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基于电阻率 CPTU 的饱和砂土液化势评价研究 
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摘  要：饱和砂土的液化是地基基础震害的主要原因之一，对饱和砂土的液化势进行有效的评估是非常重要的。由于

获得无扰动试样的困难和成本限制，原位测试方法通常用于砂土液化势的评价。目前出现了许多基于静力触探的液化

评估方法，然而还没有出现哪一种方法最可靠的结论，高风险项目中通常采用多种方法进行综合评估，而新的液化评

估方法的研究是非常有意义的。以宿迁—新沂高速公路建设为工程背景，采用电阻率孔压静力触探（RCPTU）对饱和

粉质砂土进行了土层电阻率测试。首先，分析了归一化锥尖阻力与电阻率的关系，对建立电阻率液化评估方法具有指

导意义。其次，以 Robertson 修正方法给出的周期阻力比为参考值，研究了联合电阻率和土类指数的周期阻力比计算方

法，并研究了薄黏土层和过渡层对本文所提出电阻率方法的影响。结果表明，采用电阻率和土类指数能够对饱和砂土

的液化势进行有效评估，然而应用于薄黏土层和过渡层时会低估土的周期阻力比。 
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Evaluation of liquefaction potential of saturated sands based on piezocome 
penetration tests on resistivity 
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Abstract: The liquefaction of saturated soils is a major concern for the earthquake damage of foundation, and its effective 

evaluation is rather important. Because of the difficulty and cost constraint of obtaining high-quality undisturbed samples, 

in-situ testing is commonly applied to evaluate the potential of soil liquefaction. At present, numerous methods based on the 

cone penetration test (CPT) have been developed, but none of them has been accepted to be the most reliable one. In high risk 

projects, a comprehensive evaluation based on various methods is usually adopted, and thus the research on new method to 

evaluate the liquefaction is still necessary. The resistivity of saturated silts and sands is measured using resistivity piezocone 

penetration tests for the construction of Suqian-Xinyi expressway. First, the relationship between normalized cone tip resistance 

and resistivity is analyzed and can contribute to the evaluation of soil liquefaction based on resistivity. Second, the study on 

combination of resistivity and soil behavior type index to directly calculate the cycle resistance ratio (CRR) is conducted with 

the CRR from Robertson modified liquefaction evaluation model as a reference. The influence of thin cohesive layers and 

transition zones is also analyzed. It is shown that the resistivity and soil behavior type index can be used for effective evaluation 

of liquefaction potential of saturated soils. The accuracy of the proposed method is distinct when the cone passes soil interface 

since the vertical resolution of resistivity is directly proportional to the distance between outer electrodes. Otherwise, the 

proposed method is not suitable to thin clay layers and transition zones as it may underestimate CRR. 
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0  引    言 
地震中，土体液化常常会引起建筑物基础的不均

匀沉降，是地基基础震害的重要原因之一。因此，有

效进行饱和土液化的评估显得非常重要。通常，饱和

土液化判别方法分为室内试验和原位测试两大类。由

于土样在取样及保存中难以保持原位应力状态，获得

无扰动土样比较困难，因而采用室内试验方法进行液
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化判别在工程应用上受到很大限制，使得原位测试方

法在工程中得到广泛应用[1-3]。目前，国际上评估土体

液化常采用原位试验有标准贯入试验（SPT）和静力

触探试验（CPT/CPTU）。然而，这种根据贯入阻力评

估土体发生液化可能性的原位测试方法均可能存在一

定误差[4]，高风险项目中更多采用综合方法评估土体

的液化势。为此，研究并提出新的液化评估方法显然

具有重要的实践意义。 研究表明[5-6]，砂土液化不仅

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[7-10]，因此土电阻

率的改变能一定程度上反映其抗液化能力的改变。 
早期 Archie[7]定义地层因子 F 为砂性介质电阻率

0 与孔隙流体电阻率 w 之比，并建立了孔隙率 n 和

饱和度 Sr之间的经验关系式，表明饱和砂土的体积电

阻率主要受到孔隙流体和孔隙率的影响。其后

Arulmoli 等[11]同时测得饱和砂土的竖向电阻率 v 、水

平向电阻率 h 和孔隙水电阻率 w ，以孔隙率为中间

参数将饱和砂土的电阻率与液化势相关联，兼且考虑

各向异性、颗粒形状等因素对液化可能存在的影响，

研究了基于电阻率模型的饱和砂土液化评估方法。

Arulanandan 等[12]采用数值模拟对 Arulmoli 等[11]的液

化评估方法进行了验证，指出这一电阻率模型提供了

一种无损预测土特性的方法，并避免了取无扰动试样

的困难。然而，本文认为，Arulmoli 等提出的电阻率

模型较适用于土质均一的场地，主要原因在于该模型

采用的关键指标之一，即反映砂土颗粒形状特征的参

数 f，是通过绘制双对数空间中整个场地地层因子 F
随孔隙率 n 变化的曲线（lgF–lgn 空间中）取斜率而

得到，也即是采用拟合的平均值 f 描述了整个场地的

颗粒形状特征，则对单个特定的场地而言，f 保持不

变，因此应用于土质空间变异性较强的场地时可能会

造成显著的误差。 
研究表明[13-16]，电阻率 RCPTU 提供的土类指数

Ic 可以直接用于正常固结土层的土类划分，且大部分

情况下与室内颗粒分析试验和塑性图所给出的土分类

结果符合一致。因此，可以认为土类指数 Ic一定程度

上反映了颗粒的形状与级配特征，且 RCPTU 能给出

连续的土类指数 Ic剖面，尤其适用于变异性强的复杂

地质条件。结合 RCPTU 能提供土层原位电阻率测试

剖面的优点，本文研究了基于电阻率模型的饱和土液

化评估原位测试方法，联合电阻率和土类指数对砂土

的液化势进行判断。 

 

1  基于 CPTU 的饱和砂土液化评估 
国际上液化评估普遍采用 Seed 等[17]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，衡量了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[17]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[18-19]，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。 
基于 CPTU 的简化法可以分为确定性方法和概率

方法两大类[18-19]，工程实践中仍然较多采用确定性方

法，因该方法计算简单，液化评估流程中的每一步均

以数学公式给出，概念明确，且应用时间较长，积累

经验丰富。确定性方法也称为安全系数方法，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。 
1.1  等效周期应力比 

Seed 等[17]提出，等效周期应力比 CSR7.5通常采用

如下公式计算： 
v0 max

7.5 d
v0

CSR 0.65 / MSF
a r

g




  。    (1) 

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； v0 和 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。 
早期 Seed 等的研究[17]给出的是 rd随深度 z 变化

的取值区间，并不存在唯一的对应函数关系式，然而

在液化评估中通常取该区间的平均值进行计算。

NCEER 讨论小组[18-19]推荐采用 Liao 等的研究成果，

应力折减系数 rd按下式计算： 
 

 d

1.000 0.00765 9.15 m
1.174 0.0267 9.15 23 m

z z
r

z z
     

。 (2) 

其后尽管 Seed 等[20]、Idriss 等[21]、Cetin 等[22]认

为还与震级、地震最大加速度以及剪切波速等因素有

关，然而式（2）在工程实践中更为常用。 
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震级比例系数为震级 Mw的函数，按下式计算： 
2.24 2.56

wMSF 10 / M  。        (3) 
1.2  周期阻力比 

对确定性方法而言，周期阻力比 CRR 一直以来均

是研究的重点，许多学者提出了不同的基于 CPTU 测

试技术的 CRR 计算方法[18-26]。从严格的理论角度出

发，可靠的 CRR 依赖于高质量钻孔取样和室内动三

轴试验[21]，然而砂土难以获得无扰动试样，重塑砂土

试样使得室内试验测得的土体强度显著低于原状试样

的结果，不同程度的取样扰动使得 CRR 数据库可靠

性有所降低[21, 23]。此外，注意到建立 CPTU 贯入阻力

与 CRR 关系的数据，来源于已经发生过震动液化后

场地的测试成果分析，此时场地条件已经发生了显著

变化，因此 CRR 的评估还受到震前与震后场地条件

改变等因素的影响[23]。受到上述因素的制约，目前并

未得出哪一种 CRR 计算方法更为可靠的结论，高风

险工程中往往采用多种方法综合评价饱和砂土的液化

势，并从保守的角度选取 CRR 计算方法进行抗液化

设计。 
Robertson 等[15]提出基于 CPT 测试的液化评估方

法，在 NCEER 讨论会中[18-19]得到了推荐，其后得到

了推广和应用。Zhang 等[25]对这一方法中的贯入阻力

归一化提出了改进，Robertson[26]在此基础上进行了修

正，并提出了修正的 CRR 计算模型（本文称为

Robertson 修正方法）。在缺乏 CRR 数据库和室内试验

条件下，本文拟定采用Robertson修正方法给出的CRR
值作为参考，建立电阻率  和土类指数 Ic 与 CRR 的

关系。Robertson 修正方法计算流程如下。 
Robertson[26]采用应力指数 n对CPTU实测锥尖阻

力进行了归一化，n 反映了土体所处的应力水平，并

提出了相应应力水平下的土类指数 Ic，定义如下： 

   2 2
c tn r3.47 lg 1.22 lgI Q F     ， (4) 

t v0 a
tn

a v0

n
q pQ

p



   

       
  ，          (5) 

 c v0 a0.381 0.05 / 0.15 1.0n I p      。 (6) 

式中  Ic为土类指数；Qtn为归一化锥尖阻力；Fr为摩

阻比，Fr =fs/( t v0q  )×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=0.1 MPa； v0
和 v0  分别为总上覆应力和有效上覆应力。 

然后根据 Ic估算细粒修正系数 kc如下： 
（1）当 Ic≤2.5 时，若 Ic≤1.64，或 1.64<Ic<2.36 且

Fr<0.5%，则 kc=1.0；反之，则 
3 4 2

c c c c c5.58 0.403 21.63 33.75 17.88k I I I I      。 (7) 

（2）当 2.5<Ic<2.7 时 
7 16.76

c c6 10k I    。           (8) 
（3）当 Ic>2.7 时，CRR 按照黏土的静态液化处

理。 
采用细粒修正系数 kc对归一化锥尖阻力 Qtn 进行

修正，得到等效纯净砂归一化锥尖阻力 Qtncs=kcQtn。 
最后根据 Qtncs计算周期阻力比 CRR： 

3
tncs

tncs

tncs
tncs

93 0.08 (50 160) 
1000CRR=

0.833 0.05 ( 50)
1000

Q Q

Q Q

         


      

。  (9) 

研究表明，采用 Ic可以对土类进行有效的鉴别，

因此 Ic剖面连续反映了场地沿深度的土类变化特征。

综合以上考虑，联合电阻率和土类指数可以从电学特

征、土类变化及应力状态等方面对饱和砂土的液化作

出有效评估。而 Worth 建议[27]理论关系式的建立最好

采用无量纲变量，以利用连续力学中的比例法则。因

此本文以电阻率 w =10 Ω·m 对电阻率进行了归一化，

后续表达式中也均以变量  / w 的形式给出。 

2  试验研究 
2.1  场地描述 

试验场地位于江苏省宿(迁)新(沂)高速公路宿迁

一标某施工段，邻近骆马湖，多河流分布，区内地形

平坦。地质构造主要为古北东向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 8 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耕值土，其下均为粉土、粉

砂，地下水位 3.8 m。具体土层自上而下分述如下：

①层素填土，灰色、灰黄色，软塑，稍湿，以粉土、

粉质黏土为主，局部混少量建筑垃圾，层厚为 0.9～2.2 
m。②层粉土，灰褐色、灰黄色，软塑，稍密，局部

夹流塑状粉质黏土透晶体，表层广泛分布，层厚为

3.2～5.6 m。③层粉质砂土，灰色、灰黄色，软塑—

硬塑，稍密—中密，局部夹粉砂薄层，混粉细砂颗粒，

层厚为 6.1～10.5 m。④层粉土：灰色、硬塑，中密，

局部夹粉砂薄层，混粉细砂颗粒，层厚为 4.2～7.4 m。

试验场地土层的主要物理力学指标如表 1 所示。场地

15 m 以浅普遍存在液化问题。 
2.2  试验设备 

试验采用东南大学岩土工程研究所 2005 年初引

进的美国 Hogentogler 原装多功能数字式车载 RCPTU
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系统，探头的结构图见图 1。 
表 1 试验场地土层的主要物理力学性质指标 

Table 1 Main physico-mechanical indexes of soils 

层 
号 

土名 层厚 
/m 

比重
GS 

黏粒 
含量/% 

含水

率/% 
液限
wL/% 

塑性

指数
IP 

标贯锤击

数 N63.5 

① 素填土 1.5 2.71 14.9 22.4 26.2 8.8 9 
② 粉土 3.8 2.70 3.7 24.1 28.1 5.8 4 
③ 粉质砂土 9.4 2.69 5.4 33.6 28.7 5.7 10 
④ 粉土夹砂 未揭穿 2.68 5.6 23.6 31.6 11.3 24 

 

图 1 Hogentogler RCPTU 探头结构简图 

Fig. 1 Schematic of Hogentogler resistivity CPTU probe 

设备的核心部分为电阻率传感器，安装在标准

CPTU 探头后部，测试部分主要由 4 个铜质电极及内

部电路系统所组成，铜电极之间用绝缘塑料隔离，形

成“O”形环状密封系统，以消除气体发生和电镀可能

造成的误差。通过其内部的电路系统与 4 个电极同步，

连续地测量内部两对电极间的电压变化，并根据欧姆

定律编制程序计算电极周围土体的电阻率大小。两相

邻铜制电极间距为 5 cm，工作频率为 1 kHz。 

现场数据采集使用 E4FCS 计算机系统，通过

CPTSND 软件控制电阻率数据的采集 ，使用

CONEPLOT 和 CLEANUP 软件得到数据列表及有关

电导率(mS/s)或电阻率图像(Ω·m )。电阻率探头同时还

包含全套其他测试功能，可同步记录贯入过程中的锥

尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力与测斜等。 
2.3  试验结果 

在施工段落共进行了 9 个 RCPTU 试验孔，试验

段区间为 95 m×10 m 范围内，孔位布点见图 2。本文

总计完成CPTU试验点数 9个，试验深度均超过 15 m。

图 3 给出了 RCPTU 试验的典型结果，试验点为

K7+665 左侧 5 m。可以看出场区粉土和粉砂的锥尖阻

力普遍较小，CPTU 实测孔隙水压力基本为静水压力，

并无超孔压的聚集和消散，表明土层处于较松散的状

态，有发生液化的可能。地下水位以上土体的电阻率

值较大，而进入地下水位以下时电阻率有明显降低的

过程。对于饱和土，电阻率表现出随锥尖阻力变化的

特征，即锥尖阻力较大时，土的电阻率也较大，从

Archie 方程[7]也可以看出：电阻率增大时，孔隙率减

小，孔隙比也相应减小，因此锥尖阻力也有增大的趋

势。由于③层粉土夹粉砂完全处于地下水位以下，其

饱和度 Sr=100%，因此作为本次研究的主要对象。 

 

图 2 RCPTU 试验孔位布点 

Fig. 2 Layout of RCPTU test points 

 

图 3 典型 RCPTU 测试结果 

Fig. 3 Typical results of resistivity piezocone tests 
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3  电阻率指标液化评估 
多功能 CPTU 测试结果表明，③粉质砂土中局部

地区夹有薄黏土层。根据液化产生的机理[2]，对于饱

和松散的粉砂和纯净砂，可以同时发生循环液化和静

态液化；而对黏土层，由于存在黏聚力，当有效应力

降为零时其变形仍然不会很大，尽管也会发生循环液

化，然而此时其液化变形往往由蠕变所控制，因此对

于黏土一般仅研究其发生静态液化的可能。Idriss等[28]

提出了 3 种方法用于计算黏土的 CRR，指出可靠的

CRR 仅来源于高质量钻孔和室内动三轴试验。本文分

析认为，Robertson 修正方法对黏土（Ic >2.7）所提出

的静态液化CRR计算是根据不排水抗剪强度比 su/ v0 
与液化指标的关系近似推导得到，可靠性不高，适合

于低—中风险工程的液化判别；而对 2.5< Ic < 2.7 的

土层，Robertson 修正方法所给出的 CRR 计算公式也

仅仅是为了保证计算的连续性而进行的过渡计算，作

为本文建立电阻率液化评估方法的参考值时可靠性同

样存在质疑。由于数据库的缺乏，国内外目前并无非

常可靠的黏性土 CRR 计算方法，兼且考虑本文中黏

土夹层数据较少，因此对 Ic >2.5 土层的液化判别不作

考虑。根据锥尖阻力和土类指数，将每个试验孔下的

③粉质砂土分别分为若干亚层，对每个亚层的数据分

别取平均值进行计算，同时剔除其中 Ic >2.5 的数据，

以保证结果的合理性。 
3.1  RCPTU 测试剖面分层 

Hogentogler 车载 RCPTU测试系统每 0.05 m提供

一组测试数据，本文包含了 9 个 RCPTU 测试孔的数

据，因此数据信息量大，数据处理繁琐。为简化计算

和降低 RCPTU 测试数据的变异性，对测试剖面的合

理分层是非常有必要的。 
本文首先采用自主研发的 CPTU 数据后处理软

件，对各孔的 CPTU 测试数据进行后处理，计算所有

CPTU测试孔连续的土类指数 Ic和周期阻力比CRR剖

面。然后根据土类指数 Ic，CRR 和电阻率  将各 CPTU
测试剖面划分为若干亚层，然后对每一亚层取 Ic，CRR
和  的平均值。具体而言采用了如下步骤： 

（1）根据 CPTU 实测资料得到连续的 Ic，CRR
和电阻率  剖面。 

（2）将土类指数 Ic 较为接近的连续数据点合并

为同一亚层，两个连续的亚层之间 Ic平均值之差不小

于 0.05，当 Ic剖面不存在陡峰时（也即不存在薄黏土

夹层时），两个连续的亚层之间 Ic 平均值之差不超过

0.1，以充分利用 RCPTU 测试数据的连续性，同时舍

弃 Ic>2.5 的亚层。 

（3）对于满足条件（2）的亚层，若同一亚层内

CRR 变异性显著，则根据 CRR 值继续划分为若干个

亚层，将 CRR 较为接近的连续数据点合并为同一亚

层，当两个相邻的 CRR 之差超过 0.05 时，应将其分

为不同的亚层。 
（4）对于满足上述条件的亚层，若其电阻率  变

异性显著，则作进一步划分，方法与上述过程类似。 
（5）对划分亚层的 3 项指标 Ic，CRR 和  取平

均值。 
采用上述步骤的主要原因在于，土类指数 Ic表征

了地下正常固结土层的真实剖面信息，因此作为首次

划分亚层的依据；注意到 Ic相近的土层，其抗液化能

力也有所不同，为了降低取平均值操作对 CRR 的影

响，将 CRR 剖面作为第二次划分亚层的依据；最终

根据电阻率  作出更进一步的矫正。根据此方法，将

9 个 RCPTU 测试孔的剖面划分为 144 个亚层。 
3.2  电阻率与归一化锥尖阻力的关系 

在缺乏室内动三轴试验的条件下，本文采用了

Robertson 修正方法给出的周期阻力比 CRR 作为参考

值，然而注意到，Robertson 修正方法一定程度上是在

保守角度上建立的液化评估方法，也即所计算的 CRR
并非精确代表了土体真实值，这一点主要反映在中等

—较高 CRR 的条件下。因此，建立电阻率  与

Robertson 修正方法所给出 CRR 之间的关系，一定程

度上会受到原 Robertson 修正方法准确性的影响，当

然，在较小 CRR 的条件下还是具有一定程度可靠性

的。 
注意到所有基于 CPTU 的液化判别简化法，均将

CRR 与归一化锥尖阻力 Qtn相关联，这些简化法的可

靠性主要来源于 CRR–Qtn 图中边界线的不确定性，

而对 Qtn 的计算则不存在误差。因此本文首先研究了

电阻率  与归一化锥尖阻力 Qtn 的关系，分析电阻率

 是否可以取代 Qtn 来评价饱和土的周期阻力比

CRR。 
图 4 建立了归一化电阻率  / w 、归一化锥尖阻

力 Qtn和土类指数 Ic之间的关系式，可以看出，Qtn为

电阻率  和 Ic的函数，而并不单独与其中的某一变量

（  或 Ic）存在简单的对应关系；而  与 Ic联合能与

Qtn建立良好的相关性关系，表明 Ic为连接饱和土力学

特征和电学特征的有效指标之一，这是由于锥尖阻力

和电阻率同时受到土类（也即颗粒大小、级配等）的

影响。同时，从图 4 中也可以看出，电阻率较大的土，

其归一化锥尖阻力也具有较大的趋势，这一结论与早

期 Weemees[29]的研究相符合；而对于正常固结的土，

土类指数越大，土越趋向于黏性，则归一化锥尖阻力
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越小，此现象与土类指数 Ic在土类划分的应用相符合。 

 

图 4 Qtn 与  和 Ic关系曲线 

Fig. 4 Relationship among Qtn ,   and Ic 

图 4 中 Qtn， / w 以及土类指数 Ic之间关系可用

如下方程式表述： 

 tn c
w

2

exp 7.586 2.089

0.87 

Q I

R




   

 

，

，

  (10) 

式中， ， w 分别为 RCPTU 测得的土体积电阻率和

孔隙水电阻率，R2为确定系数。式（10）主要适用于

1.8< Ic <2.6 的粉土和粉砂，因本次 RCPTU 测试中较

多的数据位于这一区间内，而此区间外的数据点相对

较少，应用时需额外注意。 
式（10）表明，联合电阻率和土类指数理论上可

以替代 Qtn评价土的 CRR。Qtn与电阻率  存在正的相

关关系，而与 Ic则存在负的相关关系，这一结论也与

Ic的定义相符合。 
事实上，对所有的液化评估方法，周期阻力比

CRR 均主要受到归一化锥尖阻力 Qtn的控制，且两者

成正的相关关系，也即 Qtn越大，则 CRR 越大。根据

本文对 Qtn，  和 Ic 关系的研究，可以认为总体上 Ic

应当与 CRR 呈负的相关关系。 
尽管在 Robertson 修正方法中，周期阻力比 CRR

可以由归一化锥尖阻力 Qtn 和土类指数 Ic 直接估算得

到。然而注意到，CRR 与等效纯净砂归一化锥尖阻力

Qtncs成 3 次方关系，也即如果采用相同的细粒修正系

数对归一化锥尖阻力进行细粒含量的修正，则由 Qtn

产生的误差则会得到放大。可以预期直接替代 Qtn 拟

合的 CRR 与原 Robertson 修正方法给出的 CRR 存在

较大的差异。鉴于此，本文尝试直接建立电阻率  与

CRR 的关系，避免误差传递与扩大。 
3.3  电阻率与周期阻力比的关系 

为了提高电阻率计算 CRR 的精度，对 144 个亚层

资料进行再次分析，并建立了 CRR 与电阻率  和土

类指数 Ic之间的直接关系式，其中 CRR 由 Robertson
修正方法给出。对试验数据结果的定性分析表明，

CRR 越大，土类指数 Ic越小，而电阻率  越大，这与

Qtn的变化规律相符合。本文尝试将电阻率  正幂次方

与土类指数 Ic的负幂次方组合，即建立变量( w/  )n/ 
(Ic)m与 CRR 的关系（n 和 m 为正整数，根据测试数据

拟合得到），发现当 n=1 且 m=4 时，采用曲线拟合得

到的确定系数 R2不再发生明显提高，表明此时精度足

以满足拟合要求。拟合结果见图 5，或以如下方程式

表述： 

   4
w cCRR 0.09 0.013exp[12.328 / / ]I    ，(11) 

式中，各参数的含义如前所述，上式适用于正常固结、

1.8< Ic < 2.5 的粉质砂土，是否适用于该范围之外的无

黏性土仍然需要更进一步的研究与验证。 
图 5 所给出的 CRR， 和 Ic之间的关系表明，随

着电阻率  的增加和土类指数 Ic的降低，土的抗液化

指标 CRR 具有增大的趋势。注意到土类指数 Ic、电阻

率  和周期阻力比 CRR 之间并不存在两两互相独立

的关系。从土类指数 Ic角度来看，一方面，对于纯净

砂土（Ic < 1.8），当 Ic降低时，其粒径和强度增大，因

此抗液化能力提高[30]；另一方面，对于正常固结、1.8 
< Ic < 2.5 的粉质砂土，Ic增大时表明细粒含量（指土

中粉粒与黏粒含量百分比）增加，此时砂粒间的空隙

由细粒填充，饱和土的孔隙率降低，则  和 CRR 均

会增大，然而细粒表面通常带有电荷，因此细粒含量

的增大也会导致电阻率  降低。 和 Ic均与细粒含量

之间的具体关系仍然需要更进一步的研究，或可依赖

于高质量的钻孔取样和室内试验或室内模型试验。 

 
图 5 CRR 与 ρ 和 Ic关系曲线 

Fig. 5 Relationship among CRR, ρ and Ic 

根据图 5 所给出的变化趋势，从整体上而言，CRR
与电阻率  和土类指数 Ic分别成正和负的相关关系，

结合上述分析，可以认为，电阻率  主要反映了土的

孔隙率或相对密实度，也即反映了土的原位密实状态

特征；而土类指数 Ic反映了土的级配与粒径对土体抗

液化能力的影响，也即不同土类的抗液化能力有所不

同。两者联合能较为准确的给出土层周期阻力比

CRR， 
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3.4  薄黏土层的影响 

由于天然土层沉积时经历了不同的地质年代，因

此地下土体往往具有较强的空间变异性，对于第四系

尤为明显。黏土层与无黏性土层的液化机理有所不同，

因此计算方法应当也存在差异，目前尚未出现非常可

靠、可适用于所有饱和土的液化评估方法，Robertson
修正方法虽然考虑了这一点，然而对于黏性土液化评

估仍然存在可靠性不足的缺点。其原因在于黏性土液

化资料的不足，在高 CRR 区域，所有的液化评估方

法均趋于从保守角度出发，选择较低的边界线作为液

化评估依据[23-24]。 
本文所提出的方法同样有其局限性，主要在于测

试资料中黏性土数据的缺乏和可靠 CRR 来源的不确

定性。图 6 给出了基于本文电阻率的液化评估方法与

Robertson 修正方法计算 CRR 结果的对比，包括了 9
个 CPTU 测试孔下 144 个粉质砂土亚层和黏性土层的

数据。由于薄黏性土层数据较少，分布零散，因此并

未划分亚层，每个数据点以该深度处实测值计算。图

6 表明，对于 1.8< Ic <2.5 的粉质砂土，本文提出的电

阻率方法计算结果与 Robertson 修正方法给出的 CRR
值基本符合，这一结果位于 0.1～0.35的低至中等CRR
区间内，该区间内的 Robertson 修正方法具有较高的

可靠度[4]，因此其给出的 CRR 可以作为参考值。对于

薄黏土层，本文方法给出的 CRR 严重偏离 Robertson
修正方法的计算值，主要表现在于低估了 CRR。 

 

图 6 本文电阻率方法与 Robertson 修正方法计算 CRR 对比 

Fig. 6 Comparison of CRR values from proposed method and  

Robertson modified method 

分析本文电阻率方法对于薄黏土层周期阻力比

CRR 预测产生较大误差的原因，认为主要受到黏土与

无黏性土的液化机理不同的影响。黏性土由于具有黏

聚力而往往发生静态液化，其周期阻力比 CRR 普遍

较高，与此同时饱和黏性土由于颗粒表面带有电荷，

电阻率  普遍较低，此时 CRR 与  并不一定成正的

相关关系，因此方程式（11）并不适用。且本文电阻

率方法中  主要反映了土的孔隙率或密实状态，对于

黏性土的静态液化而言，孔隙率的影响尚未明确。 
与薄黏土层对本文电阻率方法评价土体 CRR 可

靠性有关的另一现象在于过渡层效应。当电阻率

RCPTU 探头贯入成层土体中时，不仅其贯入阻力受到

上、下土层之间强度和刚度不同的影响[14]，电阻率 
也受到上、下土层之间电学特性不同的影响。由于 4
个铜制电极之间存在一定的距离，如本文采用的

Hogentogler 车载 RCPTU 测试系统中，两相邻电极之

间的间距为 5 cm，因此当铜制电极穿过不同土层间的

分界面时，测得的电阻率  也会产生一定的误差。当

探头由黏性土进入无黏性土层，上部的黏性土电阻率

较小，使得测得的分界面处无黏性土电阻率  也会偏

低，从而导致 CRR 预测值偏低。过渡层效应影响深度

范围正比于外围两个铜制电极之间的间距，本文中分

界面上下 15 cm 深度范围内电阻率  均会受到过渡层

效应的影响。在该范围内，应当注意式（11）的使用。 
对于所有依赖于CPT/CPTU贯入阻力的液化评估

方法，其可靠性均受到过渡层效应的影响，主要表现

在于锥尖阻力上。Robertson[14]指出，过渡层效应对锥

尖阻力的影响范围可达到土层分界面前后各 15 倍探

头直径距离，具体取决于上、下土层的强度–刚度特

性和原位有效应力水平。国际标准 CPTU 探头直径为

3.57 cm，因此，当探头由黏性土进入无黏性土时，其

过渡层影响范围可达土层分界面前后 54 cm。相比之

下，本文电阻率方法受到过渡层效应的影响更低，且

影响范围更明确。 
3.5  方法验证 

为验证所提出方程式的可靠性，以《公路桥梁抗

震设计细则》(JTGTB02-01-2008)[31]所规定标准贯入试

验 SPT 方法提供的液化评估结果为依据，对本文方法

和 Robertson 修正方法进行了对比分析。为便于采用

安全系数 Fs 进行直观的对比研究，定义 SPT 方法安

全系数 Fs=Nm/Ncr，Nm和 Ncr分别为实测和临界标贯锤

击数。若 Fs>1 则判别为不液化；反之，则判别为液化。 
两个相邻 RCPTU 测试孔和标准贯入试验孔的数据分

析结果如图 7 所示，表明在绝大部分的数据点下，本

文所提出的基于电阻率的 CRR 计算值与 Robertson 方

法得到的 CRR 基本符合一致，与国内规范对液化与

否的判别基本上得到相同的结论；发生较大差异之处

在于 Ic>2.5 时，如图 7 中 6.3～6.5 m 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。 
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图 7 典型验算结果 

Fig. 7 Typical results of model validation 

4  结    论 
本文研究了采用电阻率孔压静力触探 RCPTU 测

试技术进行饱和土液化评估的方法，建立了周期阻力

比 CRR 与电阻率  和土类指数 Ic 之间的关系，初步

得出了如下结论： 
（1）电阻率表现出随锥尖阻力变化的特征，也即

锥尖阻力较大时，土的电阻率也较大；而受到土类的

影响，归一化锥尖阻力与电阻率并不成简单的线性关

系，而还与土类指数 Ic有关，同时也表明土类指数 Ic

为连接饱和土力学特征和电学特征的有效指标之一。 
（2）对于 1.8< Ic<2.6 的正常固结土，归一化锥

尖阻力 Qtn 并不单独与电阻率  成简单的相关关系，

但是可以表征为  和 Ic的函数，这一关系对于建立基

于电阻率的液化评估方法具有指导意义。 
（3）对于 1.8< Ic<2.5 的正常固结粉质砂土，采

用电阻率  和土类指数 Ic 可对 CRR 作出有效评估，

本文电阻率方法得到的 CRR 与 Robertson 修正方法给

出的结果基本符合，对液化的判别应当具有类似的准

确性，然而计算更为简便；同时也为液化评估提供了

一个新的角度，也即根据电阻率反映饱和无黏性土的

孔隙率和密实状态，从而结合土类评估其抗液化能力。 
（4）提出的电阻率方法与 Robertson 修正方法存

在一些相同点和不同点。相同点在于，首先采用了相

同的土类指数 Ic 计算方法；其次，采用了 Robertson
修正方法给出的 CRR 作为参考值。不同之处在于，

本文采用统计和分析方法建立了  和 Ic 与 CRR 的关

系，这一关系式独立于原 Robertson 修正方法，且与

之相比计算更为简便。 
（5）提出的电阻率方法用于薄黏土层时会低估其

周期阻力比 CRR，原因在于黏土与无黏性土的液化机

理存在差别，这一结论也会导致过渡层效应对本文方

法的正确理解和使用，在工程实践中应用时应当注意

这一点。 
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