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摘  要：高速公路改扩建工程中，为保证道路服役性能和车辆行驶安全，拼宽新路与既有老路的沉降预测尤为重

要。土体压缩模量是路基沉降计算的重要参数，其准确测量对沉降预测精准度有重要价值。本研究依托京沪高速

扩建工程淮安—江都路段，通过现场孔压静力触探（Piezocone penetration testing，CPTU）测试地基土压缩模量，

利用实测沉降基于分层总和法反演土层压缩模量，确定不同土层压缩模量与锥尖阻力的相关系数，并与相关性模

型进行对比分析。研究表明，在对比的相关性模型中，SENNESET 模型预测精度优于其他 3 种相关性模型；室内

试验测量得到的土体压缩模量中，淤泥质黏土和黏土的实测结果较离散，误差较大，粉土和粉质黏土的精度较高，

说明室内试验测量得到的压缩模量受外界因素干扰较大；CPTU 测试得到的压缩模量受外界干扰较小，测试精度

较高；路基 4 种土体的压缩模量与 CPTU 参数锥尖阻力 qt 的相关系数分别为：淤泥质黏土层 α1=5.45，粉土层

α2=4.28，黏土层 α3=5.92，粉质黏土层 α4=6.58；对比现场监测数据证明，本文提出的基于 CPTU 测试估算高速公

路路基沉降方法具有良好准确性。 
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Abstract: In the highway reconstruction and expansion projects, in order to ensure the road service performance and vehicle 

driving safety, the settlement prediction of new road and the existing old road is particularly important. The compressive 

modulus of soil is an important parameter for subgrade settlement calculation, and its accurate measurement is of great 

value to the accuracy of settlement prediction. In this study, relying on the section from Huai’an to Jiangdu of the Beijing-

Shanghai expressway expansion project, the compression modulus of the foundation soil was tested by on-site piezocone 

penetration testing (CPTU), and the compression modulus of the soil layer was also evaluated based on the measured 

settlement by the layered sum method. The results were compared and analyzed. The correlation coefficient was compared 

with the correlation model. The results shows that the prediction accuracy of the Senneset model is better than that of the 

other three correlation models. Among the soil compression models measured in the laboratory test, the measured results 

of silty clay and clay are more scattered and have larger errors. The accuracy of silty and silty clay is higher, indicating that 

the compressive modulus measured by the indoor test is greatly interfered by external factors. The compression modulus 

obtained by CPTU test is less affected by the external interference, and the test accuracy is high. For the four soil types of 
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the foundation, the correlation coefficients between the compression modulus and the CPTU parameter cone tip resistance 

qt are: silty clay layer α1, 5.45; silt layer α2, 4.28; clay layer α3, 5.92; silty clay layer α4, 6.58. It is proved that the proposed 

method for estimating highway subgrade settlement based on CPTU test has satisfactory accuracy. 

Key words: compression modulus; settlement calculation; laboratory test; cone tip resistance; correlation model

0  引  言 

随着我国城市化进程加快和经济的发展，人们

对出行的需求增加，高速公路建设实现从无到有的

跨越式发展。截至 2020 年末，高速公路总里程  

16.1 万千米，位列世界第一。但是由于建设初期社

会经济水平、技术水平和可持续思想的制约，已建

成的高速公路等级较低，大多数是双向四车道，目

前已不能适应交通需求的增长，迫切需要扩大道路

通行能力。由于新建公路占地较大且易形成路网不

均，为了解决这一问题，现阶段我国高速公路通常

采用拓宽拼接的方法。我国东部近海区域，高速公

路沿线广泛分布深厚软弱土地基，软弱土地基建

（构）筑物的沉降变形控制一直是工程建设的难

题。高速公路改扩建工程中，拼宽段道路与既有道

路的沉降预测尤为重要。由于地基土应力历史差

异，原道路下部地基土已固结沉降多年，而拼宽段

地基土几乎为原状软土，其沉降特性差异较大，可

影响路面服役性能，降低行车舒适度，甚至引起交

通安全风险[1]。 

一般采用弹性理论根据土体的压缩模量和固

结系数来预测沉降，这两个参数可以从室内试验测

试得出。然而，软土受自身特性的影响，在取样和

运输过程中受外界因素干扰较大，测试结果难以准

确得出原土体的压缩模量 [2-4]。孔压静力触探

（Piezocone penetration testing，CPTU）原位测试则

规避了原位测试取样扰动问题，在软土特性评价中

尤为重要，同时该测试可以提供连续的土体参数测

试和原位力学特性的精确评估[5-7]。 

在土体沉降计算中，土体的变形特性参数是直

接关系到计算结果的重要参数，CPTU 测试结果评

价变形特性参数主要指土体的压缩模量。对于压缩

模量 Es的评价，国内外专家经过大量的研究和现场

试验，发现锥尖阻力与压缩模量呈现良好的线性关

系[8-14]。SENNESET 等[9] 建议采用修正的锥尖阻力

qt 评价压缩模量；SANGLERAT[10] 建议使用实测的

锥尖阻力 qc 来评价压缩模量；KULHAWY 和 

MAYNE[11] 则使用净锥尖阻力 qn 评价压缩模量。杨

溢军等[14] 统计了长江河漫滩地区上层黏土和国外 

参考文献，对比室内试验获得的压缩模量与地震波

孔压静力触探 SCPTU 测试得到的剪切波速 Vs 结

果，通过关系式和剪切波速结果获得压缩模量。童

立元等[15] 根据对比验证了实测锥尖阻力 qc，修正

的锥尖阻力 qt 和净锥尖阻力 qn 与室内试验获得的

压缩模量值 Es 之间均具有良好的线性关系，但相关

系数 α的选择具有区域性，需要针对不同地区进一

步确定。上述方法虽然简单快捷，但仍依赖于室内

试验测试的结果，若取样质量较差或实验过程中精

度控制不足，所得相关系数仍具有一定的误差。实

测沉降反演法通过实测沉降数据确定压缩模量与

锥尖阻力之间的相关关系，从而得到更具有区域代

表性且不依赖于室内试验的相关系数 α，并将其用

于土体变形特性评价和沉降预测。综上，目前对于

土体压缩模量和锥尖阻力建立的相关性模型，通过

室内试验测量得到压缩模量进行对比分析，受外界

因素干扰较大，难以准确评价锥尖阻力和压缩模量

之间的相关关系模型。 

本文依托京沪高速公路扩建工程，对 4 个路基

断面进行 CPTU 测试，提出了压缩模量计算模型以

及锥尖阻力与不同土层压缩模量之间的相关性系

数，并结合实测沉降数据，验证了本文所提方法的

准确性。 

1  现场试验 

京沪高速公路扩建工程淮安—江都路段主要

位于里下河浅洼平原区（K842+716～K958+500），

全线于 2000 年 12 月建成通车，已运营近 22 年。

随着沿线社会经济的快速发展，京沪高速公路的交

通量也增长迅猛，高峰时段的服务水平已明显降

低，其中淮安以南路段，特别是高邮段道路通行状

况已基本接近饱和，通行条件及行车安全已不能适

应目前以至将来交通发展的需求，亟需进行改扩

建。路基扩建示意图如图 1 所示。沿线软土和可液

化砂土发育，浅层黏土多具有弱-中等膨胀性，分布

范围广，工程地质条件差。试验场地位于里下河平

原区，主要由泻湖相沉积组成，表层多为 0～3 m 厚

的硬壳层，软土层分布广泛，厚度从 3～30 m 不等， 

埋藏深度深且分散，地表以下 30 m 处仍有零星分

布，局部地段呈透镜状，工程性质较差。由于扩建
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路段地基地质条件较差，新老路地基差异沉降控制

是扩建工程的难点问题，尤其是老路地基的固结沉

降和附加沉降对老路地基沉降的影响，为研究老路

地基的沉降规律，在老路地基和新路地基分别开展

CPTU 测试，依据 CPTU 测试参数来评价老路地基

的沉降规律。 

 

图 1  公路路基扩建示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of highway subgrade expansion 

公路地基土体 CPTU试验设备采用东南大学自

主研发的新一代 CPTU 系统，即 SEU@CPTU-1 型

多功能数字式孔压静力触探系统，此系统能够提供

更多的反力，测试系统化，高精度化，如图 2 所示。

探头规格符合国际标准：锥角 60°，探头底直径   

35.7 mm，探头底截面积为 10 cm2，侧壁摩擦筒表

面积 150 cm2，孔压测试元件厚度 5 mm，位于锥肩

位置，探头贯入速度为 20 mm/s，测试时系统每隔

5 cm 采集一次数据。 

根据施工设计需要，结合前期的工程地质勘察

情况，选取软弱土层广泛分布且厚度较厚的典型路

段进行了测试。在高速公路选取了 4 个测试断面，

4 个断面分别为 CPTU1-1、CPTU2-2、CPTU3-3、

CPTU4-4，每个测试断面分别在既有地基和加宽后

地基进行两次测试，既有地基测试点位于应急车道

与车行道的交界处，总共进行了 8 个孔位的 CPTU

试验，最大测试深度达到了 28.72 m。另外，由于高

速公路上下的高差，对于路上的 CPTU 测试孔在公

路路面进行了预钻孔，孔深约 5～7 m，具体测试细

节见表 1。 

 

图 2  车载式 CPTU 贯入设备 

Fig. 2  Vehicle mounted CPTU penetration equipment 

表 1  CPTU 测试孔信息 

Table 1  CPTU test hole information 

测试断面 里程编号 路堤高度/m 位置 
老路路基    新建路基 

编号 探测深度/m 预钻孔深度/m 编号 探测深度/m 

CPTU1-1 K869+800 4.44 高邮 O1 23.2 6.5 N1 28.11 

CPTU2-2 K922+950 4.67 高邮 O2 21.0 6.4 N2 28.72 

CPTU3-3 K876+800 4.52 宝应 O3 13.6 5.5 N3 14.23 

CPTU4-4 K923+280 3.94 高邮 O4 19.5 7.0 N4 28.01 

2  CPTU 测试结果分析 

根据 CPTU 测试获得的净锥尖阻力、侧壁摩阻

力和孔隙水压力等参数，对土体基本性质进行了分

析，采用 ROBERTSON 的 Soil Behavior Type（SBT）

土分类方法 [16] 对土体进行了分类。该场地典型

CPTU 测试结果如图 3 所示，新老路 CPTU 测试曲

线对比的起点为原地面，试验场地从上到下的土体

分类为淤泥质黏土、粉土、黏土、粉质黏土。从图 

3 中可以看出，该场地内淤泥质黏土层之下覆盖层

中上部主要为粉土、黏土和粉质黏土，中间局部地

段分布有透镜体状的软弱黏性土，覆盖层中下部为

饱和软弱黏性土。在 8 m 以上的土层锥尖阻力普遍

较大，当深度超过 8 m 后，锥尖阻力明显减小，同

时孔隙水压力增大，根据 SBT 分类图，推断 8 m 以

下存在较深厚的淤泥质黏土层。这是由于淤泥质黏

土含水量高、孔隙比大，因此导致测试过程中锥尖

阻力较小，孔隙水压力较大。 
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图 3  京沪高速公路路基现场 CPTU 测试结果 

Fig. 3  Field CPTU test results of subgrade of Beijing-Shanghai expressway 

3  基于 CPTU 测试数据预测压缩模量 

在 CPTU 测试参数中，基于锥尖阻力与压缩模

量建立相关性模型来预测土体的压缩模量。LIU  

等[17] 通过参数反分析和地基沉降数据，建立了压缩

模量和锥尖阻力的经验系数，姬付全等[18] 使用超

定方程的最小二乘法进行计算，但他们忽略了瞬时

沉降、次固结沉降、软土层侧向变形引起的沉降和

施工因素的影响。随着荷载的施加，软土层发生塑

性挤压，产生水平侧向位移，瞬时沉降增加，总沉

降也增加。荷载施加方式、路堤填筑率和高度不同，

沉降也不同。在路基荷载作用下，路基软土的土颗

粒随时间缓慢蠕变，使软土产生次固结沉降。不同

的地基处理方法对软土地基的改善有不同的影响，

也会对最终的总沉降产生一定的影响。因此，在使

用沉降公式进行参数反分析时，必须考虑瞬时沉

降、次固结沉降和施工因素。 

在京津塘高速公路项目中，程丽荣等[19] 根据

实测沉降数据，采用统计方法，结合岩土试验数据，

得出沉降系数与相关因素之间的经验公式： 

0.7 0.2

s =0.616m H VH Y  +（ ）+       (1) 

式中：H、 分别为路堤填土的高度及重度；Y为地

质因素修正系数；θ为地基处理类型修正系数；V 为

填筑加载速率修正系数。 

沉降计算中，沉降系数 ms与多种因素相关，主

要与地质条件、路基荷载、地基加固类型和施工方

法有关，一般路基的沉降计算，沉降系数 ms 取值 

范围为 1.1～1.7。公路地基最终沉降可以通过分层

总和法计算的主固结沉降与沉降系数修正得出，提

高了路基沉降计算的准确性。 

c

1 s

n
i

i

i i

p
S h

E=


=               (2) 

s cS m S=                (3) 

式中：Sc 是按分层总和法计算沉降量；Δpi是第 i 层

土平均附加应力，kPa；Δhi是第 i层土厚度，分层厚

度不大于 2 m；Esi是第 i层土压缩模量，取新路压缩

模量计算；ms是沉降计算经验系数，根据规范取值。 

近年来，很多学者[15-17,19-21] 对 CPTU 测试参数

预测土体的压缩模量进行了大量研究，经过现场试

验和数据统计，得出土体压缩模量与 CPTU 测试参

数存在线性关系，关系式为： 

s nE q=                 (4) 

式中：qn是净锥尖阻力。则上述沉降公式（3）可表

示为： 

s c s s

1 1s
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   (5) 

式中：qi是第 i层土的净锥尖阻力；αi为第 i层压缩

模量与净锥尖阻力的相关系数，令
1
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i i

i i
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则对 n层土体的压缩模量系数，有下列方程组： 
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 (6) 

可简记为： cS = ，其中： 

s1 11 s1 12 s1 1
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( )
T

1 2 mS S S S=            (10) 

当 m=n时，公式（6）为恰定方程，可求得 α的

精确解； 

当 m＞n时，公式（6）为超定方程，需要求其

最小二乘解，其最小二乘为： 

2

T
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1 1
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求导得： 
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令上式为 0，得： 

T T

cS  =               (15) 

T TS  =                (16) 

取至少 n+1 个类似地质剖面的超定方程，求解

最小二乘解，得到各土层的压缩模量系数。 

实际上，由于每层土层的工程特性不同，其沉

降系数不应相同，但为了简化计算方法，更适合工

程计算，每段仅取一个平均沉降系数 ms。根据路堤

填筑率和 CPTU 土层分类，取两个位置的 ms 值和

实测沉降，如表 2 所示。 

表 2  各断面 ms 取值和实测沉降 

Table 2  ms value and measured settlement of each section 

序号 填土重度/(kN/m3) 填土高度/m 软土厚度/m 软土孔隙比 处理方式 ms 实测最终沉降/mm 

1 18.3 4.5 0.2 1.012 天然地基 0.980 175.2 

2 18.3 4.5 0.3 1.004 天然地基 1.010 162.3 

4  预测结果对比分析 

高速公路扩建后新建路堤对老路地基产生的

附件沉降是老路沉降计算的重点，准确计算老路地

基沉降是高速公路扩建工程新老路地基差异沉降

控制的关键，基于 CPTU 测试计算老路地基沉降，

测试结果受外界因素干扰较小，测试精度高。目前，

基于 CPTU 预测土体压缩模量，主要是通过锥尖阻

力与压缩模量建立相关性模型，本文选择 4 种相关

性模型与本文反算的压缩模量进行对比分析，并与 

室内试验得到的压缩模量进行对比。4 种关系模型

如下： 

（1）SENNESET 模型[8] 是由 SENNESET 等对

黏性土的压缩模量与净锥尖阻力联系起来，得出的

关系式为： 

对于超固结黏土： 

s o n o t v0( )E q q  =  =  −        (17) 

对于正常固结黏土： 

s n n n t v0( )E q q  =  =  −        (18) 
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式中：qn 是净锥尖阻力；o 和n 为相关系数，

o=105，n=62；v0 为上覆盖土层总应力。qt 的

表达式为： 

t c 2(1 )q q u a= + −              (19) 

式中：qc 是锥尖阻力；u2是孔隙水压力；a是 CPTU

探头圆锥面积比。 

（2）KULHAWY 模型[11] 得出压缩模量与净锥

尖阻力的关系式为： 

s n t v08.25 8.25 ( )E q q =  =  −        (20) 

（3）JONES 模型[12] 得出了南非冲积黏土压缩

模量与锥尖阻力的关系式为： 

s c2.75E q=                (21) 

（4）LIU 模型[17] 通过 CPTU 测试得出了连云

港海相黏土压缩模量与锥尖阻力的关系为： 

s n3.72E q=                (22) 

将 4 种关系模型计算得到的压缩模量和室内测

试得到的压缩模量与实测沉降反算的压缩模量对

比如图 4 所示。从图 4 中可以看出，在 4 种土体中，

本文方法预测精度最好，其次是 SENNESET 模型，

预测精度最差的是 KULHAWY 模型；对于黏土和

淤泥质黏土，室内测试的压缩模量较离散，误差较

大，因为黏土和粉质黏土在取样和运输过程中受外

界因素影响较大，所以室内测试结果误差较大；对

于粉质黏土和粉土，室内测试的压缩模量预测精度

较好，因为粉质黏土和粉土相对于黏土和淤泥质黏

土在取样和运输过程中受外界因素的影响相对较

小。综上所述，本文方法得到的压缩模量精度最好，

童立元等[15] 和 LIU 等[17] 学者也得出在预测土体

压缩模量方面 SENNESET 模型表现最好，本文方

法的预测结果优于 SENNESET 模型，验证了本文

方法的准确性。 

为了验证本文方法的准确性，分别采用了各种

方法的压缩模量，并根据分层总和法计算了应急车

道与车行道交界处地基的最终沉降量。利用双曲 

线拟合法计算了既有地基沉降实测数据的最终沉

降量。通过几种方法的比较，得出各种压缩模量的

最终沉降比较，如图 5 所示。从图 5 中可以看出， 

            

     （a）黏土                                         （b）淤泥质黏土 

          

（c）粉质黏土                                         （d）粉土 

图 4  各种模型预测的压缩模量对比 

Fig. 4  Comparison of compression modulus predicted by various models 
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KULHAWY 模型计算的沉降值明显小于实测最终

沉降值，这很容易导致实际沉降超出路基设计所能

承受的范围，造成极大的危害。JONES 模型得到的

沉降值明显大于实测最终沉降值，易造成工程投资

的浪费和经济效益的损失。其他方法计算的沉降值

与实测最终沉降值接近。特别是本文方法与实测最

终沉降值之间的差异小于 5 mm。用该方法计算的

中线路基的最终沉降值为 178 mm，实测值计算的

总沉降量为 175.5 mm。因此，该方法对于计算区域

的压缩模量是非常有效的，在实际工程中可以通过

该方法得到区域的相关系数值，计算压缩模量并预

测最终沉降量。 

 
图 5  各种模型沉降计算对比 

Fig. 5  Comparison of settlement calculation of various  

models 

5  结  论 

本文通过 CPTU 测试数据计算土体压缩模量 

的研究以及与实测沉降的对比分析，主要得到以下

结论： 

（1）将 4 种基于 CPTU 参数计算土体压缩模

量的相关性模型和一维固结室内试验测量得到的

压缩模量与实测最终沉降反演得到的压缩模量进

行对比分析，SENNESET 模型预测精度优于其他 3

种相关性模型。 

（2）室内试验测量得到的土体压缩模量中，淤

泥质黏土和黏土的实测结果较离散，误差较大，粉

土和粉质黏土的精度较高，淤泥质黏土和黏土在取

样和试验过程中受外界因素干扰较大；CPTU 测试

得到的压缩模量，受外界干扰较小，测试精度较高。 

（3）通过实测沉降反分析得到路基 4 种土体

的压缩模量与CPTU 参数锥尖阻力 qt的相关系数分

别为：淤泥质黏土层 α1=5.45，粉土层 α2=4.28，黏

土层 α3=5.92，粉质黏土层 α4=6.58。经与沉降监测

结果对比验证、分析，本文所提基于 CPTU 测试结

果预测高速公路地基沉降方法准确可行。 
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