
第 27 卷第 4 期                              岩    土    力    学                                 Vol.27  No.4 
2006年 4月                                 Rock and Soil Mechanics                                  Apr.  2006 

 
收稿日期：2004-08-07       修改稿收到日期：2004-10-28 
作者简介：杜学玲，女，1972 年生，硕士，讲师，主要从事岩土工程方面的工作。E-mail: b03yjb@zt17.com.cn 

文章编号：1000－7598－(2006) 04―0673―04 

 
 

塔克拉玛干沙漠砂静力触探试验研究 
 

杜学玲 1，杨广庆 1，陈明长 1，张喜发 2 
(1. 石家庄铁道学院，石家庄 050043；2. 吉林大学，长春 130026) 

 

摘  要：在控制相对密度和含水量的条件下进行了系列室内大型槽和中型槽原位测试模拟试验及相关土工试验，取得了塔克

拉玛干沙漠砂静力触探指标锥尖阻力 qc与容许承载力 pa、内摩擦角 、相对密度 Dr和变形模量 E0.01的一系列有效数对，建

立了 qc- pa，qc- ，qc-Dr，qc-E0.01等相关关系，并给出了适合在沙漠地区应用的数字化表格，为在沙漠地基勘察中推广应用

静力触探技术积累了经验。 
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Testing research of cone penetration test on Taklamaka desert sand 
 

DU Xue-ling1, YANG Guang-qing1, CHEN Ming-zhang1, ZHANG Xi-fa2 
(1. Shijiazhuang Railway Institute, Shijiazhuang 050043, China; 2. Jilin University, Changchun 130026, China) 

 

Abstract: A series of in-situ simulated tests and geotechnical tests are completed in big trough and medium trough under the 
condition of controlling the relative density and moisture of the Taklamaka desert sand in laboratory. Then some data and indexes 
such as static point resistance qc of cone penetration test, allowable bearing capacity pa , angle of internal friction  , relative density 
Dr , modulus of deformation E0.01 etc. are got. On the basis of these data, some correlations including qc vs. pa , qc vs. , qc vs. Dr , qc 
vs.E0.01 and digital forms applied for desert are given. All these are accumulated experience for application of cone penetration test on 
desert foundation investigation.  
Key words: desert sand; cone penetration test; static point resistance; desert foundation investigation 
 

1  前  言 

原位测试是岩土工程勘察的一个重要组成部

分，而静力触探技术作为一种原位测试手段，在工

程勘察中具有快速、连续、经济、操作简便、适用

范围广等优越性。为满足塔克拉玛干沙漠地区石油

工业建设的需要，深入了解该地区的工程地质条件

以正确评价地基土的工程力学性质，本文通过系列

室内原位测试模拟试验及相关土工试验的对比研

究，积累出成套的原位测试指标与土力学指标间的

经验关系，为在沙漠地基勘察中推广应用静力触探

技术奠定了基础，有助提高沙漠地基勘察技术水平。 
试验砂样采自新疆塔中四号油田，经测定颗粒

级配非常均匀，颗粒分析曲线上 0.070～0.15 mm  
范围内曲线陡直，有效粒径 10d =0.070 mm，限定粒

径 60d =0.086 mm，不均匀系数 uC =1.23，定名为粉

砂。其它物理性质指标见文[1]。用标准击实仪进行

了重型击实和轻型击实试验，当含水量为零时得到

最大干密度 dmax =1.589 g/cm3，随着含水量的增加，

干密度逐渐减小，至含水量 18 %后，干密度又随含

水量的增加而增大，曲线呈现双峰值。试验砂样主

要矿物成分为石英和长石，主要化学成分为 SiO2

和 Al2O3。 

2  静力触探模拟试验 

本次模拟试验是在控制相对密度和含水量的条

件下，在大型试验槽和中型试验槽中分别模拟现场

情况进行系列原位测试试验(包括静力触探试验、标

准贯入试验和载荷试验)，以与现场原位试验和其它

土工试验进行对比。 
2.1 现场原位试验 

现场载荷试验土层为非饱和土，深度为 0.7～
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0.8 m，深度过大时坑壁不稳。载荷板面积为 0.5 m2，

圆形压板，由地锚提供反力。试坑直径为 1.8 m，

大于 3 倍压板直径。 
现场静力触探试验采用 15 t 静力触探机，在每

个载荷试验点旁边触 2 个孔，以求平均值。整理资

料时，取压板沉降量与圆形压板直径之比，即

/S d =0.01 对应的荷载作为容许承载力。静力触探

试验锥尖阻力 cq 与容许承载力 aP 试验结果见表 1。 
 

表 1  现场原位试验锥尖阻力与容许承载力 
Table1 Static point resistance and allowable bearing 

capacity of in situ test 
编号 qc/MPa Pa/kPa 编号 qc/MPa Pa/kPa 
TZ1 8.63 272 TZ6 6.40 160 
TZ2 4.46 160 TZ7 7.70 280 
TZ3 8.20 200 TZ8 5.66 175 
TZ4 2.40 90 TZ9 12.50 275 
TZ5 4.60 160 TZ10 4.89 200 

 
2.2 室内大型槽和中型槽试验 

室内试验是在大型试验槽和中型试验槽中进

行。大型槽深 3.83 m，内径为 3.0 m，由于该槽尺

寸足够大，其应力分布与现场基本一致，模拟效果

较好。在大型槽内依次进行的原位模拟试验有载荷

试验、静力触探试验和标准贯入试验。试验砂样由

人工控制含水量和相对密度，含水量为风干、5 %，

11 %及饱和，相对密度从松散至密实，资料整理同

现场原位试验，试验设计可参见文[1]，结果见表 2。 
 

表 2  大型试验槽锥尖阻力与容许承载力 
Table 2  Static point resistance and allowable bearing 

capacity of big trough 

编号 qc /MPa Pa /kPa 编号 qc /MPa Pa /kPa 

D1 0.65 60 D12 22.00 430 
D2 1.20 75 D14 10.50 250 
D4 13.5 283 D15 12.00 300 
D6 5.20 200 D16 14.00 320 
D7 8.80 250 D17 19.00 380 
D8 12.30 300 SZ1 6.60 220 
D9 5.50 167 SZ2 10.00 270 

 D10 9.00 280 SZ3 4.20 167 
D11 17.60 400 SZ4 11.20 300 

 

3  土工试验 

3.1 直剪试验 
非饱和砂样试验设计与中型槽相同，含水量分

别为 2 %，5 %，8 %，11 %和 14 %，相对密度分别

为 0.3，0.4，0.5，0.6，0.7 和 0.8，按黏聚力 c =0
统计得内摩擦角 变化范围为 28.1°～37.6°[2]； 
饱和砂样的相对密度为 0.5，0.6，0.7，0.8，按 c =0

统计得内摩擦角 变化范围为 30.4°～ 33.9°[1]；

当不区分含水量时，仍按 c =0 统计得内摩擦角 变

化范围为 31.4°～35.0°[1]。 
3.2 压缩试验 

压缩试验也分为饱和砂和非饱和砂两种情况。

非饱和砂与直剪试验相同，砂料均取自中型槽，试

验配制 26 组砂体。饱和砂样采用含水量为 20 %的

砂料装样，浸水饱和后进行固结试验，结果见表 3。
所有试验均为 2 个样，用特制的钢模压样，以消除

试验误差。 
 

表 3  沙漠砂压缩模量 Es1-2  
Table 3  Modulus of compressibility on desert sand 

不同含水量 (%)时压缩模量/MPa 
相对密度 Dr 

2 5 8 11 14 饱和 
0.3  20.27 22.53 20.27 22.27  
0.4  21.86 23.15 20.71 21.86  
0.5 21.7 23.57 23.87 21.22 22.46 21.22 
0.6 22.04 24.36 24.68 22.57 23.14 23.14 
0.7 23.11 24.88 25.59 23.57  25.59 
0.8 24.93 25.86 26.66 24.76  26.66 

 
由表 3 可见，砂样具有以下特点：(1) 压缩性

总体上的变化较小，在相对密度 rD =0.3～0.8，含水

量在 2 %至饱和的范围内， 1 2sE  变化范围在 20.27～
26.66 MPa 之间；(2) 对非饱和砂，在含水量相同的

条件下，随初始密度的增加，压缩模量增大，而同

一初始密度、不同含水量时压缩特征较复杂；(3) 对
饱和砂，试验时较小密度的砂样不能装满，因此饱

和砂样的压缩模量可看作仅随相对密度增加而增

大；(4) 不考虑含水量时按线性回归 rD - s1 2E  关系，

其相关系数达 0.85，这对压缩性指标而言是较高的。 
3.3 三轴变形试验 

为了解三轴强度与直剪强度的差别，并获得沙

漠砂应力-应变关系参数，进行了 6 组固结排水试

验。试样直径为 3.98 cm，高径比为 2。待试样饱和

后，分别施加 100，200，300，400 kPa 围压使试样

固结，然后在充分排水条件下对试样分级施加偏应

力( 31   )，并测记量力环读数和排水量。将非饱

和砂的三轴强度与直剪试验所得值相比较，发现三

轴固结排水剪强度比直剪强度平均高 3°～4°。 

4  静力触探指标的应用 

在沙漠地基勘察中推广应用静力触探技术，须

以一定的经验为基础，为此本文通过大型槽和中型

槽试验，获得了可靠的静力触探数据。下面将建立

一些相关关系。 
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4.1 静力触探指标与承载力相关关系 
根据大型槽试验资料，整理得 cq - aP 最佳回归

方程为 
0.567 9

a c72.554  ,  0.985 6P q R         (1) 

指标统计范围：含水量从风干至饱和。相对密

度 rD =0.23～0.73，从松散到密实。锥尖阻力

cq =0.65～22.0 MPa，容许承载力 aP = 60～430 kPa。 
式（1）中复相关系数 R 值较高，在于静力触探和

载荷试验均是在同一砂体上进行，二者关系属于直

接对比，不受制样条件差异的影响。国际上确定砂

土承载力通常取 a c /p q (30～40)[3]，国内《港口工

程地质勘察规范》[4]提出用表格确定砂土承载力。

利用以下公式[5]： 

s c1.093 0.358p q              (2) 

将规范[4]转化成 cq -Pa 关系，如图 1 所示。可以

看出，前半段与本文建立的式（1）比较接近，但后

半段明显偏离，因此国内提出的确定砂土承载力的

表格不适合在沙漠地区应用。为方便应用，将式（1）
表格化，见表 4[6]。 

 
表 4  用锥尖阻力确定沙漠砂容许承载力 

Table 4  Determination of desert sand allowable bearing 
capacity by the static point resistance 

qc 
/MPa 

Pa 
/kPa 

qc 
/MPa 

Pa 
/kPa 

qc 
/MPa 

Pa 
/kPa 

1 70 9 250 17 360 
2 100 10 265 18 370 
3 125 11 280 19 380 
4 150 12 295 20 390 
5 175 13 310 21 400 
6 200 14 325 22 410 
7 295 15 340   
8 310 16 350   
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0.5679
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图 1  qc-Pa关系线比较 

Fig.1 Comparison of qc vs. Pa curves 
 

4.2 静探指标与抗剪强度指标间的关系 
静力触探的重要应用之一是确定砂土的相对密

度和内摩擦角。通过对比大中槽试验和直剪试验发

现，锥尖阻力 cq 和内摩擦角 之间的关系受试样含

水状态的影响很小，直接建立 cq - 最佳回归方程[1]： 

c0.231 7 29.439 ,  0.933 6q r         (3) 

指标统计范围：锥尖阻力 cq =1.1～26.2 MPa，
含水状态从风干到饱和。将式(3)表格化，见表 5[2]。 

 
表 5  用锥尖阻力确定沙漠砂内摩擦角 

Table 5  Determination of desert sand angle of internal 
friction by the static point resistance  

qc /MPa  /(°) qc /MPa  /(°) 

1 29.7 10 31.8 
2 29.9 15 32.9 
3 30.1 20 34.1 
4 30.6 25 35.2 

 
4.3 静探指标与相对密度的关系 

通过综合大型槽和中型槽试验，共获得可供对

比的 cq - rD 数据 45 个，回归方程为 
0.304 7

r c0.274  ,  0.899D q R        (4) 

绘制 cq - rD 散点图（略）发现，饱和砂样和风

干砂样的数据点均集中在散点图的上方，而非饱和

砂的数据点都集中在散点下方。综合考虑 cq - rD ，

N - rD (略)及 cq - N (略)等关系，提出按表 6 估计沙

漠砂密实程度。需要说明的是，在进行沙漠砂压缩

和三轴等土工试验时发现，在制作小密度( rD =0.3，
0.4)饱和样时都装不满，无法制作小密度饱和砂样。

为此表 6 中没有提出对应于 rD =0.35 或 rD =0.33 饱

和砂样 cq 值。 
 

表 6  用锥尖阻力估计沙漠密实度 
Table 6  Estimation of desert sand compactness by the 

static point resistance 
参数 状态及量值 

密实度描述 松散 中密 密实 

相对密度 Dr <0.35(0.33) 0.50 >0.65(0.67) 

饱和砂锥尖阻力 qc /MPa  6 >13(14) 

非饱和砂锥尖阻力 qc /MPa <3(3) 8 >20(22) 

  注：括号内的数字为规范确定砂土密实程度的界限值. 

 
4.4 静探指标与压缩指标的关系 

通过大型槽试验，对比 cq 与 sE（压缩模量）， 0E
（变形模量）， 0.01E （取 /S d =0.01 时对应 0.01P 所确

定的模量）关系发现， cq - 0.01E 相关系数较高，其回

归方程为 

0.01 c1.441 7 8.741 ;  0.864E q r        (5) 

指标统计范围：含水量从风干至饱和， cq = 0.65 
～22.0 MPa， 0.01E = 6.6～43.6 MPa。 

Pa =72.554 qc
0.567 9 

qc /MPa 

P a
 /

M
Pa
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根据铁道部第一设计院提出的用比贯入阻力

sp 确定粉细砂变形模量公式[7]： 
0.683 6

0 s3.5E p                (6) 

将式（2）转化成 cq - 0E 关系，与式（5）比较

发现：(1) 饱和砂 0.01E 在约 cq >8.0 MPa 以后相当大

范围内均与铁一院公式基本吻合，但在约 cq < 8.0 
MPa 时，本文回归线比铁一院的公式偏大；(2) 非
饱和砂 0.01E 比铁一院的公式高得多，并且差值随 cq
增加而增大；(3) 非饱和砂 0.01E 值按幂函数统计时，

约在 cq > 8.0 MPa 以后，比直线方程大；在 cq < 8.0 
MPa 时，比直线方程小。为此提出用锥尖阻力确定

沙漠砂变形模量，见表 7。 
 

表 7  用锥尖阻力确定变形模量 E0.01 
Table 7  Determination of modulus of deformation E0.01 by 

static point resistance 
E0.01 /MPa E0.01 /MPa qc 

/MPa 饱和砂 非饱和砂 

qc 

/MPa 饱和砂 非饱和砂 

1 6.6  8 16.4 22.6 
2 8.1  10 18.6 26 
3 9.6  12 20.9 29.4 
4 11.0 13.8 15 24.3 34.6 
5 12.4 16.2 18 27.7 39.8 
6 13.8 18.4 20 30 43.2 
7 15.1 20.6 22  46.6 

5  结  论 

通过室内大型槽和中型槽静力触探模拟试验及

相关土工试验的研究，对塔克拉玛干沙漠砂的工程

性质取得了规律性认识，为在沙漠地区推广应用静

力触探技术奠定了基础，结论如下： 
(1) 在大量试验资料基础上建立了沙漠砂静力

触探指标与沙漠砂承载力的相关关系，指出了国内

现有规范用静探指标确定沙漠砂承载力的不足，给

出了可直接用于指导工程实践的表格。 
(2) 通过分析大中槽试验和直剪试验，建立了

静探指标 cq 与内摩擦角 之间的回归方程，为方便

应用，给出了锥尖阻力确定沙漠砂内摩擦角的数字

化表格。 
(3) 提出了用静探指标划分砂土密实程度的标

准，对比后指出国内现有的标准不适合沙漠砂。 
(4) 通过探讨静探指标和压缩性指标相关关

系，提出了用 cq 确定沙漠砂变形模量 0.01E 的表格。 
 

本文建立的公式和数字化表格，还有待于进一

步在沙漠地基勘察实践中检验。 
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