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九江市网纹红土标准贯入击数与力学参数关系分析

蒋 兵
(九江地质工程勘察院,江西 九江 3 32000)

摘要:针对九江市网纹红土层标准贯入试验实测锤击数与试验孔深、土的压缩模量、抗剪强度关系之间进行了相关性

分析.结果表明:网纹红土标准贯入击数与试验孔深为正显著线性相关关系,与土的压缩模量为正弱线性相关关

系,与抗剪强度为正弱线性相关关系.分析成果对在九江市开展岩土工程勘察活动具有很好的指导和借鉴意义.
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Analysis on the relationship between the SPT number and mechanical
parameters of reticulated laterite in Jiuj iang City

JIANG Bing
(J iuj iang Geological Engineering Exp loration Institute,J iuj iang J iangxi 3 32000,China)

Abstract:In this paper,the correlation analysis between the measured standard penetration test (SPT)number and
the depth of the test hole,the compression modulus and the shear strength of the reticulated laterite in Jiuj iang City
was carried out.The analysis results showed that the SPT number of the reticulated laterite is positively and
significant linearly correlated with the test hole depth,positively and weakly linearly correlated with the compression
modulus of the soil,positively and weakly correlated with the shear strength of the soil.The analysis results provide
good guidance and reference for geotechnical engineering survey activities in Jiuj iang.
Key words:reticulated laterite;standard penetration number;hole depth;mechanical parameters;Jiuj iang City

0 引言

标准贯入试验(SPT)是岩土工程勘察中使用最

为普遍的原位测试手段之一,是用质量为 6 3.5 kg
的穿心锤,以 7 6 cm 的落距,将标准规格的贯入器,
自钻孔底部预打 1 5 cm,记录再打入 30 cm 的锤击

数,判定土的力学特性.标准贯入试验适用于砂土、
粉土和一般粘性土.标准贯入击数 N 可对砂土、粉
土、粘性土的物理状态,土的强度、变形参数、地基承

载力、单桩承载力,饱和砂土和粉土的液化,成桩的

可能性等做出评价[1].
土是由固体颗粒、水和气体组成的三相松散结

构体,因其粒组特征、矿物成分、含水量,以及成因、
堆积时代、堆积物的结构和构造差异、所受应力历史

不同,各地区土表现出不同的物理力学特征,具体体

现在土的物理力学性质的地域性差异方面[2].《岩

土工程勘察规范》(GB 5002 1 － 200 1)(2009 年版)

10.5.5 条条文说明,关于标准贯入试验成果的分析

整理:由于 N 值离散性较大,依据标准贯入击数 N
值提供定量的设计参数时,应有当地的经验,强调了

地区经验的重要性.国内学者针对不同地区的土层

的标准贯入击数 N 与其力学参数E s、c、φ进行了大

量的探索和研究,并取得了非常有价值的研究成果:
有线性(X)相关关系[3－10]、对数(O)相关关系[1 1]、幂
(W)相关关系[12],以及其他具有地区经验成果[1 3],
为岩土工程勘察工作提供了非常有益的借鉴经验.

江西省九江市网纹红土是本地区特有的一层重

要土层组成,具有明显的区域性特征.在用标准贯

入击数 N 评价本地区地基土某一物理力学参数之

前,建立起本地区网纹红土层标准贯入击数与物理

力学参数的经验关系就显得十分重要,为本地区岩
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土工程勘察积累可靠的地区经验,以期对本区今后

岩土工程勘察工作提供有益的指导,具有现实意义.
本着这种思路,本文结合本区岩土工程勘察资料,就
网纹红土标准贯入击数 N 与孔深 H 、力学参数 E s、
c、φ等相关关系进行了初步的探索.

1 数据的来源及采集原则和方法

本文收集了近 20 年以来分布于九江市区 9 3 个

岩土工程勘察项目网纹红土层的标准贯入击数与室

内土工试验资料.对试验数据以项目为地质单元,
进行数理统计分析.根据相关规范,岩土参数代表

值的取值原则:标准贯入击数 N 取实测平均值,地
基土工程特性指标的压缩模量指标 E s取平均值,抗
剪强度指标 c、φ取标准值[1,14].

μ＝ ∑
n

i ＝ 1
x i( )/n (1)

σ＝
1

n － 1 ∑
n

i ＝ 1
x i 2 － ∑

n

i ＝ 1
x i( )

2/n (2)

δ＝μ/σ (3)

c k(φk)＝γsμ (4)

γs ＝ 1－(1.704/ n ＋ 4.678/n 2)δ (5)
式中:x i———岩土参数测试值;n———参加统计的样

本数;c k、φk———抗剪强度标准值;γs———统计修正

系数.
数据处理时,对试验指标中的重大误差或非代表

性的数据采用 Grubbs 准则判别,计算过程中,将剔除

地质单元中缺乏代表性的样品,并采用 3σ标准差法

剔除异常数据,共计得到 637 组室内土工试验和标准

贯入试验点数据.然后将经过数理统计得到的网纹

红土力学参数和标准贯入实测击数进行回归分析.

2 标准贯入击数与孔深、土的力学参数的相关关系

分析

2.1 标准贯入击数与孔深相关关系

标准贯入击数与孔深的相关关系分析,按孔深

以 0.2~0.4 m 间距进行分组,获得 1 08 组 N H
数据.利用 WPS 表格相关关系分析功能绘制 N
H 散点图(图 1)及相关性分析,得到 N H 相关系

数 0.50＜R＝0.66＜0.80,表明标准贯入击数与孔

深呈正显著性线性相关关系.其相关关系方程为:

N＝0.4502H ＋14.207 (6)

2.2 标准贯入击数与土的压缩模量相关关系

图 1 标准贯入击数 N 与孔深H 散点图

Fig.1 Dot diagram of standard penetration number N
vs hole depth H

土的压缩模量是土在完全侧限条件下竖向应力

增量与相应竖向变形增量的比值,反映的是在侧限

条件下土的应力与应变关系,压缩模量越小,土层越

容易压缩,其表达式为[2]:

E s ＝Δp/Δε (7)
式中:E s———土的变形模量,MPa;Δp———竖向应力

增量,kPa;Δε———竖向变形增量,mm.
而室内土工试验所得到的压缩模量是土在 0.1

~0.2 MPa 压力段进行的固结试验,经过换算而得

到的压缩模量,其公式为[1 5]:

E s ＝(1＋e 0)/α0.1－0.2 (8)
式中:e 0———土的天然孔隙比;α0.1－0.2———压缩系

数,MPa－1.
标准贯入击数与土的压缩模量相关分析散点图

见图 2,其相关系数 R＝0.38,表明标准贯入击数与

土的压缩模量呈正弱线性相关关系.

图 2 标准贯入击数 N 与压缩模量E s 散点图

Fig.2 Dot diagram of standard penetration number N
vs compression modulus E s

九江市网纹红土是第四纪中更新世(Q2)时期

形成的,是老粘性土,超固结土,其超固结比 OCR＞
8,前期固结压力为 0.97~1.49 MPa[1 6].而室内土

工试验时压缩模量为 0.1~0.2 MPa 压力段计算得
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到,其受载后经历的是再压缩,而不是初始压缩,这
种级别的室内土工试验压力远小于网纹红土历史上

所受最大有效固结压力,即前期固结压力.同时还

受到取样方法、密封、运输、试验误差等因素影响,因
此压缩模量并未真实反映网纹红土层的超固结土的

变形特性,这可以从网纹红土层的现场浅层平板载

荷试验的变形模量 E 0远大于压缩模量 E s(表 1)看
出,而与相关文献[2]中所表述的一般粘性土的压缩

模量大于变形模量不一致.
土的室内固结试验和现场浅层载荷板试验表明,

表 1 网纹红土压缩模量 E s与变形模量 E 0对比

Table 1 Comparison of the compression modulus E s and deformation modulus E 0 of reticulated laterite

序号 工程名称
压缩模量 E s/MPa

最大 最小 平均

变形模量 E 0/MPa
最大 最小 平均

变形模量 E 0/压缩模量 E s
最大 最小 平均

备注

1 国豪·山景城 1 2.5 9 7.81 9.89 3 7.00 3 5.90 3 6.40 4.74 2.85 3.68 未达到极限荷载

2 中基·壹号 9.82 7.29 8.65 1 2 9.1 6 40.32 7 9.33 1 7.72 4.1 1 9.1 7 达到极限荷载

3 龙山三期安置小区 6.70 5.40 5.90 202.1 5 41.33 9 7.40 3 7.43 6.1 7 1 6.5 1 未达到极限荷载

土的压缩模量随着试验压力的增大而增大,变形模

量则随着试验压力的增大而减小.一般地,计算地

基沉降时选择的是 0.1~0.2 MPa 压力段土的压缩

模量 E s1－2,作用在土中附加应力是相同的,受力相

对简单;而变形模量 E 0则根据现场浅层载荷板试验

p s 曲线的初始直线段,按均质各向同性半无限弹

性介质的弹性理论计算,是有限侧限条件,这种有限

侧限随着土的固结程度的提高而不断得到增强,土
体中附加应力随着作用深度而扩散,受力条件复杂.
《岩土工程勘察工作规程》(DB 42－1 6 9－2003)[1 7]

附录表 P.0.14 和表 P.0.1 6 比较全面地表达了不同

时代土的压缩模量与变形模量这种关系.
笔者对九江市第四系全新统(Q4)一般粘性土、

第四系上更新统(Q3)粘性土、第四系中更新统(Q2)
网纹红土等地层标准贯入击数与其物理力学指标间

相关性进行了对比,表明地层由新到老标准贯入击数

与土的物理力学指标之间的相关性是逐渐减弱的.

2.3 标准贯入击数与抗剪强度相关关系

土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的能力.
由于土体具有碎散性、多相性和自然变异性等基本

特点,使得土体的强度呈现出多变性、结构性和各向

异性等特殊性.土体的破坏主要表现形式是剪切破

坏,其强度主要表现为粘聚力和内摩擦角[2].
本文所选取的抗剪强度为直剪快剪强度指标,标

准贯入击数与抗剪强度相关关系散点图如图 3、图 4.
相关分析结果表明,标准贯入击数 N 与土的抗剪强

度 c、φ相关系数分别为 R＝0.12、0.21,表明标准贯

入击数 N 具有随着抗剪强度 c、φ的增大而有所增大

的趋势,但这种趋势并不显著(接近无相关关系),表
现在散点图上各点分布较分散,呈正弱相关关系.

图 3 标准贯入击数 N 与粘聚力 c 散点图

Fig.3 Dot diagram of standard penetration number N vs cohesion c

图 4 标准贯入击数 N 与内摩擦角φ 散点图

Fig.4 Dot diagram of standard penetration number N
vs internal friction angleφ

就抗剪强度 c、φ而言,受影响因素则较多.细

粒土的粘聚力 c 主要取决于土粒间的各种物理化学

作用力,包括库仑力(静电力)、范德华力、胶结作用

力等.而内摩擦角的主要影响因素是密度、粒组级

配、颗粒形状和矿物成分[2].同时细粒土的抗剪强

度还受到土的含水率、结构状态、构造特征、粘粒成

分和含量等因素的影响.
九江市网纹红土标准贯入击数与力学参数的相

关关系见表 2.
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表 2 九江市网纹红土标准贯入击数与力学参数相关关系

Table 2 Correlation between the standard penetration number and
mechanical parameters of the reticulated laterite in Jiuj iang City

因变量 自变量 相关系数 R 相关关系

E s
c

φ

N
0.30＜0.38＜0.50 正弱线性相关关系

0.10＜0.12＜0.30 正弱相关关系

0.10＜0.21＜0.30 正弱相关关系

3 结论

九江市网纹红土形成于第四纪中更新世(Q2),
为超固结老土,超固结比 OCR＞8,与一般粘性土相

比较,表现出不同的工程地质特征性质,具有明显的

地区性特征,标准贯入击数 N 与试验孔深 H 、土的

压缩模量 E s、抗剪强度 c、φ的相关性分析表明:
(1)标准贯入击数 N 与孔深 H 相关系数R＝

0.66,呈正显著线性相关关系.
(2)标准贯入击数 N 与土的压缩模量 E s相关

系数 R＝0.38,呈正弱线性相关关系.
(3)标准贯入击数 N 与土的粘聚力 c 相关系数

R＝0.12,呈正弱相关关系.
(4)标准贯入击数 N 与土的内摩擦角φ相关系

数R＝0.21,呈正弱相关关系.
本文研究成果对九江市网纹红土层岩土工程勘

察工作具有很好的指导和借鉴意义.
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