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关于0公路桥涵地基与基础设计规范1
液塑限试验方法的讨论

赵明华2陈 兆2刘晓明
)湖南大学岩土工程研究所 长沙市 #%""3(*

摘 要!我国有多种液塑限试验方法分别在不同的规范中使用4各规范液塑限试验方法的不统一2给岩土勘

察和工程设计带来很多不便4在提出液塑限试验方法优越性评价标准的基础上2利用已有资料2对各种液塑限试验

方法的优越性进行了探讨4结合国内外现状2考虑与国际接轨的要求2对新修订的0公路桥涵地基与基础设计规范1
提出了采用’56锥入土深度%’77的方法测量液限和入土深度(77的方法测量塑限的意见4
关键词!液限8塑限8试验方法8评价标准

液塑限是土工基本试验之一2在土类划分9土体
状态判别方面具有重要作用2但由于各国9各行业技
术发展背景的差异2国内外对液塑限测定发展出了
多种实验方法4常用的液限试验方法有#种!)%*’5
6圆锥仪2锥角.":2沉入土中%"778)(*’56圆锥
仪2锥角.":2沉入土中%’778).*%""6圆锥仪2锥
角.":2沉入土中("778)#*卡氏碟式仪法4而塑限
试验方法有 .种!)%*’56圆锥仪沉入土中 (778
)(*%""6圆锥仪沉入土中;<);<根据土体液限按经
验公式确定*8).*搓条法4各方法分别被各国行业规
范所采用2如对于土的液限2我国0岩土工程勘察规
范190建筑地基基础设计规范1采用’56平衡锥2入
土深度%"77测定20公路土工试验规程1采用%""6
平衡锥2入土深度("77测定2而国外则多采用卡
氏碟式仪法测定4不同的试验方法得到的结果与土
体=真实>液塑限偏差必然不一4众所周知2液塑限指
标在确定土体土质9振动液化特性乃至地基承载力
等诸多地基土工程特性方面都有重要作用2若在规
范中采用偏差较大的实验方法所得到液塑限结果会

给后续地基基础设计带来不可预计的不利影响4为
对 已颁布 ("余年的0公路桥涵地基与基础设计规
范1)?+?"(#&3$*)本文简称0公桥基规1*进行修
订2本文在对各试验方法进行技术评价的基础上2结
合国内现状2提出对0公桥基规1采用液塑限试验方
法的修订意见4

@ 液塑限试验方法的技术评价标准
液塑限是土质基本指标2对于土质判断9土体状

态划分以及工程性质确定都有重要作用2因此在推
荐规范选择合适的试验方法之前2应对各方法的技
术先进性进行评价4
根据土力学定义2液限为土体由可塑状态转化

到流动状态的界限含水量2而土体由可塑状态转化
到半固态的界限含水量则为塑限4在对土体液塑限
的定义中2有.个状态需要明确其本质!)%*所谓可
塑2此时土体应具有一定的抗剪强度2而又可在超过
其强度外力作用下可以发生任意变形而不出现裂

缝8)(*所谓流动状态则表示土体抗剪强度为零2当
然2土体发生任意变形也不会出现裂缝8).*而半固
态则是对应土体具有一定强度2但在超过其强度外
力的作用下土体产生塑性变形时会出现裂缝4从土
力学的定义可知2土体可塑性的本质在于发生不可
恢复变形而不出现裂缝2这应归因于土颗粒间结合
水的作用4结合水对周围的土颗粒均具有引力2因此
土体可表现出一定强度2而在受外力后发生的塑性
剪切变形不产生裂缝是因为土体变形是由颗粒沿着

结合水层转动完成2因此颗粒间不会出现裂缝4如果
土颗粒间的水膜厚度增大)土体含水量提高*2使得
土颗粒间出现自由水2结合水对周围颗粒的引力消
失2土颗粒间的抗剪强度将为零2这时土体进入液
态4相反2如果土颗粒间的水膜厚度减薄)土体含
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水量下降!"当有颗粒之间的结合水厚度为零时"这
些颗粒直接接触"如受到超过其强度的外力作用时"
这些直接接触的颗粒间产生相互移动就会出现裂

缝"土体进入半固态#这时土体的强度来源也发生了
变化"颗粒间的抗剪强度由可塑态的结合水提供变
成由颗粒间的摩擦力和粘聚力提供"而摩擦力和粘
聚力所能提供的作用力远大于结合水#因此随着土
体含水量减少"直接接触颗粒的增多"抗剪强度提高
很快#
液塑限是划分土体物理变形性能的临界值"在

各种液塑限测试方法中"除碟式仪法和搓条法是根
据土体物理变形性能特征直接测试外"其他圆锥仪
方法均为采用强度特征间接测定#不同方法技术上
有差别"作为指导工程建设的规范应首先考虑技术
上更先进的液塑限测试方法"因此需对各间接测定
方法的先进性进行评价#
根据前述分析可知"土体从可塑状态进入液限"

是从具有一定强度的状态向强度为零变化"故处于
液限状态的土体"其力学特征应为剪切强度趋于零
而非零的临界状态#因此各测量液限的方法应以能
够标示出土体强度尽可能小而非零的状态为佳#而
土体进入半固态的力学标志是随着含水量减少其抗

剪强度的提高很快#因此"各测量塑限的方法以能够
标示土体在由可塑态向半固态转化过程中强度急剧

增大的临界点为佳#

$ 各常用方法评价

$%& 液限测试方法评价

’()(年水电部在修订*土工试验规程+,-./0’
1)(!过程中"曾组织全国’2个单位对各地’3种土
用光电式液限仪进行液塑限对比试验"并对分别处
于各方法所测液限的土体测试其不排水抗剪强度如

表’所示#同时"还对卡氏碟式仪与)34平衡锥的测
值做了对比分析"当取显著水平560%07时进行89:
检验"发现)34平衡锥下沉’0;;时所测液限与卡
氏碟式仪液限有显著差异,除<个低液限土外"因低
液限土在进行碟式仪试验时会发生振动液化现象而

使测定的液限偏低"不宜作为对比试验土样!=而取

)34平衡锥下沉’);;时"其含水量与/->?碟式
仪液限均无显著性差异,除 <个低液限土及特殊
土!#
从该次试验对比可以看出")34锥以入土深度

’);;作为液限和’004锥以入土深度@0;;作为

表& 土体用不同方法所测液限的抗剪强度

抗剪强度
)34锥

’);;

)34锥

’0;;

卡氏碟

式仪

’004锥

@0;;
范围值

ABC
’%2D@%) 2%’D)%’ 0%)D2%) ’%@D@%3

平均值

ABC
’%( 7%2 ’%( ’%(

液限时抗剪强度与卡氏碟式仪液限时的强度基本一

致E采用碟式液限仪F)34锥入土深度’);;F’004
锥入土深度 @0;;测量处于液限状态的土体其抗
剪强度均在 ’%(ABC左右"而 )34锥入土深度

’0;;的土体达7%2ABC#因此根据前文所述评价标
准"各方法中")34锥入土深度’0;;的方法测量
液限是这些方法中最差的#
$%$ 塑限测试方法
水利部单位还曾对 ’(种土,液限 @2%)GD

3)%0G"塑限’<%HGD<0%0G"塑性指数H%(D@)%0!
测试其)34圆锥入土深度与抗剪强度关系的试验

,对强度小于 H%0ABC的土用小十字板剪切仪测试
其抗剪强度"对强度大于’0ABC的土用无侧限压缩
试验!#随着含水量的降低"圆锥入土深度下降"统计
得到抗剪强度与)34圆锥入土深度关系曲线如图’
所示#从图’可看出"随着入土深度的降低"其抗剪
强度逐渐增大"在某一深度附近"强度变化很快#根
据前述的评价标准可知"土体塑限应在随含水量下
降抗剪强度变化剧烈段#从两端引两直线交于一点"
该点的入土深度约为’%H;;#因此水利部*土工试验
规程+将@;;入土深度对应的土体含水量定为液限"
而该点对应的土体抗剪强度大概是’@0ABC#

图& 入土深度与抗剪强度关系

在各种塑限测试方法中"搓条法是根据土体物
理变形性能特征提出的直接测定方法"其优越性难
以用力学效果评价"但是根据-AIJ;KLMFNLOKPJQF
.JMMJPQF/OOLRS;TKPF/OOLRS;TKPFUOLKP等人的
试验"发现由土体在搓条法求的塑限状态时的平均
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抗剪强度为!!"#"$!%"#&’()*该强度与&+,锥入
土深度 "--对应塑限的土体的强度是相近的.说
明这两种方法在技术上相近*
对于!//,锥0入土深度12的测试方法.!3&3年

水利电力部!%个单位对!+种土的试验结果初步表
明4&+,锥入土深度 "--与搓条法没有差别.而

!//,锥入土深度12的差别较大*近年来.由于!//,
锥入土深度12的测试方法只有5公路土工试验规程6
采用.在地基勘察中很少采用该方法.其测试结果的
偏差也很少为人关注*所以在塑限试验方法的上.
&+,锥入土深度"--方法和搓条法更优越*

7 5公桥基规6的修订意见

7#8 各方法的应用背景

!3%"年卡萨格兰德设计的卡氏碟式仪是最早
的液限试验方法.目前被美国的9:;< 标准0英国
的 =:0德国的 >?@以及欧美其他国家0亚洲的日
本0印度等所采用.是国际主流方法*!3A%年前我国
也用卡氏碟式仪法做液限试验.直到苏联标准的引
进而终止*&+,平衡圆锥仪法是!3B"年由苏联瓦西
里耶夫提出.该方法以&+,平衡锥入土深度!/--
时的含水量定义为液限.自!3B3年列入苏联国家标
准后至今仍是俄罗斯等独联体国家的国家标准*受
前苏联影响.该方法亦成为我国的主流测试方法.如

5岩土工程勘察规范605建筑地基基础设计规范6以
及公路0铁路等行业的标准*由于该方法在我国应用
广泛.在 "///年后修订的各规范标准中仍继续沿
用.但是一直以来都有不同意见*&+,平衡锥入土
深度!&--的液限试验方法.国外没有.我国原先
也没有.是!33/年在制定5土的分类标准6CD=E!BA
F3/G时提出的.后又列入5土工试验方法标准6
CD=E!"%FHHG*该方法的提出与我国推广应用I塑
性图J有关*塑性图上的K线方程与线方程中的液限
都是基于碟式仪法.于是提出了测试结果与卡式碟
式仪法相近的!&--方法*由于!/--液限在我国
已广泛应用.因此在5土工试验方法标准6CD=E!"%
FHHG中应用!&--的同时保留!/--方法.分别
称为!/--液限和!&--液限.但在即将修订完成
的"//+版中.!/--液限将不再保留*至于!//,平
衡锥入土深度"/--液限试验方法.仅在我国交通
系统使用.国外没有.国内其他部门也极少使用*
对于塑限.与卡式碟式仪法配套的直接测定的

搓条法一直在国外沿用*!3A+年瓦西里耶夫提出以

&+,平衡锥入土深度"--时的含水量为塑限.确
立了液塑限联合测定法*此后.国内外学者对用锥式
仪联合测定液塑限做了大量研究.都认为该法测定
塑限是可靠的.我国也一直沿用至今没有争议*
7#L 5公桥基规6的修订意见
随着我国市场经济的深入.工程建设市场日益

开放.计划经济体制下的行业分割也在逐渐打破.工
程勘察设计日趋市场化.进入M;N后在工程设计
领域与国际接轨的趋势也日趋强烈*在此经济建设
的大环境下.我国各行业规范分别采用不同的试验
方法不仅给勘察单位对土的分类和工程性质的确定

带来了不便.更给相关行业资料和工程经验共享及
工程设计市场化设置了障碍.因此各规范尽量采用
统一的试验方法的呼声不断*在前述常用的方法中.
尤其是采用锥式仪的间接测试方法在我国均有较普

遍的应用.5岩土工程勘察规范6和5土的分类标准6
均为国标.分别采用&+,锥!/--和&+,锥!&--O
而与本次修订的5公桥基规6同为交通行业标准的

5公路土工试验规程6采用方法!//,锥*因此除碟
式仪及搓条法外.本次修订的5公桥基规6应在锥式
仪方法中选择.具体选择何种方法.主要应考虑测试
方法的技术先进性以及与原规范的衔接*
从技术评价上看.&+,的平衡锥法 !/--液

限.如前文所述.该方法测试结果与I真实值J偏差更
大*采用该方法所测PQ结果偏小.使用该结果将使
土体RQ计算偏大.导致对土体的状态判别结果偏差.
如4采用该结果在试验室判断为流塑.而现场判断可
能为软塑*因此采用&+,锥入土深度!/--测试液
限的方法并不理想*!//,锥虽是交通行业标准5公
路土工试验规程6的方法.除!3&3年水利部试验反
映该方法偏差较大外.无其他可靠资料对其重新认
定.这主要是在地基勘察中很少采用该方法.导致勘
察人员不关心该方法的偏差所致*从这个角度看.
!//,锥的方法也不理想*根据以上对比分析.从技
术上考虑.采用&+,平衡锥.入土深度!&--测定
土的液限及入土深度"--测定土的塑限的方法是
最理想的*
从衔接上考虑.目前国内应用最多的方法是&+,

锥!/--液限.而且已经应用A/多年.这是该方法
很难被舍弃的重要理由*事实上.!&--液限与

!/--液限测试结果之间存在很强的线性关系.容
易建立两者的经验关系式*因此.如果各地区建立了
相应的关系式.采用!&--液限并不妨碍在工程中
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继续应用过去积累的经验!而且与过去"#年的经验
相比!在更长久的将来采用一种并不优越的方法也
是得不偿失的$另外!这两种方法的测试结果分别与
国外普遍采用的卡氏碟式仪和搓条法所得结果相

近!有利于我国工程设计与国际接轨$综上所述!新
修订的%公桥基规&推荐采用’()锥入土深度*’++
的方法测量液限!入土深度,++的方法测量塑限$

- 结语
液塑限指标是土工基本指标之一!是确定地基

土工程特性的重要参考依据$根据技术比较和现状
分析!结合与国际接轨的考虑!新修订的%公路桥涵
地基基础设计规范&推荐采用 ’()锥入土深度

*’++的方法测量液限!入土深度 ,++的方法测
量塑限$
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