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孔压静力触探试验（CPTU）作为一种快速准

确的原位测试方法，在国内外勘察工程中得到了

广泛的应用。而土体的物理指标主要包括密度、

细粒含量、孔隙比、黏性土的液性指数和塑性指

数等参数，目前这些指标主要依靠室内土工试验

获得。为了提高勘察效率，国内外通过分析静力

触探数据与高质量土工试验成果，建立了一些基

于大量统计得到的经验、半经验公式，并得到了

较好的应用[1-3]。

本次港珠澳大桥岛隧工程应用了大量孔压静

力触探试验和高标准的钻探取样工艺，获取了可

靠的试验数据，通过对CPTU试验与室内土工试验

的对比分析，建立了适用于本工程的经验公式[4]。

1 细粒含量

Robertson等[5-6]提出通过土体类型指标参数Ic

评估土体的细粒含量：
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（1）

式中：FC为细粒含量(%)；Ic为土体类型指标，通

过下式进行计算：

Ic=[(3.47 - lgQtn)2 + (lgFr+1.222)]0.5    （2）
式中：Qtn为标准化的锥尖阻力；Fr为标准化的摩

阻比，按下式计算：
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式中：qt为修正后的锥尖阻力；Pa2，Pa为一个标准

大气压，Pa2单位与qt相同，Pa单位与σ′v0相同；n值

与土体类型相关，当土类为黏性土时，n值接近
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1；当土类为砂土时，n值接近0.5。Robertson[5]提

出当n<1时与Ic及σ′v0的变化关系为：

n=0.381Ic+0.05(σ′v0/Pa)-0.15   （5）
由于存在循环计算关系，Robertson提出当

Δn≤0.01停止循环计算。

将Robertson等的经验公式的评估结果与室内

土工试验的成果进行对比分析，结果见图1。
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图1 Robertson经验公式与土工试验对比

从上述分析结果可以得出：

细粒含量FC与土体类型指标Ic之间存在较好

的相关关系。Ic越大，土体的细粒含量FC越大。

通过Robertson等的经验公式换算的FC与本次

土工试验结果整体趋势一致。特别是针对砂层，

其结果还是能很好地反映砂土的细粒含量。

鉴于Robertson 等的经验公式的评估结果与土

工试验实测值有一定偏差，通过统计分析，提出

适用于港珠澳大桥区域的CPTU数据与FC的相关关

系如下：
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图2 细粒含量与土体类型指标相关关系

通过上述经验公式，在没有室内土工试验数

据的时候就可以通过CPTU数据解译土体的细粒

含量。

2 天然密度

土体的密度是CPTU一个重要的解译参数，因

为在土体分类以及强度参数的解译过程中都需要

计算土层的上覆压力σv0。

Robertson[5]提出基于摩阻比和锥尖阻力换算

土体密度的经验公式：

ρ/ρw=0.27lgRf + 0.36lg(qt /Pa)+1.236  （7）
式中：Rf为摩阻比(%)；Pw为水的密度；Pa为一个

标准大气压；单位与qt一致。

与室内土工试验结果的对比见表1。

表1 CPTU数据解译与土工试验成果对比

qc/
MPa

fs/
kPa

U2/
kPa

土体密度/(t·m-3)
偏差/%

土工试验 CPTU换算

0.33 11.0 308.1 1.559 1.547 0.8

0.41 14.9 380.5 1.596 1.590 0.4

1.66 39.7 1 409.3 1.769 1.755 0.8

0.35 14.0 193.6 1.558 1.572 0.9

2.51 63.6 1 014.2 1.799 1.820 1.2

2.69 81.7 996.3 1.840 1.851 0.6

2.97 61.7 815.7 1.830 1.821 0.5

3.85 75.6 1 316.9 1.834 1.855 1.2

2.56 70.8 445.7 1.802 1.829 1.5

8.48 77.1 1 241.9 1.876 1.885 0.5

黏性土的密度随着锥尖阻力的增加而增加，

基于CPTU数据的密度解译值与土工试验有较好的

一致性。

3 黏性土含水量

含水量是黏性土的一个重要物理指标，通过

对比大量室内土工试验成果与CPTU数据，黏性土

的含水量与锥尖阻力一般有如下关系：锥尖阻力越

大，黏性土对应的含水量越小，对比结果见图3。
根据对比结果，黏性土的含水量与锥尖阻力

之间有较好的相关性，推荐按下式进行评估：

ω=-26.25lgqt+45.288     （8）
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图3 含水量与锥尖阻力的相关关系
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4 黏性土的孔隙比

黏性土的孔隙比是计算沉降量的重要土体

指标，通过对比大量室内土工试验成果与CPTU
数据，黏性土的孔隙比与锥尖阻力一般有如下关

系：锥尖阻力越大，黏性土对应的孔隙比越小，

对比结果见图4。
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图4 孔隙比与锥尖阻力的相关关系

根据对比结果，黏性土的孔隙比与锥尖阻力

之间有很好的相关性，推荐按下式进行评估：

e=1.351-0.813lgqt     （9）

5 黏性土的塑性指数

塑性指数Ip是细粒土物理性能的重要指标，

在一定程度上综合反映黏性土的物质组成。通过

对比大量室内土工试验成果与CPTU数据，黏性土

的塑性指数与锥尖阻力的相关性不强，大致存在

随着锥尖阻力增加塑性指数降低的趋势，对比结

果见图5。
根据对比成果，塑性指数与锥尖阻力的相关

性不强，大致反映出塑性指数随着锥尖阻力的增

大而减小的趋势。推荐按下式粗略评估黏性土的

塑性指数：

IP=32.655 - 4.06qt     （10）

图5 塑性指数与锥尖阻力的相关关系
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6 黏性土的液性指数

液性指数IL是判断黏性土软硬程度的重要指

标。通过对比大量室内土工试验结果与CPTU数

据，黏性土的液性指数与锥尖阻力一般有如下关

系：锥尖阻力越大，黏性土对应的液性指数越

小，对比结果见图6。
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图6 液性指数与锥尖阻力的相关关系

根据上述对比成果，液性指数与锥尖阻力

有较好的相关性，推荐按下式评估黏性土的液

性指数：

IL=0.79-0.491lgqt       （11）

7 结论

孔压静力触探试验（CPTU）作为一种快速、

精度高、再现性好、重复性误差小的原位测试方

法已经在工程中得到了广泛的应用。从最早期单

一的土层划分，到现在进行土体物理力学指标的

解译，孔压静力触探试验已经体现其特有的优势。

对于取样困难的土层，利用CPTU数据进行土

体物理参数的解译，成为一种有效的途径。不仅

如此，当取得大量基于CPTU数据的解译经验后，

可以采用CPTU试验取代传统的钻孔、取样加室内

试验的勘察手段，大幅度提高勘察效率。
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本文基于港珠澳大桥岛隧工程的大量CPTU
数据与室内土工试验成果的对比分析，总结出了

CPTU数据与细粒含量、天然密度、黏性土含水

量、孔隙比、塑性指数、液性指数等物理指标的

相关关系，为CPTU试验在该地区的应用提供了较

好的解译基础。
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近日，四航局参与联合攻关的科研项目“冰冻海域全寿命周期的桥梁结构耐久性关键技术研究”，

经交通部西部交通建设科技项目管理中心鉴定，项目成果总体达到国际领先水平。 
项目依托四航局参建的青岛海湾大桥工程，针对附近海域环境特点，从结构耐久性设计、耐腐蚀混

凝土配制、施工质量控制、耐久性监测评估及科学管养等方面，开展成套技术研究。四航局结合自身相

关技术优势和实践经验，开展了“冰冻海域耐腐蚀混凝土及配套施工技术”、“基于在线监测技术的新

一代暴露实验和传统暴露实验”等子课题的研究，并取得了相关技术成果。 
目前，该项目相关科研成果已经在山东海即跨海大桥、南北长山连岛大桥等工程中得到推广应用，

取得了显著的社会、经济和环境效益。

摘编自《中国交通建设网》

四航局一科研项目达到国际领先水平
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