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取土器贯入土体引起土体扰动的理论分析
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摘要：为了研究取土器贯入对土体产生的扰动影响，基于贯入问题的半无限空间特性，根据半无限

空间内球孔扩张产生的变形和应变解，推导出取土器贯入土体过程中产生的应变公式 #分析了取土
管中心线上土体单元应变变化和其影响因素，并与 012*3,的结果进行了比较 #结果表明，取土器贯
入土体对其内部土体产生了扰动影响，其中对两端土体扰动相对较大，中间土体相对较小 #取土器
径厚比、长径比均对贯入过程中土体单元的应变产生影响 #
关键词：圆孔扩张法；半无限空间；取土器；贯入；扰动

中图分类号：45/$. 文献标识码：6 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"’!"&".!"7

在勘察中要采取“原状土样”供实验室内土工试验测定土的物理力学性质之用 #取土的质量对岩土工程
性质评价的可靠性起着关键作用 #然而取土引起的扰动会使土体的变形特性发生显著的改变，其中取土器贯
入土中会对土体产生较大的扰动，而目前国内对于这一方面的理论研究还很少 #
圆孔扩张法（819*:; <=>1,+*?, @<:A?B）首先由 0*+A?>等［!］提出，用于解决金属压痕问题；C*D+?,［.］将球形孔

扩张法用于计算软土中桩基承载力，随后 C*D+?, 等［$］又将柱形孔扩张法用于解释旁压试验的结果；
EA1BF*8G［/］提出了在金属及理想土体中的球形孔扩张问题的通解 # 0H::<IJ*<2B等［7］首先提出用平面应变条件
下柱形孔扩张来解决桩体的贯入问题 # K12@<I［’］利用柱形孔扩张法，对非完全塑性的饱和土体中旁压试验的
结果进行了分析 #
用球孔扩张来模拟取土器的贯入过程是分析贯入问题的一种重要方法，但球孔扩张的基本解答是在无

限空间下得到的，而贯入问题是半无限空间问题，在现有计算方法中对贯入问题的半无限特性的分析并不充

分，因此本文从贯入问题的半无限特性入手，推导了半无限空间取土器贯入产生的位移解及应变解 #

$ 半无限空间内取土器贯入土体引起土体的应变解

$ #$ 半无限空间球孔扩张位移场表达式
半无限土体中球孔扩张引起的土体位移为［&］
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其中 %! # ". &（ ( ’ )）! . %. # ". &（ ( & )）! .

式中："———计算点的径向坐标；(———计算点的竖向坐标；$———扩张球孔半径；)———扩张球孔距离地表的
竖向距离；!———泊松比 *
由于土体饱和不可压缩，取!L "M7，得
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$ *% 求解思路
&’ 取土器贯入土体是空间轴对称的过程，因此可以简化为二维坐标来计算 *
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图 ! 计算示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ’+1’21+,#/3

4% 将两直径为取土器壁厚的球孔对称置于半无限土体中同时扩
张，计算任意位置土体应变值，如图 !所示 !

’% 为了得到整个贯入过程中的位移场和应变场，将任一微段的管
体等效为同体积的扩张球孔并以一定速度向下运动 !
! !5 基本假定
（"）土体为均质线弹性体，满足胡克定律；（#）土体变形为小变形，
且饱和不可压缩；（$）忽略土体的自重作用 !
! !6 模型建立及求解过程
如图 !所示，在半无限土体内两直径为 " 的球孔扩张，坐标分别

为（ % # $ &，%）和（# $ &，%），其中 # 为取土器管径 !则坐标为（ &，’）的任意一点在两孔同时扩张时产生的位移
（取 & ’ (，!) (*+）为
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土体中任意一点产生的相应应变为
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图 7 取土贯入等效
作用示意图
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对任一微段的取土管体可以等效为同体积的扩张球孔（图 &），即
!
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式中：.———取土管壁厚；"(———等效球孔半径 !可得
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对于长度为 / 的取土管压入土体的过程，则可以表示为对 % 进行从 (
到 / 的积分，得到相应的解答为
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! 取土器贯入土体扰动分析

! 2" 扰动分析的理论方法比较
取土器贯入土体会引起土样的扰动，因此受到了很多岩土工作者的关注，并试图通过室内试验方法来获

取原状土样的性质指标 2多年以来，很多学者在总结工程经验和众多试验观察的基础上发展了多种获取原状
土样的方法，以减小取样扰动的影响 2然而研究大多集中在通过试验来评价原状条件和取样条件下对应力和
孔压的影响的区别上 2应变路径法的提出为取土器贯入产生的扰动影响提供了一种有效的方法 2

-./012等［&］提出的 345法是作用于无限空间体中的，而实际的贯入过程是作用于半无限空间介质中的，
其违背了自由表面无约束的边界条件；本文提出的应变求解方法正是基于半无限空间提出的，与无限空间问

题相比，增加了地表的自由边界 2由于边界的存在，使得无限球孔扩张的简单球对称问题变化为空间轴对称
问题，大大增加了求解的难度 2半无限球孔扩张位移问题实质上是在土体内有球孔向外扩张，土体存在自由
表面，需要满足的边界条件为：地表竖向应力为零，同时地表剪应力也为零 2
与应变路径法相比，本文从地表的自由边界这一实际情况考虑来分析取土器贯入土体产生的扰动影响，

从而更有效评价和改进现存的取土方法 2
! 2! 中心线上土体单元应变变化分析
经验表明，位于圆柱形原状样中心线上的土体单元扰动最小 2为了减小扰动对土样工程性质的影响，室

内试验通常使用垂直、快速、准静态推入的光滑取土管获取的圆柱形原状样的中心线或其附近土样进行试

验 2因此研究中心线上土体单元的应变变化对于分析扰动影响是十分重要的 2 -./012等［,］通过应变路径法分
析了中心线上土体单元的应变变化过程，认为土样中心线上的土体单元经历了初始压缩、压缩 拉伸和再压

缩 %个不同的阶段；厚径比对扰动的影响很大，径厚比为 $6 7 $8的谢尔比薄壁取土器的扰动比径厚比为 #9$
的厚壁取土器要大得多 2

图 # 中心线土体单元在不同 ! " # 时的应变变化
$%&’ # ()*%)+%,- ,. /+*)%- ,. /,%0 10121-+/ )+

31-+1*0%-1 4%+5 6%..1*1-+ ! " #

图 %为在长径比 ) ’ & ’ "6时，径厚比 & ’ # ’ "6，!6，$6下的中心线上土体单元应变情况，与 -./012等［&］

的结论基本一致 :取土管内中心线上土体单元从上至下应变为
拉伸、压缩、拉伸、压缩 :取土管下端管底水平面上出现较大的压
缩应变值，然后逐渐减小并出现较小范围的拉伸应变 :随后大部
分土体处于压缩状态，这是由于取土管切入过程对内侧土体为

压缩作用产生的 :上端土体为拉伸状态 :
与 -./012等［&］的结论不同之处有：（.）取土管上端土体出现

拉伸应变（文献［&］该处土体处于压缩状态），取土管上端的土体
无约束作用，故有一定隆起，所以上端土体出现拉伸是正确的；

（;）取土管内土体出现拉应变，并且拉伸应变随着 & ’ # 的变化
而产生明显的变化；（<）取土管下端管底水平面上出现较大的压
缩应变，并且零应变出现在其上方，而 -./01=等［,］认为在该处为
零应变 :
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! !" 中心线上土体单元竖直应变影响因素分析
从本文推导的公式（"）中可以看出，中心线上竖直应变为取土器的壁厚 !、管径 "、管长 # 及土体单元的

位置 $ 共 #个因素的函数，也可认为其影响因素为径厚比 " % !、长径比 # % " 和相对位置 $ % " 这 $个因素 &

图 # 中心线土体单元在不同 ! " #时的应变
$%&’ # ()*%)+%,- ,. /+*)%- ,. /,%0 10121-+/ )+

31-+1*0%-1 4%+5 6%..1*1-+ ! " #

从图 $可看出，整个取土管在贯入过程中对管内范围上下
两端的土体单元扰动最大，中间部分最小，而且随着厚径比的减

小两端的应变值明显减小，中间部分的应变值同时也减小 &因
此，管径越大，壁厚越小，土体的应变值也就越小，取土器贯入过

程中对土体的扰动也就越小，在取原状土样时应使用薄壁取

土器 &
管径和长度对贯入过程中产生的应变也有较大的影响，但

并不是长度和直径越大产生的应变就越小 &文献［"!%&］提出长
径比这一参数将这两者的影响综合考虑，也许可以看出比较明

显的趋势 &图 #为 " % ! ’ %&，# % " ’ %&，(&，#&时的中心线上土体
单元应变变化情况 !从图 #可以看出，当 # % " ’ %&时，轴线上土
体单元的竖向应变相对较小 !因此，当要减小扰动的影响时，对
不同的土体要采用适度的长径比 !

" 结 论

)’ 考虑实际取土时地表的自由边界，基于半无限空间球孔扩张应变场，推导出更加符合实际情况的取
土管贯入土体过程中产生的变形和应变公式 !

7’ 位于圆柱形原状样的中心线上的土体单元扰动最小，对以中心土样为重点的取土来说，选用中心线
上土体单元的应变变化来分析扰动影响是可以的 !取土管内中心线上土体单元从上至下应变为拉伸、压缩、
拉伸、压缩 !取土管下端管底水平面上出现较大的压缩应变值，然后逐渐减小至零并出现较小范围的拉伸应
变 !随后大部分土体处于压缩状态，取土管上端土体为拉伸状态 !

3’ 取土管中心线上土体单元应变的影响因素为径厚比 " % !、长径比 # % " 和相对位置 $ % " &整个取土管
在贯入过程中对管内范围上下两端土体单元的扰动最大，中间部分最小，而且随着厚径比的减小两端的应变

值明显减小，中间部分的应变值同时也减小 &所以用薄壁取土器有明显的优越性 &长径比对贯入过程中产生
的应变也有较大的影响，对不同的土体要采用适度的长径比 &
当然，由于土性复杂，采用理论研究的成果还较少，本文仅仅是一些初步研究，考虑的影响因素不多，采

用了一些假设条件，建立的模型还有很多不足之处，今后还需要进一步深入研究 &
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