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摘要：压缩模量Ｅｓ是评价土的压缩性和计算地基沉降的基本参数，可提高地基土压缩模量测试结果的可靠性，对

准确进行土类判别和土层划分具有非常重要的意义。文章通过对湖南省某高速公路路基土采用孔压静力触探仪

进行了原位测试，并取不同深度处的原状土样在室内测定其压缩模量。根据 ＣＰＴＵ测试数据及压缩模量测试结

果，进行了土层的划分、评价了基于ＣＰＴＵ采集数据计算土的压缩模量的经验公式的适用性，进而建立了压缩模量

与ＣＰＴＵ锥尖阻力之间的相关关系。计算结果表明：采用 ＣＰＴＵ原位探测数据进行土层划分是比较可靠的，本文

建立的基于ＣＰＴＵ原位测试数据计算土压缩模量的计算公式具有较高的精度，可供工程应用参考。
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　　孔压静力触探测试（ＣＰＴＵ）是一种方便、高效、
可靠的多功能原位测试技术，它可以在钻进过程中

连续测量锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水压力，然

后获得这 ３个参数沿深度的连续变化值。目前，
ＣＰＴＵ原位测试技术主要被应用在划分土层类型、

土类判别、求取土体的渗透系数、固结系数、动力

参数和压缩模量等方面，其功能的多样性对于软土

路基性能的确定有着实质性的提升［１－３］。

马海鹏等［４］认为在不扰动原位土体状态的情况

下进行ＣＰＴＵ测试，已经成为国内外重要的原位测
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试方法之一。压缩模量是路基沉降计算中的一项重

要指标，反应了土体在压缩条件下对压缩变形的抵

抗能力。姬付全等［５］得到了启东地区地基土压缩模

量与淤泥质土、粉土粉砂净锥尖阻力的经验系数。

李君韬［６］认为采用ＣＰＴＵ原位测试技术来推算土体
压缩模量更接近工程实际，更具有针对性。童立元

等［７］验证了应用ＣＰＴＵ来确定软土压缩模量进而预
测软基沉降的可靠性。由于ＣＰＴＵ是在不扰动土样
的情况下进行原位测试，其测试数据相比取样试验

误差较小，因此，采用ＣＰＴＵ试验数据来计算实际
工程中土体压缩模量具有重要意义。

本文将通过在钻孔邻近区域不同深度处部位取

土，室内试验测定其压缩模量，根据ＣＰＴＵ测试结
果及室内测定的压缩模量进行土层划分，验证分析

已有的基于ＣＰＴＵ实测参数计算土体压缩模量的经
验公式的适用性，并建立针对该地区地基土的压缩

模量计算公式，以期为相关工程提供参考。

１　现场原位触探与室内试验

１１　场地描述
根据依托工程途经区域的地形、地貌，以及

区域的工程地质勘探数据，以及 《公路工程地质

勘察规范》（ＪＴＧＣ２０—２０１１）［８］，选取在 Ｋ５２＋
４５０处进行ＣＰＴＵ原位探测。该段为山沟地段，沟
内分布有水田和池塘，覆盖层较薄。勘探深度范

围内的岩土具体描述如下：

（１）种植土：褐色，褐黄色，松散，含植物
根系。系水田、旱地表土，厚度为０２０～０５０ｍ
左右，分布广泛。

（２）淤泥质土：杂色，结构较松散。含碎石、
块石、粉质黏土。厚度一般为０～０３ｍ，主要分
布于沟谷地段。

（３）粉质黏土：褐黄色，褐红色，冲破积而
成，可塑～硬塑状，层厚０～３０ｍ，主要分布在
沟谷地段。

（４）碎石：杂色，松散 ～稍密，碎石成分主
要为板岩、砂岩、花岗岩，粒径多为２～３ｍ，呈
棱角或次棱角状，其质量分数约为 ５０％～８０％，
层厚一般为０～５０ｍ，山坡坡脚及沟谷中有分布。
１２　原位测试

采用的ＣＰＴＵ设备为溧阳市某公司生产的ＫＥ－

２１０３型孔压静力触探仪，探头规格符合国际标准
（锥角为６０°，锥底截面积１０ｃｍ２，探头的有效面
积比ａ＝０８）。在进行触探之前，探头需要进行
真空饱和。在触探过程中，为保证测试数据的准确

性，探头应匀速贯入，贯入速率为２０ｍｍ／ｓ，系统
每隔１０ｃｍ采集一次数据。当钻探位置为３８ｍ时，
探头难以钻进，根据地质勘探报告，此深度以下

被碎石所覆盖，所以终止测试。路基土原位 ＣＰＴＵ
探测的不同深度处的实测锥尖阻力 ｑｃ（ＭＰａ）、侧
壁摩阻力 ｆｓ（ｋＰａ）及孔隙水压力 μ（ｋＰａ）。如图１
所示。

图１　Ｋ５２＋４５０处的ＣＰＴＵ原位探测结果

１３　室内试验
在ＣＰＴＵ钻孔附近通过活塞式取土器取得不同深

度处的高质量原状土样（沿深度每隔１０ｃｍ取样一
次），然后根据 《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—
２００７）［９］通过试验测试其含水率、重度、孔隙比、
液塑限等基本的物性参数；对不同深度处的土样

进行固结试验，测定其压缩模量。

２　试验结果分析

２１　土层划分
根据ＪＴＧＥ４０—２００７进行试验测试，得到该

处不同土的基本物性参数，如表１所示。
表１　土的基本性质

名称
含水

率／％
土容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

孔隙比 液限 塑限

淤泥质土 ５４９ １７８ １１ ４９６ ２６０

粉质黏土 ２６３ １９８ ０７ ４３５ ２８９

　　根据ＣＰＴＵ测试数据，参照 《孔压静力触探测

试技术规程》（Ｔ／ＣＣＥＳ１—２０１７）［１０］计算土类指数，
进行土的工程分类。其土类划分标准如表２所示，
测试数据应力按计算公式（１）～（５）进行修正。
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表２　基于土类指数确定土的工程分类

分区土分类名称 土类指数Ｉｃ

１
淤泥与

淤泥质土
３４５＜ＩＣ或Ｑｍ≤１１８ｅ

－
Ｆｒ
１１５－０３６

２ 黏土 ２９０＜ＩＣ＜３４５且Ｑｍ＞１１８ｅ
－
Ｆｒ
１１５－０３６

３ 粉质黏土 ２６５＜ＩＣ＜２９０且Ｑｍ＞１１８ｅ
－
Ｆｒ
１１５－０３６

４ 粉土 ２３２＜ＩＣ＜２６５且Ｑｍ＞１１８ｅ
－
Ｆｒ
１１５－０３６

５ 粉－细砂 １８７＜ＩＣ＜２３２

６ 中－粗砂 ＩＣ＜１８７

　　Ｑｍ＝
ｑｔ－σｖ０
ｐａ
·
ｐａ
σ′( )
ｖ０

（１）

Ｉｃ＝ ３４７－ｌｇ［Ｑｍ］
２＋［ｌｇ（Ｆｒ）＋１２２］槡

２ （２）

Ｆｒ＝
ｆｓ

ｑｔ－σｖ０
×１００％ （３）

σｖ０＝∑ｒｉ·ｈｉ （４）

σ′ｖ０＝σｖ０－ｕ０ （５）

式中：Ｑｍ为归一化锥尖阻力；Ｆｒ为归一化摩阻

比；σｖ０为总上覆应力，ｋＰａ；ｑｔ为经孔压 Ｕ２修正

的锥尖阻力，ＭＰａ；ｕ０为静水压力，ｋＰａ；γｉ为第

ｉ层土的平均天然重度，ｋＮ／ｍ３；ｈｉ为第 ｉ层土的

厚度，ｍ；Ｐａ为标准大气压，取１００ｋＰａ；σ′ｖ０为

有效上覆应力，ｋＰａ。
根据实测的土的基本物性参数（表１），计算

得到ＣＰＴＵ探测区域不同深度处土体的土类指数Ｉｃ
值与归一化锥尖阻力Ｑｍ值，如表３所示。

　　由表３可知：当地下钻探深度分别为２７ｍ和
３４ｍ时，Ｉｃ值和Ｑｍ值满足粉质黏土的土层分类数

值要求。因此可以判定，该场地２７ｍ和３４ｍ局
部深度土层为粉质黏土，厚度约为２０ｃｍ。其余
各深度锥尖阻力普遍较小，Ｉｃ值或Ｑｍ值均满足淤

表３　不同深度土样的Ｉｃ值、Ｑｍ值与参考值

深度／ｍ ＩＣ Ｑｍ １１８ｅ－
Ｆｒ
１１５－０３６

０５ ２６９ ６３２ １１１７

１０ ２７５ ５３ １１０２

１５ ２６１ ７６２ １１０４

２０ ２３８ １０７ １１０７

２５ ２５８ ７８ １１０３

２７ ２７３ １３８ １１３１

３０ ２５ ９８６ １１１８

３４ ２６８ １３９ １１１７

３５ ２５６ ９２５ １１２５

泥质土的分类要求，这是因为淤泥质土的含水量

比较高，孔隙比大。因此，依托工程原地基土可

以分成３层：第一层为种植土，厚度为０３ｍ；第
二层为淤泥质土，厚度为３２ｍ；中间局部深度分
布有０２ｍ厚的粉质黏土。土层划分结果与实地
钻探结果相吻合。这说明，采用 ＣＰＴＵ数据进行
土层划分是可靠的。

２２　土体压缩模量的计算
目前已有多种经验公式来表征压缩模量ＥＳ与

孔压静力触探测试锥尖阻力 ｑｃ（ＭＰａ）、经孔压修

正后的锥尖阻力ｑｔ（ＭＰａ）、净锥尖阻力 ｑｎ（ＭＰａ），

锥肩位置测试的孔隙水压力 ｕ２（ｋＰａ）之间的关系。

ａ为经验系数，无量纲，根据选择的方法和土类不

同而有所差别。如表４所示［１１－１３］。

将 ＣＰＴＵ探测得到的不同深度处的锥尖阻力
ｑｃ、修正锥尖阻力 ｑｔ，净锥尖阻力 ｑｎ值采用表４

列举的经验公式计算了不同深度处的土压缩模量

Ｅｓ－ｃ，并将其与室内试验实测的压缩模量 Ｅｓ－Ｌ进

行了比较，如图２所示。
由图２可以看出：采用Ｓａｎｇｌｅｒａｔ法与Ｋｕｌｈａｗｙ

表４　ＣＰＴＵ锥尖阻力评价土压缩模量的方法

方法 相关关系 ＣＰＴＵ参数 相关系数 备注

Ｓａｎｇｌｅｒａｔ（１９７２） ＥＳ＝ａｃ×ｑｃ ｑｃ ａｃ取决于土类和ｑｃ大小 —

Ｊｏｎｅｓ和Ｒｕｓｔ（１９９５） ＥＳ＝ａｃ×ｑｃ ｑｃ ａｃ＝２７５±０５５ 南非冲积相黏土

Ｓｅｎｎｅｓｅｔ等（１９９８）
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＜５ＭＰａ

Ｓｅｎｎｅｓｅｔ等（１９８９）
ＥＳ－ｏｃ＝ａ０×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖ０ ａ０＝１０±５ 超固结土

ＥＳ－ｎｃ＝ａ０×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖ０ ａ０＝６±２ 正常固结土

ＫｕｌｈａｗｙａｎｄＭａｙｎｅ ＥＳ＝８２５×ｑｎ ｑｎ＝ｑｔ－σｖ０ ８２５ —

０３




２０２５年第６期 王孟林：基于孔压静力触探测试 （ＣＰＴＵ）数据计算土的压缩模量

１—淤泥质土；２—粉质黏土。

图２　室内试验实测压缩模量ＥＳ－Ｌ值与ＣＰＴＵ预测压缩模量ＥＳ－Ｃ值比较

和Ｍｙｎｅ法的经验公式过高的预测了实际依托工程
中的压缩模量ＥＳ值，其中 Ｋｕｌｈａｗｙ和 Ｍａｙｎｅ方法

（ＥＳ－Ｃ ＝３２５ＥＳ－Ｌ，Ｒ
２ ＝０９７１）的预测值更高；

Ｓａｎｇｌｅｒａｔ法得到的粉质黏土压缩模量值距离最佳
拟合线较近。而从图２（ｂ）可以发现，基于 Ｊｏｎｅｓ
和Ｒｕｓｔ法（ＥＳ－Ｃ＝１１７ＥＳ－Ｌ，Ｒ

２＝０９６２）预测淤泥
质土（ＥＳ－Ｃ值高于室内固结试验测试值，粉质黏土
的（ＥＳ－Ｃ值和ＥＳ－Ｌ值经过最佳拟合线，这说明采用
Ｊｏｎｅｓ和Ｒｕｓｔ法可以较好地预测实际工程粉质黏土
压缩模量值，但淤泥质土值偏大。由图２（ｃ）可以
看出 Ｓｅｎｎｅｓｅｔ等人的预测方法（ＥＳ－Ｃ＝０８７ＥＳ－Ｌ，

Ｒ２＝０９６３）可以较好地预测淤泥质土的压缩模量

值，但是却过低地预测了粉质黏土的 ＥＳ值。因
此，利用 ＣＰＴＵ探测数据，采用不同的经验公式
预测得到的土的压缩模量值具有差异性，这种差

异性和土类及地区性有关。因此，有必要针对不

同地区的不同土类，将实地工程勘测的 ＣＰＴＵ数
据与室内固结试验测定的压缩模量进行分析，建

立适合当地水文地质状况的不同路基土的压缩模

量计算公式。

将路基土室内试验实测的压缩模量 ＥＳ与孔压
静力触探锥尖阻力 ｑｃ，经孔压修正的锥尖阻力 ｑｔ
以及净锥尖阻力ｑｎ等数据进行作图并采用线性关
系进行拟合，如图３所示。

１—淤泥质土；２—粉质黏土。
图３　ＣＰＴＵ实测ｑｃ、ｑｔ、ｑｎ与实测压缩模量ＥＳ－Ｌ间的关系

１３
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　　由图３可以看出：路基土ＣＰＴＵ原位探测的不
同锥尖阻力（ｑｃ、ｑｔ、ｑｎ值）与室内试验测定的土压
缩模量ＥＳ值间具有良好的线性相关关系如式（６）～
式（８）所示。

ＥＳ－Ｌ＝３３９ｑｃ－０６９，Ｒ
２＝０９４５ （６）

ＥＳ－Ｌ＝３２４ｑｔ－０６７，Ｒ
２＝０９３０ （７）

ＥＳ－Ｌ＝３２５ｑｎ－０４４，Ｒ
２＝０９２７ （８）

因此，对于邻近依托工程区域的土体，采用

ＣＰＴＵ进行原位探测后，可以采用上述方程式计算
出土的压缩模量。

３　结　论

通过对湖南省某高速公路路基工程的原地基

采用ＣＰＴＵ进行原位测试，并取土进行了室内试
验，经对测试数据进行了分析，得到了研究结论

如下：

（１）采用ＣＰＴＵ触探数据计算土类指数，进
行土层划分是可靠的。

（２）采用 Ｓａｎｇｌｅｒａｔ法、Ｊｏｎｅｓ和 Ｒｕｓｔ法与
Ｋｕｌｈａｗｙ和 Ｍｙｎｅ法的经验公式会过高预测土的压
缩模量ＥＳ值，而Ｓｅｎｎｅｓｅｔ等人的方法预测的压缩
模量值较低。

（３）通过分析建立了针对依托工程中地基土
的压缩模量值与ＣＰＴＵ原位探测时的锥尖阻力 ｑｃ、
经孔压修正的锥尖阻力ｑｔ或净锥尖阻力 ｑｎ间的相
关关系，可供工程应用中根据 ＣＰＴＵ测试结果计
算土的压缩模量时参考。
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