 得到

率定系数后,将静力触探仪器安装在模型箱上,使用静力触探仪手摇式加力装置缓慢将探头贯入砂垫层中,
保持探头贯入速度在 2 mm / s 范围内,并每间隔 10 cm 测记一次读数。 当模型箱中砂垫层厚度在 30 ~ 40 cm
之间时,对垫层表面进行平顺处理。 探头贯入过程中采用 CL200 数字测力仪采集数据,先读取触探仪的初始

读数或零读数应变量,然后在贯入过程中每隔 10 cm 读数,采用测力仪的稳定值作为探头贯入过程的应变值。
根据 TBJ

 

37—93《静力触探技术规则》表 6. 4. 5 确定砂垫层的内摩擦角初始值:若比贯入阻力随深度的

变化曲线出现峰值,则取该峰值对应的内摩擦角;若没有明显峰值,本文按经验选取距垫层底部 2 / 3 处的比

贯入阻力对应的内摩擦角,以减小垫层非均匀性和下层土体影响带来的误差。
1. 2. 2　 碎石垫层室内标定试验

碎石垫层所用碎石粒径范围一般在 5. 0 ~ 31. 5 mm 之间,考虑到碎石垫层的刚度以及颗粒相对较大,在
室内标定试验中,需采用改进探头尺寸后的内摩擦角测试仪来获取碎石垫层的内摩擦角。 本文试验探讨

3 种探头直径(6、8、10 cm),垫层厚度未严格按给出的相似条件取值,主要原因是垫层过薄,难以反映碎石之

间的挤压效应,从而增加垫层内摩擦角的测试难度。 试验用料取自现场集料场,保证集料场碎石粒径范围为

5. 0 ~ 31. 5 mm。 采用碎石振筛机结合标准检验筛,筛分出 5. 0 ~ 9. 5、9. 5 ~ 16. 0、16. 0 ~ 26. 5、26. 5 ~ 31. 5 mm
粒径范围的碎石各 100 kg。 筛分后用沙袋封存,将不同粒径碎石进行分批试验。

试验采用电子式万能试验机,将 50 cm×50 cm×50 cm 木质模型箱放置于装置平台上,并把同一粒径范围

的碎石倒入模型箱中,当碎石厚度在 40 ~ 50 cm 之间时对碎石表面进行平顺。 将探头与万能试验机的加载装

置绑扎完好,加载过程中模拟路堤均布荷载,实际路堤荷载为 20 kN / m3 ×6 m = 120 kPa,荷载施加面积为自制

探头面积 100 cm2,求得最终加载大小为 1. 2 kN。 根据曹子君等[22-24]基于 Tresca 破坏准则、Randolph 法、应变

路径 SPM 及圆孔扩孔理论等的研究,桩体或探头贯入土体的位移影响范围为其半径的 4. 5 ~ 7. 0 倍,结合模

型箱的尺寸,选用探头的最大位移影响范围为 35 cm,可满足模型边界的限制条件,保证材料整体的均匀变

形。 实际试验中为了得到垫层完整的变形过程,荷载可加载到 2 ~ 5 kN,按照试验方案等速率加载,最终生成

碎石垫层的荷载 位移曲线。 观测时间从万能试验机施加压力开始,加载大小由加载装置自动设定,垫层下

沉位移由万能试验机操作界面读取,变形由 CCD 连续跟踪测量。 标定系统还应实时采集加载过程中应力应

变的变化。 对于同一组碎石,由荷载 位移曲线导出碎石加载试验的最大位移值,从而可得到该组碎石的相
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对变形。 将计算得到的碎石垫层探头阻力代入式(4),可得到碎石垫层的内摩擦角标定值。
1. 3　 垫层内摩擦角现场标定试验

1. 3. 1　 试验方案

在复合路基现场施工中,柔性桩(水泥搅拌桩、砂桩、碎石桩等)垫层材料主要为砂粒、石粉等,半刚性桩

(CFG 桩等)和刚性桩(预制管桩等)垫层材料主要为碎石。 现场试验选择复合路基路段中的粗砂垫层和 2 ~
4 级配的碎石垫层作为试验段,不考虑其他影响因素。 具体试验方案如下:

a.
 

通过收集相关资料掌握垫层各种材料内摩擦角信息,并在室内利用改进的探头对垫层材料进行验证

性和标定性试验。
b.

 

试验路段的选择:砂垫层厚度为 30、40 cm,各选择 24 个路段;碎石垫层厚度为 40、50、60 cm,各选择

16 个路段。
c.

 

每个试验路段取 3 个试验断面,间距 10 m 左右;每个试验断面取 4 个位置(路中 1 个、两路肩各 1 个、
路中与路肩之间取 1 个)。

d.
 

每个位置做 3 组试验(沿试验路段方向取 3 个点,间隔需小于 50 cm),试验深度为垫层厚度,取 3 组

试验平均值为该点的初始值。 若各组试验值之间相对误差超过 10%,则增加试验组数来剔除奇异值。
1. 3. 2　 砂垫层现场试验

砂垫层采用单桥静力触探试验,通过测得的比贯入阻力随深度变化的曲线,得到不同组的比贯入阻力,
从而根据式(1)得到垫层内摩擦角。 确定现场情况、试验触探断面和点位分布情况,触探孔布置在距桩体

0. 4 m 之外。 试验触探设备就位后调平设备底座并采用水平尺校准,使之与反力装置衔接、锁定。 贯入速率

设为(20±5)mm / s,测点间距宜控制为 5 cm,测量和记录贯入阻力数据,并记录贯入过程中发生的各种异常

或影响正常贯入的情况。
1. 3. 3　 碎石垫层现场试验

碎石垫层采用圆柱形探头进行现场静压试验,根据室内试验的标定结果,通过测得的荷载 位移曲线,计
算碎石垫层的内摩擦角。 试验操作流程与砂垫层试验流程类似。 总加载荷载按 2 000 N 控制,每次匀速加载

200 N 并间隔 1 min。 加载方式类似于平板载荷试验中的分级荷载施加方法,下一级荷载加载前读取位移数

据,并记录试验过程中各种异常或影响正常贯入的情况。 沉降稳定(即 30 s 沉降量小于 0. 1 mm 或累计沉降

量大于垫层厚度的 0. 10%)后终止试验。 在原位测试中,静力触探所用探头较小,如直接使用在粒径较大的

碎石垫层中测试荷载 位移曲线,曲线的离散性较大,无法获得一致的变化规律。 为了确保荷载均匀分布、减
少应力集中现象,采用改进后的圆柱形探头进行现场静压试验,通过现场贯入试验可得到碎石垫层荷载 位

移曲线,从而可计算出碎石垫层相对变形值(垫层的压缩变形与垫层厚度的比值)。 加载完成后,当垫层累

计沉降量小于垫层厚度的 0. 10%时,试验累计沉降量为最后一级荷载加载后对应的沉降量;当垫层累计沉

降量大于垫层厚度的 0. 10%时,选择最后一级荷载的上一级荷载对应的沉降量为试验累计沉降量。 每组现

场试验完成后绘制垫层所受荷载与相对变形曲线。

图 1　 砂垫层比贯入阻力与内摩擦角标定关系

Fig. 1　 Calibration
 

relationship
 

between
 

specific
 

penetration
 

resistance
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

for
 

sand
 

cushion
 

layer

2　 试验结果与分析

2. 1　 室内标定试验

2. 1. 1　 砂垫层标定试验

通过不同组的室内标定试验,可得到不同的比贯入阻力与

内摩擦角的标定关系,结果如图 1 所示。 由图 1 可知,当砂垫层

贯入过程中的比贯入阻力逐渐增大时,砂垫层的内摩擦角也逐

渐增大,且增长趋势逐渐减小。 根据砂垫层的原始比贯入阻力

数据,砂垫层的初始内摩擦角范围为 29. 0° ~ 36. 0°。 在砂垫层

室内标定试验中,根据式(1)可计算得到砂垫层的内摩擦角标

定值范围为 27. 6° ~ 34. 2°,初始值与标定值之间的平均误差为

3. 95%。 考虑到室内试验的标定值与初始值均存在一定的误

差,故选择二者平均值作为常规误差来平衡标定值与初始值之
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间的差异,从而确保试验标定结果的稳健性和一致性。 因此,以图 1 中的平均值(28. 3° ~ 35. 1°)作为内摩擦

角的优化值。
2. 1. 2　 碎石垫层标定试验

先根据试验数据的离散性来确定测试过程中适宜的探头直径,在获得最佳探头直径的基础上,通过万能

试验机加载试验得到碎石垫层的相对变形量,并据此建立其与内摩擦角之间的标定关系。
2. 1. 2. 1　 探头直径

按照试验步骤,选择粒径范围为 9. 5 ~ 16 mm 的碎石,分别采用直径为 6、8、10 cm 的探头在加载速率

0. 5 mm / min 下进行室内标定试验,得到碎石垫层在不同探头直径下的荷载(p) 位移( s)曲线以及相关关系

曲线如图 2 所示。

图 2　 不同探头直径下的荷载 位移曲线

Fig. 2　 Load
 

and
 

displacement
 

curves
 

under
 

different
 

probe
 

diameters

由图 2 可知,不同直径探头标定试验得到的荷载 位移曲线离散性不完全相同,加载曲线所呈现的规律

也不同。 由曲线拟合公式可得,探头的荷载随着位移的增大而增大,两者近似线性关系。 由图 2(a)可知,因
探头直径与碎石直径的比值较小,试验所得曲线波动性较大,碎石垫层与探头之间挤压较明显。 由图 2(a)
(b)可知,两种直径探头测得的内摩擦角离散性较大,无法定量测出碎石垫层的相对变形,同时也无法获得

碎石垫层内摩擦角的范围。 相比之下,在碎石加载试验中,当探头直径为 10 cm 时(图 2(c)),由于探头直径

较碎石粒径大一个量级,用该探头进行加载试验得到的荷载 位移曲线离散性较小,且根据该荷载 位移曲线

可得到任一荷载作用下碎石垫层的沉降量,因此碎石垫层室内标定试验中探头直径选为 10 cm 较为适宜。
为进一步验证 10 cm 探头在不同粒径范围内的适用性,对 5. 0 ~ 9. 5 mm 和 26. 5 ~ 31. 5 mm 粒径范围的碎石进

行了试验,结果如图 3 所示,可见较小和较大粒径的碎石垫层同样获得了稳定的测试数据。 在 5. 0 ~ 9. 5 mm
的碎石粒径范围内,荷载 位移曲线同样表现出较小的离散性;而在 26. 5 ~ 31. 5 mm 的大粒径碎石中,尽管颗

粒较大,10 cm 探头依然能够保证受力均匀性,测得的荷载 位移曲线与小粒径碎石的曲线形态保持一致,未
出现显著的离散性和不稳定性。 这也表明探头直径选择为 10 cm 是合理的,得到的数据稳定,适用于多种粒

径范围内的内摩擦角测定。

图 3　 不同粒径范围下的荷载 位移曲线

Fig. 3　 Load
 

and
 

displacement
 

curves
 

under
 

different
 

particle
 

size
 

ranges
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2. 1. 2. 2　 垫层相对变形与内摩擦角的对应关系

通过多组试验测得内摩擦角的初始值,得到不同粒径碎石初始内摩擦角 φ0 的范围为 34. 0° ~ 43. 0°。 此

外,在碎石垫层标定试验中,采用改进后的直径 10 cm 圆柱形探头进行静力加载试验,得到碎石垫层的荷

载 位移曲线。 根据室内试验的标定结果,将碎石垫层的探头阻力代入式(4)计算得到碎石垫层内摩擦角的

图 4　 碎石垫层相对变形与内摩擦角标定关系

Fig. 4　 Calibration
 

relationship
 

between
 

relative
 

deformation
 

of
 

gravel
 

cushion
 

layer
 

and
 

internal
 

friction
 

angle

标定值,结果如图 4 所示。 根据室内标定试验绘制碎石垫层

相对变形与内摩擦角的关系曲线,现场检测时通过加载试验

获取变形值,再利用插值法反推对应的内摩擦角。 实际检测

时可随机取 8 个测点,控制试验值相对误差小于 10%,并取其

平均值作为该区的代表值。 碎石垫层的相对变形随着内摩擦

角的增大而减小,这也充分说明垫层的内摩擦角与自身变形

的关系。 当垫层内摩擦角较小时,碎石颗粒之间的咬合摩擦

力较小,垫层易被破坏;当垫层内摩擦角较大时,随着内摩擦

角的增大,其对垫层相对变形的影响逐渐降低,即碎石垫层存

在调节效果最佳的内摩擦角值。 室内标定试验中碎石垫层的

内摩擦角范围为 32. 2° ~ 42. 2°,与初始值的误差仅为 3. 52%,
说明本文试验方法是可行的。 最终以图 4 中的平均值

(33. 1° ~ 42. 6°)作为内摩擦角的优化值。
2. 2　 现场试验

2. 2. 1　 砂垫层现场试验

砂垫层现场静力触探试验中,厚度为 30、40 cm 的砂垫层各选择 12 组代表性试验数据进行分析,每组试

验在选择断面中取 3 个贯入点。 通过静力触探试验测得的比贯入阻力,可计算得到室内试验中每一组的砂

垫层内摩擦角,结果如图 5 所示。

图 5　 不同垫层厚度的砂垫层内摩擦角分布曲线

Fig. 5　 Distribution
 

curves
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

sand
 

cushion
 

layer
 

with
 

different
 

thicknesses

由图 5 可知,砂垫层内摩擦角呈正态分布,30 cm 砂垫层内摩擦角普遍低于 40 cm 砂垫层的内摩擦角,且
两种厚度砂垫层内摩擦角差值一般在 1° ~ 3°之间。 30 cm 砂垫层的内摩擦角主要集中在 33. 5° ~ 36. 0°之间,
而且各断面、各点的离散不大,一般在 8%左右。 40 cm 砂垫层的内摩擦角主要集中在 35. 5° ~ 37. 5°之间,各
断面、各点的离散较 30 cm 砂垫层大,最大的超过 12%。 相比室内标定试验砂垫层内摩擦角范围 28. 3° ~
35. 1°,现场试验砂垫层的内摩擦角误差范围在 10. 4% ~ 15. 1%之间,主要是受现场施工工艺和环境条件的

影响,但总体上数据波动仍在合理范围内,进一步验证了本文方法在实际工程中的适用性和可靠性。
柔性桩多采用砂垫层作为荷载传递介质,桩间土在复合路基中承担着重要的承载作用。 根据垫层内摩

擦角现场试验以及相关资料统计分析,达到设计要求的柔性桩复合路基砂垫层的内摩擦角变化范围在

33. 5° ~ 36. 0°之间,垫层厚度一般设计为 30 cm。
2. 2. 2　 碎石垫层现场试验

取垫层厚度分别为 40、50、60 cm 的碎石垫层,每组厚度碎石垫层各选择 3 个断面,每个断面选择 4 个贯

入点,共选择 12 组数据进行碎石垫层的内摩擦角分析,结果如图 6 所示。
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图 6　 不同垫层厚度的碎石垫层内摩擦角分布曲线

Fig. 6　 Distribution
 

curves
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

gravel
 

cushion
 

layer
 

with
 

different
 

thicknesses

由图 6 可知,40 cm 砂垫层的内摩擦角主要集中在 37. 0° ~ 39. 0°之间,各断面、各点的离散较大,一般在

10%左右,最大的超过 15%。 50 cm 砂垫层的内摩擦角主要集中在 38. 5° ~ 40. 5°之间,各断面、各点的离散性

相比于 40 cm 砂垫层的内摩擦角较小,一般在 8%左右,最大的小于 12%。 60 cm 砂垫层的内摩擦角主要集中

在 39. 0° ~ 41. 0°之间,各断面、各点的离散性相对不大,一般小于 8%,最大的小于 10%。 相比室内标定试验

碎石垫层内摩擦角范围 33. 1° ~ 42. 6°,现场试验碎石垫层的内摩擦角误差范围在 4. 4% ~ 5. 7%之间。 相较

于砂垫层,碎石垫层的误差较小,表明本文采用的试验方法在碎石垫层的内摩擦角测量中表现出较高的可靠

性。 不同垫层厚度的内摩擦角相差在 1° ~ 3°之间,复合路基碎石垫层试验路段的内摩擦角试验值基本没有

差别,但碎石垫层内摩擦角受其内部杂质含量影响较大。 当碎石垫层中级配不良、杂质含量超过 5%时,其
内摩擦角下降的幅度较大,一般下降超过 3°,最大的超过 7°。 根据垫层内摩擦角现场试验及对收集资料的

统计分析,达到设计要求的半刚性桩复合路基碎石垫层内摩擦角变化范围一般在 37. 0° ~ 39. 0°之间,垫层厚

度一般设计为 40 cm;刚性桩复合路基碎石垫层内摩擦角变化范围一般在 38. 5° ~ 40. 5°之间,垫层厚度一般

设计为 50 cm。

3　 结　 论

a.
 

孔扩张理论分析与静力触探试验研究表明,垫层厚度为 30、40 cm 的砂垫层内摩擦角随比贯入阻力的

增大而增大,当探头的比贯入阻力为 1 ~ 11 MPa 时,室内标定试验中砂垫层的内摩擦角平均值范围为

28. 3° ~ 35. 1°。
b.

 

基于 Bolton 应力旋转理论,并采用适宜探头直径(10 cm)的自制探头进行室内贯入试验,结果表明

40、50 cm 厚度碎石垫层内摩擦角随相对变形的增大而逐渐减小,相对变形量在 0. 01 ~ 0. 09 之间,室内标定

试验中碎石垫层的内摩擦角平均值范围为 33. 1° ~ 42. 6°。
c.

 

现场试验得到 30、40 cm 厚度砂垫层的内摩擦角分别集中在 33. 5° ~ 36. 0°、35. 5° ~ 37. 5°,40、50、
60 cm 厚度碎石垫层的内摩擦角分别为 37. 0° ~ 39. 0°、38. 5° ~ 40. 5°和 39. 0° ~ 41. 0°,与砂垫层和碎石垫层室

内试验的误差范围为 10. 4% ~ 15. 1%和 4. 4% ~ 5. 7%,表明试验方法具有较高的可靠性。
d.

 

根据不同分类桩的现场试验,柔性桩复合路基砂垫层内摩擦角变化范围一般在 33. 5° ~ 36. 0°之间,
半刚性桩复合路基碎石垫层内摩擦角变化范围一般在 37. 0° ~ 39. 0°之间,刚性桩复合路基碎石垫层内摩擦

角变化范围一般在 38. 5° ~ 40. 5°之间。
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