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厦门残积土力学性质与标贯 Ｎ值相关性分析
刘　毅　李建强　邹广明

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章以厦门地铁１号线残积砂质黏性土为研究对象，通过标贯试验和室内土工试验，对残积砂质黏性
土标贯试验指标Ｎ值与部分物理力学参数之间的相关性进行了研究，并给出了线性拟合关系式及其相关系
数。研究结果表明：（１）厦门地铁１号线残积砂质黏性土内聚力ｃ、内摩擦角φ、压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ）、地基承载
力ｆｋ、无侧限抗压强度ｑｕ与标贯Ｎ值成正比关系；（２）厦门地铁１号线残积砂质黏性土液性指数ＩＬ、压缩系数
α（１－２ｋＰａ）与标贯Ｎ值成反比关系。
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　　残积砂质黏性土在厦门地铁１号线工程勘察范围
内均有分布，厚度５～４０ｍ，是一种特殊性土，根据现
场勘察情况显示，土芯手捏易散碎，遇水软化，易崩解，

不均匀性及各向异性。其工程特点具有较高的孔隙

比，压缩系数偏高，压缩模量偏低，扰动后强度降低等

特点。获取较准确的残积土物理力学参数是厦门轨道

交通岩土工程勘察重要的工作内容。为了获得较准确

的残积土的物理力学参数指标，勘察过程中多采用原

位测试的方法获得。本文尝试将厦门地区地铁１号线

中的大量的标准贯入 Ｎ值与残积土室内试验测试数
据进行相关性分析，找出它们之间的内在联系，并建立

相应的线性关系式。对厦门地区地铁后续工程及周边

地区的岩土体参数研究提供借鉴。

１　厦门地铁１号线工程概况
厦门轨道交通１号线一期工程起于中山路西端，

终止于岩内综合维修基地，线路整体呈“东 －北 －
西－北”长度约为３２６４ｋｍ。沿线主要出露地层为上
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覆人工填筑土（素填土、杂填土、抛填石等）、海积层

（淤泥、砂层）、冲洪积层（黏性土、砂层）、残积黏性土

层，下伏基岩主要为花岗岩、凝灰熔岩、凝灰岩、辉绿岩

等。其中花岗岩残积土主要为燕山期花岗岩残积砂质

黏性土层，其风化残积砂质黏性土厚度可达７０ｍ，是
厦门地铁工程的主要岩土层。

２　研究对象
本文依厦门轨道交通１号线为研究内容，该段属

亚热带海洋性气候，地形较为平缓，局部稍有起伏，以

坡残积台地为主。根据区域地质资料及本工程岩土工

程勘察资料，并结合本次室内试验统计结果进行综合

分析，勘察区内上覆地层按沉积年代先后及工程性质、

塑性状态，主要分为一般性黏性土、残积土、砂土３类。
由于残积土分布广泛，厚度、埋深变化较大，且是一种

特殊类土，本文选取残积土中的可塑状残积砂质黏性

土和硬塑状残积砂质黏性土为研究对象。

３　数据选取依据
残积土含有大量粗颗粒，不均匀性和各向异性，压

缩性大，结构性强，受扰动后强度降幅大，因此通过原

位测试获得残积土的物理力学参数指标尤为重要［２］。

岩土工程勘察过程中，主要采用的原位测试试验有标

准贯入试验、动力触探及旁压试验等，其中标准贯入试

验操作简单，快捷，数据整理具有普遍性。但是关于实

测标贯击数的杆长修正问题，目前国内外尚无一致意

见。根据ＧＢ５０３０７－２０１２《城市轨道交通岩土工程勘
察规范》规定，标准贯入试验成果，采用修正值，按数

理统计方法进行统计［３］。

厦门地铁１号线详勘阶段共实施钻孔 １１５０个，
进尺 ４５２６５ｍ，标贯试验共 ３４４０次。钻探过程中，进
行ＳＰＴ前先取原状土样（共取１５９６组），用来进行土
工试验。整个地基土除表层的人工填土外，主要分为

６个地层，分别为软塑状粉质黏土、可塑状粉质黏土、
硬塑状粉质黏土、中砂、可塑状残积砂质黏性土、硬塑

状残积砂质黏性土。本文仅选取可塑状残积砂质黏性

土、硬塑状残积砂质黏性土为研究对象，将标准贯入修

正值与标贯测试前取的原状土样进行室内试验获得的

物理力学参数进行线性线性相关性分析。将室内试验

获得的液性指数、内聚力（Ｃ），内摩擦角（φ），压缩系
数α（１－２ｋＰａ），压缩模量 Ｅｓ（１－２ｋＰａ），地基承载力（ｆｋ），无
侧限抗压强度（ｑｕ）与标贯Ｎ值按层进行数理统计，其
统计结果如表１所示。

表１　地基土物理力学与标贯击数（Ｎ值）统计表

土层名称 土工试验 样品个数
统计值

平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

可塑状残积
砂质黏性土

液性指数ＩＬ ９０ ０．５３ ０．９４ ０．１０ ０．１６ ０．３１
内聚力Ｃ ６４ ２８．１６ ４１．１０ １７．００ ４．２９ ０．１５
内摩擦角φ ６３ １８．６０ ２４．７０ １１．６０ ２．６７ ０．１４

压缩系数α（１－２ｋＰａ） ６９ ０．４１ ０．７８ ０．１８ ０．１１ ０．２６
压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ） ７０ ４．８１ ８．６４ ２．１７ １．１１ ０．２３
地基承载力ｆｋ ２９ １６１．６ ４４０．００ １８５．００ ８０．９０ ０．２６

无侧限抗压强度ｑｕ ２９ ３４９．０ ３２１．４４ １８８．８６ ３２．３６ ０．１３
标贯Ｎ值 １３２ １５．５９ ２５．００ ９．００ ２４．６０ ０．２２

硬塑状残积
砂质黏性土

液性指数ＩＬ ６０ ０．４８ ０．７９ ０．０８ ０．１８ ０．３８
粘聚力Ｃ ６８ ２９．５７ ５４．００ １５．００ ８．２５ ０．２８
内摩擦角φ ６７ １７．３１ ２５．７０ １２．１０ ３．２４ ０．１９

压缩系数α（１－２ｋＰａ） ６４ ０．４３ ０．７０ ０．１１ ０．１４ ０．３２
压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ） ７３ ４．５２ １３．６８ １．９８ １．８５ ０．４１
地基承载力ｆｋ ４３ ５４７．３０ ４００．００ ６４０．００ ６６．９４ ０．１２

无侧限抗压强度ｑｕ ８９ ２４６．４３ １８８．８６ ３２１．４４ ３２．３６ ０．１３
标贯Ｎ值 １７１ ２３．８２ ４７．００ １７．００ ４．９８ ０．２１

４　残积土部分物理及力学参数与标贯
Ｎ值相关性分析

４．１　液性指数与标贯Ｎ值相关关系
液性指数是黏性土，一项重要的物理参数，是判断

土的软硬状态，表示天然含水率与界限含水率相对关

系的指标。同一种土，含水量越大则液性指数越大，土

质越软，但仅有含水率的绝对值却不能确切地说明土

处于什么状态。含水率相同的土样，若液限不同，那么

土体所处的状态可能不同。因此，需要有一个能表示

含水率与界限含水率相对关系的指标———液性指数。

根据ＧＢ５０３０７－２０１２《城市轨道交通岩土工程勘察规
范》规定，黏性土状态应根据塑性指数ＩＬ划分为坚硬、
硬塑、可塑、软塑和流塑。ＩＬ越小，土体越硬。０＜ＩＬ＜
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０．２５为硬塑状，０２５＜ＩＬ＜０７５为可塑状。

ＩＬ＝
ω－ωｐ
ωＬ－ωｐ

（１）

式中：ω、ωｐ、ωＬ———分别为土的含水率、塑限、液限。
研究残积土液性指数与标贯 Ｎ值之间的关系，如

图１所示，可以利用标贯试验 Ｎ值判断残积土的
状态。

图１　液性指数ＩＬ与标贯Ｎ值相关关系图

由图１（ａ）可见，０２５＜ＩＬ＜０７５范围内可塑状残
积砂质黏粘土，修正标贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤１７５）范围
内，可塑状残积砂质黏性土液性指数与标贯 Ｎ值成反
比关系，线性相关性很好，ＩＬ＝－００３５１Ｎ＋０９４３８，

Ｒ２为０８２。由图１（ｂ）可见，０＜ＩＬ＜０３０范围硬塑状
残积砂质黏粘土，修正标贯击数 Ｎ值（１７５≤Ｎ≤３０）
范围内，硬塑状残积砂质黏性土液性指数与标贯 Ｎ值
成反比关系，线性相关性很好，ＩＬ ＝－００２２１Ｎ＋

０７５２１，Ｒ２为０８７。
４．２　内聚力Ｃ、内摩擦角φ与标贯Ｎ值相关关系

内聚力主要是由于土颗粒间水膜受到相邻土颗粒

之间的电分子引力而形成的，当土被压密时，土颗粒间

的距离减小，内聚力随之增大。内摩擦角反应了残积

土的摩擦性，一般分为土颗粒的表面摩擦力、颗粒间的

嵌入和联锁作用产生的咬合力。内聚力、内摩擦角是

地铁工法勘察中（明挖法、矿山法、盾构法）均需要提

供的两个力学参数指标，是边坡、基坑支护设计中两个

重要的力学参数指标。研究内聚力 Ｃ、内摩擦角 φ与
标贯Ｎ值之间的相关关系，能很好的为工法选择，支
护方式选择提供力学参数指标。内聚力与标贯 Ｎ值
之间的相关关系如图２所示，内摩擦角与标贯 Ｎ值之
间的相关关系如图３所示。

由图２（ａ）可见，２５ｋＰａ＜Ｃ＜３５ｋＰａ范围内可塑

图２　内聚力与标贯Ｎ值相关关系图

状残积砂质黏粘土，修正标贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤１７５）
范围内，可塑状残积砂质黏性土内聚力与标贯 Ｎ值成
正比关系，线性相关性很好，Ｃ＝０５４Ｎ＋０２４，Ｒ２为
０８８。由图２（ｂ）可见，２５ｋＰａ＜Ｃ＜４５ｋＰａ范围内硬
塑状残积砂质黏粘土，修正标贯击数 Ｎ值（２０≤Ｎ≤
３５）范围内，硬塑状残积砂质黏性土内聚力与标贯 Ｎ
值成正比关系，线性相关性很好，Ｃ＝１３７８６Ｎ－
４２８１８，Ｒ２为０９８。

图３　内摩擦角与标贯Ｎ值相关关系图

由图３（ａ）可见，１５°＜φ＜２２５°范围内可塑状残
积砂质黏粘土，修正标贯击数 Ｎ值（５≤Ｎ≤２０）范围
内，可塑状残积砂质黏性土内摩擦角与标贯 Ｎ值成正
比关系，线性相关性很好，φ＝０４７４９Ｎ＋１２２６１，Ｒ２

为０９３。由图３（ｂ）可见，１２５°＜φ＜２２５°范围内硬
塑状残积砂质黏粘土，修正标贯击数 Ｎ值（１５≤Ｎ≤
３０）范围内，硬塑状残积砂质黏性土内摩擦角与标贯Ｎ
值成正比关系，线性相关性很好，φ＝０７５５８Ｎ＋
０９０９７，Ｒ２为０８６。
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４．３　压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ）、压缩系数 α（１－２ｋＰａ）与标贯 Ｎ
值相关关系

土的压缩模量又称侧限变形模量，或侧限压缩模

量，是土在无侧向变形下竖向变形条件下竖向应力与

竖向应变二者的比值。压缩模量越大，表明土在同一

压力变化范围内的压缩变形越小，则土的压缩性越低。

压缩系数是 ｅ－ｐ曲线中某一压力区段的割线斜率。
压缩系数越大，表明在同一压力变化范围内土的孔隙

比减少的多，则土的压缩性越高。压缩模量与压缩系

数是评价土的压缩性和计算地基变形的重要指标，是

进行地基和建筑物沉降计算时需要确定的一个重要土

性参数，也是盾构法勘察需要提供的一项重要的力学

参数。研究压缩模量、压缩系数与标贯 Ｎ值之间的关
系，能为计算工程沉降，盾构法合理性等提供更合理的

力学参数指标。压缩模量与标贯 Ｎ值之间的相关关
系如图４所示。压缩系数与标贯 Ｎ值之间的相关关
系如图５所示。

图４　压缩模量Ｅｓ与标贯Ｎ值相关关系图

由图４（ａ）可见，可塑状残积砂质黏粘土，修正标
贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤２０）范围内，可塑状残积砂质黏性
土压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ）与标贯Ｎ值成正比关系，线性相
关性很好，Ｅｓ（１－２ｋＰａ）＝０１１８６Ｎ＋３５６９，Ｒ

２为０８８；
由图４（ｂ）可见，硬塑状残积砂质黏粘土，修正标贯击
数Ｎ值（１５≤Ｎ≤３５）范围内，硬塑状残积砂质黏性土
压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ）与标贯Ｎ值成正比关系，线性相关
性很好，Ｅｓ（１－２ｋＰａ）＝０２６６７Ｎ－１１２７４，Ｒ

２为０８０。
由图５（ａ）可见，可塑状残积砂质黏粘土，修正标

贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤２０）范围内，可塑状残积砂质黏性
土压缩系数 α（１－２ｋＰａ）与标贯 Ｎ值成反比关系，线性相
关性很好，α（１－２ｋＰａ） ＝－００１１２Ｎ＋０５４１５，Ｒ

２为

０８７；由图５（ｂ）可见，硬塑状残积砂质黏粘土，修正标
贯击数Ｎ值（１５≤Ｎ≤３５）范围内，硬塑状残积砂质黏

图５　压缩系数ａ与标贯Ｎ值相关关系图

性土压缩系数 α（１－２ｋＰａ）与标贯 Ｎ值成反比关系，线性
相关性很好，α（１－２ｋＰａ） ＝－００１４６Ｎ＋０７１９６，Ｒ

２

为０７３。
４．４　地基承载力ｆｋ与标贯Ｎ值相关关系

地基承载力指地基所能承受载荷的能力。地基承

载力ｆｋ一般可由载荷试验或其他原位测试获得，并结
合工程实践经验等综合确定。地基承载力是岩土工程

设计基础类型、基础宽度、基础深度等方面重要的参

数。研究地基承载力ｆｋ与标贯Ｎ值相关关系，为岩土
工程基础设计提供更准确的地基承载力参数，合理确

定基础类型。地基承载力 ｆｋ与标贯 Ｎ值相关关系如
图６示。

图６　地基承载力与标贯Ｎ值相关关系图

由图６（ａ）可见，可塑状残积砂质黏粘土，修正标
贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤２０）范围内，可塑状残积砂质黏性
土地基承载力ｆｋ与标贯Ｎ值成正比关系，线性相关性
很好，ｆｋ＝２４９８９Ｎ＋６６３４２，Ｒ

２为０９８；由图６（ｂ）可
见，硬塑状残积砂质黏粘土，修正标贯击数 Ｎ值（５１≤
Ｎ≤２５）范围内，硬塑状残积砂质黏性土地基承载力 ｆｋ
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与标贯 Ｎ值成正比关系，线性相关性很好，ｆｋ ＝
４６３５７Ｎ－３６７０７，Ｒ２为０９８。
４．５　无侧限抗压强度ｑｕ与标贯Ｎ值相关关系

无侧限抗压强度是土在侧面不受限制的条件下，

抵抗垂直压力的极限强度。无侧限抗压强度是地铁工

法勘察中（明挖法、矿山法、盾构法）均需要提供的力

学参数指标，也是边坡、基坑支护设计中一项重要的力

学参数指标。研究无侧限抗压强度 ｑｕ与标贯 Ｎ值之
间的相关关系，能很好的为工法选择，支护方式选择提

供力学参数指标。无侧限抗压强度 ｑｕ与标贯 Ｎ值之
间的相关关系如图７所示。

图７　无侧限抗压强度ｑｕ与标贯Ｎ值相关关系图

由图７（ａ）可见，可塑状残积砂质黏粘土，修正标
贯击数Ｎ值（５≤Ｎ≤２０）范围内，可塑状残积砂质黏性
土无侧限抗压强度ｑｕ与标贯Ｎ值成正比关系，线性相
关性很好，ｑｕ ＝１０５７６Ｎ＋１３０６１，Ｒ

２ 为 ０９８；由
图７（ｂ）可见，硬塑状残积砂质黏粘土，修正标贯击数
Ｎ值（５１≤Ｎ≤２５）范围内，硬塑状残积砂质黏性土无
侧限抗压强度ｑｕ与标贯Ｎ值成正比关系，线性相关性
很好，ｑｕ＝７１０８Ｎ＋７３４６７，Ｒ

２为０９１。

５　结论
（１）实际工程勘察过程中，ＳＰＴ作为主要原位测

试方法，测试残积土的承载力、密室程度等物理力学参

数指标，在本文涉及的厦门地铁勘察中也不例外。但

实际上，我们也可以根据标贯试验 Ｎ值的相关性，间
接地判定残积土的物理力学参数。

（２）对厦门地铁残积土大量标贯Ｎ值和物理力学
参数进行分析，找出它们之间的线性关系。残积砂质

黏粘土内聚力ｃ、内摩擦角φ、压缩模量Ｅｓ（１－２ｋＰａ）、地基
承载力ｆｋ、无侧限抗压强度 ｑｕ与标贯 Ｎ值成正比关
系；液性指数ＩＬ、压缩系数α与标贯Ｎ值成反比关系。
这对厦门地区后续工程岩土参数分析选取具有重要的

借鉴作用。

（３）本文研究的标贯Ｎ值与残积土的部分物理力
学参数的相关关系主要为一元线性相关性分析，这种

相关性尽管简捷实用，但其拟合精度不高。由于 ＳＰＴ
设备、人员操作及取样、运输等原因导致部分物理力学

参数拟合精度不高。实际工程勘察过程中，可结合本

文统计的方法，对工程所在区域的地基土的物理力学

参数，可以根据标贯Ｎ值进行辅助判定。该关系式也
可作为评价厦门地区残积砂质黏性土物理力学参数的

依据和残积土参数研究的资料积累，积累了依据标贯

试验Ｎ值判定残积土物理力学参数指标的经验。
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