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摘　要　基于宁波轨道交通１号线和２号线一期工程的静力触探、标准贯入、扁铲和十字板等原位试验数据，采用已有的经验
公式预测了宁波地区各典型土层的地基承载力。然后，根据Ｋ－Ｓ检验法提出了各经验公式预测结果的分布概型及数字特征。
在此基础上，通过与宁波地区地基承载力经验值对比，提出宁波地区典型土层地基承载力的建议值。研究结果可对宁波地区

岩土工程勘察设计中地基承载力的确定提供参考。
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１　工程概况

近年来，随着宁波都市经济区大规模建设发展，

对岩土工程勘察所提供的各项物理力学指标准确度

的要求也越来越高，尤其是地基土承载力的大小，对

工程造价影响极大。因此，合理确定地基的承载力，

使位于地基上的各种工程设施具有足够的安全储

备，确保地基不至于因承载力不足而发生整体剪切

破坏，保证工程在使用期内能正常、安全地发挥应有

的功能，具有重要的经济和社会效益。

目前，确定地基承载力的试验方法主要包括静

力载荷试验法、静力触探试验法、标准贯入试验法、

十字板剪切试验法以及扁铲试验法等。其中，通过

静力载荷试验获得的地基承载力特征值是最直接、

最准确的方法［１，２］，但该法费时、费力，不易进行大

面积推广。原位测试技术能够测定“原状土”的物

理力学性质，反映岩土的宏观结构对岩土力学性质

的影响。近年来，该项技术在岩土工程勘察工作中

的应用范围越来越广，关于原位测试与地基承载力

之间的相关分析研究，国内学者已开展了一定工作，

提出了诸如静力触探、标准贯入试验击数、十字板剪

切试验等与地基承载力之间的经验公式［３～１２］，但上

述经验公式均具有一定的区域性，能否应用于宁波

地区仍须进一步验证。

宁波市轨道交通１、２号线一期工程分４个标段
进行勘察，勘察共计３８７５个有效钻孔，其中原位参
数有扁铲 ８８个、十字板 １８３个、静探 ７８３个、标贯
１２６９个。本文根据宁波轨道交通１、２号线的原位
试验数据，通过经验公式来推算宁波地区典型土层

（①２０黏土～⑥２０粉质黏土层）的地基承载力，提出

相应的分布概型，通过对比分析提出宁波地区各典

型土层地基承载力的建议值。

２　地基承载力确定方法

由概率论有关知识可知：可采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ拟合检验法（Ｋ－Ｓ检验）检验经验分布与总
体分布是否吻合。如果Ｋ－Ｓ统计量的概率ＫＳ值小
于显著性水平α（＝００５），则应拒绝零假设，认为样
本来自的总体与指定的分布有显著差异；如果Ｋ－Ｓ
统计量的概率ＫＳ值大于显著性水平α（＝００５），则
不能拒绝零假设，认为样本来自的总体与指定的分

布无差异［１３］。下文将根据不同的原位测试数据，拟

合本地区土层承载力经验公式，提出相应的分布模

型，并通过Ｋ－Ｓ法检验它们是否与总体吻合。

２１　静力触探试验

对于黏性土、砂土和粉土地基，利用静力触探确

定其承载力的经验公式如下［１４］：

（１）黏性土：
ｆａｋ０＝１０４ｐｓ＋２６９ （１）

　　（２）粉土：
ｆａｋ０＝３６ｐｓ＋４４６ （２）

　　（３）粉砂：
ｆａｋ０＝２０ｐｓ＋５９５ （３）

其中，ｐｓ为侧摩阻力（ＭＰａ）；ｆａｋ０为地基承载力特征
值（ＭＰａ）。

由

书书书

表１可知：
（１）各土层的Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ值大于显

著性水平α（＝００５），且①２０黏土和③１０粉土层地基

承载力呈对数正态分布，其余土层的地基承载力均

呈正态分布；

（２）③１０粉土层地基承载力的变异系数最大

（δｍａｘ＝０５３４），②２１淤泥层地基承载力的变异系数

最小（δｍｉｎ＝０１３５），其余土层地基承载力的变异系
数多介于０１～０５之间；

（３）由于静力触探数据量大，且预测的地基承
载力变异系数适中。因此，采用静力触探参数预测

的宁波地区地基承载力可靠度较高。

２２　标准贯入确定地基承载力

本节根据宁波轨道交通１、２号线的标贯原位试
验数据，通过相应经验公式来推算地基承载力的情

况。标贯试验共１２６９个孔、１１６９０条记录，经过数
据筛选后，针对标贯试验数据量较多的黏性土、粉

土、砂土进行计算。由
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表２可知，对于同一种土层可
以有多种地基承载力经验预测公式［１４］。为检验各

公式对宁波地区地基承载力的预测精度，现采用

书书书

表

２中的不同公式来预测相应土层的地基承载力
（
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表３～表５）其中公式①、②、③、④均引自文献［１４］。
根据
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表３可知：
（１）各土层的Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ值大于显

著性水平α（＝００５），除②１０黏土层、②３０淤泥质粉

质黏土层和④１０淤泥质粉质黏土层服从对数正态分

布外，其余土层的地基承载力呈正态分布规律；

（２）②１０黏土层地基承载力的变异系数最大

（δｍａｘ＝０８０７），③１２粉质黏土层地基承载力的变异
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表１　静力触探经验公式确定的地基承载力ｆａｋ０统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｆａｋ０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

土层 样本量Ｎ 均值μ／ｋＰａ 标准差σ／ｋＰａ 变异系数δ ＫＳ 分布概型

①２０黏土 ４９６１ １０８９８ ４７７５ ０４３８ ０９６３ 对数正态

①３０淤泥质黏土 １７７５７ ５８３１０ １１５７０ ０１９８ ０３１２ 正态

②１０黏土 ５３８２ ８２６４ １５３２ ０１８５ ０９２１ 正态

②１１粉土 １３０４ １０９８６ ４３８４ ０３９９ ０３８２ 正态

②２１淤泥 １２９９７ ６４１３２ ８６３７ ０１３５ ０１８０ 正态

②２２淤泥质黏土 ２３８０９ ７１６８９ １３２８２ ０１８５ ０７１５ 正态

②３０淤泥质粉质黏土 １６６５２ ９３４３６ ２５５２４ ０２７３ ０９４５ 正态

②４０淤泥质黏土 ４２０９ ９３４５９ ２２８５９ ０２４５ ０６７７ 正态

③１０粉土 ９０３７ １５０４６ ８０３７ ０５３４ ０５３８ 对数正态

③１２粉质黏土 １７４８ １５７２３ ５０４６ ０３２１ ０３１１ 正态

③２０粉质黏土 １３４７２ １２４６７ ４０４４ ０３２４ ０２７３ 正态

④１２粉质黏土 ６２０９ １２６１８ ２５６９ ０２０４ ０８０２ 正态

④２０黏土 ２６８６１ １４４１３ ３０２３ ０２１０ ０７８８ 正态

④３０粉质黏土 ４２９９ １８２５５ ５１４３ ０２８２ ０５９５ 正态

⑤１０黏土 ２９４４１ ３３６８７ ８６３５ ０２５６ ０２５９ 正态

⑤２０粉质黏土 ２５７４５ ３２６０８ １００９５ ０３１０ ０２６２ 正态

⑤３０黏质粉土 １２６０４ ２７８４６ １１６９６ ０４２０ ０４０７ 正态

⑤３１粉砂 ６８８ ４９２１６ ２０９４７ ０４２６ ０１４７ 正态

⑤４０粉质黏土 １６７４６ ２３８８０ ６１２６ ０２５７ ０１５４ 正态

⑤５０粉土 ２６０２ ３７６１５ １５５２８ ０４１３ ０２３８ 正态

⑥１０黏土 １２１８４ ３７０１７ １０７６８ ０２９１ ０５５４ 正态

⑥２０粉质黏土 １９５０１ ２３７４０ ６４３５ ０２７１ ０４２７ 正态
书书书

表２　标准贯入试验确定的地基承载力经验公式
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

序号 经验公式 适用范围 公式研究者

１ ｆａｋ１＝２３３Ｎ 黏性土 公式①［１４］

２
ｆａｋ２＝８０＋２０２Ｎ
（Ｎ＝３～１８）

黏性土、粉土 公式②［１４］

３
ｆａｋ２＝１５２６＋１７４８Ｎ
（Ｎ＝１８～２２）

黏性土、粉土 公式③［１４］

４

ｆａｋ３＝７２＋９４Ｎ１２ 粉土

公式④［１４］ｆａｋ３＝－２１２＋２２２Ｎ０８ 粉细砂

ｆａｋ３＝－８０３＋８５０Ｎ０１ 中、粗砂

系数最小（δｍｉｎ＝０２６９），其余土层地基承载力变异
系数多介于０３～０８之间，离散性比较大。因此，
标贯经验公式①所预测的宁波地区地基承载力的可
靠度不高。

由

书书书

表４可知：
（１）各土层的Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ值大于显

著性水平α（＝００５），除②１０黏土层服从对数正态

分布外，其余土层的地基承载力呈正态分布规律；

（２）③２０粉质黏土层地基承载力的变异系数最

大（δｍａｘ＝０３０８），③１２粉质黏土层地基承载力的变

异系数最小（δｍｉｎ＝０１５５），其余土层地基承载力的
变异系数多介于０１～０３之间；

（３）与经验公式①相比，标贯经验公式②的预
测结果的离散性显著降低，可靠度高。因此，经验公

式②比较适用于预测宁波地区的地基承载力。
由

书书书

表５知：
（１）各土层的Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ值大于显

著性水平α（＝００５），除⑤５０粉土层服从对数正态

分布外，其余土层的地基承载力呈正态分布规律；

（２）⑤３０黏质粉土层地基承载力的变异系数最

大（δｍａｘ＝０４８４），⑤３１粉砂土层地基承载力的变异

系数最小（δｍｉｎ＝０１２５），其余土层地基承载力变异
系数多均介于 ０２～０５之间，离散性比较大。因
此，经验公式③所预测的宁波地区地基承载力的可
靠度不高。

由

书书书

表６可知：
（１）

书书书

表６所列各土层的 Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ
值均大于显著性水平 α（＝００５），且地基承载力均

５９４２１（４）　陈　斌等：宁波地区典型土层地基承载力确定
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表３　标贯经验公式①确定的ｆａｋ１统计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ１ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ①

土层 样本量Ｎ 均值μ／ｋＰａ 标准差σ／ｋＰａ 变异系数δ ＫＳ 分布概型

①２０黏土 ２６ ９３６５ ４８０３ ０５１３ ０６４６ 正态

②１０黏土 ４３ ５８５２ ４７２５ ０８０７ ０２８４ 对数正态

②１１粉土 ５１ １５６７０ ５４９６ ０３５１ ０６５５ 正态

②３０淤泥质粉质黏土 １９３ ５８９１４ ４３８０４ ０７４４ ０３５５ 对数正态

③１０粉土 １２３８ ２２８９３ ９７６３ ０４２６ ０３５０ 正态

③１２粉质黏土 ３９ １２４８６ ３３５９ ０２６９ ０８１２ 正态

③２０粉质黏土 ４７３ １２１７２ ６５８３ ０５４１ ０１９４ 正态

④１０淤泥质粉质黏土 １００ ６８５０２ ４８１９９ ０７０４ ０２５２ 对数正态

④１１淤泥质粉质黏土 １１７ ７５６７５ ３５００４ ０４６３ ０７１０ 正态

④１２粉质黏土 ５３ １１８７０ ５１７５ ０４３６ ０２０５ 正态

④２０黏土 ３５８ １０９４４ ５３６３ ０４９０ ０１６８ 正态

④３０粉质黏土 ３７ １２９０９ ４３１０ ０３３４ ０７８３ 正态

⑤１０黏土 ４３６ ３５９６０ １２０９０ ０３３６ ０９５１ 正态

⑤２０粉质黏土 ３２８ ３７１０２ １１７３１ ０３１６ ０２４６ 正态

⑤３０黏质粉土 ５６３ ４６９８９ １６７１４ ０３５６ ０６１２ 正态

⑤４０粉质黏土 ２７３ ２５３８２ ９６０５ ０３７８ ０７４１ 正态

⑥１０黏土 １７２ ４０３８２ １２２７３ ０３０４ ０４７９ 正态

⑥２０粉质黏土 ２４３ ２７６４４ １２３７１ ０４４８ ００３７ 正态

书书书

表４　标贯经验公式②确定的ｆａｋ２统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ２ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ②

　　土层 样本量

Ｎ
均值

μ／ｋＰａ
标准差

σ／ｋＰａ
变异系数

δ
ＫＳ

分布

概型

①２０黏土 ２２ １７１３６ ３４６８ ０２０２ ０１０２ 正态

②１０黏土 １６ １７２１６ ４０３８ ０２３５ ０７１１对数正态

②１１粉土 ５０ ２１８１７ ４５１４ ０２０７ ０３３２ 正态

③１０粉土 １２２７ ２７６３３ ８１６５ ０２９５ ０２６８ 正态

③１２粉质黏土 ３９ １８８２５ ２９１２ ０１５５ ０２７８ 正态

③２０粉质黏土 ４７３ １８５５３ ５７０８ ０３０８ ０７９８ 正态

④２０黏土 ３５８ １７４８８ ４６４９ ０２６６ ０６５５ 正态

④３０粉质黏土 ３５ １９６０１ ３４０６ ０１７４ ０６４４ 正态

⑤１０黏土 ３９４ ３７１４０ ８３６５ ０２２５ ０３８９ 正态

⑤２０粉质黏土 ２８６ ３７５４８ ７４８６ ０１９９ ０６１３ 正态

⑤３０黏质粉土 ３７３ ４０７２８ ８０３５ ０１９７ ０７００ 正态

⑤４０粉质黏土 ２６６ ２９３２４ ７２０１ ０２４６ ０３３８ 正态

⑥１０黏土 １４４ ４０１６６ ８４８８ ０２１１ ０９６４ 正态

⑥２０粉质黏土 ２２８ ３００７１ ７８５３ ０２６１ ０２０８ 正态

呈正态分布规律；

（２）标贯经验公式④所预测的宁波地区地基承
载力的离散性小（δｍａｘ＝０１５４），可靠度高，比较适用
于预测宁波地区的地基承载力。

书书书

表５　标贯经验公式③确定的ｆａｋ３统计表

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ３ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ③

　　土层 样本量

Ｎ
均值

μ／ｋＰａ
标准差

σ／ｋＰａ
变异系数

δ
ＫＳ

分布

概型

③１０粉土 １２３８ ２１９８７ ７５１７ ０３４２ ０６４２ 正态

③１１粉砂 ３１ ２４５１１ ４７３６ ０１９３ ０５６４ 正态

④１２粉质黏土 ５３ １８２９１ ４４８７ ０２４５ ０４６７ 正态

⑤３０黏质粉土 ５４３ ３９９８５ １９３４２ ０４８４ ０４５１ 正态

⑤３１粉砂 ８４ ４２５１２ ５２９７ ０１２５ ０２１５ 正态

⑤５０粉土 ２０６ ４７２９０ ２１３３５ ０４５１ ０２４８对数正态

书书书

表６　标贯经验公式④确定的ｆａｋ４统计表

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ４ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ④

　　土层 样本量

Ｎ
均值

μ／ｋＰａ
标准差

σ／ｋＰａ
变异系数

δ
ＫＳ

分布

概型

③１０粉土 １２５５ ２０９９６ ３２２９ ０１５４ ００６０ 正态

⑤３０黏质粉土 ５６３ ２５６０２ ２００９ ００７８ ０４５４ 正态

⑤５０粉土 ２０６ ２５８３１ ２４１６ ００９４ ０９２１ 正态

综上，在采用标准贯入试验参数预测宁波地区

地基承载力时，标贯经验公式①和③预测结果的离
散性大、可靠度不高；而标贯经验公式②和④预测

６９４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３
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表７　十字板经验公式确定的ｆａｋ５统计表

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ５ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｖａｎｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

　　土层 样本量

Ｎ
均值

μ／ｋＰａ
标准差

σ／ｋＰａ
变异系

数δ
ＫＳ

分布

概型

①２０黏土 １３９ １３５０４ ３８２６ ０２８３０９２４正态

①３０淤泥质黏土 ７３４ １２７５６８４３１３３ ０３３８０４２２正态

②１０黏土 ２２５ １５３９１ ２７４９ ０１７９０８３９正态

②２１淤泥 ３６４ １９８３８３３９７４６ ０２０００８９２正态

②２２淤泥质黏土 ４５８ ２４３７８４６１０８４ ０２５１０１２５正态

②３０淤泥质粉质黏土 ６１２ １９３２６１６５２１７ ０３３７０３３６正态

②４０淤泥质黏土 ２０５ ２５５０２０６４６８６ ０２５４０８７５正态

③１０粉土 １０３ ４２４４３ ６１５６ ０１４５０６４７正态

③２０粉质黏土 １３８ ３７４８５ ６０６２ ０１６２０９２６正态

④１０淤泥质粉质黏土 ２１９ ３２３０４２７７３６５ ０２３９０１０６正态

④１１淤泥质粉质黏土 ３８ ３７６６５１３１３３９ ００８３０６２０正态

④１２粉质黏土 ２７ ４４５１３ ４７８６ ０１０８０８４１正态

④２０黏土 ８９ ４９６３９ ５１７８ ０１０４０９９７正态

⑤１０黏土 １１４ ５８２７１ １０９０５ ０１８７０９３８正态

⑤２０粉质黏土 ７ ６２０２１ ８４８４ ０１３７０９３０正态

书书书

表８　扁铲经验公式确定的ｆａｋ６统计表

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｋ６ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｆｌａｔｄｉｌａｔｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔ

　　土层 样本量

Ｎ
均值

μ／ｋＰａ
标准差

σ／ｋＰａ
变异系

数δ
ＫＳ

分布

概型

①２０黏土 ２１５ １２６７９ ８５１６ ０６７２ ０４６１对数正态

①３０淤泥质黏土 ９５４ ５１１６０ ２６１９９ ０５１２ ０８８７ 正态

②１０黏土 ２８５ １０６６６ ５５８５ ０５２４ ０１０３ 正态

③１ｂ粉质黏土 １１１ １７０４４ １２６３７ ０７４１ ０１０７对数正态

②２１淤泥 ４１７ ６０６６７ １８６３９ ０３０７ ０８４７ 正态

②２２淤泥质黏土 １０４５８８５９８ ３９０６９ ０４４１ ０１９６ 正态

②３０淤泥质粉质黏土 ５７９１０５１５０６７９８９ ０６４７ ０４３５ 正态

②４０淤泥质黏土 ２６４１０７５６８７０５４６ ０６５６ ００８５ 正态

③２０粉质黏土 ８２４ ８８８２ ５０２４ ０５６６ ０４２０对数正态

④１２粉质黏土 ２６４ １０１７４ ３１５３ ０３１０ ０５２９对数正态

④２０黏土 ９９３ ２１０６９ ６９８６ ０３３２ ０３２４对数正态

⑤１０黏土 １３１８４７３３２ １８５５４ ０３９２ ００５６ 正态

⑤２０粉质黏土 ３６９ ４０２８２ １８２６０ ０４５３ ０１６５ 正态

⑤４０粉质黏土 ２０６ ２２３５２ ６３７４ ０２８５ ０１１１ 正态

结果的离散性小、可靠度高，可在宁波地区推广使

用。

２３　十字板剪切试验确定地基承载力

十字板剪切试验可用来预测淤泥土、淤泥质土、

湿陷性黄土等的地基承载力，相关经验公式如

下［１４］：

ｆａｋ５＝２Ｃｕ＋γｈ （４）
式中，ｆａｋ５为十字板剪切试验确定的地基承载力特征
值（ｋＰａ）；γ为土的重度（ｋＮ·ｍ－３）；Ｃｕ为修正后的
十字板抗剪强度（ｋＰａ）；ｈ为基础埋置深度（ｍ）。

收集宁波轨道交通１、２号线的十字板原位试验
数据，根据经验公式（４）推算地基承载力的情况。
其中，十字板试验共８８个孔、３７０１条记录，经过数
据筛选后，针对十字板试验的主要及数据量较多的

黏性土和粉质黏土层进行计算 （

书书书

表７）。
根据

书书书

表７所示十字板剪切试验确定的地基承载
力统计结果可以发现：

（１）

书书书

表７所列各土层的 Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ
值均大于显著性水平 α（＝００５），且地基承载力均
符合正态分布规律；

（２）②３０淤泥质粉质黏土层地基承载力的变异

系数最大（但 δｍａｘ仅有０３３７），④２０黏土层地基承

载力的变异系数最小（δｍｉｎ＝０１０４），其余土层地基
承载力变异系数多均介于０１～０２；

（３）与其他原位试验预测地基承载力相比，十
字板剪切试验预测结果离散性小，可靠度高。但由

于十字板剪切试验数据量偏小，因此，可以结合静力

触探试验共同确定地基承载力。

２４　扁铲试验确定地基承载力

扁铲试验主要可以预测黏性土和粉质黏土层的

地基承载力，经验公式为［１４］：

ｆａｋ６＝ｎΔｐ （５）
式中，ｆａｋ６为扁铲试验确定的地基承载力特征值
（ｋＰａ）；ｎ为经验修正系数，对于黏性土 ｎ＝１１４，
粉质黏土ｎ＝０８６；Δｐ为钢膜中心外移１１０ｍｍ与
中心无外移时修正压力的差值。

本文根据宁波轨道交通１、２号线的扁铲试验数
据（扁铲试验共８８个孔、１１０８０条记录），通过相应
参数来推算地基承载力的情况。经过数据筛选后，

针对扁铲试验主要数据量较多的黏性土和粉质黏土

层采用公式（５）进行计算 （

书书书

表８）。
根据

书书书

表８所示扁铲试验确定的地基承载力统计
结果可以发现：

（１）

书书书

表８所列各土层的 Ｋ－Ｓ统计量的概率 ＫＳ
值均大于显著性水平 α（＝００５），且②１０黏土、⑤１０

黏土、⑤２０粉质黏土和⑤４０粉质黏土层的地基承载

力呈正态分布，而①２０黏土、③１ｂ粉质黏土、③２０粉
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书书书

书书书

表
９　
原
位
试
验
确
定
地
基
承
载
力
汇
总

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
９　
Ｓｕ
ｍ
ｍ
ａｒ
ｙ
ｏｆ
ｆｏ
ｕｎ
ｄａ
ｔｉｏ
ｎ
ｂｅ
ａｒ
ｉｎ
ｇ
ｃａ
ｐａ
ｃｉ
ｔｉｅ
ｓ
ｄｅ
ｔｅ
ｒｍ
ｉｎ
ｅｄ
ｗｉ
ｔｈ
ｉｎ
ｓ
ｉｔｕ
ｔｅ
ｓｔｓ

土
层

静
力
触
探

扁
铲

标
贯

十
字
板

经
验
值

推
荐
值

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ０

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ６

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ１

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ２

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ３

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ４

／ｋ
Ｐａ

Ｎ
δ

ｆ ａ
ｋ５

／ｋ
Ｐａ

ｆ ａ
ｋ７

／ｋ
Ｐａ

ｆ ａ
ｋ

／ｋ
Ｐａ

①
２
０
黏
土

４９
６１

０
４３
８
１０
９

２１
５
０
６７
２
１２
７

２６
０
５１
３

９４
２２

０
２０
２

１７
１

—
—

—
—

—
—

１３
９
０
２８
３
１３
５

６５
１０
９
～
１３
９

①
３
０
淤
泥
质
黏
土
１７
７５
７
０
１９
８
５８

９５
４
０
５１
２

５１
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
７３
４
０
３３
８
１２
８

—
５１
～
５８

②
１
０
黏
土

５３
８２

０
１８
５
８３

２８
５
０
５２
４
１０
７

４３
０
８０
７

５９
１６

０
２３
５

１７
２

—
—

—
—

—
—

２２
５
０
１７
９
１５
４

６０
～
６５

８３
～
１０
９

②
１
１
粉
土

１３
０４

０
３９
９
１１
０

—
—

—
５１

０
３５
１

１５
８

５０
０
２０
７

２１
８

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

１１
０
～
１５
８

②
２
１
淤
泥

１２
９９
７
０
１３
５
６４

４１
７
０
３０
７

６１
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
３６
４
０
２０
０
１９
８

—
６４

②
２
２
淤
泥
质
黏
土
２３
８０
９
０
１８
５
７２

１０
４５

０
４４
１

８９
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
４５
８
０
２５
１
２４
４

—
７２
～
８９

②
３
０
淤
泥
质

粉
质
黏
土

１６
６５
２
０
２７
３
９３

５７
９
０
６４
７
１０
５

１９
３
０
７４
４

５９
—

—
—

—
—

—
—

—
—

６１
２
０
３３
７
１９
３

—
９３
～
１０
５

②
４
０
淤
泥
质
黏
土
４２
０９

０
２４
５
９３

２６
４
０
６５
６
１０
８

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

２０
５
０
２５
４
２５
５

—
９３
～
１０
８

③
１
０
粉
土

９０
３７

０
５３
４
１５
０

—
—

—
１２
３８

０
４２
６

２２
９

１２
２７

０
２９
５

２７
６

１２
３８

０
３４
２

２２
０

１２
５５

０
１５
４

２１
０

１０
３
０
１４
５
４２
４

９０
～
１０
０
１５
０
～
２１
０

③
１
２
粉
质
黏
土

１７
４８

０
３２
１
１５
７

—
—

—
３９

０
２６
９

１２
５

３９
０
１５
５

１８
８

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

１５
７
～
１８
８

③
２
０
粉
质
黏
土

１３
４７
２
０
３２
４
１２
５

８２
４
０
５６
６

８９
４７
３
０
５４
１

１２
２

４７
３
０
３０
８

１８
６

—
—

—
—

—
—

１３
８
０
１６
２
３７
５

７０
～
９０

８９
～
１２
５

④
１
０
淤
泥
质

粉
质
黏
土

８６
４８

０
１８
７
９９

３５
２
０
４４
０

７６
１０
０
０
７０
４

６９
—

—
—

—
—

—
—

—
—

２１
９
０
２３
９
３２
３

—
７６
～
９９

④
１
１
淤
泥
质

粉
质
黏
土

６２
０６

０
２０
２
１２
６

３３
７
０
４５
１

９２
１１
７
０
４６
３

７６
—

—
—

—
—

—
—

—
—

３８
０
０８
３
３７
７

—
９２
～
１２
６

④
１
２
粉
质
黏
土

６２
０９

０
２０
４
１２
６

２６
４
０
３１
０
１０
２

５３
０
４３
６

１１
９

—
—

—
５３

０
２４
５

１８
３

—
—

—
２７

０
１０
８
４４
５

７５
１０
２
～
１２
６

④
２
０
黏
土

２６
８６
１
０
２１
０
１４
４

９９
３
０
３３
２
２１
１

３５
８
０
４９
０

１０
９

３５
８
０
２６
６

１７
５

—
—

—
—

—
—

８９
０
１０
４
４９
６

７５
～
８０

１４
４
～
１７
５

④
３
０
粉
质
黏
土

４２
９９

０
２８
２
１８
３

—
—

—
３７

０
３３
４

１２
９

３５
０
１７
４

１９
６

—
—

—
—

—
—

—
—

—
８０

１８
３
～
１９
６

⑤
１
０
黏
土

２９
４４
１
０
２５
６
３３
７
１３
１８

０
３９
２
４７
３

４３
６
０
３３
６

３６
０

３９
４
０
２２
５

３７
１

—
—

—
—

—
—

１１
４
０
１８
７
５８
３

１８
０
～
２０
０
３３
７
～
３７
１

⑤
２
０
粉
质
黏
土

２５
７４
５
０
３１
０
３２
６

３６
９
０
４５
３
４０
３

３２
８
０
３１
６

３７
１

２８
６
０
１９
９

３７
５

—
—

—
—

—
—

７
０
１３
７
６２
０

１６
０
～
１７
０
３２
６
～
３７
５

⑤
３
０
黏
质
粉
土

１２
６０
４
０
４２
０
２７
８

—
—

—
５６
３
０
３５
６

４７
０

３７
３
０
１９
７

４０
７

５４
３

０
４８
４

４０
０

５６
３

０
０７
８

２５
６

—
—

—
１６
０
～
１８
０
２５
６
～
２７
８

⑤
４
０
粉
质
黏
土

１６
７４
６
０
２５
７
２３
９

２０
６
０
２８
５
２２
４

４７
３
０
５４
１

１２
２

２６
６
０
２４
６

２９
３

—
—

—
—

—
—

—
—

—
１１
０

２２
４
～
２３
９

⑤
５
０
粉
土

２６
０２

０
４１
３
３７
６

—
—

—
—

—
—

—
—

—
２０
６

０
４５
１

４７
３

２０
６

０
０９
４

２５
８

—
—

—
１７
０

２５
８
～
３７
６

⑥
１
０
黏
土

１２
１８
４
０
２９
１
３７
０

—
—

—
１７
２
０
３０
４

４０
４

１４
４
０
２１
１

４０
２

—
—

—
—

—
—

—
—

—
１７
０

３７
０
～
４０
２

⑥
２
０
粉
质
黏
土

１９
５０
１
０
２７
１
２３
７

—
—

—
２４
３
０
４４
８

２７
６

２２
８
０
２６
１

３０
１

—
—

—
—

—
—

—
—

—
１２
０
～
１４
０
２３
７
～
３０
１
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质黏土、④１２粉质黏土层的地基承载力符合对数正

态分布规律；

（２）③１ｂ粉质黏土层地基承载力的变异系数最

大（δｍａｘ＝０７４１），⑤４０粉质黏土层地基承载力的变

异系数最小（δｍｉｎ＝０２８５），其余土层地基承载力变
异系数多均介于０３～０７；

（３）与采用静力触探试验预测地基承载力相
比，扁铲试验数据量小，且预测的地基承载力离散性

大，因此，扁铲试验参数所预测的地基承载力的可靠

度低于静力触探参数预测结果。

３　原位参数确定地基承载力对比分析

在采用原位试验数据估算宁波地区土层承载力

时可选用不同的经验公式。由前述分析可知，对于

同一土层，不同经验公式预测结果的离散程度存在

差异，可靠度有高有低。因此，有必要将上述统计结

果进行对比分析，进而提出宁波地区各典型土层的

地基承载力。汇总
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表１～表８的地基承载力统计结
果，根据样本量、变异系数、安全性等指标与经验值

ｆａｋ７进行对比分析，可得如
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表９所示的宁波地区地基
承载力推荐值ｆａｋ。其中，ｆａｋ的取值主要依据样本量
大、可靠性高的静力触探的统计结果，并参考扁铲试

验、标贯经验公式②和④。
由
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表９可知：
（１）由于静力触探试验样本量大且对应的地基

承载力变异系数适中，预测的地基承载力比较可靠；

（２）十字板剪切试验样本量偏小，虽然变异系
数最小，但预测值明显高于其他经验公式预测的地

基承载力（如：④２０黏土层的 ｆａｋ５为４９６ｋＰａ远高于
推荐值１０９ｋＰａ和经验值７５～８０ｋＰａ），因此不建议
采用此法预测宁波地区地基承载力；

（３）扁铲试验样本量及对应的地基承载力变异
系数适中，但部分土层的预测值偏高（如：⑤１０黏土

的ｆａｋ６为４７３ｋＰａ，高于推荐值３３７ｋＰａ和经验值１８０
～２００ｋＰａ）；
（４）标贯经验公式①和③预测结果的离散性

大、可靠性不高；而标贯经验公式②和④预测结果
的离散性小、可靠性高；

（５）与原位试验相比，经验值所预测的地基承
载力过于保守，明显低于基于原位试验数据的经验

公式所预测的宁波地区的地基承载力，建议采用
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表

９所推荐的宁波地区各典型土层的地基承载力。

４　结　论

根据宁波轨道交通１、２号线的静力触探、十字
板、扁铲和标贯原位试验数据，拟合了不同的经验公

式来推算宁波地区各土层的地基承载力。在此基础

上，对不同试验数据的统计结果进行了对比分析，结

果发现：

（１）十字板剪切试验经验公式预测值偏高，标
贯经验公式①和③预测结果的离散性大、可靠度不
高；因此不推荐使用上述３种经验公式预测宁波地
区各典型土层的地基承载力。

（２）静力触探试验、扁铲试验以及标贯经验公
式②和④所预测的地基承载力变异系数适中，因此
推荐选用上述３种经验公式预测宁波地区各典型土
层的地基承载力。

（３）结合地区经验并综合对比分析各经验公式
的预测结果，提出了宁波地区各典型土层的地基承

载力的推荐值，所得结果可为宁波轨道交通后续工

程勘察、设计及施工提供参考。
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新书简介
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由殷跃平、张永双教授等著的《汶川地震工程地质与地质灾害》，在“５·１２”汶川 ＭＳ８０级地震５周年之
际，由科学出版社出版发行。本书对汶川 ＭＳ８０级地震区的地震工程地质和地质灾害进行了系统研究，涉
及汶川地震区域地质构造、地震工程地质、斜坡地震动监测与试验方法、地震地质灾害等关键科学问题。

全书共４篇１８章。第１篇介绍了龙门山活动构造带现场调查、深部大地电磁测深、地震前后 ＧＰＳ长期
观测和构造应力场演化研究成果。第２篇介绍了汶川地震的同震地表
破裂分布、地震工程地质特征和地震滑坡的地震断裂控制效应。第３
篇介绍了汶川地震后建立的斜坡地震动和斜坡地脉动原位观测最新

成果，以及地震滑坡大型振动台试验和斜坡岩体地震稳定性评价新方

法。第４篇介绍了汶川地震触发滑坡机理、高速远程滑坡—碎屑流运
动学和动力学效应、以及已有滑坡抗滑桩防治工程的动力响应特征，

并介绍了对地震触发的体积最大滑坡—大光包巨型滑坡、震后高位泥

石流和地震地质灾害快速评估与编图等研究成果。

本书是研究汶川地震工程地质与地质灾害较为系统的一本专著，

图文并茂，理论与实践相结合，可供从事地质灾害防治、地震地质、工

程地质、岩土工程、城镇建设等领域的科研和工程技术人员参考，也可

供有关院校教师和研究生参考使用。

全书约８０万字。定价：２６０元。
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