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前言：

十字板剪切试验是计算地基承载力、围堤稳定、软

粘土敏感性、加固历史等地基的重要方法。在进行试验

时，要将十字头插入到土壤中，在插入的板头上施加一

股扭力，从而使其能剪断土壤。用转动十字板的阻力矩，

可以求出试验土壤的抗剪强度。在软土地基的日常勘察

中，为了保证测量精度，需要对其进行强度和敏感性进

行测量。

1　设备及方法

1.1 检验设备

十字板剪切试验运用于软土工程勘测中，一般要求

使用十字板头、渗透主机、轴杆、扭力传感器、扭力应

用装置、测量仪等。

1.2 检验方法

在仪器的安装上，首先要建立一个测试平台，并把

所需的支撑架固定好。在完成了前期工作后，把十字头

插进软泥里，把探针杆卡在里面，把所有的数据重新设

置为 0，然后转动把手（10 秒一次，每钻一次便做一次

记录），然后在杆轴转动时，对十字头的转矩进行观测和

记录。在力矩达到一个稳定值或峰值时，使轴杆在某一

方向上连续转动，从而测量出重塑土的抗剪强度。

2　工程概况

（1）该地区主要有两种类型的软土：①粉质泥质

黏土（Q4
m），灰、黑色，饱和，流塑 ~ 软塑，夹砂斑中

有少量的贝壳，夹砂层较薄，部分为粉质粘土混合砂

体，厚度为 1.50~3.60m；②粉质黏土（Q4
m），灰、湿润、

软塑，夹砂点中有少量的贝壳，部分为粉土，厚度为

0.60~4.10m。

（2）拟建设的污水管网主要沿着村道（堤路）进行，

采取明挖法，管道埋深 1.2~3.0m，部分（桥、河段）采
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用顶管法施工，管道埋深约 6.0~8.0m。基础为自然或复

合地基，管道为 HDPE 中空壁塑钢缠绕式排水管，其它

设计要求按设计要求进行。地层岩性：钻井后发现，在

钻井深度以内，该场地基土包括第四系人工填土（Qml）

和第四系海陆交互层（Qal）。具体的分层由下往上依次

是：①人工填筑：平均厚度 2.71m；②淤泥质土壤：厚度

为 1.00~20.20m；③泥沙：0.50~12.70m.

3　岩土工程特征

（1）泥沙（Q4
mc）：根据初勘资料、本次取土样品钻

孔和静压触探孔资料，发现该土层沿区域连续分布，基

本呈现北薄南厚的特点。层厚 1.60~22.80m，平均 8.33m，

层顶深度为 0.20~26.60m（标高 -21.29~5.40m）；层底深

度为 4.20~31.00m（标高 -25.79~2.08m）. 地层结构稳定，

土壤性质略有改变，土壤为灰褐色、深灰、灰黑色，对

22 个样品进行了有机质分析，结果表明，土壤中的有机

质含量最高为 4.16%，最低为 1.90%。部分含腐木块，泥

炭质，含不均匀的细粉，个别含贝壳类杂质，有腥气，

有海棉和多孔结构，流塑，少量软塑状态。在浅层和中

间层，通常不能形成土柱，流塑。深层土壤的固结性要

好一些，以软塑为主。该土体的压缩系数为 2.0MPa-1，

超固结比例为 0.420，属于较高的收缩不固结软粘土。土

壤的渗透率较低，在室内实测的渗透率为 8.0×10-8cm/s，

KH=13.8×10-8cm/s。

（2）淤泥质土壤（Q4
mc）：其在区域内分布，而在竖

直方向上则以淤泥为主。地层不稳，土壤性质略有改变，

土壤呈灰褐色、深灰、灰黑色，局部可见腐木块、泥炭

质，再向下为细粉，有刺鼻的气味，有海棉和空隙，流

塑—软塑性。该地层的压缩因子为0.9MPa-1，超固结比例

为0.462，属于较高的收缩不固结软粘土。通过实验室测

量，发现土壤渗透率为12.0×10-8cm/s，KH=22.0×10-8cm/s。

4　十字板剪切试验在工程勘察中的应用

4.1 剪切强度随时间推移的变化

在室内进行试验时，由于牵涉到的因素较多，因此

不能真实地反映出相同条件下的剪力变化。但可以通过

大量的实验，得出抗剪强度随深度的增加而增加的规律，

十字板剪切试验可以很好地反映这种变化。

4.2 饱和软土敏感性的测定

高敏感性是一种非常重要的特性。尤其是海域工程

勘察中，饱和软粘土的取样比较困难，只有在野外进行。

与其它测试方法比较，十字板剪切试验由于其测量方法

简单、数据准确等优点，在现场测试中得到了广泛的应

用。通过十字板剪切实验，可以直接测定原状土与重塑

土的抗剪强度，而软质粘土的敏感性则是原状土 / 重塑土

的抗剪强度，从而进一步测定了原状土与重塑土的抗剪

强度。

4.3 土壤物理机械性能指标

在岩土工程调查报告和室内土工测试结果的基础上，

对该地区钻孔暴露的软土物理力学参数进行了统计，见

表 1。

表1　土层物理力学参数统计成果

土层名称 统计内容
天然密度

塑性指数 IP 液性指数 IL

淤泥、

淤泥质土

统计件数 87.00 87.00 79.00

平均值 1.83 14.26 0.55

标准值 1.82 13.83 0.61

4.4 十字板的剪切实验结果

对粉质粘土层十字板剪切实验资料进行了统计分析

（参见表 2）。

表2　淤泥质粉质黏土十字板剪切试验成果统计表

项目名称
统计

个数

界限值

/kPa

平均值

/kPa

标准差

/kPa

变异

系数
标准值

原状土抗剪

强度 Cu
26 7.6-19.3 11.9 2.8 0.24 11.5

重塑土抗剪

强度 Cu① 26 2.29-6.97 3.65 1.1 0.31 3.5

灵敏度 St 26 2.77-4.32 3.34 0.39 0.12 3.28

由表 2 可知，十字板原状土壤的剪切强度变化较大，

而重塑土的剪切强度也有较大幅度的波动。通过对工程

地层及钻井地质的分析，得出了原因是该地区沉积物沉

积不均，细砂混杂。在不同孔隙的粉质粘土中，一般的

十字型板原状土的剪切强度都是直线上升的，只有少数

的原状土才表现出明显的反常。通过现场钻井实践，发

现部分区域存在着砂岩互层，部分岩层不均匀。

此外，通过对实测数据的统计，得到了各土层的现

场十字板剪切实验的参数统计值，以供工程设计和基础

加固时参考（参见表 3）。

表3　现场十字板剪切试验统计成果

地层 统计件数 统计参数 标准值 /kPa

软土

28 原土状 SU 28.9

28 重塑土 SU
1 9.4

28 灵敏度 SL 3.2

在此基础上，选取了 3 个试验孔，33 点次，对原状

土的抗剪强度、重塑土抗剪强度、敏感性等有效统计资

料进行了 28 个，平均为 33.3kPa，11.3kPa，3.1kPa。

4.5 强度调整

十 字 板 剪 切 试 验 的 长 期 强 度 为 峰 值 强 度 的
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60%~70%，因此，在实际应用中必须对其进行校正。

根据《工程地质手册》（第5版）的建议，修改公式：

CU=μSU

在式中，Cu 是不排水剪切剪切强度的修正值。Su 为

不排水剪抗剪承载力的现场测试结果。

在《工程地质手册》第 5 版中，只介绍了两种确定

的修正因子：

（1）根据图 3，对土壤 IL>1.1 的土壤进行了调整，而

对其它条件较软的土壤，则采用了曲线 2。

图3　修正系数

（2）《铁 路 工 程 地 质 原 位 测 试 规 程 》TB 10018-

2018 中，提出了在塑性指标 IP>20 的情况下，降低系数

μ=1.0；在塑性指标为 20 以下的情况下，其折减系数为

μ=0.9。

此次工程软土勘察的修正系数见下表 4。

表4　修正系数μ

依据 修正系数 μ 备注

工程地质手册

（第五版）

原状土 0.83 液性指数小于 1.1

重塑土 0.83 采用曲线 2

TB 10018-2018
原状土 1

塑性指数小于 20
重塑土 1

该地区软土的塑性度指标 IP 值都在 20 以下。为确

保安全，根据《工程地质手册》（第 5 版）建议的计算

公式，对原状土壤和重塑土壤进行了修正。修正后的

原状土壤的标准值为 Cu=23.99kPa；重塑土的标准值为

7.90kPa；经校正后的灵敏度为 23.99/7.90=3.1.

5　十字板剪切试验中应注意的问题

在软土工程勘察中，为了减少由于外部环境的影响，

必须设置一个稳定的平台，以减少由于环境因素造成误

差。在十字板剪切实验前，开启刚性圈或扭力传感器的

测试，必须对其进行标定。在试验时，应将十字头插入

指定的位置，并在 2-3 分钟内保持稳定，然后进行试验。

在使用开环式钢环试验机上，必须考虑到其与土壤的摩

擦力。通过交叉板剪切实验得到的资料往往较多，在应

用前必须进行资料校正。

6　结语

（1）十字板剪切试验是一种广泛的试验方法，它不

仅可以测量工程勘察参数，还可以测量地基承载力，还

可以检测软粘土的敏感性。另外，由于十字板剪切试验

操作简单，设备使用方便，测量速度快，数据精度高，

因此，十字板剪切试验具有广泛的应用价值。

（2）该数值需要修改后方可采用，本文参照《工程

地质手册》第 5 版，只提出两种修正方法，建议在实际

应用时，应根据区域经验选择或实地板载试验，以确定

校正系数的选择是否正确。

（3）部分工程往往会受到水流、水压等外部环境的

干扰，从而影响到实验的效果。所以，在进行软粘土的

抗剪强度测试时，必须消除各种影响试验结果精度的各

种因素，从而为工程设计提供精确的资料。
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