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摘要: 通过模型试验与现场试验, 论证了轻便触探检测桥涵台背中粗砂的相对密实度的可行性, 并与静力触探进行了

比较, 验证了其合理性。在此基础上, 通过简单统计建立了轻便触探锤击数 N 10与相对密实度 Dr 之间的经验关系,

提出了用轻便触探检测公路桥涵台背回填中粗砂相对密实度的试验方法。

关键词: 桥涵台背回填; 轻便触探; 锤击数; 相对密实度; 试验方法

中图分类号: U443121       文献标识码: A

Study on the Light Dynamic Penetration to Test Coarse Sand in Bridge BackOsand Filling
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Abstract: On the basis of lab and field tests, the feasibility of light penetration is proved to test coarse sand relative density at abutment

back of bridgeOculvert back sand filling1 And its reasonability is testified through comparison with static penetration1 In addition, the ex-

periment relationship between the blow counts N 10 and the relative density Dr is built by simple statistics1 A light penetration test method

is put forward to test the coarse- sand relative density at abutment back of bridge- culvert back sand filling1
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  5公路路基施工技术规范6 ( JTJ033O95) 规定,

公路桥涵台背回填宜选择砂类土或渗透性好的材料。

中粗砂不但透水性好, 而且可就地取材, 价格低廉,

施工方便, 因而被广泛用于高速公路的桥涵台背回

填, 但是对表征台背填砂质量的技术指标 ) ) ) 相对密

实度, 至今还没有一个合适的检测方法。所谓合适的

检测方法, 不仅是指检测方法正确, 而且还要实用方

便和快捷, 不影响工程进度。

本文通过模型及现场试验, 在理论上佐证轻便触

探可用于检测回填中粗砂的回填质量的基础上
[1]

, 对

轻便触探检测回填中粗砂的试验方法进行了系统的研

究, 归纳分析了轻便触探的锤击数与中粗砂的相对密

实度之间的相关关系, 并通过与静力触探试验的比

对, 进一步验证了这种方法的可靠性。

1  模型试验

111  试验工作

本文根据高速公路桥涵常用的台背回填料的特

点, 选择 4种不同的中粗砂作为试验用砂, 在 2m @

2m @ 2m 的模型槽中进行了模型试验, 得出了一系列

的试验数据 (见图 1~ 图 4)。模型试验所用的轻便触

探设备指标如表 1所示。试验用砂的颗粒组成和物理



性质指标分别列于表 2和表 3。

图 1  1 号砂的结果     图 2  2 号砂的结果     图 3 3 号砂的结果     图 4 4 号砂的结果

表 1  模型试验所用的轻便触探设备指标

落锤

质量Pkg 落距Pcm

探头

直径Pmm 锥角P(b)

探杆直径

Pmm

贯入指标

P击(30cm) - 1

10 ? 012 50 ? 2 40 60 25 N 10

表 2  模型试验用砂的颗粒组成 %

砂号 10mm 5mm 2mm 015mm 0125mm 01074mm

1 9712 8618 3219 613 010 010

2 100 9918 9216 4216 1715 410

3 100 9411 7314 4112 1319 219

4 100 9513 6618 2018 312 112

表 3 模型试验用砂物理性质指标

砂号 细度模数 Mx Gs emax emin F d 50Pmm Cu Cc 土类

1 4117 2165 019410 013862 114358 11285 5154 1176 特粗砂

2 2147 2163 110293 014611 112323 01565 3149 019 细砂

3 2166 2165 017980 014096 019478 01600 6118 0161 中砂

4 3136 2166 019710 014409 112014 11450 5100 0159 粗砂

112  模型试验成果分析

11211  临界深度 h cr

运用轻便触探检测桥涵台背回填砂的相对密实度

时,砂表层也是不可忽略的重要部分,但由于受表层效

应及砂体自重应力的影响,从表层一定深度范围, 轻便

触探锤击数 N 10随着触探深度的增加而逐渐增加, 为

了得到该触探深度范围内轻便触探锤击数随深度的变

化规律,以便对桥涵台背回填砂的施工质量进行合理

的控制和对回填砂的相对密实度进行有效的评价, 因

此,有必要确定轻便触探临界深度的大小,并以临界深

度为界,对临界深度以上、临界深度处及以下轻便触探

锤击数随深度的变化规律分别进行研究。图 1~ 图 4

为砂土相对密实度 D r 与N 10和 h 的关系曲线图,从图

中可看出探头从土面开始贯入,随着贯入深度的增加,

N 10逐步增加, 当达到一定深度后, 锤击数 N 10达到最

大值, 以下则略有增加, 本文将这个深度称为临界深

度,用 h cr表示。

通过对模型试验结果的分析, 得出 4种砂的临界

深度 h crOD r 的关系(如图 5所示) ,从图 5可以看出,轻

便触探试验的临界深度 hcr是确实存在的,且随相对密

实度 D r 的增加而增加。

图 5 模型试验的 h crOD r 关系图

11212  轻便触探的锤击数 N 10

根据模型试验结果及文献[ 1]可知,在临界深度以

上,轻便触探的锤击数 N 10随着触探深度 h 和砂的相

对密实度D r 的增加而增加; 临界深度处及以下,轻便

触探的锤击数基本保持稳定, 试验结果表明, 相对密实

度 Dr 是影响临界深度处的锤击数N 10L的最灵敏的因

素,临界深度处轻便触探的锤击数 N 10L与砂的相对密

实度有较好的相关关系(见图 6) , 从图 6可以看出,临

界深度处的锤击数 N 10L随D r 增加而明显增大。

另外,锤击数 N 10L还与砂的细度模数M x 也有关

系,由图 6 可知, D r < 0180 时, 当 N 10L一定时, 细度模

数 Mx 越大, 则相对密实度就越大, Dr 的大小顺序依

次为:细砂< 中砂< 粗砂< 特粗砂。

11213  轻便触探检测台背回填砂的相对密实度的对

比分析
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图 6 模型试验的 N 10LODr 关系图

静力触探由于前人已经做了大量的模型试验研

究,其理论和试验研究已相对成熟,已经被工程界接受

和验证
[2~ 4]

,为了验证轻便触探检测桥涵台背回填中

粗砂的相对密实度的可行性,在与轻便触探模型试验

的同时进行了静力触探比对试验
[ 5]
。综合分析静力触

探与轻便触探的试验结果的相关性发现, 两种方法检

测中粗砂的特征指标之间存在线性关系, 且相关性很

大,如表 4所示。

表 4 临界深度以上的轻便触探锤击数 N 10

与静力触探锥端阻力 Qc 的相关关系

砂号 相关公式 相关系数 Q

1 N 10 = 516916Qc+ 311361 019852

2 N 10 = 415820Qc+ 714610 019800

3 N 10 = 414725Qc+ 713006 019881

4 N 10 = 410083Qc+ 213670 019791

113  模型试验的 D rON 10的经验公式回归

在临界深度 h cr以上,运用克莱姆法则对 4种模型

试验用砂的大量的试验数据进行统计分析与线性回

归,得到砂的相对密实度 Dr 与砂的细度模数Mx、锥尖

入土深度 h 及轻便触探的锤击数N 10 (锤击数P30cm)之

间的函数关系, 见公式( 1) ; 在临界深度处及以下,通过

非线性回归分析得出,锤击数 N 10L与相对密实度D r 之

间的关系满足对数函数关系, 见公式( 2)。

Dr = 01323 7+ 01109 0M x - 01003 7h+

01007 0N 10 ( Q= 01917 5) ( 1)

Dr = - 01105 7+ 01208 0ln( N 10L ) ( Q= 01936 8) ( 2)

式中, D r 为砂的相对密实度; N 10为临界深度以上的轻

便触探的锤击数; M x为砂的细度模数 ; h为轻便触探

锥尖入土的深度, cm, h < h cr ; N 10L为临界深度处的轻

便触探的锤击数;其它符号意义同前。

2  现场试验

211  现场试验工作

本文所得出的模型试验成果在多条高速公路中均

进行了现场试验, 现以粤赣高速公路 22合同段 K124

+ 820盖板涵的两个涵背 (实测形状如图 7所示) 为

例, 对其进行现场试验研究, 以了解模型试验中模型

槽的尺寸对试验结果的影响, 验证轻便触探模型试验

与现场试验结果的相关性, 以及模型试验结果现场应

用的方法。

图 7  现场试验台背实测图

现场试验台背的有效试验尺寸大于 3m @ 3m @

5m, 涵背回填砂的颗粒组成及物理指标如表 5所示。

触探结果如图 8所示。

图 8  现场试验轻便触探 N 10与 h 关系

表 5  现场试验用砂颗粒组成及物理性质指标

细度模

数 M x

颗粒组成P%

915 4175 2136 1118 0160 013 0115 01075 < 01075
Gs emin emax d50Pmm F Cu Cc

3100 9814 9317 7412 5511 2816 616 115 012 0 2165 014171 019065 1108 111730 412 017

  注: 筛孔尺寸单位为mm。

212  现场试验数据分析
从图8与图1~ 图4可以看出,现场轻便触探曲线

形式及变化规律与模型试验一致。

由文献[ 6]可知, 模型试验中轻便触探的锤击数

N 10的修正系数为
2
3
。图 9 为模型试验 4号粗砂的

临界深度处的锤击数 N 10L除以相似系数
2
3
后得出了

临界深度处的 N 10LODr 的关系与现场试验锤击数的关
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系的对比图,由图 9可以看出, 经修正以后, 当模型试

验与现场试验的轻便触探的锤击数 N 10L相同的情况

下,砂的相对密实度基本一致。由此推定, 将公式( 1)

与( 2)修正后见公式( 3)和( 4)。

图 9 4 号砂与现场试验 N 10L比较

D r= 01323 7+ 01109 0Mx - 01003 7h+ 01007 0Nc10

( 3)

Dr = - 01105 7+ 01208 0ln( Nc10L ) ( 4)

式中, Nc10为修正后的在临界深度以上的轻便触探的

锤击数, Nc10 = N 10PF, F=
2
3

; Nc10L为修正后的在临

界深度处及以下的轻便触探的锤击数, Nc10L = N 10LPF;

h 为轻便触探的触探深度, cm, h< h cr ;其它符号的意

义同前。

将现场 1# O2 测点试验数据分别代入经验公式
(1)与( 2) , 计算出 Dr 值与现场实测值之间的对比情

况,如表 6所示。由表 6得知,在现场试验过程中, 当

触探深度为 h< h cr时, 用公式( 1)所求出的相对密实度

Dr 与现场试验实测值之间的误差均小于 10%; 当 h \

h cr时,用公式( 2)所求出的值的相对误差小于 10% ,验

证了模型经验公式( 1)与( 2)的正确性及现场应用的可

行性。

表 6 现场 1# O2 测点回填砂的计算 D r 值

与现场实测 Dr 对比情况

MX h N 10 计算值 实测值 差值P比例

3100 30 28 0173 0176 - 0103P- 319%

3100 60 44 0173 0176 - 0103P- 319%

3100 90 59 0172 0176 - 0104P- 513%

3100 120 80 0181 0176 0105P616%

3100 150 75 0179 0176 0103P319%

  将文献[ 1] [ 5] [ 6]中关于模型试验 4号砂的试验

数据分别代入修正公式( 3)与( 4) , 计算出了现场轻便

触探试验的相对密实度与现场实测值之间的对比情

况,如表 7所示。由表 7得知,在触探深度为 h < hcr时

(临界深度以上) , 用公式( 3)所求出的相对密实度 D r

与现场试验实测值之间的误差均小于 5%; 当 h \h cr

时(在临界深度及以下) , 用公式( 4)所求出的值的相对

误差小于 10%,故室内模型试验的结果经修正以后是

正确的,可以应用于现场检测中。

表 7  模型 4号砂的计算 Dr 值与现场试验实测Dr 对比情况

MX h N 10 计算值 实测值 差值P比例
3136 30 17 0173 0176 - 0103P- 319%

3136 60 34 0176 0176 0100P010%
3136 90 43 0173 0176 - 0103P- 319%

3136 120 45 0173 0176 - 0103P- 319%

3136 150 44 0172 0176 - 0104P- 513%

3  轻便触探检测桥涵台背回填砂的试验方法

( 1)现场施工时, 因为每个标段的用砂都有固定的

砂石场提供,因此检测前应从提供现场用砂的砂石场

取有代表性的砂样, 根据现行的规范
[ 7]
进行室内试验,

试验项目包含颗粒分析, 来获取砂的细度模数 Mx。

(2)轻便触探检测桥涵台背回填砂的相对密实度

的深度宜控制在 2m以内,且不大于 3m。

( 3)根据现场桥涵台背的具体形状和面积,每个台

背宜布置 3~ 5个测点, 随机分布。两测点之间的距离

应大于 112m, 每个测点与台背的边界之间的有效距离

应大于 016m
[ 1,6]

, 以避免测点对测点及台背边界对测

点的影响。

( 4)采用表 1所示的轻便触探设备,从回填砂的表

面开始触探,保持探杆垂直, 将 10kg 的锤提升至 50cm

的有效落距后, 自由落下, 锤击频率为 15~ 30击Pmin。

连续向下贯入, 记录每触探 30cm 的锤击数 N 10。当每

贯入 30cm的锤击数超过 100 击时, 或触探深度达到

3m后,停止作业。

(5)以 N 10为横坐标, 触探深度 h 为纵坐标, 绘制

N 10Oh曲线, 根据现场回填材料特点对触探异常点进

行修正
[9, 10]

,排除由巨粒组以上的颗粒对触探结果的

影响。

(6)根据 N 10Oh 曲线确定轻便触探试验的单测点

的临界深度 h cr (随着贯入深度的增加, N 10逐步增加,

当达到一定深度后, 锤击数 N 10达到最大值, 以下则略

有增加,本文将这个深度称为临界深度) , 在临界深度

以上, 将实测的 N 10代入经验公式( 3)计算砂的相对密

实度 D r ;在临界深度处及以下, 代入经验公式( 4)计算

Dr。

( 7) 以 016m 为一层分别按公式( 5)来计算相对密

实度代表值 (下转第 74页)
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隧道的入口处构筑一定形状的人造山后, 再进行隧道

的开挖, 则可较好的解决上述困难。

图 7 陡峭地段的路基     图 8  隧道入口的

     填筑原理图         填筑原理图
215  桥 (涵) 背的填土

在软基桥台台背填土路段采用楔形轻质土彻底消

除了路堤自身的工后沉降, 大大减少地基的工后沉

降, 对于缓解桥头跳车, 减轻涵顶荷载等具有很好的

效果, 如图9、图 10所示。

图 9  桥台背填筑原理图   图 10  箱涵背填筑原理图

216  寒冷地区道路冻胀翻浆的防治

轻质土作为寒冷地区冻土与道路路基之间的隔热

层, 以切断路基路面与冻土之间的能量交换, 为解决

寒冷地区道路的冻胀翻浆病害提供了新的技术手段。

3  结论

本文介绍了气泡混合轻质土的基本概念, 详细分

析了轻质土的物理力学特性和影响因素等。列举了它

在土建工程、特别是交通土建工程中的主要应用领

域, 对于我国方兴未艾的公路建设和即将或正在开始

的高速公路大规模改扩建具有重要的应用价值, 拓展

了对特殊工程的处理方法, 对于提升与丰富我国的公

路建设技术具有现实意义。
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Drk = D r -
tA

n
S ( 5)

式中, D r 为台背每层各测点所有的相对密实度单值

的平均值; tA为 t 分布表中随层数和保证率 (或置信

度 A) 而变的系数; tA见文献[ 11]附表 B, 保证率为

95% ; S 为各单点值的标准差; n为单值数量。

4  结论

( 1) 轻便触探试验过程中, 砂的相对密实度是影

响锤击数 N 10的最灵敏的因素, 砂的细度模数 Mx 对

锤击数N 10也有一定的影响。

( 2) 根据对模型试验结果的分析, 在临界深度以

上, 砂的相对密实度与轻便触探的锤击数 N 10基本呈

线性关系, 运用克莱姆法则回归得到公式 ( 1) ; 临界

深度处及以下, 轻便触探的锤击数 N 10L与相对密实度

Dr 之间的关系满足对数函数关系, 回归得到公式

( 2)。

( 3) 将模型试验的经验公式 ( 1) 和 ( 2) 经过模

型相似系数修正后得到了修正公式 ( 3) 和 ( 4)。在

触探深度为 h < h cr时, 可用公式 ( 3) 根据现场试验

得到的参数计算砂的相对密实度; 当 h \hcr , 可用

公式 ( 4) 根据实测 N 10计算现场回填砂的相对密实

度。

( 4) 根据试验研究及与静力触探的比对分析, 验

证了用轻便触探检测公路桥涵台背回填中粗砂的相对

密实度的可行性。在此基础上, 本文提出了一套方便

可行的公路桥涵台背回填中粗砂相对密实度的检测方

法。
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