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摘  要：静力触探是岩土工程最重要的原位测试手段之一，然而静力触探不能直接测出土体参数，需借助标定罐试验

或数值模拟中已有的锥尖阻力与土体参数的经验关系来确定土体参数。本研究利用离散元（DEM）与有限差分法（FDM）

耦合数值方法实现了砂土中标定罐静力触探贯入全过程的高效模拟，探究了影响锥尖阻力的主要因素。模拟中，首先

根据砂土单元体宏观力学特性标定了砂土颗粒接触模型参数，并进一步分析了标定罐尺寸、砂土密实度、围压等对锥

尖阻力影响，最后建立了归一化锥尖阻力 Q 和峰值内摩擦角 φpeak 的关系。研究结果表明，在离散-连续模型径向尺寸

比 Rdf为 0.67 且标定罐归一化径向长度 Rd 为 20 的情况下，模拟的尺寸效应可忽略。同时，锥尖阻力的模拟结果与小孔

扩张理论计算结果吻合良好，验证了数值模拟的可靠性。归一化锥尖阻力 Q 和峰值内摩擦角 φpeak之间呈指数关系，与

原位测试结果接近，进一步验证了耦合模拟方法的准确性，其结果可为砂土静力触探锥尖阻力与土体参数经验关系的

建立提供重要参考。 
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Abstract: The cone penetration test, considered one of the most crucial in-situ testing methods in geotechnical engineering, is 

unable to directly measure soil parameters. Generally, the empirical relationship between the penetration resistance and the soil 

parameters is established through tests or numerical simulations. In this research, a coupled numerical approach of the discrete 

element method (DEM) and the finite difference method (FDM) is employed to simulate the entire cone penetration test process 

within a calibration chamber and unveil the mechanisms that influence the penetration resistance. Firstly, the microscopic 

parameters of the sand are calibrated based on its macroscopic behaviors. Additionally, the effects of calibration chamber size, 

sand density and confining stress on the penetration resistance are thoroughly analyzed. Finally, a relationship is established 

between the normalized penetration resistance Q and the peak internal friction angle φpeak. The findings indicate that the size 

effects in the simulation become negligible when the continuous-discrete model size ratio Rdf reaches 0.67 and the normalized 

radial length Rd of the calibration chamber is set at 20. Furthermore, the simulated penetration resistance closely matches the 

results obtained by the cavity expansion methods, confirming the reliability of the numerical simulation. An exponential 

relationship is observed between Q and φpeak, which closely aligns with the in-situ test results. This further validates the 

accuracy of the coupled simulation method. These outcomes offer valuable insights for establishing empirical relationships 

between the cone penetration resistance in sand and the soil parameters in geotechnical engineering. 
Key words: cone penetration test; calibration chamber; discrete 

element method; finite different method; cone-tip resistance
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0  引    言 
岩土工程分析和设计要求准确获取地层信息和土

体参数。由于原状土取样困难且易受扰动，技术人员

通常借助原位测试技术来准确确定土体参数。静力触

探试验（CPT）因其简便操作、测试效率高及能连续记

录测试数据等优势而被广泛应用于土体原位测试[1-3]。

测试过程中，静力触探锥体以恒定速度贯入土体，同

时连续记录锥尖阻力、侧壁摩阻力等数据[4-5]。需要注

意的是，静力触探无法直接测定土体参数，而是依赖

于已建立的锥尖阻力与土体参数的经验关系，再通过

实测的锥尖阻力值来计算土体参数。尽管已有许多研

究[6-9]通过原位测试建立了锥尖阻力与土体参数之间

的经验公式，但原位测试面临着成本高、土体应力状

态和土体参数未知等问题。相比之下，在室内标定罐

中进行静力触探测试成本较低，可控制密实度、应力

等土体状态，并且土体参数已知，是建立锥尖阻力与

土体参数关系的重要手段，因此非常有必要对室内标

定罐静力触探试验进行深入研究。 
国内外众多学者已经对标定罐中静力触探试验进

行了研究，Been 等[10]、Mayne 等[11]、Salagado 等[12]

探究了标定罐尺寸及边界条件对锥尖阻力的影响，并

提出了锥尖阻力与土体状态参数之间的经验公式。国

内西南交通大学[13]、东南大学[14]、中国海洋大学[15]

在标定罐中进行了静力触探测试，分析了室内试验结

果和现场经验公式结果差异原因。标定罐试验中试样

密实度和边界条件控制困难[16]，并且锥体贯入过程中

土体应力状态和位移场也不清晰。相较于试验，数值

模拟方法可以有效模拟不同相对密实度试样和边界条

件，提高研究效率并减小试验误差。Huang 等[17]、

Tolooiyan 等[18]、Gupta 等[19]利用有限元分析了静力触

探的贯入过程及土体应力场变化，但锥体贯入时探头

附近土体网格会因变形过大而引起畸变，进而影响计

算结果的精确性。而离散元方法可以将标定罐内土体

离散为独立颗粒进行模拟，避免了网格畸变问题。

Jiang 等[20]、Arroyo 等[21]、Butlanska 等[22]从宏、微观

层面分析了锥尖阻力的影响因素，但标定罐及锥体尺

寸、土体颗粒数量都会影响锥尖阻力。标定罐尺寸较

小，颗粒数量较少时无法反映真实土体应力状态，而

标定罐尺寸和颗粒数量增加时会导致计算效率极低。

离散元（DEM）和有限差分法（FDM）的耦合模拟为

静力触探试验提供了新的研究途径。离散元用于模拟

贯入过程中的塑性区土体，而有限差分法则用构建弹

性区的土体，可提高静力触探标定罐试验的模拟效率。 
虽然已有研究[23-24]探讨了静力触探标定罐的耦合

模拟方法，但上述研究并未阐明土体模型尺寸、边界

条件以及土体应力状态对锥尖阻力的影响。本研究采

用离散元与有限差分（DEM-FDM）耦合方法，对标

定罐中静力触探的贯入过程及影响因素进行深入研

究。首先通过三轴固结排水剪切模拟标定砂土颗粒接

触模型参数。随后分析标定罐模型尺寸和围压等因素

对锥尖阻力的影响，并通过小孔扩张理论来进一步验

证模拟结果合理性。最后，根据模拟结果建立锥尖阻

力与土体参数间的关系。 

1  模型构建 
1.1  标定罐及静力触探模型 

标定罐及静力触探锥体模型如图 1 所示。标定罐

的径向长度为 Dc，中间离散土体区域径向长度为 Dd，

连续土体区域厚度为 Df，离散和连续土样高度均为

Hc。中间离散土体使用离散元软件 PFC3D进行模拟，

共 50000 颗粒；外部连续土体采用有限差分 FLAC3D

进行模拟[25]，共 16000 网格。耦合模拟过程中，连续

网格表面和离散颗粒之间的接触面设为“耦合墙”，其

高度与连续区网格保持一致。球颗粒与耦合墙接触产

生的接触力可通过等效力方法被分配到墙面节点上。

在节点力的作用下，耦合墙与土体网格会同步移动。

此外，离散区域设有上、下边界墙，半径为 Dd。图 1
（b）为静力触探锥体模型，锥体直径 Dp为 35.6 mm，

摩擦侧壁段长度 Hs 为 134 mm，探头与水平面夹角为

60°。在贯入过程中，锥体从标定罐顶部向下贯入。当

探头锥尖与下边界墙距离为 2 倍锥体直径时贯入结束。 

 
图 1 离散-连续耦合数值模拟模型 

Fig. 1 Details of discrete-continuous simulation model 
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1.2  标定罐砂土及参数标定 

本研究基于枫丹白露（Fontainebleau）砂三轴排

水试验的应力应变曲线[26]进行参数标定。该砂的颗粒

级配分布曲线如图 2 所示。三轴单元体模拟中砂土的

级配与试验一致，其中颗粒的平均粒径 D50为 0.2 mm，

不均匀系数 Cu为 1.56。在标定罐试验中，若直接使用

原级配生成离散区域内土体，则会导致颗粒数量巨大，

严重降低计算效率，因此采用粒径放大法（放大 35
倍）生成颗粒，减少颗粒数量，从而满足计算效率的

要求。已有研究[27-28]表明，粒径放大法不改变土体的

应力-应变关系。 

 

图 2 试验和模拟中砂土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Experimental and simulated grain-size distribution curves 

由于离散元模拟和真实试验中最大孔隙比 emax和

最小孔隙比 emin 的差异明显，因此本研究基于相同的

相对密实度 Dr来标定砂土颗粒接触模型参数，保证离

散元和真实试样的力学特性相似。离散土体颗粒采用

线性抗转动接触模型，该模型可有效模拟颗粒形状的

影响[29-30]。接触模型主要参数有刚度系数 k0、刚度比

α、摩擦系数 μ 和抗转动系数 μr。当生成试样颗粒后，

对试样施加 10 kPa 的等向预压应力，该过程中通过调

整摩擦系数 μ 和抗转动系数 μr 生成不同密实度的试

样。通常，当摩擦系数 μ 和抗转动系数 μr均为 0 时，

可确定试样最小孔隙比 emin。当摩擦系数 μ 和抗转动

系数 μr为试样剪切时所采用的系数，孔隙比达到最大

孔隙比 emax，本次模拟中，emin和 emax值分别为 0.551，
0.874。 

试样预压后，将摩擦系数 μ 和抗转动系数 μr设为

最终剪切时所采用的值，随后进行固结和三轴排水剪

切模拟。通过调整砂土颗粒接触模型参数从而使模拟

和试验的结果相接近。图 3 为试样在相对密实度 Dr

为 70%和围压为 100 kPa 时三轴模拟和试验[26]对比结

果。通过对比偏应力 q-轴向应变曲线 εa和体应变 εv-

轴向应变 εa曲线可以看出，模拟结果与试验结果具有

较好的一致性。标定后的砂土颗粒接触模型参数结果

如表 1 所示。 
表 1 砂土颗粒接触模型参数 

Table 1 Microscopic contact parameters of sand 
参数 数值 
颗粒密度(ρ) 2650 kg/m3 
刚度系数(k0) 8×108 N/m2 
刚度比(αs) 0.15 
颗粒摩擦系数(μ) 0.45 
颗粒抗转动系数(μr) 0.35 
颗粒法向刚度(kn) kn = k0×r 
颗粒切向刚度(ks) ks = αs×kn 

连续区域土体采用莫尔-库仑本构模型，该模型主

要参数包括杨氏模量 E、泊松比 、内摩擦角 φ、剪

胀角 ψ。同理，模型参数基于三轴试验结果标定，标

定后的参数如表 2 所示。图 3 中对比了相对密实度 Dr

为 70%和围压为 100 kPa 条件下试验[26]和有限差分模

拟结果。由图可得，试验和有限差分模拟中砂土弹性

模量 E 分别为 56，56.5 MPa，误差为 0.8%，试验和

有限差分模拟的峰值强度分别为 304，311 kPa，误差

为 2.3%。 

图 3 三轴模拟与试验结果对比 

Fig. 3 Comparison of triaxial test results in simulation and  

laboratory 

1.3  模型边界及锥体参数标定 

耦合墙的作用在于传递颗粒与网格之间的接触信
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息，耦合墙参数采用与颗粒相同的接触模型参数，颗

粒与网格接触（球-墙）即可等效为颗粒与颗粒接触（球

-球）。上、下边界墙法向和切向刚度均为 1×1010 N/m，

摩擦系数为 0。模拟中边界条件与试验[12]一致，即上

顶面、径向均为应力边界（围压恒定），下底面为位移

边界（应变为 0）。 
表 2 莫尔-库仑模型参数取值 

Table 2 Parameters of Mohr-Coulomb model 
相对密实度

Dr/% 
杨氏模量
E/ MPa 

泊松比
  

内摩擦角

φ/(°) 
剪胀角

ψ/(°) 
70 60.6  0.3 36.5 10.3 
40 36.3 0.3 31.9 3.2 
10 30 0.3 30.1 0 

静力触探锥体被视为刚性体，其法向刚度与切向

刚度均为 1×1010 N/m。根据物理试验的实测数据[31]，

探头和摩擦套筒的摩擦系数均为 0.2。静力触探贯入过

程采用准静态模拟，通常以惯性数 I 进行评估[32-33]。

当惯性数低于特定的最大阈值 Imax 时，可认为模拟是

准静态状态的。本研究设定 Imax=0.01，根据 Janda 等[33]

提出的公式（1），（2）推算标定罐内静力触探锥体的

贯入速度 pv 应保持在 0.3 m/s 或以下，本模拟采用 0.1 
m/s。具体模型参数取值见表 3。 

g

par
iI d

p


    ，             (1) 

p

p3
v
d

    。                  (2) 

式中：I 为惯性数；为剪切应变速率； id 为平均颗粒

粒径； g 为颗粒密度； parp 为标定罐内土体对底墙压

力； pv 为锥体贯入速度。 
表 3 模型边界及锥体参数 

Table 3 Model boundary and cone parameters 
参数 数值 

耦合墙法向刚度 4×106 N/m 
耦合墙切向刚度 6×105 N/m 
耦合墙摩擦系数 0.45 
耦合墙抗转动系数 0.35 
边界墙法向刚度 1×1010 N/m 
边界墙切向刚度 1×1010 N/m 
边界墙摩擦系数 0 
边界墙抗转动系数 0 
锥体法向刚度 1×1010 N/m 
锥体切向刚度 1×1010 N/m 
锥体摩擦系数 0.2 
锥体贯入速度 0.1 m/s 

2  模拟结果分析 
标定罐中静力触探模拟结果受到标定罐尺寸的影

响，通常采用归一化径向长度系数 dR 及归一化高度系

数 hR 来探究标定罐尺寸对锥尖阻力结果的影响[21]，如

式（3），（4）所示。此外，标定罐离散区径向长度 dD
和连续区径向长度 fD 产生的尺寸效应用参数 dfR 评

估，见式（5）。 
d c p/R D D   ，          (3) 

h c p/R H D   ，          (4) 

df d f/ 2R D D   。         (5) 
2.1  标定罐高度对锥尖阻力影响 

在已有研究[20-22]中， hR 取值范围从 8～16 不等。

本研究考察了 hR 取 8，10，12 时锥尖阻力的变化，结

果如图 4 所示。模拟中 dR 始终为 20， dD 为 8 pD 。由

图可见，随着相对密实度增加，锥尖阻力明显上升。

松砂试样的锥尖阻力 cq 不受 hR 影响，锥尖阻力平均值

为 1.5 MPa，如图 4（a）所示。锥尖阻力平均值计算

域是从贯入深度 2 pD 开始至贯入结束。中密砂试样锥

尖阻力曲线趋势和松砂试样相似，锥尖阻力平均值为

2.8 MPa。然而，密砂试样中发现，锥尖阻力在 hR =8
时最大。当 hR 增大到 10 与 12 时，锥尖阻力数值差异

较小，平均值达到 5.8 MPa。在 hR =8 时，标定罐下底

面应变边界会导致靠近下底面墙体的土颗粒受到挤

压，引起探头周围土颗粒的有效应力增加，从而提高

了锥尖阻力。而 hR 增至 10 或更高时，标定罐高度对

锥尖阻力的影响不再显著。基于模拟结果，本研究认

为标定罐归一化高度 hR 达到 10 及以上即可，这与

Arroyo 等[21]、Butlanska 等[22]的研究结果一致。 

图 4 标定罐试样高度对锥尖阻力的影响 

Fig. 4 Influences of height of calibration chamber on cone-tip  

resistance 

2.2  离散-连续区域尺寸对锥尖阻力影响 

标定罐离散-连续耦合模拟中，关于离散-连续区

域尺寸比值 dfR 对锥尖阻力影响的研究甚少。Gui 等[34]

利用离心机试验研究了砂土中静力触探的尺寸效应，

发现当模型箱宽度超过探头直径 20 倍时，归一化锥尖

阻力不受影响。本次研究过程中，保持 dR 为 20 不变，

dD 在 6 PD ～16 PD 变化，对应 dfR 于 0.43～4 变化。离
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散-连续区域尺寸比值 dfR 对锥尖阻力的影响结果如

图 5 所示。在图 5（a）松砂试样结果中，当 dfR =0.43
时，锥尖阻力 qc偏大，平均值为 1.8 MPa。随着 dfR 增

大，锥尖阻力平均值稳定在 1.5 MPa。中密砂及密砂

试样中也有相似趋势，由图 5（b），（c）可见，锥尖

阻力 cq 在 dfR =0.43 时最大，当 dfR 增大后，中密砂锥

尖阻力平均值保持在 2.8 MPa，密砂试样的锥尖阻力

平均值保持在 5.8 MPa。锥体贯入过程中密砂剪胀，

离散区尺寸不足而导致探头周围的有效应力增加，贯

入阻力增大。基于模拟结果，离散区域径向尺寸 dD 应

取 8 PD 及以上。 

图 5 标定罐试样离散-连续区域径向尺寸对锥尖阻力影响 

Fig. 5 Influences of discrete-continuous region size ratio on 

cone-tip resistance 

2.3  标定罐径向尺寸对锥尖阻力影响 

图 6 给出了归一化径向长度系数 dR 对锥尖阻力

的影响。分析中，离散区域径向尺寸 dD 固定为 8 pD ，

归一化径向长度系数 dR 在 16～30 变化，相应的连续

区域径向尺寸 fD 在 8 pD ～22 pD 变化。在图 6（a），（b）
所示的松砂和中密砂试样中，归一化径向长度系数 dR
对锥尖阻力 cq 无显著影响，锥尖阻力平均值分别为

1.5，2.8 MPa。然而，对于图 6（c）的密砂试样，锥

尖阻力 cq 在 dR =16 时最小。同时，随着标定罐径向长

度系数 dR 增加， cq 增加，当 dR 达到 20 时，尺寸对锥

尖阻力的影响不显著，平均值为 5.8 MPa。因此，建

议标定罐归一化径向长度系数 dR 不小于 20。 
2.4  纯离散元和离散-连续耦合模拟结果对比 

图 7 对比了纯离散元（DEM）和离散-连续（DEM- 

FDM）耦合模拟的锥尖阻力。两种模拟方法中标定罐

试样归一化高度系数 hR 均为 10，归一化径向尺寸系

数 dR 均为 20。由图 7 可见，在等向围压 3 =100 kPa
的工况下，松砂和中密砂试样中两种模拟方法的锥尖

阻力曲线基本一致，松砂试样锥尖阻力平均值分别为

1.50，1.58 MPa，中密砂试样锥尖阻力平均值分别为

2.8，2.9 MPa。而密砂试样中，耦合模拟与纯离散元

模拟结果略有不同，锥尖阻力平均值分别为 4.8，5.2 
MPa，数值相差不超过 10%，对比结果证明了耦合模

拟方法的有效性。此外，耦合模拟在计算效率上明显

优于纯离散元方法，以本研究使用的 Intel（R）Xeon
（R）Gold 6226R CPU @2.90 GHz 为例，完成一次耦

合模拟计算仅需 70 h，而纯离散元模拟相同工况则需

189 h。 

 

图 6 标定罐归一化径向尺寸对锥尖阻力影响 

Fig. 6 Influences of horizontal size of calibration chamber on  

cone-tip resistance 

 

图 7 锥尖阻力模拟结果对比 

Fig. 7 Comparison of simulated results of cone-tip resistance 

2.5  标定罐土体位移云图 

图 8展示了贯入深度为 7 pD 时标定罐土体位移云

图。不同密实度试样的对比结果显示，随着相对密实

度的增加，土体在耦合边界处的径向位移增大。例如：

松砂试样在耦合边界处径向位移为 1.4×10-3 m，而密

砂试样中则增至 2.6×10-3 m。此外，耦合模拟中土体

的网格与颗粒在边界处显示出良好的位移连续性。由

于砂土颗粒在离散区域内按级配随机生成，在锥体贯

入作用下颗粒位移各异，导致位移图像并不完全对称。



1254                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

土体在离散-连续区域径向位移连续性不仅证明了耦

合墙参数选取的准确性，也进一步证实了耦合模拟方

法的可靠性。 

 

图 8 标定罐土体径向位移云图 

Fig. 8 Displacement contours of calibration chamber 

2.6  等向围压对锥尖阻力影响 

图 9 为标定罐试样在 100，200，400 kPa 等向围

压应力下锥尖阻力变化曲线。结果表明，在各种密实

度下，锥尖阻力随试样围压增加而显著提高。在松砂

试样中，当围压从 100 kPa 增加到 400 kPa 时，锥尖

阻力平均值从 1.5 MPa 增加到 8 MPa。对于密砂试样，

锥尖阻力平均值从 5.8 MPa 增加到 11 MPa。随后将 

 

图 9 等向围压对锥尖阻力的影响 

Fig. 9 Influences of confining stress on cone-tip resistance  

不同围压下锥尖阻力模拟值与已有研究[9, 35-36]经验公

式计算的锥尖阻力计算值进行对比，结果如图 10 所

示。由图 10 可见，锥尖阻力的模拟值与计算值的差值

处于±35%的范围内。 

 

图 10 锥尖阻力模拟值与计算值的对比 

Fig. 10 Comparison of predicted and simulated values of qc 

3  理论预测与模拟锥尖阻力对比 
3.1  小孔扩张理论 

静力触探试验与小孔扩张类似，利用小孔扩张方

法可预测锥尖阻力，并且预测结果通常比传统承载力

理论更精确[37]。本研究使用 Yu 等[37]提出的小孔扩张

理论计算锥尖阻力结果。在小孔扩张理论中，假设锥

体贯入造成的土体塑性区域与理论预测一致，那么锥

尖阻力 cq 可由式（6），（7）计算： 

c lim (1 3tan )q      ，          (6) 
(1 )

0
( 1)r

( )
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k
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p Br
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  ， (7) 

式中：φ 为摩擦角； r 为径向扩孔应力； lim 为径向

扩孔应力极限值； 0p 为围压；A，B， 及 k 为常数，

可由式（8）～（18）推出： 
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式中：E 为土体的杨氏模量；G 为剪切模量； 为泊

松比；ψ 为剪胀角；其余 ，δ，β，s，z，x，M 等参

数为常数。 
采用小孔扩张理论计算锥尖阻力时，首先需确定

式（8）～（18）中常数。在砂土的静力触探分析中，

参数 Y 与 k 分别取 0 与 2[38]，而参数 E，ν，φ 及 ψ 则

通过三轴排水剪切模拟获得。表 4 为土体试样 3 种不

同围压和相对密实度下三轴模拟结果，其中偏应力

qpeak 为三轴剪切峰值强度。为准确反映土体的弹性变

形特性，在计算杨氏模量 E 和泊松比 时，选取的轴

向应变幅值为 2×10-5 以确保土体处于弹性阶段。依

据 Mohamed 等[39]计算方法，极限扩孔应力使用峰值

内摩擦角 φpeak和峰值剪胀角 ψpeak计算。随后计算  ，

δ，β，s，z，x 和 M，然后利用式（6）确定锥尖阻力

cq 。 
表 4 莫尔库仑本构模型模拟三轴试验的参数 

Table 4 Parameters of Mohr-Coulomb model for simulating  

triaxial test results 
Dr/ 
% 

p0/ 
kPa 

qpeak/ 
kPa 

E/ 
MPa 

  ψpeak/ 
(°) 

ϕpeak/ 
(°) 

10 100 205 20.3 0.23 3.9 30.4 
40 100 224 36.3 0.25 6.1 31.9 
70 100 311 56.5 0.25 18.1 36.5 
10 200 405 21.2 0.24 5.1 30.2 
40 200 448 38.4 0.26 4.8 31.9 
70 200 580 56.7 0.25 16.8 36.3 
10 400 801 26.3 0.21 2.9 30.1 
40 400 874 40.1 0.27 5.9 31.5 
70 400 1132 56.3 0.25 16.1 35.9 

3.2  小孔扩张理论与模拟结果对比 

图 11 为锥尖阻力的模拟值和小孔扩张理论计算

值的对比。结果表明，在各种围压条件下锥尖阻力的

模拟值和预测值非常接近，进一步证实了标定罐耦合

模拟计算结果的可靠性。 
选取探头贯入深度为 5Dp时的竖向剖面进行径向

应力 r 测量，每个测量点均选用直径为 8 倍 D50的测

量球进行应力监测。图 12 对比了不同密实度下径向应

力的理论计算值和数值模拟值。由图可见，锥体附近

的径向应力最大，而远离锥体处的径向应力最小。由

于模拟值基于测量球区域内的平均应力，以及颗粒排

列方式和孔隙比分布会影响应力变化，导致与理论值

存在一定差异。当测量径向距离 x>3.8Dp 时，模拟值

和理论值差异开始减小，且随着径向距离的增加，径

向应力逐渐接近试样围压值。 

 

图 11 锥尖阻力模拟值和预测值对比 

Fig. 11 Comparison between DEM simulation and analytical  

solution 
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图 12 径向应力的理论解和数值解 

Fig. 12 Theoretical and numerical solutions of radial stress 

4  峰值内摩擦角与归一化锥尖阻力关系 
静力触探归一化锥尖阻力 Q（Q=( v0cq  )/ ，

其中： v0 为试样上覆应力； 为试样有效应力）可

用来预测砂土的峰值内摩擦角 peak 。Jaeger 等[40]研究

表明，Q 与 peak 间的关系可用指数形式表示，如式

（19）所示。在标定罐耦合模拟中可直接测得不同状

态砂土的 Q 和 peak ，从而拟合得出 a=18.76，b=0.18，
如图 13 所示。与原位测试结果[16, 41-42]对比发现，本

研究与其他研究结果的差值不超过±20%，总体结果

较为一致，表明耦合模拟方法的准确性和合理性。 

peak
baQ    。            (19) 

 
图 13 归一化锥尖阻力与峰值内摩擦角关系 

Fig. 13 Relationships between normalized cone-tip resistance Q  

and peak internal friction angle φpeak 

5  结    论 
本文基于 DEM-FDM 耦合数值方法模拟了静力

触探在标定罐中贯入过程，分析了标定罐模型尺寸和

围压等因素对锥尖阻力影响。同时，利用小孔扩张理

论与模拟结果对比验证了耦合数值方法的合理性，并

建立了峰值内摩擦角与归一化锥尖阻力间的经验关

系。主要得到以下 3 点结论。 
（1）锥尖阻力和标定罐土体位移云图的对比结

果，表明离散-连续耦合模拟可替代纯离散元进行静力

触探锥体贯入分析。另外，不同围压下锥尖阻力的模

拟值与小孔扩张理论值非常接近，也表明耦合模拟的

合理性。相较于纯离散元模拟，离散-连续耦合模拟具

有明显的模拟效率优势。 
（2）标定罐尺寸会影响静力触探的模拟结果，当

归一化径向长度系数 Rd不小于 20、离散-连续区域比

值系数 Rdf 不小于 0.67（即离散区域尺寸不小于 8 倍

锥体直径）时，可忽略标定罐尺寸对锥尖阻力的影响。 
（3）静力触探锥尖阻力的模拟值随砂土密实度、

围压的增大而增大，其数值与经验公式的计算值、小

孔扩张的理论值有较好的一致性。同时，模拟中归一

化锥尖阻力 Q 与峰值内摩擦角 peak 符合指数函数关

系，与现场测试结果在数值和趋势上具有高度一致性，

表明离散-连续耦合模拟方法可为后续建立静力触探

锥尖阻力与土体力学参数的关系提供重要的支撑。 
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