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砂土质隧道围岩内摩擦系数的试验研究 
王玉锁，王明年，陈炜韬，魏龙海 

（西南交通大学 土木工程学院，成都 610031） 
 

摘  要：砂土的内摩擦系数 tan 与砂土质围岩稳定性有直接的关系。从影响砂土质围岩坑道稳定性因素及围岩稳定性分级

的角度出发，探讨了与砂土质隧道围岩稳定性相关的内摩擦系数 tan 的影响因素，发现砂土的细粒( d  0.075 mm)含量对其

有较显著的影响，二者呈负相关；砂土相对密实度 rD 并非完全是越大而内摩擦系数 tan 也越大，还与细粒含量及软硬状态

有关；采用细粒含水率而不是砂土含水率的方法来评定潮湿砂土的 tan 的影响是较为合理的方法，并总结了细粒含水率对

tan 的影响规律。 
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Test research on internal friction coefficient of 
sandy soil tunnel surrounding rock 

 
WANG Yu-suo,  WANG Ming-nian,  CHEN Wei-tao,  WEI Long-hai 

(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 
 

Abstract: The internal friction coefficient ( tan )of sandy soil exactly exerts influence on the stability of sandy soil surrounding rock. 
From the perspective of influencing factors of the stability of sandy soil surrounding rock and the stability classification of 
surrounding rock, this paper explores the influencing factors of internal friction coefficient which are related to the stability of sandy 
soil surrounding rock. It is discovered that the content of fine granules ( d  0.075 mm) of sandy soil has distinct influence on the 
internal friction coefficient of sandy soil. The relationship between the compactedness and internal friction coefficient is not always a 
direct ratio which is relevant to the content of fine granules of sandy soil and water content of fine granules. It is held that it is more 
rational to adopt the water content of fine granules rather than water content of sand soil to access the internal friction coefficient of 
moist sandy soil. This article also makes a conclusion for the influencing rules of the water content of fine granules on the internal 
friction coefficient of sandy soil. 
Key words: tunnel; surrounding rock classification; sandy soil; internal friction coefficient; content of fine granules 
 

1  引  言 

普罗托奇耶柯诺夫于 1908 年提出用压力拱方

法分析隧道的稳定和岩体受力状态，即简称的普氏

压力拱理论。普氏认为，岩体内总是有许多大大小

小的裂隙、层理、节理等软弱结构面的。由于这些

纵横交错的软弱面，将岩体割裂成各种大小的块体，

这就破坏了岩石的整体性，造成松动性。被软弱面

割裂而成的岩块与整个地层相比，它们的几何尺寸

较小。因此，可以把洞室周围的岩石看作是没有凝

聚力的大块散粒体。但是，实际上岩石是有凝聚力

的。因此，用增大内摩擦系数的方法来补偿这一因

素。这个增大了的内摩擦系数称为岩石的坚固系数，

用 kf 表示[1]： 

n
k

n n

tan
tan

c cf  


 


          （1） 

式中： n 为正应力（MPa）；为内摩擦角；c 为凝

聚力（MPa）。 
用 kf 表示岩土的力学性质，长期以来一直应用

于不同目的的隧道中。近年来各部门在实际应用中

普遍认为，坚硬岩石区压力拱理论的基本假定不符

合实际情况，对于不同地质条件下的岩石坚固系数
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kf 应予以修正。但由于压力拱法计算简便，因此，

在实际工作中尤其是在中小型隧道工程中，仍在继

续使用[2]。从以上的分析来看，以 kf 作为围岩分级

指标时，对岩石体围岩来说，并不能完全反映岩体

开挖后的实际稳定情况，但如果用来评定砂土质围

岩时，就不存在以上的问题，因为砂土质围岩可以

看作是松散体结构，用 kf 作为围岩分级指标来评定

砂土质围岩开挖后稳定程度是比较合适的[3, 4]。在野

外勘察时，由于土体的力学指标不易获得，而其他

物性指标如土的密度、含水率、细粒含量及土的密

实程度相对来说更容易获得，而这些物性指标也是

影响土体围岩开挖后稳定程度的重要指标，如日本

铁路隧道砂土质围岩分级方法中，就采用了相对密

实度 rD 和细粒含量这两个指标[5]。从式（1）中可

以看出，如以上覆土层的重量作为正向应力 n 时，

由于此数值一般较大，故 n/c  对 kf 的贡献较小，

tan 对 kf 的贡献最大。如能总结出这些物性指标

对砂土质围岩 tan 的影响规律，则可从砂土的天然

物性指标值的大小来推断 kf 的范围，从而为砂土质

隧道围岩用定量指标进行分级提供了可行的途径。

同时，由于土体的稳定性在很大程度上取决于土的

抗剪强度指标[6]，而其中 tan 对抗剪强度的贡献最

显著，因而可以说，用易于获取的物性指标来评定

不易获取的土体 tan 在整个岩土工程领域也是很

有意义的。 
对土体的物性指标与内摩擦系数相互关系的研

究，国内外从不同角度做过不少研究[6－12]，但这些

研究并没有从围岩分级的角度出发，因而没有考虑

围岩分级工作对所用指标的要求，即指标要能较全

面地反映围岩开挖后的稳定程度且易于获取，并且

要和当前勘察手段及有关规范要求相统一。根据现

行《岩土工程勘察规范》（GB50021－2001）中对砂土

的定义是：粒径大于 2 mm 的颗粒质量不超过总质

量的 50 %，粒径大于 0.075 mm 颗粒质量超过总质

量 50 %的土[13]。从此定义可知，在砂土中是有小于

0.075 mm 的细粒存在的。而细粒的存在，其含量的

大小及细粒所含有的水分会影响到砂土质围岩的力

学性和透水性[14]，也是衡量砂土质围岩稳定性的重

要因素。而细粒含量对内摩擦系数的影响要与其含

水状态相结合才能全面评定，影响内摩擦系数或砂

土围岩稳定性的还有砂土密实程度这一因素，对砂

土密实程度的评定，《岩土工程勘察规范》（GB50021
－2001）规定用标准贯入试验锤击数 N 值划分，而

N值与相对密实度 rD 有较明确的对应关系，且 rD 在

室内试验中易于控制。从砂土质隧道围岩分级的角

度出发，本文利用人工配制的砂土，通过改变对

tan 有影响的 3 个因素：相对密实度 rD 、细粒含

量及细粒含水率，做了大量的不固结不排水直剪试

验，根据试验所得出的砂土围岩的 tan 值，分析了

砂土质围岩 tan 的影响因素及规律，为砂土质隧道

围岩分级研究工作打下一定的理论基础。 

2  试验方案设计 

本次试验采用全面组合试验方法，共有 4×9×
5  180 种组合情况，具体因素及水平见表 1。其中

表示砂土密实程度的指标为相对密实度 rD ，是通过

最大、最小孔隙率及比重 sG 与相对密实度 rD 的换

算关系来实现的[15]。 

 
表 1  因素及水平 

Table 1  Factors and levels 
因素 水平 

相对密实度 Dr 0.1，0.27，0.5，0.83 
细粒含量/ % 2，5，10，15，20，25，30，37，45 

细粒含水率/ % 18.75，30.69，37.85，43.29，49.31 

 
而含水率是由细粒含水率来控制的。这是因为

砂土的含水率在试验时不好控制，对于含细粒多的

土样，其吸水量要大一些；而细粒含量少的土样，

吸水量要小一些。若给定同样的含水率，对细粒多

的来说可能很干，而对细粒小的量已经有自由水流

出了，因此，有必要对其含水率作出规定。对于砂

粒来说，其吸水量很小，饱和时得到的试验结果为  
6 %～7 %。因此，为了配样方便，同时受文献[16, 17]
的启发，以细粒土的多少来确定试样的含水率。为

了防止砂粒从土中吸水而影响砂土的含水率，配样

时将砂粒的含水率取为定值，按 6 %配置。因此，

后面提到的含水率指细粒的含水率，而不是整个砂

土的含水率。 
所用的砂粒为四川乐山夹江产地的河砂，其级

配如表 2 所示，属于中砂。 

 
表 2  试验用砂粒的级配 

Table 2  Gradation of sand for testing  

粒径/ mm 5～2 2～0.5 0.5～0.25 0.25～0.075 <0.075 

级配/ % 5.92 36.92 26.86 29.03 1.27 

 
为便于试验控制和计算，经过筛分去除了粒径

大于 2 mm 和小于 0.075 mm 的颗粒，而人工加入规

定掺量的细粒土。所用的细粒土为峨眉黄湾黏土，

其物理特性指标如表 3 所示。 
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表 3  试验用细粒物理特性指标 
Table 3  Physical characteristic of testing clay 

塑限 
/ % 

液限 
/ % 

塑性指数 液性指数 
含水率 

/ % 
软硬状态 

28.3 47.4 19.1 -0.5 18.75 坚硬 

28.3 47.4 19.1 0.125 30.69 硬塑 
28.3 47.4 19.1 0.5 37.85 可塑 
28.3 47.4 19.1 0.785 43.29 软塑 

28.3 47.4 19.1 1.1 49.31 流塑 

3 试验结果及分析 

本试验方案的思路就是人工配制的砂土在不同

的密实程度、含水率及细粒含量条件下，通过直剪

试验测得相应的 tan 。砂土不同成分组合下所对应

的 tan 结果见表 4（共有 180 种组合，这里只列出

了部分试验数据）。 
 

表 4  试验结果 
Table 4  Results of test 

试件编号 tan 试件编号 tan 试件编号 tan 

1-1-1 0.71 4-1-1 0.57 7-1-1 0.63 
1-1-2 0.69 4-1-2 0.56 7-1-2 0.51 
2-2-3 0.63 5-2-3 0.58 8-2-3 0.54 
2-2-4 0.65 5-2-4 0.62 8-2-4 0.52 
3-3-5 0.64 6-3-5 0.53 9-3-5 0.17 
3-4-1 0.70 6-4-1 0.54 9-4-1 0.65 

注：表中试验编号的第 1 项中的数值 1, 2, 3,…, 9, 依次代表的是细粒

含量为 2 %, 5 %, 10 %,…, 45 %；试验编号的第 2项中的数值 1, 2, 3, 4,
则依次代表相对密实度 Dr = 0.1, 0.27, 0.5, 0.83；试验编号的第 3 项中

的数值 1, 2,…, 5依次代表细粒含水率 18.75 %, 30.69 %, …, 49.31 %。

如编号 1-2-4 试件的砂土成分为：细粒含量为 2%，相对密实度 Dr = 
0.27，细粒含水率为 43.29 %。 

 
3.1  相关性分析 

根据试验所得的数据，用专业统计软件 SPSS
作了 tan 与细粒含量、 rD 及细粒含水率之间的相

关分析[18]，结果如表 5 所示。 
 

表 5   相关系数 
Table 5  Correlations 

参数 
细粒含量 

/ % 
相对密实度Dr 

细粒含水率 
/ % 

tan 相关系数 -0.694** 0.196** -0.184* 

注：** 表示在0.01水平检验下是显著相关的(双尾检验)，* 表示在

0.01水平检验下是显著相关的(双尾检验)。 

 
通过相关分析表明，tan 与 3 个因素都是显著

相关的，相关系数分别为 0.694, 0.196 和 0.184。
这只是从数据结果总体上来分析的，说明 3 个因素

对砂土 tan 的影响程度从大到小次序为：细粒含量

rD 细粒含水率。 

3.2  曲线图分析 
仅用相关分析还不能完全说明三者相互之间与

砂土 tan 的关系。从相关分析可知，总体上细粒含

水率与其成负相关关系。但细粒含水率是与细粒含

量相依从的。分析它对 tan 的影响，必须与细粒含

量结合起来考虑。同时，细粒含水率对 tan 的影响

与砂土的紧密程度有无关系，也是应考虑的。所以，

考虑单个因素对 tan 的影响，必须同时考虑其他两

因素的作用。为此，分析时，采用控制某一因素，

另一因素水平作为系列，绘出第三因素与 tan 的关

系曲线图来具体分析三因素与它的关系。这样做比

用偏相关分析[18，19]能更直观地反映它们之间的关

系。 
3.2.1 细粒含水率与 tan 的关系 

将不同细粒含量所对应的细粒含水率与砂土

tan 的关系曲线图（图 1）列出以供参考。限于篇

幅，这里只列出其中具有代表性的细粒含量的关系

曲线图。 
从图 1 可以看出，当细粒含量在 30 %以内时，

含水率的变化对砂土 tan 影响较小，即减小的趋势

不明显；细粒含量大于 30 %后，随细粒含水率的增

大而呈较明显的减小趋势，相对密实度越大，减小

的趋势越明显。从细粒含量为 37 %和 45 %时的

tan 与细粒含水率的关系曲线可以看出，在细粒含

水率为 43.21 %和 37.85 %处有较明显的分界点，所

以，可以将细粒含水率 37.85 %，即细粒处于可塑

状态作为细粒含水率的分界点值。 
3.2.2 rD 与 tan 的关系 

由 3.1 节分析知，总体上相对密实度越大，砂

土内摩擦系数越大，二者呈正相关。但所绘出的曲

线图却存在不同的情况：（1）当细粒含量在 30 %范

围内，tan 随相对密实度的增大而增大；（2）当细

粒含量大于 30 %后，如细粒含量为 45 %时，且细

粒含水率超过 37 %后，即细粒处于可塑、软塑和流

塑状态时，tan 随相对密实度的增大而减小；当细

粒含量为 37 %时，细粒含水率为 49.31 %时，即细

粒处于流塑状态时，tan 随相对密实度的增大而减

小。出现此情况的原因的解释是，当砂土中细粒含

量大并且含水较多时，砂土的挤压使起润滑作用的

细粒土作用更明显，从而使砂土 tan 整体上降低。

为说明以上分析，将不同细粒含量下所对应的相对

密实度与砂土 tan 的关系曲线图列出以供参考（图

2）。限于篇幅，这里只列出部分曲线图以供参考。 
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(a) 细粒含量= 2 %                           (b) 细粒含量= 10 %                         (c) 细粒含量= 25 % 
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(d) 细粒含量= 30 %                         (e) 细粒含量= 37 %                          (f) 细粒含量= 45 % 

图 1  细粒含水率与内摩擦系数 tan 的关系(细粒含量不变) 
Fig.1  Internal friction coefficient (tan) changing with water content of clay when the content of fine granules is fixed 
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(d) 细粒含量= 30 %                           (e) 细粒含量= 37 %                           (f) 细粒含量= 45 % 

图 2  相对密实度 Dr与内摩擦系数 tan 的关系(细粒含量不变) 
Fig.2  Internal friction coefficient (tan) changing with Dr when the content of fine granules is fixed 

 

3.2.3 细粒含量与 tan 的关系 
从 3.1 节的相关分析知，三因素中，细粒含量

对砂土 tan 的影响最显著，二者呈负相关关系。但

从所绘出的曲线图（图 3）看，情况并非完全如此，

而是和细粒的软硬状态及细粒含水率有关。从图 3
可以看出，当细粒含水率 18.75 %时，即细粒处于

坚硬状态时，在细粒含量小于 10 %时， tan 随细

粒含量的增多在减小；当细粒含量大于 10 %后，减

少的趋势并不明显；当砂土中所含细粒处于硬塑及

更软状态时，随着细粒含水率的增大，tan 随细粒

含量的增大而减小的程度越大；当细粒含水率为

49.31 %，即处于流塑状态时，在细粒含量为 30 %
处有明显的分界点。本次试验所得到的这个规律和

文献[7]的结论是一致的。这说明在黏粒含量较高

时，砂粒较均匀的分布在黏粒介质中，粒间被黏粒

充填，粗颗粒被隔开，受剪切作用时，主要在黏粒
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中滑动，并有利于颗粒的定向排列，因此抗剪强度

较低。黏粒含量低时，在遭受剪切作用时，粗颗粒

起到骨架的作用，这有利于强度的提高，一旦黏粒

含量增加，砂粒的这种骨架作用就会很快消失[9]。 
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(c) 细粒含水率= 37.85 % 
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(d) 细粒含水率= 43.29 % 
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(e) 细粒含水率= 49.31 % 

图 3  细粒含量与内摩擦系数 tan 的关系 
(固定相对密实度 Dr) 

Fig.3  Internal friction coefficient (tan) changing with the 
content of fine granules when the Dr is fixed 

3.3  试验小结 
从以上的分析可以得出以下的结论： 

（1）从总体上来看，对砂土 tan 影响程度最大

的是砂土的细粒含量，二者呈负相关；相对密实度

rD 次之，二者呈正相关关系；细粒含水率要与细粒

含量结合起来才能分析其对砂土内摩擦系数的影

响，总体上二者呈负相关关系。砂土的细粒含量、

细粒含水率及密实程度（用相对密实度 rD 控制）3
个因素，对砂土的 tan 的影响是相互关联的，必须

同时考虑而不能单独来分析各因素对它的影响。 
（2）砂土的密实程度对 tan 的影响与细粒含量

及软硬状态有关：当细粒含量在 30 %范围内，tan
是随相对密实度的增大而增大；当细粒含量大于  
30 %且细粒含水率超过 37 %后，即细粒处于可塑、

软塑和流塑状态时，tan 随相对密实度的增大而减 
小。 

（3）细粒含量与砂土 tan 的关系呈负相关，细

粒含水率越大，即细粒越软，随细粒含量的增大而

减小的趋势越显著。 
（4）细粒含量≤30 %时，细粒含水率即细粒的

软硬状态对 tan 的影响较小；当细粒含量  30 %
后，tan 随细粒含水率的增大而减小，细粒含量越

大，减小的趋势越明显。 

4  结  论 

本文从影响砂土质围岩内摩擦系数的 3 个因素

入手，探讨了细粒含量、细粒含水率及相对密实度

rD 对砂土围岩内摩擦系数 tan 的影响规律。所得

出的结论大多是定性的，也没有回归出相应的定量

表达式。这是因为对于砂土质围岩内摩擦系数的类

似研究并不多，因素影响规律的机制也很复杂，定

量表达式并不能全面反映影响规律。从试验结果看，

细粒含量为 30 %可以作为一个分界点来分析细粒

含水率及相对密实度对砂土稳定性的影响规律，细

粒含水状态即软硬程度中的“可塑”可以作为一个

分界点来分析其他两因素对内摩擦系数的影响，这

个规律在文献[7]中也有类似结论，说明本规律具有

广泛性，这在研究砂土质隧道围岩分级时有很大的

意义。一般认为，砂土越紧密，即相对密实度 rD 越

大，砂土越坚固，但试验结果说明情况并非完全如

此，而是和细粒含量及细粒软硬程度（细粒含水率）

有关。 
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