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摘要：为获取真实反映土体天然状态的力学参数，以杭政储出（２０１８）６２号地块商务兼容商业用房项目为例，运用

室内试验和原位测试的方法，获取各黏性土层的压缩模量，研究基于孔压静力触探试验的既有经验方法预测土体

压缩模量的有效性，提出了杭州软土地区新的孔压静力触探锥尖阻力与压缩模量之间的相互关系。结果表明：不

同经验预测方法得到的结果与实际土体压缩模量存在不同程度的偏差；基于实测的孔压静力触探试验锥尖阻力，

计算得到修正锥尖阻力，拟合修正锥尖阻力ｑｔ与ＥＳ－ＬＡＢ进行拟合，提出了适用于杭州地区软土的压缩模量预测经

验公式。
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　　由于孔压静力触探试验（ＣＰＴＵ）兼具勘察和测
试功能，能够便捷、高效且保持天然状态下对土

体进行测试，避免了室内试验中取样尺寸小、扰

动大、应力释放导致测试成果偏差、不能反映地

层宏观结构和局部土体的非均质性等缺点，测试

参数能够反映土体的强度和固结特性，因此，应

用静力触探试验测试灵敏度高、结构性强的软黏

土和取样困难、受扰动易松散的砂类土而言具有

明显优势［１－３］。

李鹏等［４］针对天津地区的软土地层，运用深
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层双桥静力触探方法进行测试，测试结果与室内

固结试验中的压缩模量建立经验公式，研究不同

压力段的土体压缩模量预测方法；吴振华［５］依托

江苏省某公路黏性土试验工点，运用双桥静力触

探试验获得锥尖阻力，并与压缩模量建立相关关

系，结果运用于地基沉降量的预测；李君韬［６］依

托北京市某大型岩土工程勘察项目，综合运用旁

压试验方法和静力触探试验方法，计算土体的地

基承载力和压缩模量。

综合现有文献可知，黏性土压缩模量的预测

经验公式与土体的区域性具有较强的性关系，而

且现有的研究方法多基于双桥静力触探手段，对

孔压静力触探试验的研究较少，因此，本文基于

孔压静力触探试验对杭州地区软土的压缩模量进

行研究，提出该适用于该区域的经验公式，以期

可为相关研究提供参考。

１　工程背景

杭政储出（２０１８）６２号地块商务兼容商业用房
项目位于杭州地铁１号线、５号线的交汇换乘站西
北角，工程用地面积为２１４４１ｍ２，总建筑面积为
１８２０１７ｍ２，其中地上建筑面积为１２８８０７ｍ２，地
下建筑面积为５３２１０ｍ２。该工程地面以上由两个
主楼、两个裙楼组成，１号主楼 ２９层（局部 ２７
层），建筑高度为９４３ｍ；２、３号裙楼７层，建
筑高度为２３６０ｍ；４号主楼３０层，建筑高度为
９７５ｍ，１号、４号主楼为装配式钢筋混凝土框架
剪力墙结构（部分楼板、次梁预制，楼梯预制），

２、３号群楼为框架结构。项目总平面布置如图１
所示，其北侧为规划道路，南侧为城市绿化带，

西侧为空置建筑物，东侧为东新路及其高架，地

铁１号线运行区间位于南北两侧深基坑之间。

图１　场区总平面布置 ｍ

　　项目基坑在地铁１号线明挖区间南北两侧开
挖，南北基坑开挖深度约为１５ｍ，地铁明挖区间
隧道底板埋深约为２１ｍ。项目基坑为一级基坑工
程，为有效控制营运地铁明挖隧道水平变形及隆

起，需基坑采用分区开挖的形式，共分为６块区
域开挖，其中北侧基坑分位３区（自西向东分别为
Ｎ１、Ｎ３、Ｎ２区），南侧基坑也分为３区（自西向
东分别为Ｓ１、Ｓ３、Ｓ２区），本项目３０层高的主塔
楼在Ｎ１、Ｎ２区，７层高的裙楼在 Ｓ区，Ｎ１、Ｎ２
区工程桩的密度远大于其他区域。

２　场区岩土工程地质特性

场地典型土层分布如图２所示，从典型土层
分布图可以看出，土层自上而下：①１杂填土、 图２　场区典型的地质土层剖面 ｍ
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②２砂质粉土、④１淤泥质黏土、④２淤泥质粉质

黏土、⑥１淤泥质粉质黏土、⑦黏土和⑧１灰色黏

土。④１淤泥质黏土呈灰色，饱和，流塑，含有机

质，⑦层黏土呈灰 ～灰黄色，饱和，可塑，局部
呈软塑，⑧１层灰色黏土呈灰色，饱和，流塑～软
塑状态，场地地下水位在地面下１７ｍ位置。

从图２还可以看出，项目３层地下室的基坑开

挖深度约１５３ｍ，而淤泥质土的厚度接近２０ｍ，在基
坑开挖深度范围内主要分布淤泥质土，坑底以下还

是淤泥质土，两侧基坑临近明挖地铁隧道，地铁隧道

对变形的要求很严格，基坑支护难度较大［４］。由此

确定场区黏性土的变形模量、压缩模量等变形参数

是基坑设计的重要前提。对场区岩土体的物理力学

性质指标进行室内试验，得到结果如表１所示。
表１　土层物理力学性质

土层编号 含水率／％ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 初始孔隙比 压缩模量／ＭＰａ
杂填土①１ — １８０ — ３０
砂质粉土②２ ２８０ １９３ ０７８６ １０３
淤泥质黏土④１ ４５０ １７５ １２６２ ２０

淤泥质粉质黏土④２ ４５４ １７２ １２９６ ２５
淤泥质粉质黏土⑥１ ３６０ １８１ １０４４ ３５

黏土⑦ ３１２ １９１ ０８７６ ５４
黏土⑧１ ３５９ １８６ ０９９５ ４６

粉质黏土⑨１ ２４７ ２００ ０６９２ ４８
粉质粉砂⑩１ ２２９ ２０２ ０６４９ ８５
粉砂　▼１ ２５２ １９１ ０７５８ １５０

　　由表１可以看出，上部两层淤泥质土（淤泥质黏

土④１、淤泥质粉质黏土④２）的压缩模量分别为２０、
２５ＭＰａ，孔隙比均大于１０，均属高压缩性土。

３　黏性土压缩模量的试验方法

３１　黏性土压缩模量的室内试验方法
标准固结试验是为了测得各黏性土层的压缩

模量，试验仪器采用南京土壤仪器厂生产的 ＷＧ
型单杠杆固结仪［５］。在现场钻探时，选取取样孔

进行试验用土样采集，取样方法为固定活塞式薄

壁取土器取样，取样间隔为１０ｍ。固结试验主要
步骤是将试样浸水真空饱和２４ｈ后，将切好的土

样安装入固结仪中进行固结试验［６］。对试样施加

不同等级的轴向荷载，分别为 ５０、１００、２００、
４００、６００ｋＰａ共５级，每级荷载加载时间为２４ｈ，
之后再进行下一级的加载。加载时注意砝码轻拿

轻放，避免引起冲击和摇晃［７］。

以淤泥质粉质黏土④２、淤泥质粉质黏土⑥１为

例，对这两层土分别选取３个土样样本进行标准固
结试验，获得试样标准固结试验中轴向荷载和试样

轴向应变、孔隙比的关系曲线如图３、４所示。

试样：１—１；２—２；３—３。

图３　试样固结试验荷载－应变关系曲线

试样：１—１；２—２；３—３。

图４　试样固结试验孔隙比－荷载关系曲线

从图３的荷载 －应变关系曲线可知，将所得
的固结试验荷载与应变关系曲线拟合成函数关系

表达式，可得到试样１～３的荷载与轴向应变的曲
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线拟合判定系数 Ｒ２分别为 ０９９９２、０９９９８和
０９９５８，拟合关系式为三次函数关系，如公式
（１）～（３）所示。

ｐａ＝０１２２１ε
３
ａ－２０７３２ε

２
ａ＋１３４２８εａ－００９８２

（１）
ｐｂ＝０１１４１ε

３
ａ－１７７８３ε

２
ａ＋１１４６９εｂ＋１８５５８

（２）
ｐｃ＝０２０８９ε

３
ａ－４６８７１ε

２
ａ＋３１９５７εｃ－９６２００

（３）
式中：ｐａ、ｐｂ、ｐｃ分别表示试件１、２、３的轴向荷
载，ｋＰａ；εａ、εｂ、εｃ分别为试件１、２、３的轴向
应变，％。

经计算可得：固结试验荷载 ｐ为１００ｋＰａ时，
试样１～试样３的参考切线模量 Ｅｒｅｆｏｅｄ分别为２４２、
２２、２６９ＭＰａ。

从图４的孔隙比－荷载关系曲线可知，试样１～
试样３在荷载ｐ１＝１００ｋＰａ至ｐ２＝２００ｋＰａ区间加载
时，所对应的压缩模量 Ｅｓ１－２分别为 ２９３、２６９、
３０６ＭＰａ，而试样１～３荷载间隔 ｐ２＝２００ｋＰａ至
ｐ４＝４００ｋＰａ时所对应的压缩模量 Ｅｓ１－４为分别为
４９６、４５５、５２８ＭＰａ。

对于淤泥质粉质黏土⑥１试样，标准固结试验

中试样轴向荷载、轴向应变和孔隙比的关系曲线

如图５、６所示。

试样：１—４；２—５；３—６。

图５　试样固结试验荷载－应变关系曲线

从图５的荷载 －应变关系曲线可知，将所得
的固结试验荷载与应变关系曲线拟合成函数关系

表达式，可得到试样１～３的荷载与轴向应变的曲
线拟合判定系数 Ｒ２分别为 ０９９９３、０９９９８和
０９９９９，拟合关系式为三次函数关系，如公式
（４）～（６）所示。

试样：１—４；２—５；３—６。

图６　试样固结试验孔隙比－荷载关系曲线

ｐａ＝００９０４ε
３
ａ－０２６５４ε

２
ａ＋２２８７５εａ＋２１０８

（４）
ｐｂ＝００８６１ε

３
ａ－０７５５２ε

２
ａ＋５８８４５εｂ＋６６５９１

（５）
ｐｃ＝０１１４７ε

３
ａ－１５３５１ε

２
ａ＋８９４６０εｃ＋６６４７９

（６）
经计算可得：固结试验荷载 ｐ为１００ｋＰａ时，

试样 ４～６的参考切线模量 Ｅｒｅｆｏｅｄ分别为 ２５２、
２１２、２５３ＭＰａ。

从图４中孔隙比－荷载关系曲线可知，试样４～
试样６在荷载ｐ１＝１００ｋＰａ至ｐ２＝２００ｋＰａ区间加载
时，所对应的压缩模量 Ｅｓ１－２分别为 ３１７、３０５、
３６８ＭＰａ，而试样１～３在荷载ｐ２＝２００ｋＰａ至ｐ４＝
４００ｋＰａ区间加载时，所对应的压缩模量Ｅｓ１－４为分
别为４４８、４４９、５０１ＭＰａ。
３２　黏性土压缩模量的孔压静力触探试验方法

选用某公司生产的多功能数字式孔压静力触探

设备进行试验，试验的探头锥尖角度为６０°，锥底
截面积为１０ｃｍ２，摩擦套筒的表面积为１５０ｃｍ２，
有效面积比为０８，孔隙水压力滤件安装在锥肩位
置，设备采集系统可以自动采集锥尖阻力、侧壁摩

阻力、孔隙水压力。图７为场区３个典型的孔压静
力触探试验孔ＪＣ１～ＪＣ３的测试参数剖面。

基于孔压静力触探试验的土体压缩模量经验公

式中，ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ［８］（１９７２年）、ＪＯＮＥＳ和 ＲＵＳＴ
（１９８０年）、ＳＥＮＮＥＳＥＴ［９－１０］（１９８９年）、ＫＵＬＨＡＷＡ
和ＭＡＹＮＥ［１１－１２］（１９９０年）提出的经验预测方法应用
较为广泛，所使用的孔压静力触探参数包括锥尖阻

力ｑｃ、修正锥尖阻力ｑｔ、净锥尖阻力ｑｎ，具体的计
算公式及适用条件如果表２所示。
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（ａ）锥尖阻力；（ｂ）侧摩阻力 （ｃ）摩阻比；（ｂ）超孔隙水压力

１—ＪＣ１孔；２—ＪＣ２孔；３—ＪＣ３孔；４—静水压力。

图７　场区３个典型孔压静力触探试验测试成果曲线

表２　基于孔压静力触探试验的土体压缩模量经验公式

公式提出者 相关关系 ＣＰＴＵ参数 相关系数 适用条件

ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ Ｅｓ＝ａｃ×ｑｃ ｑｃ 取决于土类和ｑｃ 黏性土

ＪＯＮＥＳ和ＲＵＳＴ Ｅｓ＝ａｃ×ｑｃ ｑｃ ａｃ＝２７５±０５５ 南非冲积相黏土

ＳＥＮＮＥＳＥＴ

Ｅｓ＝２ｑｔ ｑｔ＝ｑｃ＋ｕ２（１－ａ） 线性关系 ｑｔ＜２５ＭＰａ

Ｅｓ＝４ｑｔ－５ ｑｔ＝ｑｃ＋ｕ２（１－ａ） 线性关系 ２５＜ｑｔ＜５０ＭＰａ

Ｅｓ＝ａｏ×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖｏ ａｏ＝１０±５ 超固结土

Ｅｓ＝ａｎ×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖｏ ａｎ＝６±２ 正常固结土

ＫＵＬＨＡＷＡ和ＭＡＹＮＥ Ｅｓ＝８２５×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖｏ ８２５

４　黏性土压缩模量的测试结果分析

运用孔压静力触探试验得到锥尖阻力 ｑｃ，由

表２中经验公式计算得到的压缩模量 ＥＳ－ＣＰＴＵ。以
室内试验获取的压缩模量 ＥＳ－ＬＡＢ为参考，将
ＥＳ－ＣＰＴＵ与ＥＳ－ＬＡＢ进行拟合，结果如图８～１１所示。
图中最佳拟合线表示孔压静力触探试验压缩模量

与室内试验压缩模量完全一致，为理想预测状态。

拟合关系采用综合比较了线性拟合关系与非线性

拟合关系，而非线性拟合关系得到的判定系数 Ｒ２

非常小，而线性拟合关系得到的判定系数 Ｒ２则较
高，因此采用线性拟合关系得到孔压静力触探试验

压缩模量与室内试验压缩模量的相关关系。图８～
１１中不仅给出了拟合关系的判定系数 Ｒ２，也给出
了最佳拟合线，如果拟合关系线在最佳拟合线逆

时针方向，表明该方法高估了压缩模量，偏离越

远，高估量越大，如果拟合关系线在最佳拟合线

顺时针方向，表明该方法低估了压缩模量，偏离

越远，低估量越大。基于 ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ（１９７２年）

提出的经验公式计算得到的压缩模量 Ｅｓ－ＣＰＴＵ与室
内试验压缩模量 Ｅｓ－ＬＡＢ的拟合关系如公式（７）所
示，判定系数为０９９４，同样地，基于 ＳＥＮＮＥＳＥＴ
（１９８９年）、ＫＵＬＨＡＷＡ和 ＭＡＹＮＥ（１９９０年）、
ＪＯＮＥＳ和ＲＵＳＴ（１９８０年）提出的经验公式计算得
到的压缩模量 Ｅｓ－ＣＰＴＵ与室内试验压缩模量 Ｅｓ－ＬＡＢ
的拟合关系如公式（８）～（１０）所示，判定系数分
别为０９３８８、０９９３７、０９０４９。

Ｅｓ－ＣＰＴＵ＝１３４３９Ｅｓ－ＬＡＢ （７）
Ｅｓ－ＣＰＴＵ＝０９４８９Ｅｓ－ＬＡＢ （８）

Ｅｓ－ＣＰＴＵ＝２２９４０Ｅｓ－ＬＡＢ （９）
Ｅｓ－ＣＰＴＵ＝０７８２６Ｅｓ－ＬＡＢ （１０）

式中：Ｅｓ－ＣＰＴＵ为孔压静力触探试验测试获得的土

体压缩模量，ＭＰａ；Ｅｓ－ＬＡＢ为室内压缩试验获得的
土体压缩模量，ＭＰａ。

由此可知，ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ（１９７２年）、ＫＵＬＨＡＷＡ
和ＭＡＹＮＥ（１９９０年）提出的经验预测方法明显高估
了土体的压缩模量，ＫＵＬＨＡＷＡ和 ＭＡＹＮＥ（１９９０
年）预测得到的压缩模量是室内试验得到压缩模量
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的２倍（使用的孔压静力触探参数为净锥尖阻力
ｑｎ），而ＪＯＮＥＳ和ＲＵＳＴ（１９８０年）提出的经验预测
方法则明显低估了土体的压缩模量（使用的孔压静

力触探参数为锥尖阻力ｑｔ），ＳＥＮＮＥＳＥＴ（１９８９年）
提出的经验预测方法可以较好地预测的土体的压

缩模量（使用的孔压静力触探参数为修正锥尖阻力

ｑｔ），拟合直线关系的斜率为０９４８９，拟合判定系
数也较高，达到了０９３８８。表明采用修正锥尖阻
力ｑｔ可以得到更为精确的压缩模量。

１—淤泥质黏土④１；２—淤泥质粉质黏土④２；

３—淤泥质粉质黏⑥１；４—黏土⑦；５—黏土⑧１；

６—粉质黏土⑨１。

图８　基于ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ计算方法的压缩模量曲线

１—淤泥质黏土④１；２—淤泥质粉质黏土④２；

３—淤泥质粉质黏⑥１；４—黏土⑦；５—黏土⑧１；

６—粉质黏土⑨１。

图９　基于ＳＥＮＮＥＳＥＴ计算方法的压缩模量曲线

为了很好地评价基于ＳＥＮＮＥＳＥＴ（１９８９年）预测
方法的适用性，也为了使得该方法在杭州地区的软

土中具有实用性。本文基于实测的孔压静力触探试

验锥尖阻力 ｑｃ，计算得到修正锥尖阻力 ｑｔ，以
ＳＥＮＮＥＳＥＴ（１９８９年）经验公式的形式，拟合修正锥
尖阻力 ｑｔ与 ＥＳ－ＬＡＢ进行拟合，以修正 ＳＥＮＮＥＳＥＴ
（１９８９年）经验公式的系数，进而得出适用于杭州地
区软土的预测经验公式，结果如图１２所示。

１—淤泥质黏土④１；２—淤泥质粉质黏土④２；

３—淤泥质粉质黏⑥１；４—黏土⑦；５—黏土⑧１；

６—粉质黏土⑨１。

图１０　基于ＫＵＬＨＡＷＹＡＮＤＭＡＹＮＥＴ

　　 　计算方法的压缩模量曲线　　

１—淤泥质黏土④１；２—淤泥质粉质黏土④２；

３—淤泥质粉质黏⑥１；４—黏土⑦；５—黏土⑧１；

６—粉质黏土⑨１。

图１１　基于ＪＯＮＥＳＡＮＤＲＵＳＴ计算方法的压缩模量曲线

１—淤泥质黏土④１；２—淤泥质粉质黏土④２；

３—淤泥质粉质黏⑥１；４—黏土⑦；５—黏土⑧１；

６—粉质黏土⑨１。

图１２　基于孔压静力触探试验的杭州软土压缩模量预测

从图１２中可以看出，修正锥尖阻力与室内试
验压缩模量具有良好的线性关系，决定系数为

０９７９１，两者的关系式如公式（１１）所示。基于公
式（１１）得到的压缩模量对杭政储出（２０１８）６２号地
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块商务兼容商业用房项目的基坑变形进行计算，

计算结果与室内试验测试的压缩模量对本项目的

基坑变形计算结果进行对比，结果表明，两者的

误差小于 ５％，验证了公式（１１）的有效性和可
靠性。

Ｅｓ－ＣＰＴＵ＝３３１５８ｑｔ （１１）
式中：ｑｔ为孔压静力触探修正锥尖阻力，ＭＰａ。

５　结　论

（１）室内试验标准固结试验可以依据荷载 －
应变关系、孔隙比 －荷载关系得到土体的参考切
线模量、压缩模量等变形参数，而孔压静力触探

则可以提供土体原位状态下的锥尖阻力、侧壁摩

阻力和孔隙水压力等参数，既有的经验公式表明

建立两者的相互关系具有可行性。

（２）ＳＡＮＧＬＥＲＡＴ（１９７２年）、ＫＵＬＨＡＷＡ和
ＭＡＹＮＥ（１９９０年）提出的经验预测方法明显高估了
土体的压缩模量，ＪＯＮＥＳ和 ＲＵＳＴ（１９８０年）提出
的经验预测方法则明显低估了土体的压缩模量，

ＳＥＮＮＥＳＥＴ（１９８９年）提出的经验预测方法可以较
好地预测的土体的压缩模量，修正锥尖阻力 ｑｔ可
以得到更为精确的压缩模量。

（３）基于实测的孔压静力触探试验锥尖阻力
ｑｃ，计算得到修正锥尖阻力 ｑｔ，以 ＳＥＮＮＥＳＥＴ
（１９８９年）经验公式的形式，拟合修正锥尖阻力 ｑｔ
与ＥＳ－ＬＡＢ进行拟合，以修正 ＳＥＮＮＥＳＥＴ（１９８９年）
经验公式的系数，进而得出适用于杭州地区软土

的预测经验公式。
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