
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%'&%7

快速贯入法测定细粒土密度的试验
方法与应用
常伟良!王正峡

!中国水电十一局有限公司中心试验室"河南 郑州!X-$$$##

!摘!要"!本文以郑州市贾鲁河综合治理工程为例"在大量土方回填作业检测的基础上"深入研究了细粒土密度(

含水率与现场贯入阻力的关系& 通过试验数据分析"建立了细粒土贯入阻力与土密度的回归公式& 通过现场贯入

试验"快速(便捷地推算出回填土密度"并将其应用于现场压实质量检测& 该试验方法可供类似的土方回填质量检

测项目参考&

!关键词"!细粒土'贯入阻力'填土密度'相关性分析
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!!在郑州市贾鲁河综合治理工程中进行了大量的细

粒土回填施工作业#依照规范要求#采取环刀法或灌砂

法检测密实度对土方回填质量进行控制& 现场进行了

大量的压实土密度检测#现场试验发现#压实土的密实

度越大#土的贯入阻力也越大& 在搜集大量的试验成

果数据的基础上#根据土的密实度与贯入阻力假定关

系#试对细粒土的贯入阻力与密度的相关性进行分析

研究&

土是由固体矿物质%液体水和气体组成的三相体

系#固相物质构成土的骨架#骨架之间的孔隙中充填着

液相的水和空气& 由于土的三相组成比例不是固定

的#它随外界环境的变化而变化#这对土的力学性质有

着很大影响#含水率是其中重要的影响因素之一#在研

究土的密度与贯入阻力相关性时#必须考虑到含水率

的影响&
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*)工程概况

贾鲁河是淮河支流沙颍河的主要支流#也是郑州

市的主要排水河道#发源于新密%荥阳两市交界处#在

周口市汇入沙颍河#全长 &-"RJ#流域面积 -UY"RJ

&

&

贾鲁河综合治理工程位于河南省郑州市#治理河段自

尖岗水库至中牟县大王庄弯道#治理长度 "&5%%RJ#其

中河道综合治理长 XY5"%RJ#河道疏浚长度 #Z5#RJ&

共修建各类配套建筑物 %# 座#开挖湖泊湿地 Z 处#其

中综合治理工程中包含土方回填量约 Z-& 万J

Z

&

.)试验室室内土工试验

在施工现场取有代表性的土样#分组封存后送至

试验室检测& 按照室内土工击实试验程序#对不同含

水率的土样进行击实后#检测击实土样的密度和含水

率#并测试贯入阻力& 将室内六种不同含水率土样进

行击实试验的 Z- 组检测数据予以整理计算#结果见

表 #&

表 *)细粒土室内击实试验检测数据统计

试验

组号

实测含水率

2\[

实测湿密度

)

\"M\@J

Z

$

计算干密度

)

9

\"M\@J

Z

$

贯入阻力代表值

G

$

\1

# Y5& #5UYZ #5%ZZ #UX5&

& ##5Z &5$$U #5U$X Z&-5$

Z #Z5& &5$-Y #5U#% Z$X5%

X #X5U &5$U& #5U#X &$-5$

- #%5X &5$%X #5%"% &U5%

" #Y5# &5$-& #5%&Z #&5X

!!通过对表 # 数据分析#发现贯入阻力%密度随含水

率增大有规律性的变化#深入对数据变化规律进行相

关性分析发现其相关关系& 以含水率为 J轴#贯入阻

力和干密度为.轴作图#三者的相关关系如图 # 所示!
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图 *)土样干密度'贯入阻力与含水关系

!!由室内击实试验检测数据统计分析及*细粒土干

密度%贯入阻力与含水关系图+可知#在最佳含水率

qX[范围内#贯入阻力和干密度随含水率变化趋势基

本一致&

L)基础试验数据回归分析

为深入研究干密度%贯入阻力与含水率相关性#进

一步确定三者关系#对原室内击实试验得到的 Z- 组基

础数据采取不同方法进行数理统计处理和回归分析&

Z5#!对数回归分析法

当土样含水率在最佳含水率qX[以内时#相关性

较好#对该范围数据进行整理后统计分析#得出干密度

推算值与贯入阻力实测值的相关对数方程如下!

)

/'#

D$5##YU W?$"G$ F#5#Z%- "#$

式中!

)

/'#

)))干密度推算值#M\@J

Z

(

!G)))实测贯入阻力值#1&

上述回归方程相关系数"':??8D6<H:; @:8GGH@H8;<$!

)_$5Y#$##判定为高度相关& 计算检验绝对误差最大

值 $5$UZ#相对误差最大值 X5-Y[&

Z5&!线性回归分析法

综合分析室内击实试验数据及对数回归分析法的

结果可知#含水率是对数回归公式精度的关键影响因

素& 含水率在最佳含水率qX[范围内#土样干密度主

要受贯入阻力影响(当含水率超出最佳含水率 qX[范

围后#由于土体对贯入阻力的异常变化致使含水率成

为显著因素& 为了提高干密度%贯入阻力的拟合度#将

含水率影响因素考虑在内#通过多元线性回归的方式

分析数据#推算干密度公式如下!

)

/'

D"XZ5% WGFZ&X5- W2$ W#$

I-

F#5-UZ "&$

式中!

)

/'

)))干密度推算值#M\@J

Z

(

!G)))实测贯入阻力值#1(

!2)))含水率#[&

上述回归方程相关系数"':??8D6<H:; @:8GGH@H8;<$!

)_$5Y#%"#可判定为高度相关& 经计算检验#绝对误

差最大值 $5#$-#相对误差最大值 -5U&[&
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()现场试验对比验证和应用误差分析

X5#!以灌砂法为基准对比验证

根据以上室内试验数据回归分析结果#在选定试

验场地进行随机对比检测#并验证相关关系的适用性

和准确性& 按照.土工试验规程/分别进行灌砂法试

验%环刀法试验和快速贯入法试验进行对比检测& 三

种方法检测结果对比见表 &&

表 .)现场某段填方压实质量检测对比试验结果 "单位!M\@J

Z

$

编号

现场测定\"推定$密度值 以灌砂法为基准计算误差

灌砂法
快!速!法 环!刀!法 快!速!法 环!刀!法

# & # & Z # & # & Z

# #5"&Y #5""# #5""Z #5"&- #5"Z# #5"$Y L$5$Z& L$5$ZX $5$$X L$5$$& $5$&$

& #5"%# #5%$# #5""U #5"$& #5"XX #5"$% L$5$Z$ $5$$Z $5$"Y $5$&% $5$"X

Z #5""% #5""- #5"-Y #5"Z$ #5"&$ #5"Z- $5$$&$ $5$$U $5$Z% $5$X% $5$Z&

X #5"-Y #5"Y% #5"%X #5-Y- #5"%$ #5"%# L$5$ZU L$5$#- $5$"X L$5$## L$5$#&

- #5""- #5%$# #5""U #5"#& #5"&- #5"Z- L$5$Z" L$5$$Z $5$-Z $5$X$ $5$Z$

最大误差 L$5$ZX L$5$ZU $5$"Y $5$X% $5$"X

最小误差 $5$$Z$ $5$&$$ $5$$X L$5$$& L$5$#&

!注!#5快速法 # 是指利用公式 # 推算出的结果(

&5快速法 & 是指利用公式 & 推算出的结果(

Z5两个误差是以灌砂法为基准#计算快速法和环刀法的差值&

!!根据上表数据#可初步推断采用灌砂法%环刀法%

快速贯入法测定土密度结果基本一致#且快速贯入法

检测结果与灌砂法更接近#采用快速贯入法能满足现

场土工压实质量检测要求&

X5&!以环刀法为基准对比验证

以贾鲁河综合治理工程三标土方回填质量检测为

例#在现场选定验证点后#首先按标准规范要求#采用

环刀法检测压实土密度(同时在检测点附近进行快速

贯入法测试#推算干密度& 将标准方法"环刀法$和快

速贯入法检测数据统计整理进行对比验证#两者结果

见表 Z&

表 L) 现 场 对 比 试 验 结 果 数 据

序号 施工部位 阻力\1

环刀法实测密

度\"M\@J

Z

$

推算密度\"M\@J

Z

$

公式 # 公式 &

误差"快速贯入法$

绝对\"M\@J

Z

$ 相对\[

公式 # 公式 & 公式 # 公式 &

# 三标回填 &"Y5- #5%- #5%U #5%Z L$5$Z $5$& L#5"$ #5&Y

& 三标回填 &XU5- #5%& #5%% #5%& L$5$- $5$$ L&5%% $5#X

Z 三标回填 Z%#5X #5U& #5U& #5%% $5$$ $5$- $5$" &5"X

X 三标回填 Z#$5% #5U& #5U$ #5%- $5$& $5$% #5Z# X5$-

- 三标回填 &Y"5Y #5%& #5%Y #5%" L$5$% L$5$X TX5$Y L&5Z%

" 三标回填 &#"5$ #5%& #5%- #5%Z L$5$Z L$5$# L#5%Z L$5Z#

% 三标回填 %"5X #5"" #5"& #5"" $5$X $5$$ &5-% $5#X

U 三标回填 --5- #5"- #5-U #5"" $5$% L$5$# X5X" L$5-%

Y 三标回填 %$5U #5"U #5"# #5"X $5$% $5$X X5Z& &5-X

#$ 三标回填 U"5$ #5"X #5"Z #5"Z $5$# $5$# $5X" $5Z%

## 三标回填 Y$5$ #5" #5"X #5"% L$5$X L$5$% L&5ZU LX5"$

#& 三标回填 #$&5# #5"& #5"- #5"U L$5$Z L$5$" L&5#& LZ5"X

#Z 三标回填 ###5Z #5"Z #5"% #5"% L$5$X L$5$X L&5#% L&5%Z

')#'
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续表

序号 施工部位 阻力\1

环刀法实测密

度\"M\@J

Z

$

推算密度\"M\@J

Z

$

公式 # 公式 &

误差"快速贯入法$

绝对\"M\@J

Z

$ 相对\[

公式 # 公式 & 公式 # 公式 &

#X 三标回填 #$$5$ #5"# #5"- #5"" L$5$X L$5$- L&5-U LZ5Z%

#- 三标回填 ##Z5Y #5"X #5"% #5"" L$5$Z L$5$& L#5%& L#5ZU

#" 三标回填 ##"5& #5"- #5"% #5"% L$5$& L$5$& L#5&" L#5&$

#% 三标回填 #$%5X #5"& #5"" #5"% L$5$X L$5$- L&5-# LZ5#U

#U 三标回填 #$X5% #5%# #5"" #5"- $5$- $5$" Z5$% Z5Z#

#Y 三标回填 ###5# #5%Z #5"% #5"U $5$" $5$- Z5%- Z5$-

&$ 三标回填 "U5X #5"U #5"$ #5"U $5$U $5$$ X5-% $5#Z

!!根据现场试验检测结果#将对比试验数据统计整

理#对两组数据分别进行分析#其中对数回归法公式的

误差分析结果整理如图 & 和图 Z&
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图 .)对数回归法绝对误差值分布
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图 L)对数回归法相对误差值分布

若不考虑剔除异常值#线性回归公式计算绝对误

差最大值 $5#-#相对误差最大值 #$5#[&

剔除异常值后#计算指数回归公式计算绝对误差

最大值 $5$U#相对误差最大值 -5$[&

根据贾鲁河综合治理工程三标现场实际检测有代

表性的约 #$$ 组试验数据中随机选取了 &$ 组数据#进

行统计和误差分析后结果表明#采用标准方法"环刀

法$检测土工压实质量所得出结果与快速贯入法结果

相比差别较小#&$ 组检测数据统计的最大误差仅为

$5#-#完全能满足现场土工回填施工质量控制要求&

')结)语

根据现场应用检测的数据统计结果和上述误差分

析#可以得出!

45匀质细粒土的密度与贯入阻力%含水率存在明

确的相关关系#该规律性关系可以通过一系列的室内

击实试验#经数据分析处理后推算得出&

D5经过应用验证#快速贯入法可广泛应用于同类

细粒土的现场密度测定#作为标准方法的补充& 相对

于标准方法#快速贯入法能快速得出现场压实度#提高

工作效率#能达到随时检测%安全便捷地控制现场施工

质量的目的&

贾鲁河综合治理工程土方回填施工质量控制按照

水利行业标准规范要求#现场可采取环刀法检测土工

回填压实度#每 #$$ #̂-$J

&

取样检测 # 点#每次取样不

少于 Z 点& 根据计算工程量应取样约 "%$$$ 点#采用

标准方法检测耗时费工#将占用大量的人力%物力#为

此回填土压实度检测采用快速贯入法也有较好的经济

效益和实用意义& 由于采用快速贯入法检测土工压实

质量#在贾鲁河综合治理工程现场检测中验证效果较

好#得到了监理单位的认可和支持#在土方回填检测中

得以应用&

本文根据现有工程实例#仅对细粒土的密度测定

方法进行了探索试验#还存在一定的局限性#对于其他

类回填土的质量检测可参考应用& 快速贯入法检测回

填土压实质量有待更进一步的深入研究和分析#在今

后的工作实践中有推广应用的价值&

!
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