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原位测试技术在句容某电厂软土地基勘察中的应用
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摘要:介绍孔压静力触探(CPTU)、十字板剪切试验两种原位测试技术在句容某电厂软土地基勘察

工程中的应用。 通过对比分析 CPTU 数据与其他原位测试技术如标准贯入试验、十字板剪切试验、
波速测试试验数据之间的相关关系,对土层的物理力学性质进行全面的分析,明确了原位测试技术

在软土勘察中的适用性。 结果表明原位测试能更加客观地反映软土性质,为设计和施工提供全面、
准确的岩土参数,可为今后相关工程的软土地基勘察工作提供借鉴。
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摇 摇 软土具有天然含水量高、孔隙比大、压缩性高、
抗剪强度低、透水性差等特性,这些特性直接影响工

程施工进度和质量,因此有必要对其成因、特性、分
布规律进行详细勘察,以便采用正确的处理方法,保
障工程的顺利进行[1]。 原位测试技术能够在现场

保持岩土体天然结构、天然应力状态等条件下测试

岩土体工程力学性质指标,弥补了室内土工试验的

局限性。 因此,综合运用原位测试技术,并将测试成

果与室内试验结果对比分析,使勘探资料得以相互

验证与补充,可为设计和施工提供全面、准确的岩土

参数。 郭红梅等[2] 认为需要充分利用各种勘察手

段,并对所得的成果进行综合分析。 为弥补室内试

验的原位性和尺寸效应等方面的不足,应注重开展

原位测试工作。 蔡国军等[3] 以连盐高速孔压静力

触探(CPTU)试验场地为例,提出 CPTU 测试确定前

期固结压力的方法。 祝刘文等[4] 通过对比分析

CPTU 数据与其他原位测试技术如标准贯入试验、
十字板剪切试验、波速测试试验数据之间的相关关

系,就可以利用各种原位测试手段的优点对土层的

物理力学性质进行更全面的分析。 和室内固结试验

相比,CPTU 具有可靠、省时、经济和连续的优点。
由于孔压值对土层变化非常敏感,因而有助于准确

划分土层类别,极大提高了测试精度,在软土地区工

程建设中得到了日益广泛的研究和应用[5鄄8]。 李志

宏[9]认为在软土地区勘察除了要采用钻探技术进

行勘察之外,还要结合一定数量的十字板剪切等原

位测试,并将原位测试与室内试验相结合,可以节省

工程投资,缩短勘察周期。 徐绪程[10] 认为十字板剪

切强度最能真实地反映土在原位时的强度,且统计

时变异系数小于 0郾 3,建议设计时对稳定性验算强

度指标采用十字板剪切强度。

1摇 工程概况

江苏华电句容发电厂一期工程由中国华电集团

及江苏电力发展股份有限公司合资建设,规划容量

为 4 台 1 000 MW 级燃煤发电机组,一期工程建设 2
台 1 000 MW 级超临界燃煤机组,后续工程将根据电

力市场需求进行扩建,继续建设大型高效环保的燃

煤发电机组。 本工程的建设定位于满足华东电网和

江苏省用电需求。 厂址位于句容市下蜀镇桥头村长

江南岸的农田中。 厂区北侧临江侧和南侧分别有长

江新、老大堤保护,东侧为建华管桩厂,西侧为部队

农场。 勘测场地现主要为农田,地形较为平坦,地面

高程一般在 2郾 69 ~ 3郾 80 m 之间。 场地内灌溉沟渠

较多,水系发育,交通条件便利,地貌单元主要属河

漫滩。 在初步勘察以及详细勘察阶段,多个路段及

站点均发现有软土地基的存在,应引起足够的重视。
本次主要试验仪器有十字板剪切试验仪、孔压静力

触探试验仪和地质雷达试验仪,孔压静力触探试验

在工程场地沿纵向布置钻孔,且位于钻探孔和十字

板剪切试验孔附近,以便于分析比较。
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2摇 原位测试技术成果分析

2. 1摇 CPTU 试验成果分析

本次试验采用河海大学岩土所引进的美国

Hogentogler 多功能数字式车载 CPTU 系统,配备了

最新的功能测试探头。 探头规格符合国际标准:锥
角 60毅,锥底截面积为 10 cm2,侧壁摩擦筒表面积

150 cm2,透水石厚度 5 mm,位于锥肩位置。 本次选

取孔 87 为例分析 CPTU 的试验成果。
图 1 为孔 87 不同深度处的孔压消散时间关系

曲线,图中 8郾 07 m 处孔压呈随时间增长逐渐减小到

静水压力的消减过程,消散时间较短,综合分析可知

该深度土质属于粉土范畴,由于超孔压消散较快,说
明含砂量相对较大,因此可进一步定性该土质为砂

质粉土。 10 m 以下其他深度土层的孔压却表现出

随时间增长而由负超孔压上升到静水压力的异常消

散曲线,究其原因是由于 10 m 以下的土质为砂性

土,且密实度较高,钻头在快速钻进过程中砂土产生

剪胀效应,导致砂土体积增大,进而产生负超孔压。
同时,探头饱和效果不好也会对消散过程产生影响。

图 1摇 孔 87 不同孔深处孔压消散试验曲线

根据归一化消散曲线(图 2),查出 8郾 07 m 处土

体孔压消散的 t50值为 t50 =18 s。

图 2摇 孔 87 孔压归一化消散曲线(孔深 8郾 07 m)

根据固结系数计算公式

Ch =
T50R2

t50
200
Ir

(1)

可以得到 Ch =4郾 88伊10-1 cm2 / s。
2. 2摇 十字板剪切试验成果分析

为了与土层其他指标进行对比,试验孔布置在钻

探孔或孔压静力触探孔附近。 本次试验布置 7 个十

字板试验孔。 根据所测得数据,取平均值得出表 1。
表 1摇 抗剪强度及灵敏度平均值分层统计结果

土层
序号

土 层
名 称

原状土平均
抗剪强度 / kPa

扰动土平均
抗剪强度 / kPa

灵敏度
平均值

于 粉质黏土 57郾 1 20郾 6 3郾 2

盂 淤泥质
粉质黏土

28郾 9 9郾 5 3郾 2

榆 粉土夹
粉质黏土

74郾 9 26 2郾 9

根据试验所得各土层的原状土抗剪强度 Cu、扰
动土抗剪强度 C忆u、灵敏度 St,第于层粉质黏土原状

土抗剪强度 45郾 8 ~ 67郾 9 kPa,变化范围较小,反映土

层性质较均匀;第盂层淤泥质粉质黏土原状土抗剪

强度 23郾 6 ~ 39郾 4 kPa,变化范围小,灵敏度 3郾 0 ~
3郾 5,灵敏度偏小,分析认为该层土饱和,流塑,局部

软塑,含云母,混腐殖物和少量螺壳等,局部夹少量

薄层粉土或粉砂,具微层理,局部呈“千层饼冶状,是
由砂土搅动后强度下降不多引起的;第榆粉土夹粉

质黏土原状土抗剪强度 48郾 8 ~ 92郾 6 kPa,变化范围

较大,反映土层性质不均匀,强度大的为粉土,强度

小的为粉质黏土。

3摇 CPTU 估算不排水抗剪强度

目前工程上常用的测定不排水抗剪强度的方法

有室内的直剪试验、三轴压缩试验、无侧限抗压强度

试验以及现场原位测试(如十字板剪切试验、CPTU
试验)等,其中十字板剪切试验可直接测定饱和软

黏土的不排水强度,而 CPTU 则是间接测试的方法,
可采用经验方法估算不排水抗剪强度 Cu 值。

计算采用孔压校正的锥尖阻力估算:

Cu =
qt - 滓v 0

NKT
(2)

式中:NKT为经验半经验探头因数,一般可取 15 ~
20,为保守起见,本次计算取 20;滓v0为上覆土层自重

应力,kPa;qt 为经孔压修正的锥尖阻力,qt =qc+u2(1-
a),a 取 0郾 8。

将计算结果与十字板剪切试验结果进行对比。
选取深度 11 m 范围内土层对比分析不排水抗剪强

度,并剔除 Cu 异常值,并分别将其余结果在同一试

验深度处取平均值,见表 2。
根据表 2 可得各试验不排水抗剪强度 Cu 随深

度 S 变化曲线,见图 3。
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表 2摇 不排水抗剪强度 Cu 平均值

测试深度 / m 十字板剪切试验 / kPa CPTU 试验 / kPa

3 25郾 8 18郾 4
4 22郾 0 18郾 0
5 21郾 6 15郾 4
6 25郾 9 23郾 0
7 21郾 7 24郾 0
8 29郾 2 25郾 1
9 44郾 0 33郾 7
10 50郾 3 56郾 5
11 64郾 6 78郾 2

图 3摇 不排水抗剪强度 Cu 鄄S 曲线

从图 3 可以看出,CPTU 试验采用经验方法估

算的不排水抗剪强度大致与十字板剪切试验所得结

果一致。 在工程勘察中采用两种技术之一即可得到

不排水抗剪强度,可节约成本。 当采用 CPTU 时建

议采用经验公式法计算软土地基不排水抗剪强度,
能够较为简便且真实、合理地反映软土地基的不排

水抗剪强度,为工程设计提供较为准确的设计参数。

4摇 结摇 语

绘出静力触探锥尖阻力、侧壁摩阻力以及摩阻

比随深度变化的曲线及孔压时间消散曲线,由孔压

静力触探试验参数进行了土类划分,并结合孔压变

化情况,判断出各土层含砂量大小,进一步判断出各

土层土质情况。 根据归一化消散曲线,可得出相应

深度处土体孔压消散的 t50值及相应土体的固结系

数和渗透系数。
根据十字板剪切试验数据,获得了句容某电厂

软土地基各分层原状土与重塑土的不排水抗剪强度

及灵敏度,同时可对土层做进一步的划分,为工程设

计提供更为准确的土性参数。
根据对两种原位测试技术所得不排水抗剪强度

进行对比分析,得出两者相关性较好的结论。 在没

有采用十字板剪切试验进行地基勘察的工程,可直

接根据 CPTU 所得不排水抗剪强度进行设计计算。
当同时采用这两种技术时,可根据自身所得抗剪强

度,并将两者结果进行对比分析,相互验证,可在一

定程度上减小勘察时出现的操作误差与试验误差。
针对句容地区某电厂软土不排水抗剪强度,建议采

用经验公式法计算软土地基不排水抗剪强度,能够

较为简便且真实、合理地反映软土地基的不排水抗

剪强度,快捷而有效地为工程设计和施工提供可靠

的参数。
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