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公路桥涵台背回填中粗砂

相对密实度的质量评定方法研究

刘仰韶,田卿燕,吕建兵
(广东交通集团检测中心 广州市 510800)

摘 要:根据公路桥涵台背回填砂的相对密实度与砂层沉降之间的关系,提出了回填砂的相对密实度是否符

合要求的标准值,借助回填砂的相对密实度与轻便触探锤击数之间的经验关系,构建了桥涵台背填砂相对密实度

的质量评定方法,为公路桥涵台背填砂的施工质量控制提供了一个可行的方法。
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《公路路基施工技术规范》(JTJ033-95)规定,
公路桥涵台背回填宜选择砂类土或渗透性好的材

料。中粗砂不但透水性好,而且可就地取材,价格低
廉,施工方便,因而被广泛用于高速公路的桥涵台背
回填,但是对表征台背填砂质量的技术指标--"相
对密实度"至今还没有一个合适的评定方法。
本文根据模型及现场荷载试验的结果,对不同

砂在不同的相对密实度下的沉降量进行了计算,得
出了砂的物理性质及相对密实度对其剩余沉降的影

响规律,从满足工程质量要求的角度,提出了判别砂
的相对密实度是否符合要求的标准值。然后,应用轻
便触探的锤击数与砂的相对密实度的经验关系[1],
并考虑到该检测方法的特点,构建了用轻便触探检
测公路桥涵台背填砂的相对密实度的质量检验评定

方法。

1 公路桥涵台背回填中粗砂的相对密实度标准值
的确定

1.1 公路桥涵台背的沉降分析
在高速公路建设中,桥涵与路基相邻处多采用

回填砂结合地基处理的方法来减小与桥涵相邻处的

差异沉降,因此,桥头路基的沉降主要由砂土上部碾
压土的压缩变形、砂层沉降、砂层下部地基工后沉降

3个部分组成。
(1)砂土上部碾压土的压缩变形。

砂层以上的碾压土一般属于95区,根据现行的设
计及施工规范,该部分土层的压实度必须大于95%。土
层的弹性模量比较大(一般在35～45MPa)[2],主要属
于弹塑性压缩变形,其变形量很小。同时,由于该部
分土层的施工与质量控制与相邻路基相同,其压缩
变形不是桥头差异沉降的主要因素。

(2)砂土沉降变形。
砂土中一般含粘粒较少,不具有可塑性,呈单粒

结构,在短时间内即可完成压缩,所以砂土地基的初
始沉降与固结沉降是混合在一起的。该类土的物理
力学性质主要决定于密实程度:当呈密实状态时,强
度较大,是良好的基础,在荷载作用下变形量较小

(图1);呈松散状态时则是一种软弱基础。用其作为
桥涵台背的回填料,控制砂的颗粒粒径和密实度非
常重要,施工时控制砂的密实度是控制砂体沉降变
形的一个关键手段。

(3)砂土下部的地基沉降。
桥涵台背地基一般作为独立项目进行处理。根

据设计和施工规范,台背地基必须检测地基承载力,
当地基承载力满足设计要求时,可不进行处理;当地
基承载力小于设计要求时,应进行适当的处理以达
到设计要求。此时的地基沉降应满足设计要求,由于
异常原因引起的沉降不是本文考虑的内容。
通过以上分析可知,回填砂的沉降是构成桥头

路基工后沉降的主要部分,通过控制回填砂的相
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图1 土的压缩曲线[3]

对密实度可以达到控制桥头路基工后沉降的目的。
1.2 桥涵台背回填中粗砂的沉降计算
由于采集砂土原状土样十分困难,计算砂土沉

降一般根据原位荷载板试验结果来计算沉降。在本
项目中,主要根据现场及模型荷载试验结果得到的
参数进行沉降计算。根据模型试验及现场台背回填
砂的荷载试验数据,可以确定试验过程中不同的砂
在不同的相对密实度条件下的变形模量E0和泊松
比 µ,然后再根据相应的物理力学参数,计算出不同的
砂在不同的相对密实度条件下的沉降值,见表1。

表1 砂的变形参数及沉降量

砂类 Dr
变形模量

E0/MPa
泊松比µ

容重

kN/m3
沉降量

S/mm

1号砂

(Mx=4.17)

0.54 7.80 0.25 18.0 24.94
0.70 22.58 0.25 18.0 8.02
0.81 37.80 0.25 18.0 4.50
0.89 53.59 0.25 18.0 2.99

2号砂

(Mx=2.47)

0.49 14.46 0.25 18.0 13.0
0.66 39.69 0.25 18.0 4.25
0.73 41.70 0.25 18.0 4.02
0.93 60.15 0.25 18.0 2.60

3号砂

(Mx=2.66)

0.40 22.41 0.25 18.0 8.09
0.59 30.39 0.25 18.0 5.76
0.74 45.39 0.25 18.0 3.64
0.90 68.62 0.25 18.0 2.21

4号砂

(Mx=3.36)

0.48 14.92 0.25 18.0 12.57
0.62 19.51 0.25 18.0 9.41
0.76 36.29 0.25 18.0 4.71
0.93 72.92 0.25 18.0 2.05

现场砂

(Mx=3.00)

0.55 20.50 0.35 19.0 10.3
0.60 24.90 0.35 19.0 8.39
0.63 26.90 0.35 19.0 7.74
0.82 38.7 0.35 19.0 5.26

注:模型试验的4种砂及现场砂的颗粒组成及物理力学指标请参

见文献[1]和文献[4],现场试验的变形模量是根据相似理论[5]进行

压板面积修正后得到的结果。

图2为砂的相对密实度Dr、细度模数Mx及沉降

量S之间的关系曲线。从图中可以看出,基于现场和
室内模型试验参数计算得到的沉降量S与相对密实
度Dr、细度模数Mx均存在一定的关系。由于现场荷
载板试验与室内模型试验的工况不同,所以有必要
比较2种不同试验参数的沉降计算结果,以便找出
模型试验与现场荷载板试验结果的规律。

图2 Dr～Mx～S关系

(1)相对密实度Dr与沉降量S的关系。
相对密实度增加,则砂的沉降减少,当相对密实

度增加到0.75时,沉降趋于稳定。为了分析相对密
实度Dr与沉降量S的关系,对表1中的模型试验4
号砂与现场试验砂的数据进行非线性回归分析,得
到回归方程:

S=e4.0886-3.1989Dr (R=0.9530) (1)
式中:S为砂的沉降量,mm;Dr为砂的相对密

实度。
(2)细度模数Mx与沉降量S的关系。
砂的相对密实度的不同,则砂的细度模数对沉

降的影响不同,当相对密实度Dr<0.75时,砂的细
度模数Mx对沉降量S的影响较大;当相对密实度Dr
≥0.75时,砂的细度模数Mx对沉降量S的影响较
小。因此,现场桥涵台背回填砂的相对密实度宜取

Dr≥0.75,尤其是对于级配不良的回填砂来说。

(3)模型砂及现场砂的沉降对比。
由图2可知,现场台背回填砂的沉降规律与室

内模型砂的沉降规律基本一致,随相对密实度的增
加而减少,且基本介于3号砂与4号砂之间,符合细
度模数对砂的影响规律。由此可见,模型试验数据与
现场试验数据一样可以用于砂的沉降计算。
1.3 公路桥涵台背回填中粗砂的相对密实度标准
值的确定

由文献[6]和文献[7]得知,桥头与路基相邻处
沉降差(俗称"错台")大于1.5cm时,就会对高速行
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驶的汽车产生较大的影响。以三层路面结构体系(沥
青混凝土面层厚0.15m,模量为1100MPa;稳定层
厚0.45m,模量为500MPa;土基模量为30MPa)为
例,运用分层总和法,计算得到路表弯沉为7.7mm。
为将桥台、涵台与路基差异沉降(错台)的大小限制
在1.5cm之内,砂层的沉降量应控制在 7.3mm范
围之内;考虑到砂层下地基的沉降变形,砂层的沉降
应控制在更小范围内。根据式(1)计算得,台背回填
砂的相对密实度应不小于0.66。
综上可知,为使砂的剩余沉降受砂的相对密实

度Dr及砂的细度模数Mx影响最小,需将二者的相
对密实度评定值取交集,从而得到公路桥涵台背回
填中粗砂相对密实度标准值--Dr≥0.75。

2 基于轻便触探的桥涵台背回填中粗砂的检测方法
通过文献[1]、[4]和[5]的理论研究和试验研

究,论证了轻便触探对于检测公路桥涵台背回填中
砂、粗砂和砾砂的相对密实度的可行性,提出了用轻
便触探检测公路桥涵台背回填中砂、粗砂和砾砂的
相对密实度的试验方法,从而使轻便触探检测台背
回填中粗砂相对密实度的适用范围从细砂以下的土

推广到中砂、粗砂和砾砂,从理论上来说是一个突破
性进展,有着非常重要的现实意义。

3 基于轻便触探的桥涵台背回填中粗砂的质量评
定方法

3.1 砂的相对密实度Dr的单值
根据现场实测的轻便触探锤击数与深度数据,

经过异常数据处理后,可以用经验公式计算不同深
度处砂的相对密实度。在临界深度以上,砂的相对密
实度Dr可由式(2)计算;在临界深度处及以下,密实
度由式(3)计算[1]。

Dr=0.5199+0.1465Mx-0.0008h+
0.0060N10-0.0545Cu-0.1528F (2)

Dr=-0.1057+0.2080ln(N10L) (3)
式中:Dr为砂的相对密实度;Mx为砂的细度模

数;h为轻便触探锥尖入土的深度,h≤hcr,cm;N10为

临界深度以上轻便触探的实测锤击数;N10L为临界

深度处轻便触探的实测锤击数;Cu为砂的不均匀系
数;F为砂的压缩系数。
3.2 异常数据处理
由轻便触探的N10,计算得到的Dr中的异常数

据如何判别和删除,异常数据对试验结果分析的影

响如何,需要按相应的数学方法和物理概念加以判
别和评定。对于某一砂层的Dr来讲,其异常数据主
要有3个来源:

(1)土层中的薄夹层和其他土层间的过渡数据,
这些数据不属于所要研究的土层,一般可通过观察
分析对其判别和删除;

(2)测试误差,如取样、测试仪器和测试过程所
造成的误差;

(3)土的变异性很大,沉积土层难免有小的局部
变异,土层中小的局部变异也可能构成异常值。
第1种异常数据属于物理方面上的异常数据,

在进行分析前应通过经验进行判别和删除,后2种
则要通过数学方法进行判别和删除。异常数据判别
的数学方法主要有 Dixon法、Chauvenet法、t检验
法和格鲁布斯(Grubbs)法等,其中采用格鲁布斯

(Grubbs)法的检验效果最好。
设每一层(0.6m厚为一层)各测点的所有的Dr

计算值服从正态分布Dr～N(µ,σ2),其中µ、σ2均未
知。Dr的随机子样为Dr,1,Dr,2,…,Dr,n,Dr,1≤Dr,2≤
…≤Dr,n,为按大小顺序排列的一组样本值。采用格
鲁布斯(Grubbs)法判别数据是否为异常数据,首先
以0.6m厚为一层分别按式(4)进行判别:

G=
|Dr,n-D-r,n|

Sn (4)

式中:Dr,n为台背每层各测点待检验的可疑的

Dr;D-r,n为台背每层各测点所有的Dr单值的平均值;

Sn为各单点值的标准差;n为单值数量。
运用式(4)对轻便触探试验中的异常值进行评

定时,应根据选定的置信度α(α=0.05)和单值总数
量 n查表得Gα,n[13],如果G>Gα,n,则可判定Dr,n为异
常数据。格鲁布斯(Grubbs)法每次只能检查1个异
常数据,在删除1个异常数据以后得到1个新的子样

Dr,1,Dr,2,…,Dr,n-1,再计算新子样的样本均值和样
本标准差,重复以上过程,直到无异常数据为止。
3.3 台背回填中粗砂相对密实度Dr的代表值
以0.6m厚为一层分别按式(5)[13]来计算相对

密实度代表值:

Drk=D-r-
ta
へn
S (5)

式中:Drk为整个台背回填砂的相对密实度代表
值;D-r为台背每层回填砂各测点所有相对密实度单
值的平均值;tα为t分布表中随层数和保证率(或置
信度α)而变的系数,tα见文献[14]附表B,保证率为
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95%;S为各单点值的标准差;n为单值数量。
3.4 公路桥涵台背回填中粗砂相对密实度的质量
评定方法

公路桥涵台背回填中粗砂的相对密实度以整个

台背的回填砂为评价单元,相对密实度单点值不少
于6个,其相对密实度的代表值Drk为:

Drk≥Dr0 (6)
式中:Dr0为相对密实度的标准值。
当Drk≥Dr0,且单点相对密实度Dri全部大于等

于规定值减0.03时,该台背的回填砂密实度合格率
为100%;当Drk≥Dr0,且单点相对密实度Dri全部大
于或等于规定极值(规定值减0.06)时,按测定值不
低于规定值减0.03的测点数计算合格率;当Drk<
Dr0或某一单点相对密实度Dri小于规定极值时,该
台背回填砂的密实度不合格。

4 结语

(1)根据沉降分析,当地基的承载力达到设计要求
时,公路桥涵台背回填中粗砂密实度质量问题造成的
过大的沉降是桥头差异沉降的主要原因,可以用回填
砂的沉降规律来确定回填砂的相对密实度标准值。

(2)综合分析了砂的相对密实度及细度模数对
砂的沉降规律的影响,提出了公路桥涵台背回填中
粗砂相对密实度的标准值--Dr≥0.75,该标准值
可为公路桥涵台背回填中粗砂的相对密实度质量评

价提供参照点。
(3)根据公路桥涵台背的施工特点及质量控制

要求,提出了一套可行的质量评定方法,为轻便触探

检测公路桥涵台背回填中粗砂的相对密实度的质量

评定提供了理论依据。
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AStandonQualityAssessingMethodofRelativeDensityof
BackFilledCoarse-SandBehindAbutments

LIUYang-shao,TIANQing-yan,LUJian-bing
(GuangdongTransportationandCommunicationTestingCenter,Guangzhou510800,China)

Abstract:Accordingtotherelationsbetweentherelativedensityofsandandsettlementsofsand
layerinbackfillingbehindabutments,astandardvalueisputforwardinthispapertoassesstherelative
densityofsand.Onthebasisoftheempiricalrelationsbetweenblowcountsoflightdynamicpenetration
andtherelativedensityofsand,aqualityassessingmethodissettotesttherelativedensityofsand.This
studyprovidesafeasiblemethodforconstructionqualitycontrolinbackfilledsandbehindabutments.

Keywords:backofabutment;relativedensityofsand;standardvalue;lightdynamicpenetration;
assessingmethod

-85- 公 路 2005年 第12
===================================================================
期


