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基于大变形有限元的 CPTU 尺寸效应与贯入速率研究 
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摘  要：孔压静力触探（CPTU）技术是目前运用最为广泛的原位测试方法之一，但其贯入机理的研究尚未成熟，实测

结果分析往往通过经验公式进行推算，准确性不够。通过 ABAQUS 数值模拟软件对探头在黏土中的贯入进行有限元模

拟，分别取半径为 0.9，1.8，3.6，4.8 cm 的探头对尺寸效应展开研究，同时分别以 0.1，1，2，3，4 cm/s 的贯入速率进

行贯入，进而就贯入速率对贯入阻力的影响进行探讨。研究表明：随着探头尺寸的增加，锥尖与探杆区域附近的塑性

区面积都增加，锥尖阻力会发生一定程度的降低，贯入应力影响的最大归一化水平距离也相应减小。不考虑超孔压影

响的情况下，随着贯入速率的增加，稳定状态下的锥尖阻力基本不变，但贯入越容易达到稳定状态。 
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Abstract: The piezocone penetration test is one of the most widely used in-situ tests, but the research on the penetration 

mechanism has not been mature, which results in that empirical equations are always used to assess the behavior of soils with 

less accuracy. The ABAQUS is used to simulate the penetration process of the cone. The radius of cone is valued as 0.9, 1.8, 

3.8 and 4.8 cm respectively to study the “size effect”. The rate of penetration is valued as 0.1, 1, 2, 3 and 4 cm/s to investigate 

its effect on the cone tip resistance. It is summarized that as the cone radius increases, the plastic zone area around the shaft and 

cone expands, the cone tip resistance decreases, and the maximum normalized horizontal affected distance decreases. 

Meanwhile, the steady-state cone resistance keeps constant with the increase of penetration rate without considering the excess 

pore pressure, but the steady-state condition is more easily reached. 
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0  引    言 
孔压静力触探技术（piezocone penetration test, 简

称 CPTU）是 20 世纪 80 年代国际上兴起的新型原位

测试技术，在发达国家取得了大量工程推广应用，但

是在实际工程中，该技术大多根据经验或半经验方法

解释静力触探成果，所以研究静力触探的贯入机理对

于更好的解释静力触探成果，提高成果的准确性和可

靠性，具有非常重要的实际意义[1-3]。 
多位学者利用理论解析法对贯入过程展开了分

析，包括承载力理论（如 Meyerhof[4]、Janbu 等[5]、

Durgunoglu 等 [6]）、孔穴扩张理论（如 Vesic[7]、

Baligh[8]）、应变路径法（如 Baligh[9]），但是理论解析

法存在较多局限性，如承载力理论中的极限平衡法只

考虑了破坏土体的整体平衡，并不满足每点处力的平

衡；孔穴扩张理论讲探头的贯入近似为空洞的膨胀，

实际上是对边界条件做出了近似,所以理论解析法很

难准确分析贯入全过程。 
除了理论解析法，国内外的学者和研究机构也进

行了一系列的模型试验，也确实得到了不错的成效。

Robertson 等[10]利用标定罐试验研究了锥尖阻力与砂

土的相对密度及可压缩性之间的关系。Kerisel 等[11]
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通过在大型标定罐中对砂土进行静力触探试验，发现

当贯入到一定深度时锥尖阻力将不再增加或缓慢增

加。但是，模型试验存在无法忽略的边界效应与扰动

影响的问题，且研究成本较高。 
随着电子计算机技术的发展，越来越多的学者用

数值模拟技术对探头的贯入过程进行了分析研究。De
等[12]是最早将小应变分析用于静力触探的学者，他们

先将探头置于一个预设孔中，进行增量塑性破坏计算，

但是由于贯入过程中引起的位移比探头的直径大的

多，所以小变形模拟法不够准确，需采用大变形模拟

法。2004 年，Lu 等[13]将传统的小变形法与频繁的网

格重划分进行结合，研究了土体刚度、初始应力状态

对锥尖阻力的影响，得出探头表面的摩擦系数对锥尖

阻力几乎无影响的结论。Walker 等[14]在 2006 年用

ABAQUS 软件，运用自校式划分网格技术，在保证高

质量网格的同时分析了贯入过程，分析结果显示，侧

壁摩擦对探头系数没有影响，探头系数对竖向应力更

为敏感；Wei 等[15]利用 ABAQUS 软件对倾斜贯入进

行三维模拟，结果发现锥尖阻力、摩阻力、孔压与倾

角无关；2013 年，Sheng 等[16]运用修正的剑桥模型研

究了探头系数与不排水抗剪强度的关系。 
本文将运用 ABAQUS 软件，采用大变形有限元

法，就黏土中的贯入进行模拟分析，旨在研究贯入速

率与探头尺寸对贯入过程中土体行为的影响。 

1  大变形数值模拟 
本文是通过 ABAQUS 模拟软件对探头在黏土中

的贯入过程进行模拟分析，为了利于模型运算，将探

头的贯入简化成轴对称问题。文中，土体被模拟成完

全不排水的黏土，采用弹塑性模型，遵循米塞斯屈服

准则和相关流动法则，弹性模量恒定为 2980 kPa，泊

松比为 0.49。Endra[17]经分析比较，当土体元素尺寸小

于或等于探头直径的 1/5 时，模拟结果更加精确，所

以文中的元素尺寸从对称轴处的 0.005 线性增长到右

边界的 0.02，既提高了运算的准确性，同时也减少了

运算量。土体尺寸取 1.5 m×1.2 m，越靠近对称轴网

格越发紧密，如图 1 所示。鉴于网格中存在的大量自

由度、材料的非线性，模拟结果的运算将占用大量的

CPU 时间，为解决这一问题，在土体表面施加一垂直

的上覆压力来平衡应力场。 
由于土体在探头贯入的过程中发生大变形，探头

自身的变形可以忽略不计，所以模拟过程中假设探头

是绝对刚体，不发生形变，且探头尺寸采用标准尺寸

（横截面积为 1000 mm²，锥角为 60°）。 
数值模拟中除了部件模拟之外，接触问题是影响

试验结果成功与否的最重要因素。本文中锥体与土体

之间的接触选择的是面与面接触法，通过 ABAQUS
中特有的主控面和从属面进行定义，将探头设为主控

面，土体左侧表面为从属面。接触的法向模型采用硬

接触模型，该模型只有在两物体处于压紧状态时方能

传递法向应力 p，若物体之间存在间隙时不传递法向

压力，压力与间隙之间的关系如图 2 所示。 

 

图 1 土体模型网格 

Fig. 1 Finite element mesh of soil 

 

图 2 硬接触中压力和间隙的关系 

Fig. 2 Relationship between clearance and pressure in hard  

.contact 

为了将土体划分为高质量的网格，采用 ALE 任

意拉格朗日–欧拉法自适应网格划分法。该方法结合了

纯拉格朗日分析和纯欧拉分析的优点，可以有效地防

止变形前、后几何形状差异所导致的网格畸变。除了

需要对 ALE 网格划分的频率与强度进行控制外，还必

须选择 ALE 网格光滑化的方法，本文选取的是体积光

滑法，该方法首先计算围绕节点的周边单元中心点的

体积加权平均值，以此为依据对节点进行移动，如图

3 所示，M点的新位置由周边 4 个单元中心点 C的体

积加权平均值确定。加权量会试图将 M 点朝远离 C1
指向 C3 的方向推动，从而减少单元的扭曲[18]。 
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图 3 网格光滑方法示意图 

Fig. 3 Schematic of smoothing mesh 

2  模拟结果与分析 
2.1  尺寸效应 

（1）塑性区的变化 
探头的尺寸是影响测试结果的主要因素之一，现

场 CPTU 测试结果显示，锥尖阻力随着探杆界面面积

的增大而减小。本文分别取探头半径为 9，18 mm（标

准尺寸）、36，48 mm 进行模拟分析。图 4 为探头贯

入到 5D 时的等效塑性应变等值线云图，图中可以看

出，贯入过程中，探杆处塑性区最大的水平影响范围

刚好与探头的半径同等大小，且塑性区外轮廓线与对

称轴即探杆方向近似相互平行。锥尖处的塑性区外轮

廓线近似为圆弧状，半径约为探头直径的 2 倍。通过

对 4 种不同尺寸探头贯入全过程的分析，发现一个共

同的规律：当探头刚开始贯入时，探杆附近的塑性区

大小基本无变化；锥尖附近的塑性区半径随着贯入深

度的增加持续增大，直到达到稳定状态，塑性区半径

趋于稳定。 
（2）锥尖阻力 
为研究探头尺寸对锥尖阻力的影响，本文对不同

尺寸下的锥尖阻力模拟结果进行分析。图 5 为探头锥

尖阻力与贯入深度的关系图，虚线表示探头开始达到

稳定状态，由图 5 可以看出，不同尺寸下的锥尖阻力

变化趋势基本一致，锥尖阻力随着贯入深度的增大而

增大，直到达到稳定状态，这个动态过程完全与上一

节的塑性区变化特征相一致，探头开始贯入时，锥尖

阻力增大，塑性区扩大；当达到稳定状态时，锥尖阻

力恒定，塑性区也趋于稳定。半径为 0.009 m 的探头

各个位置下的锥尖阻力均大于半径为 0.018，0.036，
0.048 m 的锥尖阻力，可以得出结论：探头的锥尖阻

力随着探头的半径增大而减少；另外，半径为 0.009，
0.018 m 的探头达到稳定状态下所需的贯入深度为

0.18 m，而半径为 0.036，0.048 m 的探头达到稳定状

态下所需的深度分别为 0.22，0.33 m，这表明探头达

到稳定状态下的贯入深度随探头尺寸的增大而提高，

并且达到稳定状态时的锥尖阻力随着半径的增大而减

小。 

 

图 4 等效塑性应变等值线云图 

Fig. 4 Equivalent plastic zones 

 

图 5 锥尖阻力与贯入深度的关系图 

Fig. 5 Relationship between cone tip resistance and penetration  

.depth 

（3）应力影响范围 
CPTU 现场操作为了避免已钻孔对下一个钻孔的

影响，一般选择钻孔之间的距离大于或等于 1 m。本

文也就探头尺寸对钻孔影响范围的影响进行探讨，主

要研究贯入过程中应力影响范围与探头尺寸的关系。

图 6 为探头半径为 0.018 m 条件下，贯入深度为 3D，
5D，10D，20D 时的应力影响范围随贯入深度的变化
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图（D为探头的直径）。贯入深度从 3D贯入到 5D时，

水平方向和竖直方向的应力影响范围均产生一定程度

的增大，当贯入深度达到稳定状态时（即 5D），随着

贯入深度的增大，应力水平影响范围基本维持不变，

而竖直方向上的影响范围依旧稳步增加，这种现象可

以理解为当探头进入稳定状态时，竖直方向的应力由

于探头的持续贯入挤压产生变化，而水平方向上的应

力不再受到力作用影响，达到稳定状态。继续对结果

进行分析，做出不同探头半径下，归一化深度与归一

化水平影响距离的关系图（图 7），该图也可以侧面证

明图 5 的稳定状态线的准确性。并且，由图 7 可以得

出，随着探头半径的增大，归一化应力水平影响范围

逐渐减少。 

 

 

图 6 不同贯入深度下的应力图  

Fig. 6 Stress conditions at different depths 

 

图 7 归一化深度与归一化水平影响距离的关系图 

Fig. 7 Relationship between normalized depth and horizontal  

effected distance 

2.2  贯入速率 

CPTU 探头向土中的贯入速率对贯入阻力的测试

结果有明显影响，这主要是由孔隙水压力和土结构的

变化程度引起的。现场 CPTU 试验结果表明，锥尖阻

力随着贯入速率的增大而减小，而超孔压随着贯入速

率的增大而增大，且近期的离心模型试验结果表明：

锥尖阻力的增大是由于排水条件的变化引起的[19]。本

文暂不讨论超孔隙水压力对测试结果的影响，而就贯

入速率对土结构变化所造成的锥尖阻力测试结果差异

进行讨论，即土体被模拟成完全不排水条件。 
分别取贯入速率为 0.1，1，2，3，4 cm/s，在完

全不排水的条件下对贯入过程进行模拟，锥尖阻力的

变化图如图 8 所示，虚线代表的是各类情况下的稳定

状态线。当贯入速率为 0.1 cm/s 时，稳定状态下的锥

尖阻力值约为 170 kPa，而贯入速率为 1，2，3，4 cm/s
状态下，锥尖阻力基本维持不变，大小为 215 kPa 左

右，说明在不考虑孔压的条件下，贯入速率对锥尖阻

力的值影响不大，除非贯入速率足够小，这在实际现

场操作中也是不可能出现的。同时发现，探头在 0.1，
1，2，3，4 cm/s 的贯入速率下，达到稳定状态下的深

度分别为 15.7d，14d，13d，12d，10d，表明随着贯入

速率的增加，探头达到稳定状态下的深度也逐渐减小，

即探头越容易达到稳定状态。除此之外，探头在达到

稳定状态前，锥尖阻力的变化速率也是随着贯入速率

的增加而有所差异，从图 8 中就可以明显反映出，贯

入速率的增大会增加锥尖阻力的变化速率。故在不考

虑超孔压消散的条件下，探头的贯入速率对锥尖阻力

的影响依旧不容忽视。 

图 8 锥尖阻力与贯入深度的关系图 

Fig. 8 Relationship between cone tip resistance and depth 

3  结    论 
本文运用数值模拟 ABAQUS 软件对探头的贯入

过程进行了分析，模拟过程中分别选取探头半径为 9，
18，36，以及 48 mm 进行对比分析；并以不同的贯入

速率进行贯入，得出以下结论： 
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（1）探头尺寸对贯入过程中的塑性区产生影响，

稳定状态下，探杆附近的塑性区水平延伸距离与半径

相同，锥尖附件的塑性区半径约为探头半径的 2 倍。 
（2）随着探头半径的增大，稳定状态下的锥尖阻

力发生一定程度的降低且达到稳定状态时的深度增

加，同时应力水平影响距离也随着探头半径的增大而

减小。 
（3）在不考虑孔压变化的情况下，贯入速率对稳

定状态下的锥尖阻力值的影响不大，但达到稳定状态

下所需的深度减小，且锥尖阻力变化速率却相应增大，

所以现场试验操作必须控制好贯入速率。 
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