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基于土剪切波速感知土抗剪强度的研究∗

徐夏捷ꎬ李　 青∗ꎬ李朝鹏ꎬ陈存贵
(中国计量大学机电工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８)

摘　 要:土抗剪强度是评估土体力学性质的关键参数ꎬ直接反映了土在外力作用下的剪切变形特性ꎬ与滑坡等地质灾害的发

生密切相关ꎮ 传统的土抗剪强度测量方法需要破坏土样ꎬ难以实现现场长期监测ꎮ 研究表明ꎬ土抗剪强度与土中剪切波速紧

密相关ꎬ而剪切波速可实现持续监测ꎮ 为此ꎬ提出了一种基于剪切波速感知土抗剪强度的测量装置ꎬ旨在实现土抗剪强度的

长期监测ꎮ 该装置由压电片、单片机硬件电路等结构组成ꎮ 通过对杭州地区软粘土的实验ꎬ获得了在同一含水率、不同土应

力条件下ꎬ土抗剪强度与剪切波速的关系ꎬ误差在可接受范围内ꎮ 实验证明了该装置的可行性ꎬ为土壤抗剪强度的实时监测

提供了一种有效手段ꎮ
关键词:地质灾害监测ꎻ抗剪强度ꎻ剪切波速ꎻ压电片
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　 　 抗剪强度是土的主要力学性质之一[１]ꎬ描述了

土抵抗剪切破坏的能力ꎬ广泛应用于岩土工程、建筑

施工以及滑坡灾害等相关领域中ꎮ 目前成熟的土抗

剪强度测量手段有直接剪切试验、三轴试验、无侧限

压缩试验、十字板剪切试验等ꎮ 然而这些方法均需

要对土体造成不可逆的剪切破坏ꎬ导致对无法实现

对土抗剪强度的长期持续监测ꎮ
还有许多学者通过试验和数值模拟等方法ꎬ对

土体中剪切波速与土抗剪强度之间的联系进行了深

入研究[２－９]ꎮ 这些研究为土木工程设计和地震工程

等领域提供了对土体的观测手段ꎮ 若能实现对土剪

切波速的持续测量ꎬ则有望实现对土抗剪强度的持

续监测ꎬ将为滑坡、泥石流灾害预警提供重要依据ꎮ
使用压电片可以实现对土剪切波速的持续测

量ꎮ 在过去的十几年中ꎬ使用压电片研究土力学特

性的方法逐渐兴起ꎮ 压电片是一种特殊的材料ꎬ它
可以通过应力应变作用产生晶体内部的极化现象

(即压电效应)ꎬ或者在晶体处于电场作用下发生应

变(逆压电效应)ꎮ 已经有许多研究证明了压电片

在测量土剪切波速方面的可靠性[１０－１３]ꎬ并常被用于

研究土的剪切模量[１４－１６]ꎮ 但是这些使用压电片的

研究ꎬ其设备集成度和自动化程度普遍不高ꎮ
目前利用单片机和压电片来完成剪切波速测

量ꎬ并研究土抗剪强度的研究相对较少[１７－１８]ꎮ 单片
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机技术具有实时性强、响应速度快、成本低廉等优

势ꎬ能够快速完成对剪切波速的分析和计算ꎮ 通过

结合单片机技术的土剪切波速测量ꎬ可以更加高效

地研究土的抗剪强度特性ꎮ
本文通过使用压电片和单片机技术制作了能够

快速测量土剪切波速的装置ꎬ并尝试基于剪切波速

感知土抗剪强度ꎮ

１　 土剪切波速与土抗剪强度的关联性研究

土剪切波速与抗剪强度之间的关系的研究并非

一蹴而就ꎬ是基于长期理论发展和实际工程应用得

到的ꎮ
许多人注意到剪切波速与一些土力学参数的关

系ꎬ但是并未将波速与土抗剪强度直接挂钩ꎮ 早在

１９００年之前就有地震学家开始测量岩石中的波速

度ꎬ１９２５年就已经有人正式将波速用于石油勘探

中ꎮ １９６０年ꎬＲｉｃｈａｒｔ就指出弹性波在土中传播在土

木工程领域中有重要作用ꎮ
１９６３年ꎬＨａｒｄｉｎ等[１９]通过试验ꎬ研究了不同的

土应力、含水率、孔隙率、土颗粒特性条件下ꎬ不同砂

土土样的横波和纵波波速的变化ꎬ通过二次拟合ꎬ发
现剪切波速与土应力之间有如下形式的关系:

ＶＳ ＝Ｃ１(Ｃ２－ｅ)σＣ３ (１)
ＶＳ 为剪切波在土中的传播速度ꎬσ为土应力ꎬｅ

为孔隙比ꎬＣ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 为通过试验数据拟合得到的

系数ꎮ 改写此式用剪切波速表示土应力ꎬ并代入库

仑公式(式(２))并进行整理ꎬ可得到抗剪强度和剪

切波速之间的关系:
 ｆ ＝ ｃ＋σ×ｔａｎ φ (２)

 ｆ ＝ ｃ＋Ｐ×ｔａｎ φ×ＶＳ
１ / Ｃ４ (３)

式中: ｆ 为土抗剪强度ꎬｃ 为内粘聚力ꎬφ 为内摩擦

角ꎬ系数 Ｐ＝(Ｃ１Ｃ２－Ｃ１ｅ)
－１ / Ｃ３ꎮ 通过试验数据拟合得

到的 Ｃ４ 的取值范围在 ０.２到 ０.３之间ꎮ
夏唐代等[２０]受前人启发ꎬ先从土应力－应变关

系曲线推导出了剪切模量与轴向应力的关系:

Ｇ＝
σＣＺ

２(１＋μ)ε′
(４)

式中:Ｇ为剪切模量ꎬ通常通过 Ｇ ＝ ρＶ２Ｓ 来计算ꎬρ 为
材料的密度ꎬＶＳ 为剪切波速ꎮ σＣＺ为土的自重应力ꎬ
μ为土的泊松比ꎬε′为通过试验拟合得到的参数ꎮ

依据莫尔－库仑理论的破坏准则ꎬ当土体单元

达到极限平衡状态的条件时ꎬ最大、最小主应力 σ′１、
σ′３有如下关系:

σ′３ ＝σ′１ ｔａｎ ２
π
４
－φ′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２ｃ′ｔａｎ π

４
－φ′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:φ′为有效内摩擦角ꎬｃ′为有效粘聚力ꎮ
假设土单元不受到剪应力的作用ꎬ则通过有限

元分析土体单元的有效法向应力可以表示为:

σ′＝
(σ′１＋σ′３)
２

＋
(σ′１－σ′３)
２

ｃｏｓ ２α (６)

式中:α ＝ (π / ４＋φ′ / ２)为剪切破坏面与最大主应力

的夹角ꎮ 将库仑公式(２)改写为有效应力的形式ꎬ
再把式中的土自重应力替换为土的总有效应力ꎬ然
后将式(４)、式(５)、式(６)代入其中ꎬ并用剪切波速

和密度表示剪切模量ꎬ则最终可以得到下式:
 ｆ ＝Ａｃ′＋ＢρＶ

２
Ｓ (７)

系数 Ａ＝ １－ｔａｎ(π / ４－φ′ / ２) ｔａｎ φ′(１＋ｓｉｎ φ′)ꎬ系
数 Ｂ＝ ２(１＋μ)ε′(１－ｓｉｎ φ′) ｔａｎ φ′ꎮ 从此式中可以看

出ꎬ土抗剪强度和剪切波速的平方成正比ꎮ
在 Ｈａｒｄｉｎ之后ꎬ陆续有人注意到了土剪切波速

和土抗剪强度具有良好的相关性ꎬ并用试验数据进

行拟合ꎮ 比如 ２０１０ 年 Ｋｕｌｋａｒｎｉ 等[９] 对印度沿海土

壤进行试验ꎬ得到了关系式(８)ꎬＲ２ 为 ０.８２ꎮ ２０２０
年ꎬ黄雅虹等[６] 研究了渤海海域黏性土ꎬ得到了关

系式(９)ꎬＲ２ 为 ０.８３１ꎮ
 ｆ ＝ ５×１０

－４Ｖ２.５Ｓ (８)
ＶＳ ＝ ５３.７５１ ０.３７６ｆ (９)

对比这些土剪切波速－土抗剪强度公式ꎬ可以

发现抗剪强度都是表达为剪切波速的幂函数ꎮ 这些

公式形式相近ꎬ参数差别较大原因有两个方面ꎮ 一

是因为试验条件各不相同ꎻ二是土作为多孔碎散颗

粒材料ꎬ表现出来的力学性质并不单一ꎮ 同时夏唐

代等理论推导的式(７)中引入了土密度ꎬ也会随着

试验条件变化ꎬ使得其理论推导出的公式相比其他

研究ꎬ剪切波速的指数幂较小ꎮ

２　 土剪切波发生与波速测量装置研制

本研究设计的装置总体包括单片机、激励信号

放大电路、接收信号处理电路、信号调理电路和压电

片ꎮ 用电信号激励发射端压电片ꎬ使其振动ꎻ接收端

压电片接收到通过土传播的剪切波后产生电信号ꎮ
将发射端的激励信号和接收端的信号进行比较可得

到剪切波的传播时间从而算得剪切波速ꎬ最后通过

串口或无线通信将计算得到的结果传送给上位机ꎮ
２.１　 土剪切波速的测量原理

压电片是一种能够实现机械信号和电信号互相

转换的压电传感器ꎮ 本装置采用两片压电片ꎬ一片

作为发出端ꎬ通过设计相应的电路产生信号来激励

其振动ꎮ 另一片压电片作为接收端ꎬ将接收的振动

转化为电信号传送给电路ꎮ 电路比较两路正弦波的

８０１２
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相位差ꎬ即剪切波传播的时间 ｔꎬ再结合压电片之间

已知的距离 Ｌꎬ可通过式(１０)算出剪切波的传播速

度 ＶＳꎮ 测量原理如图 １所示ꎮ
ＶＳ ＝Ｌ / ｔ (１０)

图 １　 剪切波速测量原理示意图

２.２　 硬件电路设计

剪切波速测量装置的硬件电路主要包括激励信

号放大电路、接收信号处理电路以及信号调理电路ꎮ
在装置运行时ꎬ首先ꎬ由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 单片机的

数字模拟转换器(ＤＡＣ)生成正弦波ꎮ 该正弦波通

过交流信号放大电路后形成发射端信号ꎬ用于激励

发射端的压电片并为后续比较提供输入ꎮ 接收端的

压电片接收振动后产生电信号ꎬ随后通过电荷放大

电路和带通滤波电路以及交流放大电路进行放大和

滤波和二次放大ꎮ 接下来ꎬ发射端和接收端的信号

分别经过信号调理电路ꎬ将两路正弦波信号转换为

幅值在 ０ 到 ３.３ Ｖ 之间的方波信号ꎮ 最后ꎬ通过单

片机的定时器边沿捕获功能ꎬ测量发射端信号的上

升沿和接收端信号的下降沿之间的时间间隔ꎬ从而

获取剪切波的传播时间ꎮ 硬件总体框图见图 ２ꎮ 电

路的实物实现如图 ３所示ꎮ

图 ２　 硬件框图

２.２.１　 激励信号放大电路

考虑到单片机的 ＤＡＣ 发出正弦波的幅值相对

较小ꎬ如果直接用于激励压电片ꎬ将导致剪切波振幅

过小ꎬ从而降低接收信号的信噪比ꎮ 同时ꎬ为了避免

信号中的直流分量被放大ꎬ从而影响后续波形调理

电路和压电片的正常工作ꎬ只对交流分量进行放大ꎮ
所使用的激励信号放大电路如图 ４所示ꎮ
２.２.２　 接收信号处理电路

接收信号处理电路包含了电荷放大、带通滤波、
交流放大三个环节ꎬ其中电荷放大为其核心环节ꎮ
由于压电片产生的电荷完全由压电效应产生ꎬ电荷

量小ꎬ且内阻极大ꎬ一般采用电荷放大电路进行处

理ꎮ 电荷放大电路常用于对电容性传感器的微小信

号的放大ꎬ并提升带载能力ꎬ方便后续信号处理ꎮ 电

荷放大器要求运算放大器具有较大的开环增益、输
入电阻ꎬ较小的偏置电流、失调电压ꎮ 根据以上要

求ꎬ选用了 ＯＰＡ１２９ꎮ 使用的电路如图 ５所示ꎮ

图 ３　 电路板实物

图 ４　 激励信号放大电路

图 ５　 电荷放大电路

２.２.４　 信号调理电路

为了便于后续单片机测量剪切波传播时间ꎬ必
须将输入和输出的两路压电片信号调整为幅值低于

３.３ Ｖ的方波信号ꎮ 如果直接使用过零比较器ꎬ当信

号电压接近 ０电位时ꎬ微弱的抖动可能导致输出信

号的剧烈变化ꎮ 为了提高抗干扰性ꎬ采用了 ＬＭ３９３
构建滞回比较器ꎬ将正弦波转换为±１０ Ｖ 的方波信

号ꎮ 输出的两路方波通过 Ｎ 型 ＭＯＳ 管将电压降至

３.３ Ｖ左右ꎬ最终得到两路存在相位差的方波信号ꎮ
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所使用的电路如图 ６所示ꎮ

图 ６　 信号调理电路

最后通过 ＳＴＭ３２定时器的边沿捕获功能测量两

路方波信号的相位差ꎮ 将发射端的信号连接定时器

的通道 １引脚ꎬ接收端的信号连接定时器的通道 ２引
脚ꎬ并将定时器设置为上升沿触发ꎮ 当发射端信号的

上升沿到达时ꎬ触发中断清零定时器的计数值ꎻ当接

收端信号的上升沿到达时ꎬ读取当前定时器的计数

值ꎬ计数值乘以定时器的计数周期就可以准确计算出

知两路信号的相位差也就是传播时间 ｔꎮ 电路部分整

体的波形转换和传播时间确定方法如图 ７ 所示ꎮ 装

置测出剪切波速后ꎬ针对试验土样可以利用下文推导

的拟合模型 ｆ ＝ ０.０１４ ６５(ＶＳ －８５)
２.６９６得到土抗剪强

度ꎮ 详细的推导过程见第 ３节ꎮ

图 ７　 波形转换示意图

２.３　 传播时间初值的确定

装置测量到的传播时间实际上包含了压电片响

应时间、电信号经过滤波等环节所造成的延时ꎬ因此

必然会存在传播时间初值ꎬ需要通过试验来确定传

播时间初值ꎬ以获取准确的剪切波传播时间ꎮ 阅读

文献并归纳ꎬ大致有以下四种测定传播时间初值的

方法:①在共振柱试验仪上加装压电片ꎬ用两种方法

测量同一土样ꎬ对比得到的结果ꎬ以此测量偏差时

间[１５]ꎮ ②将压电片贴在有机玻璃柱的两端ꎬ已知有

机玻璃的尺寸和在某温度下的纵波传播速度ꎬ以此

来测量[２１－２２]ꎮ ③试验前通过测试压电片之间自由

端与端接触时的反应时间来大致确定[２３]ꎮ ④利用

在其他条件不变的情况下ꎬ纵波在水中的传播速度

不会变的特性ꎬ来测量传播时间初值ꎮ
第一种方法需要购买或改造共振柱试验仪ꎬ成

本高昂ꎮ 第二种和第三种方法经过试验发现ꎬ测试

结果与物体之间接触紧密程度有关ꎮ 第四种方法搭

建试验平台相比方法一简单ꎬ在测量原理上相比方

法二、三可靠ꎬ故选用方法四进行偏差值的测量ꎮ
试验使用纯净水ꎬ在室温 ２５ ℃下进行试验ꎬ两压

电片之间相隔 １０ ｃｍꎬ进行十次测量ꎬ去除最大值和最

小值并取平均ꎬ测得传播时间为 １１６ μｓꎬ而通过计算

传播时间应为 ６７ μｓꎬ故测得传播时间初值为 ４９ μｓꎮ

３　 剪切波速－抗剪强度测量试验及测量模型
的导出

３.１　 试验平台

为了深入研究土剪切波速与土抗剪强度之间的

关系ꎬ需要搭建一个试验平台ꎬ该平台能够通过改变

土应力的方式来改变土样的抗剪强度ꎬ且能对同一

土体进行剪切波速和土抗剪强度的测量ꎬ以便获取

必要的数据并建立剪切波速－土壤抗剪强度的关联

模型ꎮ 此外ꎬ该平台还可用于后续的土抗剪强度测

量装置的性能测试和评价ꎮ 试验平台的结构如

图 ８、图 ９所示ꎮ

图 ８　 试验平台侧视图

图 ９　 试验平台俯视图

试验平台选用十字板作为土抗剪强度的测量工

具ꎮ 相比使用直剪仪和三轴仪ꎬ使用十字板不需要

０１１２
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对测量工具本身进行改造ꎬ操作方便ꎬ而且从侧面插

入土样进行测量ꎬ每次测量之后ꎬ土样会受应力作用

重新紧贴十字板重新固结ꎬ一个土样就可以进行多

组试验ꎮ 另外ꎬ十字板是原位土抗剪强度测量的手

段ꎬ与本装置进行无损原位土抗剪强度监测的目的

契合ꎮ 使用的十字板如图 １０所示ꎬ最终搭建的试验

平台实物如图 １１所示ꎮ

图 １０　 十字板

图 １１　 试验平台实物图

一般情况下ꎬ十字板都是竖向安装使用ꎬ而试验

平台由于土体上方被重物遮挡ꎬ只能横向安装使用ꎮ
十字板横向安装测量与竖向安装测量在土中的受力

情况有一些区别ꎬ从扭矩到抗剪强度的换算公式并

不一致ꎬ需要重新计算ꎬ这将在下一小节进行详细

分析ꎮ
３.２　 十字剪板侧装测量受力情况分析

在试验过程中ꎬ由于需要放置承压板和砝码于

土体竖直方向上ꎬ无法在距剪切波速测量装置较近

的位置竖直安装十字板进行测量ꎮ 因此ꎬ只能在水

平方向上横向安装十字板来进行测量ꎮ 当将土样视

作各向同性ꎬ则两种使用方法得到的扭矩－抗剪强

度换算公式相同ꎻ若视作各向异性ꎬ则换算公式会有

差别ꎬ为了研究横向安装十字板对测量的影响ꎬ这里

视土样为各向异性进行分析ꎮ 为便于分析ꎬ本文假

设十字板旋转剪切产生的剪切破坏面为一个理想圆

柱体减去一个小圆(由十字板的连接扭杆导致)ꎬ如
图 １２所示ꎮ

记这个小圆的半径为 Ｒ′ꎬ圆柱体底面半径与十

字板扇叶宽度相同ꎬ记为 Ｒꎬ圆柱体的高与扇叶长度

图 １２　 横向安装十字板破坏面示意图

相同ꎬ记为 Ｈꎬ ｆ 为土抗剪强度ꎬＭｍａｘ为最大扭矩ꎮ
最大扭矩实际上是由圆柱上下底面和侧面三个面的

抗剪强度对圆心所产生的抗扭力矩所组成的ꎮ 记三

个面的扭矩分别为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ꎮ
由于土体自重的影响ꎬ下层土体受到的土应力

比上层大ꎬ根据库仑公式(式(２))可知ꎬ下层土的抗

剪强度会大于上层ꎮ
为了便于分析ꎬ假定土体均匀ꎬ受到土自重应力

的影响ꎬ土的抗剪强度随深度线性变化ꎬ且相同深度

土体各向的抗剪强度相等ꎮ 可表达为式(１１):
 ｆ ＝ ０＋ｋｈ (１１)
ｋ＝ ρｇｔａｎ φ (１２)

式中: ０为规定的基准面的抗剪强度(即圆柱形破坏

面深度最浅位置)ꎬｋ为深度－抗剪强度转换系数ꎬ可
由式(１２)计算ꎬｈ为基准面以下的深度ꎬ基准面的深

度为 ０ꎮ 将式(１１)中的 ０ 改写为 １ꎬ则三个面上的

力矩数学表达式为:

Ｍ１ ＝ ２ ∫π
０
∫Ｒ
Ｒ′
[ １＋ｋ(Ｈ－ｒｃｏｓ ａ)] ｒ

２ｄｒｄａ (１３)

Ｍ２ ＝ ２ ∫π
０
∫Ｒ
０
[ １＋ｋ(Ｈ－ｒｃｏｓ ａ)] ｒ

２ｄｒｄａ (１４)

Ｍ３ ＝ ２ ∫π
０
[ １＋ｋＲ(１－ｃｏｓ α)]Ｒ

２Ｈｄα (１５)

对计算结果进行整理ꎬ可得到:

 １ ＝
Ｍｍａｘ

４
３
πＲ３－ ２

３
πＲ′３＋２πＲ２Ｈæ

è
ç

ö

ø
÷

－ｋＲ (１６)

十字板的尺寸为 Ｒ ＝ １.９０５×１０－２ ｍꎬＨ ＝ ７.６２×
１０－２ ｍꎬＲ′＝ ３×１０－３ ｍꎮ 将尺寸参数代入ꎬ可得到如

下的换算公式:
 １ ＝ ４.９３６×１０

３×Ｍｍａｘ－０.０１９ ０５ｋ (１７)
而十字板厂家提供的ꎬ正常竖向安装十字板时

的换算公式为:
 ２ ＝ ４.９３６×１０

３×Ｍｍａｘ (１８)
式中:抗剪强度的单位为 ｋＰａꎬ最大扭矩的单位是

ｋＮ􀅰ｍꎬｋ的单位是 ｋＰａ / ｍꎮ 对比式(１７)和式(１８)可
以发现前者仅多了一个与 ｋ有关的项ꎮ 后续代入试

验数据发现ꎬ两式算得结果差别不大ꎬ将在 ３.４ 小节

详细说明ꎮ

１１１２
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３.３　 试验过程与分析

依据«土工试验方法标准»ＧＢ / Ｔ ５０１２３—２０１９ꎬ
进行土的力学试验前需要对土样进行 ２ ｍｍ 筛分ꎮ
为避免上一次试验的固结对下一次试验的影响ꎬ在
试验前需要将土样捣松ꎮ 试验所使用土样的含水率

为 １０.１％ꎬ其内摩擦角为 ３１.６°ꎮ 在承压板上放置重

物时ꎬ必须确保承压板在水平各个方向上的倾角不

超过 １°ꎬ并在放置重物后静置三分钟ꎬ以使土样达

到稳定的固结状态ꎮ 接下来ꎬ首先使用本文提出的

装置测量剪切波速ꎬ然后使用十字板测量土样的抗

剪强度ꎮ
试验过程中ꎬ需要在承压板上依次放置总共

２０ ｋｇ、４０ ｋｇ、６０ ｋｇ、８０ ｋｇ、１００ ｋｇ、１２０ ｋｇ、１４５ ｋｇ 的
重物ꎬ并重复进行上述操作ꎮ 在试验结束后ꎬ需要确

认压电片是否损坏ꎬ若损坏则将该次试验视为无效ꎮ
在上述试验后ꎬ反复多次测量各个应力条件下

的土样密度ꎬ用于通过式(１７)来计算土抗剪强度ꎮ
３.４　 试验数据预处理

理论上ꎬ每种实验方法的一系列实验结果在其

正常的误差范围内ꎬ总体上应该有较好的一致性ꎬ但
任何实验数据都难免出现一些明显偏离正常群体量

值区间的粗差点ꎮ 而且土体是由各种大小不同的土

颗粒组成的ꎬ无法像铁、塑料这些固体表现出单一而

稳定的力学性质ꎮ 因此本文需要先剔除数据的粗差

点ꎮ 本文依据以下基本规律和经验常识ꎬ判断数值

明显过高或者过低的粗差点ꎮ ①在同一土应力条件

下ꎬ土的密度、剪切波速和抗剪强度应大致接近ꎮ
②随着土应力增加ꎬ土密度、剪切波速、抗剪强度总

体上应相应增大ꎮ

图 １３　 各土应力下土密度

对各个应力条件下的土样密度进行了 ６ 次测

量ꎬ得到了 ４２个数据ꎬ如图 １３所示ꎮ 对各个应力下

土密度去除最大值和最小值后求平均ꎬ得到了含水

率为 １０.１％的各个土应力条件下土样的参考密度ꎬ
如表 １所示ꎬ便可以通过式(１７)计算得到各向异性

条件下的抗剪强度ꎮ

表 １　 参考土密度

土应力 / ｋＰａ 参考土密度 / (ｋｇ / ｍ３)
３.２６７ １ １２３
６.５３３ １ １３５
９.８００ １ １６０
１３.０６７ １ １９０
１６.３３３ １ １９８
１９.６００ １ ２０７
２３.６８３ １ ２１７

　 　 土剪切波速－抗剪强度试验总共获取了 ９４ 个

数据ꎬ 将十字板测得的扭矩分别通过式 ( １７)、
式(１８)计算得到两组抗剪强度数据ꎮ 这里记通过

式(１７)计算得到的土剪切波速－抗剪强度数据为第

一组数据ꎬ记通过式(１８)得到的数据为第二组数ꎮ
得到的两组数据如图 １４所示ꎬ两种计算方法得

到的数据总体相差不大ꎮ 因此在本试验中ꎬ可以将

十字板周围的土视作各向同性ꎬ因此下文仅对第二

组数据进行分析ꎮ 依据之前的原则ꎬ对数据剔除了

７ 个粗差点ꎬ所占比例为 ７. ４％ꎮ 剔除的粗差点如

图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 分别用式(１７)、式(１８)得到的两组数据

图 １５　 波速－抗剪强度数据

观察剪切波速的变化范围ꎬ可以发现试验得到

的剪切波速分布在 ８５ ｍ / ｓ ~ １００ ｍ / ｓ 之间ꎮ 为了减

少公式拟合的计算量ꎬ将数据整体左移ꎬ即将所有数

据点的剪切波速减去一个偏移值ꎬ得到偏移剪切波

速 Ｖ′Ｓꎮ 最终在后续公式拟合中ꎬ确定将剪切波速的

数据整体减去 ８５ ｍ / ｓꎮ
３.５　 土剪切波速与抗剪强度的拟合关系

将得到的数据用一次拟合、二次拟合、幂函数拟

２１１２
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合得到拟合公式ꎬ可以观察到数据点离拟合曲线越

近ꎬ分布越密集ꎬ这表明数据在拟合曲线附近大致呈

正态分布ꎮ 根据每种拟合方式的 Ｒ２ 来给数据赋予

权重ꎮ 权重 ｗ计算方法如下ꎬｎ取 １到 ３:
ｗｎ ＝Ｒ２ｎ / (Ｒ２１＋Ｒ２２＋Ｒ２３) (１９)

对每种拟合方法ꎬ分别使用 ３σ 法则找到误差

过大数据后ꎬ对误差点剔除相应的权重ꎬ再进行加权

拟合最终得到新的拟合公式ꎬ拟合曲线如图 １６ 所

示ꎬ三种拟合方法的拟合情况如表 ２所示ꎮ

图 １６　 波速－抗剪强度拟合曲线

表 ２　 三种拟合方法的拟合情况

拟合方法 ＳＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ 满程误差 / ％

一次拟合 １２５.００ ０.８９６ ２ １.２１３ ０ ２０.２７
二次拟合 ４８.４４ ０.９５９ ８ ０.７５９ ４ １３.０９

幂函数拟合 ５５.１４ ０.９５４ ２ ０.８０５ ４ １２.７８

　 　 得到的三个拟合公式分别为:
 ｆ１ ＝ １.６６６Ｖ′Ｓ－８.５９２ (２０)

 ｆ２ ＝ ０.２０６ ５Ｖ′
２
Ｓ－２.１１６Ｖ′Ｓ＋７.６０３ (２１)

 ｆ３ ＝ ０.０１４ ６５Ｖ′
２.６９６
Ｓ (２２)

式中:Ｖ′Ｓ是偏移剪切波速ꎬ单位是 ｍ / ｓꎬ ｆ 是抗剪强

度ꎬ单位是 ｋＰａꎮ 可以发现从统计学参数上来看ꎬ二
次拟合的拟合程度最好ꎬ其次是幂函数拟合ꎬ一次拟

合效果最差ꎬ这在一定程度上应证了夏唐代教授的

理论ꎮ 然而ꎬ幂函数拟合却表现出最小的满程误差ꎮ
基于在拟合情况差异不大ꎬ优先选参数较少且形式

简单的函数的原则ꎬ可以选择式(２２)作为实际场合

中ꎬ用于剪切波速测量土抗剪强度的公式ꎮ 代入剪

切波速的偏移值ꎬ最终确定剪切波速－土抗剪强度

的最佳公式(式(２３))ꎮ 将此模型输入到装置的单

片机中ꎬ就可以实现对土抗剪强度的持续监测ꎮ
 ｆ ＝ ０.０１４ ６５(ＶＳ－８５)

２.６９６ (２３)

４　 结论

本文针对目前缺乏持续监测土抗剪强度手段的

现状ꎬ以单片机和压电片为核心开发了一种基于土剪

切波速感知土抗剪强度的装置ꎮ 借助该装置和十字

剪切板ꎬ进行了土剪切波速－土抗剪强度试验ꎬ研究了

同一含水率、一定应力范围下ꎬ剪切波速与抗剪强度

的关系ꎮ 尽管试验数据存在一定的分散性ꎬ但通过数

据预处理和加权拟合的方法ꎬ得到了较为令人满意的

拟合公式ꎬ误差控制在可接受的范围内ꎮ 试验数据的

分散性和误差源于测量工具本身的一定误差ꎬ以及土

作为碎散颗粒材料ꎬ其力学性质在较大范围内波动这

两个原因ꎮ 本文得出的公式显示ꎬ剪切波速的指数幂

高于夏唐代的理论推导ꎮ 这一现象归因于土体应力

增加所导致的土壤密度提升ꎬ从而使得土抗剪强度曲

线上升速率更为显著ꎮ 借助本文提出的装置和拟合

公式ꎬ能够有效监测特定条件下土的抗剪强度ꎬ为土

力学领域的持续监测提供了新的解决方案ꎮ
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