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摘要：针对目前黏土结构性对孔压静力触探结果的影响及其机理尚不是很清楚的问题，首先在 ABAQUS 软件中对结构性

剑桥模型进行了程序实现，然后建立了孔压静力触探贯入结构性黏土的数值模型，通过数值计算分析了黏土结构性对孔压

静力触探结果的影响。数值计算结果表明：（1）黏土的结构性会导致锥尖周围土体的偏应力增大，由于锥尖附近土体的结

构性损伤，最大偏应力出现在距锥尖一定距离的右下方；（2）表征结构性强度的参数——初始结构屈服应力 越大，锥尖阻

力 qc 越大，而表征结构性损伤速度的参数——结构性对流动法则影响参数 ω 越大，qc 值越小；（3） 值越大，贯入停止时的

超静孔隙水压力 u 越大，而 ω 值越大，贯入停止时的 u 值越小；（4）经验圆锥系数 Nkt 随 增大明显减小，随 ω 的增大略有减

小。因此，黏土的结构性强度及其损伤会明显影响孔压静力触探的测量结果，基于锥尖阻力 qc 估算结构性黏土的不排水抗

剪强度 su 时应采用考虑结构性影响的经验圆锥系数 Nkt，否则将会低估结构性黏土的 su。研究结果可为孔压静力触探结果

的分析和应用提供参考。

关键词：黏土结构性；孔压静力触探；结构性剑桥模型；锥尖阻力；经验圆锥系数
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Abstract：The  effect  of  clay  structure  on  the  piezocone  penetration  test  results  and  its  mechanism  are  not  very

clear,  the  structured  Cam-clay  model  is  firstly  program-implemented  in  the  ABAQUS  software.  Then,  the

numerical  model  of  piezocone  penetration  into  structured  clay  is  established,  and the  effect  of  clay  structure  on

piezocone  penetration  test  results  is  analyzed  through  numerical  simulation.  The  numerical  calculation  results

show that (1) the clay structure causes the increase of deviatoric stress of the soils surrounding the cone tip, and

the maximum deviatoric stress appears at the lower right at some distance from the cone tip due to the structural

damage of the soils near the cone tip. (2) The larger the parameter  representing structural strength is, the larger

the cone tip resistance qc, and the larger the parameter w representing structural damage speed, the smaller the qc 
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value. (3) The larger the  value is, the larger the excess pore water pressure u when the penetration stops, and
the larger the w value is, the smaller the u value when the penetration stops. (4) The value of the empirical cone
factor Nkt decreases obviously with the increasing , and decreases slightly with the increasing w . Therefore, the
structural  strength  of  clay  and  its  damage  will  obviously  affect  the  measurement  results  of  the  piezocone
penetration test, and the empirical cone factor Nkt considering the structural effect should be used to estimate the
undrained shear strength su of the structural clay based on the cone resistance qc, otherwise, the su of the structural
clay  will  be  underestimated.  The  research  results  can  provide  reference  for  the  analysis  and  application  of
piezocone penetration test results.
Keywords：clay structure；piezocone penetration test；structured Cam-clay model；cone resistance；empirical
cone factor

 

孔压静力触探试验（piezocone penetration test, CPTU）

是目前工程勘察中应用最为广泛的原位测试方法之

一 [1 − 2]，其测试数据可用于土类划分 [3 − 4]，估算土体的

超固结比 [5 − 6]、压缩模量 [7]、不排水抗剪强度 [8] 和渗透

系数 [9 − 10]，以及评价地基承载力和地基处理效果 [11 − 12]

等。但目前关于 CPTU 测量结果与土体参数的经验公

式大多适用于没有结构性或结构性很弱的土体 [13 − 14]。

而结构性会影响 CPTU 贯入时土体的变形及破坏过

程，进而影响 CPTU 的测量结果。室内外试验和工程

实践都表明天然沉积黏土具有一定的结构性，与重塑

土的力学特性有很大差异 [15 − 18]。因此，有必要开展土

体结构性对 CPTU 结果影响的研究，为强结构性土体

中 CPTU 测试数据的分析和应用提供理论指导。

已有学者通过试验和数值模拟开展了土体结构

性对 CPTU 测量结果影响的研究。在试验研究方面，

Lee 等 [19] 用石膏和净砂混合制备人工胶结砂土，通过

室内模型试验研究了石膏掺量对锥尖阻力（qc）和小

应变剪切模量的影响；Gomez 等 [20] 利用微生物诱导碳

酸钙，通过模型试验研究了方解石含量对 qc 和侧壁摩

阻力（fs）的影响。张先伟等 [21] 通过对比室内试验与

CPTU 原位测试结果指出由于贯入过程中土体结构的

破损会使探头周围土体的渗透性迅速降低，导致基于

CPTU 测试的结构性土的固结系数远小于室内试验的

测量结果。在数值模拟方面，Liyanapathirana 等 [22 − 23]

通过有限元数值模拟研究了结构性参数对经验圆锥

系数（Nkt）的影响，并分析了土体应变软化对 qc 的影

响；刘笋等 [24] 采用离散元模拟分析了结构性土的静力

触探试验，指出探杆的贯入会使土颗粒间的胶结发生

破坏，破坏形式主要有拉剪破坏和压剪破坏 2 种。

但目前关于黏土结构性对 CPTU 结果的影响及其

机理尚不是很清楚。因此，有必要开展黏土结构性对

CPTU 结果影响的研究，为在强结构性黏土中 CPTU 测

量结果的理解和应用提供参考。本文首先在 ABAQUS
软件中实现了结构性剑桥模型的 UMAT 二次开发并

对其正确性进行了验证，然后分析了 4 个结构性参

数对 qc、超静孔隙水压力（u）以及 Nkt 的影响，最后通

过不同结构性参数时探头周围土体的应力应变分布

情况分析了黏土的结构性强度及其损伤对 qc 的影响

机理。 

1    结构性剑桥模型的程序实现及验证
 

1.1    结构性剑桥模型介绍

p'yi

根据结构性黏土的等向压缩特性，Carter 等 [25] 在

修正剑桥模型的基础上提出了结构性剑桥模型。模

型中引入了 4 个结构性参数，分别是反映结构性土体

屈服面大小的参数——初始结构屈服应力 、反映等

向压缩时结构性衰减快慢的参数——结构破损速率

b、反映剪应力对塑性体积应变影响的参数——剪切

引起结构破损参数 γ 和反映结构性对流动准则影响的

参数 ω。

结构性剑桥模型与修正剑桥模型的屈服面方程

一致，如下式所示：

f = q2−M2 p' (p'0− p') （1）

p'0式中： ——屈服面大小；

q——偏应力/kPa；
p'——平均有效应力/kPa；
M——临界状态应力比。

εp
v硬化规律不仅与塑性体积应变（ ）有关，还与应

力比（η）和参数 γ 有关，如下式所示：

dεp
v = (λ− κ) dp's

(1+ e)p's
+b

(
∆e+

γη∆e
M−η

)
dp's

(1+ e)p's
（2）

式中：λ——正常固结曲线（normal consolidation line，NCL）
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 线在 e-lnp'平面中的斜率；

κ——卸载曲线在 e-lnp'平面中的斜率；

p's ——当前屈服面的大小；

Δe——当前应力状态下结构性土和重塑土的孔隙

 比差值；

η——应力比，η=q/p'。
采用的流动准则为：

dεp
d

dεp
v
=

2η

|M2−η2|+ωη2

∣∣∣∣∣∣1−
√

p'0
p's

∣∣∣∣∣∣
（3）

εp
d式中： ——塑性偏应变。

体积应变增量（dεv）由弹性体积应变、重塑土的塑

性体积应变和结构性损伤引起的塑性体积应变 3 部

分组成，如下式所示：

dεv =
κdp'

(1+ e)p'
+ (λ− κ) dp's

(1+ e)p's
+b

(
∆e+

γη∆e
M−η

)
dp's

(1+ e)p's
（4）

偏应变增量（dεd）可由下式计算：

dεd =
2(1+ ν)
9(1−2ν)

κdq
(1+ e)p'

+
2ηdεp

v

|M2−η2| + ωη2

∣∣∣∣∣∣1−
√

p'0
p's

∣∣∣∣∣∣
（5）

ν式中： ——泊松比。

p'0 = p's

p'0 = p's

由式（5）可知，结构性土体要达到临界状态，不仅

要求应力状态在临界状态线（critical state line，CSL）线
上（η=M），而且要求 。若应力状态在 CSL 线上

时土体仍具有结构性，则应力状态沿着 CSL 线移动，

直到土体结构性完全损伤（ ），土体达到最终临

界状态。 

1.2    结构性剑桥模型的程序实现

ABAQUS 中提供了用户自定义材料属性的二次

开发接口 UMAT，基于 ABAQUS 软件对结构性剑桥模

型进行了二次开发。UMAT 子程序需要实现 2 个功

能：一是对应力进行更新，即根据 ABAQUS 主程序传

入的应变增量计算应力增量；二是给出弹塑性刚度矩

阵，用于主程序中总体刚度矩阵的计算。

本文采用的应力积分算法为完全隐式积分算法，

首先假定土体为弹性状态，根据弹性刚度矩阵求出预

测应力，然后将预测应力代入到下式的屈服函数中：

f =
q2

M2
+ p'(p'− pc) （6）

式中：pc——表征参考屈服面的大小。

若 f < 0，则说明土体处于弹性状态，应力更新正

确；若 f > 0，则土体进入塑性状态，需要求出塑性修正

后的应力状态。进入塑性阶段的应力计算公式如下：

∆σ = ∆σtr− De∆εp （7）

∆σtr式中： ——弹性预测应力增量；

De——弹性矩阵；

∆εp ——塑性应变增量。

∆εp的计算公式如下：

∆εp = ∆γ
∂Q
∂σ

（8）

式中：Δγ——比例因子；

Q——塑性势函数，可以根据式（3）得出。

为了保证牛顿-拉夫逊迭代计算具有二阶收敛速

率，采用完全隐式算法时需要采用一致剪切模量，其

计算公式为：

Dep =
∂Tn+1

∂εn+1

= I⊗ ∂p'n+1

∂εn+1

+

√
2
3

q
∂T∗n+1

∂εn+1

+

√
2
3

T∗n+1

∂qn+1

∂εn+1

（9）

Dep式中： ——弹塑性刚度矩阵；

I——单位矩阵对应的四阶张量；

T∗n+1
——单位剪应力矩阵对应的四阶张量；

Tn+1 ——n+1 增量步的应力；

p'n+1 ——n+1 增量步的平均有效应力；

qn+1 ——n+1 增量步的偏应力；

εn+1 ——n+1 增量步的应变。

根据式（8）、式（9）可以得到用于实现应力更新的

迭代矩阵以及用于计算总体刚度矩阵的一致剪切模

量矩阵，从而实现了对结构性剑桥模型的二次开发，

详细推导过程可以参考文献 [26]。 

1.3    UMAT 子程序的正确性验证

Burghignoli 等 [27] 进行了结构性土的侧限压缩试

验，采用的土由天然 Avezzano 黏土、商业膨润土、普

通 425 硅酸盐水泥和蒸馏水经过混匀、水化、固结形

成，属于人工结构性土。Lagioia 等 [28] 采用天然灰屑岩

进行了三轴排水剪切试验，灰屑岩由海洋沉积形成，

粗颗粒之间存在钙质胶结，为天然结构性土，试验围

压为 1 300 kPa。Adachi 等 [29] 对天然沉积结构性黏土

进行了三轴不排水剪切试验，试验的初始应力状态为

p'=46 kPa，q=0。
Carter 等 [25] 利用结构性剑桥模型对结构性黏土

的侧限压缩试验、三轴排水剪切试验和三轴不排水剪

切试验进行了公式计算预测，并与室内试验结果进行

对比，验证了模型的正确性和合理性。为了验证结构

性剑桥模型 UMAT 子程序的正确性，本文对上述结构

性土的侧限压缩、三轴排水剪切和三轴不排水剪切试
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验进行了数值模拟，采用的参数如表 1 所示，并与模

型公式计算结果进行了对比，如图 1 所示。可以看

出，数值模拟结果与模型公式计算结果一致，验证了

结构性剑桥模型 UMAT 子程序的正确性。另外，数值

模拟和公式计算结果与室内试验结果基本一致 [25]，表

明本文采用的结构性剑桥模型可以较好地模拟结构

性黏土的侧限压缩、三轴排水剪切和三轴不排水剪切

特性。
 
 

表 1    结构性剑桥模型参数

Table 1    Structured cam-clay model parameters
 

参数 M λ κ E/kPa eIC υ b ω γ σ'vyi /kPa p'yi /kPa

侧限压缩试验 1.50 0.505 0.020 0 — 5.383 — 0.7 — 0.5 430 —

三轴固结排水试验 1.50 0.208 — 76 923 2.383 0.13 30.0 4 2.1 — 2 400.0
三轴固结不排水试验 1.28 0.355 0.047 7 — 2.910 0.25 1.0 1 0.5 — 57.5

CPTU贯入模拟 1.50 0.300 0.050 0 — 3.770 0.30 5.0 1 1.0 — 250.0

σ'vyi　　注：E为弹性模量； eIC为重塑土正常固结曲线上p' = 1 kPa时的孔隙比； 为一维固结试验中的竖向屈服有效应力；“—”表示参数不需要设置。
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图 1    不同单元试验的数值模拟与公式计算结果

Fig. 1    Numerical simulation and formula calculation results of different element tests
 
 

2    模拟 CPTU 贯入的数值模型

CPTU 贯入可以简化为轴对称问题，建立的数值

模型如图 2 所示。半径为 0.5 m，高度为 1 m，上边界

为自由边界，右边界固定 x 轴方向位移，下边界固定

x 轴和 y 轴方向位移，其中上边界为唯一的排水边界。

土体单元采用可以计算孔压的 CAX4P。为了保证计

算精度，靠近探杆的网格尺寸为探头半径的 1/3。土

体本构模型采用结构性剑桥模型。

探杆的直径为 3.57 cm，长度为 1 m，采用离散刚体

进行模拟，为了便于计算在探头转角处进行了光滑处

理。通过位移控制加载，贯入速度为 2 cm/s，0.5 m 深

度时停止贯入分析超静孔隙水压力的消散规律。为

了防止贯入过程中土体朝对称轴方向移动，在锥尖下

部设置了一个半径为 1 mm 的刚性管。在刚性管与土

体左边界、探杆与土体左边界和上边界设置了接触。

模拟中忽略了探杆与土体之间的摩擦，这会导致计算

得到的锥尖阻力（qc）和超静孔隙水压力（u）略小于实

际值[30]。

p'yi p'0

p'0

Liu 等 [31] 指出结构性参数 b 的取值范围为 0～30；
结构性参数 ω 的取值范围为 0～4，结构性参数 γ 的取

值范围为 0～4；本文 的取值范围为 1～2 倍的 。

CPTU 贯入模拟采用的结构性剑桥模型参数如表 1 所

示。初始竖向应力为 200 kPa，初始水平应力为 125 kPa，
对应的 为 167 kPa。 
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图 2    模拟 CPTU 贯入的数值模型简图

Fig. 2    Schematic diagram of the numerical model of simulating
CPTU penetration
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3    结构性参数对 CPTU 结果的影响分析

p'yi通过改变结构性参数 （167，200，225，250，300

kPa）、 b（0.5， 1.0， 5.0， 10.0， 30.0）、 γ（0.25， 0.50， 1.00，
2.00，4.00）和 ω（0.25，0.50，1.00，2.00，4.00）的大小，系

统分析黏土结构性对锥尖阻力（qc）、超静孔隙水压力

（u）和经验圆锥系数（Nkt）的影响。在分析某一参数对

结果的影响时，其他参数保持不变，如表 1 所示。
 

3.1    结构性参数对 qc 的影响

图 3 为不同结构性参数时 qc 随深度变化图。可

以看到，在贯入到大约 0.2 m 深度时 qc 趋于稳定。参

p'yi p'yi数 越大，稳定时的 qc 值越大，这是因为参数 越

大，土体结构性越强，土体对锥尖会产生更大的阻力，

因此 qc 越大；参数 ω 越大，在相同的偏应变下，结构性

损伤越快，因此 qc 值越小；参数 b 和 γ 对 qc 影响较小，

这是因为贯入是位移控制加载，而参数 b 和 γ 对结构

性强度及相同偏应变下的结构性损伤没有影响[26]。Di
Buò等 [32] 对芬兰 5 个地点的结构性土进行了 CPTU
试验，并通过室内试验确定了土体的结构性强度，试

验数据表明归一化锥尖阻力（Qt）随着土体结构性的增

强而增大。本文数值模拟结果与上述现场试验结果

一致。
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图 3    不同结构性参数时的 qc 随深度变化图

Fig. 3    Variations of qc with depth for different structural parameters
 
 

3.2    结构性参数对 u 的影响

p'yi p'yi

由于黏土的渗透系数较小，贯入时会产生超静孔

隙水压力（u）。图 4 为不同结构性参数时的探头附近

最大超静孔隙水压力的消散曲线，可以看到，参数

越大，u 越大，这是因为 越大，发生屈服时的偏应

变越大，由于剪缩和结构性损伤引起的正孔隙水压力

产生的越慢，贯入停止时 u 消散的时间越短，因此 u 越

大。参数 ω 越大，u 越小，这是因为 ω 越大，达到临界

状态线后，由于结构性损伤引起的正孔隙水压力产生

的越快，贯入停止时 u 消散的时间越长，因此 u 越小。

参数 b 和 γ 对 u 影响较小，因为在相同偏应变下参数

b 和 γ 不会影响剪缩以及结构性损伤引起正孔隙水压
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图 4    不同结构性参数时 u的消散曲线

Fig. 4    Dissipation curve of u for different structural parameters

·  84  · 水文地质工程地质 第 5 期



力产生的时间，贯入停止时的 u 值也相同。 

3.3    结构性参数对 Nkt 的影响

根据 CPTU 测量的 qc 值，可以通过下式计算黏土

的不排水抗剪强度（su）：

su =
qc−σ'v0

Nkt

（10）

σ'v0式中： ——竖向有效应力。

p'yi另外，还可以通过 估算结构性黏土的 su，如下

式所示[33]：
su = 0.3p'yi （11）

p'yi

因此 ，可由 CPTU 测量的 qc 值和式 （11）计算的

su 值，根据式（10）得到不同结构性黏土的 Nkt 值。结构

性参数 、b、γ 和 ω 对 Nkt 的影响如图 5 所示。可以

p'yi p'yi

p'yi

p'yi

看出 ，Nkt 随着 的增大而减小 ，这是因为 越大 ，

su 越大，尽管 qc 也随 的增加而增大，但是 qc 的增大

幅度小于 su 的增大幅度，导致 Nkt 随 的增大而减小；

Nkt 随着 ω 的增大而减小 ，这是因为虽然 ω 不影响

su 值，但 ω 增大会导致 qc 减小，从而导致 Nkt 随 ω 的增

大而减小；参数 b 和 γ 对 Nkt 的大小基本没有影响，这

是因为这 2 个参数对 su 值和 qc 值都没有影响。

在实际工程中，基于 CPTU 测量的 qc 值估算 su 时

首先需要确定 Nkt 值。由本文研究可知，如果在确定

Nkt 时不考虑黏土结构性的影响，则采用的 Nkt 值可能

会偏大，从而会低估 su 值。因此，在基于 qc 值推求强

结构性黏土的 su 值时，应考虑黏土结构性对 Nkt 值的

影响。
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图 5    结构性参数对 Nkt 的影响

Fig. 5    Effects of structural parameters on Nkt

Sσ = p'yi/p'0注：（a）图中
 
 

4    结构性对锥尖阻力的影响机理分析

图 6 为贯入到 0.5 m 深度时周围土体的典型偏应

力分布图。由图 6 可知，最大偏应力出现在距锥尖一

定距离的右下方，而距离锥尖较远和较近土体的偏应

力较小，随着离锥尖的距离减小，偏应力呈现先增大
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后减小的变化规律。图中标红的 15 个单元（从远到近

编号为 1—15）的偏应力和偏应变关系如图 7 所示，对

于单元 1—6，土体处于弹性状态，偏应力随着偏应变

的增加而线性增大；对于单元 7，偏应力达到最大；对

于单元 8—12，由于结构性损伤，偏应力逐渐减小，体

现了结构性土体的应变软化特性；单元 13—15 的偏应

力稍有增大。
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图 6    贯入到 0.5 m 深度时的偏应力分布

Fig. 6    Deviatoric stress distribution with penetration
depth of 0.5 m
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图 7    距锥尖不同距离单元的偏应力和偏应变

Fig. 7    Deviator stress and deviator strain of elements with
different distance from the cone tip
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表征结构性的强弱， 越大，结构性越强；

ω 表征结构性损伤的快慢，ω 越大，相同偏应变下结构

性损伤越快。图 8 为不同 和 ω 时离锥尖不同距离

土体的 q 和 εd。可以看出，参数 越大，土体的结构

屈服应力越大，锥尖周围一定范围内土体的偏应力相

对越大，因此 q 值随 的增大而增大，即 q 随结构性

强度的增大而增大；参数 ω 越大，土体超过结构屈服

应力后的软化越快，锥尖周围一定范围内土体的偏应

力相对越小，因此 q 值随 ω 的增大而减小，即 q 随结

构性损伤速度的增大而减小。由本文研究结果可知，

黏土的结构性强度及其损伤会影响 CPTU 的测量结

果，因此在对强结构性黏土中的 CPTU 测量结果进行

分析和应用时应充分考虑黏土结构性的影响，建立适

用于强结构性黏土的 CPTU 测量结果与土体参数的经

验公式。
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图 8    离锥尖不同距离土体偏应变和剪应力

Fig. 8    Shear stress and deviator strain of soils with different
distance from the cone tip

  

5    结 论

p'yi

p'yi

（1）qc 随着表征结构性强弱的参数 的增大而

增大，这是因为 越大，黏土结构性越强，周围土体对

锥尖会产生更大的阻力，因此 qc 值越大。qc 随着表征

结构性损伤快慢的参数 ω 的增大而减小，这是因为

ω 越大，在相同偏应变下结构性损伤越快，因此 qc 值

越小。

p'yi p'yi（2）u 随着 的增大而增大，这是因为 越大，发
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生屈服时的偏应变越大，由于剪缩和结构性损伤引起

的正孔压产生的越慢，因此贯入停止时的 u 值越大。

u 随着 ω 的增大而减小，这是因为 ω 越大，达到临界

状态线后，由于结构性损伤引起的正孔压产生的越

快，贯入停止时的 u 值越小。

p'yi p'yi

p'yi

（3）Nkt 随着 的增大而减小，这是因为 越大，

su 越大，尽管 qc 也随 的增加而增大，但是 qc 的增大

幅度小于 su 的增大幅度；Nkt 随着 ω 的增大而减小，因

为 ω 增大会导致 qc 减小，但不影响 su 值。

p'yi

p'yi

（4）参数 越大，土体的结构屈服应力越大，锥尖

周围一定范围内土体的偏应力相对越大，因此 qc 随

的增大而增大；参数 ω 越大，土体超过结构屈服应

力后的软化越快，锥尖周围一定范围内土体的偏应力

相对越小，因此 qc 随 ω 的增大而减小。所以可得 qc 随

结构性强度的增大而增大，随结构性损伤速度的增大

而减小。
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