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ＣＰＴＵ 确定饱和土体水平渗透系数的改进方法
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摘　 要： 目前采用的球面流或半球面流模型所预测的饱和土体渗透系数普遍低于实测值，为提高孔压静力触探（ＣＰＴＵ）测试

技术确定饱和土体水平渗透系数的准确性，针对初始超孔隙水压力的分布形式、孔压过滤环的位置和渗流模型 ３ 个主要问题，
在回顾前人方法基础上，提出一种基于 ＣＰＴＵ 确定饱和土体水平渗透系数 ｋｈ 的改进方法．根据已有研究成果，将锥肩附近初始

超孔隙水压力视为负指数型衰减分布，结合圆柱面径向渗流模型，推导出饱和土体水平渗透系数的计算公式，应用算例验证

了本文方法的合理性，再结合上海某地的实测数据，将本文方法与已有方法进行对比分析，研究结果显示：本文方法计算的渗

透系数大于已有方法，更接近室内渗透试验的结果；ＣＰＴＵ 测试技术可用于连续且快速地计算饱和土体水平渗透系数．
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　 　 孔压静力触探（ＣＰＴＵ）测试技术是一种快速、
经济、有效的原位测试方法，在国际上广泛应用于岩

土工程实践．ＣＰＴＵ 测试技术能测出近乎连续的锥尖

阻力 ｑｔ，侧壁摩阻力 ｆｓ和孔隙水压力 ｕａ等参数，可用

于土分类、土工特性评价以及工程设计等［１－２］ ．
由于孔压消散试验耗时长的缺点，许多学者致

力于用 ＣＰＴＵ 测试技术确定饱和土体的渗透系数．

其中大多数方法是经验性的，比如利用 ＣＰＴＵ 划分

土类的方法确定渗透系数的大致范围［３］ ．而 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ
等［４－５］的方法（简称 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法）和 Ｃｈａｉ 等［６］ 的

方法（简称 Ｃｈａｉ 方法）采用位错理论结合球面流或

半球面流模型，推导出 ＣＰＴＵ 测试指标与渗透系数

之间的理论关系式．
但是以 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法为代表的球

面流和半球面流模型主要存在以下 ３ 个问题：
１）Ｃｈａｉ 方法推导公式时，假定初始超孔隙水压

力呈幂函数分布的形式，但该假定缺乏合理性，初始

超孔隙水压力为负指数型衰减分布更为合理［７］ ．



２）Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法都没有指明实测孔

隙水压力的位置，即对孔压过滤环位于锥面（ｕ１）、
锥肩（ｕ２）和侧壁摩擦筒后部（ｕ３）时测得的孔压没

有做区分［１， ６］，这会影响计算结果的准确性．
３）Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法计算的渗透系数是

水平方向的［６］，但是它们分别采用了球面流和半球面

流模型的假定，使得超静孔隙水压力的消散是沿垂直

于球面方向，而非沿水平方向［１］，显然不太准确．
针对以上问题，提出了一种假定锥肩附近初始

超孔隙水压力符合负指数型衰减分布，结合圆柱面

径向渗流模型，计算饱和土体水平渗透系数的改进

方法．然后通过文献［６］中算例验算了本文方法的合

理性，最后根据上海某地的实测资料，将本文方法与

前人方法进行对比分析．

１　 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法

为了基于 ＣＰＴＵ 测试技术更精确地计算饱和土

体渗透系数，Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 等［４］ 提出了一种基于位错理

论结合球面流模型计算渗透系数的方法，图 １ 为位

错理论基本概念图．

单位时间探头
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图 １　 位错理论基本概念图［６］

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ［６］

该方法做出一系列假定［８］：１）在孔压静力触探

贯入过程中，动态稳定的孔压水渗流形成的球形孔

穴恰好能包裹整个探头；２）探头处形成的球形孔穴

的直径等于探头的直径；３）连续性假设：单位时间

内孔穴的球形表面渗透流量等于探头贯入量；４）孔
压静力触探贯入时在探头附近只形成正的超孔隙水

孔压力，在距探头很远处超孔压为零．
再结合达西定律，推导出饱和土体渗透系数 ｋ

的计算公式：

ｋ ＝
ＫＤＵａγｗ

４σ′ｖ０
，ＫＤ ＝

４ｋσ′ｖ０
Ｕａγｗ

． （１）

其中 ＫＤ为无量纲渗透系数，

ＫＤ ＝ １
ＢｑＱｔ

． （２）

归一化锥尖阻力 Ｑｔ和孔压参数比 Ｂｑ：

Ｑｔ ＝
ｑｔ － σｖ０

σ′ｖ０
， （３）

Ｂｑ ＝
ｕａ － ｕ０

ｑｔ － σｖ０
． （４）

式中：γｗ 为水的重度，σｖ０、σ′ｖ０分别为上覆土层的总

自重应力及有效自重应力，Ｕ 为探头贯入速度，ａ 为

探头半径，ｑｔ为锥尖总阻力， ｕａ、ｕ０分别为 ＣＰＴＵ 实

测孔隙水压力和初始静止孔隙水压力．该方法只适

用于部分排水情况的土体，对应于 ＢｑＱｔ＜１．２．
　 　 根据实测资料， Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 等［５］ 修正了 ＫＤ 和

ＣＰＴＵ 测试指标 ＢｑＱｔ的关系，见图 ２，得到如下等式：

ＫＤ ＝ ０．６２
ＢｑＱｔ( ) １．６ ． （５）

　 　 通过 ＣＰＴＵ 测试指标 ＢｑＱｔ 可计算 ＫＤ，再根据

式（１）可计算 ｋ．
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图 ２　 无量纲渗透系数 ＫＤ和测试指标 ＢｑＱｔ的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＤ ａｎｄ ＢｑＱｔ ｆｒｏｍ ＣＰＴＵ ｔｅｓｔ

　 　 基于 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法，Ｃｈａｉ 等［６］ 提出了半球面流

的假定，推导出饱和土体渗透系数 ｋ 的计算公式：

ｋ ＝
ＫＤＵａγｗ

２σ′ｖ０
． （６）

　 　 对文献［５］中实测数据进行分析，重新修正 ＫＤ

和 ＢｑＱｔ的关系，提出了一种双线性模型，即

ＫＤ ＝

１
ＢｑＱｔ

，　 　 　ＢｑＱｔ ＜ ０．４５；

０．０４４
ＢｑＱｔ( ) ４．９１，ＢｑＱｔ ≥ ０．４５．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

２　 改进方法

Ｃｈａｉ 方法在计算饱和土体渗透系数时，假定初

始超孔隙水压力的分布符合幂函数形式，即

ｕ － ｕ０ ＝ ｕａ － ｕ０( )
ａ
ｒ

． （８）

　 　 但研究发现［９］，孔压静力触探过程中，初始超孔隙

水压力的分布符合负指数型衰减形式，其表达式为

ｕ － ｕ０ ＝ ｕａ － ｕ０( ) ｅ －β ｒ
ａ －１( ) ． （９）

式中：ｒ 为空间点与圆柱面的径向距离，ａ＜ｒ＜∞ ；ｕ 为

ｒ 处的孔压；β 为一正值，其范围为 ０．１５ ～ ０．４０，马淑

芝等［１０］通过室内孔压静探模型槽试验认为 β 取 ０．３
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更合理，同时王君鹏等［７］ 通过实测资料进一步验证

其合理性，所以初始超孔隙水压力更符合负指数型

衰减的分布形式．
式（９）中实测孔隙水压力 ｕａ的大小与孔压过滤

环的位置有关，见图 ３，孔压过滤环对应不同位置时

ｕａ分别为 ｕ１、ｕ２、ｕ３ ．而 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法并

没有具体指明孔压过滤环的位置，会使计算结果不

准确．由已有研究成果［１］ 知，孔压过滤环位于锥肩

时，超静孔隙水压力的消散应当沿孔压过滤环的径

向方向流出，如图 ４ 所示，为沿圆柱面（孔压过滤环

表面）的水平向消散，而无法向上流入探头内部，也
无法向下流入圆锥头内．所以，考虑到实际工程中孔

压过滤环一般位于锥肩处，采用圆柱面径向渗流模

型能更准确地计算饱和土体的水平渗透系数．
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u1

fs

u3

2a

图 ３　 ＣＰＴＵ 孔压过滤环位置

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＰＴＵ ｐｒｏｂｅ

孔压分布

u0

u2

2a

h
∞

图 ４　 圆柱面流动［１］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ［１］

　 　 根据上述说明，本文基于已有研究做出如下假定：
１）孔压过滤环位于锥肩时，超静孔隙水压力的

消散符合圆柱面径向渗流模型．那么，ＣＰＴＵ 实测孔

隙水压力为

ｕａ ＝ ｕ２ ． （１０）
　 　 ２）在孔压静力触探贯入过程中，锥肩附近初始

超静孔隙水压力的分布为负指数型衰减形式．那么，
结合式（９）和（１０）可得圆柱面 ｒ＝ａ 处的孔压梯度为

ｉａ ＝ １
γｗ

ｄｕ
ｄｒ

｜ ｒ ＝ ａ ＝ β
ａ

ｕ２ － ｕ０

γｗ

＝ ０．３ＢｑＱｔ

σ′ｖ０
ａγｗ

．

（１１）

　 　 ３）连续性假设，单位时间内通过半径为 ａ 的圆

柱面的渗流量等于探头的体积贯入量，则存在：
２πａｈｋｈ ｉａ ＝ πａ２Ｕ， （１２）

式中 ｈ 为孔压过滤环厚度．
结合式（１１）和（１２），可推导出饱和土体水平渗

透系数为

ｋｈ ＝ πａ２Ｕ
２πａｈｉａ

＝ ａ
０．６ｈ

ＫＤ

Ｕａγｗ

σ′ｖ０
． （１３）

　 　 对于国际标准规格的 ＣＰＴＵ 探头，探头直径为２ａ＝
３５．７ ｍｍ，孔压过滤环厚度 ｈ＝５ ｍｍ，则式（１３）可化为

ｋｈ ＝ ａ
０．６ｈ

ＫＤ

Ｕａγｗ

σ′ｖ０
＝ ５．９５ＫＤ

Ｕａγｗ

σ′ｖ０
． （１４）

　 　 对比式（１）和（１４）可知，本文方法的 ＫＤ 约是

Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法的 ０．０４２ 倍．根据文献［５］中实测数据，
将其 ＫＤ乘以 ０．０４２ 可折减成本文方法对应的 ＫＤ，如
图 ５ 所示．观察图 ５，可得关系式：

ＫＤ ＝

０．１
ＢｑＱｔ

，　 　 　ＢｑＱｔ ＜ ０．４５；

０．００４ ４
ＢｑＱｔ( ) ４．９１，ＢｑＱｔ ≥ ０．４５．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）
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图 ５　 修正后无量纲渗透系数 ＫＤ和 ＢｑＱｔ的双线性关系

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＤａｎｄ ＢｑＱｔ

　 　 由图 ５ 可知，式（１５）在双对数坐标系中是两段直

线，即 ＫＤ与 ＢｑＱｔ之间呈双线性关系．考虑到在工程实

践中，渗透系数的误差位于一个数量级范围内是可以

接受的［１］，图中 ＫＤ ＝ ０．０１ ／ ＢｑＱｔ和 ＫＤ ＝ １ ／ ＢｑＱｔ分别为

ＫＤ ＝０．１ ／ ＢｑＱｔ 一个数量级范围内的下限和上限．从
图 ５还可看出，实测数据基本在误差允许范围内．

Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法只考虑了孔压静力触

探贯入过程中产生正的超静孔隙水压力的情况，适
用性受到限制．由于本文方法是以 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和

Ｃｈａｉ 方法为基础，故而也仅适用于正常固结或轻微

超固结的黏性土和松散的无黏性土．

３　 算例分析

通过文献［６］中算例进行定量计算，将计算结果和

已有方法进行对比分析．算例采用国际标准探头，其横
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截面积为１ ０００ ｍｍ２，探头贯入速度 Ｕ＝２０ ｍｍ／ ｓ，ＣＰＴＵ
测试指标 ＢｑＱｔ ＝ ３，超孔隙水压力 ｕａ －ｕ０ ＝ ３００ ｋＰａ．将
ＢｑＱｔ ＝３ 代入式（１５），得到 ＫＤ约为 ２．００ ´１０－５，再代入

式（１４）并结合已知条件，可知本文方法计算的饱和土

体水平渗透系数约为 ４．１６ ´１０－９ ｍ／ ｓ．由于 ＢｑＱｔ为 ３ 大

于 １．２，Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法不适用，Ｃｈａｉ 方法计算的结果约为

３．５０ ´１０－９ ｍ／ ｓ．同时，本文考虑到ＫＤ和ＢｑＱｔ之间的双线

性关系，继续假定 ＢｑＱｔ ＝０．２，ｕａ－ｕ０ ＝２０ ｋＰａ，其他条件

同上，同理可得本文方法计算的结果约为 １． ０４ ´

１０－４ ｍ／ ｓ， Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方 法 计 算 的 结 果 约 为 ７． １２ ´

１０－５ ｍ／ ｓ，Ｃｈａｉ 方法计算的结果约为 ８．７４ ´１０－５ ｍ／ ｓ．
由算例可知，本文方法计算的结果与 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ

方法和 Ｃｈａｉ 方法基本一致，和实际经验相符合．本
文方法计算结果比 Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法计算

结果都略大，是 Ｃｈａｉ 方法的 １．１９ 倍．从已有资料［１，７］

知，Ｅｌｓｗｏｒｔｈ 方法和 Ｃｈａｉ 方法的计算结果普遍低于

实测值．所以，本文方法能更准确地计算饱和土体的

水平渗透系数．

４　 工程应用

根据文献 ［ ７］ 中上海某地的实测数据，应用

Ｃｈａｉ 方法及本文方法分别计算了土体的渗透系数，
并与室内渗透试验的结果相比较，结果见图 ６．

本文方法的计算结果与室内渗透试验结果基本

在一个数量级范围内，只有小部分灰色淤泥质粉质

粘土和青灰色砂质粉土的计算结果与室内渗流试验

差异较大．另外，同一土层的渗透系数变化非常明

显，推测可能是因为同一土层中含有软弱夹层，导致

其渗透系数发生变化．而室内渗透试验由于受到人

为确定取样位置等因素的影响，不能反映出这种连

续地变化，会导致较大的偏差．
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图 ６　 本文方法与 Ｃｈａｉ 方法及室内试验结果的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， Ｃｈａｉ’ｓ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｂ ｔｅｓｔｓ

５　 结　 论

１）本文方法具有合理性，计算的水平渗透系数

大于已有方法，是 Ｃｈａｉ 方法的 １．１９ 倍，更接近室内

渗透试验的结果，进一步提高了计算结果的准确性．
２）ＣＰＴＵ 测试技术可以连续且快速地计算饱和

土体的水平渗透系数，避免了室内渗透试验不连续

和孔压消散试验耗时长的缺点．
３）本文方法适用于正常固结或轻微超固结的

黏性土和松散的无黏性土．
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