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摘　要：本文通过埃及斋月十日城项目及货运铁路的初勘全过程实际工作，搜集了丰富的现场及实验室有关

数据，较系统全面地总结了照埃及规范确定土层基本物理力学参数的方法，并与我国相关规范进行对比，可
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　　埃及开罗附近规划了两条铁路线，开罗至斋月十
日城项目和Ｒｏｂｅｉｋｙ至 ＢｅｌｂｉｓＣｉｔｙ货运线。两条线路
均位于开罗市东侧，地理上属于尼罗河三角洲向荒漠

地区的过渡地带。地形平缓开阔，与土建工程相关的

土层以第三系或第四系砂层为主，局部夹少量黏性土

或砾石层。埃及岩土工程勘察主要规范是《埃及基础

设计与施工规范》。笔者在两条线路岩土勘察项目过

程中，通过与当地地勘咨询协作单位的沟通，并结合可

研阶段完成的岩土勘察报告，对适应当地的土层设计

参数确定方法进行阐述，可供在埃及从事岩土勘察的

同仁参考。

１　野外勘察
１．１　钻探

钻探是当地采取的主要勘察方法。由于土质较为

均一，且地下水位埋深较大，土体承载力及稳定性较

好，因而，钻孔间距较大，尤其是路基工程地段，钻孔间

距可达到５００ｍ，钻孔深度为５～１０ｍ，对于桥梁工程
地段，钻孔应钻至基础以下不小于 ７ｍ。需要说明的
是，本地段的第三系土层，其胶结程度较好，土体承载

力较高，不均匀沉降较小，故较多的桥梁采用了明挖扩

大基础，勘探深度按２０～２５ｍ控制。
钻孔前先开挖１～１５ｍ的试坑，以探明下覆管线
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等，这与国内铁路行业做法相同。由于地形相对平缓

开阔，钻探采用车载钻机，土层一般采用旋转冲洗钻

头，钻进过程中通过冲洗液将岩土冲出，采用泥浆护壁

以保持孔壁稳定。对于砂性土，取标贯器中的样品作

为室内试验的样品。对于黏性土，采用取土器取原状

土样。对于岩石，采用取芯钻进，钻进过程中注重量测

岩石质量指标（ＲＱＤ值）。
１．２　原位测试

现场使用最多的测试方法是标准贯入试验（ＳＰＴ）。

标贯器尺寸、锤重、落距等试验方法执行美国材料试验

协会（ＡＳＴＭＤ１５８６）的相关要求。每次试验先贯入
１５ｃｍ，不计锤数，然后再计贯入３０ｃｍ的总锤击数。
如果锤击数超过了５０击，则不再贯入。上提标贯器采
用固定在车上的动滑轮通过人工拉动绳子来实现，这

与国内采用卷扬机上提有一定区别。一般间隔１５～
２ｍ做一次标惯试验。中国铁路标准及埃及规范中标
贯击数与土的密实度及塑性状态的对应关系，如表１
所示。

表１　中埃规范标贯击数与土的密实度及塑性状态的对应关系对比表

砂类土 黏性土

铁路工程地质原位测试规程
（ＴＢ１００１８－２００３）

埃及基础设计与施工规范
（ＥＣＰ２０２－２００１）

铁路工程地质原位测试规程
（ＴＢ１００１８－２００３）

埃及基础设计与施工规范
（ＥＣＰ２０２－２００１）

密实程度 Ｎ／（击／３０ｃｍ） Ｄｒ值 相对密度
标贯击数
Ｎ 塑性状态 Ｎ／（击／３０ｃｍ） 液性指数ＩＬ

标贯击数
Ｎ

无侧限抗压强度

ｑｕ／（ｋｇ／ｃｍ２）

松散 Ｎ≤１０ Ｄｒ＜０．３３ 很松 ０～４ 流塑 Ｎ≤２ ＩＬ＞１ Ｎ＜２ ＩＬ＜０．２５

稍密 １０＜Ｎ≤１５ ０．３３≤Ｄｒ≤０．４０ 松 ４～１０ 软塑 ２＜Ｎ≤８ ０．５＜ＩＬ≤１ ２～４ ０．２５～０．５０

中密 １５＜Ｎ≤３０ ０．４０＜Ｄｒ＜０．６７ 中密 １０～３０ 硬塑 ８＜Ｎ≤３２ ０＜ＩＬ≤０．５ ４～１０ ０．５０～１．００

密实 Ｎ＞３０ Ｄｒ≥０．６７ 密实 ３０～５０ 坚硬 Ｎ＞３２ ＩＬ≤０ １０～１５ １．００～２．００

－ － － 很密 Ｎ＞５０ － － － １５～３０ ２．００～４．００

－ － － － － － － － Ｎ＞３０ ＩＬ＞４．００

　　ＳＰＴ击数需进行校正。当地的标贯校正方法与国
内铁路略有不同，先针对某一工点（或某地段线路）统

计所有钻孔０～５ｍ、５～２０ｍ、＞２０ｍ的平均击数，然
后按０～５ｍ平均击数 ×１１５、５～２０ｍ平均击数 ×
０７、＞２０ｍ平均击数 ×０４８进行修正。开罗至斋月
十日城项目初勘阶段完成钻孔标贯测试统计如图１、
图２所示。根据图２分析，校正后的Ｎ值都在５０以上
（非常密实），而在３０～５０（密实）之间的值很少。深度
间隔０～５ｍ、５～２０ｍ和大于２０ｍ的Ｎ平均值分别为
８５、９７和１２６。

２　室内试验
在实地勘察过程中，所有土样都被送至实验室进

行分类和物理力学性质测定。

２．１　物理性质试验
通过筛分试验确定砂类土不同粒径组成的百分

比，并绘制粒度分布曲线。依据统一土壤分类系统或

ＡＳＴＭＤ２４８８对土样进行分类。由于取样间隔较小，
因而此类试验结果较多，往往占据试验成果资料大部

分。此外，还包括天然含水量、密度、比重等试验项目。

对于黏性土则主要包括界线含水量、自由膨胀率等试

图１　实测标贯击数与钻孔深度变化的关系图
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图２　修正后标贯击数与钻孔深度变化的关系图

验项目，同国内铁路要求相同。

２．２　力学性质试验
力学性质试验包括扰动砂土的直剪试验、黏性土

的击实试验和加州承载比（ＣＢＲ）试验、岩石样品的无
侧限抗压强度及点荷载等试验。直剪试验主要确定砂

土的剪切强度参数，这与我国一般只针对原状土进行

直剪试验不同。对黏性土的击实试验，埃及多采用重

型击实（击锤重量 ４５ｋｇ），我国则有轻型和重型之
分。对原状岩样进行无侧限抗压强度试验并绘制应

力－应变曲线，与国内做法相同。点荷载试验所得成
果资料为所产生的破坏载荷 Ｐ和每个试验的点载荷
强度指数 Ｉｓ（５０）的计算结果，主要用于岩石分类及岩
石各向异性的测定，并可计算其单轴抗压强度和抗拉

强度。

２．３　水和土的腐蚀性试验
试验项目包括氯离子浓度（Ｃｌ－）、硫酸根离子浓

度（ＳＯ２－４ ）、ＰＨ值和总溶解盐。试验项目较国内铁路
项目少。埃及规范对腐蚀性的判定主要参考了英国标

准ＢＳＥＮ２０６－１中提供的指导方针，结合土壤化学分
析测试结果，评估受环境条件和周围土壤及水的化学

侵蚀影响。埃及和中国铁路标准化学侵蚀等级的对比

如表２所示。
表２　埃及－中国铁路标准中化学侵蚀对混凝土作用等级对比表（对研究区砂性土对比）

铁路混凝土耐久性设计规范（ＴＢ１０００５－２０１０） 埃及采用规范（ＢＳＥＮ２０６－１）

环境作用等级
强透水性土中ＳＯ２－４

／（ｍｇ／ｋｇ）
酸性水（ＰＨ值） 环境作用等级

ＳＯ２－４ 总量
／（ｍｇ／ｋｇ）

酸性水（ＰＨ值）

Ｈ１ ３００～１５００ ５．５～６．５ ＸＡ１ ２０００～３０００ ５．５～６．５

Ｈ２ １５００～６０００ ４．５～５．５ ＸＡ２ ３０００～１２０００ ４．５～５．５

Ｈ３ ６０００～１５０００ ４．０～４．５ ＸＡ３ １２０００～２４０００ ４．０～４．５

Ｈ４ １５０００～３００００ － － － －

３　试验结果分析

３．１　土的粒径统计
根据筛分试验结果，可分别对各段落、各工点、各

孔揭示的土层中砾砂、砂、或黏性土进行统计分析。砾

砂土加粗砂百分比含量随深度的变化统计如图 ３
所示。

从图３可以看出，砾石的百分比在０～９０％之间，
总体平均值为１６％。砾石加粗砂的组合百分比在０～
９５％之间，总体平均值为３２％。
３．２　非黏性土抗剪强度

非黏性土抗剪强度参数主要是内摩擦角，按照埃

及规范的规定，可根据 ＳＰＴ试验结果查表或通过扰动
样直剪试验取得。埃及规范提供了 ＳＰＴ的校正 Ｎ值
与内摩擦角（）之间的关系，如表３所示。

表３　ＳＰＴ的校正（Ｎ）值与内摩擦角及相对密度之间的关系

Ｎ值
（击 ／３０ｃｍ） 土的密实度

相对密度
Ｄｒ／（％）

内摩擦角
／（°）

０～４ 非常松散 ＜１５ ２７～３０
４～１０ 松散 １５～３５ ３０～３２
１０～３０ 中密 ３５～６５ ３２～３６
３０～５０ 密实 ６５～８５ ３６～４０
＞５０ 非常密实 ＞８５ ＞４０

在标贯统计值的基础上，再同室内试验结果相比

较，进行综合分析后取设计值。一般情况下，通过标贯

查得的数值偏高，而通过室内试验得到的值偏低。基

于ＳＰＴ测试的结果，并对照表４，可认为项目内摩擦角
为３６°～４０°。
３．３　变形模量

根据埃及规范，变形模量可参考标贯击数（Ｎ）进
行换算，其换算方法如下：

第５期 付开隆，等：埃及规范对确定土层基本物理力学参数的要求 ２０１９年１０月
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图３　砾砂加粗砂百分比含量随深度变化的关系图

粉土及粉砂：Ｅ（ｋｇ／ｃｍ２）＝４Ｎ
细～中砂：Ｅ（ｋｇ／ｃｍ２）＝７Ｎ
砂加砾石及粗砂：Ｅ（ｋｇ／ｃｍ２）＝１０Ｎ
砾石及砾砂：Ｅ（ｋｇ／ｃｍ２）＝１２Ｎ
同时，埃及规范也提供了根据非黏性土的密实度

与变形模量的关系，如表４所示。
表４　基于非黏性土相对密实度的变形模量典型变化范围

（埃及规范ＥＣＰ２０２－２００１）

相对密实度 变形模量Ｅ／（ｋｇ／ｃｍ２）
松散 １００～２５０
中密 ２５０～７５０
密实 ７５０～１５００

非常密实 １５００～４０００

变形模量还可通过Ｊａｎｂｕ（１９６３）经验公式进行计
算，具体公式表述如下：

Ｅ＝Ｆ×
σｘ
槡１００

（１）

式中：Ｆ———系数，取决于砂土的相对密度及组成，当
土质为松散状粉砂时，取 １５０００；当土质
为中密状砂土时，取３００００；当土质为密
实状砂土时，取５００００；

σｘ———有效围压，（ｋＮ／ｍ
２），σｘ＝σｙ×Ｋ０；

Ｋ０———静止土压力系数；

σｙ———有效垂直压力（ｋＮ／ｍ
２）。

３．４　填料
埃及当地的规范，主要强调使用加州承载比试验

值进行填料分级。加州承载比试验需与击实试验相互

配合。其试验方法与我国相似。

本项目在可研阶段，对 ＬＲＴ１１钻孔进行了一次
ＣＢＲ测试，样品以粗砂砾和细砂为主，样品级配好，得
出的ＣＢＲ值为７４６％。
３．５　黏性土不排水抗剪强度

埃及规范中黏性土不排水抗剪强度指标与标贯试

验锤击数有关，如表５所示。
表５　标贯击数与黏性土的ＣＩ和Ｃｕ的关系

（Ｎ）值
（击 ／３０ｃｍ）土的性质 稠度指数ＣＩ

不排水凝聚力
Ｃｕ

／（ｋｇ／ｃｍ２）
＜２ 非常软 ０～０．５ ０～０．１２５

２～４ 软 ０．５～０．６２５ ０．１２５～０．２５

４～８ 中硬 ０．６２５～０．７５ ０．２５～０．５０

８～１５ 硬 ０．７５～１．０ ０．５０～１．００

１５～３０ 非常硬 ＣＩ＝１．０～Ｗｃ＝Ｗｓｈ １．００～２．００

＞３０ 坚硬 Ｗｃ＜Ｗｓｈ ＞２．００

　　注：Ｗｓｈ———缩限，Ｗｃ———土的含水量

４　地基承载力及沉降
４．１　地基承载力

埃及规范建议使用太沙基公式（Ｔｅｒｚａｇｈｉｆｏｒｍｕｌａ）
进行地基承载力计算，公式如下。

ｑｕｌｔ＝ｃ×Ｎｃ×λｃ＋γ１×Ｄｆ×Ｎｑ×λｑ＋γ２×Ｂ×Ｎγ
×λγ （２）

ｑａｌｌ＝ｑｕｌｔ／Ｆｓ
式中：ｑｕｌｔ———极限承载力；

ｑａｌｌ———容许承载力；
ｃ———凝聚力；
Ｄｆ———基础深度；
Ｂ———短边基础宽度；
γ１———地基以上土容重；
γ２———地基以下土容重；
Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ———取决于土层 φ值的承载力系数，

其定义为：

Ｎｑ＝ｅπ
ｔａｎφｔａｎ２ ４５＋φ( )２

Ｎｃ＝（Ｎｑ－１）ｃｏｔφ
Ｎγ＝（Ｎｑ－１）ｔａｎφ；

λｃ、λｑ、λγ———取决于地基宽度 Ｂ与长度 Ｌ之比
的地基形状系数，定义如下：

λｃ、λｑ＝１＋０３（Ｂ／Ｌ）
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１９　　　

λγ＝１－０３（Ｂ／Ｌ）；
ＦＳ———安全系数。

根据现场勘探试验结果，将实际参数代入式（２）中，可
得承载力换算表，如表６所示。

表６　浅基础允许承载力表
（基础深度＝１．５ｍ）

基础宽度Ｂ／ｍ １．０ ２．０ ３．０ ５．０ １０．０

方形基础ｑａｌｌ／（ｋｇ／ｃｍ２） ６．６ ８．０ ９．３ １２．０ １８．８

条形基础ｑａｌｌ／（ｋｇ／ｃｍ２） ６．０ ７．９ ９．８ １３．７ ２３．３

４．２　浅基础沉降
由于段内土质以砂土为主，故地基沉降主要计算

短时间内的沉降。埃及当地对基础沉降计算采用多种

方法，其中采用 Ｓｔｉｅｎｂｒｅｎｅｒ（取自 Ｂｏｗｅｌｓ１９９６的方程
式）方法进行角点沉降计算。具体公式表述如下：

Ｓｉ＝ｑＢ
１－ν２
Ｅｓ

Ｉ１＋
１－２ν
１－ｖＩ( )２ （３）

式中：Ｓｉ———弹性沉降；
ｑ———施加的压力；
Ｅｓ———有关土层的杨氏模量（变形模量）；
ν———有关土层的泊松比；
Ｉ１和 Ｉ２———Ｓｔｉｅｎｂｒｅｎｅｒ影响因子，取决于 Ｌ／Ｂ和

Ｈ／Ｂ的比率。
通过计算，得到浅基础的沉降值如表７所示。

表７　方形浅基础的预估沉降表（ｍｍ）

施加的应力

／（ｋｇ／ｃｍ２）
基础宽度Ｂ／ｍ

１．０ ２．０ ３．０ ５．０ １０．０

１．０ １．６ ３．０ ４．１ ６．０ ９．６

２．０ ３．２ ５．９ ８．３ １２．０ １９．３

３．０ ４．８ ８．９ １２．４ ．１８．１ ２８．９

４．０ ６．４ １１．９ １６．５ ２４．１ ３８．６

４．３　桩基承载力
根据埃及规范，桩端承载力和桩周土极限摩阻力

可分别通过表表取得。如表８～表１１所示。
其中，桩端极限承载力与桩实际发生的沉降量有

关，且以３４ＭＰａ为限。非黏性土桩周极限摩阻力与
埋深和标贯击数有关。黏性土桩周极限摩阻力与不排

水抗剪强度有关。

表８　大直径钻孔灌注桩在无粘性土中桩端承载力与沉降
的关系（ＥＣＰ２０２－２００１）

沉降值／ｃｍ 端承应力 ｑｂ／（ｔｏｎ／ｍ２）（ＭＰａ）

１．０ ５０（０．５０）

２．０ ８０（０．８０）

３．０ １１０（１．１０）

１５．０ ３４０（３．４０）

表９　大直径钻孔灌注桩在无粘性土中桩周极限摩阻力

（ＥＣＰ２０２－２００１）

标贯击数Ｎ 原始地面以下深度
／ｍ

极限侧阻力ｑｆ（ｕｌｔ）
／（ｔｏｎ／ｍ２）（ｋＰａ）

＜１０ － ０．０

１０～２０

０．０～２．０ ０．０

２．０～５．０ ３．０（３０）

＞５．０ ５．０（５０）

２０～３０

０．０～２．０ ０．０

２．０～７．５ ４．５（４５）

＞７．５ ７．５（７５）

＞３０

０．０～２．０ ０．０

２．０～１０．０ ６．０（６０）

＞１０．０ １０．０（１００）

表１０　不同直径和长度钻孔桩容许承载力

桩的直径
／ｍ

桩长
／ｍ

容许工作荷载
Ｑａｌｌ／ｔｏｎ

工作荷载下的单桩
沉降／ｍｍ

０．８

１５ １９１ ６．６
１６ ２０４ ６．４
１８ ２２９ ６．０
２０ ２５４ ５．７

１．０

１８ ３０９ ７．９
２０ ３４１ ７．５
２２ ３７２ ７．２
２４ ４０４ ７．０

１．２

２０ ４３７ ９．４
２２ ４７５ ９．０
２４ ５１３ ８．７
２６ ５５０ ８．４
２８ ５８８ ８．２

１．５

２４ ６９４ １２．６
２６ ７４１ １１．９
２８ ７８８ １１．３
３０ ８３５ １０．８
３２ ８８２ １０．４

　　注：容许承载力单位为ｔｏｎ１，ｔｏｎ＝１０ｋＮ

表１１　大直径钻孔灌注桩在粘性土桩周极限粘附应力

（ＥＣＰ２０２－２００１）

土的凝聚力 ｃｕ
／（ｔｏｎ／ｍ２）（ｋＰａ）

桩周极限粘附应力 ｃａ（ｕｌｔ）
／（ｔｏｎ／ｍ２）（ｋＰａ）

０．０ ０．０
２．５（２５） ２．５（２５）
１０．０（１００） ４．０（４０）
２０．０（２００） ５．０（５０）

４．４　群桩基础沉降
群桩基础沉降量采用经验公式计算。

ＳＧ ＝Ｓｓ
Ｂ
槡ｄ

（４）

式中：ＳＧ———群桩基础沉降；
Ｓｓ———单桩基础沉降；
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２０　　　

Ｂ———较短的桩群基础宽度；
ｄ———桩径。

５　结论

本文通过埃及开罗至斋月十日城项目及 Ｒｏｂｅｉｋｙ
至ＢｅｌｂｉｓＣｉｔｙ货运铁路初勘全过程的实际工作，搜集
了丰富的现场及实验室相关数据，较系统全面地总结

了按照埃及规范确定土层基本物理力学参数方法，并

与我国相关规范进行了对比。

（１）埃及岩土勘察有关规范（ＥＣＰ２０２－２００１）多
参考国际铁路联盟（ＵＩＣ）、英国标准（ＢＳ）及美国材料
试验协会 ＡＳＴＭ的相关标准，并结合本国实际情况进
行了优化，有一套相对完善的岩土勘察及建筑结构基

础计算体系，但出版物多为阿拉伯语版本。故若国内

同仁需在埃及开展有关项目岩土工程勘察，可先熟悉

ＵＩＣ、ＢＳ及ＡＳＴＭ等相关标准及规范。
（２）埃及本国在开展岩土勘察的过程中，对现场

钻探十分重视。强调标准贯入试验的应用，通过标贯

击数（Ｎ）总结了较为全面的力学参数经验公式或
表格。

（３）项目区多为密实状中粗砂及砾砂，除每隔
１５～２ｍ取标贯测试样品，并送实验室进行一系列的
颗粒筛分、密度、含水量等测试外，其他钻探过程均不

取芯。

（４）由于埃及常年干旱少雨，故本文物理力学参
数的具体数值及经验公式存在一定的局限性。
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