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砂土密实度的成因分析及其评价方法的探讨
孔祥国

(长江大学城市建设学院 ,湖北荆州　434023)

　　【摘　要】　砂土的密实程度是影响其工程性质的重要因素, 评价砂土密实度的方法很多, 但所得结果可能有差异, 通常

认为这是试验方法不同引起的试验误差。实际上砂土的成因及埋藏条件 、地下水也是影响砂土密实度的重要因素。承压水

的承压力会改变土中有效自重应力的分布,致使砂土密实度出现反常现象。工程中应注重砂土密实度的成因分析, 运用理论

知识,分辨各种评价方法的适用条件及其优缺点。
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Formation Reasons for Sand Density and Study of Evaluation Methods

Kong Xiangguo
( School of U rban Construction, Yangtze Univer sity, Jinzhou Hubei 434023 China)

【Abstract】　The density o f the sand is impo r tant facto rs fo r their eng ineering proper ties, the eva luation methods of sand

density is mo re, but the results may have diffe rences, usually means, this is testing er ro r tha t is caused by different testing

me thod. In fact, the causes o f the sand formation and buried conditions, g roundw ater is also the impor tant facto rs.The dist ri-

bution o f effectiv e str ess in the soil will be changed by the pressure o f the confined wa te r, and the anomaly of sand density may

be fo rmed.P roject should focus on the analy sis of the forma tion reasons for sand density, acco rding to theo retical know ledge,

to identify applicable conditions o f various evaluation me thods and their advantag es and sho r tcoming.
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0　引　言

砂土的物理性质主要决定于密实度状态。砂

土呈密实状态时, 强度较大, 是良好的天然地基;

呈稍密 、松散状态时则是一种软弱地基, 尤其是饱

和的粉 、细砂, 稳定性很差, 在振动荷载作用下将

发生液化现象 。砂土的密实程度是影响其工程性

质的重要因素, 判断砂土密实度的方法主要有三

种:即以孔隙比 e为标准 、以相对密实度 Dr 为标

准 、以标贯试验 N 值为标准等方法 。此外,根据静

力触探等原位测试结果也可以确定砂土的密实

度。这些评价方法在实际工程中已得到了广泛的

运用, 但采用多种方法对某一砂土进行评价时, 其

结果往往存在较大分歧, 究其原因, 通常认为这是

试验方法 、试验条件不同引起的试验误差 。那么

除此以外, 还有没有其它原因呢 ? 下面笔者将从

试验 、土的成因及埋藏条件 、地下水的影响等几方

面讨论砂土的密实度 。

1　砂土密实度评价方法的比较

砂土的密实度在一定程度上可根据天然孔隙比

e的大小来评定,但对于级配相差较大的砂土,则天

然孔隙比 e难以有效判定其相对高低 。工程中为了

准确判定砂土的密实度, 通常用相对密实度 D r 来

评价其密实度,其表达式[ 1]

Dr =
emax -e

emax -emin

Dr 值变化在 0 到 1 之间, 当 D r =0 为最松状

态, Dr =1为最密实状态。根据 D r 值可把砂土的密

实状态划分为如下三种

1≥D r >0.67　　　　密实

0.67≥Dr >0.33　 中密

0.33≥Dr >0　 松散

由于砂土的孔隙比 e和相对密实度 Dr 值的确

定均需采取原状砂样测定天然孔隙比, 且最大 、最

小孔隙比也难以测定, 因此这两种方法均易受到取
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样等人为因素影响而失真。在砂垫层等填方工程

中,一般根据最大干密度乘以 0.85 ～ 0.98的折减系

数作为施工质量控制指标 。对于重要填方工程要求

达到密实状态, 可根据 Dr =0.67 计算出最小填筑

干密度作为填方施工质量控制标准;如果仅要求达

到中密状态, 则根据 Dr =0.33 计算填筑干密度 。

由于相对密实度是根据天然孔隙比 e与最松状态测

值 emax和最密实状态测值 emin比较得出,且测值 emax

和 emin在一定程度上反映了砂土的级配状况及压实

性,故以相对密实度控制砂土填方工程的压实密度

比仅根据最大干密度乘以某一折减系数其密实状态

明确,因而较为合理[ 2] 。

标贯试验是一种原位测试手段, 它是将探头打

入土中一定深度所需击数 N 值来评价砂土密实度

的方法,该方法克服了前两种方法存在的缺陷 。标

贯试验 N 值为一种原位测试结果, 比较直接 、真实

地反映了砂土的密实度。但各种钻探方法对砂层原

始状态的影响不一, 获得的标贯 N 值也有一定差

异。冲击钻对粉细砂层原始状态的影响较大, 获得

的标贯 N 值与实际相差较大,而回转钻对粉细砂层

原始状态的影响较小,获得的标贯 N 值与实际比较

接近
[ 3]
。因此试验中要控制好垂直度 、锤击速率, 并

根据建立的统计关系进行修正 。通常根据砂土的标

准贯入击数 N 值将其分为密实 、中密 、稍密和松散

四种状态
[ 4-5]

。可见在工程地质勘察中获得准确的

标贯试验 N 值,对工程具有极其重要的意义。

确定了砂土的密实度, 就可以确定其承载力和

压缩模量等指标, 为工程设计提供依据。由于每一

种测定方法都有其适用性, 使得测定结果往往有比

较大的差异,显然这种差异与实验(试验)方法 、手段

和实验(试验)条件有关, 有关这方面的研究已有一

些成果,在此不作细述。那么,砂土的成因以及埋藏

条件 、地下水等因素对砂土的密实度又有何影响呢 ?

下面将着重讨论 。

2　砂土的成因及埋藏条件对砂土密实度的影响

埋藏于地层中的砂土形成都有一段时间,在漫长

的地质年代中,成土时间对土的固结程度 、密度和结

构特性都有很大影响, 同一时代的土特性相近,不同

时代的土一般有较大差别。天然状态的砂土大多是

流水作用的沉积物,具有透水性强 、压密快和内摩擦

角较大的特点 。因砂土系单粒结构,在长期的有效自

重应力作用下,砂土被逐渐压密。一般沉积时间早 、

埋深大的,所受土的自重应力就大,则砂土强度高,密

实度好;反之则低。故浅层砂土的密实度以松散—稍

密居多,由浅至深,砂土的密实度从松散过渡为中密,

最后到密实状态。当其处于地下水位之下和埋深小

于 15m时,可能因强震或机械震动而引起砂土液化。

3　振动荷载对砂土密实度的影响

众所周知,振动可以使砂土变得密实,使砂土的

密实度提高。那么在漫长的地质年代中,各种动荷载

包括人为振动和地震都可能对砂土的密实度造成影

响。其中历史地震作用对砂土密实度的影响更显著,

它使砂土密实度提高,粒间结构变得更加稳定, 美国

学者在振动台上的模拟试验证实了这一点[ 6] 。当然,

强震或机械震动也会引起砂土液化,降低其密实度。

所谓砂土的液化是指在地震循环剪切作用下,土中孔

隙水压力( u)逐渐升高, 直至σ=u时,且当砂土 c值

为 0时,则τ=0, 此时砂土即发生“液化” 。我国抗震

规范中所说的“砂土液化”是指地震时地面出现喷砂 、

冒水现象才定为“液化”[ 7] 。因为只有喷砂 、冒水(地

下发生水土流失)才会使地基失效。规范中各种判别

标准的数据来源其实都是“喷砂 、冒水场地”或“未喷

砂冒水场地”取得的。由此才有“上覆非液化土层厚

度”和“地下水位深度”对液化(喷砂冒水)的抑制作

用。近年来,有学者提出了以地貌单元(成因类型) 、

地层年代 、地震烈度这三大要素组合进行判别的“砂

土液化的工程地质判别法” [ 6] 。但应注意以下几个

问题。

1) “液化点”问题

很多勘察报告都出现过“液化点”之说,往往因所

谓“液化点”存在而将本不液化的砂层判为“轻微液

化”,这样一判,就可能增加设计麻烦,使工程造价增

加 。其实所谓“液化点”就是标贯击数 N 的低值异

常点。这种点往往是因砂土中有粘性土夹层(团块)

或粉土夹层,或因试验操作不当造成的,应当删除。

要注意:砂土液化判别本来是对“层”的判别, 而非

“点”的判别,是统计概念,不是由个别点而决定的。

2)薄层粉土 、粉质粘土与砂层互层的判别问题

二元结构冲积层往往在上部粘性土与下部砂

砾石层之间存在过渡层,即粉 、细砂层与粉土或粉

质粘土互层 。在这种频繁变化的互层中进行标贯

试验,很难取得纯砂层标贯击数 N 的准确数据, 数

值普遍偏小 。如何对待这种问题呢? 一是在每次标

贯后认真辨别标贯器中的土是否纯砂土, 不是砂土

的 N 值应该剔除。二是应测定粉 、细砂层中的粘粒

含量。多数情况下, 这种互层土中的砂土或粉土都

不液化,因为其中的粘性土夹层对砂土液化有抑制

作用(即对砂土的流动具有阻隔作用) 。实验证明:
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粉细砂土中粘粒的含量是影响其液化的重要因素 。

当粉土中粘粒含量为 9%左右时其抗液化强度最

低;粘粒含量小于 9%, 土中粘粒主要起润滑作用;

粘粒含量大于 9%,粉粒被大量的粘粒层包围, 这些

粘粒不但胶结粉粒, 而且自身也在固结,随着粘粒含

量增加,粘粒对粉粒的胶结和自身结构的调整作用

不断增强,主要起稳定 、镶嵌作用
[ 8-9]
。也就是说, 随

着粘粒含量的增加,所含粘粒的作用由起润滑作用

变为起密实 、镶嵌作用,其抗液化能力随粘粒含量的

增加而提高。

4　地下水对砂土密实度的影响

地下水的影响会使标贯实测值偏小,关于这一

点早已为人们所接受[ 10] 。其原因很简单,主要是地

下水的“润滑”作用减小了标贯器与砂土之间的摩

擦,从而使得标贯击数减小了 。在饱和砂土中,标贯

击数应考虑杆长和地下水的影响,但我国目前尚未

见有成熟的地下水校正方法。通常情况下, 随着砂

土厚度的增加, 埋深加大, 形成时间增长, 砂土的标

贯实测 N 值将变大, 砂土密实度则由松散 、稍密逐

渐过度到中密, 最后达到密实状态 。究其原因,是因

为随着深度的增加, 土中有效自重应力增大;时间加

长,土固结更充分, 从而使砂土越来越密实, 密实度

提高 。但也有一些反常情况, 需要引起重视。例如,

在长江流域荆江河段两岸的阶地上,表层厚度不一

的隔水层下埋藏着厚度较大的砂土层, 该砂土层中

的承压水主要接受远源大气降水的侧向迳流补给和

长江水的侧向补给, 迳流条件下部优于上部, 并以地

下迳流和人工开采为主要排泄方式。在该区域, 经

常会见到形成时间较久且埋藏厚度较大(达 20 多

米)的砂土仍处于中密状态,这又是何故呢? 经过分

析发现,这与承压水的分布及压力大小有关。该区

域承压水位不高且较稳定,一般在场地地表附近, 与

长江水位有较大关联 。由于埋藏在地下的砂土长期

处在承压水的作用之下, 砂土上覆隔水层的土压力

与承压水压力相互抵消或部分抵消,致使向下传递

的有效自重应力比潜水作用(假定)情况下减小了很

多,减小幅度与承压水的承压力有关, 见图 1 和图

2。图中第①层土为隔水层,主要是粘性土, 厚度一

般为 3 ～ 8m,现以 γ1 、h1 表示该层土的天然重度和

厚度;第②层土为含水层,主要是砂土, 该层土很厚,

一般在 20m 以上,分布其间的承压水水头在地表附

近,图中分别以 γ′2 、h 、hw 表示该层土的有效重度 、

厚度及承压水水头高度。

从图中可以看出:

　　地下水为潜水时,第②层土底部的有效自重应

力为γ1h1+γ′2 h2;

地下水为承压水时,第②层土底部的有效自重

应力为 γ1 h1+γ′2h2 -γw hw 。

比较两种情况下土中有效自重应力的分布情

况,不难看出:在不考虑其它荷载作用的情况下, 地

下水为承压水时作用于砂土上的有效自重应力比潜

水状态下始终小 γw hw ,即承压水的承压力。因此,

砂土虽然形成时间较长,埋藏深度大,但由于作用在

其上的有效自重应力并不大,致使固结度不高, 密实

度自然就没有想象的好了。显然, 如果承压水的压

力足够大,隔水层及其上覆的土压力就不能有效地

向下传递,砂土密实度的反常现象就越明显,关于这

一点需引起大家的足够重视 。

5　结　论

通过对砂土密实度的评价方法和影响因素分

析,得出如下结论:

1)评价砂土密实度的方法虽然很多, 但所得结

果可能不一致,工程中要运用理论知识,分辨各种评

价方法的适用条件以及其优缺点,得出合理的结论。

2)砂土的成因以及埋藏条件对砂土的密实度

(下转第 311页)
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图 1　示例

3　结　论

1)用 Excel和 AutoCAD 联合绘制双对数函数

图形,使人们从手工绘图中解放出来,同时既能充分

发挥 Excel数据处理准确性的优势,又能体现 A u-

toCAD绘制图形规范性 、美观性的特长, 因此是一

种非常方便 、实用的方法 。

2)由于 CAD在绘图上的优势,且自动生成脚本

文件,可以通过 Excel或其它的软件制作 CAD的脚

步文件,在 CAD下运行,能收到事半功倍的效果 。
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有很大影响。一般沉积时间早 、埋深大的,所受土的

自重应力就大, 则砂土强度高,密实度好 。

3)地震作用对砂土密实度的影响非常显著,它使

砂土密实度提高。但强震或机械震动会引起砂土液化。

工程中要正确理解规范关于“砂土液化”的定义,建议采

用“砂土液化的工程地质判别法”,注意“液化点”问题和

薄层粉土 、粉质粘土与砂层互层的判别问题。

4) 地下水的影响会使标贯实测值偏小 。在工

程中要注意不同类型的地下水对砂土密实度的影响

是不同的,问题的实质是要看它们对有效自重应力

的影响。承压水的承压力会改变土中有效自重应力

的分布,导致砂土密实度异常,应引起重视。
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