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一种静力触探模型箱试验装置的研制 
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摘  要：设计了一套静力触探模型箱试验装置，该装置可以在模型箱水平面内任意位置进行贯入试验，贯入速率在一定范围

可控，贯入倾角可调节。将该装置用于 TJ-1 模拟月壤静力触探力学特性的研究，试验结果表明：地基表层模拟月壤发生刺

入剪切破坏；贯入阻力随贯入深度的增加而增加；探杆周围同一深度处土体的水平土压力表现出轴对称特征，其值在探头靠

近土压力盒过程中逐渐增大至最大值，后随探头远离土压力盒又逐渐减小至 0，且不同深度土体水平土压力峰值随贯入深度

增加而增大；贯入点正下方土体的垂直土压力随贯入深度的增加而增加，主要影响范围约为距探头 200 mm 处。基于以上试

验研究，表明该模型箱的设计是合理的，且 TJ-1 模拟月壤力学特性的研究成果能够为将来涉及到 TJ-1 模拟月壤的航天试验

提供必要的技术参考。 
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Development of a calibration chamber for cone penetration test and 
corresponding experimental research 
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Abstract: An experimental apparatus for calibration chamber penetration test is designed. The device can fulfill the cone penetration 
test at any point on the chamber plane; and it can also accomplish the inclined cone penetration test with different inclined angles 
under the controlling penetration velocity. The apparatus is used to investigate the mechanical properties in the vertical cone 
penetration test for TJ-1 lunar soil simulant. The test results indicate: (1) The superficial layer of TJ-1 lunar soil simulant ground 
occurs shear failure. (2) The cone tip resistance increases with the increasing of penetration depth. (3) The horizontal earth pressure 
increases to maximum as the cone approaching to the soil earth cell and decreases to zero when passed by; the maximum value of 
each layer increases with the penetration depth; the horizontal earth pressure also appears axisymmetric property. (4) The vertical 
earth pressure under the penetration point increases with the penetration depth. It is shown that the design of calibration chamber is 
rational based on the experimental research. The study of mechanical property of TJ-1 lunar soil simulant is of great importance to the 
corresponding experiments related to such material. 
Key words: cone penetration test; calibration chamber; earth pressure; TJ-1 lunar soil simulant 
 

1  引  言 

静力触探是一种简单、准确、快速和经济的地

基土原位测试技术，广泛应用于岩土工程现场测 

试[1－2]。贯入阻力作为静力触探试验成果的一个重

要方面，是划分土层、辨别土性、确定土的物理力

学特性及确定地基承载力重要依据[3]。自 20 世纪

50 年代以来，大量的学者对静力触探的贯入机制



  2110                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

 

进行了研究，主要的研究方法有 [3－5]：理论研究

（承载力理论、孔穴扩张理论、应变路径理论）、

数值分析（有限单元法、离散单元法）和试验研究

（离心机试验、模型箱试验）。探头贯入土体过程

中，土体既有压缩，又有剪切，既有挤密，又有剪

胀，既有固结，又有塑滑，这些力学机制交织在一

起，存在于整个静力触探过程中。因此，任何单一

的力学模型都无法对其进行完整地描述[6]，获得静

力触探贯入阻力的精确解存在很大地困难。 
模型箱试验是指在模型箱中制备好试样，然后

固结到所期望的应力水平，最后在给定的边界条件

下进行相应的试验[7－8]。模型箱最早应用于 20 世纪

60 年代，由澳大利亚 CRB 用于标定电测摩擦式静

力触探仪[9]，之后静力触探模型箱试验在无黏性土

中得到广泛应用。Phillips 和 Valsangkar[10]采用刚性

边界模型箱研究了边界、颗粒尺寸和贯入速率等因

素对静力触探贯入阻力的影响；Houlsby 和

Hitchman[11]采用圆柱形模型箱研究了砂土在不同

应力状态下的静力触探试验，结果表明贯入阻力与

水平有效应力的关系取决于土体的内摩擦角；

Baziar 和 Moayed[12]采用刚性边界模型箱，研究了饱

和松散粉砂中粉粒含量从 10%到 50%变化时，对贯

入阻力的影响，结果表明：随粉粒含量增加贯入阻

力减小；陈维家和陈映南[13]采用大型模型槽和中等

模型槽进行静力触探试验，研究表明，不同密度的

砂土地基中，静力触探贯入机制各不相同，并且提

出了适用于中密和紧密砂土，同时考虑探头周围土

体压缩体变和剪切体变的理论计算方法；夏增明  
等[14]通过大型模型箱试验实测应力场揭示了静力

触探的贯入机制，分析了自由表面效应、深度效应

和层位界面效应的机制；Hsu 等[15]研制了一种能够

模拟现场情况的模型箱设备，试验表明，试样相对

密实度在 65%～84%时，该设备可以模拟现场侧向

边界无限远情况。 

2  模型箱试验装置的研制 

模型箱设计的主要依据有以下几个方面：①探

头选型；②模型箱边界形式的选择；③机械系统的

设计、用土量等问题。 
2.1  探头选型 

静力触探探头的选型主要取决于土体颗粒的有

效粒径。Salgado 等[8]指出静力触探模型箱试验测得

的贯入阻力与现场试验测得的贯入阻力的差值随模

型箱尺寸的减小和探头直径的增大而增大，同时

Bolton等[16]指出探头直径越小越能够提供土层的详

细信息和准确的贯入阻力。因此，选择合理的探头

尺寸能够有效减小模型箱边界效应对贯入阻力的影

响，提高测试准确度。Gui 等[17]的离心机试验统计

分析表明探头直径与颗粒的平均直径的比值 d/d50 

>20 时，才能满足静力触探试验的要求。本次拟选

用南光地质仪器厂生产 WCT-5 型单桥静力触探探

头，表 1 为该试验探头参数，从表中可知探头锥底

直径 d =25.2 mm。TJ-1 模拟月壤中值粒径 d50 =   
260 μm，二者比值 d/d50 =96.9＞20，因此，WCT-5
型单桥静力触探探头符合要求。 

 
表 1  WCT-5 型单桥静力触探探头参数 

Table1  Parameters of WCT-5 cone penetration 

型号 
锥角 
/(°) 

锥底截面积 
/cm2 

锥底直径 
/mm 

标定系数 
/(kPa/) 

WCT-5 60 5 25.2 3.098 

 
2.2  模型箱边界形式及外形选择 

图 1 为模型箱典型边界条件，从图中可知模型

箱的边界条件有完全柔性、完全刚性以及柔性、刚

性相结合 3 种形式。表 2 为模型箱中各边界条件应

力、应变特点，从表中可知不同边界条件对应不同

的应力、应变。Huang 和 Hsu [18]指出：在原位静力

触探试验中，场地边界在侧面是向无限远处延伸的，

介于边界条件 BC1 和 BC3 之间。为了尽可能的模

拟原位测试条件并且考虑模型箱加工的可行性，模

型箱外形采用矩形形式，四周及底部为刚性边界，

上部为自由边界。 
 

   
(a) BC1                 (b) BC2(理想情形) 

  
(c) BC3(理想情形)         (d) BC4        (e) BC2、BC3(实际情形) 

图 1  模型箱典型边界条件[18] 
Fig.1  Boundary conditions of calibration chamber[18] 

  

 h 

   

 v 

 

 v 

 h=K v 
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表 2  模型箱中各边界条件应力、应变特点[18] 
Table 2  Stress and strain characteristics under different 

boundary conditions[18] 
侧向边界条件 上部和底部边界条件 

边界条件类型 
应力 h 应变 h 应力 v 应变 v 

BC1 恒定  恒定  
BC2  0  0 
BC3  0 恒定  
BC4 恒定   0 

 
2.3  模型箱尺寸的确定 

模型箱尺寸的选择主要考虑边界效应对贯入阻

力的影响。目前多以圆柱形模型箱来研究边界效应，

本文以圆柱形模型箱的内直径D作为设计矩形模型

箱的宽度 W。 
图 2 为土体相对密实度较大时，贯入阻力与直

径比的关系[19]。从图中可以看出，在不同贯入深度

下，贯入阻力在 D/d＜30 时波动普遍较大，D/d=30～
40 时波动较小，D/d＞40 时贯入阻力基本不随直径

比改变，这种现象在贯入深度较小时尤为明显。 
TJ-1 模拟月壤的相对密实度 Dr =53%，属于中

密样[20]，且拟研究的贯入深度范围较小，所以本文

直径比在 30～40 范围内取值。取 D/d =30、40 时，

模型箱的直径分别为 756、1 008 mm。模型箱宽度

取 1 008 mm 时，边界效应非常小，但模型箱尺寸

偏大，所需土样量较大，会造成不必要的浪费。模

型箱宽度取 756 mm 时，边界效应又可能会对贯入

阻力产生一定的影响。综合考虑以上两种因素，取

D/d =35，既减少不必要的浪费，又减小了尺寸效应

对贯入阻力的影响，计算得模型箱宽度为 882 mm，

为便于加工取为 900 mm。 
 

 
图 2  贯入阻力与直径比的关系[19]  

Fig.2  Relationships between tip resistance  
and diameter ratio[19] 

 
模型箱长度最小值应与模型箱宽度相等，但试

验过程中需在同一地基中进行对比试验，验证试验

的可重复性，这要求不同贯入点间间距要合理，彼

此之间不能造成影响。图 3 为圆柱形桩体桩端下方

土体位移场，从图 3 可知在密砂地基中，当直径为

200 mm 的桩体贯入时，桩周受影响较明显的范围

距桩体中心约为 250 mm。静力触探过程与压桩过

程相似，由此可类推出静力触探锥尖影响范围。

WCT-5 探头直径为 25.2 mm，取贯入点影响范围 
150 mm 必然能满足要求，试验拟在长度方向进行 3
组对比试验，为减小边界效应的影响，模型箱长度

方向再向两边各扩展 150 mm，则模型箱长度为    
1 200 mm。 
 

 
图 3  圆柱形桩体桩端下方土体位移场[8]  

Fig.3  Displacement field under the end of cylinder pile[8] 

 
模型箱高度要满足以下两个条件：①能够获得

稳定的贯入阻力曲线；②不受底部边界效应影响。 
Gui 等[17]指出探头贯入 5d 时，贯入阻力的曲线

才趋于平稳，对应 WCT-5 型静力触探探头获得稳定

贯入阻力的贯入深度为 h1 =127.5 mm。当达到稳定

贯入阻力，探头还需要再贯入一定深度以获取土体

的稳定力学性质，贯入深度计算如下： 

1 2h h h               （1） 

式中：h为探头贯入深度； 2h 为贯入阻力稳定后的

贯入深度。 
贯入阻力稳定后探头再贯入深度 2h ，该值拟取

372.5 mm，将其代入式（1）得 h =500 mm。 
根据 Bolton 和 Gui[19]的研究表明：底部边界对

试验测得的贯入阻力值也有影响，锥肩距底部边界

的最佳拟合曲线为 

r0.099 0.596X D
d
          （2） 

式中：X 为锥肩距底部边界的距离；d 为探头直径；

Dr为土体相对密实度（%）。 
将 TJ-1 模拟月壤相对密度 Dr =53%和 d=   
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25.2 mm 代入式（3）计算得 X =147.2 mm。 
模型箱的高度为探头的贯入深度 h 与为减小底

部边界效应而预留深度 X 之和，同时考虑一定安全

系数： 

1 2H A h A X            （3） 

式中：H 为模型箱高度； 1A 为探头贯入深度安全系

数； 2A 为预留深度安全系数。 
取 1A =1.4、 2A =1.3，并将式（1）、（2）的计算

结果代入式（3）得 H =891.6 mm，为便于加工，模

型箱高度取 900 mm。 
模型箱沿长度方向能够进行一定倾角下的贯入

试验。试验要求贯入方向与水平面夹角最小为 60°，
垂直贯入深度 h =500 mm，则贯入终止点距初始贯

入点的水平距离： 
/ tan 60 500 / tan 60 289 mml h        （4） 

考虑到边界效应的影响，应将模型箱长度再扩

展 300 mm，因此，模型箱的长度取为 1 500 mm。 
综上所述，确定模型箱的尺寸为 1 500 mm(长)× 

900 mm(宽)×900 mm(高)。图 4 为模型箱简图：模

型箱四周采用厚15 mm的有机玻璃，底板为厚8 mm
的钢板，周边骨架采用角钢焊接以保证模型箱结构

的牢靠。 
 

 
图 4  模型箱简图（单位：mm） 

Fig.4  Schematic diagram of calibration  
chamber (unit: mm) 

 
2.4  机械系统设计 

图 5 所示为模型箱机械装置。从图中可知：静

力触探模型箱的机械装置主要是由贯入系统、量测

系统、贯入位置控制系统和倾角调节系统组成；此

外还包括一些附属机械装置如紧固装置等。 
贯入系统主要包括贯入动力装置、探杆和反力

装置三部分。贯入动力装置采用电动机械加压方式，

主要由静力触探仪、YS0.4kW-4P 三相异步电机、

RB600 变频调速器、防过载装置、电机底座等组成。

图 6 为动力控制装置：通过变频调速器改变输入电

流的频率控制电机的转速，从而实现对贯入速率的

控制。如图 6(c)所示，电机与静力触探仪的连接处

有防过载装置，防止因过载误伤试验人员及造成电

机损坏，确保试验人员及仪器的安全。 
位移控制系统由长度方向位移导轨、宽度方向

位移导轨组成，见图 5。试验中通过导轨移动静力

触探仪，到达试验指定贯入位置，并用紧固装置锁

牢，整个位移控制系统形成一个类似地锚的反力装

置。 
图 7 为倾角调节系统，主要由探杆导向装置、

可转动顶板、固定底板、调节螺母及支撑螺杆等组

成，通过调节静力触探仪底上的可转动顶板和支撑

螺杆上的调节螺母，从而实现一定角度范围内的倾

斜贯入试验；采用图 5 中的防倾覆撑杆将倾斜贯入

产生的力分解为水平和垂直方向的力，提高了设备

的稳定性和安全性。 

 

 

图 5  模型箱主要机械装置 
Fig.5  Apparatuses of calibration chamber 

 

  
(a) RB600 变频调速器    (b) YS0.4kW-4P 三相异步电机 

 
(c) 防过载装置 

图 6  动力控制装置 
Fig.6  Power devices 
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图 7  倾角调节装置 

Fig.7  Adjusting device of penetration angle 

 
2.5  数据测量系统 

采用电测式数据量测系统记录贯入阻力和土压

力的变化。图 8 为数据采集流程，从图中可知数据

量测系统主要包括 WCT-5 单桥静力触探探头，

BW-0.02 型、BW-0.05 型和 BW-0.2 型土压力盒、

YE2539 静态应变采集仪、笔记本电脑、数据采集

软件和接口转换器等。 
 

 
图 8  数据采集流程 

Fig.8  Procedure of data acquisition 
 

3  试验设计 

采用自主设计加工的室内静力触探模型箱研究

TJ-1 模拟月壤垂直静力触探过程中地表土体变形、

贯入阻力以及探头周围土压力的变化。 
3.1  试验方案 

图 9 为静力触探测点布置示意图。从图 9 可知：

垂直静力触探共有 3 个测点，试验中按 1～3 的编号

依次贯入；贯入点的间距为 300 mm，贯入点在宽

度方向距边界距离为 450 mm、在长度方向距边界

最小距离为 450 mm；在模型箱高度方向距表面  
225 mm 和 450 mm 深度处的水平面上埋设土压力

盒，用于测量探杆周围水平土压力的变化，土压力

盒距贯入点对称中心线 75 mm。同时在距表面   
600 mm 深度处贯入点正下方埋设土压力盒，测量

土体竖向土压力的变化。 
3.2  试验材料 

试验用土样采用同济大学蒋明镜等研制的TJ-1
模拟月壤，其物理力学参数指标如表 3 所示[20－21]。

试验前随机取样 15 个，对其进行含水率测试，测得

平均含水率为 0.06%，满足试验对 TJ-1 模拟月壤含

水率小于 2%的要求[22]。 

 
(a) 主视图 

 
(b) 俯视图 

图 9  静力触探测点布置示意图 (单位: mm) 
Fig.9  Layout of measuring points (unit: mm) 

 
表 3  TJ-1 模拟月壤物理力学参数 

Table3  Physico-mechanical parameters of  
TJ-1 lunar soil simulant 

密度 
/(g/cm3) 

土粒相

对密度 
孔隙比 

内摩擦角 
/(°) 

黏聚力 
/kPa 

压缩指数 
含水率 
/% 

1.36 2.72 1.0 47.6 0.86 0.086 <2 

 
3.3  试验步骤 

静力触探模型箱试验的主要步骤如下所示：①

试样前准备，主要是仪器的调试；②地基制备，主

要是地基铺设过程中的质量控制和土压力盒的埋

设；③贯入试验；④试验结束，整理仪器，处理试

验数据。 
试验的关键步骤是地基制备和贯入试验。模拟

月壤地基采用分层填筑的方法制备，通过控制每一

层的密度保证地基的均匀性。图 10 为土体分层填筑

示意图，从图 10 中可知模拟月壤地基总高度为  
900 mm，均分成 12 层每层高度为 75 mm。每铺设

完一层地基应对平整度进行检查，图 11 为地基平整

度检测示意图，每层地基铺设完成并抹平后使用水

准尺对该层土体的表面平整度进行测量，以水准尺

上的 3 个气泡均居中为该区域土体表面平整的依

据。每铺设 2 层采用环刀法测定一次模拟月壤地基

的密度，确定 TJ-1 模拟月壤的物理性能指标是否满

足试验要求。在模拟月壤地基填筑至图 9 所示土压

力盒的深度时埋设土压力盒，埋设过程中应保证埋

设土压力盒的水平度和垂直度，主要通过控制地基

的平整度和图 12 所示的埋设方法保证，为了减少土

压力盒导线对土体产生的加筋效应，将导线水平引
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向模型箱的侧壁再沿侧壁引出到土体表面。 
由文献[17]可知：当贯入速率为 2～20 mm/s时，

速率对贯入阻力影响很小，本次试验中由于贯入深

度有限，在不影响试验结果的前提下，尽可能获得

完整的贯入阻力曲线，所以选用 2 mm/s 的贯入速

度。 
 

 
图 10  土体分层填筑图（单位：mm） 

Fig.10  Fill-up ground by layers (unit: mm) 
 

   
图 11  地基平整度检测 

Fig.11  Test of ground planeness 
 

    
(a) 水平土压力盒埋设          (b) 垂直土压力盒埋设 

图 12  土压力盒埋设 
Fig.12  Soil pressure cell inbuilt 

 

4  试验结果分析 

4.1  地表土体变形 
图 13 为地基表面土体变形。由图 13 可看出，

探头退出土体后地基表面形成直径大约为 60 mm
的圆柱形孔，约是探头直径的 2 倍，且圆柱形孔洞

在模型箱长度方向和宽度方向都表现出以贯入点为

对称中心的对称性。 
4.2  贯入阻力 

为了便于对静力触探贯入阻力进行分析，将贯

入阻力归一化为 
c

Nc
v, ini

qq


                （5） 

N
hh
R

                 （6） 

式中： Ncq 为归一化贯入阻力； v, ini 为初始垂直应

力（kPa），即土的重度与贯入深度的乘积 v, ini h  ；

Nh 为归一化贯入深度。 
 

 
图 13  地基表面土体变形 

Fig.13  Deformation of ground surface 
 

图 14 为贯入阻力及归一化贯入阻力随贯入深

度的变化曲线。其中，贯入深度通过记录探杆贯入

时间和贯入倾角换算得到。图 14(a)为贯入阻力，

由图可知：贯入阻力随贯入深度的增加而增大，这

一变化规律与真实月壤原位静力触探测试结果规律

相一致[23]；3 个不同测点的贯入阻力曲线的偏差不

大，说明试验具有很好的重复性、试验结果可靠。

图 14(b)为归一化贯入阻力，由图可知：归一化贯 
 

 
(a) 贯入阻力 

 
(b) 归一化贯入阻力 

图 14  贯入阻力及归一化贯入阻力变化曲线 
Fig.14  Tip resistance and its normalized curves 
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入阻力随贯入深度的增加先增大再减小，在初始贯

入的阶段归一化贯入阻力有较大的波动性，最后均

趋于稳定，这与 Bolton 等[24]从离心机静力触探试

验获得的规律相吻合。 
4.3  水平土压力 

由于 3 个贯入点具有较好的重复性，限于篇幅，

仅取 1#测点的水平土压力进行分析。图 15 为 1#测

点不同深度处土压力变化曲线。从图 15(a)、15(b)
中可知：探头贯入过程中，水平土压力随贯入深度

的增加表现出先增大再减小的变化规律。在探头靠

近土压力盒时，水平土压力值逐渐增大至最大值，

之后又随探头远离土压力盒逐渐减小至 0。同一水

平面上距贯入点中心位置等距离处土体水平土压力

大体相等，说明同一水平面上，由垂直贯入引起的

水平土压力在以贯入点为圆心形成的圆柱面上基本

是等值的。 
4.4  垂直土压力变化 

图 15(c)为 1#贯入点下 600 mm深度处土体垂直

土压力变化曲线。由图可知，垂直土压力随贯入深

度的增加而增大；在 0～200 mm 时，垂直土压力增

幅非常小；在 200～400 mm 时，垂直土压力增幅较

之前有明显的增大，但也维持在较低水平。说明探

头贯入最初阶段对观测点处土体的影响较小；当贯

入深度达到 400 mm 时，观测点处土体的垂直土压

力随贯入深度的增加急剧增大，说明探头距离观测

点 200 mm 时土体受探头贯入的影响较大。据此可

以推断：当探头距模型箱底部约 200 mm 时，静力

触探试验结果受模型箱底部边界效应的影响才会比

较明显，这也验证了式（2）对底部边界考虑的正确

性，说明模型箱贯入深度设计是合理的。 
 

   
(a) 地基表面下 225 mm 水平土压力          (b) 地基表面下 450 mm 水平土压力           (a) 地基表面下 600 mm 垂直土压力 

图 15  1#测点不同深度处土压力变化 
Fig.15  Earth pressures of mearing point No.1 at different depths 

 

5  结  论 

本文研制加工了一套静力触探模型箱试验装

置，该装置可以在模型箱水平面内任意位置进行贯

入试验，贯入速率在一定范围可控，贯入倾角可调

节。模型箱采用矩形形式，四周及底部为刚性边界，

上部为自由边界，模型箱的尺寸为长 1 500 mm、宽

900 mm、高 900 mm。采用该装置对 TJ-1 模拟月壤

进行垂直静力触探试验的初步研究，主要结论如下： 
（1）地基表层模拟月壤发生刺入剪切破坏，探

头退出 TJ-1 模拟月壤地基后，地基表层形成直径约

60 mm 的圆柱形孔，约是探头直径的 2 倍。 
（2）贯入阻力随贯入深度的增加而增加，归一

化贯入阻力随贯入深度的增加先增加再减小，最后

趋于稳定。3 个测点贯入阻力曲线偏差不大，说明

试验重复性好、结果可靠，装置设计合理。 
（3）静力触探过程中，探杆周围土体的水平土

压力随探头靠近土压力盒逐渐增大至最大值，而后

随探头远离土压力盒逐渐减小至 0，探杆周围土体

的水平土压力呈轴对称分布。 
（4）贯入点正下方 600 mm 深度处土体的垂直

土压力随探头贯入深度的增加而增加，当探头距土

压力盒约 200 mm 时，垂直土压力急剧增大，由此

推断探头距模型箱底部约 200 mm 时，试验结果受

模型箱底部边界效应的影响才会比较明显，模型箱

贯入深度设计是合理的。 
以上通过对 TJ-1 模拟月壤垂直静力触探试验

的初步分析，说明了模型箱的设计是合理的，能够

满足试验要求。基于该模型箱试验装置，还进行了

TJ-1 模拟月壤倾斜静力触探试验，研究了 TJ-1 模拟

月壤的力学特性，以期为将来涉及到 TJ-1 模拟月壤

的试验研究提供必要的技术参考。关于 TJ-1 模拟月

壤垂直静力触探与倾斜静力触探试验的对比分析，

由于篇幅所限将另文发表。 
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