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基于孔压静力触探的江苏地区软土分类研究应用 
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摘  要：基于江苏地区典型软土的孔压静力触探（CPTU）测试数据，对江苏地区软土分类进行研究。分析对比国际上

常用的 CPTU 土分类方法，分别采用 SBT（soil behavior type）分类方法和 Ic（土类指数）分类方法，对江苏地区的苏

北滨海相，里下河泻湖相，长江三角洲冲积相和太湖冲湖积相等软土进行土分类。分类结果表明，CPTU 原位测试可以

有效识别江苏地区典型软土进行土分类，SBT 土分类结果与 Ic 土分类结果具有良好的一致性，Ic 土分类图中不同土类

之间的分界线更为明显。 
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Classification of soft clay in Jiangsu Province based on piezocone penetration tests 
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Abstract: The classification results of soft soils in Jiangsu Province are derived through the CPTU data. The soil classification 

methods based on the CPTU data are reiviewed, then the SBT (soil behavior type) method and the Ic (soil index) method are 

chosen to identify the soft soils in Jiangsu province, including Northern Jiangsu marine clay, Lixiahe lagoon clay, Yangtze 

Delta alluvial clay and Taihu alluvial clay. The soil classification results show that the CPTU data can be used to effectively 

recognize the typical soft soils in Jiangsu province, and the SBT results are consistent with Ic results. Morever, the boundary 

between different soil types is more obvious in Ic soil classification chart. 
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0  引    言 
大量工程实践显示，高速公路出现的软土问题，主

要原因就是对不同地区软土层缺乏深入了解。这些软土

多为淤泥或淤泥质土，通常表现为含水率大、强度低、

压缩性大、透水性差、土质不均匀、地区之间土性存在

较大差异等特点[1]。孔压静力触探（CPTU）原位测试

技术，测试过程中能够同时测量锥尖阻力 qt、侧壁摩阻

力 fs 和孔隙水压力 u2 等参数，直观准确地反映土类的

变化，因此土分类是 CPTU 测试的重要应用内容[2]。 
本文分析对比国际上常用的 CPTU 土分类方法，

基于江苏地区软土（苏北滨海相，里下河泻湖相，长

江三角洲冲积相和太湖冲湖积相）的 CPTU 测试结果，

结合现场钻孔资料，进行基于 CPTU 测试的江苏地区

软土分类研究。 

1  基于 CPTU 测试的土分类方法 
基于 CPTU 测试的土分类，诸多学者进行了大量

研究。中国岩土工程中广泛采用《岩土工程勘察规  
范》[3]的土类名称和分类方法。美国土分类方法和名

称主要采用统一土质分类方法(USCS)，该系统将土体

分为粗粒土和细粒土两大类[4]。 
Jones 等[5]基于南非场地土的多功能 CPTU 试验

资料，建立了基于超静孔隙水压力 Δu 和净锥尖阻力

netq ( netq = cq - v0  )的土分类图。 
Senneset等[6]对超静孔隙水压力Δu进行归一化处

理，采用了孔压参数比 Bq的概念绘制了土分类图，Bq

定义如下： 
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式中  2u 为位于探头锥肩的孔隙水压力； 0u 为静水压
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力； v0 为上覆应力； tq 为修正的锥尖阻力； cq 为锥

尖阻力；a 为探头面积比。 
Robertson等[7]提出基于CPTU的土分类应当采用

经过孔压 u2修正后的锥尖阻力 tq ，并建立了 tq – fR 和

tq – qB 的 12 区域土分类图，又称 SBT 图，如图 1 所

示。其中，1 为灵敏细粒土，2 为有机质土、泥炭，3
为黏土-粉质黏土，4 为粉质黏土-黏质粉土，5 为砂质

粉土-粉砂，6 为粉质砂土-纯砂，7 为砂-砾质砂，8
黏质砂-极硬砂，9 为极硬细砂 

图 1 Robertson 等[7]土分类图 

Fig. 1 Soil classification chart proposed by Robertson et al[7] 

Wroth[8-9]提出 CPT/CPTU参数的解译应当基于无

量纲变量，以利用连续介质力学中的比例法则，建议

贯入阻力的归一化采用下式进行： 
t t v0 v0( ) /Q q       ，        (2) 

r s t v0/( ) 100%F f q      。    (3) 
式中  Qt为归一化锥尖阻力； rF 为归一化摩阻比。若

可同时测量 u2和 u3，则 sf 建议采用经过孔压修正的侧

壁摩阻力 tf ： 
3 st 2 sb

t s
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式中  tf 为经孔压修正后的侧壁摩阻力； sf 为实测的

侧壁摩阻力；As为侧壁摩擦筒表面积；Ast，Asb分别为

套筒顶部与底部的横截面积；u3为在摩擦套筒尾部位

置量测的孔压。 
Robertson[10]采用归一化指标 tQ 、 rF 以及 qB 重新

提出了土分类图（SBTn 图），如图 2（a）和 2（b）
所示。Lunne 等[11]进行了补充与修正，如图 2（c）。
表 3 为 SBTn 图中土代号与 USCS 的土名对应关系。 

 

 

图 2 Robertson 归一化土分类图 [11] 

Fig. 2 Soil behavior type classification chart based on normalized  

CPTU data by Lunne et al[11] 

Jefferies等[12-13]将Robertson的 tQ – rF 和 tQ – qB
土分类图整合为修正的土分类图，以 tQ ( q1 B )– rF
表示。其后 Jefferies 等[13]提出，综合考虑 tQ ， qB 和 rF
之后的土性分类图曲线簇可以采用一系列同心圆近似

估算，并将同心圆半径定义为土类指数 Ic，记为 Ic(JD)，

具体表达式如下： 

 2 2
c(JD) t q r3 lg( (1 )) 1.5 1.3lg( )I Q B F        。(5) 

在软黏土中，超静孔隙水压力很大，而锥尖阻力

很小，因此可能出现(1-Bq)<0 的情况，Been 等[14]对式

（5）进行了修正，采用无量纲参数( tQ (1- qB )+1)进行

计算，表达式如下： 

 2 2
c(BJ) t q r3 lg( (1 ) 1) 1.5 1.3lg( )I Q B F        。(6) 

Robertson 等[15]建议仍然采用 tQ – rF 分类图中，

但新的土类指数（Ic(RW)）定义如下： 
0.52 2

c(RW) tn r(3.47 lg ) (lg 1.22)I Q F       ， (7) 

式中， tnQ 为考虑应力水平的归一化锥尖阻力， 

tn t v0 a a v0[( ) / ] [ /( )]nQ q p p       ，   (8) 
式中，n≤1 为应力指数， tq 、 v0 、 ap 及 v0 的单位

均相同， ap 为参考压力， ap 取 100 kPa。 
研究表明，在 SBTn 图上的纯净砂土区域，应力

指数通常宜采用 0.5 进行应力归一化；而在黏土区域，

宜采用线性归一化，也即 n =1.0。 
Zhang 等[16]建议应力指数 n 通过土类指数 Ic进行

估算，且与有效上覆应力有关。Robertson[17]建议 

c(RW) v0 a0.381 0.05 ( / ) 0.15n I p       ， (9) 
采用计算应力指数 n，并提出了基于土类指数 c(RW)I 的

土类划分图，见图 3。 
 

2  基于 CPTU 测试的江苏软土分类研究 
基于CPTU原位测试数据，对比分析SBT和 c(RW)I
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土分类结果，结合钻孔和室内试验结果，研究江苏地

区典型软土场地土分类特征。 

图 3 Robertson 土类指数分类图[17] 
Fig. 3 Soil behavior type index by Robertson[17] 

苏北滨海相软土CPTU测试数据主要来源于沿海

高等级公路试验段。分别采用SBT土分类图和 c(RW)I 土

分类图对苏北滨海相黏土场地多功能 CPTU 资料进行

解译，如图 4。根据 qt/Rf图表，数据点主要位于区域

3（黏土），根据 Ic土分类图，数据点主要集中在区域

3（黏土：黏土-粉质黏土）。根据钻孔资料，苏北滨海

相黏土场地在 6.0～11.5 m 为均质的软黏土，这也说明

了在软黏土中侧壁摩阻力 fs很难测准。 

图 4 基于 CPTU 测试的苏北滨海相软土分类结果 

Fig. 4 Soil classification of Northern Jiangsu marine clay based on  

CPTU data 

里下河泻湖相软土CPTU测试数据来自于淮盐高

速公路盐城段。分别采用 SBT 土分类图和 Ic(RW)土分

类图对里下河泻湖相软土场地多功能 CPTU 资料进行

解译，如图 5。根据 qt/Rf图表，数据点主要位于区域

3（黏土）和 2（有机质土、泥炭），根据 Ic土分类图，

数据点主要集中在区域 3（黏土：黏土-粉质黏土），

少部分散落区域 2（粉土混合物：黏质粉土-粉质黏

土）。根据钻孔资料，里下河泻湖相软土场地在 8.0～
14.5 m 为均质的软黏土，并且有机质含量显著。 

长江三角洲冲积相软土CPTU测试地点位于崇启

大桥试验段，分别采用 SBT 土分类图和 c(RW)I 土分类

图对 CPTU 场地资料进行解译，如图 6。根据 qt/Rf图

表，数据点除了主要位于区域 3（黏土）和 4（粉质黏

土-黏土）以外，还有部分数据点位于区域 5 和 6，随

着深度增加，OCR 递减和灵敏度逐渐增加，这个现象

和室内土工试验指标一致。根据 Ic土分类图，数据点

主要分为两部分，区域 3 和区域 2。根据勘察钻孔资

料，该地区浅部的为淤泥质粉质黏土层或粉质黏土层，

局部含有粉砂透镜体。 

图 5 基于 CPTU 测试的里下河泻湖相软土分类结果 

Fig. 5 Soil classification of Lixia lagoon clay based on CPTU data 

图 6 基于 CPTU 测试的长江三角洲冲积相软土分类结果 

Fig. 6 Soil classification of Yangtze Delta alluvial clay based on  

CPTU data 

太湖冲湖积相软土CPTU测试数据来自于沪苏浙

高速公路试验段，分别采用 SBT 土分类图和 Ic(RW)土

分类图对 CPTU 场地资料进行解译，如图 7。根据 qt/Rf

图表，数据点除了主要位于区域 3 和 4 以外，还有部

分数据点位于区域 5 和 6。根据 Ic土分类图，数据点

大部分集中于区域 4，少部分位于区域 3。根据钻孔资

料，该地区浅部为黏土，软—硬塑状态；中等压缩性

土；下部为淤泥质粉质黏土，局部夹有薄层粉砂，压

缩性高，强度低，高触变性。 

图 7 基于 CPTU 测试的太湖冲湖积相软土分类结果 

Fig. 7 Soil classification of Taihu alluvial clay based on CPTU  

data 

 

3  基于 CPTU 测试的江苏地区软土分

类结果讨论 
根据江苏地区典型软土的 CPTU 测试数据，对土



244                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

类指数 Ic进行汇总研究，江苏地区典型软土 Ic值范围

如表 1 所示。Ic土分类图与 SBT 土分类图相比，不同

土类之间的分界线更为明显，因所采用的归一化锥尖

阻力考虑了黏性土和无黏性土归一化算法不同。但是，

测试数据经过归一化处理后，Ic 土分类图包含的信息

相对于 SBT 土分类图较少，如在图 7 中，Ic土分类图

丢失了 OCR 递减和灵敏度逐渐增加的信息。 
表 1 江苏区域典型软土的 Ic值 

Table 1 Typical values of Ic of soft soils in Jiangsu province 
软土区域 Ic值范围 
苏北滨海相软土 3.12< Ic <3.42 
里下河泻湖相软土 2.92< Ic<3.32 
长江三角洲冲积相软土 2.84< Ic<3.12 
太湖冲湖积相软土 2.74< Ic <2.98 

4  结    论 
通过选取江苏地区典型软土场地，基于 CPTU 原

位测试数据，对江苏地区软土分类进行研究，并与钻

孔和室内试验结果相互验证，主要结论如下： 
（1）CPTU 原位测试可以有效准确对江苏地区典

型软土进行土分类。Ic 土分类图中不同土类之间的分

界线更为明显。 
（2）对于江苏地区典型软土，SBT 土分类结果

与 Ic土分类结果具有良好的一致性。SBT 土分类图中

可保留软土原位状态信息。 
（3）苏北滨海相软土的 Ic值范围为 3.12～3.42；

里下河泻湖相软土的 Ic值范围为 2.92～3.32；长江三

角洲冲积相软土的 Ic值范围为 2.84～3.12；太湖冲湖

积相软土 Ic值范围为 2.74～2.98。 
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