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岩土工程测试技术研究新进展
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摘　要：土工参数是工程设计、施工的重要依据，准确可靠的土工参数有利于节约工期，降低造价、保证
质量，并大幅提高经济和社会效益。由于岩土介质复杂的多相性、碎散性和自然性特征，岩土工程测试

技术对科学认知岩土各项物理力学指标，深入理解其工程力学性质起着极其重要的作用。从三轴压缩

试验、离心模型试验、共振柱试验及热物性参数试验等方面，对室内土工测试技术研究新进展进行了阐

释，并从静载荷试验、触探试验、旁压试验和十字板剪切试验等方面，对岩土原位测试技术及其应用研究

进行了分析。伴随着岩土工程测试技术自动化、智能化、精细化水平的提高，岩土项目建设的质量和效

益必将得以全面提升。
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　　岩土是历经千百万年地质作用形成的，物理力
学性状极其复杂的工程介质。岩土工程测试是科学

认知岩土各项物理力学指标，准确进行工程设计、分

析计算的重要方式，也是深入理解岩土工程力学性

质，助推学科蓬勃发展的重要动力［１－２］。伴随着“一

带一路”战略的纵深推入，高土石坝、超高层建筑、深

海采油平台等工程项目不断出新，超大粒径堆石料、

高寒冰冻土、天然气水合物土等复杂土工介质相继涌

现，对岩土工程测试技术提出了新的、更高的要求。

与工程建设的大规模开展相对应，近年来岩土

工程测试技术取得了巨大发展进步。新型电子、光

纤设备不断被研发，声波、电磁、物探方法不断涌现，

岩土工程测试技术的自动化、智能化和精细化水平

得到了大幅提升［３］。本文对岩土工程测试技术研

究新进展进行阐释述评，以期为工程建设提供有益

参考和借鉴。



１　实验室测试技术
在土工实验室内开展、完成的试验，主要有土的

基本物理性质试验、液塑限联合测定试验、击实试

验、直剪试验、三轴压缩试验、无侧限抗压强度试验、

空心圆柱扭剪试验、离心模型试验、共振柱试验及热

物性参数测试试验等。

１．１　三轴试验
三轴压缩试验可以严格控制排水条件，测量软

黏土试样的孔隙水压力和体积变形，还可以进行不

同应力路径、不同应力状态的组合试验［４－５］。常规

三轴试验中试样处于轴对称应力状态（σ１# σ２$
σ３），无法考虑中主应力的影响，与实际受力状况存
在一定差异。真三轴试验能实现三向独立加载（σ１
#σ２#σ３），真实反映土体在三向受力状态下的应
力应变特性（见图１），且可以考虑复杂应力条件下
土体的初始各向异性及诱发各向异性。

图１　三轴试验分析

真三轴仪按荷载施加方式主要分３种：刚性加
载型、柔性加载型和混合型加载型。清华大学研发

了岩土大型静动真三轴试验机（ＴＨＵ－ＳＤＴＴＡ），该
试验机采用异形乳胶膜和椭圆形试样帽封样，具有

密封性好、量测精度高、操作便捷等优势，适宜于混

合加载方式下的各项参数测试［６］；重庆大学自主研

制的多功能真三轴流固耦合试验系统，能保证真三

轴条件下气液的自由渗流控制与精准监测，可以实

现复杂状态下岩体的应力－应变－渗流耦合性能测
试［７］；中科院武汉岩土力学研究所研制的 ＲＴＸ－
３０００非饱和土真三轴试验系统，位移量测精度达

０．０１ｍｍ，可进行拉压、松弛、蠕变、循环等多种应力
路径的力学特性试验［８］。

动三轴试验（ＤＴＴ）可用以测试土的动剪切模量
和阻尼比，在分析交通、波浪或地震荷载下土的动力

学特性方面用途极广。美国 Ｇｅｏｃｏｍｐ、英国 ＧＤＳ动
三轴测试仪位移精度 ０．７‰ ～１．０‰，轴向力精度
１‰，在揭示粗粒砂的动应力 －应变、孔隙水压力消
散规律特性，及液化机理分析方面功能强大。与常

规动三轴相比，变围压动三轴能同时提供循环变化

的偏应力与循环变化的围压，可以模拟动荷载下循

环剪应力与循环正应力的耦合作用，广泛应用在考

虑纵波影响的地震荷载、考虑水平应力循环变化的

交通荷载设计计算中。

１．２　离心模型试验
土工离心试验借助离心机产生离心力，通过将

小尺寸土工模型置于 ｎｇ（ｇ为重力加速度）的重力
加速度场内，实现对复杂岩土工程问题的模拟分析。

离心机高速旋转产生离心力，能使离心模型产生与

实际结构相同的应力场，通过对离心模型的受力、变

形分析，可以推测实际结构的力学性态、变形破坏机

制。离心模拟测试技术具有“缩尺”与“缩时”效应，

目前已广泛应用在土石坝、边坡、挡土墙、深基坑等

工程领域，成为人们进行土工建筑物结构设计、探索

岩土基本原理的重要技术手段［９］。

同济大学较早开展了土工离心机的研发，其研

制的ＴＬＪ－１５０复合型试验机最大荷载能力１５０ｇ·ｔ，
最大离心加速度２００ｇ，为地铁隧道等项目建设的顺
利实施提供了科技支撑［１０］；大连理工大学土工鼓式

离心机ＧＴ４５０环形槽直径１．４ｍ，在数据处理精度、
电机自动化程度及作动器加载模式方面已达到国际

先进水平［１１］；中国水利水电科学研究院建成的ＬＸＪ＿
４＿４５０土工离心机振动台，可实现水平和垂直双向耦
合振动，能模拟不同能级的地震波动效应［１２］；浙江大

学的 ＣＨＩＥＦ（ＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＨｙｐｅｒｇｒａｖｉｔｙ＆Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉ
ｎａｒｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦａｃｉｌｉｔｙ，ＣＨＩＥＦ）离心模拟设备，可以
开展高坝与边坡、深海深地工程、岩土地震工程等重

大项目的研究，建成后将成为世界领先、应用范围最

广的超重力多学科综合实验平台［１３］。

在海工结构、冻土路基及环境岩土力学等非传

统领域，土工离心模型试验技术也具有其独特、重要

的科研价值。蔡正银等［１４］研发了一种土工离心造

波装置，该装置可在１２０ｇ离心加速度条件下模拟
６０ｍ水深产生的波浪，正常运作时能精确控制波浪
的频率、波长和幅值；陈湘生等［１５］采用半导体制冷

技术开发了一套寒区超重力试验系统，该系统可模
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拟±３０℃极端条件下，高铁冻土路基冻胀 －融沉耦
合作用的循环过程；詹良通等［１６］以垃圾填埋场中的

生化反应－溶质迁移 －骨架变形模型为研究对象，
通过离心试验分析了污染离子在不同土层中的长期

迁移规律等。

１．３　共振柱试验
共振柱试验（ＲＣＴ）是利用激振力使试样产生振

动，测出土样共振频率以确定弹性波的传播速度，进

而计算土动剪切模量和阻尼比的测试方法。共振柱

试验以一维波动理论为基础，是小应变（１×１０－６～
１×１０－４）条件下测定土体动力特性参数理想的技术
手段。其基本原理是在圆柱或圆筒形试样上，以不

同频率施加纵向激振或扭转激振，使土样产生纵向振

动或扭转振动，根据共振频率及土样的几何尺寸，计

算土体的动剪切模量 Ｇｄ（见式（１））、动弹性模量 Ｅｄ
（见式（２）），根据衰减曲线计算土体的阻尼比λ（见
式（３））。共振柱试验操作方便，测试结果离散性小，
是现行地震安全性评价规范推荐的指定测试方法。

Ｇｄ ＝
２πｆｎｈｃ
β( )
ｓ

２

ρ０ （１）

Ｅｄ ＝
２πｆｎｈｃ
β( )
Ｌ

２

ρ０ （２）

λ＝ １
２πＮ
ｌｎ
Ａ１
ＡＮ＋１

（３）

式中：Ｇｄ为土的动剪切模量，ｋＰａ；ｆｎ为实测的共振
频率，Ｈｚ；ｈｃ为土样固结后的高度，ｃｍ；ρ０为土样质
量密度，ｇ／ｃｍ３；βｓ、βＬ为无量纲频率因数；λ为土的
阻尼比；Ｎ为计算所取的振动次数；Ａ１为停止激振后
第１周振动的振幅，ｍｍ；ＡＮ＋１为停止激振后第Ｎ＋１
周振动的振幅，ｍｍ。

陈国兴等［１７］发现共振柱试验测出的动剪切模

量和阻尼比，在精度上与动三轴测试结果略有差异，

重大工程项目应联合利用这两种测试方法，取长补

短优势互补，进行场地安全性评价和抗震设计；贺为

民等［１８］指出均等固结条件下土的动力学研究较为

丰硕，而非均等固结条件下土的动剪切模量、阻尼比

等相关研究较少，亟需开展均等与非均等固结下土

的动力特性参数转换关系研究；杨文保等［１９］研究表

明，相同应变水平下原状粉土动剪切模量随土层深

度增加而增加，动剪切模量比 Ｇ／Ｇｍａｘ随剪应变 γ增
加则迅速衰减；李剑等［２０］通过对红黏土的共振柱测

试发现，弹性变形范围内（剪应变小于１×１０－４），重
塑红黏土的动剪切模量衰减较一般原状土慢，当应

变超过１×１０－４后，红黏土动剪切模量的衰减速度
较其它土体快。

１．４　水－热－力多场耦合测试试验
热量交换、温度变化对岩土物理力学性质具有

很大影响，随着地热资源开发利用、核废料填埋处置

及高寒冻土路基等项目建设的进展，水 －热 －力耦
合作用下岩土力学特性研究越来越受到科研人员的

关注。中科院苏天明等［２１］通过 ＴＣＰｒｏｂｅ热导仪测
试发现，水体的热导率比岩土介质的热导率小，随含

水率增加岩土体的热导率呈非线性下降趋势（见式

（４）），岩土的孔隙结构、尺寸及其分布规律对热导
率也有一定影响；

Ｋ＝－０．５０４ｌｎｗ＋３．０９ （４）
式中：Ｋ为热导率，Ｗ／ｍ·Ｋ；ｗ为岩土介质含水率。
姚仰平等［２２］通过温控三轴仪，对非饱和黏土试样孔

隙水压力、体积变形进行了精确量测，发现土的压缩

模量、前期固结压力等参数随温度升高而呈现明显

改变；陈卫忠等［２３］通过构建应力与温度耦合的屈服

面模型分析黏性土本构关系，试验表明随温度升高

土体会产生显著的塑性变形（见式（５））。
ｄεｐｖｐＴ ＝ｄε

ｐ
ｖＴ ＝αｐ［ｅｘｐ（αｐΔＴ）－ａ］ｄＴ （５）

式中：αｐ、ａ为土体屈服模型参数；ΔＴ为温度变化量。

２　原位测试技术
原位测试技术是指在工程建设、施工现场，通过

轻微扰动或基本不扰动的方式对原位土层进行测

试，以确定岩土物理力学参数、性质的方法。原位测

试可避免室内试验取样、运输过程中，土体原状结构

的破坏及水分损失，准确探明地基各土层的厚度、分

布状态及力学特性，测试结果具有很高的可靠性和

代表性。

２．１　静载荷试验
静载荷试验通过液压千斤顶、刚性承压板逐级

施加荷载，根据荷载－沉降（ｐ－ｓ）曲线确定地基承
载力和变形模量（见图２）。浅层平板载荷试验适宜
于浅层地基（

%

５ｍ）的检测分析（见式（６）），深层
平板载荷试验、螺旋板载荷试验适宜于深层地基

（
#

５ｍ）、大直径桩和地下水位下土的检测分析（见
式（７））。

Ｅ０ ＝Ｉ０（１－μ
２）
ｐｄ
ｓ （６）

Ｅ０ ＝ω
ｐｄ
ｓ （７）

式中：Ｉ０为刚性承压板的形状系数；μ为土的泊松
比；ｄ为承压板直径或边长，ｍ；ｐ为荷载 －沉降曲线
线性段压力，ｋＰａ；ｓ为与压力对应的沉降，ｍｍ；ω为
与试验深度和土类有关的参数。赖夏蕾等［２４］指出

未加载充分的静载荷试验无法准确反映地基承载力
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的极限值，可考虑通过灰色理论、神经网络等方法对

极限承载力值进行预估；周同和等［２５］认为静荷载试

验，对于分析刚－柔性桩、ＣＦＧ－ＰＨＣ组合桩复合地
基的荷载分配与传递机理、承载力发挥系数大小及

应力扩散特征等具有重要意义，能有效促进复合地

基理论研究的发展进步。

图２　静载荷试验与荷载ｐ－沉降ｓ曲线

２．２　触探试验
圆锥静力触探（ＣＰＴ）是通过准静力将标准规格

的金属探头垂直均匀压入土中，以测定土层阻力和地

基承载力的原位测试技术。孔压静力触探（ＣＰＴＵ）则
在ＣＰＴ的探头上安装透水滤器及量测元件，能同时
测得探头锥尖阻力、侧壁摩阻力及地下水压力等参数

信息。随着环境岩土工程等研究领域的兴起和探测

技术的发展，ＣＰＴＵ涌现出许多新型传感测试方式，促
使ＣＰＴＵ朝着多功能和数字化方向迈进。

刘松玉等［２６］在ＣＰＴＵ的探头上增加电阻率测试
通道，研发了可用于测试土体电阻率的ＲＣＰＴＵ系统，
已广泛应用于污染场地评价、液化分析及地基处理效

果检测（见图３）；沈小克等［２７］通过安置波速检测设

备研发了地震波孔压静力触探（ＳＣＰＴＵ）系统，该系统
可根据剪切波传播时间测算土层的剪切波速，适宜于

无黏性土相对密实度和液化势的判别；蔡国军等［２８］

通过数码摄录技术实现了 ＣＰＴ的可视化，能现场观
测到探孔中的薄夹层、透镜体及裂隙等复杂结构；陈

仁朋等［２９］研发的荧光探头ＬＩＦ技术，可用于探测地下
水的烃污染状况和石油、木馏油等有害成分的含量。

轻型动力触探（ＤＰＴ）是利用锤击能量将一定规
格的探头打人土中，以确定地基土密实度、压缩性和

承载力的原位测试技术。现场经验表明 ＤＰＴ锤击
能量传递率可达８０％以上，性能稳定效率高，考虑
钻杆直径、锤重与落距等因素的影响，可根据需要对

ＤＰＴ测试数据进行适当修正。

图３　新型ＣＰＴＵ触探测试技术分析
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２．３　旁压试验
旁压试验（ＰＭＴ）是通过圆柱形探头在钻孔中

对孔壁施压，使土体产生径向变形的原位测试方法。

根据测得的膨胀压力与土体变形，可以绘制应力 －
体变、径向压力－位移关系曲线，进而计算土层的旁
压模量、地基承载力及沉降变形等参数（见图 ４）。
旁压试验最大测试深度可达２０ｍ～３０ｍ，与深层平
板载荷试验相比，旁压试验操作简单，且能得到较大

范围内土的应力应变关系曲线。旁压试验可避开地

下水的不利影响，测试结果准确可靠。

图４　旁压试验分析

李广信［３０］指出试验钻孔是旁压测试分析的关键

环节，为获得高质量的钻孔旁压钻头直径Ｄｂ、探头直
径 Ｄｓ和钻孔直径 Ｄｗ需满足 Ｄｓ% Ｄｂ%１．０７Ｄｓ，
１．０３Ｄｓ%Ｄｗ%１．１８Ｄｓ；孔令伟等

［３１］发现分级加载

速率、加载稳定间隔对测试结果也有较大影响，现场

实测表明分级加载速率宜控制在３ｋＰａ／ｓ～５ｋＰａ／
ｓ，加载稳定时间间隔宜控制在２ｍｉｎ～５ｍｉｎ之间；
杨光华等［３２］将旁压模量转化为初始切线模量，进行

黏性土地基的稳定性评价和沉降计算（见式（８）、式
（９））。

ＥＭ ＝２（１＋ｖ）Ｖｓ＋
Ｖ１＋Ｖｆ( )２

ΔＰ
ΔＶ

（８）

Ｅｔ０ ＝
ＰＬ

ＰＬ－Ｐ１
Ｅｍ （９）

式中：ＥＭ、Ｅｔ０分别为土的旁压模量和初始切线模量，
ＭＰａ；ｖ为泊松比；Ｖｓ为旁压探头测量腔初始体积，

ｃｍ３；Ｖ１、Ｖｆ为旁压曲线直线段起始点和终点对应的
体变值，ｃｍ３；ΔＰ／ΔＶ为旁压曲线直线段的斜率；Ｐ１、
ＰＬ分别为起始压力和极限压力，ｋＰａ。
２．４　十字板剪切试验

十字板剪切试验（ＦｉｅｌｄＶａｎｅＳｈｅａｒＴｅｓｔ）是利用
十字板剪切仪，测定软黏土不排水抗剪强度（见式

（１０））、灵敏度的原位测试技术，测试结果可用以评
定土层的固结历史和地基承载力。

τ＝ ２Ｍ
πＤ２（Ｈ＋Ｄ／３）

（１０）

式中：τ为土的抗剪强度，ｋＰａ；Ｍ为土层抵抗力矩，
ｋＮ·ｍ；Ｄ为旋转圆柱直径，ｍ；Ｈ为旋转圆柱高度，
ｍ。陈祖煜等［３３］发现十字板剪切试验能使软土保持

天然应力状态和原状结构（见图５），其测试结果普
遍高于三轴压缩和无侧限抗压的试验结果，高幅平

均１０％～３０％；路德春等［３４］研究表明十字板剪切试

验适宜于灵敏度 Ｓｔ&１０、固结系数 ｃｖ&１００ｍ
２／ａ

的均质饱和软黏土强度测定，对夹有薄层细砂的非

均质土测试时，需作误差分析处理。

图５　十字板剪切试验

３　结　语
岩土介质是复杂的自然产物，岩土工程测试技

术是深刻揭示岩土工程力学性质的正确方式，也是

论证土力学理论、优化岩土项目设计的有效手段。
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岩土工程测试技术与岩土学科发展、项目建设休戚

与共，始终紧密相连。随着信息技术、电子技术、传

感技术的发展，岩土工程测试技术日新月异，取得了

长足进步。本文系统分析了三轴压缩试验、离心模

型试验、共振柱试验及热物性参数测试试验的研究

进展，并全面阐释了载荷试验、触探试验、旁压试验

和十字板剪切试验的工程应用，期望能为岩土项目

建设的高质量发展作出贡献。
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力耦合特性试验与本构模型研究进展［Ｊ］．岩土力
学，２０１５，３６（５）：１２１７１２３８．

［２４］　赖夏蕾，简文彬．静载荷试验确定复合地基承载力的
安全储备研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１７，３４（１１）：
６６７１．

［２５］　周同和，王　非，赵　宏，等．多桩型刚性承台下刚性
长短桩复合地基载荷试验分析［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１５，３７（１）：１０５１１１．

［２６］　刘松玉，蔡正银．土工测试技术发展综述［Ｊ］．土木工
程学报，２０１２，４５（３）：１５１１６５．

［２７］　沈小克，蔡正银，蔡国军．原位测试技术与工程勘察
应用［Ｊ］．土木工程学报，２０１６，４９（２）：９８１２０．

［２８］　蔡国军，刘路路，龚　申，等．基于 ＣＰＴＵ测试的海相
软土刚性桩复合地基承载特性研究［Ｊ］．隧道与地下
工程灾害防治，２０１９，１（３）：４６５６．

［２９］　陈仁朋，陈　卓，陆　明，等．基于频率步进原理的
ＴＤＲ研制及在土体含水率测试中的应用［Ｊ］．岩土工
程学报，２０１９，４１（７）：１１９１１１９９．

［３０］　李广信．实用主义与土力学［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１８，４０（１０）：１８９７１９０５．

［３１］　孔令伟，张先伟，尹　松，等．基于自钻式旁压仪的残
积土原位力学特性试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，
２０１６，３８（４）：６８８６９６．

［３２］　杨光华，张玉成，胡海英，等．基于旁压试验获得计算
参数的非线性沉降计算方法［Ｊ］．岩土工程学报，
２０２０，４２（Ｓ１）：３８４４．

［３３］　陈祖煜，姚栓喜，陆　希，等．特高土石坝坝坡抗滑稳定
安全判据和标准研究［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（１）：１２２４．

［３４］　路德春，罗　磊，王　欣，等．土与结构接触面土体
软／硬化本构模型及数值实现［Ｊ］．工程力学，２０１７，
３２（８）：１１５１１１５７．
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