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原位测试技术是目前快速发展的一种勘察手

段，其中包括标准贯入试验、十字板剪切试验、

静力触探试验、波速测试试验和载荷试验等。原

位测试相较于钻探、取样及室内试验具有下列明

显的优点[1]：1）可在工程场地直接进行试验，不

用取样；2）原位测试涉及的土体积比室内试验样

品要大很多，因而更能反映土的宏观结构对土的

性质的影响；3）很多原位测试技术例如静力触探

试验可连续进行，能提供沿深度方向上的完整土

层剖面及物理力学性质指标；4）原位测试技术快

速、经济、准确。

国内外已经发展了很多基于原位测试数据与

土体物理力学性质指标之间的相关关系。而为了

更好应用、对比、分析各种原位测试数据，找到

它们之间的相关关系成为一种有效的途径。

孔压静力触探试验（CPTU）作为一种发展时

间较短而发展速度很快的原位测试手段，有其明

显的优势[2]：1）测试数据连续、快速、效率高、

功能多；2）测试数据精度高、再现性好、重复性

误差小。而标准贯入试验、十字板剪切试验及波

速测试试验在各自领域已经建立了成熟的数据分

析方法，如果能建立CPTU数据与它们之间的相关

关系，将为CPTU数据的解译提供良好的基础。

1 标准贯入试验

标准贯入试验因其设备简单、操作方便，成

为应用范围最广的原位测试方法之一。对于标准

贯入试验，其结果受很多因素影响，包括钻孔直

径、取样器类型、钻杆长度和能量传输比，其中

最重要的影响因素是锤击过程中的能量传输比，

国外的大量统计结果表明60%为SPT的历史平均能

量传输比[3]。

1.1 国外研究现状

Robertson [3]通过分析CPTU数据与SPT的结
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果，得出(qc/Pa)/N60的比值与土体平均粒径D50的相

关关系（图1）。

ETR为75%。具体转换公式如下：

N60=N实测×
%
%

60
75 =1.25N实测      （5）

将港珠澳大桥岛隧工程的SPT试验结果与

CPTU数据进行对比分析，可得出如图2所示的相

关关系。
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图1 CPTU-SPT与平均粒径相关关系[3]

通过图1可以得出：随着平均粒径的增大，

(qc/Pa)/N60的比值也一直增大。土体的平均粒径跟

土体类型相关，因此，Robertson[3]针对不同类型土

体提出如表1所示的(qc/Pa)/N60建议值。

表1 （qc/Pa）/N60建议值

分区 土体类型 (qc/Pa)/N60

1 灵敏性土 2.0
2 有机土 1.0
3 黏土-粉质黏土 1.5
4 黏质粉土-粉质黏土 2.0
5 粉质砂土-砂质粉土 3.0
6 砂土-粉质砂土 5.0
7 砾质砂土-砂土 6.0
8 *砂土-黏质砂土 5.0
9 *坚硬细粒土 1.0

Jefferies和Davies[3]提出基于土体类型指标Ic的
CPT-SPT相关关系：

Ic=[(3.47-lgQt]2+(lgFr+1.22)2]0.5    （1）
( / ) 8.5 1 4.6N
q P I

60

t a c-= ` j      （2）

式中：Qt为标准化的锥尖阻力；Fr为标准化的摩阻

比(%)。该公式适用于Ic<4.06的土体。

Qt=(qt-σv0)/σ′v0          （3）
Fr =fs/(qt-σv0)×100%      （4）

1.2 港珠澳大桥区域成果

港珠澳大桥岛隧勘察工程采用英国标准

（BS）进行标准贯入试验，国内已经对BS标贯设

备与GB标贯设备有一定的研究[4]，其最主要的影

响因素为锤击能量。根据港珠澳大桥岛隧工程SPT
试验的能量校正结果，全区SPT平均能量传输比

  注：对于CPTU数据，qc用修正后的qt代替；*代表超固结或胶结。
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注：21层为黏土-粉质黏土。

a）21层
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注：31，32，41层为黏土-粉质黏土夹砂层。

b）31, 32, 41层
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注：33，34，42层为粉细砂、中砂混少量黏土层。

c）33, 34, 42层
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注：43，44，45层为中粗砂。

d）43, 44, 45层
图2 qt与N60相关关系
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由上述对比分析结果可得港珠澳大桥区域土

层CPTU-SPT相关关系（表2）。

根据现场十字板试验结果与对应CPTU数据的

对比分析，得出如图4所示的相关关系。

表2 港珠澳大桥区域CPTU-SPT相关关系

地层编号 土体类型
(qt/Pa)/N60

边界值 平均值

21 黏土-粉质黏土 0.75~1.05 0.9
31,32,41 黏土-粉质黏土，夹薄层细砂 0.9~1.8 1.3
33,34,42 粉细砂，中砂，混少量黏土 1.8~3.1 2.4
43,44,45 中粗砂 2.5~4.2 3.3

2 十字板剪切试验

十字板剪切试验是软土地层常用的原位测试

手段，国外通过大量理论研究，得出十字板剪切

试验的不排水抗剪强度与CPTU数据的锥尖阻力有

如下关系[3]：

C N
q

u

kt

t v-
=

v        （6）

式中：Cu为十字板原状不排水剪切强度（kPa）；

qt为修正后的锥尖阻力（kPa）；σv为测试点上覆

压力（kPa）；Nkt为相关性系数，一般在10~18，
均值为14。

根据港珠澳大桥区域现场电测式十字板试验

结果与对应CPTU数据的对比分析，得出如图3所
示的相关关系。
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图3 Cu与CPTU锥尖净阻力相关关系

对于港珠澳大桥区域的软土，Nkt在10~20，
最优取值为14.12。

此外，对于表层的软黏土，由于qt值的不确

定性，也可通过超静孔隙水压力Δu评估其不排水

抗剪强度[3]：

C N
u

N
U U2 0

u

u u

-= =D
D D

     （7）

式中：U2为实测孔隙水压力（锥尖后）（kPa）；U0

为静水压力（kPa）；NΔu为修正系数，一般在4~10。

对于港珠澳大桥区域的软土，NΔu在3~8，最

优取值为4.9。
对于重塑土的不排水抗剪强度，国外研究 [3]

认为其近似等于CPTU试验中的侧壁摩阻力fs，将

现场电测试十字板试验结果与CPTU数据进行对比

分析，得出如图5所示的相关关系。
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图4 Cu与CPTU超静孔隙水压力相关关系
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对于港珠澳大桥区域的软土，重塑土的不排

水抗剪强度Cu′与CPTU试验中的侧壁摩阻力fs的比

值在0.5~1.4，最优取值为0.84。

3 波速测试试验

剪切波速v s是工程领域常用的测量参数之

一，可以通过不同的现场原位测试方法得出，其

中包括悬挂式P-S波速试验、单孔地震波试验、跨

孔地震波试验和SCPT(带地震波传感器)。国外对vs

与CPTU数据的相关关系做了大量研究。

3.1 国外研究现状

Baldi 等[5]提出基于锥尖阻力和上覆有效土压

力的剪切波速评估公式：   
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vs=277(qt)0.13(σ′v0)0.27        （8）
式中：vs单位取m/s；qt单位取MPa；σ ′v0单位取

MPa。上述公式适用于非胶结新近沉积砂层。

Mayne等[5]提出基于锥尖阻力的剪切波速评估

公式：

vs=1.75(qt)0.627       （9）
式中：vs单位取m/s；qt单位取kPa。上述公式适用

于黏性土层。

Hegazy等[5]提出基于锥尖阻力和侧壁摩阻力的

剪切波速评估公式：

vs=[10.1lgqt-11.4]1.67[100fs/qt]0.3    （10）
式中：vs单位取m/s；qt，fs单位取kPa。上述公式适

用于所有土层。

Mayne[5]提出基于侧壁摩阻力的剪切波速评估

公式：

vs=118.8lg(fs)+18.5     （11）
式中：vs单位取m/s；fs单位取kPa；上述公式适用

于所有土层。

Robertson[3]提出基于土体类型指标Ic的剪切波

速vs与锥尖阻力相关关系如下：

vs=[10(0.55Ic+1.68)(qt-σv0)/Pa]0.5     （12）
式中：vs单位取m/s；qt，σv0，Pa单位一致为kPa。
上述公式适用于非胶结的全新世-更新世土层。

3.2 港珠澳大桥区域成果

对于黏性土，剪切波速vs与锥尖阻力qt有很好

的相关关系，见图6。
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图6 黏性土qt与剪切波速vs相关关系

将实测数据代入上述公式，可得修正后的相

关关系（图7）。

修正后的砂类土剪切波速与CPTU数据相关关

系如下：

vs=[10(0.48Ic+1.91)(qt-σv0)/Pa]0.5   （14）
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图7 修正后的Robertson经验公式与剪切波速vs相关关系

4 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。而它相对于

其他原位测试方法的最大优势就在于它能提供沿

深度方向上连续的曲线数据。通过对比分析CPTU
数据与其他原位测试方法如标准贯入试验、十字

板剪切试验、波速测试试验数据之间的相关关

系，就可以利用各种原位测试手段的优点对土层

的物理力学性质进行更全面的分析。
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而对于砂类土，根据港珠澳大桥区域的实测

结果对Robertson公式进行修正，将Robertson经验

公式进行变换，如下所示：

 lg( ) 0.55 1.68q
v P I
t v

s a
c

0

2

- = +
v

   （13）
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