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摘要 : 本文讨论了土的目力鉴别在土分类方面的应用 , 介绍了这个领域中的一些发展 , 对今后的工

作提出了若干建议。
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1　引言

《岩土工程勘察规范》 ( GB50021 - 2001) [1 ]对于

粘性土的描述 , 规定应描述颜色、状态、包含物、

光泽反应、摇震反应、干强度、韧性、土层结构

等。其中光泽反应、摇震反应、干强度、韧性等四

个描述的要求是新增加的内容 , 在粉土的描述中也

增加了这四个内容。在执行新规范的过程中 , 有的

地方提出为什么要增加这些描述内容以及如何掌握

这些内容等问题。

本文从实际工程的需要、土质学的原理、国外

有关标准的规定等方面讨论关于目力鉴别土的意

义、鉴别的理论依据以及鉴别方法等。

2　目力鉴别的意义

根据我国的土分类标准 , 粘性土和粉土是细粒

土的两大类 , 其物理力学性质有较大的差别。关于

粘性土和粉土的分类界限 , 存在不同的分类定名的

标准。在塑性图分类系统中 , 在 A线以上的土名定

为粘土 ; 在 A线以下的土定名为粉土。在按塑性指

数分类的系统中 , 塑性指数等于或小于 10的土定名

为粉土 , 塑性指数大于 10的定名为粘性土。

土的分类系统之间 , 常常不可能是完全对应

的 , 特别在两种土类的搭接边界上 , 采用不同分类

系统划分的结果可能出现矛盾的现象 , 这也是很正

常的。此时 , 有经验的工程师就要根据自己的经验

对分类结果的正确性进行判断 , 目力鉴别是一种非

常有效的手段。目力鉴别可以在野外工作中进行 ,

也可以在开土时进行 , 在出现矛盾和分歧时还可以

作进一步的目力鉴别 , 为最后判断土类提供依据。

如果在野外取土描述时进行了目力鉴别 , 则这种第

一性的资料具有重要的价值 , 可供室内试验后土分

类时查阅。

野外工作的目力鉴别 , 是一种重要的工作方

法 , 也是野外勘探工作的组成部分。但是我国习惯

采用的描述内容 , 比较侧重于观察了解土的物理性

质 , 如湿度、状态、包含物等 , 而缺乏对土的力学

性状的观察了解。粘土和粉土的颜色和湿度可能没

有太大的差异 , 除了用手感颗粒粗细的通常方法

外 , 就没有很多的办法来作有效的判断。

光泽反应、摇震反应、干强度、韧性等四个描

述的项目可以弥补已有鉴别方法的不足 , 可以有效

地将粘土和粉土区别开来。

《土的分类标准》 ( GBJ145 - 90) [2 ]规定的简易鉴

别方法 , 也主要出于这方面的考虑。

在国外通用的技术标准中 , 通常都有目力鉴别

的规定 , 在岩土工程勘察的野外作业中 , 对土的描

述比较具体和详细。在岩土工程勘察报告中 , 也都

有鉴别结果的记载。

对于我国土分类标准定名的粉土与国外通用标
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准定名的粉土是否相同这样的问题 , 存在着不同的

看法。单纯从两种分类的指标体系来分析比较 , 一

般很难验证这个命题。工业发达国家的技术术语

中 , 粉土的主要特征几乎可以用目力鉴别的结果来

概括 : 低干强度、快速的摇震反应和没有韧性。只

要符合这些特征的土 , 应当定名为粉土 , 这是验证

粉土的分类系统是否恰当的最好标准。

3　目力鉴别的理论依据

光泽反应、摇震反应、干强度、韧性四个目力

鉴别项目的依据是粉土和粘土在土质学意义上有本

质的区别 , 包括矿物学和土胶体化学方面的差异。

粘土由于含有大量的活动性粘土矿物 , 颗粒非

常细 , 比表面积大 , 与土中水的物理化学作用强

烈 , 在干燥失水时颗粒之间的吸附力强而形成很高

的干强度 ; 在潮湿状态下 , 切口有油脂光泽 , 颗粒

越细 , 光泽越明显。油脂光泽和干强度是粘土区别

于粉土的主要特征指标。

粉土的矿物成分主要是云母 , 颗粒呈片状 , 含

粘粒很少 , 粒径大多在 0105～01005mm之间 , 土颗

粒与水的吸附能力比较弱 , 虽在饱水的静止状态具

有一定的持水作用和形成结构性 , 但在动力作用

下 , 水即从孔隙中逸出 , 颗粒出现悬浮状态。在被

挤压时 , 由于剪胀作用而吸水 , 水又从表面消失。

在比较潮湿时可以搓成土条 , 但由于缺乏粘聚力而

没有保持已有形状的能力 , 也不能重复成形。

G1A1Leonards 在 “ Engineering Properties of

Soils”[3 ]中对粘土和粉土的目力鉴别的特征作了精辟

的分析 : “粉土 : 在潮湿状态的无机粉土可以搓成

细的土条 , 但将 2～3英寸长的土条提起来的时候在

自重作用下就会断裂。在塑限含水量的时候 , 土条

是软的和非常容易碎裂的。掺水使粉土成为膏状 ,

并将薄饼状的土膏放在手掌中摇晃 , 土膏的表面变

湿而且有光泽 , 用手挤压土膏时 , 表面立即变干且

失去光泽。对粘土如用同样方法处理 , 则不会有任

何的变化。在某一含水量范围内出现的这种现象是

一种衡量孔隙水流动性和剪胀性的尺度。对干的粉

土团块 , 很容易用手指碾成粉末 , 手指之间有粗糙

的感觉。”“粘土 : 粘土呈现塑性 , 如油膏状。在很

大的含水量范围内可以搓成很细的土条而不断裂 ,

搓成很长的土条 , 将一头提起来的时候不会因自重

作用而断裂。当处于塑限含水量的时候 , 粉质粘土

是比较软的 , 中等塑性的粘土比较硬些 , 塑性越

高 , 感觉越硬。因此 , 塑限含水量不仅用于区分粘

土和粉土 , 而且也是用于评价各种类型粘土内部特

征的简易方法。粘土的风干团块是比较硬的 , 塑性

越高 , 土越硬 , 这样的团块甚至用手难以压碎。”

4　目力鉴别的方法

美国试验与材料协会 (ASTM) 有一个专门的标

准 (D2488土的描述、目测—手感法) [4 ]
, 详细地规

定了目力鉴别的方法 , 可供借鉴。

关于适用范围 , 这个标准规定 : 不仅用于现场

的鉴定 , 且也用于办公室内或试验室内 , 或需要对

土样进行检查和描述的任何地点。这个标准对于相

同类型的试样分类特别有价值 , 可使需要用来进行

土的正确分类的室内试验数量减少到最低限度。
(1) 干强度试验 : 塑制一个立方体或球形的土

样 , 在太阳下或空气中风干 , 也可以在不超过

110℃的烘箱内烘干 , 用手指捏压的方法试验土的干

强度。如果土中有干的团块 , 有经验的人员也可以

用以确定干强度而不必专门塑制土样。ASTM规定

的干强度的评价标准见表 1。
干强度试验 表 1

干强度等级 手感特征

无干强度或干强度很低 仅用手压就碎

低干强度 用手指能压成粉末

中等干强度 要用相当大的压力才能将土样压得粉碎

高干强度 用手指虽然能压碎 , 但不成粉末状

极高干强度 不能在大姆指和坚硬表面之间压碎

(2) 剪胀性—摇震反应 : 制备很软但不粘手的

土膏 , 做成饼状 , 放在手掌中 , 手掌作水平摇动 ,

并用这只手的手背有力地敲击另一只手 , 记下土膏

的反应 , 然后用手指侧向挤压土样并记下其反应。

ASTM规定的摇震反应的快慢评价标准见表 2。
摇震反应试验 表 2

摇震反应等级 观察到的反应

反应迅速
摇动时水很快在表面渗出 (表面发亮) , 挤压时

很快消失 (表面变暗)

反应缓慢
如果需要用力敲打才能使水从表面渗出 , 且挤压

时外表改变甚少

无反应 看不出试样有什么变化

(3) 塑性搓条试验—韧性 : 将做完剪胀性试验

的土样搓成直径 3mm的土条 , 然后将土条折迭成团
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再滚搓 , 至 3mm时如不断裂则继续折迭成团后再滚

搓 , 直到土团碎裂 , 记下滚搓时的压力大小和土条

软硬的手感。ASTM规定的韧性评价标准见表 3。
塑性搓条—韧性试验 表 3

韧性等级 土条滚搓的成型特点

弱和软
在接近塑限含水量时 , 只能用很轻的压力搓滚 , 土条

极易碎裂 , 碎裂以后土条不能再重塑成土团

中等

在接近塑限含水量时 , 需要用中等压力搓滚 , 几英寸

长的土条能支持其自身的重量 , 并在碎裂以后可以捏

拢重塑成土团 , 但轻搓又碎裂

很硬

在接近塑限含水量时 , 需要用相当大的压力搓滚 , 几

英寸长的土条能支持其自身的重量 , 在碎裂之后土条

可以重塑成土团

综合上述结果 , ASTM标准用目力鉴别的结果

划分土类的鉴别标准见表 4。

在国内的资料中 , 1979年出版的《土质学及土

力学》[5 ]对土的目力鉴别方法作了比较详细的说明 ,

并给出如表 5所示的目力鉴别划分土类的标准。

光泽反应 : 用小刀切开稍湿的土 , 并用小刀抹

过土面 , 观察土面有无光泽以及粗糙的程度 ;

ASTM按目力鉴别结果划分土类 表 4

土名 干强度 摇震反应 韧性 可塑性描述

砂质粉土 无—很低 快 弱—软 无—稍有
粉土 很低—低 快 弱—软 无—稍有
粘质粉土 低—中 快—慢 中硬 稍有—中等
砂质粘土 低—高 慢—无 中硬 稍有—中等
粉质粘土 中—高 慢—无 中硬 稍有—中等
粘土 高—很高 无 很硬 高
有机粉土 低—中 慢 弱—软 稍有
有机粘土 中—很高 无 中硬 中—高

摇动试验 (Sharking test) : 用含水量接近饱和的

土搓成小球 , 放在手掌上左右摇幌 , 并以另一手震

击该手 , 如土球表面有水渗出并呈现光泽 , 但用手

指捏土球时水分与光泽很快消失 , 称摇震反应。反

应迅速的表示粉粒含量较多 , 反之粘粒含量较多。

韧性试验 (Toughness test) : 将土调成含水量略

高于塑限、柔软而不粘手的土膏 , 在手掌中搓成约

3mm的土条 , 再搓成土团二次搓条 , 根据再次搓条

的可能性 , 分为低韧性、中等韧性和高韧性三种。

干强度试验 (Dry strength test) : 将风干的小土

球 , 用手指捏碎的难易程度来划分。
土的目力鉴别 表 5

土类 光泽反应 摇动试验 韧性试验 干强度试验

粉土 土面粗糙 摇动时出水与消失都很迅速 土条不能在搓成土团后重新搓条 易于用手捏碎和碾成粉末

粉质粘土 土面光滑但无光泽 反应很慢或基本上没有反应 可以再搓成土团 , 但手捏即碎裂 用力才能捏碎 , 容易折断

粘土 土面有油脂光泽 没有反应
能再揉成土团后再次搓条 , 用手指压

不碎

捏不碎 , 抗折强度大 , 断后有棱

角 , 断口光滑

5　如何执行《岩土工程勘察规范》关于目力鉴别

规定的建议

　　规范对粘性土和粉土的描述都规定了上述目力

鉴别的内容。但如何执行这些规定 , 怎样进行目力

鉴别 , 都需要进一步加以分析讨论 , 以便能正确地

贯彻国家标准制订这些规定的意图。

由于岩土工程具有很强的地区性和经验性 , 国

外通用的技术标准中 , 除了设备的规格 (如取土

器、室内试验和原位测试设备) 和试验、量测的方

法必须统一外 , 对于与岩土特征密切相关的描述、

评价和分析 , 都十分尊重当地的经验 , 规范的规定

都是建议性和指导性的 , 不应当也不可能让千变万

化的自然界来服从人类制订的技术标准。

如果对规范的意图理解不全面 , 就可能不管什

么情况都要求进行上述 4项目力鉴别 , 对有些地区

来说 , 可能增加了不必要的工作量 , 而对工程没有

什么帮助。例如在不可能存在粉土的山区 , 对残、

坡积的粘土也要描述摇震反应 , 那是没有必要的。

对于可能存在粉土和粘土 , 需要进行鉴别和分

类的地区 , 目力鉴别是十分必要的 , 在地方标准中

应当提出相应的要求。

虽然在 ASTM标准中给出了可以区分亚类的划

分标准 , 但考虑到在全国勘察规范中初次列入这些

规定 , 各地尚缺乏经验 , 因此在规范的条文说明

中 , 只给出粉土和粘性土两个大类土划分的标准。

至于各种亚类 , 如砂质粉土、粘质粉土或粉质粘土

等用目力鉴别的划分标准 , 有待在工程实践中积累

经验 , 在全国规范中目前尚不宜划分过细。各地在

执行这一规定时 , 可以不局限于大类土的划分 , 建

议有经验的地区可以对各种亚类土的划分提出意

见 , 在实践中逐步完善。

至于目力鉴别的方法 , 本文所介绍的国内外的

　　 (下转第 15页)
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A、B试桩桩侧极限阻力量测结果 表 4

土层编号
桩侧极限阻力 (kPa)

A B

② 26 55

③ 13 46

④ 20 55

⑤ 13 40

⑥ 29 40

采用单腰带钻头施工 , 钻进过程中钻杆有一定程度

的摇摆 , 测孔曲线起伏很大 , 孔壁凹凸不平 , 除钻

进方法外 , 两根试桩的尺寸、地层条件相同 , 泥浆

比重、一、二次清孔时间及沉渣厚度均控制在规范

内。从试验结果可见 , 试桩 B的极限承载力竟是试

桩 A的 3倍 , 并且每一个量测断面的极限侧阻力都

比试桩 A高。可见 , 孔壁粗糙度的不同是导致上述

两根试桩桩侧阻力和承载力差异的直接原因。

5　孔壁粗糙度对桩的抗拔极限侧阻力影响的研究

　　孔壁粗糙度不仅对承受竖向压力桩的侧阻力存

在影响 , 同样对承受上拔荷载桩的侧阻力也存在影

响 , 下面通过一组试验来说明。在场地上施工了直

径不同的钻孔各三个 , 在这些钻孔内立模 , 放置钢

筋 , 浇筑混凝土 , 然后进行抗拔桩试验。根据试验

要求 , 将模板表面设计为光滑和波纹状两种情况。

拆模后回填砂土 , 按照回填的方法分为三种 : A为

直接回填 ; B 为回填一定厚度后用振捣器振捣 ; C

为边回填边振捣。从三种回填方式看来 , A种方式

回填的密实度最低 ; B 种方式回填的密实度较高 ;

C种方式回填的密实度最高。试验结果见表 5。

从表 5中可以看出 :

(1) 不管桩周砂土的回填方式如何 , 桩 - 土界

面粗糙时的桩侧抗拔极限阻力都大于桩 - 土界面光

滑时的相应值 ;

不同桩———土界面抗拔桩试验结果 表 5

桩土界面情况
桩径

(cm)

桩长

(m)

桩侧抗拔极限阻力 (kPa)

A B C

光滑 4610 3105 6163 7134 10188

粗糙 4818 3105 7127 8158 22138

(2) 在相同的桩 - 土界面下 , 桩周回填砂土的

密实度越高 , 相应的桩侧抗拔极限阻力就越大。

6　结论

(1) 利用粗糙度因子来描述孔壁的粗糙程度并

建立起孔壁粗糙度与桩侧阻力之间的定量关系是深

入研究孔壁粗糙度对桩侧阻力影响的重要手段。
(2) 孔壁粗糙度对承受竖向压力的灌注桩及承

受上拔荷载的灌注桩的桩侧阻力都存在着影响。
(3) 一般说来 , 孔壁的粗糙度越大 , 相应的桩

侧阻力就越大。
(4) 在条件许可的情况下 , 通过一定的技术方

法 , 人为地增加孔壁的粗糙度是提高钻孔灌注桩承

载力的有效途径。
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建议基本一致 , 已经比较具体 , 可以进行操作。可

以预料 , 在执行过程中 , 由于各地土的成分、级配

等都可能存在一定的差异 , 这些目力鉴别试验的结

果也会有所差别 , 各种反应的程度也会不同。这些

都需要在实践中发现问题 , 进行讨论和加以解决。
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