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静力触探法研究综述
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摘要: 静力触探法是工程中广泛使用的一种原位测试方法。通过归纳分析国内外相关资料,概述了静力触探仪器设

备发展历程, 系统归纳了静力触探在锥头贯入阻力理论研究、模型试验、数值模拟、成果应用等方面的研究进展, 总

结了不同行业、不同地区利用静力触探成果估算土体参数的经验公式; 提出由静力触探成果推求土体参数时,应充

分考虑区域性土的工程特性;指出在超孔隙水压力理论分析、柱形孔空间问题解析解和以大变形分析理论为基础的

数值模拟等方面需要进一步完善。
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Research Review on Static Cone Penetration Test

XU H ai2bo, SONG Xing2jiang, QIAN Cai2fu

( A nhui and H uaihe Riv er W ater R esour ces I nstitut, Bengbu 233000, China)

Abstract: Static cone penetrat ion test ( CPT ) is an in situ test , w hich is w idely used in the eng ineer ing practice. Based on recent

research results, this paper intr oduced the development course of CPT and summarized the research prog ress of the instrument

development, theoret ical r esear ch o f cone r esistance, model test, numer ical simulation, and engineer ing applicat ion o f CPT . Em2

pir ical fo rmula to ca lculate the so il par ameter s using CPT for differ ent indust ries and different areas were summar ized. T he pa2

per pointed out that it is necessar y to fully consider the eng ineering character istics o f reg ional soil when using the CPT results.

Moreover , the theoret ical ana lysis of ex cess po re water pr essure, analytic solut ion of cylindr ical hole space problem, and numer i2

cal simulation fo r larg e defo rmation analysis theor y need to be further improved.

Key words:cone penetr ation test; theo retical research; model test ; numer ical simulation

  静力触探法是用于划分土层、判别土体液化、确定地基

承载力等参数常用的原位测试方法, 具有操作简单、费用低、

成果准确、周期短、节省人力等优点。1917 年,该方法最先使

用于瑞典铁路建设, 1930 年荷兰学者通过技术攻关, 改进了

仪器结构,构成了现有静力触探设备的框架。静力触探法经

过百年的发展, 无论在仪器设备、理论研究、模型试验、数值

模拟技术还是基于测试成果基础上的土层划分、地基承载

力、土体物理力学参数、桩体承载力、土体液化判别、压实填

土质量判别等方面均取得了很大进步。

1  静力触探的仪器设备发展

原始的静力触探设备为螺旋锥头式静探仪。该仪器操

作复杂、不便应用, 受外界因素影响较大, 测试精度较低。

1930 年,荷兰人设计了/荷兰静力触探试验0 ,其使用的设备

简称/ 荷兰锥0, 用于测试浅层软土的物理力学性质指标。在

1948 年荷兰鹿特丹召开的第 2 届国际土力学基础会议上, 该

试验被视为最有效测定锥头贯入阻力 qc 的深层测试方

法[ 122]。1954 年,我国学者陈宗基首次将该技术用于黄土地

区,但测试效果不甚理想, 原因是:杆与管之间的摩擦力极大

地抵消、掩盖或歪曲了原有的锥尖阻力; 钻杆自重产生的负

压力及土层摩阻力使得靠地面油压表显示的锥尖贯入阻力

读数失真;土体进入钻杆与套管之间的空隙, 产生极大的假

贯入阻力[3]。1950 年, 在/ 荷兰锥0的基础上, V ermeiden 和

Plantema设计了带有一定长度的侧壁摩擦筒的圆锥形探头,

较好的解决了上述问题, 现有静力触探设备仍采用该结构。

1962 年,我国原建筑工程部综合勘察研究院成功研制了电阻

应变式静力触探仪,有效消除了旧式静力触探设备装置的各

项误差,大大提高了测试精度, 为静力触探方法在工程中的
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广泛运用提供了坚实基础[4]。1980 年以后,国外研制了具有

多功能的静力触探探头,在量测锥尖贯入阻力和侧壁摩擦阻

力的同时,还可以量测侧向应力、热传导率、地温、倾斜、地震

波、电阻率等参数,并逐步代替了单一型探头。随着电子技

术的快速发展和机械制造工艺的提升, 静力触探设备由单一

的单桥探头逐步发展到双桥探头、孔压静探探头、波速静探

探头、密度静探探头、地震静探探头等; 探测深度由原来的不

足 10 m 到现在的近 100 m; 记录方式由传统的人工读数到

自动记录;设备传输由原有的电缆传输发展到无电缆声波传

输;作业方式由人工向半自动、全自动作业方式转变; 工程应

用范围由浅层软土扩展至砂土、粉土、黏土、淤泥质土、素填

土及含少量碎石的土。

2  静力触探的理论研究进展

2. 1  锥头贯入阻力计算
静力触探法理论研究主要侧重于锥头贯入阻力计算方

面。影响锥头贯入阻力的因素很多, 如土的含水率、强度、压

缩性、材料性质差异较大的界面等, 现有的本构关系往往只

侧重于土体的某个特性, 不能精确反映土体所有性质。因

此,工程中只能采用近似理论方法分析计算锥头贯入阻力,

如承载力理论、孔扩张理论、运动点位错法、应变路径法等。

承载力理论:将锥头贯入阻力作为探头以下土体受圆锥

头贯入产生剪切破坏的直接因素,土体破坏时的荷载即为锥

头贯入阻力的大小。常采用极限平衡与滑移线两种方法估

算锥头贯入阻力,如 Ker isel理论、Durgunog lu 和 Mitchell理

论、Janbu 和 Senneset理论[ 527]。极限平衡法是先假定一种破

坏机制,然后对土体进行整体平衡分析, 得到破坏面的破坏

荷载。滑移线法是将平衡方程和屈服准则联立, 给出土体的

一组表征塑性平衡的微分方程, 利用滑移线法求解破坏荷

载;将破坏荷载乘以锥头形状系数, 即为锥头阻力。承载力

理论最大的不足是未考虑土的压缩性和探杆周围应力增加

的影响,不能精确计算锥头阻力, 不过该理论相对简单, 易被

工程技术人员掌握,应用较广。

孔扩张理论:基于弹塑性介质中产生一个深孔所要求的

压力与在相同情形下扩展一个相同体积的空洞所需要的压

力相等的原理,通过联立平衡方程、几何方程和本构方程等

三个方程,并借助破坏准则和边界条件进行求解。根据扩张

形状的不同,孔扩张理论分析法可分为球形扩张分析法和圆

柱扩张分析法。该方法考虑了土体的弹塑性,能反映实际情

况;如 Yu[ 829]对黏土得到的理论计算结果与实测结果误差在

3%以内; Co llins [10] 对砂土得到的理论解与试验结果符合较

好。但在孔压静力触探超孔隙水压力理论分析和柱形孔空

间问题解析解等方面孔扩张理论仍有待于发展。

运动点位错法:认为运动的正常点位错的行为与锥头贯

入过程中超静孔压的产生、消散及锥头贯入阻力之间存在相

关关系, 其优点是考虑了孔隙水的消散作用。Clea ry[ 11]、

Elswo rth [ 12213]等学者研究表明,超静孔压产生的速度随贯入

速度的增加而增加, 随固结系数的增大而减小, 停止贯入后

则完全相反。该方法的缺点是未考虑土体的塑性特性和点

位错的锥头尺寸大小影响,与锥头实际贯入过程存在差别。

应变路径法:假设在锥头贯入过程中, 周围土体相对锥

头存在一个恒定流场,通过流场方程及边界条件计算锥头阻

力[ 14]。根据构造流场的不同可分为 Rankine法和保角映射

法。其中 Rankine法是将平行流和一系列源和汇叠加而成,

有效性需通过试验验证,且该方法仅适用于饱和黏土的不排

水情况,对于其他土体有待于进一步研究。

2. 2  模型试验研究
目前有关静力触探模型试验的研究成果并不多, 国内铁

道部静力触探协作组[15]、夏增明[16]、刘仕顺[ 17]、刘仰韶[18]等

学者通过砂土的静力触探模型试验分析了锥头阻力、附加应

力和变形规律、自由表面效应、深度效应、层位界面效应及相

对密实度等特性; 陈铁林[ 19]以室内模型试验为基础,并结合堆

砌体模型,建立了结构性黏土流变模型;安岚[20]研究了贯入过

程中黏性土的孔隙水压力的消散程度和土体径向应力的分

布, 揭示了孔压静力触探测试黏土固结系数的机理。室内模

型试验针对性强, 可根据需要制备不同土体类别,开展不同密

实度及各种工况条件下的静力触探试验。因此, 静力触探室

内模型试验是现场原型试验的有效补充研究手段, 是研究和

验证贯入机理、建立土体本构模型及相关参数的重要方法。

2. 3  数值模拟技术研究
随着计算机技术的发展, 以小变形、大变形和离散元等

三种分析理论为基础的数值模拟技术[ 21]被引入到静力触探

研究。小变形分析理论假设锥头进入一个预先成型的孔中,

但周围土体仍处于初始应力状态,执行一个增量塑性破坏计

算,对应的破坏荷载即为锥头阻力。该模拟过程与实际情况

不符,因为锥头在贯入过程中增大了锥杆附近的侧向压力,

使实际应力值大于小应变分析结果。考虑到静力触探过程

中,探头附近土体的应变通常超过 10 % , 有时剪切应变甚至

达到 40 % ,因此以大变形理论为基础的数值模拟技术应运

而生。陈铁林[ 19] 等采用大变形有限元和简单的接触面理

论,将静力触探过程看作边界条件不断改变的过程, 模拟了

静力触探的整个贯入过程,并将砌块体模型的大变形模拟计

算结果与弹性模型、修正剑桥模型计算结果进行对比, 揭示

了大变形模型在模拟分析静力触探试验具有一定的优势。

蒋明镜[ 22]基于离散元原理模拟了静力触探试验过程, 认为

在粒状材料触探分析时,建立的本构关系应包含土体的剪胀

性、率相关性、颗粒破碎和非共轴性。以大变形分析理论为

基础模拟土- 锥界面刚度的过程非常复杂, 整个数值模拟的

完整性仍不清楚,而基于离散元理论的土体本构关系的建立

仍然需要做很多工作。

3  静力触探测试成果的应用研究

3. 1  土体参数的计算
借助静力触探试验测试成果, 能获得较多的土体参数,

如土层划分、估算地基承载力与单桩承载力、土体物理力学

指标、土体液化趋势判别、黄土湿陷程度等。静力触探法以

土体受力的反映特性为基础, 通过建立土体受力与粒径分

布、阿太堡界限等传统土质分类方法的联系, 进行土层分类。

图 1和图 2分别是文献[ 23]中利用双桥探头静力触探试验

和孔压探头静力触探试验进行土体判别的结果。图1 中 Rf =
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图 1 根据双桥探头触探参数的土类判别[23]

Fig. 1  Soil clas sif icat ion according to the parameters of the
stat ic con e penet rat ion test w ith d oub le bridge p rob e

图 2 根据孔压静力触探参数的土类判别

(过滤片置于锥面) [23]

Fig. 2  Soil clas sifi cat ion according to the parameters of the

piez ocone pen et ration test ( filt er in con e)

表 1 静力触探法应用情况[23]

Table 1  Appl ication s of stat ic cone penet rat ion test

参数名称 公式 适用范围/ kPa 公式来源

承载力

变形模

量 E0

不排水抗

剪强度 cu

内摩擦

角 Ucu

天然重

度C

砂土

黏性土

软土

新黄土

( Q 3、Q 4)

东南带

西北带

北部边缘带

老黏性土( Q 1~ Q 3 )

软土及饱和黏性土( Q4 )

细砂、粉砂、粉土

新黄土
( Q 3、Q 4)

东南带

西北带

北部边缘带

软黏土

镇海软黏土

轻黏土

软黏性土

饱和黏性土

f 0 = 20 p s+ 59. 5 粉细砂 1< p s< 15 用静探测定砂土承载力

f 0 = 36 p s+ 76. 6 中粗砂 联合试验小组报告

f 0 = 91. 7 p s- 23 水下砂土 铁道第三勘察设计院

f 0 = 104 p s+ 26. 9 0. 3 [ p s [ 6 工业与民用建筑工程地质勘察规范( TJ 21277)

f 0 = 183.4 p s- 46 0 [ p s [ 5 铁道第三勘察设计院

f 0 = 17. 3 p s+ 159 北京地区老黏性土 原北京市勘察处

f 0 = 91. 4 p s+ 44 1 [ p s [ 3. 5 原湖北综合勘察院

f 0 = 249 lg p s+ 157. 8 0. 6 [ p s [ 4 原建筑工程部综合勘察院西南分院

f 0 = 86 p s+ 45. 3 无锡地区 p s= 0. 3~ 3. 5 无锡市建筑设计室

f 0 = 1167 p 0. 387
s 0. 24 [ p s [ 2. 53 天津市建筑设计院

f 0 = 90 p s+ 90 贵州地区红黏土 贵州省建筑设计院

f 0 = 112 p s+ 5 软土, 0. 085< p s< 0. 9 铁道部( 1988)

f 0 = 87. 8 p s+ 24.36 湿陷性黄土 原建筑工程部综合勘察院西北分院

f 0 = 0. 112 p s+ 5 85 [ p s [ 800 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

f 0 = 0. 05 p s+ 65 500 [ p s [ 5000 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

f 0 = 0. 05 p s+ 35 650 [ p s [ 5500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

f 0 = 0. 04 p s+ 40 1000 [ p s [ 6500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 11. 78 p s- 4. 69 3000 [ p s [ 6000 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 6. 03p 1.45
s + 0. 8 85 [ p s [ 2500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 3. 57p 0.684
s 1000 [ p s [ 200004 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 13. 09 p 0. 64
s 500 [ p s [ 5000 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 5. 95 p s+ 1. 41 1000 [ p s [ 5500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

E0= 5 p s 1000 [ p s [ 6500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B 1001822003)

c u= 30. 8 p s+ 4 100 [ p s [ 1500 中交天津港湾工程设计院有限公司

c u= 71 qc 镇海地区软黏土 同济大学

cu = 0.9 (p s- Rvo) / N k

c u= 0. 04 p s+ 2
S t = 2~ 7, Ip = 12~ 40

5铁路工程地质原位测试规程6
( T B 1001822003)

lg Ucu = 1. 4$Cu / $Rcv o OCR [ 2, p s 随深度线性递增 5铁路工程地质原位测试规程6 ( T B1001822003)

C= 8. 23p 0.12
s p s [ 400 5铁路工程地质原位测试规程6 ( TB 1001822003)

C= 9. 56p 0.12
s 400 [ p s [ 4500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( TB 1001822003)

C= 21. 2 p s \4500 5铁路工程地质原位测试规程6 ( TB 1001822003)

单桩承载力

Rd =
U E f ih i

Ca
+
Abp sbA p

Cp

采用单桥探头估算预制
单桩极限承载力

5上海市地基基础设计规范6 ( DGJ 0821122010)

Qu = u E
n

i= 1
hiBi�f si + AA cq cp

双桥探头估算打入钢筋

混凝土桩、混凝土钻孔

灌注桩的极限承载力

5铁路工程地质原位测试规程( T B 1001822003)

Quk = u E q sikh i + Ap sbA p
单桥探头估算混凝土预

制单桩极限承载力
5建筑桩基技术规范6 ( JGJ 9422008)

注: 表中 f 0 为承载力; p s 为单桥探头比贯入阻力; E0 为弹性模量; cu 为不排水抗剪强度; qc 为双桥探头锥尖阻力; Rvo为土的自重压力; N k = 25. 81- 01 75S t-

21 25 lnI p ; C为土体天然重度; qu 为抗压强度; Rd 为单桩竖向承载力设计值; U 为桩周长; f si为静力触探比贯入阻力估算的桩周土层的极限摩阻力标准值; h i 为
土层长度; Ca 为分项系数; A

b
、Cp 为桩端阻力修正系数; P sb为比贯入阻力平均值; A p 为桩周长; Qu 为极限承载力;Bi、A为修正系数; A c 为桩底全断面面积; qcp为

桩底端阻计算值; u为桩身周长; qsik为第 i层极限侧阻力。
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100 f s / qc , R f 为摩阻比, f s 为侧摩阻力 , q c 为锥尖阻力。当

qc< 01 7 M Pa时, 可划分为软土。图 2 中( a)为主判别, ( b)为

辅助判别, q
T
为总锥尖阻力, Bq 为超孔压比。国内较早开展

静力触探试验研究的铁道第三勘察设计院、原湖北综合勘察

院、天津市建筑设计院、机械工业勘察设计研究院等单位,根

据大量现场试验资料,建立了黏性土、砂土、黄土等地基的承

载力计算公式和单桩承载力计算公式, 并给出了土体变形模

量、不排水抗剪强度、土体内摩擦角、天然重度等指标计算公

式,部分成果已被相关地方标准、行业规范采纳。表 1 为相

关单位和规范推荐使用的静力触探法应用情况[ 23]。由表 1

中资料分析可知,根据静力触探成果推求土体参数时, 应充

分考虑区域性土的工程特性。

3. 2  堤防工程质量检测的应用
土体颗粒之间的接触紧密程度是影响静力触探试验锥

尖阻力和侧摩阻力大小的主要因素,而土体的接触紧密程度

可用土体的压实度表示,即可以通过 qc、f s 的换算来反映土

体的压实质量,因此, 利用静力触探成果判定土方压实质量

是可行的。周景宏[24]、陈维家[ 25] 等学者相继提出了锥尖阻

力与砂土密实度之间的经验公式。在检测堤防工程质量方

面,仅局限于 qc 或 f s 与密度、干密度等之间的简单相关公式

转换,未考虑含水率对 qc 的影响, 研究成果相对较少。目

前,作者正在进行粉土、黏土等土料压实质量检测基础理论、

检测成果可靠性和合理性等方面研究, 已建立了粉土的干密

度、锥尖阻力、与含水率三者之间的非线性计算模型, 通过蚌

埠市圈堤工程的应用验证了模型的合理性和可靠性。

4  结语

静力触探法作为一种工程中广泛使用的现场测试方法,

历经近百年发展,其仪器设备与测试理论逐步完善, 应用范

围逐步扩展。随着科学技术的进步,新型带有多功能参数测

试探头将逐步广泛应用,但在锥头贯入阻力理论和数值模拟

技术方面与工程实际差别较大,仍需要进一步研究。
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