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摘 要：对西安理工大学研 制的新型旋转触探仪进行调试并进行 了 5个干密度 ，4个含水率 

室 内旋转触探试验 。通过对实验数据 的分析定性得 出了：相 同含水率条件下稳定锥尖阻力 

扭矩随干密度增大而增大；相同干密度条件下稳定锥 尖阻力与稳定扭矩 随含水率增 大而减 

验结果也为通过旋转触探定量确定岩土物理力学性质参数提供 了依据。 
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A New Rotary Penetration Test on Xi an Loess 

试 样 的 

与 稳 定 
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(1．Institute ofGeotechnical Engineering，xi an University of Technology。xi an 710048，China： 

2．Xi an Engineering Investigation and Design Research Institute of China National Non一 rrous Metals Industry。Xi an 710054，China) 

Abstract：A new rotary penetration apparatu，which was developed by Xi an University of Tech— 

nology，is verified，and the tests on Xi'an loess samples with five different dry densities and four 

water contents are done using the apparatu．The test results show that the probe resistance and 

torque increase with dry density increasing in same water content condition at a certain depth of 5 

m ，meanwhile the probe resistance and torque drop with increasing of water content in same dry 

density condition．The test result will provide good basis for determinating the soil physical and 

mechanical properties through the rotary penetration test． 
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0 引言 

静力 触探试 验 (Cone Penetration Test，CPT) 

简称为静力触探或静探，是采用静力将标准圆锥形 

探头 以一恒定速度压人土 中，利用探头 内的力传感 

器，测定探头 阻力、侧壁 摩阻力 和孔隙水压力 等参 

数 ，进而判定土层 的工程性质及其分类 的一种原位 

测试方法 。1917年首先 由荷兰人开始应用静 力触 

探技术 ，至今 已有 80多年 的历史_】]，其 中最具有代 

表性的是“荷兰深层静力触探”，简称“荷兰锥”。作 

为一种 日臻完善的原位测试技术 ，静力触探 已经越 

来越多地为岩土工程技术人员所接受。我国勘测大 

师王钟琦 1965年首次研制成功电测静力触探并将 

其应用于勘测l_2]。从那时起静力触探技术在我国也 

已有 5O多年的历史。我 国黄土因其特殊 的结构特 

性在地震时发生的灾害较多 ，如地震滑坡 、震陷和液 

化等 ]，深入研究这些灾变机理的关键是要搞清黄 

土的物理力学性质，如含水率、干密度和抗剪强度指 

标等 ，因此 ，应用静力触探研究黄土的这些参数对黄 

土灾害的预警和治理有着重要的意义。 

虽然静力触探技术在研究领域 中已经取得了长 
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足进展 ，应用成果也相当丰富，同时在生产建设 中发 

挥 了自身优 点 。]，解 决 r许多实 际工程 遇到 的困 

难 。但在土质较为坚硬的黄土及软岩地区中的应用 

还存在诸多不适应的地方 。迄今为止，应用静力触 

探在上述地区开展理论研究和工程应用相对较少 。 

究其原因，主要 由于原有触探设备在贯入能力 、自重 

和反力等方面的限制。因为在硬质地层材料中进行 

触探试验时触探阻力较大 ，从而极大地降低 了触探 

深度 ，影响测试效果，有时还会因为长时间超负荷运 

作造成触探设备损耗甚至破坏。 

西安理工大学的研究人员基于提高硬质地层 中 

静力触探能力的 目标对静力触探进行了深入研究 ， 

分析 了静力触探过程 中的主要影响 因素，最终提 出 

以旋转触探的方式代替原有触探设备 中直接压人 的 

思路，成功研制了新型触探设备 ” 。旋转触探仪 

的问世为静力触探试验在硬质地层中的应用提供了 

硬件设 备基础 ，使得我们有 必要也有可能来进一步 

研究旋转触探在硬质地层 中的应用【 “ 。本文采用 

西安理工大学 的旋转触探仪对不同含水率及不同干 

触探深度／mm 

(a)干密度为1．45 g／cm 

密度的西安黄土试样进行试验研究 ，分析含水率 、=卜 

密度对锥尖阻力和扭矩的影响。 

1 研究方法 

1．1 土样制备 

试验用土取 自西安理工大学 曲江校区，采用重 

塑试样 。首先配成不 同含水率的土样若干 ，然后根 

据预控制的试样干密度计算 出一个土样所 需 的湿 

土，用专门的加载制样设备把土料在试样模中分十 

二层压 实。土样 的含 水 率 分 别 配 至 10 、12 、 

14 、16 ；控制土样干密度为 1．40 g／cm。、1．45 g／ 
cm 。

、1．50 g／cm 、1．55 g／cm。、1．60 g／cm ；试样 尺 

寸为 200 mm×200 mill×240 mm。 

1．2 试验方案 

本次试验采用 郑菲菲等 试验确定 的最 优组 

合为旋转速度 R一30 r／rain与触探速度 U一1．o 

cFn／s，采用直径为 35．7 mIi1的标 准探 头，对每个含 

水率下不同干密度 的五个试样进行旋转触探试验 。 

在试验过程中试样受到的压力按照 5 m埋深控制 ． 

O 25 50 75 100 125 1 50 1 75 200 

触探深度／mm 

(b)于密度为1．5 g／cm 

图 1 不同含水率下锥 尖阻力随触探 深度的变化 曲线 

Fig．1 The relationship between probe resistance and penetration depth with differem water contents 
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图 2 不同含水率下扭矩随触探深度的变化曲线 

Fig．2 The relationship between torque and penetration depth with different water contents 
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竖向加 自重应力 ，侧 向按照不同深度处土的静止土 

压力施加。试验结果表示为锥尖阻力和扭矩随触探 

深度的变化 曲线 。 

2 试验成果分析 

2．1 不同含水率条件下的试验结果分析 

根据前述的试验分别整理了控制干密度为I．45 

g／cm。、1．50 g／cm。时不 同含 水率下锥 尖阻力与触 

探深度的关系(图 1)，和扭矩与触探深度 的关系(图 

2)。 

从图中可以看出锥尖阻力随着触探深度的增加 

而增加，最后趋于一个稳定值；不同含水率下锥尖阻 

力的稳定值不同，稳定锥尖阻力 随含水率 的增大而 

减小 ，但并不是均匀减小的。扭矩随触探深度 的增 

加而增加 ，最后趋于一个稳定值 ；扭矩随触探深度 的 

变化与锥尖阻力随触探深度 的变化趋势是类 似的， 

也是随着含水率的增大而减小的。 

从图中我们可以看到，在锥头逐渐进入土样 的 

过程中，锥尖阻力和锥尖扭矩是不断增大的，其过程 

也是孔穴不断扩张的过程 ，待锥头完全进入土体 ，孔 
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触探深度／mm 

(a)含水率为12％ 

Z 
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岛 

穴扩张半径达到最大值时 ，锥尖阻力和锥尖扭矩在 

某一稳定值上下小范 围波动(当然该波动是其他因 

素的影响)。这里我们是针对其含水率与干密度对 

稳定锥尖阻力和锥尖扭矩进行分析，对于其他因素 

的影响暂不做讨论 。 

表 1是干密度为 1．45 g／cm。、1．50g／cm。，不 同 

含水率条件下稳定锥尖阻力和稳定扭矩 的汇总。 

表 1 不同含水率下稳定锥尖 阻力与稳定扭矩 

1O 
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40．79 

31．55 

24．96 

19．O9 

2．2 不同干密度条件下的试验结果分析 

根据前述试验整理了控制含水率为 12 、14 

时不同干密度下锥尖阻力与触探深度的关系如图 

3，和扭矩与触探深度 的关系如 图 4所示 。 

触探深度／mm 

(b)含水率为14％ 

图 3 不 同干密度下锥尖阻力随触探深度的变化曲线 

Fig．3 The relationship between probe resistance and penetration depth with different dry bulk densities 
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图 4 不 同干密度下锥尖扭矩随触探深度的变化曲线 

Fig．4 The relationship between probe torque and penetration depth wid different dry bulk densities． 
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从上 图中可以看出锥尖阻力随着触探深度的增 

加而增加 ，最后趋于一个稳定值 ；不同干密度下锥尖 

阻力的稳定值不同 ，稳定锥尖阻力 随干密度 的增大 

而增大 。扭矩随触探深度的增加而增加 ，最后趋于 

一 个稳定值 ；扭矩随于密度 的增大而增大，这与锥尖 

阻力随干密度的变化趋势是相类似的。 

表 2是在这两级含水率条件下不同干密度的稳 

定锥尖阻力和稳定扭矩的汇总。 

表 2 不 同干密 度下稳定 锥尖阻力与稳定扭矩 

3 结论 

(1)对于试验研究 的土类 ，锥尖 阻力和扭矩 随 

着触探深度 的增加而增大，最后达到一个稳定值 ； 

(2)在试验范围 内，锥尖阻力与扭矩 随含水率 

的增大而减小 ，随干密度增大而增大 ； 

(3)这些试验结果不仅能分析上述定性规律 ， 

还将为旋转触探试验定量确定土层物理力学性质及 

合理划分地层 ，提供定量依据 。 
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