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基于CPTU原位测试状态参数的液化判别方法研究①
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摘要:砂土原位状态的性能一直以来都难以有效获取,而其体积变化特征的评价指标(状态参数)就

是其中重要的一项。利用状态参数(Ψ)来代替相对密实度表征砂土的状态特性是一种新兴的趋

势。考虑到砂土状态参数是关于体积变化的评价指标,在砂土地层中,随着围压的增加,砂土剪胀

的趋势增加,液化阻力也增加。因此通过状态参数进行砂土液化的判别是可行的。以宿迁—新沂

高速公路工程为背景,建立基于孔压静力触探(CPTU)的状态参数、周期阻力比(CRR)和标准贯入

击数(N)之间的相关性模型。提出通过砂土的状态参数判别液化的两种新方法。
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StudyonLiquefactionEstimationMethodBasedonStateParameters
ofCPTUinSituMeasurement

CHUYa,CAIGuo-jun,LIUSong-yu
(InstituteofGeotechnicalEngineering,SoutheastUniversity,Nanjing,Jiangsu 210096,China)

Abstract:Theinsituperformanceofsandysoilandthevolumechangecharacteristicsoftheeval-
uationindex(stateparameter)havealwaysbeendifficulttoeffectivelydetermine,althoughthese
parametersareveryimportant.Usingthestateparameter(Ψ)toexplaintheporepressurestatic
conepenetrationtestisanemergingtrend.Consideringthatthesoilstateparameterisrelatedto
thevolumechangeoftheevaluationindex,thesanddilatancytrendandliquefactionresistanceina
sandysoilsitewereincreasedwithanincreaseinconfiningpressure.Therefore,itisviablethatthe
stateparametercanbeusedinthesoilliquefactiondiscrimination.Inthispaper,theSuqian-Xinyi
expresswayprojectistakenasthebackground,andarelevancemodelisestablishedamongthe
statusparametersofconepenetrationtestwithporepressuremeasurement(CPTU),cyclere-
sistanceratio(CRR),andstandardpenetrationnumber(N).Inaddition,twotypesofnewmeth-
odsforestimatingsandysoilliquefactionbystateparametersareestablished.
Keywords:liquefaction;stateparameters;resistivity;conepenetrationtestwithporepressure

measurement(CPTU)

0 引言

状态参数(Ψ)是反映砂土体积变化的一个重要

评价指标,由Been等[1]在1985年提出用于表示砂

土在剪胀和剪缩状态之间的一个临界状态。之后许

多著名的学者[2-4]都开展了相关状态参数方面的研
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究,并取得了很好的成效。研究表明[5-7],砂土的状

态参数不仅仅受到相对密实度的影响,还受到颗粒

结构的定向排列、级配以及原位应力状态等因素的

影响。电阻率是土的基本参数之一,与土的孔隙率、
饱和度、粒 径、级 配、颗 粒 定 向 性 等 因 素 密 切 相

关[8-9]。
作者在Plewes等[10]、Jefferies和Been[11]以及

Robertson等[12]通过静力触探(CPT)测试结果和室

内标定罐试验数据提出状态参数原位测试预测方法

的基础上,提出一种基于原位测试归一化电阻率的

状态参数计算方法。研究表明[3-5]],无论是松砂还

是密砂,其最终破坏点都会落在空间一条稳定状态

线上。在极限状态线上土样只有塑性剪切变形,没
有塑性体积变形。随着围压的增加,砂土剪胀的趋

势增加,液化阻力也增加。因此砂土的状态参数可

以用做液化判别。
在利用状态参数判别液化历程中,逐步采用稳

态线判别砂土液化是否发生。在稳态线的图中,稳
态线是一个分界线,所以可以利用其将砂土分为两

个不同的区域———潜在流动液化区和无流动液化

区。密实的砂土可能发生循环变形或循环液化,松
散的砂土可能因为孔压的升高而发生流动滑移破

坏。在平均有效应力(p')和孔隙比(e)的平面上(图

1),稳态线[13]就是土壤可能达到的临界状态。所以

当砂土处于稳态线之上时才有可能会发生流动滑移

破坏。黄安斌[14]进行了状态参数判别液化的研究,
并得到了有关状态参数与CRR 的关系图。

图1 稳态线示意图

Fig.1 Thediagramofsteadystateline

  本文在Seed简化法[15]和标准贯入试验SPT
方法[16]的基础上,引入提出电阻率预测状态参数,
建立状态参数和周期阻力比CRR 以及标准贯入击

数N 之间的关系,进行相应的液化判别。

1 砂土的状态参数

Poulos[17]给出了关于稳态变形的定义:“任何

颗粒物体的稳态变形是在常体积、常有效应力、常剪

切应力、常速度的一种 连 续 变 形 状 态”。Rosoce
等[18]定义为:“临界状态是土体在常应力和常孔隙

比下的连续变形”。本文提出的临界状态是具有较

大影响的临界状态土力学的基石。有些学者把稳态

变形与临界状态等同看待[19]。然而临界状态的概

念更广泛,描述的现象也更多,如它可以包括峰值状

态和准稳态以及稳态等。在不排水试验中考虑其关

系,认为临界状态和稳定状态实为同一状态。
状态参数的概念是利用处在相同平均有效应力

下的初始孔隙比e0 和临界状态的孔隙比ecs定义

的。关于状态参数的原位测试计算方法,主要集中

在力学参数指标的预测方法,比较可靠的有:

Plewes等[10]提供了一个利用归一化的SBT图

表用于土体状态的评估,并提出了依赖于现场的原

位测试技术计算状态参数的公式,如下:

Ψ=ln
3M +8.5F
Qt(1-Bq)
é

ë
êê

ù

û
úú/(11.9-1.33F) (1)

式中,M=
6sinφ'cv
3-sinφ'cy

,sinφ'cv是常体积有效内摩擦

角,平均值可取33°。

Robertson[12]研究了一种只依赖于现场的原位

技术的方法计算状态参数:

Ψ =c1+c2lgQtncn (2)
式中,c1=0.485;c2=-0.314;Qtncn为等效纯砂的修

正归一化锥尖阻力。
研究发现电阻率和状态参数同为物理指标,可

以使用电阻率进行状态参数的预测,并通过电阻率

CPTU提出无量纲变量0.01exp(I2c)ρn 与状态参数

间的关系为

Ψ =-0.19+0.06ln(0.01eI2cρn-0.84) (3)

式中,ρn=ρ/ρw 为土体归一化电阻率,ρ 和ρw 分别

为电阻率CPTU测得的土体积电阻率和孔隙水电

阻率;Ψ 为状态参数;R2 为相关系数;Ic 为CPTU
土类指数。土类指数Ic,定义[20]为:

Ic= (3.47-lgQtn)2+(1.22+lgFr)2 (4)

Qtn=(
qt-σv0

pa
)×(

pa

σ'v0
)n (5)

n=0.381Ic+0.05(σ'v0/pa)-0.15≤1.0 (6)
式中:Ic 为土类指数;Qtn为归一化锥尖阻力;Fr 为
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摩阻比,Fr=fs/(qt/σv0)×100%;qt 为经孔压修正

后的锥尖阻力,qt=qc+(1-a)u,其中qc 为实测锥

尖阻力;u 为实测孔隙水压力;pa 为参考压力,pa=
0.1MPa;σv0和σ'v0分别为总上覆应力和有效上覆应

力。

2 试验研究

2.1 场地描述

试验场地位于江苏省宿—新高速公路宿迁某施

工段,属堆积冲积平原区,邻近骆马湖,多河流分布,
区内地形平坦。地面标高主要在18.10~26.50m
之间,沿线沟渠纵横,地表主要分布粉土。地质构造

主要为古NE构造处于活动状态的郯庐断裂带,是
一条地震活动带,区域内抗震设防烈度为Ⅷ度。试

验场地地貌类型以废黄河堆积冲积平原、堆积波状

平原为主,零星分布剥蚀残丘。该地段全为第四系

全新统及上、中、下更新统松散沉积物。场区表层为

近期人工杂填土及素填土,其下均为粉土、粉砂,地
下平均水位在3.8m。试验场地土层的主要物理力

学指标如表1所示。
根据《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/TB02-

01-2008)[16]进行场地的液化判别,单孔液化指数

为3.7~9.0,液化等级为轻微~中等。场地15m以

浅普遍存在液化问题。
表1 试验场地土层的主要物理力学性质指标

Table1 Mainphysico-mechanicalindexesofsoilsoftestsite

层号 土名 层厚
含水
量/%

液限

wL/%
土类指
数/Ic

标贯击
数/N

① 素填土 1 11.41 31.85 1.4~2.5 9
② 粉土 3.5 25.87 29.03 1.8~2.6 4
③ 粉质砂土9.5 29.42 28.35 2.0~2.6 10
④ 粉土 15.5 27.61 27.53 2.1~3.0 24

2.2 试验设备

试验所用孔压静力触探仪为美国 Hogentogler
原装多功能数字式车载CPTU系统,配备最新的多

功能数字式探头。系统由钻探车、静力触探系统两

部分组成,配备5t、10t、15t、20t四功能数字式孔

压探头,具有常规CPT、孔压、倾斜、地震波和电阻

率功能模块。E4FCS实时数据计算机采集系统,

CONEPLOT及CLEANUP数据处理软件可同步

记录贯入过程中的锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压

力、电阻率与测斜等。

2.3 试验结果

本试验段的区间范围为:95m×10m,进行了

钻孔试验17孔/次,相关电阻率CPTU试验共进行

了10孔/次,具体孔位布置见图2。试验的平均深

度达到20m。图3为本次试验典型电阻率CPTU
测试结果(试验孔为 K7+665右侧孔)。从测试结

果可以看出,场地粉土的锥尖阻力和侧壁摩阻力较

小,且实测孔隙水压力基本呈静水压力,表明试验场

地处在松散状态,存在一定的液化风险。试验表明

电阻率在地下水位以上多变杂乱,而水位以下电阻

率明显降低,并有一定规律,故本文主要研究宿迁地

区地下水位以下的饱和粉土。

3 基于状态参数指标的液化判别

液化判别的方法主要有:(1)采用修正的Seed
法,该方法简化为等效周期应力比(CSR)与地基土

的周期应力比(CRR)法进行比较。如果 CSR>
CRR 则可判别为液化,而CSR<CRR 则可判别为

不液化;(2)采用标贯击数法,当实测标贯击数大于

临界标贯击数时,则可判别为不液化,当实测标贯击

数小于临界标贯击数时,则可判别为液化。(3)概率

统计分析法;(4)室内试验分析法;(5)土层反应分析

法。其中修正Seed法和经验分析法是工程上最常

用的液化判别方法。

图2 电阻率CPTU 试验孔位布点

Fig.2 LayoutofresistivityCPTUtestpoints

  国内液化判别多采用初判时考虑基本烈度、土
层地质年代、地下水位、黏粒含量、上覆非液化土层

厚度等因素,再判时以标准贯入试验为主。临界标

准贯入锤击数采用《公路桥梁抗震设计细则》[16]推
荐的计算公式。当饱和土标准贯入锤击数 N(未经

杆长修正)小于液化判别标准贯入锤击数临界值

Ncr时,应判为液化土。当有成熟经验时,还可采用

其他判别方法。

  在地面下15m深度范围内,液化判别标准贯

人锤击数临界值可按下式计算:

Ncr=N0[0.9+0.1(ds-dw)] 3/ρc,(d<15)
(7)

  在地面下15~20m范围内,液化判别标准贯
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图3 典型电阻率CPTU 测试结果

Fig.3 ResultsoftypicalresistivityCPTUtests

入锤击数临界值可按下式计算:

Ncr=N0(2.4-0.1dw) 3/ρc,(15<d≤20)
(8)

  式中,Ncr为液化判别标准贯入锤击数临界值;

N0 为液化判别标准贯人锤击数基准值;dw 为地下

水位深度(m),宜按设计基准期内年平均最高水位

采用,也可按近期内年最高水位采用;ds 为饱和土

标准贯人点深度(m);ρc 为黏粒含量百分率(%)。
国际上液化评估普遍采用Seed等[15]提出的简

化法,所涉及的液化定义为由于振动作用产生大孔

隙水压力及其后无黏性土强度剧烈下降的现象。这

一方法结合饱和砂土的液化机理,将砂土中由于振

动产生的剪应力与产生液化所需的剪应力(即相应

动力作用下砂土的抗剪强度)进行比较。前者采用

等效周期应力比CSR7.5,衡量振动荷载引发液化的

能力;后者称为周期阻力比CRR,衡量了土体抗液

化能力,与测试方法有关。最初Seed等[15]提出的

简化法采用标准贯入试验,其后在1996年和1998
年两次召开的国际地震工程研究中心NCEER研讨

会中,将该简化法应用于 CPT/CPTU 测试技术

中[21-23],且由于CPT/CPTU测试技术具有连续性、
可控制性和可重复性等优点而更为推荐。其中工程

实践中对采用由简化法演化而来的安全系数法,即
定义安全系数Fs=CRR/CSR7.5,若Fs>1,则判别

为不液化;反之,则判别为液化。
其中,等效周期应力比CSR7.5通常采用如下公

式[23]计算:

CSR7.5=0.65
σv0
σ'v0

amax

g
γd/MSF (9)

式中,CSR7.5为等效周期应力比,也即通过震级比例

系数转换后7.5震级下的周期应力比;σv0和σ'v0分别

为计算深度处土体的总上覆应力和有效上覆应力

(kPa);amax为地面最大加速度(m/s2);g 为重力加

速度(m/s2);rd 为应力折减系数;MSF 为震级比例

系数。
周期阻力比CRR 采用由Robertson[24]根据现

场CPTU试验提出的使用等效纯净砂归一化锥尖

阻力Qtncs进行计算(后简称CPTU法)

CRR=
93(

Qtncs

1000
)+0.08,(50≤Qtncs≤160)

0.833(
Qtncs

1000
)+0.05,(Qtncs≤50)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

  等效纯净砂归一化锥尖阻力Qtncs=kcQtn,采用

细粒修正系数kc 对归一化锥尖阻力Qtn进行修正得

到。修正系数kc 由土类指数Ic 决定。

3.1 状态参数和周期阻力比的关系

图4为电阻率状态参数预测法计算得到的状态

参数与周期阻力比CRR 之间的关系。其表达式为

CRR=0.003exp(-Ψ/0.14)+0.06,R2=0.94
(11)

  可以看出,状态参数与周期阻力比之间的关系

比较良好,可以通过状态参数进行相关的液化判别。
其中Robertson法的状态参数是由等效纯净砂归一

化锥尖阻力进行预测的,与其修正后的CRR 之间

相关性最高。

3.2 基于状态参数的周期阻力比液化判别

采用本文提出的状态参数法预测的CRR 与

Seed法预测的CRR 进行对比(图5)。

  可以看出,本文所提出的基于状态参数的CRR
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图4 Ψ 与CRR 关系曲线

Fig.4 RelationshipbetweenΨandCRR

图5 典型验算结果

Fig.5 Typicalcalculationresults

计算值与Seed法得到的CRR 基本一致,两种方法

计算出的周期阻力比CRR 趋势基本一样。而由两

种CRR 得到的液化安全系数图可以看出Seed法偏

于保守。发生较大差异之处在Ic>2.5,如图5中5
~8m处所示。这是由于Ic>2.5时土黏性较大,
根据Robertson修正模型,CRR 采用静态液化评估

方法计算,而本次研究中场地Ic>2.5的数据不足,
且CRR 来源不具备足够可靠度,因此未进行研究。
实际应用时会存在较大误差,甚至得到完全相反的

结果,此部分有待于更进一步的研究。

3.3 基于状态参数的标贯击数液化判别

考虑到本试验场地所在地区的粉土中有薄层黏

性土的存在,而状态参数与土的类别和黏粒含量也

有关系,所以通过土的类别和黏粒含量对状态参数

进行修改之后,可以使状态参数进行液化判别的适

用性更广。《公路桥梁抗震设计细则》(JTGTB02-
01-2008)[18]中规定粉土的黏粒(粒径小于0.005
mm的颗粒)含量百分率,Ⅶ度、Ⅷ度和Ⅸ度分别不

小于10、13和16时,可判为不液化土。故需要对黏

粒含量低于10的粉土进行黏粒含量修正选择。通

过临界标贯击数和状态参数之间的对比发现,当黏

粒含量超过7.36时状态参数应进行修正,采用:

Ψ =Ψ0×[1+(ρ-7.36%)] (12)
式中,Ψ 是修正后的状态参数;ρ是黏粒含量;Ψ0 是

实际计算的状态参数。

  可以通过实测的标贯击数与临界标贯击数之间

的对比进行液化判别。如果直接进行状态参数与标

贯击数之间建立关系,可以通过统计得到图6以及

一个非常重要的关系线公式(13)。图6为由状态参

数确定一条液化线,关系线之上的土不会产生液化,
关系线之下的土会发生液化。其液化线的公式为:

N =-115Ψ -1.15 (13)
式中,N 为标贯击数;Ψ 为修正后的状态参数。

图6 状态参数Ψ 与标贯击数N 关系

Fig.6 RelationshipbetweenΨandN

  式(13)可以代替临界标贯击数的作用,利用它

进行比较,在关系线之上的判别为不液化,之下的判

别为液化。从式(13)中还可以看出状态参数是土固

有的一个参数,所以才能与临界标贯击数进行等价

的应用交换,它反映着土本身的性质,这也是状态参

数的概念所反映出来的,从这个关系中也可以得到

体现,所以证明这个关系式是成立的。

4 结论与建议

本文研究了基于状态参数的砂土液化原位测试

判别方法。得到如下结论:
(1)对于1.8<Ic<2.5的正常固结粉土,研究

了其状态参数,并通过与周期阻力比建立关系,采用

Seed简化方法进行液化判别的可能。本文状态参
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数方法得到的CRR 与Seed法给出的结果基本符

合,对液化的判别也具有类似的准确性,但计算更为

简便;同时也为液化评估提供了一个新的角度,即根

据状态参数取代相对密实度来评价饱和无黏性土的

孔隙率和密实状态,从而评估其抗液化能力。
(2)建立了1.8<Ic<2.5的正常固结粉土的状

态参数与标贯击数之间的关系。通过分析标贯液化

判别的方法,画出一条液化判别线,以判定其液化的

可能性。方法简单实用。
(3)由于所在地区的粉土存在薄层粉质黏土,

导致了相关数据的误差,使状态参数法低估了周期

阻力比,其原因为黏性土和无黏性土之间的液化原

理不同,且本地区的土类有一定的区域性。
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