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摘 要：简要介绍了预钻式旁压试验工作原理，对工程程中常见的几种主要影响因素进行分

析研究并提出有效的控制，以提高试验结果准确性，为基础设计提供合理准确的设计参数。
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! 概 况

旁压试验是地质勘察中的一种原位测试方

法，它包括预钻式旁压试验、自钻式旁压试验和压

入式旁压试验。目前国内以预钻式为主，预钻式

旁压试验实质上是一种利用钻孔做的原位横向载

荷试验，它是利用可侧向膨胀的旁压器对钻孔壁

施加横向均匀应力使孔壁土体发生径向变形直至

破坏，利用量测装置测出施加的压力与相应的土

体变形值，然后绘出应力 .应变关系曲线，按照理
论公式或有关的经验方法来确定地基土的承载力

特征值，压缩模量等有关设计参数。

其试验基本原理如下：

旁压试验可理想化为无限弹性介质中的圆柱

状孔穴径向扩张模型，为轴对称平面应变问题。

均匀土体横向压力与横向变形关系的理论曲线如

图 !所示。
%! 段：初始阶段，随着压力的增大，变形逐渐

减小阶段；!" 段：似弹性阶段，压力与变形基本
为线形关系；"# 段：塑性变形阶段，随着压力的
增大，变形迅速增大。

%!、!" 段界限压力相当于初始水平应力 $%；

!"、"# 段界限压力相当于临塑屈服压力 $%；"#

图 ! 旁压试验理论曲线
!"# # ! $%&’’ () &*+&%",&-( (.& (.&)%"&’ /0%1& 2&’"3&

段末尾渐近线的压力为极限压力$ &。

根据弹性理论，可以推导出土的旁压模量。

假设似弹性阶段中土处于弹性状态，由轴对称平

面应变理论，可推出旁压模量的公式如下：

’( / "（! 0!）［)* 0（)% 0 )%）1"］!$ 1!)
式中：’(———旁压模量；! ———泊松；$%———屈

服压力；$%———初始水平应力；)%———$% 对应的

)值；)%———$% 对应的 ) 值；)*———旁压器量

测腔初始固有体积；!$ 1!) ———) 旁压曲线直
线段的斜率。

由理论公式，可以计算出压缩模量及地基承
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载力特征值等基础设计参数。根据旁压试验曲线

的特征值，得出地基土承载力特征值公式为：

临塑荷载法：!"# ! $! " $#

极限荷载法：!"# ! $% " $# $&’

式中：!"#———地基承载力特征值，单位为 %&’；

&’———安全系数，根据地区经验一般取 ( ) *。一
般土宜采用临塑荷载法；对旁压试验曲线过临塑

压力后急剧变陡的土，宜采用极限荷载法。

旁试验理论上采用完善的弹性及弹塑性理

论，其试验设备轻便，操作简易，测试迅速，可在不

同深度进行试验，而且不受地下水的限制。与室

内试验相比，旁压试验涉及的试样范围大得多，而

且扰动不大。但在工程实践上，由于对试验中的

一些影响因素认识不够，试验结果偏差较大，甚至

造成试验数据严重失误。

下面从旁压试验曲线入手，分析常见的几种

影响因素。

( 旁压试验曲线分析

在正常情况下，旁压试验所得压力与变形关

系的 $ " ( 曲线为 ) 线（图 (），它可以满足确定各

图 ( 旁压试验 $ " (曲线图
!"# + ( $%&’’ () &*+&%",&-( (.& /0%1& )2 $ " 3 4&’"5&

种特征值的需要。分析一下 " 线，当 $ 值较小
时，旁压膜变形值已很大，即在试验初始阶段施加

压力，土体变形迅速。说明土体在试验前已被破

坏，且土体较软。在孔隙比较大、含水量高的粘性

土中，若试验孔无泥浆护壁，则会导致缩孔严重，

使孔内试验区周围土体产生严重扰动，形成一定

厚度的扰动圈。此时得到的旁压曲线类同于 "
线。图中 * 线，初始阶段 ( 值迅速变大，导致在
确定初始水平应力为 $# 时，$ 所对应的 (# 值变

大；曲线末端渐近线趋势不明显，因而无法确定极

限压力 $%。分析原因为试验孔孔径偏大，加荷初

期旁压器末接触到土体，旁压膜末受到周围土体

的压力，变形迅速；同时致使在旁压膜变形范围

内，土体未能被破坏，故无法得到极限压力 $%。

图中 + 线，在 ( 值为 #时，已对应有一个 $ 值，且
未形成正常曲线的恢复区，分析原因为试验孔孔

径偏小，在试验开始以前，孔内土体已经受到了挤

压，旁压曲线往往类同于 + 线。
以上分析的只是旁压试验中几种较常见的失

真曲线，而在实际工作中，影响旁压试验的因素是

多种多样的，因而失真的曲线也是各种各样的。

认真分析失真的曲线，找出影响旁压试验的主要

原因，是控制实验的质量的关键。

* 主要影响因素分析与控制

综合分析试验曲线失真的原因，进行分类论

证，得出影响旁压试验的主要因素为试验成孔质

量问题，其次是加荷等级问题、旁压膜的约束力问

题以及试验前的注水排气问题。要保证试验质

量，必须控制住这几个方面的主要因素。

* +, 试验成孔
成孔质量是预钻式旁压试验成败的关键，试

验孔质量的优劣直接关系到旁压试验的结果，不

合格的试验孔可导致试验的失败。旁压试验的目

的，就是在原位量测非扰动土的力学性质。由于

旁压器有效长径比大于 -，故认为属无限长圆柱
扩张轴对称平面应变问题。理想的试验孔应是圆

柱状，而且孔壁要光滑平顺。

因此，要控制试验孔的质量，首先要保证土体

不受扰动或少受扰动这一技术要求。其次，还要

保证试验孔孔壁光滑平顺，与旁压器匹配合理。

目前，国内使用的各种旁压器的变形范围都有一

定的限度，试验孔孔径过大，将达不到试验求取极

限压力的需要；孔径过小，旁压器下放时会使土体

产生扰动，二者都是不合理的。如果试验孔不能

达到满足上述两个技术要求，便会使旁压曲线反

常失真，无法应用。为保证成孔质量，要注意：

（,）壁垂直、光滑、呈规则圆形，尽可能减少对
孔壁的扰动；

（(）软弱土层（易发生缩孔、塌孔）用泥浆护
壁；钻孔孔径应略大于旁压器外径，一般宜大 ( )
. //。
控制试验孔的质量，使土体不受扰动或少受
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扰动，在成孔时必须缓慢进行，钻速应严格控制在

! "#$ %&%’(左右，尽量减少土体的扰动；控制试验
孔的质量，确保试验孔不塌不缩孔，必须采用泥浆

护壁。泥浆最好采用膨润土混合而成，每 )!! *+
水加入 #! , -! *+膨润土（对砂土采用上限）。这
两条是控制试验孔质量的关键。

. "# 加荷等级控制
加荷等级的选择是重要的技术问题，其大小

影响测试点的多少和试验成果精度。在试验中，

选定合适的加荷等级是十分关键和重要的。长期

实践证明，在不同类型的地基土中，加荷等级是不

一致的。通常，国内的常规加荷等级采用预期临

塑压力的 )&$ , )&/。在加荷初始阶段，旁压膜的
变形较小，故加荷等级宜尽量小。经过多次对比

试验，在加荷初始阶段，加荷等级采用预期临塑压

力的 )&/，所得到的试验曲线的精度和指标的准确
率，要比常规的加荷等级的精确提高一倍以上。

根据《岩土工程勘察规范》［)］中的有关规定，不同

土类的旁压试验加荷等级见表 )。

表 ) 旁压试验加荷等级表
!"#$%) &’%(( )* %+,%’-.%/) )* "00 )1% $*)2( 3’"0% 4")51 #%(-0%

地基土的类别
加荷等级 0 *12

临塑压力前 临塑压力后

淤泥、淤泥质土、流塑的粘性土和粉土、饱和松散的粉细砂

软塑的粘性土和粉土、疏松黄土、稍密很湿粉细砂、稍密中粗砂

可 ,硬塑的粘性土和粉土、黄土、中密 ,密实的粉细砂、中密的中粗砂
坚硬的粘性土、密实的中粗砂

!)$
)$ , #$
#$ , $!
$! , )!!

!.!
.! , $!
$! , )!!
)!! , #!!

. ". 约束力控制
随着旁压膜的膨胀，克服橡胶膜的约束力需

要消耗一定的压力，致使施加于土的实际力小于

压力表显示的压力值，故压力必须进行校正。

常规标定中，一般只对新膜和放置或使用了

一段时间后（3 , 4次试验后）的膜进行。实际上，
新膜经过第一次标定后的试验阶段，旁压膜的变

形较快。经过 . , -次试验后，旁压膜的变形值就
变大了，这时就应再次进行标定。另外在从试验

孔内取出旁压器的过程中，由于孔壁阻力的影响，

有时会出现膜拉翻下面的箍的现象（通常称作“翻

箍”），此时也应对旁压膜进行重新标定。另外，温

度对旁压膜的影响较大，当温度大于 .! 5时，可
将旁压膜置于 #$ 5左右的水中，静置 $ , )! %’(，
然后再进行标定。以上 .种情况，在实际工作中
容易被忽视。因此，除常规标定项目外，经过 . ,
-次试验后的膜、试验时“翻箍”和温度影响为旁

压膜标定的关键控制点［#］。

. "- 注水排气
在试验前要严格按要求进行旁压系统的注水

排气工作，确保排除旁压器和管路中滞留的气体。

少量残留气体的存在，将会引起加荷不稳、变形异

常。另外水位的调零、注水时调压阀进水等都可

能造成一定的误差，尤其在软土中影响较大。

- 结 语

在试验准备工作中，严格按照仪器使用说明

书的要求及规范中规定的操作步骤，尽能减少人

为误差。在旁压试验过程中，把握以上几个方面

的主要影响因素并实施控制，使整个试验过程完

全处于受控状态。定期检查分析，发现问题及时

确定补救方法，确保旁压试验的真实性、准确性，

将会大大提高试验的技术质量和水平，进而提高

工程建设的投资效益。
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不断学习先进的工程应用技术，使自身的教学、教

研、科研能力不断提高。本文对机械设计基础课

程在机械类、近机类专业教学中的地位、作用与教

学基本要求进行了总结，提出了把机械设计基础

课程教学与现代工程技术手段相结合的教学方

法，并对该方法的实施进行了探讨，从教师业务能

力的提高、现代技术与课堂讲授、实验、课程设计

相结合等方面进行了阐述。这无疑将对通过本课

程的学习来提高学生的工程应用水平和创新能

力，促进该课程教学改革和教学水平的提高，更圆

满达到教学目标的起到积极推动作用。
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