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部分排水条件下静力触探试验力学机理研究 
王长虹，方  恬，吴昭欣，王  昆*，汤道飞 

(上海大学力学与工程科学学院土木工程系，上海 200444) 

摘  要：在自然状态下，大部分土体的约束条件介于完全排水和不排水两者之间。在孔压静力触探试验（piezocone 
penetration test, CPTU）的贯入过程中，受探头尺寸、贯入速度和岩土材料等因素的影响，将发生部分排水现象。为研

究排水条件对 CPTU 试验数据的影响，开展三轴压缩试验。引入应变增量比，建立考虑渐近状态的修正剑桥（Modified 
Cam-Clay, MCC）模型。推导考虑渐近状态 MCC 模型的柱孔扩张理论，提出 CPTU 测试数据的力学模型。通过数值模

拟和模型槽试验，研究归一化贯入速度与排水系数的规律。结合 CPTU 数据的力学模型，获得应变增量比与排水系数

的数理关系。最后以上海市苏州河地区深层排水调蓄管道系统工程的测试数据为背景，验证力学模型的正确性。结果

表明：在部分排水条件下，利用考虑渐近状态的 MCC 模型，能够描述土体的应力-应变关系，合理解释 CPTU 贯入的

力学机理。 
关键词：孔压静力触探；部分排水；渐近状态；柱孔扩张理论；应变增量比 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2024)03-0519-10 
作者简介：王长虹(1978— )，博士，特聘教授，主要从事随机岩土力学-贝叶斯方法研究。E-mail: changhong_wang@ 

163.com。 

Mechanism of piezocone penetration tests under partial drainage conditions 

WANG Changhong, FANG Tian, WU Zhaoxin, WANG Kun, TANG Daofei 
(Department of Civil Engineering, School of Mechanics and Engineering Sciences, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

Abstract: In the natural state, the constraints of soils are between completely drained and undrained conditions. Due to the 

influences of the probe size, penetration velocity, soil properties and other factors, the partial drainage conditions will occur 

during the indentation of piezocone penetration test (CPTU). In order to study the influences of the drainage conditions on the 

CPTU data, the triaxial compression tests are carried out under different partial drainage conditions. The modified Cam-clay 

(MCC) model considering the asymptotic state is established by introducing the strain increment ratio. Then the cylindrical 

cavity expansion theory is derived, and the mechanical transformation model for the CPTU data is proposed. The relationship 

between the normalized penetration velocity and the drainage coefficient is studied through the numerical simulations and 

model chamber tests. The relationship between the strain increment ratio and the drainage coefficient is obtained by combining 

the CPTU data with the mechanical transformation model. Finally, based on the CPTU data of the Suzhou River Deep Tunnel 

Reservoir Project in Shanghai, the correctness of the mechanical transformation model is verified. The results show that the 

MCC model considering the asymptotic state can describe the stress-strain relationship of soils and reasonably explain the 

mechanical mechanism of the CPTU penetration under the partial drainage conditions. 
Key words: piezocone penetration test; partial drainage; asymptotic state; cylindrical cavity expansion; strain increment ratio

0  引    言 
随着城市建设的不断发展，地下空间开发逐渐向

深部探索。开发深层地下空间，需要开展科学计算，

合理、综合的本构模型，简单、准确的本构模型参数

是岩土力学分析的两大支撑。常规岩土工程勘察钻孔

取样和室内土工试验的过程长、扰动多、误差大，难

以快速、简单和准确地获取科学计算中的深部土层岩

土参数。孔压静力触探（piezocone penetration test，

CPTU）是一种使用范围广、数据质量高的原位测试

技术，可以弥补室内土工试验的不足，在工程实践中，

得到了广泛应用[1-4]。 
关于静力触探理论方面的研究，主要有地基承载
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力法、运动点位错法、应变路径法和孔扩理论。其中，

孔扩理论发展较快。自 20 世纪 70 年代开始，Vesic[5]

提出小孔扩张理论，该理论一经问世，便在原位测试、

桩基础和隧道开挖等领域，得到广泛应用。刘时鹏等[6]

基于（spatial mobilization plane, SMP）屈服准则，引

入柱孔扩张速度的概念，采用不相关联流动法则，得

到了极限扩孔应力的近似解。Collins 等[7]利用相似解

理论，在排水和不排水两种条件下，硬/软化土在初始

孔径为零时，给出了孔扩问题的半解析解。Chen 等[8-9]

基于修正剑桥模型（Modified Cam-Clay，MCC），在

对偏应力 q 不做任何假设的条件下，针对排水和不排

水条件，采用拉格朗日分析法，分别推导了柱孔扩张

弹塑性半解析解。李镜培等[10]将该方法求得的极限扩

孔应力，应用到静力触探贯入过程，认为锥尖阻力由

极限扩孔应力和修正后的孔隙水压力两部分组成。近

年来，小孔扩张理论与复杂本构模型，具有结合的趋

势。 
目前，对小孔扩张理论的研究，主要基于完全排

水或者不排水两种情况。在自然状态下，大部分土体

的约束条件介于两者之间。改变排水条件，将影响土

体的应力-应变关系。在部分排水条件下，国内外学者

对砂土力学特性，进行了较为深入的研究。Gudehus
等[11]提出渐近状态的概念，用于描述部分排水现象。

渐近状态是临界状态的扩展，即临界状态也是渐近状

态的一种特殊情况。在不同应力路径下，将达到极限

应力比的应力比，绘制在同一张图上，得到的曲线即

为渐进状态线。Chu 等[12]通过大量试验，得出饱和砂

土渐近状态方程。在控制应变增量比试验基础上，发

展了渐近状态本构模型。Yao 等[13]在统一硬化模型的

基础上，提出了可以反映饱和砂土渐近状态特性的弹

塑性本构模型。路德春等[14]、程星磊[15]利用标准应力

路径三轴仪，在部分排水条件下，研究了饱和砂土的

力学特性，建立了饱和砂土的渐近状态本构模型。部

分排水特性的研究主要集中在砂土，在部分排水条件

下，对饱和黏性土力学特性研究较少。在某些地区（如

上海）的黏性土层中，存在夹砂的现象。含砂量的多

少会影响土的渗透性，进而发生部分排水现象。对于

路堤填筑、堤坝等工程中软黏土地基的变形或失稳破

坏的排水边界条件，也通常属于部分排水条件。研究

证明，黏性土的渐近状态特性与砂土截然相反[16-17]。

因此，研究黏性土的渐近状态特性具有重要的工程意

义。 

1  部分排水条件下渐近状态本构模型 
在部分排水条件下，研究黏土的应力-应变特性。

首先，开展室内三轴压缩试验，通过引入应变增量比

 ，得到考虑渐近状态的 MCC 模型。然后，推导服

从 MCC 本构模型的柱孔扩张理论，获得考虑渐近状

态 MCC 模型的柱孔扩张弹塑性解。最后，建立了修

正锥尖阻力 tq 、侧摩阻力 sf 和超孔隙水压力 u 与极

限扩孔应力之间的理论关系。 
1.1  试验土样及试验方案 

为了开展部分排水的三轴压缩试验，介绍了土的

基本物理力学参数、土样制备和试验操作流程。 
（1）试验土样 
试验土样取自于上海深隧工程的云岭综合设施基

坑，取土深度大约为 47 m 左右，位于上海地区深部

第⑧1层粉质黏土，颗粒粒径级配如图 1 所示。 

 

图 1 上海云岭地块第⑧1层土粒径累计曲线 

Fig. 1 Cumulative curve of soil particle size in layer ⑧1 of  

Yunling area, Shanghai 

根据《土工试验方法标准：GB/T50123—2019》[18]，

利用分层击实法，将土样制成若干直径为 39.1 mm、

高 80 mm 的圆柱体重塑土试样。测得土样的物理力学

参数如表 1 所示。 
表 1 ⑧1土层的物理力学性质参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil layer ⑧1 

密度 ρ/ 
(g·cm-3) 

含水率
/% 

孔隙比
e 

液限
wL/% 

塑限
wp/% 

黏聚

力
c/kPa 

内摩擦

角 
φ/(°) 

1.80 35.2 1.0 36.9 22 22 17.5 
（2）试验方案 
试验采用英国 GDS 公司的多功能三轴仪实验系

统。试验包括完全排水、完全不排水以及部分排水三种

排水条件，通过控制体积应变增量 vd 和轴向应变增量

1d 之比，模拟三轴压缩过程中的部分排水条件。在剪

切试验过程中，排水条件可通过设置排水体积、排水

速度以及相匹配的剪切速度实现。根据相关文献[17]，
部分排水的应变增量比 应介于 0～0.3。试验方案如

表 2 所示。利用击实试验，测得⑧1层粉质黏土的最优

含水率为 23%，干密度为 1.62 g/cm3，初始孔隙比为

0.69。采用上述参数，制备重塑土样。 
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表 2 三轴试验方案 

Table 2 Schemes of triaxial tests 

应变增量比 

ξ 
轴向加载速度 

vc/(mm·min-1) 

反压体积应变速度

vd /(mm3·min-1) 

0.10 

0.01 

1.2 

0.15 1.8 

0.20 2.4 

0.25 3.0 

0.30 3.6 

1.2  渐近状态本构模型 

为了建立考虑渐近状态的 MCC 模型。首先，引

入应变增量比 ，建立相变应力比方程。随后，得到

了考虑渐近状态的 MCC 模型，并针对柱孔扩张问题，

在平面应变条件下，建立了相变应力比方程。 
（1）黏性土渐近状态本构模型 
MCC 模型简单、直观，能够准确描述正常固结土

和轻超固结土的力学性质，被广泛应用于岩土工程实

践。MCC 模型采用相关联流动法则，其屈服函数为 
2

p
p v2 2

0

ln ln 1 0
'p

p qf c c
p M p


  

       
 。 (1) 

式中： q 为偏应力； p为有效平均正应力； 0M 为临

界状态线的斜率； 0p为初始有效正应力。 
控制应变增量比 v 1d d   为常数加载时，最终

有效应力比也趋于某一常数。当 v 1d d const    ，

1   时， f'q p  。将不同 下，由三轴压缩试

验得到的最终有效应力比，定义为终值应力比 f 。根

据部分排水的三轴压缩试验，在不同的应力路径下，

得到终值应力比 f 。如图 2 所示，在不同的排水条件

下，饱和黏土的 f 随着应变增量比增大而增大。在渐

进状态的条件下，砂土的终值应力比 f 随着应变增量

比增加而减小[13]。当处于排水状态（ 0  ）时，黏

性土的终值应力比 f 表现出与砂土截然相反的变化

规律。 

 

图 2 不同排水条件下的渐近状态应力比 

Fig. 2 Stress ratios of asymptotic state under different drainage 

 conditions 

Chu 给出了饱和砂土的渐近状态方程，如下所示： 

 v 0 f

1 0

d 3( )
d

M
M

 



   。       (2) 

参考饱和砂土的渐近状态方程形式，根据图 2 中

的试验数据，得出饱和黏土的渐近状态方程，如下所

示： 

 v f 0

1 0

d
d

M
M

 



   。         (3) 

在常规的三轴压缩实验中， 2 3d =d  ，可得应变

增量的关系： 

 d 1 3

v 1 3

2d (d d ) 
3

d d 2d  

  

  

  

  

，

。

       (4) 

式中： dd 为剪应变增量； vd 为体应变增量； 1d 为

轴向应变增量。 
将式（4）变形，得到体应变增量与剪应变增量的

关系： 

 v

1d

v

d 1
d 1d
d 3








  。          (5) 

根据应变增量比计算公式 v 1d d   ，将式（2）
代入式（5）得到 

 v f 0

d 0 f

d 3( )3
d 3 4

M
M

 
  


 

 
  。   (6) 

在渐进状态条件下，弹性应变增量 ed ij 与塑性应

变增量相比 pd ij ，影响较小，可以忽略。认为塑性应

变增量与总应变增量相等，即 p p
v d v dd d d d    。在

临界状态下，体应变增量与剪应变增量的关系表示为 

 
p 2 2

v v f
p

d d f

d d
d d 2

M  
  


    。      (7) 

相变应力比M 表征了剪缩与剪胀的界限，直观反

映了土体剪胀性的发挥程度，进而影响渐近状态应力

比的大小[15]。将式（6）和式（7）联立，在部分排水

条件下，可得相变应力比方程，如下所示： 

 2 20
0

6 ( 1) ( 1)
3

MM M 





  


 。 (8) 

考虑渐近状态的 MCC 模型屈服函数，如下所示： 
2

p
p p v2 2

0

ln ln 1 0p qf c c
p M p


  

       
 。 (9) 

式中：M 为相变应力比； p
v 为塑性体积应变，表示

本构模型的硬化参数。当应变增量比 0  时，

0 fM M   ，此时渐近状态模型退化成 MCC 模型。

当 0  时， fM  ，此时渐近状态模型反映了部分

排水对土体力学性质的影响。 
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（2）平面应变下的相变应力比 
应变增量比 将影响土体终值应力比 f 的大小，

因此在柱孔扩张理论中，需要考虑  的影响。在三轴

试验中，最大主应变为轴向应变 a ， 1 a  。在柱孔

扩张理论中，三个主应变分别表示为径向应变 r ，环

向应变 θ 和轴向应变 z ，最大主应变为 r ， 1 r  。

考虑渐近状态 MCC 模型的孔扩理论，将利用应变增

量比 ，描述扩孔过程中的排水条件。在柱孔扩张中，

应变增量比 如下所示： 

 v

r

d
d





  。 (10) 

式中： rd 为径向应变增量； vd 为体积应变增量。 
体应变增量与剪应变增量的关系如下所示： 
v r z

2 2 2d
r z r z

d d d d
d 2 (d d ) (d d ) (d d )

3

   


     



 

 


    
。 

(11) 
式中：d  为切向应变增量；d z 为轴向应变增量。 

根据柱孔扩张理论，轴向应变增量d z =0，式（11）
表示为 

 v r

2d
r r

d d d
d 2 (d d ) 3d d

3

  


   



 




 
 。 (12) 

应变增量比和体积应变增量的计算方法表示为 

 v r

v r

d d
d d d
  
  

 
  

  。      (13) 

式（13）可改写为  
 rd ( 1)d       。        (14) 

将其代入式（12），可得体应变增量与剪应变增量

的关系的另一种形式：  

 v

2d

d
2d 3 3
3

 
  


 

  。    (15) 

假设三轴压缩和平面应变条件下，饱和黏土具有

相同的渐近状态方程。采用式（8）的计算方法，可得

柱孔扩张过程中的相变应力比方程： 

 2 20
02

6 ( 1)
( 1)

2 3 3

M
M M

 


 


  

 
  。 (16) 

在求解塑性区方程时，将应变增量比  和不排水

剪切强度 0M 代入式（16），计算得到相变应力比 M ,

用于计算塑性区方程。 

2  渐近状态本构模型的柱孔扩张理论 
为进一步研究土体的约束条件，对原位测试结果

的影响，推导了渐近状态下MCC 模型的柱孔扩张理论，

在部分排水条件下，奠定了黏土力学特性的研究基础。 
2.1  基本假定 

在无限土体中，柱孔扩张模型如图 3 所示，假设

土体为均质、各向同性的材料。柱孔初始孔径为 0a ，

初始水平应力为 0 ，初始孔隙水压力为 0u ；随着柱孔

初始内压力不断增长，柱孔半径从 0a 扩张至 a ，孔壁

应力由 0 增长至 r ，有效切向应力为、有效径向

应力为 r ，孔隙水压力为u 。孔周土体塑性区域扩大，

弹塑性区交界处半径由 p0r 增长至 pr 。 

 

图 3 柱孔扩张问题示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of cylindrical cavity expansion 

2.2  弹性区方程 

采用小变形假设，在弹性区内，土体服从 Hooke
定律，通过联立平衡方程、几何方程和物理方程，可

解得弹性区内应力和位移分布为[19] 
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      (17) 

式中： r ，  和 z 分别为径向、切向和轴向应力； z0
为初始竖直应力； p 为弹塑性边界处径向应力；G 为

剪切模量，
3(1 2 )

2(1 )
pG  

 





； 为比容（又称比体积），

由孔隙比 e 计算得到， 1 e   ； 为泊松比； pr 为

弹塑性边界的半径。 
2.3  塑性区方程 

在塑性区采用相关联流动法则，采用 Chen 等[8]

的计算方法，得到考虑渐近状态 MCC 模型柱孔扩张

弹塑性方程的一般解：  
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式中： ( 1, 2,3, 1, 2,3)ijb i j  和为弹塑性矩阵系数，

由岩土参数确定，具体表达式与 Chen 等[8]的表达式相

同。 

当柱孔扩张时， zd 0  。考虑部分排水条件，存

在 v rd d   。在塑性区，采用大变形理论，环向应

变表示为 d d /r r   ，通过引入位移辅助变量    

r /u r ，在部分排水条件下，得到塑性区方程： 

 

r 11
12

21
22

31z
32

d 1  
d (1 ) ( 1)

d 1  
d (1 ) ( 1)

d 1  
d (1 ) ( 1)

b b

b
b

b b


   


   


   



  
       

          
          

，

，

。

   (19) 

求解该微分方程还需确定位移和边界条件。根据

Chen 等[8]给出的方法，在上述微分方程的弹塑性界

面，应力初始条件为 
2
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(20) 
式中： r p( )  ， p( )  和 z p( )  分别为弹塑性边界的

径向、切向和竖向的有效应力分量； r0  ， 0 和 z0  分
别为对应的初始有效应力。 0K 为侧压力系数。 

弹塑性界面的位移初始条件为 

 
p

rp r0r
p

02r r

u
r G

 




 
 








   。    (21) 

对于孔壁处， a r 0( / ) ( ) /r au r a a a    。 
体应变用比容表示为 v 0ln    。Chen 等[9]推

导了弹塑性半径与扩孔半径间的关系： 
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  。 (22) 

塑性区方程为一阶常微分方程组，方程系数复杂，

难以得到解析解。因此，采用龙格-库塔四阶算法，求

得常微分方程组的数值解，计算孔壁处的应力。 
2.4  超孔隙水压力 

在柱孔扩张理论中，孔壁土体的任意一点满足应

力平衡方程： 
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通过引入位移辅助变量，式（23）可以改写为 
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0 。                           (24) 
式中： ru 为土体单元的相对位移。 

根据渐近状态的应变关系，可得 
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同时，位移与径向应变的关系还可以表示为[5] 
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联立式（25），（26），可得式（27）： 
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将式（27）代入式（24），并积分，可得孔壁处u
的计算公式，如下所示： 
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(28) 
式中： a ， p 分别为孔壁处、弹塑性边界的位移辅

助变量； 0u 为静水压力。 
超孔隙水压 u 为 

 a 0( )u u u     。           (29) 
2.5  CPTU 测试数据计算方法 

锥尖阻力 cq 为 CPTU 的原始测试数据，由于孔压

过滤环导致锥尖阻力 cq 偏小。在工程实践中，根据孔

压测试结果，修正原始锥尖阻力的测试数据，修正后

的锥尖阻力用 tq 表示。假设 CPTU 圆锥探头在土体中

的贯入过程中，始终满足柱孔扩张的静力平衡条件。

基于渐进状态 MCC 模型的柱孔扩张理论，推导了修

正锥尖阻力 tq 、侧摩阻力 sf 和超孔隙水压力 u 与极

限扩孔应力之间的力学关系，模型简图如 4 所示。 

 

图 4 CPTU 贯入计算模型 

Fig. 4 Computational model of CPTU penetration 
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修正锥尖阻力 tq 由垂直于锥面的土压力、锥面摩

擦力在竖向的分量与孔隙水压力 u 组成。土体与

CPTU 之间的摩擦系数 ，决定了侧摩阻力 sf 的大小。

基于柱孔扩张理论，王长虹等[20]建立了锥尖阻力 tq 、

侧摩阻力 sf 与扩孔应力 r 之间的关系，但未考虑超孔

隙水压 u 。将王长虹等[20]基于总应力法建立的锥尖

阻力计算公式作为有效应力部分，得到修正锥尖阻力

tq 与孔壁处应力 ap （即扩孔应力）间的关系为 

 t a 0
1 3 Δ

31
3

q p u u




  


  。     (30) 

侧摩阻力 sf 根据摩擦系数 和 ap 确定：   
 s af p   。 (31) 

如式（29）所示，超孔隙水压力为 
 a 0Δ ( )u u u    。            (32) 

3  部分排水条件下的模型槽试验 
为建立归一化贯入速度V 与应变增量比 间的关

系。首先，利用归一化贯入速度V ，描述排水条件的

影响因素。在不同排水条件下，利用排水系数 ，描

述超孔隙水压力 u 的变化。结合 CPTU 模型槽试验

数据和数值模拟结果，获得V 与 的关系。随后，结

合 CPTU 测试数据的力学转换模型，获得 与 的力

学关系。最后，以  为“媒介”，建立V 与 间的关

系，即可直接通过 CPTU 原位测试方法，获取土体受

力时的应变增量比 。 
3.1  CPTU 模型槽试验与数值模型 

采用分层击实法，制备直径 20 cm、高 50 cm 的

土柱试样，沿水平加载板放置，试样在模型槽中具体

位置如图 5（a）所示。采用轻质锯木屑作为填充介质，

传递竖向和横向应力。为进一步消除填充介质的应力

消散现象，土样适当靠近水平加载板的位置。在竖向

加载器下方，安放一块面积为 1.0 m2的钢制加载板，

将竖向集中力转化为均布荷载，加载方法如图 5（b）
所示。 

 

图 5 试样布置图 

Fig. 5 Layout of sample 

为详细获取试样的应力状态和孔压变化规律，采

用 YBY-2001 型动静态应变测试分析系统，采集土压

力、孔隙水压力传感器数据。静力触探测试系统采用

东南大学研发的 SEU@CPTU-103 数据采集仪。采用

DMKY 型孔隙水压力计和土压力盒、SEU@CPTU-1
型数字式孔压静力触探探头，开展 CPTU 模型槽试验，

传感器的具体布置如图 6 所示。 

图 6 CPTU 模型槽试验传感器布置 

Fig. 6 Layout of sensors for CPTU model tests 

选择渗透系数 k 和贯入速度 v，作为试验变量，

开展研究。利用静力触探模型槽试验，研究贯入速度

v 、渗透系数 k 对 CPTU 测试数据的影响。 
模型槽试验制样复杂、耗时较长。对于极其缓慢

的贯入速度，难以开展试验。根据渗透系数的定义，

针对中渗透性和不透水性土样，利用数值模拟方法，

开展仿真试验。参考相关文献中的模拟方法[21]，利用

商业有限元软件 ABAQUS 2020，在不同排水条件下，

开展 CPTU 贯入的数值模拟。将应变增量比 的计算

公式和相变应力比方程，编入 UMAT 子程序，在数值

模拟中，考虑了应变增量比 的影响。 
3.2  贯入速度对排水系数的影响 

Lee 等[22]综合考虑了 CPTU 锥体贯入速度 v 、锥

头直径 D和固结系数 vhc 对排水条件的影响，提出归

一化贯入速度V ，如下所示： 

 
vh

vDV
c

   。 (33) 



第 3 期                     王长虹，等. 部分排水条件下静力触探试验力学机理研究 

 

525

在式（33）中，固结系数 vhc 又可写成压缩系数、

渗透系数 k 、有效竖向应力 v 0  和比容 间的关系式，

如下所示： 

 w 0
vh

w

kvc



  。 (34) 

在 CPTU 的贯入过程中，基于不同排水条件，讨

论对超孔隙水压力 u 的影响。Mo 等[23]提出排水系数

，应在 0 到 1 之间的范围变化，描述 u 的变化规

律，计算方法如下所示： 

 
UD

Δ1
Δ

u
u

    。 (35) 

式中：  为排水系数； u 为特定排水条件下对应的

超孔隙水压力； UDu 为完全不排水条件下所对应的超

孔隙水压力。 
在渗透系数 k 分别为 1×10-5 m/s 和 1×10-9 m/s

的条件下，利用数值模拟方法，研究贯入速度 v 对排

水条件的影响，并结合模型槽试验数据，得出V 和排

水系数 间的关系，如图 7 所示。 

 

图 7 归一化贯入速度对排水系数的影响 

Fig. 7 Influences of normalized penetration velocity on drainage  

coefficient 

由图 7 可知，V 和 的拟合关系呈“S”型。当 k
为 1×10-9 m/s 时，属于极低渗透性土，当v 处于 0.1～
2 cm/s 时，对应V 值的数量级均大于 103， 值均小

于 0.1，v 的变化对排水系数影响很小。当 v 值下降至

0.001 cm/s 时，CPTU 的贯入过程缓慢，超孔隙水压力

u 在试验过程中充分消散，此时 为 0.85。当 k 为 1
×10-5 m/s 时，属于中度渗透性土，由于土体本身的

排水性较高，V 值的数量级小于 100，v 值对其影响较

小， 都大于 0.9。 
3.3  应变增量比对排水系数的影响 

在不同应变增量比 的条件下，为了研究排水系

数 的影响，利用 CPTU 测试数据理论转换公式，得

到不同 对应的 。根据第⑧1层粉质黏土的室内试验

数据，理论计算的岩土参数值如表 3 所示。 

 

表 3 CPTU 测试数据理论计算参数 

Table 3 Theoretical calculation parameters of CPTU data 
临界状态应

力比 0M  
回弹系数 

  
压缩系数 

  
孔隙比 

e 
超固结比 

OCR 
1.01 0.023 0.139 0.9 1.001 

注： v 30 kPa  ， h 15 kPa  ， 0.3  。 

在不同应变增量比 的条件下，CPTU 测试数据

和排水系数 的变化规律如图 8 所示。在 CPTU 测试

数据的力学转换模型中， 为体积应变 vd 和径向应

变 rd 的比值，描述了土体受力时的变形约束条件。

在完全不排水条件下，土体不产生体积变化，此时 的

值为 0。在完全排水条件下， 为 0.3，该值参考了

CD 试验，试样所能达到的最大的应变增量比[17]。随

着 的增长，修正锥尖阻力 tq 和侧摩阻力 sf 也随之增

长。当 为 0～0.3 时， tq 为 89～204 kPa； sf 为 2～
13 kPa。超孔隙水压力 u 随着 的增长而降低，当
为 0 和 0.3 时， u 为 83 kPa 和 0 kPa。当 为 0 和 0.3
时， 分别为 0 和 1，对应不排水和完全排水条件。 

 

图 8 应变增量比对排水条件的影响 

Fig. 8 Influences of strain increment ratio on drainage conditions 

3.4  部分排水条件下的应变增量比 

在原位勘察 CPTU 测试中，归一化贯入速度V 综

合描述了排水条件的影响因素。V 的获取相对简单，

在 CPTU 贯入过程中，反映了土体的排水条件，但是

缺乏对应的应变增量比 。 
通过设置排水速度和剪切速度，在不同约束条件

下，开展三轴压缩试验。但是，在钻孔取样的过程中，

破坏了土体的约束条件。因此，通过三轴压缩试验，

无法获取天然状态下土体的应变增量比 。 
结合模型槽试验数据和数值模拟结果，以 CPTU

排水系数 为“桥梁”，得出归一化贯入速度V 与应

变增量比 之间的拟合关系，如图 9 所示。V 与 的

关系呈“S”型，对于特定的V 值，有唯一的 值。

当V 值的数量级大于 1×103或小于 1×100时，随着V
的增大或减小，曲线逐渐趋于平缓，土体的接近完全

不排水或者完全排水的约束条件。 
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图 9 归一化贯入速度的应变增量比取值 

Fig. 9 Influences of normalized penetration velocity on strain  

increment ratio  

对于特定的模型槽试验或数值模拟工况，根据归

一化贯入速度V 和应变增量比 的拟合关系，能够获

得唯一的 值。将 代入 CPTU 测试数据转换理论模

型中，求得 CPTU 测试数据的理论预测值。在不同
值的条件下，侧摩阻力 sf 的数值变化幅度较低，仅针

对修正锥尖阻力 tq 和超孔隙水压力 u ，对比数值模

拟结果、模型槽试验数据与理论预测值之间的误差，

如图 10 所示。 

 

图 10 部分排水条件下的应变增量比 

Fig. 10 Strain increment ratios under partial drainage conditions 

在图 10 中，实线分别为修正锥尖阻力 tq 和超孔

隙水水压 u 的理论预测值，离散点为数值模拟和模型

槽试验的结果。对于离散的数据点，利用不同颜色，

表示渗透系数 k 的数量级变化；利用不同形状，表示

贯入速度v的变化。 
由图 10 可知，当应变增量比 小于 0.2 时，超孔

隙水压力 u 的理论预测值与模型槽试验、数值模拟结

果的吻合程度较高。当 大于 0.2 时， u 的理论值偏

大，但是最大误差不超过 20%。通过比较修正锥尖阻

力 tq 的理论预测值与模型槽试验、数值模拟结果，得

出两者的变化趋势保持一致。 

4  理论的应用案例 
上海苏州河地区深层排水调蓄管道系统工程，地

理位置如图 11 所示。管道西起苗圃，东至福建北，对

解决中心城区防洪排涝问题，具有重大意义。目前正

在建设的云岭综合设施入流竖井，对深隧工程具有示

范作用，其地下连续墙插入土层深度达 105 m，内径

为 34 m，开挖深度达 57.8 m，基坑底板坐落于第⑧2

层软塑、流塑夹砂粉质黏土中。 

 

图 11 苏州河深层排水调蓄管道系统及云岭综合设施工程概况 

Fig. 11 Schematic diagram of surrounding environment of Yunling  

complex 

以上海市深部第⑧层土为研究对象，结合工程地

质勘察资料，得到云岭地块第⑧层土的岩土参数，如

表 4 所示。 
表 4 云岭地块第⑧1 层土的岩土参数 

Table 4 Geotechnical parameters in layer ⑧1 of Yunling area,  

Shanghai 

深度/m OCR        e  0M  v  

46～55 1.50 0.134 0.024 0.03 1.005 1.31 0.32 

修正锥尖阻力 tq 、侧摩阻力 sf 和孔隙水压力u 的

预测曲线，如图 12 所示。图中，点线为 CPTU 原位

试验的实测曲线。YLC、MPC 和 JKL 分别代表原位

试验的不同场地，数字“1”、“2”等表示勘察场地

内 CPTU 试验的孔位编号，实测均值表示根据实测数

据点拟合的二次曲线。 
由图 12 可知，修正锥尖阻力 tq 、侧摩阻力 sf 和

孔隙水压力 u 的预测值位于实测曲线范围内。当不考

虑渐进状态（ 0.00  ）时， tq ， sf 与实测均值相比

偏小，而 u 偏大。此时，三者实测值与预测曲线的标

准差依次为 0.381，13.065，220.230。当考虑渐进状
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图 12 云岭地块 CPTU 测试数据实测值与预测值 

Fig. 12 Measurements and predicted values of CPTU data in Yunling area, Shanghai

态时， tq ， sf 和u 逐渐靠近实测均值。当 0.03  时，

三者实测值与预测曲线的标准差依次为 0.378，11.060，
210.827。三者与通过引入 ，实测值与预测曲线的标

准差均降低，分别降低了 3%，15%，5%。 
基于 CPTU 试验数据，计算岩土参数是一个反分

析问题。如果本构模型不能完全反映土体的部分排水

力学行为，计算得到的岩土参数就会偏大或偏小。采

用 CPTU 试验数据，确定应变增量比 ，能够考虑贯

入过程中的部分排水状态。因此，使用考虑渐近状态

的 MCC 模型，解译 CPTU 数据，能够获得更准确的

岩土参数，具有较好的实用价值。 

5  结    论 
针对工程实践中的部分排水问题，以上海深部⑧1

层粉质黏土为研究对象,采用理论分析、数值模拟和模

型槽试验的方法，主要得出以下 4 点结论。 
（1）在部分排水条件下，开展三轴压缩试验。通

过引入应变增量比 ，提出了考虑渐近状态的 MCC
模型。 

（2）利用柱孔扩张理论，解译 CPTU 贯入过程

中的力学机理。在部分排水条件下，建立了 CPTU 测

试数据转换力学模型。 
（3）结合数值模拟、模型槽试验和力学理论，通

过排水系数  ，构建归一化贯入速度 V 与应变增量比

ξ 的拟合关系。结果表明：归一化贯入速度 V 与应变

增量比 ξ 的关系呈“S”型，当 V 的数量级接近 1×10-2

或 1×103时，可认为已经达到完全排水或者不排水状

态。根据室内试验数据，利用拟合曲线和力学转换模

型，得到 CPTU 数据的预测值，并比较模型槽试验和

数值模拟的结果。证明了拟合关系、CPTU 测试数据

力学转换模型的科学性。 
（4）利用上海苏州河深层排水调蓄管道系统工程 

云岭段试验场地的测试数据，验证 CPTU 测试数据力

学转换模型的正确性。结果表明：在部分排水条件下，

考虑渐近状态的 CPTU 测试数据的力学转换模型，能

够体现部分排水条件对土体强度的影响，较好的预测

CPTU 原位测试数据。采用 CPTU 数据，确定应变增

量比，能合理获取部分排水条件下的强度指标和其他

重要本构参数。 
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