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基于 CPTU测试的港珠澳大桥砂土液化评价方法研究 
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摘  要：地震液化是引起地基失稳和上部结构损害的直接原因之一，因此，液化评价是土工抗震勘察中的重要内容。
以港珠澳大桥岛隧工程为例，通过 CPTU数据与标准贯入试验、剪切波速试验结果分析比较，一方面建立了可靠的 CPTU
数据与 SPT、剪切波速的相关关系；另一方面利用 CPTU 液化判别方法，对岛隧砂土液化势进行了评估，并与 SPT、
剪切波速判别液化结果进行对比验证，得出基于 CPTU 液化判别法具有一定优势。研究结果可为类似重要工程勘察提
供参考依据。 
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Abstract: The earthquake liquefaction is one of the direct causes for unstable ground and damage of upper structure. Therefore, 

the liquefaction assessment is an important part of anti-seismic investigation in engineering. By taking the island and tunnel 

project of Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge as an example, the CPTU data is compared with the results of standard penetration 

tests and shear wave velocity tests. On one hand, the correlations between CPTU data and SPT, shear wave velocity are 

established. On the other hand, the sand liquefaction potential of the island tunnel is evaluated by the method of CPTU and 

compared with the liquefaction results of SPT and shear wave velocity. The results show that the liquefaction method of CPTU 

has certain advantages and may provide reference basis for similar engineering survey.   
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0  引    言 
在地震作用下，土体液化往往会引起地基不均匀

沉陷，因此成为相关学者热点关注的课题之一。目前

对于地震液化的判别，主要分为室内试验与原位测试，

为了扰动小，能够代表土层原始应力状态指标，工程

中广泛使用原位测试方法。典型的现场原位测试方法

有基于静力触探（CPT）、标准贯入（SPT）、剪切
波速（Vs）法等，随着地震液化方面理论与试验研究

等不断突破，试验手段与技术的不断创新与改进，以

孔压静力触探（CPTU）[1]为代表的改进原位测试方法

成为从小应变到大应变水平能够确定土体性质的最常

用的现场原位测试方法，在地震液化评价应用领域取

得良好效果。 
本文首先介绍了基于CPTU测试的砂土液化判别

方法，结合港珠澳大桥岛隧工程砂土液化场地，进行

了CPTU成果解译，分析了CPTU与剪切波速、SPT之
间的相关性，利用CPTU、剪切波速、SPT进行了该场
地液化判别分析比较。 

1  砂土液化评估方法 
国际上针对液化评估较多采用Seed简化法[2]，该

法最初是利用标准贯入试验，在国际地震工程研究中

心（NCEER）研讨会上将该法扩展到CPT/CPTU测试
技术中[3]，因CPTU测试具有连续性，可重复性，能提
供地层数据的连续曲线，因此，通过CPTU数据能对
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地层进行连续液化判别，生成抗震液化剖面。 
1.1  基于 CPTU液化评估方法 
基于 CPTU 液化判别法分为确定性方法与概率

法，工程应用中一般采用确定性方法，即安全系数法，

可表示为 Fs=CRR/CSR7.5，若 Fs  1，则判别为液化。 
（1）等效周期应力比的求解 
根据场地的地震基本设计参数可计算周期应力

比，目前普遍采用的是Seed等[2]提出计算式，考虑到

震级的影响，最终等效周期应力比CSR7.5的求解为 
v0 max

7.5 d
v0

CSR 0.65 / MSF
a r
g







  。    (1) 

式中   CSR7.5 为通过震级比例系数转换为震级

s 7.5M  下的周期应力比； v0 和 v0  分别为计算深度
处土体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。参数求解具
体见文献[3]。  
（2）周期阻力比的求解 
很多学者提出了不同的基于 CPTU测试技术计算

CRR的方法[4-5]，下面主要介绍 Robertson法。 
Robertson等[4]提出基于 CPT液化势评估方法，后

来进行了修正，提出了修正的 CRR 计算模型，其具
体求解过程如下。 

引入应力指数 n对 CPTU锥尖阻力测试值进行归
一标准化处理，反映了所贯入土体的应力水平，应力

指数 n为 
c v0 a0.381 0.05( / ) 0.15 1.0n I p    ≤   ， (2) 

式中，Ic为土体类型指标参数，  
2 2

c tn r(3.47 lg ) (1.22 lg )I Q F     ，  (3) 

式中，Qtn为归一化锥尖阻力，Fr为摩阻比。  
通过引入细粒修正系数 kc 对标准化的锥尖阻力

Qtn进行修正，得到标准化的纯砂锥尖阻力Qtncs=kcQtn。 

最后基于 Qtncs，周期阻力比 CRR的求解： 
3

tncs
tncs
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根据参数 Ic分别对 n和 kc进行取值，参数 Qtn和

Fr的求解，详见文献[3]。 
1.2  基于 SPT及剪切波速 Vs液化评估方法 

基于 SPT及剪切波速 Vs进行 CRR的计算具体参
考文献[3]，限于篇幅，在此不再论述。 
1.3  CPTU数据与 SPT、Vs的相关性 

国内外学者做了大量有关CPTU与SPT之间相关
性的研究工作。Robertson进行了(qc/Pa)/N60比值与土体

平均粒径D50相关关系的研究
[6]，得出土体的平均粒径

跟土体类型相关的结论。因此，Roberston针对不同类
型的土体提出(qc/Pa)/N60建议值。Jefferies等[7]提出基于

Ic的CPT-SPT相关关系，适用于Ic 4.06的土体。 
国外对 Vs与 CPTU数据的相关性做了大量研究，

最具代表性方法见表 1。 

2  试验研究 
2.1  场地描述 

试验场地位于珠江三角洲入海口，场区一带分布

的饱和粉土及砂土层有：14 层全新世海相沉积中砂
层、22层早更新世陆相沉积粉细砂层、33层晚更新世
海陆交互相沉积粉细砂层、34层晚更新世海陆交互相
沉积中砂层、42层晚更新世冲洪积相沉积粉细砂层、
43层晚更新世冲洪积相沉积含砾细砂层、44层晚更新
世冲洪积相沉积中砂层和 45 层晚更新世冲洪积相沉
积粗砂层。根据《建筑抗震设计规范》（GB50011－
2010）[13]及《公路桥梁抗震设计细则》（JTG/T B02
－01－2008）[14]的初判准则，初判仅 14 层全新世松
散中砂具有液化势，应做进一步判断。根据美国

NCEER 研讨会上的规定，地质年代为第四纪更新世
以前的粉土及砂土可判为不液化土，纯砂 1 60( ) 30N 
时可判为不液化土。据此可初判：45层 1 60( ) 30N  ，

不具备发生液化的条件，可不考虑砂土液化对场地的

影响；14层、22层、33层、34层、42层、43层、44
层需进行进一步液化判别。 
2.2  CPTU试验设备 
本次 CPTU试验采用美国 Vertek孔压探头。所使

用探头集成了常规 CPT、孔压、倾斜功能模块。 

表 1 剪切波速评估汇总表 

Table 1 Summary of evaluation of shear wave velocity 
方法序号 方法 剪切波速评估公式 适用土层 
方法 1 Baldi等[8] 0.13 0.27

s t vo277( ) ( )V q   非胶结新近沉积砂层 

方法 2 Mayne等[9] 0.627
s t1.75( )V q  黏性土层 

方法 3 Hegazy等[10] 1.67 0.3
s t s t[10.1 lg 11.4] [ / 100]V q f q     所有土层 

方法 4 Mayne[11] s s118.8lg( ) 18.5V f   所有土层 

方法 5 Robertson[12] c(0.55 1.68) 0.5
s t vo a[10 ( ) / ]IV q P   非胶结的全新世—更新世土层 
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3  CPTU成果解译 
3.1  CPTU与 SPT相关性分析 
该工程补充地质勘察采用英标标贯器进行了大量

SPT试验，对 SPT试验进行了能量校正，有关英标与
国标的标贯成果相关性、差异性、转换分析见廖先斌

等[15]的研究，在此不再赘述。 
将本工程SPT试验结果与CPTU数据进行对比分析，

限于篇幅，选取典型土层可得出以下相关关系，见图1。 

图 1 典型层 qt–SPT相关关系 
Fig. 1 Correlation between qt and SPT of typical layer 

由上述对比分析结果可得港珠澳地区土层

CPTU-SPT 相关关系汇总见表 2，可看出，整体误差
值在 18.2%～20%之间，砂土层中比黏土误差稍大。 

表 2 港珠澳地区 CPTU-SPT相关关系表 

Table 2 Relationship between CPTU and SPT in HongKong-  

.Zhuhai Macao Bridge 

地层编号 土体类型 (qt/Pa)/N测 (qt/Pa)/N60

21 黏土—粉质黏土 1.1 0.9 

31, 32, 41 黏土—粉质黏土，夹

薄层细砂 
1.6 1.3 

33, 34, 42 粉细砂，中砂，混少

量黏土 
3.0 2.4 

43, 44, 45 中粗砂 4.1 3.3 

3.2  CPTU数据与波速测试的相关性分析 
本次还进行悬挂式 P-S 波速试验，将表 1 中前 4

种经验公式评估方法与实测值进行对比分析，典型结

果如下图 2。 

图 2 剪切波速对比 

Fig. 2 Comparison of shear wave velocities 

分析发现，上述 4种方法的评估结果与实测值有

一定偏差，其中方法 4偏差较大。原因可能是由于摩
阻力 fs稳定性差，采用该参数进行 Vs预测时表现出较

大的离散性。鉴于此，通过统计分析，建立黏性土剪

切波速与锥尖阻力的关系（图 3），提出适用于该地
区 CPTU数据与 Vs的相关关系如下： 

0.28
s t174V q   ，            (5) 

图 3 港珠澳区域的 CPTU数据与剪切波速 Vs的相关关系 

Fig. 3 The correlation between CPTU data and Vs in HongKong-  

.Zhuhai Macao Bridge 

在砂土中，将 Robertson[12]公式修正，建立相关关

系如图 4所示。 

图 4 Vs与 Ic关系 

Fig. 4 Correlation between Ic and Vs 

经过分析推荐采用下式评估砂土的剪切波速： 
c(0.48 1.91) 0.5

s t vo a[10 ( ) / ]IV q p    。  (6) 

4  砂土液化判别分析 
4.1  基于 CPTU判别结果 
采用前述CPTU判别标准，判别结果如图5所示。 

图 5 基于 CPTU数据液化判别 

Fig. 5 Liquefaction discrimination based on CPTU data  

由图 5可知：14层为可液化土层，22层为局部可
液化土层，33层、34层绝大多数区域呈现非液化性，
在部分地段呈现液化性，42 层、43 层、44 层均为不
液化土层。 
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4.2  基于 SPT判别结果 
判别结果如下：34层、42层、43层、44层均为

不液化土层；22层仅有一个钻孔有标准贯入试验液化
判别结果，也显示为不液化土层；33层除了个别位置
显示具有液化势外，总体上显示为不液化土；14层没
有标贯判别资料。 
4.3  基于剪切波速判别结果 

判别结果如下：34层、42层、43层、44层均为不
液化土层；33 层除了个别位置显示具有液化势外，总
体上显示为不液化土，14层和 22层没有波速判别资料。 
由判别结果可知，该地区全新世砂土、更新世上部

地层的砂土易于地震液化，更新世中下部地层砂土为不

易于液化。当锥尖阻力值或者实测击数一定的情况下，

深度越小，上覆应力越小，所含黏粒含量越小（由土类

指数 n和土体类型指标参数 Ic得到）的地层越容易液化。 

5  结    论 
本文采用 CPTU测试技术在港珠澳大桥工程进行

了应用，初步得到以下 3点结论。 
（1）3种方法对于厚层砂土的判别结果一致；而对

于薄层砂土，由于 SPT和剪切波速试验间隔的影响，有
效样本点数量非常有限，而 CPTU能提供关于地层数据
的连续曲线，对于薄层砂土的液化判别优势更加明显。 
（2）建立了 CPTU 与 SPT 之间的关系，相关性

好，整体误差值在 18.2%～20%之间，砂土层比黏土
层的的误差稍大。建立了 CPTU与波速之间的关系，
可以看出 4 种方法预测值与实测值基本一致，方法 4
的偏差稍大。 
（3）通过研究经过孔隙水压力和上覆土压力力校

正过的 CPTU数据与波速试验结果，对国外已有经验
公式修正，建立了可靠的 CPTU数据与剪切波速的相
关性公式。对国外经验公式进行了修正，提出了适用

于珠三角洲的经验公式，该公式可作为国内 CPTU解
译标准及规程制定的一个参考。 
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