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提 要 十字板剪切试验( VST) 是原位测试手段之一，对测定饱和软粘性土的抗剪强度和残余抗剪强度、地基承
载力、判断软土固结程度、灵敏度、计算路基稳定性等方面有很好的效果。该文结合武汉四新地区工程实践来具体
介绍十字板剪切试验在软土地基勘察的应用。
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Abstract VST is one of in-situ tests methods，and it has good effect for saturated soft clay to test shear
strength ，residual shear strength ，bearing capacity of foundation ，judgment of consolidation degree，sen-
sitivity and calculation of subgrade soil stability． Combined with Sixin engineering practice in Wuhan，the
application of VST in the investigation of soft subsoil is introduced．
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1 前言

《岩土工程勘察规范》( GB50021 － 2001 ) 把天
然孔隙比大于或等于 1． 0，且天然含水量大于液限
的细粒土判定为软土，包括淤泥、淤泥质土、泥炭、泥
炭质土。《公路桥涵地基与基础设计规范》JTGD63
－ 2007 提出其鉴别指标: 天然含水量≥35%或液
限，天然孔隙比 e≥1． 0，直剪内摩擦角 φ宜小于 5°，

十字板剪切强度 Cu ＜ 35kPa，压缩系数 a1 － 2宜大于

0． 5 MPa －1。软土是一种特殊性土，在静水或缓慢的

流水环境中沉积，一般具有触变性、流变性、高压缩
性、低强度、低透水性及不均匀性等特点，对工程危
害性较大，常造成地基破坏、沉降过大、边坡失稳等，

是工程勘察需要重点查明的对象。

目前软土地区勘察使用较多的原位测试方法包

括静力触探( CPT) 、十字板剪切试验( VST) ，扁铲侧

胀试验、旁压试验、螺旋板载荷试验则相对使用较
少。野外十字板剪切试验长期以来被认为是一种对
于饱和软粘土极为适用的原位测试方法，可用来测

定饱和软粘性土的抗剪强度和残余抗剪强度; 可提

供承载力、判断软土固结程度、软土灵敏度，计算路
基稳定性等。该方法经验较多，理论较完善，数据可
靠。在公路、铁路勘察设计中使用较多，房屋建筑勘
察中使用较少。
武汉四新地区是古时云梦大泽所在地，原为北

太子湖水域，广泛分布湖泊相厚层淤泥及淤泥质粘

土软土，平均厚度为 8 ～ 15m，最深达到 20m，低承载
力( 30 ～ 60kPa) 、高压缩性，对市政道路排水工程、
建筑工程的地基稳定性及沉降有很大影响。本文结
合四新地区工程实例分析野外十字板剪切试验在软

土地基工程勘察中的具体应用。

2 武汉四新地区软土物理力学性质

武汉四新地区上层淤泥及下层淤泥质粘土的性

质见表 1。
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表 1 土的主要物理、力学指标统计

岩土名称 ω /% γ / ( kN·m －3 ) e ωL /% ωP /% IP IL Ps /MPa fak /kPa Su /kPa a1 － 2 /MPa －1 ES 1 － 2 /MPa

2 － 1 淤泥 66． 7 15． 9 1． 845 58． 3 30． 1 28． 4 1． 32 0． 29 30 ～ 40 14． 7 1． 59 2． 0

2 － 3 淤泥质粘土 46． 6 17． 3 1． 284 45． 2 23． 9 21． 8 1． 06 0． 51 50 ～ 70 28． 8 0． 80 3． 1

3 试验值 Su 的修正

十字板抗剪强度 Cu 主要由破坏面上的有效应

力控制。十字板试验速度较快，规定的 0． 1 ( ° ) / s 剪
切速率下仍存在着排水的可能性，而且这种剪切速

率远比实际建( 构) 筑物的加荷速率要快，因此十字

板试验不是严格意义上的不排水试验，所得的“不
排水抗剪强度”偏大，需修正后方可使用。

Cu = μSu ( 1)
式中，μ为修正系数。
目前修正主要有以下几个方式:

1) Bjerrum( 1973) 提出修正系数曲线，见图 1。

图 1 修正系数曲线

图中曲线 2 适用于液性指数大于 1． 1 的土，曲
线 1 适用于其它软粘土。

2) Johnson等( 1998) 根据墨西哥海湾的深水软
土十字板剪切试验的经验，提出 μ值按下式确定。

μ = 1． 29 － 0． 0206IP + 0． 000156I
2
P

( 20≤IP≤80) ( 2)
或

μ = 10 － ( 0． 07 + 0． 098IL) ( 3)
3) 上海地区经验，修正系数 μ 与 IP 存在如下
统计关系:

对各向异性土: μ≈1． 06 － 0． 035I1 /2P ( 4)
对各向同性土: μ≈1． 05 － 0． 045I1 /2P ( 5)
4) 《铁路工程地质原位测试规程》( TB10041 －

2003) ( 以下简称铁路规程) 考虑到国内软粘土的 IP
值多在 30 以内，故当 IP ＞ 20 时统一取修正系数 μ =
0． 9。
武汉四新地区软土采用不同方法的修正系数 μ

计算汇总见表 2。

表 2 修正系数 μ计算对比

计算方法 ( 2 － 1) 淤泥 ( 2 － 3) 淤泥质粘土 备注

Bjerrum 0． 75 1． 0

Johnson 0． 83 0． 91

上海地区经验
0． 81 0． 84 按各向同性

0． 87 0． 90 按各向异性

铁路规程 统一取 0． 9 IP ＞ 20

从表 2 中可以看出，按不同公式计算得到的修
正系数有一定差异，( 2 － 1 ) 淤泥用 Bjerrum 方法得
到的 μ值最小为 0． 75，用铁路规程方法得到的 μ 值
最大为 0． 9，相差 0． 15; ( 2 － 3 ) 淤泥质粘土用上海
地区经验( 对各向同性土) 方法得到的 μ 值最小为
0． 84，用 Bjerrum方法得到的 μ 值最大为 1． 0，相差
0． 16。
四新地区软土的 Ip 均大于 20，软土各向同性较

明显。为安全起见，本区的修正系数按上海地区经
验取值，取值如下: ( 2 － 1) 淤泥 μ取 0． 81，( 2 － 3) 淤
泥质粘土 μ取 0． 84。修正后的抗剪强度( 2 － 1 ) 淤
泥 Cu = μSu = 0． 81 × 14． 7 = 11． 9kPa; ( 2 － 3) 淤泥质
粘土 Cu = μSu = 0． 84 × 28． 8 = 24． 2kPa。

4 十字板剪切试验在工程中应用

4． 1 推求软土承载力
根据《建筑地基基础设计规范》( GB50007 －

2002) 5． 2． 5 式求承载力。
当偏心距 e≤0． 033 倍基础底面宽度时，根据土

的抗剪强度指标确定地基承载力特征值可按下式计

算，并应满足地基变形特征验算的要求:

fa =Mbγb +Mdγmd +McCk

式中，fa 为由土的抗剪强度指标确定的地基承载力
特征值; Mb、Md、Mc 为承载力系数，按表 5． 2． 5 确定
( 由标准值 Ck 查得) ; b 为基础底面宽度，大于 6m
时按 6m 取值，对于砂土小于 3m 时按 3m 取值; Ck

为基底下一倍短边宽深度内的土的粘聚力标准值;

γ为基础底面以下土的天然重度，水位以下用有效
重度; γm 为基础底面以上土的加权平均重度。
采用十字板抗剪强度时，软土内摩擦角为 0，

Mb = 0，Md = 1． 0，Mc = 3． 14，承载力公式 fa =
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3． 14Cu。
以此推算( 2 －1) 淤泥 fa = 3． 14Cu = 3． 14 ×11． 9 =

37． 3 kPa，( 2 － 3) 淤泥质粘土 fa = 3． 14Cu = 3． 14 ×
24． 2 = 76kPa。
根据地方经验含水量、比贯入阻力查得承载力

特征值比较接近，( 2 － 1) 层淤泥的承载力特征值小
于 40kPa，( 2 － 2) 层淤泥质粘土的承载力特征值在
60kPa左右。利用十字板抗剪强度推求的承载力与
地区经验比较吻合。
4． 2 判断软土的固结应力历史
利用土工试验、十字板抗剪强度指标，采用不同

方法计算超固结比。
1) 土工试验计算超固结比。( 2 －1) 层淤泥超固
结比0． 85 ～ 0． 93，平均值 0． 91; ( 2 － 3 ) 层淤泥质粘
土的超固结比 0． 30 ～ 0． 99，平均值 0． 74。超固结比
均小于 1。

2) 利用十字板测试结果，根据《岩土工程手册》中
公式: OCR =4． 3( Cu /σ'v )

1． 05，计算得到( 2 － 1) 层淤泥
超固结比 0． 55 ～1． 16，平均值 0． 85; ( 2 －3) 层淤泥质粘
土超固结比 0． 39 ～1． 05，平均值 0． 62。除局部少量点
大于 1外，绝大部分测试点超固结比均小于 1。
根据铁路规程中推荐梅恩( Mayne，1988) 公式
OCR =22Su ( Ip )

m /σ'nc
式中，m为与地区土质特性有关的经验指数，一般可
取 － 0． 48; σ'nc为土的有效自重压力。
计算得到( 2 － 1) 层淤泥超固结比 0． 62 ～ 1． 27，

平均值 0． 90; ( 2 － 3 ) 层淤泥质粘土超固结比 0． 53
～ 1． 30，平均值 0． 86。除局部少量点大于 1 外，绝
大部分测试点超固结比均小于 1。
不同方法计算的超固结比汇总于表 3。
表 3 软土的超固结比计算结果

土 类 土工试验
十字板试验

岩土工程手册 铁路规程

( 2 － 1) 淤泥 0． 91 0． 85 0． 90

( 2 － 3) 淤泥质粘土 0． 74 0． 62 0． 86

土工试验及原位测试结果均说明本地区软土是

欠固结状态，尚未完成自重作用下的沉降。在自重
或地面堆载情况下将继续压缩沉降，对桩体将形成

负摩阻力，降低桩基础承载力。设计、施工应考虑其
不利影响。
4． 3 软粘土灵敏度
受扰动后软土强度降低情况可以用软土的灵敏

度表示:

St = Su /S'u ( 6)

式中，St 为灵敏度; Su 为原状土的抗剪强度，

kPa; S'u 为扰动土的抗剪强度，kPa。
将土工试验和十字板抗剪强度分别计算灵敏

度，结果列于表 4 中。
表 4 软土灵敏度统计

试验方法
( 2 － 1) 淤泥 ( 2 － 3) 淤泥质粘土

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

土工试验 4． 5 1． 6 3． 1 3． 7 1． 7 2． 4

十字板试验 12． 0 1． 6 4． 1 11． 9 2． 3 4． 7

从表 4 中可以看出以下几点:
1) 本场区软土的灵敏度多在 4． 0 左右，属于中
等灵敏 ～灵敏为主的粘土，局部为不灵敏和极灵敏。
灵敏度最大值达到 12 左右，说明局部软土结构性很
强，受扰动后强度降低很大。

2) 土工试验得到的软土灵敏度要明显低于十
字板现场试验值，( 2 － 3) 淤泥质粘土相差近 1 倍。

3) 土工试验反映的( 2 － 1) 淤泥的灵敏度较( 2
－ 3) 淤泥质土的灵敏度高，而十字板试验统计结果
恰恰相反。
灵敏度反映的是粘性土的结构性，中等灵敏和

灵敏说明土的结构性较强，即粘性土由于某些原因

导致结构破坏后其强度丧失很快。野外十字板现场
剪切试验减少了室内试验土样扰动带来的影响，所

求指标可靠，方法简便、快速，可以认为十字板测试
结果更准确反映实际状况。因此，在求软土灵敏度
的方法中，应首推野外十字板现场剪切试验。
4． 4 路基稳定性评价
当软粘土深厚( 地基部分的软粘土厚度与土坡

部分的高度之比大于 3 时) ，根据费兰纽斯( Felle-
nius) 公式估算临界高度( 天然软土地基的极限承载
力所能承受最大荷载的换算高度) :

Hc = 5． 52Cu /γ ( 7)
式中，Hc 为临界高度; Cu 为地基软土的不排水

抗剪强度; γ为填土的重度。
临界高度 Hc 主要取决于软土的极限承载力。

若在天然地基上填筑土高度超过 Hc 值，则路堤将失

去稳定，发生路堤滑移。
四新地区 ( 2 － 1 ) 淤泥 Cu = 11． 9 kPa，γ =

19． 8kN /m3，临界高度估算结果为 3． 32m，若在天然
地基上填筑 4 ～ 6m高的设计路堤显然是不稳定的，
地基须处理。
有研究人员用不同测试资料计算极限填土高

度，结果见表 5。可以看出，室内快剪值计算得到的
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极限高度显然是偏低的，而利用现场原位测试静力

触探、十字板测试指标计算要高。所以稳定计算中
采用直剪资料其结果可能会过于安全，用原位测试

结果可能更加接近实际。
表 5 用不同测试资料计算极限填土高度

测试方法 室内快剪 三轴 静力触探 现场十字板 现场附近料场堆载堆放最低值

极限填土高度 /m 1． 80 2． 83 4． 00 6． 00 3． 00

4． 5 估算单桩承载力
负摩阻力实质上等同于土的抗剪强度，魏汝龙

建议软土负摩阻力取不排水抗剪强度 Cu。
美国石油协会( 1980 ) ( API － RP2A) 建议桩侧

极限摩阻力 P f 按下式取值:

P f = ɑCu

式中，ɑ为折减系数。
当 Cu≤25 kPa，ɑ = 1． 0

Cu≥75 kPa，ɑ = 0． 5
25 kPa ＜ Cu ＜ 75 kPa，ɑ在 0． 5 ～ 1． 0 间内插。
由此估算四新地区( 2 － 1 ) 淤泥极限摩阻力 P f

约 12 kPa，( 2 － 3 ) 淤泥质粘土极限摩阻力 P f 约

24 kPa，与武汉地区经验值比较吻合。
十字板剪切试验还可用于检验地基处理效果

等，不再赘述。

5 结论

十字板剪切试验是一种现场原位测试手段，特
别适用于测定软土抗剪强度和残余抗剪强度，可提
供承载力、判断软土固结程度、软土灵敏度，计算路
基稳定性等。该方法经验较多，理论较完善，数据可
靠，可在软土地基勘察中应推广使用，并积累当地经
验，以提供准确的地质参数，提高勘察质量。

参考文献

［1］ 孙更生，郑大同． 软土地基与地下工程． 北京: 中国建
筑工业出版社，1987

［2］ 廖红建，赵树德，等．岩土工程测试．北京: 机械工业出
版社，2007

［3］ 魏汝龙． 软粘土的强度和变形． 北京: 人民交通出版
社，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

1987

( 上接第 7 页)
利用本文编写的粒子群算法程序成功地求解了

含有 2 个含水层参数和 4 个非线性特征参数的函数
优化问题，计算结果见表 2。
表 2 使用 PSO反求水文地质参数的结果

T

/ ( m2·s － 1 )
S

a

/ (min·m－1)

b

/ (min－2·m2)
n

rc
/m

精确解 0． 0041 0． 0681 1． 3 1117 1． 8 3． 8
优化解 0． 0041 0． 0650 1． 23 1113 1． 8419 3． 8267
相对误差 0% 4． 52% 5． 38% 0． 36% 2． 33% 0． 7%

5 结束语

在已有非稳定井流问题解析解的基础上，经过

推导和简化，得到了能够方便应用的非线性渗流区

域上降深的数值表达式，并应用粒子群优化算法，针

对抽水试验数据，确定了含水层参数与非线性特征

参数。但在多次试验结果中 6 个参数很难同时达到
最优，但整体优化解和精确解还比较接近。在以后
的研究中，有待进一步的研究试验，以便得出各个参

数间变化的规律，制定更科学的优化目标函数，为地

下水资源的分析和评价及非线性模型中参数的反演

提供更好更可靠的方法。
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