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水下旁压试验在桥基原位测试中的应用 
孟庆山，汪 稔，胡建华，张家铭 

(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学重点实验室，湖北 武汉 430071) 

摘要：介绍了GA型预钻式旁压仪在水下沉积软土及砂土桥基原位测试中的成功应用。试验结果 

表明：由旁压试验结果推求的地基承载力与标准贯入击数具有良好的线性关系，随着标贯击数N 

的增大，土质较硬的地基的承载力增长的幅度小；而土质较软的地基的承载力增长的幅度反而大。 

为利用标贯试验和部分旁压试验结果能够较为准确地推求地基承载力，确定持力层位置，提供了依 

据 。 
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appfication of underwater pressuremeter test to in-sim tes of bridge foundation 

MENG Qing—shan，WANG Ren，HU Jian-hua。ZHANG Jia,ming 

(Key Laboratory ofRock and Soil Mechanics，Institute ofRock and Soil Mechanics。 

the Chinese Academy ofSc／ences。 430071，China) 

AbsI rct：In-situ IneasuIerrlent of bridge foundation located underwater sediment soft clay and sand by using GA pressuremeter is in— 

troduced ．The resuhs oftest show that it is linear relationship betweenthe ground bearing capacity calculated by pressuren~tertest 

and standard penetration test(SPT)．The increasing degree ofthe ground be ng capacity of hard s1Tatunl is slow with the increas· 

ins of 5，but that of soft ground is fast with the increasing of 5．It Can be well used for nicety asce niIlgthe ground be 

ins capacity by SPT and partial pressuremeter test data and determining the position of supporting course． 

Key words：pressuremeter test；in situ test；pressuremeter modulus；slandald penetration test(SPT) 

1 引言 

原位测试技术近 30 a来在国内外发展很快，已 

成为工程勘察中不可或缺的手段。沈珠江认为，只 

有通过原位测试，才能取得更为可靠的土质参数。 

原位测试是通过反馈分析的办法间接求得参数，而 

且原位测试的主要目标应当限定在求取原状土的初 

始模量和渗透系数上L1]。因此，钻孑L旁压试验作为 
一 种重要的原位测试方法，其发展势在必行。 

我国已有近30 a研究和应用旁压仪的历史，近年 

来在浅基础、深基础、吹填砂以及冻土等的地基评价 

中，旁压试验原位测试已经取得大量的资料并积累了 

成功的经验，但是这些试验的测试深度一般在 40 1TI 

以内。测试深度的增加将给测试技术和测试仪器的 

性能带来很大的考验，并且这些工作大多没有建立起 

旁压试验结果与其他原位试验(如标准贯人试验、静 

力触探试验和载荷试验等)之间的对应关系。 

本文选用法国梅纳 GA型预钻式旁压仪，对苏 

通大桥桥基进行了水下 80 m深度以内砂、土的原位 

旁压试验，并且通过与标准贯人试验结果进行对比， 

建立了两种测试手段之间的经验关系，对于这一测 

试深度现有的研究中并不多见。 

2 场地工程地质条件 

2．1 工程地质与水文地质 

拟建的苏通大桥桥位南岸位于常熟市，与南通 

隔江相望。大桥江面宽，河势复杂，基岩埋藏深，通 

航标准高。 

在苏通大桥桥位区，地基层组划分主要考虑地 

质(堆积年代、成因类型和土体工程特性)和工程(工 

程方案、基础形式和埋深)两方面的因素。桥位地基 

土层共划分为 6个工程地质层组，16个亚组。具体 

划分方案如下 ： 

第 1层组(Q4)，包括 5个亚组。分布于 Q4上部 

的粉砂和软土亚组为敏感地层；Q4下部为一亚粘土 

层 ，透水性差，稳定分布，Q4底部的工程地质层，以 
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粉细砂为主，中密一密实，工程特性一般。 

第 Ⅱ层组(Q3)，包括4个亚组。显示着中粗砂一 

粉细砂一中粗砂一粉细砂的沉积规律；反映着优良持 

力层一下卧层一优良持力层一下卧层的工程意义。 

第 1Ⅱ层组(Q3)，划分为4个亚组，共有 7个工 

程地质层。显示出硬粘性土一粉细砂一硬粘性土一 

粉细砂的沉积规律；反映着深部优良持力层一下卧 

层的工程意义。 

第 Ⅳ层组(Q1)，深度超过 180 m，从工程地质角 

度上讲，已失去作为工程地基的可能性。 

第 V层组(N)，硬粘土层，顶板标高 一269 m。 

第 VI层组(N)，基岩，岩性为偏碱性玄武岩，顶 

板标高一309 m。 

桥区地下水有基岩裂隙水和松散岩类孔隙水。 

后者按埋藏条件及水力性质可分为 4大含水层组： 

Q4孔隙潜水、Q 第 1孔隙承压水、Q 一：第 Ⅱ孔隙承 

压水和 N第 1Ⅱ孔隙承压水。本次旁压试验在南主 

墩，南、北近塔辅助墩各选一孑L，即69号、7l号和72 

号桥墩设计位置处进行，试验水深 15～20 m。 

2．2 持力层确定及设计参数选择 

桥址区第四纪地层分布广泛，为河湖滨海相松 

散沉积物，厚度约250～320 m，不整合覆盖于基岩之 

上。桥址区第四纪松散层层位众多，达 30层。其岩 

性主要为粘土、粉砂、细砂、中砂等。有 4层可供选 

择作为持力层备选方案，它们是73．4 m深的6一l层 

中粗砂层，90．8 m深的8一l层中粗砂层，128．2 m深 

的9—11的硬粘土层和 290 m深的基岩。阎长虹 

等[8 给出了苏通大桥主塔基础持力层，即 Ⅱ1一①密 

实的中砂、粗砂层，其埋深在 68～70 m，砂层厚度在 

4．3～21．1 m。 

在苏通大桥北塔、南塔基础承载力的确定中，利 

用《建筑地基基础设计规范》中计算 fv(容许承载 

力)、临塑荷载 Per(容许承载力)、临界荷载 P。 (容 

许承载力)的公式，按照考虑内聚力和内摩擦角计算 

其承载力为1．84～2 MPa，若按仅考虑砂土的内摩擦 

角计算则为 1．74～1．9 MPa；而利用 Prandtl公式(极 

限承载力)、Yer~hi公式(极限承载力)、I-Ianson公式 

(极限承载力)按照考虑内聚力和内摩擦角计算其 

承载力为8．2～10．3 MPa，若按仅考虑砂土的内摩擦 

角计算则为 7．7～9．7 MPa，可见两类算法结果还是 

有很大差别的。 

3 试验设备和方法 

试验仪器为法国生产的GA型预钻式旁压仪。 

一 淤泥质亚粘土 —●卜一亚粘土 

—●一亚砂土 —● 一粉细砂 

—●一中粗砂 

图 1 XK112各测点旁压试验曲线 

Fig．1 Pressure test curves on each point of XK1 12 hole 

有关设备规格如下：旁压器为 BX型；测量腔外径为 

60 mm；固有腔体积为 535 cm3；测量腔长度为 200 

mm；额定工作压力 10 MPa；体积测量精度0．1 cm3； 

测定深度可达 100 m。 

试验前先用钻探船工程钻机在岩土层中成孑L至 

试验深度以下 1 m左右，孔径 <62 mill，由于大部分 

地层为砂层，需用泥浆护壁。再放人旁压器至孔底， 

加压使旁压扩张，通过它对周围岩土体施加均匀压 

力，使其产生变形乃至破坏，从而获取压力与体积增 

量的关系。根据这种关系可对地基承载力和地基土 

的变形性质进行评价。 

试验前应按有关规程事先进行弹膜约束力和体 

积综合变形率定。试验时，视土层性质加载级数控 

制在 12～15级，加荷速率采用规范中规定的3 min 

快速法，加荷后按 30 s、60 s、120 s、180 s读数，快速 

加荷所得的旁压模量相当于不排水模量。 

4 试验结果分析 

由于深层砂土一般利用钻孔无法取到相对不扰 

动的、质量好的原状试样进行试验。因此，通过可以 

忽略应力释放影响的旁压试验，获取初始压力 、 

临塑压力 Pf、极限压力 P 与旁压模量 等工程 

力学参数，对高层建筑地基基础设计尤为重要。本 

次旁压试验在主航道桥 69号墩 XK112钻孔、71号 

墩 XK127钻孔和72号墩 XK131中进行。 

图 1是本次试验不同类型砂、土的典型旁压曲 

线。其中，淤泥质亚粘土和亚粘土的旁压试验曲线 

均没有明显的直线段，起始段较长，最终向上反弯段 

不太完整，说明对于海底浅层亚粘土，受淤积成层环 

境的影响，处于欠固结状态。成孔扰动对土的存在 

状态影响较大，成孔后旁压仪周围的土与原状土有 

很大的差别，旁压仪加压逐渐将扰动土压回到钻孔 

前的状态，这一过程中旁压膜变形较大，孔壁土体变 

形没有明显的弹性阶段。亚砂土、粉细砂和中粗砂 

啪 啪 伽 鼍暑 o 
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的旁压曲线均较为完整，也比较典型，每个阶段各自 

代表着一定的土的变形规律，而且随着土性的不同， 

曲线各个阶段展现出不同的曲率与形态，各曲线都 

有明显屈服的反弯段，即当土层达到屈服后才终止 

了试验。 

4．1 旁压变形模量 E 计算 

旁压模量 E 是偏应力场中测定的畸变模量， 

表征试验的准弹性阶段，根据旁压曲线中直线段的 

斜率来确定的，按照轴对称柱状孔扩张的 Lalne解 

答，可求得直线段(即弹性阶段)的模量 ： 

E =2(1+ )[I，c+(vo+Vf)／2](Ap／AV)，(1) 

式中 为岩土体的泊松比，对于粘性土 =0．41， 

对于砂性土 =0．33； 为旁压器测量腔的固有体 

积，本试验中 V =535 cm3；Vo为初始压力 P0对应 

的体积变形量，cm3；Vf为临塑压力 P 对应的体积 

变形量，c ；AP=Pf—P0，MPa；AV=Vf—Vo，cm ； 

Ap／A V为似弹性段直线的斜率。 

变形模量可由旁压模量换算而来，通常情况下， 

可按照 Menard关系式 E=E ／a换算，a为土的结 

构系数，对于不同的土性按照不同的固结状态取值。 

4．2 孔壁所受的横向压力 P 

P=P 一Pi+△日·y ， (2) 

式中 P 为压力表的压力读数；Pi为对应于每个体 

变时探头的标定压力；△日为仪器与孔内水位高度 

差；y 为水的容重。 

4．3 地基承载力 足 

根据旁压试验的极限计算理论和经验说明，地 

基极限承载力与旁压试验的极限压力成正比，即： 

qL—q0= (PL—P0)， (3) 

式中 q。为完工后基础埋置标高处四周上覆土压 

600 

日 400 

200 

0 

0 2O 4O 6o 80 

标贯击数 

图2 钻孔标惯击数与地基承载力关系 

Fig．2 Relationship between hole’s standard penetration 

blow count and~round be g capacity 

力；K 为承载力系数，与基础形式、相对埋深、施工 

方法及土性等有关，一般取 0．8—0．9。 

考虑到在旁压曲线上确定 q。的误差较大，《PY 

型预钻式旁压试验规程)(JGJ69—90)规定用经验公 

式 P。=Ko·y·Z+u。估算，其中：Ko为试验深度处 

静止侧压力系数，)，为土的重力密度，地下水以下取 

有效重力密度，u。为静水压力。 

由于 P。．一般不能直接测到，q 可由下式求得： 

qL—q0=K (Pf—P0)。 (4) 

那么地基承载力 可按下列公式计算： 

R=qL／K， (5) 

式中 为安全系数，3—3．5。 

表 1为XK127孔旁压试验计算结果及部分测点 

相对应的标准贯入击数值。 

各钻孔地基承载力与标准贯人击数之间的拟合 

关系式及相关系数 )，为： 

XKll2钻孔：R=7．534 5 ．5+39．973， ：0．979 4 

XK127钻孔：R=14．165 N63 5—59．083，y2=0．981 9 

XK131钻孔：R=10．3o3 5—17．220，y2=0．969 0 

由图2可以看出，各孔由旁压试验推求的地基 

承载力与标准贯人击数呈良好的线性关系，同一钻 
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焦作市地下水资源保护与利用研究 
管恩太。，武 强。，李 铎 

(1．中国矿业大学资源学院，北京 100o83；2．石家庄经济学院工程分院，河北 石家庄 05oo31) 

摘要：焦作市是以地下水作为供水水源的城市。近年来，由于降雨量的减小、河流流量减小或断流、 

地下水开采量的增大和地下水污染等原因，造成了地下水位逐渐下降，地下水资源减少。本文在阐 

明影响地下水资源因素的基础上，提出了地下水资源保护与利用的对策，即：防治水污染，污水资源 

化；排水、供水、环保结合的优化管理；加强水资源价费改革；节约用水。 

关 键 词：地下水资源；保护与利用；焦作市 

中图分类号：P641．8 文献标识码：A 

Protection and utilization ofgroundwater resource in Jiaozuo city 

GUAN En．tai 。wU Qiang 。LI Du 

(1．Department ofResource Exploitation Engineering-CUMT-Be ng 100083-China； 

2．Engineering College。Shijiazhuang University ofEconomics。Shijiazhuang 050031。China) 

Abstract：The water supply of Jiaozuo city is groundwater．In recent years，the groundw ater table descended ually and the 

groun dwater resource decrease ually，because of the decrease of precipiration，the decrease or break of river’S outflow，the in- 

crease of groundwater exploitation and the groundwater poUution，etc．Based on expounding factors of influencing groundw ater re— 

source，the tactics of protection and utilization of groundwater resource are proposed．These tactics include the prevention of water 

poBution，the disposal ofsewage，the optimalmanagementthat combine drainage，water supply and environmentprotectiontogeth- 

er，strengthening the price reforming of water l'~source，the save of water． 

Key words：groundw ater resource；protection and utilization；Jiaozuo city 
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孔线性关系与土性无关，但是这 3条拟合曲线的斜 

率和截距均有所不同。XK1 12钻孔主要以密实的粉 

细砂为主，即使是亚粘土和淤泥质亚粘土中一般也 

夹有亚砂土，而且中粗砂也很密实。XK131钻孔中 

亚粘土和淤泥质亚粘土占有一定的厚度，但大多呈 

软塑状态，而粉细砂呈中密 ～密实，混少许粗颗粒， 

中粗砂密实但厚度较小。XK127钻孔中亚粘土和淤 

泥质亚粘土一般呈流塑 软塑状态，而且含有腐植 

质，粉细砂呈中密，中粗砂密实。不同钻孔由于土性 

有所不同，因而由旁压试验推求的地基承载力与 

的对应程度不同，相比来说对于土质较硬的地 

基，随着 Ⅳ 的增大，由旁压试验推求的地基承载 

力增大的幅度反而小，相反，对于土质较软的地基， 

随着 Ⅳ 的增大，由旁压试验推求的地基承载力增 

大的幅度却较大。由此可见，若单纯用标准贯入击 

数推求地基承载力，需要考虑不同钻孔的土质的软 

硬程度，即土性的不同。而对于同一钻孔，这种土性 

的不同则对推求结果影响不大。 

5 结语 

GA型梅纳预钻式旁压仪测定水下沉积软土及 

砂土地基承载力可以取得较为满意的原位测试结 

果，测试有效深度可达到 80 ITI以上。 

由旁压试验结果推求的地基承载力与标准贯入 

击数具有良好的线性相关性，其表现为同一钻孔线 

性关系与土性无关，而不同钻孔的土质的软硬程度 

对这种对应关系具有一定的影响。 

土质较硬的地基，随着标贯击数 Ⅳ 的增大， 

由旁压试验推求的地基承载力增大的幅度小；对于 

土质较软的地基，则反之。 
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