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摘  要：精确地评价土的力学性质，提供可信赖的设计参数，对基础工程设计具有重要的现实意义。现有的试验方法中，土
的强度和变形参数由精度相异的不同试验方法得出，并且不可避免地存在不同程度地扰动土体，释放土中应力。研制的自钻
式原位剪切旁压试验方法（self-boring in-situ shear pressuremeter test）。结合常规的旁压试验和室内直剪试验之长，采用自钻
式钻进，将测定器插入到预定深度，尽可能地减少土体的扰动，较好地保持了土中的原始应力；其独特的结构和加加载方式
使该方法能够同时直接测出土的强度和变形参数，还能获得土的静止土压力 P0、剪切反力系数Cs，评价桩周摩擦力   f  等力
学参数。由于它是一种在钻孔内的测试技术，所以能获得不同深度土的力学参数。
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Development and application of self-boring in-situ shear pressuremeter 
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Abstract: It is of  great importance to precisely appraise the mechanic  characteristics and provide credible design parameters of soils

for the  design of  foundation engineering.  At present, the  strength and  deformation parameters  are tested  by different test  methods

whose precisions  differ from each  other, and  the soils are  disturbed inevitably to  some degree,  so are the  stresses in  the soils. The

self-boring in-situ shear pressuremeter test, on the basis of  the conventional pressuremeter test and the indoor direct shear test, adopts

the self-boring technique, sends the probe to the  preplanned depth of soils, tries its best to reduce the disturbance and holds the  initial

stresses in the earth.  The unique structure and loading method make  it possible to directly attain many  mechanic parameters, such as

the strength and  deformation parameters, earth  pressure at rest, coefficients  of subgrade shear  reaction, pile friction and  so on. And

the  self-boring  in-situ  shear  pressuremeter  test  is  a testing  technique  in  the  drilling  boreholes,  so  it  can  obtain  the  mechanic

parameters of different depths in the soils.

Key words:  self-boring in-situ shear  pressuremeter test; loading  method; strength parameter;  deformation parameter; coefficient  of

subgrade shear reaction; pile friction

土的原始结构即被破坏。松散砂土则因缺乏凝聚力，
1  引  言
在地震等动力荷载作用下，会产生液化而失去抗剪
在基础建设大力发展的今天，由于工程数量越
强度。由于其结构松散，很难取得不扰动砂样。在
来越多，工程规模越来越大，作用的荷载大而复杂，   实际工程设计中，对于易扰动土的抗剪强度和变形
而可供利用的土地资源却越来越少，人们不得不利
用过去认为比较差的土地来做建筑物的地基。易扰
动土，如淤泥、淤泥质土和松散砂土在滨海平原、
河口三角洲、盆地、山间谷地的分布十分广泛。淤
泥、淤泥质土具有含水率高、孔隙比大、抗剪强度
低、压缩性大、而且灵敏度高等特点，一经扰动，
模量等力学参数，或者被低估，或者采用地区的经
验指标。因此，易扰动土的测试新技术的开发研究
[1]

显得尤为迫切和重要 。
室内试验能很好地控制试验的排水条件、应变
和应力条件，试验本身精度高、再现性强。但是试
样体积小，脱离赋存的地质环境，应力释放，原始
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结构在不同程度地被破坏，而且试验条件与实际问
题的边界条件相异，所以室内试验得出的结果与实
际情况常有较大差别。
设计的。自钻式探头直径为 90 mm。在试验区段之
前，可由一般的钻头连接普通的  XY-100  型勘察钻
机预钻成孔。在试验段则由自钻式钻头钻进，将测
定器钻进到预定的试验深度，从而避免扰动土体。
因此，它可以获得土体不同深度的力学参数。
2.2  测定器系统
原位试验方法无需采样，能够在原始应力环境
中，直接测定土的变形或抗剪强度指标。但是在原
位试验中，由于难以控制土中的排水条件，应力、
应变分布不均，边界条件不清等不确定原因，给成
果的解析造成很大的困难。在国内，获取土的抗剪
强度的原位试验手段，常见的有十字板剪切试验和
静力触探试验，包括引进的荷兰锥试验。在获得土
体的变形模量原位试验中，旁压试验和平板载荷试
验非常普及。现有的试验方法测试项目较单一，并
且土的强度参数和变形参数由精度相异的不同的试
验方法得出的，难以系统地评价土的力学参数特征。
沈珠江指出[2]：“要取得可靠的土质参数，只
有通过原位测试⋯⋯”。在充分吸收国内外[1−7]传统
测试方法的长处的基础上，研制开发了自钻式原位
剪 切 旁 压 试 验 法 （ self-boring in-situ    shear

pressuremeter  test），并命名该仪器为自钻式原位剪
切旁压仪（简称 SBISP）。
测定器由圆筒、橡皮膜、载荷板等组成，如
图 2、图  3  所示。从地面向橡皮腔内注入高压水，
使橡皮膜膨胀，再由载荷板将垂直应力传递到周围
土体。载荷板是用高强度的不锈钢制作而成的，因
此，通过测定器施加给周围的土体的应力分布均匀，
变形一致。在测定器上还装有载荷传感器和孔隙
水压计。
内钻杆
外钻杆
高压入水口
传感器
测定板外板
测定板内板
橡皮膜
下面简要介绍一下自钻式原位剪切旁压仪的试
验装置及其工作原理。
孔隙水压计
2   试验装置
A

A

自钻式原位剪切旁压试验可以看作是常规的旁
压试验和室内直剪试验的一种组合试验方法。它由
自钻式掘进系统、测定器系统、加载系统和数据采
集系统等组成，其试验装置概图如图 1所示。
管靴
钻头
图 2  测定器纵剖图
Sectional view of the probe

Fig.2

接钻机
测定器外板
测定器内板
外钻杆
内钻杆
竖向位移计
外钻杆
橡皮膜
测腔
数据采集系统
旁压器
测定器提升装置
图 3  测定器 A-A横剖图
Fig.3

A-A cross section of the probe

测定器外径为  102  mm，内外钻杆外径分别为
25 mm和  58 mm；旁压器施加的水平压力（垂直于
孔壁）最大值为 3.0 MPa，误差小于 1 %；当旁压器
测管水位变化 1  mm时，测定器的径向位移为原钻
孔初始孔径的孔壁土体单边径向位移为 0.014 mm；
主拉力传感器（地下）和辅助拉力传感器（地上）
的量程分别为 0∼30 kN和  0∼80 kN，误差小于 1 %；
最大拉升位移为  100  mm，其剪位移传感器线性精
度为 0.5 %。
测定器
图 1  自钻式原位剪切旁压试验装置图
Device of self-boring in-situ shear pressuremeter test

Fig.1

2.1  自钻式掘进系统
自钻式掘进系统是为尽可能地减小土体扰动而
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由于测定器的表面粗糙度直接影响界面的摩擦
和孔隙水压力等数据通过数据采集仪转化成数字，
再与计算机连接，自动采集、成图。数据采集系统
界面如图 5所示。
特性，所以设计了不同粗糙度的测定器的载荷板。
在实际应用时，根据土中结构物的表面粗糙度来确
定选用载荷板。这对模拟实际土中结构物的摩擦力，
如桩周摩擦力是十分有利的。如图 4所示，光滑型
测定器的加载板表面可以看作为钢管桩表面；由于
粗糙型测定器的载荷板表面加工成凹凸形状，具有
足够的粗糙度。根据   Ochiai  等学者的试验研究结
果[8−10]，这时的界面摩擦强度可以认为是土的抗剪
强度。
SBISP-1自钻式复位剪切旁压试验
电
源
开
关
低
压
充
电
中国地质大学(武汉)研制
qv

图 5  数据采集系统界面
qv

Fig.5

Interface picture of data acquisition system

qH

qH

3   获得的力学参数及其方法
3.1  获得的主要力学参数
自钻式原位剪切旁压试验加载方式如图          6

所示。
由多级加载方式可求得一组水平应力  -剪切应
力的数据；在每一级荷载条件下，可分别得出水平
应力-径向变形、剪切应力-剪切位移的对应关系。
根据以上的对应关系，可以分别求得土体的变形模
量 E、静止土压力 P0、剪切强度c值、φ值、桩周
摩擦力 f 、剪切反力系数Cs。
图 4  光滑型和粗糙型载荷板
Fig.4

Type of smooth and coarse loading plate

2.3  加载系统
自钻式原位剪切旁压试验的加载系统由水平加
载和竖直加载两部分组成，采用逐级加载方式。首
先由水平加载系统中的水压泵向测腔内施加高压
水，通过橡皮膜、载荷板向周围土体施加水平应力
3.2  推求变形模量  E

根据自钻式原位剪切旁压试验法获得变形参数
的原理与原位旁压试验的原理分析类似。
假定在似弹性阶段中土体处于弹性状态，由轴
对称平面应变问题的弹性解可以得到[7]：
qv（垂直于钻孔壁）。当水平应力达到一定的应力
水平后，由竖直加载系统中的测定器提升装置，通
过钻杆给测定器施加一个竖向剪切应力qH（平行于
孔壁）。剪切应力通过控制剪切位移的方式来控制其
加载速率。在施加剪切应力的过程中，始终保持水
平应力不变。在确认了剪切应力峰值后，再施加下
一级水平应力，然后施加对应的竖向剪切应力，如
此重复。根据经验，一般施加 5级压力就可以获得
所需求的高精度参数。另外，第 1级垂直应力的大
小应稍微大于土的初始水平应力，以后施加的每一
级水平应力为前一级应力的 1.25倍。通过这种多级
加载方式，可以得出一系列的水平应力-径向变形、
水平应力-剪切应力和剪切应力-剪切位移的关系。
2.4  数据采集系统
∆u=  1+µ  r∆p=  1+µ  r(pi−   p0)    （1）
E

E

式中：∆u为压力  pi作用下产生的孔径变形（cm）；
µ为泊松比；E为变形模量；r为孔径（cm）；∆p

为弹性阶段的压力差；  pi为加在孔壁上的均布应
力（kPa）； p0为初始水平应力（kPa）。
则变形模量 E的微分形式可以表示为
E=  (1+µ)r   ddpr

（2）
根据体积和半径的关系进一步可以转换为
E=  (1+µ)r   ddVp ddVr = (1+µ)r   ddVp 2πrl=  2(1+µ)V   ddVp

（3）
送水压力（垂直于孔壁的水平应力）、送水体积
（等效于径向位移）、地上剪力、地下剪力（平行于
孔壁的垂向应力）、剪位移（平行于孔壁的垂向位移）   式中：V 为送水量（cm

3

）。
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qV5

c，φ值。
qH，qV

qV4

当考虑超静孔隙水压时，水平应力应根据实际
情况分别用总应力和有效应力来计算。
3.4  剪切反力系数 Cs

qH5

qV3

qH4

qH

qV2

qH2

qH3

qV1

图  6（d）为剪切应力-剪切位移曲线示意图。
根据剪切应力和剪切位移可以得到剪切反力系数
Cs。
qV

qH

qH1

0

δH

在自钻式原位剪切旁压仪中，定义剪切反力系
数Cs=  qH δH（kN/m），其中，qH和δH分别为实测
3

变形模量E、静  抗剪强度   剪切反力系数Cs

止土压力P

参数c，φ值
的剪应力和剪位移。
0

当施加第 1级垂直荷载时，可以认为土体处于
天然应力状态；施加第 1级水平荷载时，假定土体
处于似弹性阶段并不考虑土重，根据图 6（d）可以
得到土中的应力-应变方程[9]：
qH

δ

φ

c

qV

qV

0

⎫
P

0

Py

P

1

∂δH   ∂δH

2

+    =  0

⎪
⎪
∂r2

r∂r

⎬
⎪
（4）
∂δH

τ =  G ∂r

⎪
zr

⎭
fi = ci+ p0 tanφi

边界条件为：  r=  r0时,τ    zr =−qH；r=  ra  时，
0

Q

r

δH = 0； r  为变形可以忽略不计处的半径。
a

G

1 =  G   1

r0 lnλ = r0

r

1∂G

δH

ra

Cs=   r

则
（5）
0

ln

a

r

r

0

0

r

1

，∂=   lnλ

其中
λ=

a

（6）
qH

r

0

Cooke 通过试验[11]认为， ra > 20r0后，土的剪
应变已经很小可忽略不计。从自钻式原位剪切旁压
试验测定的∂-λ关系图（图    7）中也可以得到相同
的结论。
D1

Z

（d）
Cs = qH /δH

图 6  加载方式及其获得力学参数示意图
Fig.6

Schematic plan of loading method and gaining

main mechanic parameters

这样，根据送水体积和送水压力关系就可以求
得土体的变形模量 E。
图  6（b）为自钻式原位剪切旁压试验法数据
采集中送水量-水平应力关系曲线示意图。利用图  6

（b）曲线中的直线段和式（3）就可以求出变形模
量 E。曲线中直线段的起点就是静止土压力 p0。
3.3  抗剪强度参数 c，φ值
λ

图 7  ∂−λ关系曲线图
Graph of relation between∂  andλ

Fig.7

图  6（c）为水平应力-剪切应力关系曲线示意
图。根据室内直剪试验和库仑定律，直线在 Y轴上
的截距和直线的倾角分别为土体的抗剪强度指标
3.5  桩周摩擦力  f

桩周摩擦力 f  根据以下公式求得
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f = c+ p0 tanϕ

c，φ 和 P0由上面的方法对应得到。
（7）
从图 9中可见，自钻式原位剪切旁压试验法的
测定结果φu = 0，凝聚力cu = 46.1 kPa。与之对应的
单轴无侧限压缩试验结果为 cu = 46.7 kPa，不排水
三轴试验结果为cu = 43.3 kPa。对照  3种试验结果，
得出的抗剪强度基本相同。
4   应用实例
为了验证自钻式原位剪切旁压试验的测试精
度，运用自钻式原位剪切旁压仪进行了一些原位测
试，并与相应成熟的土工试验结果相比较。
4.1  变形模量
5  结  论
（1）自钻式原位剪切旁压试验法在充分发挥原
位试验的基础上，积极吸收、融合了旁压试验和室
内直剪试验方法的优点，同时采用自钻式钻进技术，
尽可能减少了对土体的扰动，为获取高精度的力学
参数提供了基础；
某工程地基土属海相沉积土，从地表到地表以
下 14.5 m深度范围内依次是松散的粉土、细砂、中
砂。在 7.5  m深度运用自钻式原位剪切旁压仪做了
一组试验，共施加了 5级荷载，试验结果如图  8所
示。根据试验结果，初期加载阶段的变形模量为
4.3  MPa，后续阶段的变形模量分别为 8.6，11.6，
9.7，10.3 MPa，平均为 10.0 MPa，约为初始加载阶
段变形模量的 2倍。此规律与其他组试验结果均一
致，土层的变形模量取后续阶段变形模量的平均值。
（2）自钻式原位剪切旁压仪独特的设计结构和
多级加载方式，能够使它同时直接精确地测出土的
变形参数、静止土压力和抗剪强度等力学参数。由
于它是一种在钻孔内的测试技术，所以还能够获得
土层中不同深度的力学参数。
（3）自钻式原位剪切旁压试验受力机制与摩擦
桩受力原理相似，所以能够在桩基工程中获得剪切
反力系数、评价桩周摩擦力，为单桩沉降计算提供
高精度的参数。
1 200

⑤E=10.3MPa

④E=10.3 MPa

1 000

800

③E=11.6 MPa

（4）自钻式原位剪切旁压试验测定变形模量过
程中，后续阶段的变形模量相互接近，且其平均值
大约为第 1阶段变形模量值的  2倍；土层的变形模
量参数取值为后续阶段变形模量的平均值；
（5）自钻式原位剪切旁压试验测定的抗剪强度
值与对应的单轴无侧限压缩试验和三轴试验结果接
近；
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图 8  送水量与垂直应力关系曲线图
Chart of volumes of water and vertical stresses

Fig.8

（6）下一步的工作是通过与旁压试验、十字板
剪切试验、三轴试验等常规测试方法的结果对比分
析，验证自钻式原位剪切旁压仪的测试结果与精度。
4.2  抗剪强度
某地桥梁基础饱和黏土的试验结果如图    9  所
示。试验深度在地面以下 20 m，标贯击数 N值为  3，
属于软黏土。在自钻式原位剪切旁压试验过程中，
孔隙水压上升，所以试验数据采用总应力法整理。
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