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摘  要：提出了一种新的条形探头，该探头不仅具有全流动探头的优点，并缩小了已有的全流动探头的端部效应，可

较好地测定浅表层软黏土的不排水强度。开展了条形探头浅层贯入室内模型试验，分析了探头贯入过程中土体的运动

规律。应用数值方法进一步研究了探头贯入过程中的土体破坏模式，建立了深、浅破坏模式转换深度的下限解。依据

试验结果和土体破坏形态，提出了条形探头在浅层软土中贯入时的虚拟应力场和机动场，基于极限分析理论求解了土

体贯入阻力与土体强度关系的上下限解。根据试验得到的贯入阻力计算出土体强度的上下限值，十字板强度均位于极

限分析上下限解之间，证明了条形探头探测浅表层软土强度的适用性。 
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In-situ testing method for undrained shear strength in shallow soft clays 
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Abstract: A new type penetrometer named strip penetrometer is proposed. The strip penetrometer has the same advantages of 

other full-flow penetrometers with less end effect, and it is also applicable to detecting undrained strength of shallow soil. The 

shallow penetration test results of strip penetrometer are introduced. The motion modes of soils in the tests are analyzed. The 

lower bound solution at the shallow-deep transforming depth is established based on the numerical simulation. The virtual stress 

fields and kinematically admissible velocities are proposed as the penetrometer penetrates shallowly, and the lower and upper 

bounds are solved. The upper and lower limit strengths of soil test are compared with the vane shear strength. The results of the 

strip penetrometer fit well with the test ones. 
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0  引    言 
随着中国社会经济的大发展，海洋工程领域也逐

步由近海、浅海向远海、深海不断迈进。深海中海洋

工程结构物在结构形式、承力特点、基础性能等方面

与浅海结构物有很大的不同，在设计施工中常需要深

海海床浅表层土体的准确强度参数。由于深海海床浅

表层土体具有高含水性、高孔隙性、高压缩性、低强

度、高灵敏性、高触变性等特点，因此迫切需要一种

可靠的测量其强度的原位勘察方法[1]。 
为克服常规勘察手段的缺陷，西澳大利亚大学开

发了一种更适合于测量海底软黏土不排水强度的新型

原位测试方法——全流动探头静力触探。1984 年，  
Randolph 等[2]提出了黏土中圆柱形桩水平运动时土体

极限阻力的极限分析解；2000 年，Randolph 等[3]分析

了土体全流动状态下球形探头贯入阻力的极限分析上

下限解。在以上的理论分析中，Randolph 等将土体简

化为刚塑性材料，满足 Tresca 屈服准则，且不考虑土

重的影响。利用滑移线理论，构造探头贯入过程土体

的滑移线场（如图 1 所示），在此基础上建立了机动容

许的运动场和静力允许的应力场，求得了探头贯入过

程的土体阻力上下限解。所谓土体的全流动模式就是

符合上述理论的土体运动场和应力场。该流动模式认

为在 T形探头和球形探头贯入过程中土体运动趋势为

沿探头下端环绕探头的圆形截面向上，且首尾相接上

下对称。 
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1991 年，Stewart 等首先在离心机试验中应用 T
形全流动探头探测土体的不排水强度，并与十字板试

验（vane）和锥式静力触探（cone）的结果进行了对

比[4]。1994 年，Stewart 等第一次将 T 形全流动探头应

用于 Burswood 半岛的现场原位测试中，取得了良好

的效果[5]。 

 

图 1 T 形和球形探头的土体全流动破坏模式 

Fig. 1 Full-flow failure mode of T-bar and ball penetrometer 

从 20 世纪 80 年代初期开始至今，国内外学者对

全流动贯入仪进行了大量研究。DeJong 等[6]结合过去

20 多年全流动贯入仪在工程应用和科学研究方面的

成果，提供全流动贯入仪在试验和数值等的规范做法，

内容包括：设备设计，试验步骤和数据处理等。Yafrate
等[7]深入研究应用全流动贯入仪预测重塑土的不排水

抗剪强度和土的灵敏度，并且推导出一系列的公式，

可以在室内试验和原位试验数据不足的情况下，用来

估算土的相关性质。Lunne 等[8]对比分析多处典型软

土场地的测试数据，发现强度各向异性对全流动贯入

仪测得的强度的影响；重塑土的阻力系数大于原状土

的，且随灵敏度变化但不受土的性质指标影响。近年

来，全流动贯入仪广泛应用于工程现场和离心模型试

验中测试饱和软黏土的工程力学性质。Low 等[9]应用

T-bar、Ball 等全流动贯入仪评价 Burswood 软黏土的

工程性状，结合原位测试和土工室内试验技术，研究

贯入过程中土体扰动对土的力学性质、强度各向异性

的影响及应变速率对抗剪强度的影响。范庆来等[10]

通过 ABAQUS 有限元软件分析 T-bar 的贯入机制，并

探讨贯入速率、强度各向异性与应变软化对 T-bar 阻

力系数的影响。蔡国军等[11-13]总结了国内外学者对全

流动触探仪的理论及试验研究，包括贯入阻力与软土

不排水抗剪强度之间的关系、循环贯入试验对重塑土

特性的评价，通过数值模拟得出 T 型全流动触探仪的

阻力系数等。由此可见，全流动探头虽有较好的理论

支撑，但需要一定的贯入深度才能形成土体的全流动

模式，且 T 形探头端部圆形横截面面积较大，具有较

强的端部效应。 
本文提出了一种新的探头形式——条形探头，如

图 2 所示。针对该探头开展了软黏土中的浅层贯入室

内模型试验，提出了计算深浅破坏模式转换临界深度

的计算方法，基于极限分析理论建立了贯入阻力与土

体不排水强度的关系。 

 

图 2 条形探头 

Fig. 2 Strip penetrometer 

1  条形探头浅层贯入室内模型试验 
1.1  试验用土与条形探头 

试验用软黏土采用高岭土配置而成，对填制后的

土体进行基本物理性质试验，土体参数如表 1 所示。

对不同深度的土体进行了十字板剪切强度试验，试验

所得深度 5，15，25 cm 处土体不排水抗剪强度分别为

5，6，7 kPa。条形探头如图 2 所示，长 25 cm，宽 4 cm，

厚 1 cm。 
表 1 试验用土参数 

Table1 Soil parameters 

含水率 

/% 

wL 

/% 

wP 

/% 
Gs 

重度

/(kN·m-3) 

Es 

/MPa 

53.2 55.05 17.3 2.74 16.75 1.33 

1.2  传感器布置与试验过程 

试验用模型箱长 60 cm，宽 60 cm，高 80 cm，填

土高度 50 cm。填土前先在模型箱四面沿深度方向标

记不同刻度，保证在后续填土过程中土层的平整性以

及试验传感器布置的准确性，如图 3 所示。 

  

（a）试验前模型箱        （b）填土后模型箱 

图 3 试验模型箱 

Fig. 3 Model casing 

为了测试贯入过程中探头阻力及土体位移分布

规律，探头与探杆连接处安装有光纤力传感器，测量

探头的贯入阻力；在填制土体的过程中，在不同深度

处布置有光纤位移传感器测量土体的位移运动形态，

布置方式如图 4，5 所示。位移传感器分别布置在 5，
15，25 cm 深度处，每个深度分别布置 5 个位移计，

位移计距贯入处探头轴线距离分别为 2，4，6，8，10 
cm，各位移计横向间隔 1 cm。 

加载装置采用直流电动机，电动机配有调速器，
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调节调速器将贯入速度固定在 2 mm/s。试验用槽钢作

为反力梁，将伺服电机固定在反力梁上，采用砝码配

重提供反力。 

 

图 4 位移传感器剖面布置图 

Fig. 4 Profile layout of displacement sensors 

 
图 5 位移传感器平面布置图 

Fig. 5 Plane layout of displacement sensors 

将高岭土以 1 倍液限的配比与水混合，将其充分

搅拌均匀，制成软黏土土浆，将制备好的软黏土转移

至模型箱中。在如图 4 所示的设计深度处，将软黏土

找平，然后把光纤光栅位移传感器按图 5 所示方法布

置妥当，并将传感器连接线固定在试验箱侧壁上，并

编号引出。传感器安装完成后，再将这一层软黏土的

表面刮毛，继续铺设软黏土，防止出现分层现象。将

软黏土铺设至距试验箱顶面 10 cm 处，再将软黏土表

面刮平。将软黏土静置固结，并保持软黏土表面有一

层水膜保护，防止软黏土表面干裂。每 12 h 观测一次

试验箱软黏土表面的沉降量，测量方法为测量土面距

离模型箱表面的距离，直到两次观测之间的沉降几乎

为零。本次试验的固结时间约 10 d。 
1.3  探头的贯入阻力 

图 6 为室内试验中条形探头贯入时的土体阻力。

由图 6 可知，贯入阻力在很短的贯入距离后由 0 增长

到接近 80 N，这一过程代表了探头从接触土体到表层

土体达到了极限状态的过程。随着条形探头的贯入过

程，土体阻力逐渐增加，这是因为土体强度随深度变

大，贯入阻力也随之增加。 

 

图 6 室内试验中条形探头贯入的土体阻力 

Fig. 6 Soil resistance vs. penetration depth 

1.4  土体运动趋势分析 

图 7 为条形探头浅层贯入后土体破坏形态的照

片。由图 7 可知，土体在探头贯入过程中向四周挤压，

形成了一道直立的土壁，在贯入过程中探头上方土体

并没有回流，而土体表面有微微的隆起。这与

Randolph 等[13]提出的全流动破坏模式有较大区别，说

明在浅层贯入过程中，土体的运动破坏形态呈部分流

动的破坏模式。 

 

图 7 土体破坏形态 

Fig. 7 Failure mode of soil 

图 8～10 分别为不同贯入深度处的光纤位移计的

试验结果。由图 8～10 可知，距离探头的远近影响土

体水平位移的大小，距探头越远，土体位移越小，说

明探头贯入过程对土体的破坏扰动有一定的范围，而

影响较大的只有距探头较近的局部土体，影响区域约

为 3B 范围内的土体。土体的最大水平向位移发生在

探头贯入深度以下约 1.0B 处，说明探头贯入过程中对

贯入深度相同的土体位移影响最大，且具有一定的滞

后性。 

2  深浅破坏模式及转换深度 
2.1  浅层破坏模式和深层破坏模式 

为了进一步分析条形探头贯入过程中土体的运

动破坏过程，采用 CEL 大变形数值模拟方法[15-16]模拟

了条形探头的贯入过程，土体的物理力学参数按表 1 所

示的室内试验土体参数取值，贯入速度为 2 mm/s，贯
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入深度为 2 m。模拟结果发现条形探头贯入过程中先

后出现了两种不同的破坏模式，代表形态如图 11，12
所示，图中蓝色代表土体，红色代表空腔。 

 

图 8 贯入过程中 5 cm 深度处土体的水平位移 

Fig. 8 Horizontal displacements at penetration depth of 5 cm 

 

图 9 贯入过程中 15 cm 深度处土体的水平位移 

Fig. 9 Horizontal displacements at penetration depth of 15 cm 

 

图 10 贯入过程中 25 cm 深度处土体的水平位移 

Fig. 10 Horizontal displacements at penetration depth of 25 cm 

在贯入初期，土体被探头挤压向四周运动，土体

表面上拱，塑性破坏面自探头底部斜向贯通到地表，

同时在探头上部形成一个空腔，空腔壁面直立且没有

回流现象，如图 11 所示，称之为浅层破坏模式；当达

到一定贯入深度后，空腔表面已不能保持直立状态，

土体回流明显，塑性破坏面自探头底部环绕探头一圈，

如图 12 所示，称之为深层破坏模式。由于浅层破坏模

式和深层破坏模式形成的破坏面有较大区别，因此探

头贯入阻力与土体强度的关系也有所不相同。确定浅

层与深层破坏模式的临界转换深度 Htr十分关键。 

 

图 11 浅层破坏模式 

Fig. 11 Failure mode of shallow soil 

 

图 12 深层破坏模式 

Fig. 12 Failure mode of deep soil 

2.2  临界转换深度的下限解 

假设满足屈服准则的曲面族函数的一阶导数为

d ( , )
d

z h x z
x

 ，满足屈服条件和屈服函数的极值条件的

应力分量有如下关系[17]： 

u
2

u
2

2

u2

21 ( )  
2 1

21 ( )  
2 1
1  
1

x x z

z x z

xz

S h
h

S h
h

h S
h

  

  



     
     


  

，

，

，

        (1) 

式中， x ， y ， xz 为屈服区内任意点的应力，h为
屈服曲面族函数的一阶导数，Su为土的不排水强度。 

记 e
1 ( )
2 x z    ，则满足平衡方程、屈服条件

和屈服函数的极值条件下的土体极限状态应力场方程

为 

e e u
2

e e u
2

2
 

1
2

 
1

S h hh h h
x z h x z

S h hh h
x z h x z

 


 


                    


                     

，

。

  (2) 

容易得出式（2）的解为 
e u 02 arctanz S h C       ( /h x z   或 0h k  ) ，      

(3) 
式中， 0C ， 0k 为待定常数，  为土的有效重度。 

将式（3）代入式（1）中可得 
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 u 02

 u 02

2

u2

2 arctan
1

2 arctan +
1

1  
1

x

z

xz

hz S h C
h

hz S h C
h

h S
h

 

 



          
        
 

 

，

，

。

 (4) 

假设条形探头贯入深度正好位于深浅破模式的

临界转换深度 Htr，构造土体极限状态下的滑动面如图

13 所示，根据对称性任取探头的一半进行分析。 

 
图 13 条形探头在深浅转换深度时的滑动面 

Fig. 13 Failure plane at shallow-depth transforming depth 

在垂直坡面 Γb上荷载边界条件为 
0 0x xzx    ，   。           (5) 

将式（5）代入式（1）中可知 1h   ，由几何关

系可确定在边界 Γb上 1h  ，代入式（3），可求得 
u

0 (π 2)
2
SC z       。        (6) 

对滑动面 FE 上的 F 点，根据几何关系可得 

u
0

1 tan
2(π 2)

2 2 1 tan
2

Δ
S BC Δ


   


 。 (7) 

式中，B 为条形探头的宽度。 
可求得 E 点的竖向应力 z 为 

1 tan
22

2 1 tan
2

z
BS



 



 


u   ，       (8) 

又 E 点的竖向应 z 为 
trz H     ，                 (9) 

将式（9）代入式（8）中可得 

u
tr

1 tan2 2
2 1 tan

2

Δ
S BH Δ


 

 
  。       (10) 

进一步分析可知，由图 13 所构造的滑动面族： 
πtan ( )
4 2

( )

πtan ( )
4 2

1 ( )

ABC

x CBD
h z

CDE

CEF





     

  
    

 



区域

区域

区域

区域

 。 (11) 

同理，整个极限破坏区域的应力满足方程（1）、
（2），即图 13 所构造的应力场满足平衡方程、屈服条

件和屈服函数的极值条件。根据极限分析的下限定理，

由式（11）求得的是条形探头深浅破坏模式临界转换

深度 Htr的一个下限解。 

当土体表面完全粗糙时，Δ=π/2，可得 u
tr

2S
H





，

此时式（11）退化为竖直挖破临界高度的解。 
根据上述试验的相关参数，可计算出本次试验的

深、浅破坏模式临界转换深度 Htr为 70 cm，因此在本

次试验的贯入深度范围内均为浅层破坏模式。 

3  浅层破坏模式下贯入阻力与土体强

度的关系 
假设饱和软黏土为刚塑性体，满足 Tresca 强度准

则，其屈服强度等于土体的不排水抗剪强度 Su，土体

有效重度为  。 
3.1  条形探头贯入阻力与土体强度关系的下限解 

构造条形探头在浅层贯入过程中土体的滑动面

如图 14 所示，其中 AB 为探头的中轴线，根据对称性

取探头的一半进行分析，C 点为几何坐标系的原点，

探头贯入深度为 H。 

 

图 14 条形探头在浅层破坏时的滑动面 

Fig. 14 Failure plane of shallow failure mode 

在 Γc上荷载边界条件为 
0z xzz H     ，   。         (12) 

将式（12）代入式（1）中可知 h ±1，由几何
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关系可确定在边界 Γc上 1-h ，代入式（3），可求得 
u

0 (π+2)+
2
SC H    。      (13) 

在 Γa上荷载边界条件为 
u0 xzz S  ，   ，          (14) 

式中， 为探头表面黏聚力系数，0≤ ≤1，当 =0
时表示探头与土体之间表面光滑，当 =1 时表示探头

与土体之间表面完全粗糙，不会发生相对滑动。探头

表面的土体应力状态莫尔应力圆如图 15 所示，由图可

知，当土体表面处于极限状态时，sinΔ = 。 

 
图 15 探头表面莫尔应力圆 

Fig. 15 Mohr stress circle at penetrometer surface 

将式（14）代入式（1）中可求得 
πtan
4 2

h     
 

  。           (15) 

将式（13）、（15）代入式（4）中，可求得 Γa 上

的垂直极限荷载为 
u (π cos 1)zq H S           。  (16) 

进一步分析可知，由图 16 所构造的滑动面族： 
πtan ( )
4 2

( )

πtan ( )
4 2

1  ( )

ABC

x CBD
h z

CDE

CEFG





     

  
    

 


区域

区域

区域

区域

 。 (17) 

 
图 16 条形探头在浅层破坏时的机动场 

Fig. 16 Kinematically admissible velocity fields of shallow failure  

.mode 

根据式（4）、（13）和（17）可得到土体极限状

态区域内任意一点的应力状态，且整个破坏区域的应

力满足方程（1）、（2），即图 14 所构造的应力场满足

平衡方程、屈服条件和屈服函数的极值条件。根据极

限分析的下限定理，由式（16）求得的极限荷载就是

条形探头浅层贯入时土体阻力的一个下限解 
3.2  条形探头贯入阻力与土体强度关系的上限解 

由图 16 所示的滑动面构造如下图所示的机动场，

假设竖向荷载的速度为 v0。其中 ABC 区域为刚性核，

BCD 为辐射耗散区，BC，CE，DE，CF 和 EG 为速度

间断面。机动场的速度关系矢量图如图 20 所示。 

由图 17 可知： 1 0v v ， 2 0
πcos
4 2

v v    
 

，

21 0
πsin
4 2

v v    
 

， 3 2
π2 sin
4 2

v v    
 

， 32v   

22 sin
2

v  
 
 

。 

 

图 17 机动场的速度矢量图 

Fig. 17 Velocity vectors of kinematically admissible velocity fields 

由几何关系可知： csc
2 4 2
BBC DE     

 
，

2CF EG H  ， csc
2 2 4 2

BBD BC       
 

，CE   

2 cos csc cos
4 2 4 2 4 2

DE B                 
     

。 

BC 上的能量耗散率为 

u 21 u 0
1 tan
2 4 2BCW S BC v BS v       

 
 ， (18) 

辐射耗散区 BCD 的能量耗散率为 

u 2 u 04BDW S BD v BS v
      ，     (19) 

DE 上的能量耗散率为 

u 2 u 0
1cos cos
2DEW S DE v BS v      ， (20) 

CE 上的能量耗散率为 

u 32 u 0
1 (sin cos 1)
2CEW S CE v BS v        ，(21) 

CF 和 EG 上的能量耗散率为 

u 3 u 0
1 cos
2CF EGW W S CF v HS v       。 (22) 
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ABC 区域重力产生的外功率为 
2

Δ ABC 1 0
1 tan
8 4 2ABCW S v v B 

 
       

 
 。 (23) 

BCD 区域重力产生的外功率为 
2

2
20

1cos d
4 2 2BCDW v BC

  
      

   

2
0

1 1 tan
8 4 2

v B           
  。 .   (24) 

DCE 区域重力产生的外功率为 

2 sin
4 2CDE DCEW S v 

 

      
 

 

2
0

1 tan cos
4 4 2

v B 
 

    
 

 。 (25) 

CEFG 区域重力产生的外功率为 

CEFG 3 sin
4CEFGW S v 

     

 0
1 cos
2

v BH     。       (26) 

由外功率等于内功率可知 

0 2 ABC BCD DCE CEFG
Bpv W W W W     

BC BD DE CE CF EGW W W W W W      。(27) 
将式（18）～（26）代入式（27），可得 

2

u
1 cos 1+ cos
2 1 sin 4

Hp B S
B

 


 
     

  

cos sin 2cos 2 cos 1
1 sin 2

H
B


  


       

。(28) 

3.3  试验验证 

假设高岭土的黏滞系数 等于 1，由上下限解式

（16）、（28），根据试验得到的土体抗力，分别计算土

体不排水强度的上限和下限，并与十字板剪切强度进

行比较，如图 18 所示。 

 

图 18 土体强度的上下限值与十字板剪切强度的比较 

Fig. 18 Comparison between upper and lower limit soil strengths  

..and vane shear strengths 

由图 18 可知，十字板剪切强度位于理论计算的

上下限解之间，且更靠近于上限解，这验证了条形探

头可用来探测海底较软的浅表层软黏土的原位强度。 

 

4  结    论 
基于新型条形探头开展了软黏土浅层贯入室内

模型试验，分析了探头贯入过程中的土体破坏模式和

运动规律，建立了条形探头贯入阻力与土体不排水强

度的关系，得到以下 3 点结论。 
（1）条形探头在土体内的影响区域约为 3B，土

体的最大水平向位移发生在探头贯入深度以下约1.0B
处，说明土体对探头贯入的响应存在滞后性，实测数

据表明贯入深度较浅时探头周边土体没有回流现象，

呈现浅层无回流破坏模式。 
（2）数值分析结果表明随着条形探头的贯入，

其周边土体的破坏模式发生了转变，从浅层破坏模式

发展为深层破坏模式，根据假设的深浅转换破坏面推

导得到了两种破坏模式转换深度的下限解。本次试验

的转换深度 Htr为 70 cm。 
（3）通过极限分析的上下限法，建立了条形探

头贯入阻力与土体不排水强度关系的理论解，该方法

得到了试验的验证，条形探头可用于海洋浅表层软黏

土原位强度的测试。 
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