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上海地区土体灵敏度的研究
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　　【摘　要】　介绍了土体灵敏度的概念 ,提出了用单桥静力触探和双桥静力触探测定的侧摩阻力的比值来确定土体灵敏

度的方法。在大量试验数据的基础上 ,对用几种不同方法测定的上海地区浅部各土层土体灵敏度进行了统计分析 , 给出了各

土层灵敏度的推荐值。
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【Abstract】　The concept of soil sensitivity is introduced briefly.The method of measuring soil sensitivity by the ratio of side

f riction resistances from single bridge and double bridge cone penetration test is put forward for the first time.Based on a great deal of

test data , to shallow strata in shanghai , the soils sensitivity determined by several methods are counted and analyzed.The recom-

mendato ry values of soils sensitivity are given in the end.
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0　引　言

土体灵敏度是反应土的强度由于结构受到破坏

而降低的程度 ,它对判定土层成因 、结构以及扰动对

软弱土层强度的影响是有用的 ,特别是了解土层破

坏后残余强度的大小具有实用价值 。

粘性土的性质与其结构是否被扰动有密切关系。

土的性质受结构扰动的影响而改变的特性 ,称为土的

结构性。粘性土是具有结构性的土 ,而砂土和碎石土

则一般不具有结构性。粘性土结构性的强弱用灵敏度

来表示。随着基坑工程、地铁隧道工程及桩基工程的发

展 ,土的结构性已越来越引起人们的重视。在某些重大

工程中 ,土的灵敏度也成了勘察报告的内容之一。但是 ,

迄今为止很少有人对土体灵敏度做过规律性的研究。

1　土体灵敏度的试验测定

现在测试土体灵敏度的最常用的方法有室内土

工试验法和十字板剪切试验法两种 。近年来随着双

桥静力触探试验的广泛应用 ,通过静力触探试验来

研究粘性土灵敏度的方法也具有一定的实用价值 。

1.1　室内土工试验法

室内土工试验法是通过测定土的无侧限抗压强

度来确定土体灵敏度的
[ 1]
:

S t=qu/q0 (1)

式中:qu为原状土的无侧限抗压强度 , kPa;q0 为具

有与原状土相同密度和含水量并彻底破坏其结构的

重塑土的无侧限抗压强度 , kPa 。

上海市轨道交通杨浦线(M8 线),明珠线二期

和浦东国际机场都用土工试验法测定过土体的灵敏

度 ,通过对 43个取土试验孔中共 135个土样试验结

果的统计分析 ,得出用室内土工试验法测定的上海

市浅层各土层灵敏度的统计值见表 1。

表 1　室内土工试验法确定的土体灵敏度参数表

层序 土　名 子样数 平均值 最大值 最小值 均方差 变异系数

②
褐黄色

粘性土
10 3.52 5.25 1.79 1.30 0.39

③
灰色淤泥质

粉质粘土
13 3.71 5.67 2.14 1.19 0.33

④
灰色淤泥

质粘土
44 5.18 9.83 2.80 1.87 0.37

⑤1
褐灰色粉质

粘土夹粘土
59 4.53 7.60 1.96 1.26 0.25

⑤3
灰色粉

质粘土
9 4.05 6.87 2.27 1.37 0.36
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1.2　十字板剪切试验法

十字板剪切试验是用插入软土中的十字板头 ,以

一定的速率旋转 ,测出土的抵抗力矩 ,换算其抗剪强

度。用十字板剪切试验确定土体灵敏度的公式[ 2]为:

S t=cu/ c′u (2)

式中:cu 为饱和粘土不排水抗剪强度 , kPa;c′u 为重

塑土不排水抗剪强度 ,应在峰值强度或隐定值强度

出现后 ,顺剪切扭转方向连续转动6圈后测定 ,kPa。

通过对上海市轨道交通杨浦线(M8线),明珠线

二期工程上 5个做过十字板残余强度试验的钻孔中

的共 69个试验数据的统计分析 ,得出用十字板剪切

试验测定的上海市浅层各土层的灵敏度(见表 2)。

表 2　十字板剪切试验法确定的土体灵敏度参数表

层序 土　　　名 子样数 平均值 最大值 最小值 均方差 变异系数

② 褐黄色粘性土 1 1.74

③ 灰色淤泥质粉质粘土 22 2.32 4.08 1.32 0.80 0.35

④ 灰色淤泥质粘土 30 2.54 3.18 1.49 0.42 0.17

⑤1 褐灰色粉质粘土夹粘土 16 3.69 4.76 2.30 0.67 0.19

1.3　静力触探法

斯米特曼(Schmertmann)1978年提出的用双桥

静力触探试验计算土体灵敏度的公式
[ 3]
为:

S t=N s/ R f (3)

式中:N s 为试验常数 ,一般取 5 ～ 10 , R f为摩阻比

R f=f s/ qc·100%。

中国地质大学基于双桥静力触探试验提出的计

算灵敏度的公式[ 3]为:　　　S t=100R f (4)

式中:R f为摩阻比 R f=f s/ qc。

上面两个公式中 ,斯米特曼(Schem rtmann)公

式试验常数变化范围较大 ,不便于研究 。本文选用

中国地质大学提出的公式(3),利用上海浦东机场和

大众汽车场的两个工地的试验资料 ,对上海地区浅

层各土层的灵敏度进行了统计分析(见表 3)。

表 3　双桥静探法确定的土体灵敏度参数表

层序 土　　　名 子样数 平均值 最大值 最小值 均方差 变异系数

②1 褐黄色粘性土 16 1.54 2.75 0.57 0.68 0.46

②3 灰色粉性土 120 1.55 3.80 0.52 0.66 0.43

③ 灰色淤泥质粉质粘土 14 2.63 3.77 1.04 1.00 0.39

④ 灰色淤泥质粘土 166 1.95 3.86 0.97 0.52 0.27

⑤1 褐灰色粉质粘土夹粘土 108 1.42 2.07 0.78 0.29 0.20

⑤2 砂质粉土 16 1.75 2.50 0.56 0.68 0.40

⑥ 暗绿色粉质粘土 23 3.98 5.95 2.61 0.87 0.22

　　需要说明的是 ,对于粉性土 ,一般不提灵敏度 ,

但作为一种研究探索 ,研究起来又比较方便 ,顺便将

上海地区浅层粉性土的灵敏度(姑且称灵敏度)一并

列入表 3中 ,以便进行对比研究(见表 4)。
表 4　单桥与双桥静探法对比确定的土体灵敏度参数表

层序 土　　　名 子样数 平均值 最大值 最小值 均方差 变异系数

②1 褐黄色粘性土 16 2.60 4.19 1.29 1.02 0.41

②3 灰色粉性土 120 1.46 6.68 0.27 1.01 0.69

③ 灰色淤泥质粉质粘土 14 1.69 2.58 1.12 0.53 0.32

④ 灰色淤泥质粘土 166 2.53 7.40 0.40 0.82 0.32

⑤1 褐灰色粉质粘土夹粘土 108 3.05 5.51 1.83 0.66 0.22

⑤2 砂质粉土 16 0.71 1.20 0.30 0.32 0.46

⑥ 暗绿色粉质粘土 23 0.89 1.54 0.55 0.21 0.25

　　笔者以为 ,从静力触探试验的试验机理及对土

的破坏方式看 ,用单桥静力触探试验 Ps 值计算所得

的各层土的极限侧摩阻力能够代表原状土的抗剪强

度 ,而用双桥静力触探试验测得的侧摩阻力可以代

表重塑土的抗剪强度。因此 ,土体灵敏度可以用单

桥和双桥静力触探侧摩阻力的比值来表示:
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S t=f s/ f′s (5)

式中:f s是按照上海市工程建设规范《岩土工程勘

察规范》(DGJ 08 —37—2002)由单桥静力触探 P s值

计算各土层极限侧摩阻力 ,kPa ,且不受最大值 100 kPa

限制;f′s 为双桥静探测得的侧摩阻力 ,kPa 。

上海地区有多个工程在同一块场地同时采用单

桥和双桥静力触探 ,为了与公式(4)进行对比研究 ,

仍从上海浦东机场和大众汽车场的两个工地各选用

一对相邻的单桥和双桥静探试验资料进行研究。通

过数理统计 ,得出的各土层的灵敏度见表 4。

2　各方法所得土体灵敏度的比较分析

为进一步的研究分析 ,现对用各种方法确定的

上海地区浅层各土层的灵敏度的平均值见表 5 。

表 5　各方法确定的土体灵敏度平均值

层序 土　　名
土工

试验法

十字

板法

静探

(双桥法)
静探(单 、
双桥对比法)

②1 褐黄色粘性土 3.52 1.74 1.54 2.60

②3 灰色粉性土 1.55 1.46

③
灰色淤泥质

粉质粘土
3.71 2.32 2.63 1.69

④
灰色淤泥质

粘土
5.18 2.54 1.95 2.53

⑤1
褐灰色粉质

粘土夹粘土
4.53 3.69 1.42 3.05

⑤2 灰色砂质粉土 1.75 0.71

⑤3 灰色粉质粘土 4.05

⑥
暗绿色粉质

粘土
3.98 0.89

　　通过表 5可以得出:

1)室内土工试验法确定的土体灵敏度最大 ,其

次是十字板剪切试验法和静力触探法。通过对试验

机理的分析 ,在用室内土工试验法测定土体灵敏度

时 ,土体结构被彻底破坏 ,因而所测的重塑土的残余

强度就比较小 ,故其灵敏度就偏大;而用十字板和静

探等原位试验测定土体灵敏度时 ,因土体结构没有

被完全破坏 ,因此所测得的重塑土的强度比结构完

全破坏时的强度要大 ,而其灵敏度值也相对较小。

2)各方法测得的各土层土体灵敏度的规律并不

一致。按照上海市一般工程经验 ,第④层淤泥质粘

土灵敏度最大 ,但表中的数据表明 ,用十字板法测得

的第⑤1 层灵敏度比第④层大 ,而用静探(双桥法)

测得的第层⑥层灵敏度反而最大。

3)用笔者提出的静探法(单 、双桥对比法)得出

的灵敏度同其他几种方法得出的灵敏度相比 ,数值

比较接近。另外 ,其数值在粉性土中更接近于 1 ,这

与人们平时的认识也比较接近 。

在具体的基坑工程 、地铁隧道工程和桩基工程施

工过程中 ,土的结构性并没有完全被破坏 ,因此 ,用室

内土工试验法测定的土体灵敏度的值就会偏大。考

虑到这一具体工程情况 ,结合表 1 ～表5的试验数据 ,

上海地区浅层各土层土体灵敏度的推荐值见表 6。

在没有进行灵敏度试验的工程中 ,可根据土体结构

的具体扰动情况按表中推荐的数值取大值或小值;

对用室内土工试验确定的土体灵敏度 ,也可以根据

实际情况用表 6中的推荐值对其进行校核 。

表 6　上海地区浅部各土层土体灵敏度推荐值

层　序 土　　　名 土工试验法

②1 褐黄 色粘 性 土 1.5～ 2.5

②3 灰色 粉性 土 1.0～ 2.0

③ 灰色淤泥质粉质粘土 2.5～ 3.5

④ 灰色 淤泥 质 粘土 3.0～ 4.0

⑤1 褐灰 色粉 质 粘土 2.5～ 3.5

⑤2 灰色 砂质 粉 土 1.0～ 2.0

⑤3 灰色 粉质 粘 土 2.5～ 3.5

⑥ 暗绿 色粉 质 粘土 2.0～ 3.0

3　结论与建议

1)不同试验方法测得的土体灵敏度有较大的差

异 ,对室内试验法确定的土体灵敏度 ,在实际应用中 ,

因土体结构没有完全被破坏 ,因而要做适当折减。

2)笔者提出静探法(单 、双桥对比法)确定土体

灵敏度有一定的实用性 ,但因试验数据有限 ,结果可

能有一定的局限性 ,有条件时进行专门试验来验证。

3)各种方法得出的土体灵敏度有时会有较大差

异 ,有条件时结合几种方法所得的值来综合选用 。

4)对没有试验数据的工程 ,上海地区浅部各土

层土体灵敏度可结合具体工程情况 ,按表 6进行取

值 。对用室内土工试验测定的土体灵敏度 ,也可以

用表 6中的推荐值对其进行校核 。

5)希望大家结合工程实践 ,共同研究上海地区

浅层各土层的土体灵敏度 ,以期在下次修订上海市

《岩土工程勘察规范》时 ,在土体物理力学性质指标

统计表中加入灵敏度的取值范围 。
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