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摘  要：孔压静力触探（CPTu）是一种重要的土体原位特性测试手段，在常重力环境下的实际工程中得到了良好应用。

在超重力离心模型试验过程中，由于存在模型高倍缩尺、承受高倍离心加速度和高速旋转产生机械振动等因素，利用

静力触探方法测试模型地基土体特性存在较大的技术难度。浙江大学研制了离心机机载微型孔压静力触探装置，在离

心超重力环境下具备沿水平轨道移动定位，竖向触探测量锥尖阻力、侧摩阻力和孔隙水压力的能力。开展了饱和砂性

土模型地基离心机模型试验，在 30g 离心超重力下检验了该装置的测试性能，并初步揭示模型地基触探指标随模型地

基深度的变化规律。 
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Abstract: The piezocone penetration test (CPTu) is an important in-situ soil testing method widely used in conventional 1g 

condition in engineering practices. Due to the highly scaled model ground, high centrifugal acceleration and rotation-induced 

vibration during centrifuge model tests, the in-flight testing of CPTu in model ground remains a challenging task. A miniature 

CPTu equipment is developed in Zhejiang University based on ZJU-400 centrifuge apparatus, which is capable of moving 

horizontally to locate the penetration spot, and then measuring the cone tip resistance, sleeve friction resistance and pore water 

pressure during penetration under centrifugal hypergravity condition. The testing performance of this CPTu equipment is 

preliminarily checked by the centrifugal model tests on saturated sandy soils under centrifugal acceleration of 30g, and the 

depth variation of penetration parameters are observed and analyzed. 
Key words: piezocone penetration test; centrifugal model test; cone tip resistance; sleeve friction resistance; pore water pressure

0  引    言 
孔隙水压力静力触探（piezocone penetration test）

简称为孔压静力触探（CPTu），是 20 世纪 80 年代在

国际上发展的原位测试技术，之后我国许多高校、科

研院所及勘测单位相继开展 CPTu 的研究和测试[1-2]。 
近年来，随着岩土工程离心超重力物理模拟装备

与研究的不断发展，在离心机转机过程中开展模型地

基原位测试成为重要的技术需求。例如，Bolton 等探

索了在离心机上进行 CPTu 测试的可行性[3]。在离心

机模型试验中开展 CPTu 测试，具有如下功能：首先，

测得端阻、侧阻和孔压等触探指标沿模型地基深度的

变化规律，可用于评价土体密实度和模型均匀性，表

征模型土体初始状态[4]；其次，可有效识别模型地基

土体分层情况[5]；再次，通过物理模型和原型场地两

个尺度上的 CPTu 测试结果对比，验证或改进原型场

地基于 CPTu 触探指标的各种经验公式，用于工程[6]。 
本文介绍了浙江大学依托 ZJU-400 超重力离心机
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研发的机载微型孔压静力触探装置，并开展了饱和砂

性土模型地基离心机模型试验以检验其测试性能，并

对触探指标沿模型地基深度的变化规律做了探讨。 

1  ZJU-400 机载微型 CPTu 系统研制 
浙江大学研制的 ZJU-400 离心机机载微型 CPTu

系统如图 1 所示。该装置主要由 CPTu 探头、竖向贯

入模块、水平移动模块、移动控制系统以及支座反力

框架组成。在移动控制系统配合下，水平导轨移动模

块用于调整探孔的平面位置，竖向贯入系统用于控制

试验过程中探杆的贯入速率和探测各通道数据，支座

反力框架提供向下贯入触探所需要的反力，并提供抵

御超重力方向变形的能力。下面简单介绍各子系统的

参数与性能。 

 

图 1 ZJU-400 离心机机载微型 CPTu 装置 

Fig. 1 In-flight miniature CPTu on ZJU-400 centrifuge 

1.1  CPTu 探头 

CPTu 探头是装置的核心部件。在综合考虑超重

力几何缩尺、模型箱尺寸与边界效应以及模型土体颗

粒粒径效应等影响因素的基础上，研制了如图 2 所示

的 CPTu 探头，探杆直径 12 mm，探杆长度 500 mm，

锥头的锥角为 60°，投影面积为 113 mm2。探头内安

装了两个测力计，测力计 1 位于摩擦筒的前部，用于

测量施加在锥头上的端阻力；测力计 2 位于摩擦筒的

后部，用于测量端阻力和施加在摩擦筒上的侧摩阻力

之和，因此，两个测力计读数之差即为侧摩阻力。每

个测力计由 4 个对称布置的应变片组成，以全桥路连

接的方式构成惠斯登电桥，以消除探头倾斜、偏心的

影响，同时提供温度和弯曲应力补偿。 
孔压计设置在锥头后部，通过硅胶固定其位置。

此外，硅胶还具有密封作用，防止流体进入测力计内，

并且能够消除测力计与孔压计之间的相互干扰，确保

测量结果的准确性。模型土体中的饱和流体通过透水

滤器与孔压计接触。本装置将透水滤器安置在锥肩部，

可避开触探时锥头底下的复杂应力区，所测得的孔压

比较稳定，孔压消散接近于圆柱轴对称径向排水条件，

且透水滤器也不易磨损或堵塞。 

 

图 2 CPTu 探头结构示意图 

Fig. 2 Schematic of cone structure of CPTu 

1.2  水平移动和竖向贯入模块 

支座反力框架位于 CPTu 装置的底盘，在底盘上

设有水平驱动电机、水平位移传感器及定向导轨。在

水平移动电机驱动下，竖向贯入模块能够以 100 
mm/min 的速率沿垂直于离心加速度的方向移动，移

动距离由水平位移传感器监测。竖向贯入模块位于导

轨之上，控制系统控制直流电动机进行驱动，最大贯

入力为 10 kN，贯入速率可以在 0～2 mm/s 区间内调

节，贯入的深度由垂直位移传感器监测。 

 
图 3 CPTu 移动控制和数据采集系统 

Fig. 3 Motion control and data acquisition system for CPTu 

1.3  移动和触探控制系统 

为了使 CPTu 装置能够在离心机高速旋转的工况

下开展水平移动和竖向贯入控制，以及实现 3 个传感

通道数据采集，将控制器放置于主控室内进行远程操

作，其构架如图 3 所示。地面控制器命令经离心机滑
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环传给 CPTu 装置上的两台驱动电机，控制 CPTu 装

置产生平移和贯入动作，并通过一个微型摄像机来实

时观察 CPTu 的工作状态。此外，CPTu 触探数据通过

安装于离心机主机室内的 IBM 数据采集系统采集，然

后通过以太网传输到地面的数据采集终端。 

2  超重力模型试验测试性能 
为检验上述微型 CPTu 装置的测试性能，开展了

饱和砂性土地基的离心机模型试验，在 30g 离心超重

力环境下开展 CPTu 测试。下面对装置调试过程和测

试数据分析作详细介绍。 
2.1  传感器标定 

在使用 CPTu 探头前必须对其进行标定，将标定

系数乘以相应的输出电压读数，即可以求出锥尖阻力

（qc）、侧摩阻力（fs）和孔隙水压力（u）数值。CPTu
探头传感器的标定包括测力传感器（测力计）和孔压

传感器（孔压计）两部分标定。 
测力计标定装置由反力架、锥帽、标准测力仪和

便携式应变仪构成。标定时首先装好标定装置和探头，

接通仪器，然后先重复加荷和卸荷 2～3 次，以消除探

头由于加工而产生的残余应力，同时减小应变片的滞

后性和非线性产生的影响。正式标定得到测力计的标

定系数线性度很好，归零误差小于 1%。此外，在测

力计标定时对孔压计进行观测，发现孔压计数值没有

发生变化，说明测力计与孔压计之间不存在相互干扰。 
孔压计的标定装置主要由加压通道、密封容器、

压力表和便携式应变仪构成。装好标定装置和探头后，

接通仪器。首先打开阀门让流体进入加压通道以排除

通道及探头内的气体，待气体排完以后关闭阀门。然

后先重复加压和卸压动作 2～3 次，随后开始正式标

定。孔压计标定系数线性度很好，归零误差小。 
2.2  试验条件及模型制备 

模型试验选用福建石英砂和萧山黏土的混合土作

为试验材料，两者的颗粒级配曲线见图 4，其物理力

学性质分别见表1和表 2。选用无色透明黏度为 30 cst、
密度为 0.96 g/cm3的甲基硅油作为饱和流体。采用空

中落雨法制备萧山黏土含量为 10%的干砂模型。当砂

雨落距小于 20 cm 时，黏粒和砂粒离析程度较小。在

此落距范围内，模型混土体初始相对密度为Dr = 40%。 

 

图 4 试验土样颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curves of test soils 

本次试验所用模型箱为高强合金矩形层状剪切

箱，内部尺寸 730 mm×350 mm×425 mm (长×宽×

高)，共由 12 层矩形框堆叠而成。模型箱内部敷设平

均厚为 2.5 mm 的橡皮膜 2 层，以保证模型箱的密封

性及防止土粒进入叠层之间。图 5 为模型试验布置图，

模型土层总高度为 300 mm，包括 50 mm 厚的粗砂层

和 250 mm 厚的混合土体。在 30g 离心机加速度下模

拟原型 9 m 厚的饱和砂土地基。模型制备完成后采用

压力与流速精密可调的真空饱和装置进行抽真空饱

和，由于黏粒含量的存在整个饱和过程耗时约 170 h，
饱和后液面比模型地表高 12 mm。 

离心加速度达到 30g 后，等待因转机加载产生的

超静孔隙水压力消散后开始在探孔 1 位置进行贯入测

试，贯入结束后将探杆拔出并调整探杆至探孔 2 处准

备下一次贯入测试。为获得高质量的端阻、侧阻和孔

压数据，需要设备能保持稳定的贯入速率。本次试验

对模型地基进行了 2次触探测试，探孔位置见图 5（b）。
为观察贯入速率对锥尖阻力及孔压读数的可能影响，

对 2 个探孔采用不同的贯入速率，其中探孔 1 的贯入

速率为 12 mm/min，探孔 2的贯入速率为 120 mm/min。 
2.3  测试结果及初步分析 

考虑到 CPTu 探头锥尖肩部前后受力面积的差别

（如图 6 所示），使得测量值与施加在锥尖上的力不一

致[6]，提出修正公式如下： 
 t c (1 )q q u a     ， (1) 

式中， tq 为修正锥尖阻力， cq 为实测值锥尖阻力，参 

表 1 福建砂物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical properties of Fujian sand 
参数 Gs emax emin D50/mm D30/mm D10/mm Cu Cc φ/(°) 
值 2.622 0.943 0.6 0.16 0.14 0.1 1.6 0.96 39 

表 2 萧山黏土物理力学性质 
Table 2 Physical and mechanical properties of Xiaoshan clay 

参数 Gs w/% e wP/% wL/% IP/% IL ccu/kPa φcu/(°) St 
值 2.734 60~65 1.72~1.74 26.5 53.0 26.5 1.6 15.5 15 13.7~15 
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图 5 模型布置图 

Fig. 5 Layout of model  

 

图 6 CPTu 探头锥尖周围孔压示意图 

Fig. 6 Schematic of pore pressure around cone tip 

数 a 为锥尖肩部后净面积 A2与锥尖投影面积 A1之比，

本次试验所使用的探头 a=0.83。 
图 7 给出了孔压和根据公式（1）修正后的锥尖阻

力。由图 7 可见，不同贯入速率下探头测得的孔压响

应和锥尖阻力均不同。贯入速率为 12 mm/min 时，测

得的孔压值与静水压力一致，说明贯入过程中探头周

围土体基本处于完全排水状态；当贯入速率提高到

120 mm/min 时，测得的孔压比静水压力大，说明在该

贯入速率下，探头周围土体处于非完全排水状态，产

生了一定的超静孔压累积，进而影响锥尖贯入阻力。

比较两次贯入的锥尖阻力可知，贯入速率越大则锥尖

阻力越小，这与已有原位测试结果规律一致[2]。由此

可见，对于饱和土体而言，CPTu 的贯入速率是影响

测试结果的重要因素。 

图 7 CPTu 测试结果 

Fig. 7 Test data of CPTu 

图 8 给出了两次不同贯入速率的侧摩阻力测试数

据。由图 8 可见，贯入速率越大，测得的侧摩阻力越

小。这说明侧摩阻力与锥尖阻力的深度变化规律类似，

都会受到快速触探引起的超静孔压的影响。将侧摩阻

力 fs与锥尖阻力 qt的比值定义为摩阻比 Rf (Rf=fs/qt)，
如图 8（b）所示，当贯入速率为 12 mm/min 时，摩阻

比沿深度变化较稳定，其值约为 1%，与现场原位测

试中砂性土的摩阻比通常不大于 2%的认识相符[1]；当

贯入速率提高到 120 mm/min 时，由于贯入过程产生

超静孔压，摩阻比呈现沿深度增大的趋势，与原位测

试经验不符。由此可见，在超重力离心机中进行静力

触探测试，需选取合适的贯入速率以获得合理的测试

结果。 
在静力触探测试中，可采用无量纲分析法来分析

试验结果。例如，采用上覆有效应力对锥尖阻力 qt进

行归一化处理，得到归一化锥尖阻力 Q，如式（2）所

示；采用贯入深度将探杆直径归一得归一化深度 Z，
如式（3）所示： 

 t v

v

q
Q








  ， (2) 

 zZ
d

  ，                (3) 

式中， v 和 v 分别为竖向总应力和竖向有效应力，z
为贯入深度，d 为探杆直径。 

图 9 给出了归一化锥尖阻力 Q 与归一化深度 Z 的

关系。由图 9 可见，存在某个临界归一化深度 Zcrit，

将 Q-Z 的深度变化分为两个阶段：首先，在临界深度
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以上，归一化锥尖阻力Q随归一化深度 Z增加而增加，

与土体上覆压力有关，表现出浅基础承载力的土力学

机制；其次，在临界深度以下，归一化锥尖阻力 Q 随

归一化深度 Z 的增加而减小，这与 CPTu 探头在模型

土体中形成局部破坏模式有关，体现了与深基础承载

力相关的力学机制，这一试验结果与 Bolton 等[3]的试

验观测类似。上述模型试验结果说明了 ZJU-400 离心

机机载微型 CPTu 装置在超重力条件下能正常开展触

探测试，且性能可靠。 

图 8 CPTu 测试结果 

Fig. 8 Test data of CPTu 

图 9 CPTu 测试归一化锥尖阻力 

Fig. 9 Normalized cone tip resistances of CPTu tests 

3  结    语 
本文研究研发了 ZJU-400 离心机机载微型 CPTu

装置，对其模块组成、测试功能和操作方法进行了详

细介绍，并开展了饱和砂性土的超重力离心机模型试

验，对该装置的测试性能进行了观测。 

超重力离心机模型试验表明，所研制的微型 CPTu
装置能在超重力环境下实现水平移动准确定位和竖向

触探的功能，并获取端阻、侧阻和孔压数据，模型地

基内测试结果和深度变化规律与原型场地 CPTu 测试

结果具有高度一致性。该装置可为超重力离心机模型

试验提供先进的触探工具，同时也为进一步完善 CPTu
测试方法和数据分析提供了物理模拟技术手段。 
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