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扁铲侧胀试验在滨海沉积软土中的应用
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摘要:通过运用扁铲侧胀仪(DMT)在长江入海口滨海沉积软土中进行的原位测试 ,获得滨海沉积软土中扁铲侧胀试验

各指标参数的变化规律。扁铲侧胀试验与静力触探试验结果一致 ,试验结果可靠 , 且扁铲侧胀试验可以快速地获取侧向

基床反力系数 KH,为桩基础的设计提供可靠的依据。对比旁压试验结果 ,扁铲侧胀试验得到的 KH值常常偏大。在粘土

层 、粘质粉土夹粉质粘土 、淤泥质粉质粘土 、粘质粉土 、淤泥质粘土等土层中 KH与真实值相差较小 , 可以使用 , 但实际应

用中应同时结合规范使用;而在砂质粉土和粉砂等土层中 KH与真实值相差较大 , 不宜使用。
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　　随着沿海城市的建设和发展 ,沿海地区的工程地

质问题越来越受到人们的关注。沿海城市地质地层常

常表现为深厚的滨海沉积软土层 。学者们通过大量的

室内试验对滨海沉积软土的物理力学性质已经有了比

较清楚的认识 ,但是室内试验并不能完全代表原始应

力状态下土体的力学特性 。室内试验的试样常常受到

扰动 ,这使得室内试验所测得的力学指标失去了真实

性 。然而 ,原位试验可以弥补室内试验这方面的不足。

沈珠江
[ 1]
认为 ,要取得可靠的土质参数 ,只有通过原

位测试 。原位测试不同于室内简单应力条件下的试

验 ,不能从试验结果直接求出某一参数 ,而是通过反馈

分析的办法间接求出参数 。

扁铲侧胀仪(DMT)是 20世纪 70年代由意大利

学者 Marchetti发明的一种原位测试仪器 。该仪器由

于操作简单 、试验迅速 、重复性好 、且较经济 ,故在国外

发展很快 ,并且被收为美国 STM的推荐方法(ASTM

geot.TestJournal, June, 1986 )和 欧 洲 标 准

(Eurocode)。本文将介绍长江入海口滨海沉积软土中

DMT试验的成果及相关土性的研究分析 。

1　试验原理及方法

扁铲侧胀仪试验是岩土工程勘测中一种先进的原

位测试方法 ,适用于各类粘性土 、粉土及中密以下的砂

土 、黄土等土层 ,可应用在天然地基 、桩基工程及边坡

工程等复杂的岩土工程中 。它是一种特殊形式的旁压

试验 ,通过静力或锤击动力将扁铲形探头贯入土中 ,达

到试验深度后 ,利用气压使扁铲侧面的圆形钢膜向外

扩张进行测试(图 1)。

图 1　扁铲探头示意图

Fig.1　SondeofDMT

试验中 ,当钢膜扩张到特定位置时测出膜片所受

的相应气压值 A、B和 C,从而获得土体受力与变形关

系 。一般三个压力计数 A、B、C可在贯入后 1min内完

成 。试验前应进行膜片约束力的标定 。通过膜片约束

力的标定■A、■B以及试验测得 A、B、C可以得出各

测试深度的土压力值 。则据压力 B修正为 p1(膜中心

外移 1.10mm)的计算式为:
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p1 =B-zm -ΔB

p0 =1.05 A-zm +ΔA-0.05 B-zm -ΔB

p2 =C-zm +ΔA

式中:zm———压力表的零计数(在气压下);

p0———膜中心无外移(外移 0.00mm)压力表读

数;

p2———膜中心外移后又收缩到初始外移 0.05mm

的位置时压力表读数。

根据扁铲侧胀试验可以确定土的岩土技术的多个

参数 ,并为路基 、浅基 、深基等岩土工程问题作出评

价
[ 2 ～ 8]

。

表 1　扁铲侧胀试验综合成果表

Table1　TheresultfoDMT

土名 Δp(kPa) 土类指数 ID
水平应力指数

KD

扁铲侧胀模量

ED(MPa)

静止侧压力系数

K0

侧向基床系数

KH(kN/m3)

粉质粘土夹粘质粉土 62.1 0.31 8.23 2.03 0.57 59 100

砂质粉土 237.7 0.67 8.12 7.37 0.40 246 900

淤泥质粉质粘土 60.8 0.34 2.94 2.14 0.53 56 300

粘质粉土 116.3 0.70 1.82 4.18 0.37 122 900

淤泥质粘土 64.0 0.35 1.48 2.16 0.43 60 300

粘土 77.5 0.29 1.46 2.66 0.42 72 100

粉质粘土 177.3 0.54 1.53 6.68 0.43 164 400
粘质粉土夹粉质粘土 313.5 0.72 1.59 11.74 0.34 231 600

粉砂 309.4 0.85 1.19 10.74 0.31 327 200

2　工程地质条件

试验场地为上海青草沙水源地建设五号沟泵站 ,

位于上海浦东新区曹路镇五号沟地区 ,临近长江口 ,与

上海长江隧道工程相邻。长江口位于长江三角洲冲积

平原的东南前缘 ,成陆较晚。工程场地位于长江入海

口陆域范围 , 地貌类型为河口 、砂嘴 、砂岛。场地

90.20m深度范围内均为第四纪松散沉积物 ,属全新世

Q4 ～上更新世 Q3以来的河口 、滨海 、浅海 、沼泽相沉

积层 ,自上而下主要由饱和粘性土 、粉性土以及砂土组

成 ,一般具有成层分布特点 ,地层分布如图 2所示。

3　试验成果分析

试验成果依据上海市工程建设规范 《DGJ08 -37

-2002岩土工程勘察规范》
[ 9]
中 9.8.4条及相应的条

文说明进行扁铲侧胀试验成果估算。

根据 p0 、p1 、p2计算 DMT指数:

土类指数 :ID= p1 -p0 / p0 -u0

水平应力指数:KD = p0 -u0 /σ′V0

扁铲模量:ED=34.7 p1 -p0

孔压指数:UD = p2 -u0 / p0 -u0

图 2　长江口土层分布图

Fig.2　SoilprofilesfoYangtzeestuary

侧向基床系数(kN/m
3
):

KH = p1 -p0 /Δs, Δs=0.00105m

式中:u0———静水压力;

σ′V0———有效上覆土压力。

扁铲侧胀试验成果见表 1。
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通过 DMT指数 ID和 ED,可以对土进行土类的划

分(表 2)。图 3为一个测试孔的 ID、ED随深度的变化

曲线。由图 3可以看出 , 34m范围内的 ID都小于 1.0,

12 ～ 18m土层的 ID值在 0.35左右 ,为粘土或粉质粘

土 ,与之相对应的 ED则在 3左右 。而在 0 ～ 12m和

29m以下 ID和 ED值起伏较大 ,这是因为这两个深度

范围内土层性质变化较大 ,扁铲指数 ID可以很好地反

映土类特性 ,与勘测结果一致。
表 2　根据扁铲指数 ID划分土类

Table2　SoilclassificbasedonID

I
D 土类 I

D 土类

0.10～ 0.35 粘土 0.90～ 1.20 粉土

0.35 ～ 0.60 粉质粘土 1.20～ 1.80 砂质粉土

0.60～ 0.90 粘质粉土 1.80～ 3.30 粉质砂土

图 3　扁铲侧胀试验成果图

Fig.3　GraphofDMTresult

　　由扁铲侧胀试验成果可以看出 ,土层水平应力指

数 KD随深度的增加而减小 , 从 8.23逐渐减小到

1.19,有减小到 1的趋势 ,说明土层水平压力与覆盖土

层有效压力相差逐渐减小 ,最终趋于相等 ,土层深部土

体趋于各向等压的状态 。扁铲侧胀模量 ED则与土层

特性关系密切 ,不同的土层中 ED变化显著;在砂质粉

土 、粉质粘土 、粘质粉土以及粉砂中 ED值较大 ,而在

淤泥质土 、淤泥质粘土和粘土中 ED值较小;ED表现出

与土性明显相关的特性 ,可以与土类指数 ID共同使用

进行土类的划分 。静止侧压力系数 K0也表现出来与

土层特性明显相关的性质 , K0随土类指数 ID的增大

而减小 ,具体变化范围在 0.31 ～ 0.57之间。

图 4为扁铲试验成果图和静力触探试验成果图。

由图 3、图 4可知 ,从 6 ～ 29m深度 , p0、pl都呈线性增

长 ,表明土的初始压力和膜中心外移 1.10mm时的压

力都有所增长 ,且二者的增幅几乎相等 ,即■p基本上

维持不变。因此 ,侧胀模量 ED、水平应力指数 KD也相

对稳定 ,变化不大 。这是因为 6 ～ 29m深度土层厚度

比较大 ,土性基本不变为淤泥质土 ,仅在 10 ～ 12m处

出现粘质粉土。与静力触探试验结果较为一致 。在静

力触探试验成果图中 ,试验深度从 6 ～ 10m, qc、fs测试

值基本呈线性增长 ,但是存在一些波动;而在 12 ～ 28m

深度 ,土层强度随深度呈线性增长 。通过扁铲侧胀试

验与静力触探试验结果的对比表明 ,扁铲试验与静力

触探试验是一致的 ,试验结果可靠。

图 4　扁铲侧胀试验与静力触探试验成果图

Fig.4　GraphofDMTandStaticConePenetrationTest

由表 3可以看出 ,扁铲侧胀试验测得的侧向基床

反力系数 KH较旁压试验测得的侧向基床反力系数 KH

大(表 3)。这是因为扁铲侧胀试验中 , KH是在小变形

情况下计算出的 ,最大位移量仅 1.1mm,土体变形近

似处于弹性阶段或为拟弹性阶段 ,代表了土体在似弹

性阶段的侧向基床反力系数 ,因此用扁铲侧胀试验得

到的侧向基床反力系数常大于工程使用的 KH值。而

旁压试验测得的 KH是一个变化的数值 ,其反映的是

土体变形直到破坏的全过程 ,是土体在变形时刻的侧

向基床反力系数 ,更能反映土体受力变形的真实情况。

因此 ,两者测得的 KH值会有一定的差异 ,这种差异在

不同的土层中表现不尽相同。在粘土层和粘质粉土夹

粉质粘土层中 ,扁铲侧胀试验测得的 KH值为旁压试

验测得 KH值的两倍左右;而在淤泥质粉质粘土 、粘质

粉土 、淤泥质粘土等土层中 ,扁铲侧胀试验测得的 KH
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值为旁压试验测得的 KH值 2.27 ～ 3.58倍;砂质粉土

和粉砂中甚至超过 8倍。由此可见 ,用扁铲侧胀试验

获得的 KH值常常偏大。因此 , DMT试验测得的 KH值

在粘土层 、粘质粉土夹粉质粘土 、淤泥质粉质粘土 、粘

质粉土 、淤泥质粘土等土层中可以使用 ,但使用时应结

合规范等方式进行;而在砂质粉土和粉砂等土层中测

得的 KH值与真实值相差较大 ,不宜使用 。
表 3　旁压试验与扁铲侧胀试验侧向基床反力系数表

Table3　KH ofpressuremetertestandDMT

土层名称 KH(kN/m3) KH(kN/m3) KDMT
H /K旁压H

粉质粘土夹粘质粉土 59 100 40 148 1.47

砂质粉土 246 900 28 319 8.72

淤泥质粉质粘土 56 300 19 441 2.90

粘质粉土 122 900 38 921 3.16

淤泥质粘土 60 300 16 842 3.58

粘土 72 100 36 927 1.95

粘质粉土夹粉质粘土 231 600 102 015 2.27

粉砂 3 272 000 380 961 8.6

4　结论

扁铲侧胀试验与静力触探试验结果一致 ,试验结

果可靠 ,具有操作简单 、快速 、土层扰动小等特点 ,可以

同时快速地获取土类指数 、水平应力指数 、扁铲模量 、

孔压指数 、侧向基床反力系数 KH等多个参数 ,可为地

基基础等工程的设计提供可靠的依据 。

在确定侧向基床反力系数 KH时 ,与旁压试验相

比 ,扁铲侧胀试验得到的 KH值常常偏大 。在粘土层 、

粘质粉土夹粉质粘土 、淤泥质粉质粘土 、粘质粉土 、淤

泥质粘土等土层中 KH与真实值相差较小可以使用 ,

但使用中应同时结合规范等方式进行;而在砂质粉土

和粉砂等土层中 KH与真实值相差较大 ,不宜使用 。
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Abstract:Thelawofdilatometertestparametersisgotfromthein-situtestofflatDilatometerMiriam(DMT)
attheestuarioofYangtzeRiversoftsoilincoastalsediments.DMTresultsagreewithStaticConePenetration
Test, andDMTcangetthelateralcoefficientofsubgradereactionKH quicklyforthedesignofpilefoundation
andprovidereliabledata.Contrastwithpressuremetertest, DMTtestvalueisoftenlarger.Inclaylayer, silty
clayincludingclayeysilt, muddysiltyclay, clayeysiltandmuddyclay, KH islessdifferentfromthereal
value, itcanbeusedinthosesoil.Whileinsandysoilandpowdersand, ithasasignificantdifferencefrom
therealvalue, soitnotunfavorableuseinsuchsoil.
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