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自由落体贯入试验获得土体强度的简化分析
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摘　要：自由落体贯入仪（ＦＦＰ）用于量测黏性土的不排水抗剪强度，具有操作快捷、经济性好等优

点，在海洋原位勘察中有相当大的应用潜力。但ＦＦＰ在土中的动力贯入机制复杂，其试验数据解

释还存在较大的不确定性。进行ＦＦＰ的室内缩比尺模型试验，同时改进现有的简化分析模型，比

较预测与试验结果，验证了借助简化分析模型推算不排水强度的合理性。进而提出ＦＦＰ“质量 初

始贯入速度”图，根据场地土强度的大致范围和贯入深度要求，能够快速设计现场试验需要的ＦＦＰ

质量与初始贯入速度。
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　　近年来，石油、天然气和风电等海洋资源的开发

吸引了越来越多的关注。在复杂的海洋环境中获得

海底土样不仅成本高昂，而且取样和运输过程中扰

动严重，确定地层分布及沉积物的力学性质要求更



先进的技术。与传统“取样 室内试验”相比，原位

测试技术能快速准确地测定沉积物力学参数，在海

洋岩土工程中具有良好的应用前景。常用的海洋

黏性土原位强度测试方法包括：１）十字板法，该方

法设备简单，便于应用，但每次只能量测一个深度

处的不排水抗剪强度，且量测结果受扭剪速率影响

较大。２）静力触探，该方法是海洋工程中应用最

广泛的原位测试手段，能获得黏性土不排水强度随

深度的连续变化，但设备安装耗时长，海上操作费

用高。

自由下落式贯入仪（ＦｒｅｅＦａｌｌＰｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＦＦＰ）是一种在静力触探基础上发展起来的新型海

上原位仪器，依靠在自由下落过程中获得的动能，贯

入仪以一定的初始速度接触黏性土海床表面，然后

在阻力作用下速度逐渐降低直至为０。通过在ＦＦＰ

上安置加速度传感器，可量测贯入仪在水中下落及

土中贯入的实时加速度，通过求解运动方程，推算海

床土的不排水强度［１］。与传统的静力触探相比，

ＦＦＰ具有结构轻便、操作方法简单及经济性好等优

点［２］，在海洋作业中已有少量应用［３］。虽然与测定

土体液塑限的落锥几何外形相似，但ＦＦＰ一般不用

作土样的单元试验，进行室内模型试验是为了总结

ＦＦＰ贯入过程规律。ＦＦＰ贯入速度快、动力贯入机

制复杂，导致其数据解释还存在较大的不确定性。

现有的研究多借助土工离心机试验［６］及常规重力条

件下的模型试验［９］，变化土体的不排水抗剪强度、

ＦＦＰ的几何形状与重量、初始贯入速度等，研究

ＦＦＰ在沉积物中的实时贯入速度与埋深。对应的理

论讨论多集中在土体不排水强度的率相关特性与贯

入深度之间的关系。Ｏ’Ｌｏｕｇｈｌｉｎ等
［６］曾提出动力

贯入锚的简化分析模型，动力贯入锚的形状和工作

机理与ＦＦＰ相似，因而简化分析模型也可用于研究

ＦＦＰ的工作性能。

笔者进行ＦＦＰ室内缩比尺模型试验，同时改进

现有的简化分析模型，通过对比预测结果与试验结

果验证简化分析模型的合理性，并进行变动参数计

算，针对海底浅层典型黏土的不排水抗剪强度分布，

提出“ＦＦＰ质量 贯入速度”等值图，在已知ＦＦＰ质

量、贯入速度与贯入深度条件下，能够快速估计试验

场地不排水抗剪强度的大致范围。

１　试验材料与方法

１．１　土样制备与犉犉犘模型

室内模型试验所用土样为商品高岭土，塑限为

３７％，液限为６１％，三轴压缩试验测得有效内摩擦

角为２４．６°，单向压缩试验得到应力水平２０～５０ｋＰａ

下的固结系数为１１ｍ２／ａ。将白色的高岭土粉末与

水混合均匀，制成１．２倍液限含水率的泥浆，然后将

泥浆移入高８００ｍｍ、直径６００ｍｍ的圆柱形模型箱

中。模型箱底部铺设５０ｍｍ厚排水砂层并设置排

水孔，土样表面铺设排水毡层，制造双面排水条件。

毡层上逐级增加配重，使得土样排水固结。先后制

备３箱土样，通过改变每箱土样上的配重，制造３种

典型的不排水强度随深度变化的情况：１）模型箱１，

首级加载０．２ｋＰａ，总加载５．０ｋＰａ，加载共持续４

周，土样最终高度５００ｍｍ，由于加载级数较多，并且

每级加载固结时间较长，造成土样的不排水强度大

致均一；２）模型箱２，首级加载０．５ｋＰａ，总加载

９．８ｋＰａ，加载共持续２周，土样最终高度５５０ｍｍ，

由于加载级数较少、每级加载持续时间较短，造成的

不排水强度随深度线性增加；３）模型箱３，分两个阶

段固结，第１阶段首级加载０．５ｋＰａ，总加载９．８

ｋＰａ，加载持续２周；然后在土样表面添加泥浆，第２

阶段首级加载０．５ｋＰａ，总加载５．０ｋＰａ，加载持续１

周，土样最终高度为６２０ｍｍ。模型箱１和模型箱３

加载过程如图１所示。当土样固结完成后，卸除全

部配重，将土样表层修平。土样表面不设上覆水层，

为防止水分蒸发导致强度变化，所有试验要在１２ｈ

内完成。ＦＦＰ由锥尖、探杆及内置的加速度测量模

块组成，如图２所示。探杆由若干２００ｍｍ长的短

杆通过螺纹连接而成。短杆的数目可以自由改变，

以调整探杆的长度和质量。采用两种直径的锥尖，

直径犇分别为１０、１６ｍｍ。加速度测量模块为商品

化的三轴姿态传感器，安装在工程塑料保护壳内，并

通过蓝牙与电脑通讯，数据实时传输，加速度测量量

程为±１６犵，采集频率为２００Ｈｚ。通过传感器测得

初始加速度数据后，对时间积分获得ＦＦＰ运动速

度，再次对时间积分获得运动距离。试验整体平台

如图３所示。

图１　模型箱１和模型箱３的加载过程
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图２　自由下落式贯入仪模型
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图３　试验贯入平台
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１．２　试验安排

首先在模型箱１内进行标准静力触探ＣＰＴ试验

（探杆直径３５．７ｍｍ，贯入速度２０ｍｍ／ｓ），在模型箱２

和模型箱３内进行微型ＣＰＴ试验（探杆直径１０ｍｍ，

贯入速度５．６ｍｍ／ｓ），以获得土样的不排水强度。模

型箱２内也进行了１个标准ＣＰＴ试验，证明了标准和

微型ＣＰＴ获得的不排水强度差别不大。取锥尖阻力

系数为１４
［１１］，ＣＰＴ试验结果如图４所示：模型箱１的

不排水强度近似均匀，狊ｕ＝２．６ｋＰａ；模型箱２，狊ｕ＝

１．８＋２．３３狕ｋＰａ；模型箱３的强度按多段直线表示，见

图４（ｃ）。当ＣＰＴ探头接近模型箱底部时，贯入阻力

突然增高是由于锥尖接近排水砂层。

ＦＦＰ试验集中在研究ＦＦＰ质量、初始贯入速度

及土体不排水强度对贯入曲线的影响。为保证ＦＦＰ

在空气中垂直下落，在土体上方设置导轨，ＦＦＰ由预

定高度处释放后沿导轨自由下落。３个模型箱中分

别进行了３０个、２４个以及１０个贯入试验，具体试

验安排如表１所示。表中列出了ＦＦＰ的质量犿、直

径犇及初始贯入速度狏ｉ。Ｃｈｏｗ等
［１０］报告ＦＦＰ贯

入导致的径向变形集中在２犇 范围内，本试验中规

定任意两个ＦＦＰ贯入点之间的间距不小于５犇、ＦＦＰ

与ＣＰＴ贯入点间隔８犇以上。

表１　犉犉犘试验安排

犜犪犫犾犲１　犉犉犘犿狅犱犲犾狋犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿

模型箱号 质量犿／ｋｇ 直径犇／ｍｍ 释放高度犺／ｍ 初始贯入速度狏ｉ／（ｍ·ｓ－１） ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

１ ０．３８，０．５４，０．７２，１．２８ １０，１６ ０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ ０～４．４３ １６００

２ ０．５４，０．７２，１．１２，１．２８，１．７４ １０，１６ ０．２，０．３，０．４ １．９８～２．８０ １６５０

３ ０．７２，１．２８，１．７４ １０，１６ ０．３，０．４，０．５，０．６ ２．４３～３．４３ １６２０

图４　实测强度曲线

犉犻犵．４　犝狀犱狉犪犻狀犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱
　

２　试验结果与简化分析模型

２．１　典型试验曲线

此处只展示典型的１９个试验结果。图５（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）分别为模型箱１、２、３中相同质量、不同释放

高度下的ＦＦＰ“速度 埋深”曲线；图５（ｂ）、（ｄ）分别

为模型箱１和２中不同ＦＦＰ质量、相同释放高度所

得曲线，贯入速度相同时，ＦＦＰ质量越大，对应的最

终贯入深度越大；图５（ｆ）为３组模型箱中ＦＦＰ质

量、贯入速度均相同时的贯入曲线。所有ＦＦＰ试验

贯入速度范围在 ０～４．４３ ｍ／ｓ，最大贯入深度

３２６ｍｍ，相比与制备土样厚度５００～６００ｍｍ，距土

样底面超过１０犇，可以避免边界效应的影响。试验

结果符合一般规律。
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图５　室内模型试验结果

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犉犉犘狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊
　

２．２　简化分析模型

参考 Ｏ’Ｌｏｕｇｈｌｉｎ等
［６］提出的简化模型，分析

ＦＦＰ在土中的运动过程。作用在ＦＦＰ上的力包括

水中的自重犠ｓ、贯入到土中后排开土受到的浮力

犉ｂ、与土体侧壁接触面积上的摩擦阻力犉ｆｒｉｃｔ、锥尖受

到的端阻力犉ｂｅａｒ以及拖曳力犉ｄ，拖曳力是贯入过程

中周围被带动加速的土体反作用于ＦＦＰ上的力，类

似于物体在水中运动时受到的阻力。按照牛顿第二

定律，任意时刻ＦＦＰ的动力平衡方程为

（犿＋犿′）
ｄ２狕

ｄ狋２
＝犠ｓ－犉ｂ－犚ｆ（犉ｆｒｉｃｔ＋犉ｂｅａｒ）－犉ｄ

（１）

犉ｆｒｉｃｔ＝α狊ｕｒｅｆ＿ａ犃ｓ （２ａ）

犉ｂｅａｒ＝犖ｃ狊ｕｒｅｆ＿ｔ犃ｐ （２ｂ）

犉ｄ＝
１

２
犆ｄρ犃ｐ狏

２ （２ｃ）

式中：犿′为附着在ＦＦＰ上土的质量；狕为锥尖贯入

深度；狋为时间；α为摩擦系数；犖ｃ为承载力系数；犃ｓ

和犃ｐ分别为与土接触的ＦＦＰ侧壁面积和投影面

积；狊ｕｒｅｆ＿ａ和狊ｕｒｅｆ＿ｔ分别为与ＦＦＰ接触的土体的平均参

考强度以及ＦＦＰ尖端处土体强度；犆ｄ为拖曳系数；狏

为任意时刻ＦＦＰ的速度。

应变率增加会导致土体不排水强度的增加，犚ｆ

为描述速率相关性的参数，某一应变率对应的不排

水强度通常用式（３ａ）表示，其中犚ｆ可用对数或指数

形式表达，并且指数形式更适合应变速率大范围变

化的问题。

狊ｕ＝狊ｕｒｅｆ·犚ｆ （３ａ）

犚ｆ＝ （γ
·

／γ
·

ｒｅｆ）β＝
狏／犇
（狏／犇）（ ）

ｒｅｆ

β

（３ｂ）

式中：狊ｕｒｅｆ为参考应变速率；γ
·

ｒｅｆ为对应的参考强度；γ
·

为实时应变速率；γ
·

ｒｅｆ、β为应变速率参数。在实际情

况中，土中任意位置的应变速率不断变化，其典型值

通常用贯入仪或锚的狏／犇 代表，（狏／犇）ｒｅｆ为用于确

定狊ｕｒｅｆ的静力触探的贯入速度与直径的比值。

试验采用的ＦＦＰ模型形状细长，附加质量项犿′

可以忽略不计［１３］。Ｏ’Ｌｏｕｇｈｌｉｎ等提出的简化模型

以动力贯入锚为研究对象，假定锚完全贯入土中（也

就是锚的最终埋深大于锚长），当锚的贯入深度超过

一定临界值后，上部土体发生回流。而ＦＦＰ的现场

及模型试验中发现，ＦＦＰ贯入深度一般不会超过自

身长度，因而修正Ｏ’Ｌｏｕｇｈｌｉｎ等的简化模型，假定

没有任何土体回流。采用Ｆｏｒｔｒａｎ语言，编程实现

了式（１）的连续求解。

２．３　模型主要参数选择

式（３ｂ）中应变速率参数β的取值一般通过反演

获得，典型的β取值有０．０５～０．０９
［１５］。Ｌｏｗ等

［１８］

认为在速率变化数量级在１０－１～１０
２ 范围内时，高

岭土β值的典型范围为０．０３～０．０８。经过大量试

算，此处取β＝０．０７。参考应变速率（狏／犇）ｒｅｆ指标准

和微型ＣＰＴ试验，（狏／犇）ｒｅｆ＝０．５６。摩擦系数α通

常取值为土体灵敏度的倒数［１９］，这实际上是假定

ＦＦＰ周围的土在贯入过程中被完全扰动。对于一般

高岭土，灵敏度典型范围为１～３
［２０］，即α＝０．３３～１。

试验中土样的固结时间最长只有４周，制备出的土

样很难具备很强的结构性，因此，取α＝０．７。式

（２ｂ）中的承载力系数犖ｃ，Ｃｈｕｎｇ等
［２１］对球形建议

取７～１３，Ｃｈｏｗ等
［１０］对圆锥类似的形状取１２，此处
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采用犖ｃ＝１２。式（２ｃ）中的拖曳力系数犆ｄ与几何形

状相关，可以通过试验［２２］或数值分析［２３］获得。

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
［２４］建议头部椭圆形状且长短轴长度相差

较大的圆杆，犆ｄ 取０．２４；当头部为圆形时，犆ｄ 增加

到０．３５。试验采用的ＦＦＰ形状与前者形状类似，此

处定为０．２４。

采用显式积分法求解ＦＦＰ贯入的控制方程：将

整个荷载和运动过程分成一系列时间步，选用二阶

中心差分法求解每一时步ＦＦＰ的速度与加速度。

狕
·

犽 ＝
狕犽＋１－狕犽－１
２Δ狋

（４ａ）

狕¨犽 ＝
狕犽＋１－２狕犽＋狕犽－１

Δ（ ）狋 ２
（４ｂ）

式中：变量下标表示所在的时间步。时间步长的选

择是影响程序计算精度的重要因素，试算发现当步

长小于１０－４ｓ时，计算结果相差极小，以下计算取步

长为１０－４ｓ。

２．４　简化分析模型与试验结果比较

简化分析模型与试验结果的比较如图６所示。

大部分工况中简化分析模型的预测结果与试验数据

吻合较好，误差在合理的范围内，最终贯入深度狕ｕ

的误差最大不超过２５％。６４组ＦＦＰ试验中，误差

在１０％以内的１５组，误差１０～２０％的４２组，误差

大于２０％的７组。上述比较证明了简化分析模型

的预测结果较为可靠。

图６　简化模型与试验结果比较

犉犻犵．６　犘狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犉犉犘狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊
　

３　参数分析

利用简化分析模型，既可以通过量测的贯入时

程曲线和式（１）推算黏土的不排水强度分布，也可以

根据场地强度的经验范围快速设计ＦＦＰ试验参数。

取海洋黏土灵敏度典型值２．５（α＝０．４），以得到更

为普适的结论。海洋软土浅层的两种典型强度分布

为：１）强度均匀。图７（ａ）～（ｃ）分别为狊ｕ＝１、２和３

ｋＰａ时，贯入深度为１、２、３ｍ时对应的“ＦＦＰ质量!

贯入速度”。２）强度随深度线性增加，狊ｕ＝狊ｕ０＋犽狕，

狊ｕ０为表层土的强度，犽为强度增长坡度。图７（ｄ）和

（ｅ）为狊ｕ０＝１ｋＰａ、犽＝０．８、１．２、１．４ｋＰａ／ｍ时，最终

贯入深度为１ｍ和２ｍ时对应的“ＦＦＰ质量 初始贯

入速度”。由区域以往经验，大致知道浅层土的强

度，根据调查要求的埋深，由图７可以快速查得需要

配置的ＦＦＰ质量和初始贯入速度。在实际应用时，

ＦＦＰ的实际贯入速度一般小于１０ｍ／ｓ，故图７只展

示贯入速度小于１２ｍ／ｓ时的贯入速度。

图７　犉犉犘“质量 初始贯入速度”曲线

犉犻犵．７　犉犉犘“犿犪狊狊犻狀犻狋犻犪犾犻犿狆犪犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔”犮狌狉狏犲狊
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根据图７，如果要达到３ｍ的最终贯入深度，即

使土体强度低到１ｋＰａ时，ＦＦＰ质量也需要超过１０

ｋｇ，且贯入速度不能低于１２ｍ／ｓ。该条件在实际中

不宜实现，因而ＦＦＰ的贯入深度一般不能超过３ｍ。

４　结论

通过室内模型试验，研究了ＦＦＰ在黏性土中的

贯入过程，探讨ＦＦＰ质量和初始贯入速度对贯入过

程的影响，发现两者与ＦＦＰ最终贯入深度成正比。

根据ＦＦＰ工作特点，发展了追踪整个贯入过程的简

化分析模型。通过对比试验结果与预测结果验证了

简化模型的可靠性。利用简化分析模型，可以通过

量测的贯入时程曲线推算黏性土的不排水强度分

布。进行了变动参数计算，以海底浅层软土两种典

型强度分布为代表，给出了ＦＦＰ的“质量 初始贯入

速度”关系曲线，发现在实际应用中ＦＦＰ贯入深度

很难超过３ｍ。
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期刊更名启事

经国家新闻出版署批准，《土木建筑与环境工程》更名为《土木与环境工程学报（中英文）》。《土木与环境

工程学报（中英文）》国内统一连续出版物号为ＣＮ５０１２１８／ＴＵ，文种为中英文，主管单位为教育部，主办单位

为重庆大学，出版单位为《土木与环境工程学报（中英文）》编辑部（重庆大学内设机构）。《土木与环境工程学

报（中英文）》的办刊宗旨：刊载国内外土木工程、环境科学与工程等领域最新研究成果，促进学术交流，培育

高级人才，推动相关学科的繁荣发展。

期刊自２０１９年第１期正式启用新刊名《土木与环境工程学报（中英文）》，同时停用刊名《土木建筑与环

境工程》。

《土木与环境工程学报（中英文）》编辑部

２０１９年２月２０日
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