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摘要：针对某场地河滩沉积淤泥质黏土，利用 PQ4R（孔压静力触探）对该场地不同深度的淤泥质黏
土进行原位孔压消散试验，得出其固结系数。将该固结系数与室内试验所得的固结系数进行比较，

得到现场测得的固结系数比室内试验测得的固结系数约大 " S #个数量级的结论。介绍了 PQ4R
估算不排水抗剪强度的方法，对比十字板剪切试验结果，对各种估算方法在该种土质中的适用性作

出评价，确定了各种方法经验系数的取值范围。

关键词：孔压静力触探；淤泥质黏土；固结系数；不排水抗剪强度

中图分类号：4RA""T#；4RA""TD 文献标识码：@ 文章编号："$$J!DJAD（#$""）$"!$$JJ!$A

!"#$%#&’() (* +),’)++-’), ./#-#.&+-’0&’.0 (* 1%.23 .$#3 %0’), 0&#&’. .()+ 4+)+&-#&’() &+0&0 5 5 UVLR V-2FH=&，UV*)W >=F
7&=，*) X-.F7&.6，VE X2（" ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,-.-/*)$ (+ 0123&*-(. +() 4#(5#36&.-3/ &.1 05’&.75#.* 0.8-.##)-.8，9(6&-
:.-;#)/-*$，<&.=-.8 #"$$BC，>6-.&；# ! 4#(*#36.-3&? @#/#&)36 A./*-*2*#，9(6&- :.-;#)/-*$，<&.=-.8 #"$$BC，>6-.&）
670&-#.&：4-Y2.6 :50 G=/Y7 /’-7 &. - ;2,0; ?0-/5 -1 -. 0Z-G[’0，:50 2.F12:= :01:1 &. [&;0F[;011=;0 +2112[-:2&. &8 :50 G=/Y7 /’-7
-: +2880;0.: +0[:51 \0;0 [0;8&;G0+ ?7 =10 &8 :50 1:-:2/ /&.0 [0.0:;-:2&.（PQ4R）:01:1，-.+ :50 /&.1&’2+-:2&. /&0882/20.: \-1
&?:-2.0+( M: \-1 /&G[-;0+ \2:5 :5-: 8;&G :50 ’-?&;-:&;7 :01:1，2.+2/-:2.6 :5-: :50 /&.1&’2+-:2&. /&0882/20.: +0:0;G2.0+ ?7 :50 PQ4R
:01:1 \-1 "$ :& "$$ :2G01 52650; :5-: G0-1=;0+ 2. :50 ’-?&;-:&;7( 450 G0:5&+ 8&; 01:2G-:2.6 :50 =.+;-2.0+ 150-; 1:;0.6:5 ?7 G0-.1
&8 :50 PQ4R :01:1 \-1 2.:;&+=/0+( M:1 ;01=’:1 \0;0 /&G[-;0+ \2:5 :5&10 8;&G :50 ,-.0 150-; :01:1( 450 -[[’2/-?2’2:7 &8 :5&10
G0:5&+1 8&; :50 G=/Y7 1&2’ \-1 0,-’=-:0+，-.+ :50 1/&[0 &8 :502; 0G[2;2/-’ /&0882/20.:1 \-1 +0:0;G2.0+(
8+3 9(-:0：[&;0F[;011=;0 1:-:2/ /&.0 [0.0:;-:2&. :01:；G=/Y7 /’-7；/&.1&’2+-:2&. /&0882/20.:；=.+;-2.0+ 150-; 1:;0.6:5

我国沿江沿海地区分布有广泛的淤泥土，该土

含水率大、液限高、孔隙比大、强度低，并且还具有高

灵敏度、高压缩系数和低固结系数的特点。正确评

价淤泥土的工程性质是合理选择地基处理方案的关

键，也是评价软基处理效果的重要依据。淤泥土的

固结系数是地基沉降变形计算分析的一个关键参

数，而其抗剪强度指标则是稳定分析中的重要参数，

这些参数一般通过室内试验获得。由于室内试验的

土样不可避免地会受到钻孔取样、存储运输扰动以

及室内试验边界条件等影响，与实际情况存在差异，

其固结系数及其他重要参数与原位实际测得的参数

有时会出现一定的偏差。通过孔压静力触探 PQ4R
原位试验，可以有效克服对土体的扰动以及某些情

况下不易取样的缺陷，进而真实地反映地基土的性

状［"］。因此，采用原位（PQ4R）试验，对正确评价淤
泥土的工程性质具有重要意义。

笔者采用河海大学岩土工程研究所引进的美国

V&60.:&6’0;多功能数字式车载 PQ4R系统，配备了最
新的功能测试探头和数据处理系统，包括：EA>P3实
时数据采集计算机系统、PQ4R探头、温度探头、电阻
率探头、地震波探头、视频探头、取水探头、取土探

头，可以快速、准确地获取包括土层影像、锥尖阻力、

摩擦力、孔隙水压力、电阻率、污染性状、温度、地震

动力参数等地基土体的相关基本特性。探头锥底面

积为 "$ /G#，沿深度每 " /G测试 "组读数。与传统
静力触探相比，该 PQ4R主要优点有：利用孔压测量
的高灵敏度来修正所测参数，分辨薄土层，对固结特

性进行评估以及能够求取动力参数等。笔者利用测

得的参数计算原位固结系数和不排水抗剪强度，对

比室内固结系数和十字板抗剪强度值，对河滩相淤

泥土工程性质作出评价。

; 场地条件和淤泥土物理性质

某工程场地地形较为平坦，地面高程一般在
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!"#! $ %"&!’之间。场地内灌溉沟、渠较多，水系发
育。地貌单元主要属河漫滩。淤泥质粉质黏土分布

广泛（!"(# $ )!"&!’），针对场地特点进行室内物理
力学试验（不固结不排水三轴压缩试验、渗透试验

等）。对试验及测试数据进行检查，舍弃失真的数

据，然后采用 *+,--.检验法进行粗差数据的剔除，
剔除粗差数据时遵循有利于安全的原则，采用单侧

检验法。该场地淤泥质黏土物理力学性质指标见表

)。淤泥土平均含水量 ! / %)"#"，天然含水量很
大；平均密度!/ )01! 23 4 ’&；平均孔隙比 # / )")%5，
呈流塑状态；塑性指数 $6 / )5"0，液性指数 $7 /
)"&1；压缩系数 %8 / !"0# 9:;< )，压缩模量 &. /
5"=9:;。

表 ) 淤泥质黏土主要物理力学性质指标
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! 淤泥质黏土固结系数的确定

!"# 固结系数的确定方法
在过去几十年间，采用原位静力触探方法计算

固结系数，提出了许多理论和经验方法，其中主要的

经验方法有如下几种：

$% >?+.@AB..?B［5］认为固结系数取决于孔穴的类
型（球穴或圆柱穴）、空半径及刚度指数 $ +，提出用式
（)）推求水平固结系数：

(C *
+#!
,#!

-5! （)）

式中：(C为水平固结系数；+#!为理论解中的时间因

数；,#!为孔压消散 #!"时所对应的时间；-! 为圆锥
探头半径（圆柱形模型）或等价探头半径（球形模

型）。

&% D;EF3C［&］提出用应变路径法估算正常固结土
层的水平固结系数：

（(C）GH * ..
(.（(C）IH （5）

式中：.. 为再压缩指数；(. 为初次压缩指数；
（(C）IH为超固结土的水平固结系数。此方法的缺点

是适用范围小。

’% >AC等［%］考虑到土的刚度指数 $ + 的影响，提
出用式（&）计算水平固结系数：

(C *
+#!.5 $" +

,#!
（&）

式中：$ + / / ’ /,，其中 / 为土的剪切模量，/, 为土

的不排水抗剪强度。

(% 张诚厚［#］认为初始孔隙水压力分布取决于
$ +，提出确定水平固结系数的方法：

(C *
+-5!

, 5!!
$" +

（%）

式中：, 为孔压消散所需时间；+ 为时间因数；5!!为
参考刚度指数。

)% >D )!!)=—5!!&《铁路工程地质原位测试规
程》［1］建议的估算饱和软黏土竖向固结系数的关系

式为

(C *#
+#! -5!
,#!

（#）

式中：#为经验修正系数，一般为 !"5# $ !"=!。
!"! 试验方法及结果
采用 H:>J多功能静力触探车在现场典型位置

进行试验，对现场实测的孔压消散曲线进行归一化

处理，再与理论曲线拟合，归一化公式如下：

#0 *
1, 2 1K
1! 2 1K

（1）

式中：#0 为归一化超孔压比（消散度）；1! 为修正后
孔压消散试验的初始值；1, 为消散至时刻 , 的孔压
值；1K为静止孔隙水压力。

分别利用 5")节中介绍的 >?+.@AB..?B 等方法逐
一进行计算，除 >D)!!)=—5!!&《铁路工程地质原位测
试规程》［1］中的方法结果趋于保守外，其他方法求出

的固结系数结果基本相近。由于篇幅有限，仅列举张

诚厚法。考虑 $+的取值对 (C的影响不是很敏感
［0］，

试验时取 5!!进行计算；+，, 值时与某一消散水平相
对应，选 #!"的消散水平作为设计值；-!为 )0"=#’’。
试验结果见表 5，表中 (C 在 )("15 L )!< & $ &%")5 L
)!< &M’5 4 .范围内，室内试验测定的竖向固结系数 (N

在 !"1% L )!< & $ 5"!0 L )!< & M’5 4 .范围内。
表 5 淤泥质粉质黏土固结系数

H:>J
孔号
深度 ’
’

(C ’
（M’5·.< )）

(N ’
（M’5·.< )）

(C ’ (N

) 5 5&"=! L )! < & )"!1 L )! < & 55"#
5 & 55"1( L )! < & !"1% L )! < & &#"#
& # &%")5 L )! < & !"() L )! < & &0"%
% 0 )("15 L )! < & 5"!0 L )! < & ("%=

从表 5可以看出，由于室内试验时取土、运输等
环节对土造成了扰动，所以其结果的离散度比 H:>J
测定的大；(C 比 (N 大 ) $ 5个数量级，这与其他学
者的研究成果一致［)，=!(］。另外，有学者通过对类似
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土质的研究得出结论［!!"#］：由 $%&’消散试验估算的
固结系数与实测沉降资料反算值较为接近，它们在

同一数量级上。若以孔压消散过程值为准确定固结

系数，可以将 $%&’ 试验值除以 ( ) * 作为设计
值［""］。

从以上室内试验和原位试验的比较可以看出，

由于室内试验测定固结系数时使用的固结压力比该

土样实际的应力大且试验土样在取样和运输过程中

受到扰动，所以其值偏小；$%&’测试为原位试验，边
界条件与实际较为一致，室内试验时有人为边界约

束的影响，故 $%&’测试具有优越性；$%&’ 在淤泥
质黏土中测试时消散路径较短，所以会比实测沉降

反算值略大，但和实测沉降资料反算值在同一数量

级上，具有很高的工程应用价值。

! 不排水抗剪强度的确定

!"# 不排水抗剪强度的确定方法
原位测定的不排水强度 !+取决于破坏模式、土

体的非均匀性、应变速率和应力历史。$%&’资料计
算不排水抗剪强度的方法主要分为 (种：理论法和
经验公式法［"(］。

理论法可概括为以下 ,种："经典承载力理论；

#孔穴扩张理论；$能量守恒和孔穴扩张理论；%用
线性和非线性应力应变关系分析和数据处理方法；

&应变路径理论。由此得出一个关于总锥尖阻力
"-和 !+的理论关系式：

"- # $-!+ %!# （.）

式中：$- 为理论圆锥系数；!# 为原位总的上覆土

压力。

经验公式估算 !+可分为以下 *类：
$% 利用总锥尖阻力估算 !+。对于 $%&’资料，

由于测得的孔压对锥尖阻力进行了修正，用 "& 代替
了 "-，圆锥系数与 !+的关系为

!+ #
"& ’!/#

$01
（2）

式中：$01为经验系数。

345等［"*］提出了 $01与 (6之间的校正结果，$01

的变化范围为 2 ) "7，(6的变化范围为 *) ) ",)。
&% 利用有效锥尖阻力估算 !+。$48649:;;4

等［"<］定义了有效锥尖阻力 ":，并且给出它与 !+ 之

间的关系：

!+ #
":
$0:

#
"& ’ *
$0:

（!）

式中：* 为孔压；$0:为经验系数（=:99:5:1等［",］建议

$0: > 7 ) "(，?+99:等［"7］建议 $0: > " ) "*）。

’% 利用超孔压估算 !+。$48649:;;4 等［"<］利用
经验、半经验的洞穴扩张理论方法，提出用超孔压

’* 估算 !+：

!+ # ’*
$’*

（"#）

式中：’* > * @ *A；$’*为经验系数；$’* > ( ) (#
（?+99:等［"7］建议 $’* > < ) <#）。
!"( $%&’试验结果
选取某段 #B!, ) !B, 8深度处淤泥质黏土作为

研究对象，对该土层的原位土和扰动土进行十字板

试验，原位土的平均抗剪强度为 (#B! 0%4，灵敏度为
*B<.（图 " ) *）。

图 " 总锥尖阻力估算结果（$01 > ",）

图 ( 有效锥尖阻力估算结果（$0: > "<）

图 * 超孔压估算结果（$’* > ,）

根据 $%&’试验成果，确定 * 种经验估算方法
在淤泥质黏土中经验系数的取值范围。结果表明，

当 $01 > "< ) "2，$0: > "* ) ",，$’* > < ) 7时 *种方
法的估算结果较理想。

由图 "可见，利用总锥尖阻力法估算时，计算结
果最稳定，与十字板测试结果拟合性较好；估算得出
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的平均抗剪强度为 !"#$ %&’，为室内不固结不排水
试验结果的 ((#$!，为十字板剪切结果的 )*#+!，
结果十分接近。对比图 !、图 $，利用有效锥尖阻力
和超孔压估算该场地的淤泥质黏土时，由于有效锥

尖阻力值较小，探头精度高，对孔压变化敏感，淤泥

质黏土中 " 变化较大，使结果不稳定，与十字板测
试结果相比相关性差；估算得出的平均抗剪强度分

别为 +(#, %&’，+(#! %&’，是室内不固结不排水试验结
果的 ("#"!和 *)#+!，是十字板剪切结果的 ((#"!
和 (*#+!，结果偏差大。因此，对于该场地淤泥质
黏土，总锥尖阻力估算法的适用性较强。

! 结 语

采用 -&./消散试验、室内试验和十字板剪切
试验综合评价了该场地河漫滩淤泥质黏土的固结性

质和不排水抗剪强度，得到以下结论：

"# 经过试验结果对比，#0 比 #1 大 + 2 ! 个数
量级，室内试验由于试验条件和土样扰动，精确性受

到影响，-&./显示出优越性。
$# 有效锥尖阻力法和超孔压法，由于有效锥尖

阻力值较小，淤泥质黏土中 " 变化较大，估算的 $3

精度差，!种方法在淤泥质土中的适用性不强。
%# 利用总锥尖阻力估算 $3，当 %%4 5 +, 2 +(时

所得结果能与十字板实测原位结果拟合较好，在实

际工程中为了保守起见，对于该灵敏度的淤泥土，

%%4可取 +(。
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·简讯·

河海大学 !"+"年获部省级以上科技成果奖 89项
!"+"年，河海大学紧紧围绕国家和地方经济建设需求，

积极组织多学科专家开展科技攻关，取得了丰硕的成果。在

目前已经公布或公示的省部级以上科技成果奖评选结果中，

学校主持或作为主要完成单位的科研项目已获奖 89项，比
上年增加 +(项，与以往相比是获奖最多的一年。共获国家
科技进步奖 , 项，教育部高等学校科学技术优秀成果奖
8项，水利部大禹水利科技奖 9 项，其他部省级科技进步奖

,+项。
,项国家科技进步奖中，“千米级斜拉桥结构体系、设计

及施工控制关键技术”获一等奖，“复杂环境下水力射流新理

论关键技术及应用”、“!"" J级高碾压混凝土重力坝关键技
术”和“高混凝土坝整体稳定安全控制新理论及工程应用”均

获二等奖。

8项教育部高等学校科学技术优秀成果奖首次囊括自
然科学奖、技术发明奖、科技进步奖三大奖项，其中自然科学

奖二等奖+项，技术发明奖一等奖+项，科技进步奖一等奖
+项、二等奖 !项。

（本刊编辑部供稿）

·)9·水利水电科技进展，!"++，$+（+） &’(："!8!($*(9$$8 )*+,-(：./_ 00" 1 ’2" 1 34 0556：7 7 889 1 00" 1 ’2" 1 34




