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一、土力学与地基的研究对象 

 

 

 

二、土力学与地基课程的主要内容 
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绪   论  
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三、本课程的学习要求 

 

 

TB 10102 2010   

JTG 3430 2020

TB 10093 2017

JTG 3363 2019 JTJ 

79 2012  

四、土力学理论的形成和发展 
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一、土的生成 

 

 

第 一 章  



005 

二、土的沉积形式 

1-1  

1-1   
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一、土的组成 

 

（一）固体颗粒 

 

1. 颗粒的矿物成分和颗粒分组 

 

1

 

2

 

 

 

 

 

TB 10093 2017 1-2  

JTG 3363 2019 1-3  
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1-2   

 d/mm  

 

 d＞800 

 

 400＜d≤800 

 200＜d≤400 

 

 100＜d≤200 

 60＜d≤100 

 

 40＜d≤60 

 20＜d≤40 

 

 10＜d≤20 

 5＜d≤10 

 2＜d≤5 

  

 0.5＜d≤2 

 
 0.25＜d≤0.5 

 0.075＜d≤0.25 

  0.005≤d≤0.075 
 

  d＜0.005 
 

1-3   

 /mm  

 

 200 

 
 60 200 

 

 

 20 60 

 

 5 20 

 2 5 

 

 0.5 2 

 0.25 0.5 

 0.075 0.25 

 

  0.002 0.075 

 

  0.002 
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2. 颗粒级配分析方法 

TB 10102 2010

200 mm 0.075 mm

0.075 mm 0.075 mm

 10%

 

200 mm 150 mm 100 mm 75 mm 60 mm 40 mm 20 mm 10 mm 5 mm

2 mm 2 mm 1 mm 0.5 mm 0.25 mm 0.075 mm  

1-4  

1-4   

/mm /g 

＜2 100 300 

＜10 300 1000 

＜20 1000 2000 

＜40 2000 4000 

＜60 ≥5000 

＜75 ≥6000 

＜100 ≥8000 

＜150 ≥10 000 

＜200 ≥10 000 

2 mm

2 mm

10 15 min

1-5

1-6 JTG 3430 2020  
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1-5   

=5000 g 0.075 mm =6.7% 

2 mm =300 g 2 mm =80% 

 
 

/mm 

 

 

/g 

 

 

/g 

 

 

/g /% 

 

/% 

 

60 0 0 5000 100 100 

40 475 475 4525 90.5 90.5 

20 25 500 4500 90.0 90.0 

10 50 550 4450 89.0 89.0 

5 150 700 4300 86.0 86.0 

2 300 1000 4000 80.0 80.0 

 

2 0 0 300 100 100 0.8=80.0 

1 52.5 52.5 247.5 82.5 82.5 0.8=66.0 

0.5 101.1 153.6 146.4 48.8 48.8 0.8=39.0 

0.25 78.9 232.5 67.5 22.5 22.5 0.8=18.0 

0.075 42.3 274.8 25.2 8.4 8.4 0.8=6.7 

/g 23.2 298 2.0 0.7 0.7 0.8=0.6 

1-6   

                                                           

                                                           

                                                    

=3000 g             2 mm =810 g 

2 mm =810 g          2 mm =27% 

  

 

/mm /g /g /% 

 

/mm /g /g 
/% 

/% 

40 0 3000 100 2.0 2190 810 100 27.0 

20 350 2650 88.3 1.0 2410 590 72.8 19.7 

10 920 2080 69.3 0.5 2740 260 32.1 8.7 

5 1600 1400 46.7 0.25 2920 80 9.9 2.7 

2 2190 810 27.0 0.075 2980 20 2.5 0.7 

 

1  
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1-7      
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1-5  

1-7   

/mm ＞20 10 20 5 10 2 5 1 2 0.5 1.0 0.25 0.5 0.075 0.25 ＜0.075 

/% 10.0 1.0 3.0 6.0 14.0 27.0 21.0 11.3 6.7 

2  

1-1 1-5

 

 

1-1  1-5  
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TB 10001 2016 u
C ≥5 c

1C  3

u
5C 

c
1C  3

 

0.075 mm 0.075 mm

0.075 mm 0.075 mm

 10%

1-2 1 2
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1-2   

（二）土中水 

 H   OH

H 
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1-3

 

 

1-3   

1. 结合水 

 

1  

105 °C

 

2  

 

2. 非结合水 
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1  

0 5 6 m 2 mm

 

2  

 

（三）土中气体 

 

 

二、土的结构 

 

1. 单粒结构 
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1-4 a

1-4

b  

 

a      b          

1-4   

2. 蜂窝结构 

1-5

 

 

1-5   

3. 絮状结构 
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1-6  

       

a      b    c  

1-6   

 

 

三、土的构造 

1-7  

 

1 2 3 4 5  

1-7   

1. 层理构造 
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2. 裂隙构造 

 

3. 结核构造 

 

 

   





 

一、土的三相图 

1-8
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1-8   

二、确定三相比例关系的基本试验指标 

3  

3

 

1. 土的密度（  ）与重度（  ） 

1-3 1.6

2.2 g/cm3  

s w

s v

m mm

V V V



 


  g/cm3                              1-3  

1-4

 

s w
( )m m gmg

g
V V

 


     kN/m3                        1-4  

  g=9 .8l m/s2 g=10 m/s2  

 

 16 22 kN/m3

1-8  

1-8   

  

  

  

 75 mm  

 200 mm  

 40 mm  
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2. 土粒相对密度（或比密度）
s

G  

4 °C  

s s

s 4 4

s w w

m
G

V



 
 


℃ ℃

                                   1-5  

  s
  g/cm3  

4

w

℃

 4 °C g/cm3  
4

w

℃

=1 g/cm3
s s

G 

 

2.70 2.75 2.65

 

s
G

s


s
G

s
  

s s

s s

s s

W m g
g

V V
    kN/m3                             1-6  

  s
W  kN  

kN/m3 1-9  

1-9   

  

 5 mm  

 5 mm 20 mm 10%  

 5 mm 20 mm 10%  

3. 土的含水率 w  

 

w s

s s s

100% 100% 1 100%
m m m m

w
m m m

 
       

 
               1-7  

  w  %  

1-10  

1-10   
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0 3%

80%  

三、确定三相量比例关系的其他常用指标 


s

G w 1-9

3
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1. 表示土中孔隙含量的指标 
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 28% 35%

70%  

2. 表示土中含水程度的指标 



023 

w
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w

r

v

100%
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V e
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                                     1-17  

r
0S  80%  

3. 表示土的密度和重度的几种指标 

 3

 

1 d


d
  

d
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1-9 s
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1 1
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V e w
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2 sat
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sat
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m V

V





                           

s
1V  1-9 sat
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s w
(1 )( )n       

kN/m3 

- 98.0 cm3 189.0 g

164.0 g  
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w
189 164 25 gm m m    
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1-10  1-1  

3

w v
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r

2.66 24.4%
0.77

0.84

G w
S

e


    

   

 

一、无黏性土的物理状态 

 

1. 粗粒土（无黏性土）的密实度 

d


e n

u
1.0C   1-12 a

min
0.35e 

s
G =2.65

d max
1.96  g/cm 3

u
1.0C  1-12 b

min
0.35e  0.35e 

0.35e≤ d
 ≥2.05 g/cm3
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a                         b  

1-12                   

 e min
e

max
e

 e 

r
D  

max

r

max min

e e
D

e e





                                       1-27  

  e   

max
e   

max
e

 

min
e  

min
e  

r
0D 

max
e e

r
1D 

min
e e

r
D

1-12  

s

d

1e



  1-27  

 

d d min d max d d min d max

r

d max d min d d max d min d

( ) ( )

( ) ( )
D

     

     

 
 

 
                    1-28  

  d


d
  e  

d min


d min
  max

e  

 

d max


d max
  min

e

 

max
e

min
e
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max
e

min
e

min
e

max
e

N 1-12

1-13  

1-12   

 N r
D  

  N＞30 r
D ＞0.67 

  15＜N≤30 0.4＜ r
D ≤0.67 

  10＜N≤15 0.33＜ r
D ≤0.4 

  N≤10 r
D ≤0.33 

1-13   

N  N  

N≤10   15＜N≤30   

10＜N≤15   N＞30   

1-13

63.5 kg 760 mm

150 mm 300 mm

300 mm N N 1-12 1-13

1-12 1-13 N N  
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1 2 3 4  

5 6 7  

1-13   

 N

  

-  =1.78 g/cm3 w=18.5% s
G = 

2.65 d max
  1.62 g/cm3

d min
 =1.40 g/cm3

r
D

 

1  

 

d

1.78
1.50

1 1 0.185w


   

 
g/cm3 

 

d d min d max

r

d max d min d

( ) (1.50 1.40) 1.62
0.49

( ) (1.62 1.40) 1.50
D

  

  

  
  

  
    

2  

s s

d

(1 ) 2.65
1 1 1 0.767

1.50

w
e

 

 


        

min
e

max
e  
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s

max

d min

2.65
1 1 0.893

1.40
e




      

s

min

d max

2.65
1 1 0.636

1.62
e




      

1-27  

max

r

max min

0.893 0.767
0.49

0.893 0.636

e e
D

e e

 
  

 
 

r
0.49D  1-12  

r
D

e
max

e
min

e

r
D

 

TB 10093 2017

1-14  

1-14   

    

  
 

 
 

  

 

 
 

 

续表     
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JTG 3363 2019

N63.5 1-15

50 mm 100 mm 1-16  

1-15   

N63.5  N63.5  

N63.5≤5   10＜N63.5≤20   

5＜N63.5≤10   N63.5＞20   

① 50 mm 100 mm

 

② N63.5  

1-16   

    

  60%

  
 

  60% 70%

   

   70%

 
  

2. 粗颗粒土（无黏性土）的潮湿程度 

1-17 1-17

r
80%S 

r
80%S 

 

1-17   

 r
S /%  r

S /% 

  r
S ≤50   r

S ＞80 

  50＜ r
S ≤80   

二、黏性土的物理状态 

1. 黏性土（细粒土）的稠度 
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[ 1-14 a ]  

 

a          b                    c  

1-14   

1-14 b

 

[ 1-14 c ]

 

2. 稠度界限 

L
w

P
w 1-15  

L
w

 

 

1-15   

P
w
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L
w

P
w

 

76 g

17 mm

GB 50021 TB 10077

10 mm

2 mm  

3. 塑性指数和液性指数   

1  

1-15

P
I  

P L P
I w w                                            1-29  

%  

 

1-18  

1-18   

P
I   

P
I ＞17   

10＜ P
I ≤17  

P
I ≤10   

2  



036 

 

 

 

L
I  

P

L

L P

w w
I

w w





                                         1-30  

TB 10093 2017

1-19 JTG 3363 2019

1-20  

1-19   

L
I    L

I    

L
I ≤0   0.5＜ L

I ≤1   

0＜ L
I ≤0.5   L

I ＞1   

1-20   

L
I    L

I    

L
I ≤0   0.75＜ L

I ≤1   

0＜ L
I ≤0.25   L

I ＞1   

0.25＜ L
I ≤0.75     

1-15 P
w w

L
w w≥

w P
w

L
w 1-15 1-19 1-20

 

- 30%w 

2.73 L
33%w 

P
17%w 

 

r
1S   

s

r
1

w G
S

e


   

s
0.3 2.73 0.82e w G      

s

d

2.73
1.5

1 1 0.82e


   

 
g/cm3 

s w

sat

2.73 0.82 1
1.95

1 1 0.82

e

e

 


   
  

 
g/cm3 

P L P
33 17 16I w w      

1-18  
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P

L

P

30 17
0.81

16

w w
I

I

 
    

1-19 1-20  

- A B C 1-21

 

1-21  

1-21   

 

 

 

w /% 

 

L
w /% 

 

P
w /% P L P

I w w   

 

P

L

P

w w
I

I


  

 

 

 

 

A 44.0 48.0 26.2 21.8 0.82   

B 34.5 33.2 21.0 12.2 1.11   

C 23.2 31.2 21.1 10.1 0.21   

   

 

一、土的工程分类的依据 

 

 

L
w

P
w

P
I

3 L
w

P
I

P
I

L
w

P
I  

TB 10093 2017

JTG 3363 2019  



038 

二、《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB 10093—2017）分类法 

 

（一）岩  石 

 

1. 根据强度进行坚硬程度分级 

c
R 1-22

5  

1-22   

c
R /MPa c

R ＞60 60≥ c
R ＞30 30≥ c

R ＞15 15≥ c
R ＞5 c

R ≤5 

      

2. 新鲜岩石抗风化能力的分级 

1-23  

1-23   

    

   

   

   

   
 

 

    

   

3. 岩石按软化系数分类 

r
k

r
k ≤0.75

r
k ＞0.75  
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（二）碎石土 

2 mm 50%  

1. 碎石土按颗粒形状与粒组含量分类 

8 1-24  

1-24   

   

  
200 mm 50% 

  

  
60 mm 50% 

  

  
20 mm 50% 

  

  
2 mm 50% 

  

2. 碎石土按密实程度分类 

1-14  

3. 碎石土按潮湿程度分类 

1-17  

（三）砂  土 

2 mm 50% 0.075 mm

50%  

1. 砂土根据粒组含量分类（表 1-25） 

1-25   

  

 2 mm 25% 50% 

 0.5 mm 50% 



040 

 0.25 mm 50% 

 0.075 mm 85% 

 0.075 mm 50% 

2. 砂土按密实程度分类 

r
D N 1-12  

3. 砂土按潮湿程度分类 

1-17  

（四）粉  土 

IP≤10 0.075 mm 50%  

e w

1-26  

1-26   

  

e  w/%  

e＜0.75   w＜20   

0.75≤e≤0.90   20≤w≤30   

e＞0.90   w＞30   

（五）黏性土 

P
I ＞10 0.075 mm 50%  

1. 黏性土根据塑性指数分类 

1-18 76 g 10 mm

 

2. 黏性土根据液性指数分类 

L
I 1-19  

3. 黏性土根据沉积年代分类 

1 3
Q

10 MPa  

2 4
Q

4 15 MPa  

3
2

4
Q
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5000  

（六）塑性图细粒土分类法 

P
I 17

P
I

L
w

A. 

Casagrande P
I

L
w

     

76 g 10 mm

1-27  

1-27   

 
 

   

 

 IP 

≤10

0.075 mm

50%  

L
w ＜40%  

 

C M H L

ML O

 

L
w ≥40%  

 

 

10＜IP≤17 

L
w ＜40% 

 

L
w ≥40% 

 

 
IP＞17 

L
w ＜40%  

L
w ≥40%  

 5% 

三、《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—2019）分类法 

 

（一）岩  石 
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1. 根据强度进行坚硬程度分级 

1-28

5  

1-28   

      

rk
f /MPa rk

f ＞60 60≥ rk
f ＞30 30≥ rk

f ＞15 15≥ rk
f ＞5 rk

f ≤5 

2. 根据风化程度分级 

1-29  

1-29   

  
 

kv kf 

  0.9 1.0 0.9 1.0 

 
 

0.8 0.9 0.8 0.9 

 
 

0.6 0.8 0.4 0.8 

 
 

0.4 0.6 ﹤0.4 

 
 

0.2 0.4 

 
 

﹤0.2 

① kv  

② kf  

③  

④  

⑤  

3. 按软化系数分级 

0.75

0.75  

4. 根据完整程度分级 

1-30

5  

1-30   
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 ＞0.75 0.75 0.55 0.55 0.35 0.35 0.15 ＜0.15 

 

5. 根据节理发育程度分类 

1-31

3  

1-31   

    

/mm ＞400 200 400 20 200 

 

（二）碎石土 

2 mm 50%  

1. 碎石土按颗粒形状与粒组含量分类 

6 1-32  

1-32   

   

  200 mm

50%   

   20 mm

50%   

  2 mm

50%   

 

2. 碎石土按密实程度分类 

N63.5 1-15

4 50 mm

100 mm 1-16  

（三）砂  土 

2 mm 50% 0.075 mm

50%  
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1. 砂土根据粒组含量分类（表 1-33） 

1-33   

  

  2 mm 25% 50% 

  0.5 mm 50% 

  0.25 mm 50% 

  0.075 mm 85% 

  0.075 mm 50% 

 

2. 砂土按密实程度分类 

1-13 4  

（四）粉  土 

IP≤10 0.075 mm 50%  

 e 

w 1-34  

1-34   

  

e  w  

e＜0.75  w＜20  

0.75≤e≤0.90  20≤w≤30  

e＞0.90  w＞30  

（五）黏性土 

P
I ＞10 0.075 mm 50%  

1 1-18  

2 L
I 1-20  

3 1-35  

1-35   

  

3
Q   

4
Q   

4
Q   

（六）特殊性岩土 
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1-6  

 

1. 软  土 

1-36  

1-36   

 w e   u
c  1 2

a
  

 ≥35%  ≥1.0 5° ＜35 kPa 0.5 MPa1 

2. 淤泥与淤泥质土 

1.5  

1.5 1.0

 

3. 膨胀土 

40%  

4. 湿陷性土 

0.015  

5. 红黏土与次生红黏土 

50  

45  

6. 盐渍土 

0.3%  

7. 填  土 

 

- 500 g 1-37

20 g

c
C

u
C  
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1-37   

/mm 2.0 1.0 0.5 0.25 0.075  

/g 50 150 150 100 30 20 

2 mm 10%

0.075 mm 50% 1-38  

1-38   

/mm 2.0 1.0 0.5 0.25 0.075  

/g 50 150 150 100 30 20 

/g 50 200 350 450 480 500 

/% 10 40 70 90 96 100 

/% 90 60 30 10 4 0 

1-25 1-33 0.5 mm

70% 1-25 1-33

 

1-38 d10=0.25 mm d30=0.5 mm

d60=1.0 mm  

60

u

10

1.0
4

0.25

d
C

d
    

2 2

30

c

60 10

0.5
1

0.25 1.0

d
C

d d
  

 
 

   

 

一、击实试验 
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d


d
  

opt
w

d max


d max
  

 

1-16 2.5 kg 305 mm 600 kJ/m3

4.5 kg 457 mm 2700 kJ/m3   

 

a                       b  

1 2 3 4  

1-16  mm  

2% 5

6 mm m

 2

w d
1 w


 


 

w d
 1-17 d

 -w
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1-17   

二、影响最大干密度（或最大干重度）的几个因素 

（一）含水率的影响 

d max


opt
w                               

1-17  

1-17
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（二）击实功能的影响 

1-18

 

 

1-18   

 

（三）不同土类的击实特性     

 

 

1-19 1 5 5

5
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1-19   

- 1-39

s
2.75G   

1 d
1 w


 


1-39  

1-39   

 1 2 3 4 5 6 

/ g/cm3  1.78 1.86 1.93 1.98 1.98 1.96 

/% 14.7 17.0 18.8 20.6 21.7 23.5 

/ g/cm3  1.55 1.59 1.62 1.64 1.63 1.59 

2 w d
 1-20  

3 opt
w =21% d max

 =1.64 g/cm3  

    

1-20  1-7  

 

s

d max

2.75
1 1 0.68

1.64
e




      

 

opt

r s

21%
2.75 0.85

0.68

w
S G

e
                                             

1-31  
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w s

d max

opt s
1

G

w G


 


                                     1-31  

  s
G   

w
  kN/m3  

  0.95 0.96 0.97  

opt
w  p

w +2% p
w  

三、填土的含水率和碾压标准的控制 

 

K K30 r
D n

   

                                

              

1. 压实系数 K 

1-32  

d

d max

100%K



                                       1-32  

1-40  

1-40  [ TB 10001 2016 ] 

  

 

K 
K30 

/ MPa/m  

7 d

/kPa 

 

 

 

200 km/h 

 ≥0.9 ≥90 

 ≥0.9 ≥110  

 ≥0.9 ≥130 

 ≥0.9 ≥250 
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续表     

  

 

K 
K30 

/ MPa/m  

7 d

/kPa 

 

 

 

160 km/h 

120 km/h 

 ≥0.9 ≥80 

 ≥0.9 ≥110 

 ≥0.9 ≥130  

 ≥0.9 ≥200

 

 ≥0.92 ≥110 

 ≥0.92 ≥130 

 ≥0.92 ≥250 

 

 ≥0.92 ≥90 

 ≥0.92 ≥110 

 ≥0.92 ≥130  

 ≥0.92 ≥250 

1-41  

1-41  [ JTG D30 2015 ] 

 
/m 

K/% 

 

 
  

 0 0.3 ≥96 ≥95 ≥94 

 
 0.3 0.8 

≥96 ≥95 
≥94 

 0.3 1.2 

 
 0.8 1.5 

≥94 ≥94 
≥93 

 1.2 1.9 

 
 ＞1.5 

≥93 ≥92 ≥90 
 ＞1.9 

JTG E40  

2. 地基系数 K30 

K30 30 cm 1.25 mm

s
p MPa 1.25 mm  

s

30

s

p
K

S
 MPa/m  

1-42 K30 1-21 1-42 p-s

30

0.2
160

1.25
K   MPa/m  
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1-42  K30  

 
/MPa 

 

/MPa 

0.01 mm      

s/mm 1 2 3  

 0.1 0.01 13 11 12 0.12 

 0.0 0.00 0 0 0 0.00 

1 1.1 0.04 39 37 38 0.38 

2 2.7 0.08 60 60 60 0.60 

3 4.2 0.12 81 83 82 0.82 

4 5.8 0.16 102 100 101 1.01 

5 7.3 0.20 125 125 125 1.25 

 

1-21  K30 p-s  

3. 相对密度 Dr 

 

4. 孔隙率 n 

n 1-43 n

 

1-43   

 

 

LN-V-ZT12J2- 

TL201003-1 

/ 

g/cm3  
2.54 

 

/% 
11.0 

 

  /m 83.631  8 /cm 30 

 DK720+760 1 m DK720+775  DK720+795 1 m 

/cm3 11 000 12 000 11 100 

/cm3 3110 4000 3150 

/cm3 7890 8000 7950 

/g 16 990 16 720 16 300 

/% 11.0 10.5 11.0 

/ g/cm3  2.15 2.09 2.05 
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续表     

/ g/cm3  1.94 1.89 1.85 

/% 24 26 27 

/% <31 

 

2005 160  

 

 

四、粗粒土的压实性    

 4% 5%

7% 1-22

 

 

1-22   

- 1.0 km 12 m 8 m 44 m

0.95 21% 2.72

1.78 g/cm3 1.68 g/cm3 20%

 

31
(8 44) 12 1000 312 000 m

2
V       

6

d max
0.95 16.8 312 000 4.98 10G K V        kN 

d

17.8
14.71

1 1 21%w


   

 
 kN/m3 

6

5

d

4.98 10
3.38 10

14.71

G
V




    m3 
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3 6

3 6

 

 

 

 

  

1-1   

1-2   

1-3   

1-4   

1-5   

1-6  

 

1-7   

1-8   

1-9   

   

1-1  V=63 cm3 m=110 g s
m =87 g

s
G =2.66  w d



sat
   e r

S  
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1-2   

d

s

1n



   

s

r

G w
S

e


  

1-3  P
I =27 L

w =57% L
I =1.2

s
G =2.66 t/m3 e  

1-4  w L
w

P
w

1-44  

1-44  1-4  

 
w/% 

wL 

/% 

wP 

/% 

 

IL 

 

IP 
  

1 

2 

30.5 

21.0 

39.0 

31.0 

21.0 

17.0 
    

1-5   =18.0 kN/m3 w=9.8% s
 = 

26.7 kN/m3
max

e =0.655 min
e =0.475  e

r
D  

1-6  1-45  

1-45  1-6  

/mm ＞2 2 0.5 0.5 0.25 0.25 0.075 ＜0.075 

/% 9.5 19.6 20.2 38.4 12.3 

1-7   8%

15% 10 kg  

1-8   =1.85 g/cm3

w=7% d max
 =1.68 g/cm3

K=0.94  
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