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[摘　 要]昆明巫家坝地处滇池流域ꎬ部分地区其第四系土层厚度超过百米ꎬ含有多层泥炭质土

及软弱层ꎬ常规静力触探手段无法满足要求ꎬ严重制约昆明地区建筑基坑与基础设计ꎮ 为解决

这个问题ꎬ通过改进静力触探试验方法ꎬ对场地 ９０ ｍ 深度内土层进行超深静力触探测试ꎬ结合

室内土工实验结果ꎬ对比静探数据与钻孔数据ꎬ结果表明:(１)静探反映的地层信息与现场钻探

获得的土层信息基本一致ꎬ且与周边类似项目数据吻合ꎮ 通过分析数据发现:(２)地表 １０ ｍ 深

度以内的地层ꎬ受以往工程活动影响ꎬ静力触探侧摩阻力较经验值偏大ꎻ(３)深度 ９０ ｍ 以内地层

的侧摩阻力随深度增加而增加ꎻ(４)泥炭质土与粉土常相伴出现ꎬ结合各类土层地质成因分析ꎬ
此特征是滇池水位变化引起的ꎮ
[关键词]超深静力触探ꎻ侧摩阻力ꎻ泥炭质土ꎻ粉土ꎻ地层划分ꎻ昆明
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１　 引言

随着昆明市建设加速推进ꎬ超高层建筑成为

城市化的象征ꎮ 建筑高度的提升、大幅增加的基

础设计难度ꎬ为工程勘察提出了新要求ꎮ 特别是

淤泥、泥炭土等软土场地ꎬ桩基埋深达 ６０ ７０ ｍꎬ
常规勘察手段很难满足要求ꎮ 为解决此问题ꎬ我
们以昆明巫家坝超高层项目场地为依托ꎬ改进静

力触探试验方法ꎬ完成现场超深静探试验ꎮ
针对不同的地质情况存在不同的勘察方法ꎬ

如在金矿勘查中使用的充电法(羊文ꎬ２０２１)ꎻ在矿

山开发中应用的遥感技术(李思发ꎬ２０２１)ꎻ铁矿勘

查中采用的高精度磁法等(黄启霖ꎬ２０１９)ꎮ 对于

软土地基最为有效的方法就是静力触探法ꎬ静力

触探最早起源于荷兰ꎬ随后被各国引进ꎮ １９６４
年ꎬ我国成功研制出第一台电测式触探仪(王钟

琦ꎬ２０００)ꎮ 静探测试主要用于软土场地ꎬ通过静

压力将标准探头以一定的速率匀速压入土中ꎬ获
取贯入阻力数据ꎬ从而进行土层分层、液化判别、
强度估算和桩基设计ꎬ具有效率高、速度快、精度

准、成本低等特点(王锦艳ꎬ２０１６ꎻ付超ꎬ２０１６ꎻ皇富

强ꎬ２０２１)ꎮ
静力触探作为软土场地常用勘测手段ꎬ在各

地工程实践中取得了丰硕成果ꎮ 在地铁车站工程

勘察中使用静力触探(陈锦ꎬ２０２１)ꎻ应用静力触探

对吹填土特性进行分析(刘举ꎬ２０１２)ꎻ采用静力触

探推测滑裂面等(詹旺林ꎬ２０２１)ꎮ 在超深静力触

探方面许多学者也进行了有益探索ꎬ使用深层静

力触探估算深长灌注桩单桩承载力ꎬ提出新的修

正系数计算公式(高敬ꎬ２０１６)ꎻ引进国外先进静探

设备ꎬ使陆地静探测试深度突破 １００ ｍ (王波ꎬ
２０１６)ꎻ研究了深层静力触探如何预防孔斜与曲线

失真以及贯入不深与断杆问题ꎬ并提出灌水辅助

测试的新方法(邵水松ꎬ２０１２)ꎮ
我们在前人的探基础上ꎬ采用 ＸＹ－１５０ 型钻
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机结合 ＤＹＬＣ 大型静力触探设备进行了 ８６􀆰 ５ ｍ
孔深原位测试ꎬ对比钻探成果、周边测试ꎬ结果表

明深处地层静探测试数据与地层钻探数据之间

表现出高度符合性ꎬ具有较大工程实践意义ꎮ

２　 超深静力触探测试

２􀆰 １　 地质概况

试验场地位于昆明市官渡区巫家坝商业新中

心(ＣＢＤ)核心地带ꎬ处于昆明冲湖积盆地中南部ꎬ
地貌单元属滇池冲湖积盆地平原地貌ꎮ 场地原为

昆明巫家坝机场停机坪和停车场ꎬ地形平坦开阔ꎮ
场地地基土层分布特征主要表现为:表层广

范分布人工填土层ꎬ层表均覆盖厚约 ３０ ７０ ｃｍ
不等的砼地坪ꎻ浅部为冲洪积黏性土ꎻ中部为第四

系全新统冲湖积具一定的沉积韵律(多呈互层状

或夹薄层状)ꎻ下部为厚度较大的第四系上更新统

冲湖积层)ꎬ具一定的沉积韵律ꎮ

２􀆰 ２　 设备选用

本次超深静力触探设备由 ＤＹＬＣ 履带式静力

触探车、ＫＥ－２１０３ 型静探微机、１５ ｃｍ２ 双桥静力

触探探头和 ＸＹ－１５０ 型钻机组成ꎮ
ＤＹＬＣ 由一台小型柴油机和单联齿轮油泵供

提供动力ꎬ静探额定贯入力为 ２００ ＫＮꎬ静探起拔

力为 ２４０ ＫＮꎻ与静力触探车配套的测试设备为

ＫＥ－２１０３ 型静探微机ꎬ可用于单、双桥静力触探试

验ꎬ十字板剪切试验ꎬ单、双桥孔压静力触探试验ꎬ
超孔隙水压消散试验等ꎮ

图 １　 ＤＹＬＣ履带式静力触探车

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＹＬＣ ｃｒａｗｌｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｂｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

２􀆰 ３　 数据采集的方法

在静力触探车就位前ꎬ平整场地ꎬ夯实地表

松散土层ꎬ选择地锚ꎬ保证总反力大于贯入力ꎮ
贯入工作开始时ꎬ由专人控制推进油缸的上升与

下降ꎬ以(２０±５ ｍｍ / ｓ)进行匀速贯入ꎮ 贯入过程

中其他人手动松紧卡瓦螺丝、连接探杆配合推进

油缸工作确保油缸上下连续不间断ꎬ拧紧每根相

连接的探杆ꎬ防止丝扣的松动ꎬ造成脱扣ꎬ保证垂

直贯入ꎮ
深度在 ３０ ｍ 以内时ꎬ采用常规静探方法进行

试验ꎬ通过 ＫＥ－２１０３ 型静探微机记录端阻与侧阻

数据ꎮ 当静探深度超过 ３０ ｍ 后ꎬ钻杆易发生弯曲

与孔壁间产生较大阻力ꎬ阻碍试验进行ꎬ此时需要

下套管ꎬ在套管的固定及保护条件下进行静探ꎮ
遇到坚硬地层时将探杆提起ꎬ改用 ＸＹ－１５０ 型钻

机ꎬ对原探孔进行扩孔ꎬ观察取土器中土样情况并

取样分析ꎬ当发现钻头穿越坚硬底层后重新进行

静探ꎬ记录扩孔深度以此修正静探试验曲线ꎮ 每

次遇到坚硬地层时重复扩孔再贯入的操作ꎬ直至

计划深度ꎮ

３　 超深静力触探测试结果

现场采用双桥静力触探对 Ａ２ＸＫ７２、Ａ２ＸＫ１０４、
Ａ２ＸＫ１０６ 三个桩位进行测试ꎬ桩位坐标依次为(Ｘ＝
８９０ ０６８􀆰 ７７ꎬＹ ＝ ２ ５６７ ２２６􀆰 ３２ꎻＸ ＝ ８９０ ０６５􀆰 １０ꎬＹ ＝
２ ５６７ １５０􀆰 ５５ꎻＸ＝８９０ １０７􀆰 ６５ꎬＹ＝２ ５６７ １２４􀆰 ６１)ꎬ静
探深度分别为 ８０􀆰 ７ ｍ、８４􀆰 ０ ｍ、８６􀆰 ５ ｍꎮ 获得探孔

锥尖贯入阻力( ｑｃ)、侧壁摩阻力( ｆｓ) 及摩阻比

(Ｒｆ)三项参数曲线ꎮ

３􀆰 １　 浅层地基静探数据特性

从图 ２ 可以发现ꎬ探头刚进入地层时ꎬ侧摩阻

力较大ꎬ粘土层锥头阻力为 １􀆰 ３１ １􀆰 ７７ ＭＰａꎬ对应

的侧摩阻力为 ９９􀆰 ２６ １４５􀆰 ２７ ｋＰａꎬ摩阻比为

６􀆰 ２０％ ８􀆰 ２１％ꎻ静探至 ５ｍ 左右深度时侧摩阻力减

小ꎬ粉土层锥头阻力为 ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６３ ＭＰａꎬ对应的侧

摩阻力为 ２４􀆰 ５６ ２８􀆰 ３１ ｋＰａꎬ摩阻比为 ４􀆰 １３％
４􀆰 ４９％ꎻ静探至 １０ ｍ 深度时侧摩阻力回归正常ꎬ粉
质粘土层锥头阻力为 ０􀆰 ６９ １􀆰 １１ ＭＰａꎬ对应的侧

摩阻力为 １６􀆰 ０４ ２６􀆰 ９３ ｋＰａꎬ 摩阻比 ２􀆰 ０７％
２􀆰 ４３％ꎮ
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图 ２　 Ａ２ＸＫ７２ 号、Ａ２ＸＫ１０４、Ａ２ＸＫ１０６ 号孔浅层静力触探数据

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔａｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌ Ａ２ＸＫ７２ꎬｄｒｉｌｌ Ａ２ＸＫ１０４ ａｎｄ ｄｒｉｌｌ Ａ２ＸＫ１０６

３􀆰 ２　 深层地基静探数据特性

侧摩阻力受深度的影响ꎬ且随深度增加而增

加ꎮ 选取粉质粘土作为研究对象ꎬ建立探孔中 ２３
层粉质粘土中心深度与侧摩阻力关系图ꎬ如图 ３
所示ꎮ 其中最小侧摩阻力为 ２２􀆰 ６ ｋＰａꎬ对应深度

为 １１􀆰 ４ ｍꎻ最大侧摩阻力为 ９５􀆰 ５８ ｋＰａꎬ对应深度

为 ８３􀆰 ５５ ｍꎮ

图 ３　 粉质粘土深度与侧摩阻力关系散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

此外为研究摩阻比与深度的关系ꎬ建立粉质

粘土中心深度与摩阻比关系图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其

中最小摩阻比为 １􀆰 ９２％ꎬ对应深度为 ４２􀆰 ０５ ｍꎻ最

大摩阻比为 ３􀆰 ６２％ꎬ对应深度为 ８３􀆰 ５５ ｍꎮ 图中

数据点离散分布ꎬ未显示出线性规律ꎮ

图 ４　 粉质粘土深度与摩阻比关系散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｄｅｐｔｈ

ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

３􀆰 ３　 泥炭质土分布特性

泥炭质土土层周围常伴随粉土层ꎬ试验用的

３ 处探孔中共有 ３８ 层泥炭质土ꎬ其中有 ２９ 层与粉

土相邻ꎬ此外有 ４ 层未临近粉土的泥炭质土段曲

线可以分为两段ꎬ一段性质类似于粘土ꎬ端阻 ｑｃ
曲线比较平缓ꎬ有缓慢的波形起伏ꎬ局部略有突

峰ꎬ侧阻 ｆｓ 曲线略有突峰ꎬ在曲线右侧且距离较

大ꎻ另一段位于土层末端ꎬ似于粉土ꎬ端阻 ｑｃ 值较
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大ꎬ曲线呈短锯齿状ꎬ齿峰较缓ꎮ 泥炭质土土层末

端的静探曲线突变是粗颗粒引起ꎬ只是粗颗粒层

较薄ꎬ钻探取芯时和泥炭质土划分在一起ꎬ未被独

立分层ꎮ

图 ５　 泥炭质土静力触探曲线及周围土层

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅａｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

４　 超深静力触探测试数据分析

４􀆰 １　 静力触探数据与钻探数据吻合

度分析

　 　 选取场地 １ ０ｍ 以下粉质粘土作为分析土层ꎬ
对比静力触探数据与钻探数据粉质粘土厚度及埋

深如表 １ꎮ
表 １ 统计了 ３ 个钻孔中 ２３ 组粉质黏土的测

试结果ꎬ在埋深与厚度方面ꎬ静力触探数据与钻探

数据的最大偏差值均为 １􀆰 １ ｍꎬ 对应数据为

Ａ２ＸＫ１０４ 号钻孔 ６２􀆰 ６０ ６５􀆰 ８０ ｍ 深度处ꎮ 静力

触探与钻探数据整体重合度高ꎬ改进后的超深静

力触探试验方法未对数据结果造成影响ꎮ

４􀆰 ２　 浅层地基侧摩阻力影响因素

结合场地信息ꎬ场地地处原巫家坝机场停机

坪和停车场地段ꎬ表土由巫家坝机场修建时铺设和

表 １　 静力触探数据与钻探数据中粉质粘土埋深及深度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ

钻孔 静力触探地层深度(ｍ) 厚度(ｍ) 钻探地层深度(ｍ) 厚度(ｍ)
Ａ２ＸＫ７２ １４􀆰 ３０ １５􀆰 ６０ １􀆰 ３０ １４􀆰 ３０ １６􀆰 ２０ １􀆰 ９０
Ａ２ＸＫ７２ １７􀆰 ９０ １９􀆰 ４０ １􀆰 ５０ １８􀆰 ３０ ２０􀆰 ３０ ２􀆰 ００
Ａ２ＸＫ７２ ２２􀆰 ００ ２４􀆰 ９０ ２􀆰 ９０ ２２􀆰 ００ ２４􀆰 ６０ ２􀆰 ６０
Ａ２ＸＫ７２ ２９􀆰 ２０ ３１􀆰 ３０ ２􀆰 １０ ２９􀆰 ００ ３１􀆰 ５０ ２􀆰 ５０
Ａ２ＸＫ７２ ４４􀆰 ７０ ４８􀆰 ００ ３􀆰 ３０ ４４􀆰 ８０ ４８􀆰 ００ ３􀆰 ２０
Ａ２ＸＫ７２ ５１􀆰 ４０ ５４􀆰 ７０ ３􀆰 ３０ ５１􀆰 ４０ ５４􀆰 ８０ ３􀆰 ４０
Ａ２ＸＫ７２ ７４􀆰 １０ ７５􀆰 ８０ １􀆰 ７０ ７３􀆰 ２０ ７５􀆰 ８０ ２􀆰 ６０
Ａ２ＸＫ１０４ １０􀆰 ３０ １４􀆰 ００ ３􀆰 ７０ １０􀆰 ３０ １４􀆰 ２０ ３􀆰 ９０
Ａ２ＸＫ１０４ ２２􀆰 ３０ ２４􀆰 ７０ ２􀆰 ４０ ２１􀆰 ８０ ２５􀆰 １０ ３􀆰 ３０
Ａ２ＸＫ１０４ ３８􀆰 ４０ ４１􀆰 ００ １􀆰 ６０ ３８􀆰 ６０ ４１􀆰 ２０ １􀆰 ６０
Ａ２ＸＫ１０４ ４４􀆰 ６０ ４６􀆰 ９０ ２􀆰 ３０ ４４􀆰 ５０ ４６􀆰 ５０ ２􀆰 ００
Ａ２ＸＫ１０４ ５０􀆰 ９０ ５３􀆰 ３０ ２􀆰 ４０ ５０􀆰 ３０ ５３􀆰 ００ ２􀆰 ７０
Ａ２ＸＫ１０４ ６０􀆰 ５０ ６２􀆰 ００ １􀆰 ５０ ６０􀆰 ３０ ６２􀆰 ００ １􀆰 ７０
Ａ２ＸＫ１０４ ６２􀆰 ６０ ６４􀆰 ７０ ２􀆰 １０ ６２􀆰 ６０ ６５􀆰 ８０ ３􀆰 ２０
Ａ２ＸＫ１０４ ７１􀆰 ５０ ７４􀆰 ９０ ３􀆰 ４０ ７１􀆰 ７０ ７４􀆰 ７０ ３􀆰 ００
Ａ２ＸＫ１０４ ８０􀆰 ３０ ８１􀆰 ７０ １􀆰 ４０ ８０􀆰 ５０ ８１􀆰 ８０ １􀆰 ３０
Ａ２ＸＫ１０６ １１􀆰 ００ １２􀆰 ３０ １􀆰 ３０ １０􀆰 ３０ １２􀆰 ５０ ２􀆰 ２０
Ａ２ＸＫ１０６ １３􀆰 ８０ １６􀆰 ７０ ２􀆰 ９０ １４􀆰 １０ １７􀆰 ８０ ３􀆰 ７０
Ａ２ＸＫ１０６ ２１􀆰 ４０ ２２􀆰 ６０ １􀆰 ２０ ２１􀆰 ５０ ２２􀆰 ９０ １􀆰 ４０
Ａ２ＸＫ１０６ ４１􀆰 ２０ ４３􀆰 １０ １􀆰 ９０ ４０􀆰 ９０ ４３􀆰 ２０ ２􀆰 ３０
Ａ２ＸＫ１０６ ６０􀆰 ００ ６２􀆰 ２０ ２􀆰 ２０ ５９􀆰 ５０ ６２􀆰 １０ ２􀆰 ６０
Ａ２ＸＫ１０６ ７３􀆰 ４０ ７５􀆰 ５０ ２􀆰 １０ ７３􀆰 ２０ ７５􀆰 ４０ ２􀆰 ２０
Ａ２ＸＫ１０６ ７９􀆰 ９０ ８４􀆰 ６０ ４􀆰 ７０ ７９􀆰 ７０ ８４􀆰 １０ ４􀆰 ４０
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填筑ꎬ时间超过 １０ 年ꎮ 场地早期建设过程中已经

过夯实等相应处理ꎬ总体上已有一定的固结强度ꎮ
这种固结使得土层变得密实ꎬ空隙比越小、压缩模

量越大ꎬ静探探头贯入土体后ꎬ土体变形相对困

难ꎬ法向附加应力大ꎬ因此侧摩阻力较大(刘玮ꎬ
２００７)ꎮ 地表至 ５ ｍ 处受早期机场夯实作用影响

最大ꎬ因此侧摩阻力偏大ꎻ随着深度逐渐接近 ５ ｍ
深度ꎬ夯实影响逐渐减小ꎬ侧摩阻力不断减小ꎬ５
１０ ｍ 深度ꎬ受机场地表夯实影响影响效果小于上

一层ꎮ １０ ｍ 以下的土层不再受土表夯实的影响ꎮ

４􀆰 ３　 深层地基侧摩阻力影响因素

昆明巫家坝超深静力触探试验ꎬ从同种土的

各层之间考虑深度对静力触探侧摩阻力的影响ꎬ
因粉质粘土层静探数据较稳定且便于识别ꎬ取场

地中粉质粘土作为代表层ꎬ分析不同深度的粉质

粘土之间的侧摩阻力随深度变化关系ꎬ观察图 ３
可得ꎬ侧摩阻力随深度增加而增大且近似成正比ꎬ
对散点进行线性拟合ꎬ如图 ６ 所示ꎬ拟合公式

如下:
Ｆｓ ＝ ｋ１×ｈ＋ｃ１ (１)
其中 ｋ１ ＝ ０􀆰 ５９ꎻｃ１ ＝ ２２􀆰 ８７ꎻ
Ｆｓ 表示侧摩阻力ꎬ单位为 ｋＰａꎻ
ｋ１ 为侧摩阻力随深度的增长系数ꎬ单位为

ｋＰａ / ｍꎻ
ｃ１ 表示深度为零时的侧摩阻力ꎬ单位为 ｋＰａꎮ

图 ６　 粉质粘土深度与侧摩阻力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

但是深度对静探曲线的影响不同于夯实作

用ꎬ随深度的增加摩阻比散点之间没有明显规律ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

４􀆰 ４　 泥炭质土地层周围存在粉土原因

表 ２　 泥炭质土物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅａｔ ｓｏｉｌｓ

取土深度
(ｍ)

饱和度
(％) 孔隙比

含水率
(％) 土粒比重

５􀆰 ８ ６􀆰 ０ ９０ ２􀆰 ６５ １１４ ２􀆰 １０

１６􀆰 ６ １６􀆰 ８ ８９ ３􀆰 ６７ １５６ ２􀆰 １０

４１􀆰 ５ ４１􀆰 ７ ９２ ２􀆰 ９６ １３０ ２􀆰 １０

５７􀆰 ０ ５７􀆰 ２ ９１ ２􀆰 ４４ １００ ２􀆰 ２２

　 　 昆明巫家坝场地内泥炭质土呈块体ꎬ饱和度

在 ８９％以上ꎬ孔隙比为 ２􀆰 ４４ ３􀆰 ６７ꎬ含水率为

１００％ １５６％ꎬ土粒比重为 ２􀆰 １０ ２􀆰 ２２ꎮ 组成物

质包括液相、气相和固相三种状态ꎮ 其中固相物

质ꎬ主要成分是有机物质和矿物质两部分ꎬ而其中

有机物质比例较高ꎮ
泥炭土主要形成于浅水湖泊和渍水洼地中ꎮ

而粉土主要形成于流水地区ꎬ土体中的黏粒被水

带走ꎬ留下粉土颗粒ꎮ
１􀆰 在滇池地区ꎬ高水位处水体表面流动不易

影响水底ꎬ土体平稳沉积ꎬ形成粉质粘土ꎻ
２􀆰 随着地壳运动ꎬ气候等因素影响ꎬ水位下

降到适当高度ꎬ表面流动能够影响水底ꎬ带走水底

土壤粘粒ꎬ同时水深足够深不易生长茂密水草ꎬ便
形成粉土ꎻ

３􀆰 当水位再次下降形成湿地沼泽ꎬ土地长期

受地表水淹没ꎬ处于水分停滞或仅微弱流动的状

态ꎬ一些喜水植被在积水沼泽中密茂生长ꎬ当植被

死亡后植物残体来不及分解而呈纤维状堆积ꎬ混
和原有的土壤最后便形成了泥炭质土(符必昌ꎬ
２０００ꎻ丁祖德ꎬ２０１８)ꎮ

昆明水体必然要经历上升与下降的阶段ꎬ形
成泥炭质土的浅层水阶段与粉土的中层流动水阶

段相邻ꎬ因而反映到地层中就是泥炭质土和粉土

常排布在一起ꎮ

５　 超深静力触探测试结果验证

选用临近项目(绿地项目) ＤＺＫ１５ 号桩位的

８２􀆰 ８ ｍ 静探数据ꎬ对上文提出的三个结论进行

验证:
１􀆰 如图 ７ 所示ꎬ探头刚进入地层时受到较大

的侧摩阻力ꎬ侧摩阻力最大值为 １４０ ＭＰａꎮ 静探
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至 ３ ｍ 左右深度后ꎬ侧摩曲线恢复正常ꎬ数值回归

到 ２５ ＭＰａ 左右ꎮ 此现象验证了结论一ꎮ 但是绿

地项目场地的地表夯实程度不如巫家坝(原机

场)项目ꎬ因此夯实影响深度只达到地下 ３ ｍꎮ

图 ７　 绿地项目 ＤＺＫ１５ 号孔浅层静力触探数据

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔａｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ＤＺＫ１５ ｉｎ Ｌｖｄｉ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 ２􀆰 整理 ＤＺＫ１５ 号桩位内部粉质黏土层所处

深度与静探侧摩阻力数据ꎬ可以发现在该孔内侧

摩阻力同样随深度的增加而增加ꎬ建立线性拟合

曲线如图 ８ 所示ꎬ拟合公式如下:
Ｆｓ ＝ ｋ２×ｈ＋ｃ２ (２)
其中 ｋ２ ＝ ０􀆰 ８３ꎻｃ２ ＝ ３３􀆰 ９０ꎻ
Ｆｓ 表示侧摩阻力ꎬ单位为 ｋＰａꎻ
ｋ２ 为侧摩阻力随深度的增长系数ꎬ单位为

ｋＰａ / ｍꎻ
ｃ２ 表示深度为零时的侧摩阻力ꎬ单位为 ｋＰａꎮ

图 ８　 ＤＺＫ１５ 号孔粉质粘土深度与侧摩

阻力关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ

ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ＤＺＫ１５

３􀆰 ＤＺＫ１５ 号桩探孔内共探查出 ７ 层泥炭质

土ꎬ其中有 ５ 层与粉土层相邻ꎬ这两种土性的地层

在此探孔中也表现出伴生性ꎮ

６　 结论

(１)静探测试数据与地层特性符合性高ꎬ用于

划分深厚软土地层准确、可靠ꎮ
(２)在浅层地基中ꎬ地表土受夯实、碾压处理

后ꎬ土体密实、孔隙比小ꎬ静力触探侧摩阻力偏大ꎮ
当静探到一定深度后ꎬ夯实效果减弱ꎬ侧摩阻力恢

复正常ꎮ
(３)在深层地基中静力触探侧摩阻力均随深

度的增加而增大ꎬ且与深度成比例ꎮ 因此超深静

力触探实验通过侧摩阻力判断土层性质时ꎬ需要

对侧摩阻力进行修正后才可使用ꎮ
(４)深部泥炭质土与粉土常相伴出现ꎬ与滇池

曾经历史水位多次变动有关ꎮ
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