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上海地区基于静力触探的液化判别分析
张　浩

（上海申元岩土工程有限公司，上海２０００４０）

摘　要：上海地区（及其他软土地区）以静探触探作为岩土工程勘察的主要原位测试手段，
积累了大量的工程数据，其结果稳定可靠，重现性好，具客观性。采用上海地区静探液化
判别方法，对收集的大量资料进行统计分析，以期通过静探Ｐｓ值快速、简单地作出地基
土是否液化的初步判断，有效指导勘察设计工作。
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　　上海地区除崇明、金山局部地区外，地震设防

烈度均 为 七 度，需 对 地 面 以 下２０ｍ深 度 范 围 内

存在的饱和砂土或砂质粉土判定液化的可能性，

被列为《岩土工程勘察规范》［１］３条强制性规范之

一（上海市工程建设规范，以下简称规范），可以看

出液化判别的重要性有所提高。规范中对液化的

判别较为复杂的，需要利用原位测试（标贯、静探）

数据、土工数据（黏粒含量）等参数带入公式计算，

因此需要土工试验结果出来之后，方能判断是否

液化，时间较长。能否简单、快速通过原位测试数

据，判断 土 层 是 否 液 化？本 文 按 规 范 公 式、静 探

Ｐｓ值和对以往完成项目的统计进行初步判断，以
期指导下一步的地质勘察设计工作。

１　静力触探试验

静力触探是用静力将探头以一定的速率压入

土中，利用探头内的力传感器，通过电子量测器将

探头受到的贯入阻力记录下来。由于贯入阻力的

大小与土层的性质有关，因此，通过贯入阻力的变

化情况，可以达到了解土层工程性质的目的［２］。
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　　静力触探相较于钻探有着以下优点［３］：①触

探指标的重现性好，土的贯入阻力作为土的一种

特性指标，能真实地反映土的力学性状（包括结构

性）；②触探数据的连续性好，具客观性，避免钻探

记录的主观性；③比贯入阻力、锥头阻力、侧壁阻

力等指标直接与土的工程性质挂钩，避免了取样、
试验等中间环节，既缩短了勘察周期，又减少了中

间环节造成的误差。
判别液化可采用标准贯入试验，而标 准 贯 入

试验（ＳＰＴ）本身受各种因 素 影 响 离 线 性 较 大，试

验结果存在“代表性差、离散性大”的缺点。上海

地区某些统计资料表明，同一场地、同一土层、同

一深度相邻 钻 孔 标 贯 击 数 的 变 异 系 数 达３０％～
５０％，甚至更大［４］。

目前上海地区主要有单桥静力触探和双桥静

力触探，单桥静力触探只测比贯入阻力（Ｐｓ，单位

ＭＰａ，静力触探圆锥探头贯入土层时所受的总贯入

阻力与探头截面积的比值。），双桥静力触探可测锥

尖阻力（ｑｃ，单位 ＭＰａ）和侧摩阻力（ｆｓ，单位ＫＰａ）。

２　静探判别液化分析

２．１　上海地区静探液化判别分析

上海地区砂质粉土和砂土液化判别公式如下：
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式中：ｐｓ０为液 化 临 界 比 贯 入 阻 力 基 准 值（ＭＰａ），
可取２．６ＭＰａ；

ｄｓ 为静力触探试验点深度，ｍ；

ｄｗ 为地下水位埋深，ｍ；

ρｃ 为黏粒含量百分率，＜３时取３；

ａ、ｂ为系数，分别取１．０和０．７５；
当实测比贯入阻力小于临界比贯入 阻 力 时，

应判为可液化土。
取上海地区年平均地下水位０．５ｍ，临 界 比

贯入阻力随黏粒含量及深度的变化曲线如图１所

示。可以看出，临界比贯入阻力随着深度成抛物

线状，１～５ｍ临 界 比 贯 入 阻 力 在 增 大，５～２０ｍ
临界比 贯 入 阻 力 在 减 小，在５ｍ处，地 基 土 液 化

的可能性最大，土层越深处，液化的可能性越小；
当实测 比 贯 入 阻 力＞４．５ＭＰａ时，不 会 液 化，当

实测比贯入阻力＜１．５Ｍｐａ时，肯定液化。

图１　临界比贯入阻力随黏粒含量及深度变化曲线
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２．２　静力触探与土体性质关系

静力触探测试表明，土类及 其 成 因、时 代、密

实度不同，一般锥尖阻力或比贯入阻力也会有明

显的不同；不同的土类由于某种原因（如砂层和老

黏土）可能有相同的锥尖阻力（或比贯入阻力），而
侧壁摩阻力和孔压值可大不相同，根据研究［５，６］，

双桥静探 的 摩 阻 比 与 黏 粒 含 量 有 着 较 好 的 相 关

性。

但单桥静力触探测试在上海静探测试中占到

了８０％以上，积累了大量的原位测试数据和工程

经验。静探贯入阻力不仅反映了土的密实度，还

反映了土的结构性，不同类型的土可能有相同的

Ｐｓ值，反过来说相同的Ｐｓ值，也可以代表着不同

的土类，因 此 想 通 过 单 一 的Ｐｓ值 判 断 砂 质 粉 土

与黏质粉土是非常困难的。

２．３　单桥静力触探Ｐｓ值与黏粒含量的关系

笔者对２０００年至今上海岩土 工 程 勘 察 报 告

进行了统计，其中３１２份报告中有浅层粉土，砂质

粉土样本３３９，黏质粉土样本３３３，共６７２份 样 本

（包括②２、②３、③夹、④２ 层，因⑤２ 层 一 般 埋 藏 在

１５ｍ以下，且 一 般 不 液 化，因 此 本 文 未 统 计。在

统计中另有２２份样本为粉砂，黏粒含量范围１．０
～７．７，Ｐｓ值 范 围３．２１～１０．９４，一 般 不 液 化，也

未统计）。Ｐｓ值 与 黏 粒 含 量 的 散 点 图 如 图２所

示，图中黏粒含量为 每 一 层 的 平 均 值，Ｐｓ值 为 每

一层的小值平均值。

图２　Ｐｓ值与黏粒含量散点图
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图３　砂质粉土Ｐｓ值与黏粒含量散点图
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图４　黏质粉土Ｐｓ值与黏粒含量散点图
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　　从图２～４可以看出，Ｐｓ值 与 黏 粒 含 量 相 关

性很差，很 难 拟 合 出 一 个 公 式 由Ｐｓ值 求 得 黏 粒

含量的值。各Ｐｓ值 区 段，砂 质 粉 土 与 黏 质 粉 土

所占百分比如表１。

２．４　单桥静力触探Ｐｓ值与黏粒含量的统计关系

从以上分析，根 据 静 力 触 探Ｐｓ值 很 难 估 算

黏粒含 量，所 以 通 过Ｐｓ值 不 能 区 分 砂 质 粉 土 和

黏质粉土。
本文从砂质粉土、黏质粉土不同的Ｐｓ值区

表１　砂质粉土与黏质粉土所占样本百分比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｓａｎｄｙ　ｓｉｌｔ　ａｎｄ

ｃｌａｙｅｙ　ｓｉｌｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｐｓ值

范围

砂质粉土

样本数

黏质粉土

样本数

砂质粉土

所占百

分比／％

黏质粉土

所占百

分比／％

０≤Ｐｓ＜１　 １　 ２１　 ４．５　 ９５．５

１≤Ｐｓ＜１．５　 ３０　 １４７　 １６．９　 ８３．１

１．５≤Ｐｓ＜２．０　 ５８　 １０２　 ３６．２　 ６３．８

２．０≤Ｐｓ＜２．５　 ５７　 ３５　 ６２．０　 ３８．０

２．５≤Ｐｓ＜３．０　 ５１　 １１　 ８２．３　 １７．７

３．０≤Ｐｓ＜３．５　 ３６　 ８　 ８１．８　 １８．２

３．５≤Ｐｓ＜４．０　 ２９　 ４　 ８７．９　 １２．１

４．０≤Ｐｓ＜４．５　 ２１　 １　 ９５．５　 ４．５

４．５≤Ｐｓ　 ５６　 ４　 ９３．３　 ６．７

段，求得黏粒含量的范围值、平均值和变异系数，
估算黏粒含量标准值，从分析结果来看砂质粉土

各Ｐｓ值 区 段 黏 粒 含 量 变 异 系 数＜０．２６，黏 粒 含

量主要在６％～９％之 间，黏 粒 含 量 较 稳 定；而 黏

质粉土的变异系数较小，一般＜０．１１，黏粒含量主

要在１０．５％～１２％之间，结果如表２。

表２　砂质粉土统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｙ　ｓｉｌｔ

Ｐｓ值

范围

样本

数量

所占百

分比／％

黏粒含量（Ｐｃ）

范围值／％

黏粒含量（Ｐｃ）

平均值／％

标准

差

变异

系数

统计修

正系数

黏粒含量（Ｐｃ）

标准值／％

临界

Ｐｓ值
是否液化

０≤Ｐｓ＜１　 １　 ０．３

１≤Ｐｓ＜１．５　 ３０　 ８．８　 ３．４～９．８　 ８．５８　 １．１３　 ０．１３　 １．０４　 ８．９３　 １．５８～２．６０ 液化

１．５≤Ｐｓ＜２．０　 ５８　 １７．１　 ４．３～９．９　 ８．３４　 １．２３　 ０．１５　 １．０３　 ８．６１　 １．６１～２．６５ 部分液化

２．０≤Ｐｓ＜２．５　 ５７　 １６．８　 ４．１～９．９　 ７．８４　 １．４０　 ０．１８　 １．０４　 ８．１６　 １．６５～２．７３ 部分液化

２．５≤Ｐｓ＜３．０　 ５１　 １５．０　 ４．８～９．７　 ７．３５　 １．２０　 ０．１６　 １．０４　 ７．６４　 １．７１～２．８２ 部分液化

３．０≤Ｐｓ＜３．５　 ３６　 １０．６　 ３．９～９．２　 ６．８７　 １．５６　 ０．２３　 １．０７　 ７．３２　 １．７４～２．８８ 不液化

３．５≤Ｐｓ＜４．０　 ２９　 ８．６　 ３．８～９．４　 ６．９４　 １．５３　 ０．２２　 １．０７　 ７．４３　 １．７３～２．８５ 不液化

４．０≤Ｐｓ＜４．５　 ２１　 ６．２　 ２．４～８．４　 ６．１９　 １．５６　 ０．２５　 １．１０　 ６．７９　 １．８１～２．９９ 不液化

４．５≤Ｐｓ　 ５６　 １６．５　 ２．９～９．８　 ６．９８

８４
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表３　黏质粉土统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｌａｙｅｙ　ｓｉｌｔ

Ｐｓ值

范围

样本

数量

所占百分

比／％

黏粒含量（Ｐｃ）

范围值／％

黏粒含量（Ｐｃ）

平均值／％
标准差 变异系数

黏粒含量（Ｐｃ）

标准值／％

０≤Ｐｓ＜１　 ２１　 ６．３　 １０．０～１３．７　 １１．９７　 １．１５　 ０．１０　 １２．４０

１≤Ｐｓ＜１．５　 １４７　 ４４．１　 １０．０～１３．７　 １１．３２　 ０．９２　 ０．０８　 １１．４５

１．５≤Ｐｓ＜２．０　 １０２　 ３０．６　 １０．０～１３．８　 １１．３１　 ０．９３　 ０．０８　 １１．４６

２．０≤Ｐｓ＜２．５　 ３５　 １０．５　 １０．０～１２．４　 １０．７４　 ０．６３　 ０．０６　 １０．９３

２．５≤Ｐｓ＜３．０　 １１　 ３．３　 １０．０～１３．１　 １０．９５　 １．２３　 ０．１１　 １１．６３

３．０≤Ｐｓ＜３．５　 ８　 ２．４　 １０．１～１２．３　 １０．９５　 ０．７３　 ０．０７　 １１．４４

３．５≤Ｐｓ＜４．０　 ４　 １．２　 １０．７～１２．１　 １１．３８

４．０≤Ｐｓ＜４．５　 １　 ０．３　 １０．４　 １０．４０

４．５≤Ｐｓ　 ４　 １．２　 １０．９～１２．２　 １１．３８

　　表３中平均值、标准差和变异系数按《岩土工

程勘 察 规 范》（ＧＢ　５００２１—２００１）第１４．２条［７］公

式计算。根据文献［８］建议，在采用静探判别液化

时，宜从轻判定，所以本文对统计修正系数公式中

正负号的选择，取正号。
根据上表的计算，Ｐｓ值＜１．５ＭＰａ的砂质粉

土肯定液化；１ＭＰａ≤Ｐｓ值＜３ＭＰａ时可认为基

本液化；≥３ＭＰａ时可认为不液化。根据以上的

判断方法，与笔者单位最近５０项采用标贯判别液

化的工程进行了对比，当砂质粉土Ｐｓ值＜３ＭＰａ
时，采 用 本 文 的 方 法 得 出 的 是 否 液 化 的 结 论 与

９０％的报告判别一致。

３　结论

（１）通过静探Ｐｓ值，不能区分砂质粉土和黏

质粉土。
（２）根 据 统 计 分 析，砂 质 粉 土 静 探Ｐｓ值≤

３．０ＭＰａ时 可 判 断 土 层 液 化 的 概 率 很 高，≥３
ＭＰａ时，液化的概率较低。

（３）由于通过静探Ｐｓ值，不能区分砂质粉土

和黏质粉土，在野外钻探中，根据目力鉴别砂质粉

土和黏质粉土准确度不是很高，因此，现场遇到粉

土需每米 留 样 做 颗 粒 分 析 才 能 准 确 判 断 是 否 液

化。
（４）本文只是通过静探对土层液化判定做出

了定性的描述，土层是不均匀体，每个区域、不同

层位因沉积环境不同，黏粒含量都有着很大的差

异，本文的方法并不能取代规范中液化判别的过

程和结果，只能作为勘察一线人员野外判断液化

的参考，或是对正式的液化判别的一种预估或验

证，对其他软土地区的液化判别具借鉴作用。
（５）本文 只 统 计 了３００余 项 工 程 的Ｐｓ值 与

黏粒含量的关系，样本数量相对有限，期待能有更

多的其他单位的统计关系加以佐证。
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