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摘  要：残积土属区域性特殊土，准确获得其力学性质指标是各类工程场地地基处治及承载力评价的必要条件。针对

典型花岗岩残积土层，在 20 m 深度范围内开展自钻式旁压试验，获得表征土体原始水平应力、强度与刚度的相关指标，

类比分析深度与水平方向土体力学性质的差异性，并论证了土体刚度在不同应变水平下的衰减规律。结果表明，该场

地浅层土体刚强度指标差异性较大，存在明显的风化壳，导致剪切模量及变形参数沿深度呈先减小后增大的趋势；土

体割线剪切模量 Gs，切线剪切模量 Gt随剪应变变化关系具有明显的非线性特性，在小应变范围（γc≤0.3%）内 Gs，Gt

快速衰减，在 γc=2.0%～3.0%时，趋于平稳，采用非线性分析方法得到的模量值较为合理，认为在该类场地工程设计中，

剪切模量的选取宜基于自钻式旁压试验结果，根据不同应变水平确定，采用线性割线法得到的剪切模量 Gur偏于冒险。

同时发现，小应变时剪切模量值相对于土体差异较为敏感，为准确获得土性参数，可适当增加浅层土体测试数量。 
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Abstract: Residual soil is a regional and special soil, and accurate evaluation of its mechanical properties and bearing capacity 

is a necessary condition for the treatment and foundation for any types of engineering projects. The residual soil in the studied 

area within the range 20 min depth is tested by using the self-boring pressuremeter. The strength and stiffness parameters of the 

soil are evaluated through theoretical analysis. The variations of mechanical properties with respect to depth and horizontal 

direction are also analyzed. The decay law of stiffness characteristics and its applicability under different strain levels are 

evaluated. The results show that the values of the stiffness and strength of the soil are much different in the site, and the residual 

soil has obvious weathering crust. Initially the shearing and deformation parameters decrease up to a certain depth and then 

increase gradually with the increasing depth. Within the test site, the mechanical parameters of soil at shallow depths are quite 

different and converge after reaching a certain depth. Gs and Gt show non-linear relationship with γc. In a small strain range, Gs 

and Gt decay rapidly when the strain is 2% to 3% and tend to be stable. The non-linear analysis method is more reasonable for 

determining the shear modulus. It is believed that in the engineering design of such site, shear modulus should be chosen based 

on the strain level of self-drilling lateral pressure test results, and the linear secant shear modulus Gur is somewhat risky. 

Moreover in the small strain, shear modulus of the soil is more sensitive to difference of the soil, and in order to ensure the 

representative parameters, the test density of soil at shallow depth should be increased. 
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0  引    言 
残积土在中国热带、亚热带地区分布广泛，是当
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地大量建（构）筑物的浅基础持力层[1]。这类土在天

然状态下表现为高液限、大孔隙比的较差的物理特性

和高强度的较优的力学特性的异常组合，同时具有遇

水湿化、易崩解特性[2]，其力学性质与一般沉积的黏

性土有明显差别，一些特征指标甚至超出当前一些规

范、规程对一般黏性土界定的取值范围。如针对此类

土体采取的工程措施不合理，则有可能对土的强度与

变形特性做出错误的判断，给设计方案的实施造成阻

碍。 
随着中国高铁建设的快速发展，即将修建的深圳

至茂名的铁路客运专线（深茂铁路）沿线穿越大面积

残积土区，为了保证工程的安全性及经济性，要求在

勘察阶段能够提供可靠、准确的路基土体力学参数，

为工程设计和建设提供准确的技术依据。然而，由于

残积土普遍具有易扰动，遇水崩解等特性，难以获得

扰动较小的原状土样，这也导致一些室内试验结果失

真[3-4]。此外，残积土的风化程度、厚度及性质与气候、

地形、新构造运动与水文地质条件等因素有关，具有

明显的区域工程地质特性，进行工程设计时不能简单

套用其他地区工程的相关经验，造成了铁路建设的勘

察时除原位试验以外，以现行规范允许采用的物理力

学指标查算残积土的承载力存在较大困难；以理论公

式计算承载力又因土的力学指标离散度大而结果不理

想的事实[2]。 
原位试验可以在土体原来所处位置，基本保持的

天然结构及天然应力状态下，测定土体的工程力学性

质指标，可避免取样过程中应力释放的影响，获得的

试验结果更符合实际情况[5-6]。近年来，基于原位试验

得到的土体强度、刚度特性参数对地基承载能力评价

的试验及理论方法也得到了不断的发展及验证，为提

高地基沉降计算的精度及地基设计理论水平提供了基

础 [4, 7-8]。目前，针对残积土层已经开展静力触探

（CPT）、扁铲侧胀（DMT）、预钻式旁压（PMT）试

验，并得到了一些有意义的研究成果[3]。但 CPT 和

DMT 得到的土性参数有限，特别是无法直接获得表征

土的抗剪强度指标。PMT 虽然仪器简单，操作容易，

但仍存在预先钻孔，孔壁土层的天然应力卸除，加之

钻孔孔径与旁压外径难以有效匹配，土层的扰动在所

难免，导致测试效果不太理想[9]。为此，20 世纪 70
年代剑桥大学 Hughes 等设计研制出可对土体进行最

小干扰的自钻式旁压试验（SBPT），该方法能够测定

整个试验过程中应力应变值，并且在钻进过程中采用

了自钻技术，大大降低了对试验对象的扰动，径向位

移测量精度达到 1 µm，比许多室内试验设备的测量精

度还要高，有效保证了小应变下土的刚度指标的数据

采集，能够真实地提供土的性能参数[10]。Schnaid 等[3]

和 Da Fonseca 等[11]通过总结花岗岩残积土原位自钻

式旁压（SBPT）、扁铲试验及其他原位试验和室内试

验结果，评价了自钻式旁压仪测试及数据处理方法的

合理性，得到了该类土具有微弱的残余结构，室内试

验及传统原位试验所得剪切及变形参数过于保守的结

论。 
基于 SBPT 是一种获得残积土层真实土性指标的

有效途径，而国内利用 SBPT 对残积土力学性质评价

的研究未见报道。本文通过对典型花岗岩残积土层开

展 SBPT 测试，分析不同深度的土体应力–应变关系，

原位水平应力和刚强度特性，评价多项力学参数在地

层的变化规律以及影响因素，为残积土地区的工程设

计参数选取提供参考。 

1  试验场地概况 
试验场地位于广东省台山市水步镇深茂铁路沿线

（里程桩号 DK158+732.57）的下横圳特大桥附近（取

样点经度：112°50′19″，纬度：22°18′15″）试

验场地为花岗岩残积土区的丘陵地貌。为了解场地地

层的土性分界，首先在试验场地范围内开展 CPT 测

试，双桥静力触探测试点呈线性布置（见图 1），共进

行 3 个孔位的测试。然后在距 CPT 测试点 1.5 m 处进

行取土样，开展室内土工试验。根据静力触探试验结

果可得到锥尖阻力 qc，侧摩阻力 fs，摩阻比 Rf随深度

h 的变化曲线（见图 2），进而对土层界面划分。结合

室内试验结果发现，该场地表层为厚度小于 2 m 的填

土，在填土与花岗岩残积土层分界面存在厚 0.5～1.0 
m 的氧化层，表现为具有明显的胶结强度，孔隙比相

对较小。在深度 3.8 m 以下为花岗岩残积土层，钻孔

揭露深度未见强风化花岗岩和孤石。 

 

图 1 试验场地布置图 

Fig. 1 Layout of experimental site 

从图 2 中可见，在残积土层中，随着深度的增加，

qc与 fs基本呈线性增长，反映在表 1 中，随着深度增

加，细砾含量增加，强度增大。由于花岗岩残积土特

殊的成土过程，图 2 中相距 3 m 的 3 组测试点中 qc

与 fs差异性较大，主要表现在 2.9～7.3 m 深度范围内
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表 1 花岗岩残积土的物理力学特性指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of residual soil 

颗粒组成/% 

深度/m 密度

ρ/(g·m-3) 
比重 

Gs 
孔隙比 

e0 
含水率 

w/% 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数 Ip 

无侧限抗压 
强度q/kPa 细砾 

＞2mm 

砂粒 
0.075～ 
2 mm 

粉粒 
0.075～

0.005 mm 

黏粒 
＜0.005 

mm 
2.0～4.0 1.86 2.77 0.993 30.20 69.9 38.3 31.60 179.64  13.5 25.5 29.6 31.4 
4.0～6.0 1.77 2.73 1.157 38.30 61.0 29.1 31.90 83.75  3.0 35.1 41.1 20.5 

6.0～10.0 1.76 2.73 1.175 40.20 57.1 30.7 26.40 46.73  4.6 33.4 45.9 16.1 
10.0～18.0 1.74 2.73 1.263 44.13 61.4 30.8 30.60 56.03  5.0 34.4 44.2 16.4 
18.0～20.0 1.76 2.74 1.164 37.40 56.9 29.4 27.50 79.78  6.8 31.7 44.6 16.9 

 

图 2 静力触探试验结果 

Fig. 2 Test curves of cone penetration 

CPT 测试中 qc最大差异为 0.86 MPa，差异百分比达

71.67%， fs 最大差异为 53.67 kPa，差异百分比达

85.69%；12.2～16.8 m 深度范围内 CPT 测试中 qc最大

差异为 0.83 MPa，差异百分比达 64.34%，fs最大差异

为 72.10 kPa，差异百分比达 101.55%。 

2  试验方案 
2.1  试验仪器 

试验仪器为英国 Cambridge Insitu 公司生产的剑

桥 MKVIIId 型三臂自钻式旁压仪，该设备对周围土体

施加的最大压力为 4 MPa，探头可从初始腔直径 83 
mm 膨胀到直径 91 mm，位移测量精度高达 1 µm，膨

胀压力施加的精度为 1 kPa。 
MKVIIId 型三臂自钻式旁压仪的工作系统如图 3

所示，包括自钻探头（含测试系统）、数据采集系统和

数据处理系统等。系统的关键部位是自钻式探头，所

有的测试数据都由安装在其内部的传感器采集并通过

多芯线缆传输到地面接收器上；数据采集系统由电子

箱、应变控制器、数据采集器等组成；数据处理系统

通过专门软件对采集的数据进行处理。 

图 3 剑桥自钻式旁压仪系统示意图 

Fig. 3 Sketch of Cambridge self-boring pressuremeter system 

2.2  试验方法 

根据图 1 所示，在试验场地内进行了 3 组自钻式

旁压试验，各组试验呈线性分布，相距 3.0 m，沿深

度方向间隔 2 m 进行测试，具体测试过程如下： 
（1）首先对测试探头进行标定，然后将测试系统

各部分如图 3 所示连接，校验各部分是否正常工作，

待检验完毕后，将钻头放置预定点位进行自钻，待探

头钻进到测试深度后静置 30 min，使得钻进过程中产
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生的超孔隙水压力消散稳定。 
（2）试验初期，采用小增量的应力控制加荷方式

施加膨胀压力，随后可逐渐增大膨胀压力。加荷过程

中应保持在每分钟的应变速率为 1%，保证受荷的土

体处于不排水压缩状态。为了确保初始阶段和塑性变

形阶段均能采集更多的试验数据，测试过程中施加

3～4 个加、卸荷循环。进行加荷、卸荷循环时，卸荷

值应与被测试土的剪切强度相当，保证加荷、卸荷循

环处于弹性变化范围内。 
（3）根据膨胀测试探头所能达到的极限径向应变

值确定当径向应变达到 10%时，试验结束，然后进行

完全卸荷，当腔内压力降至零时，取出探头，进行其

他点位的测试。通过实测曲线分析可知该应变范围内

试验曲线能够得到相应的土体强度及刚度特征参数，

应变范围合理。 

3  试验结果与分析 
3.1  应力–应变关系 

按照试验方案，成功得到了各测试点的应力与位

移关系曲线，限于篇幅，图 4 仅给出具有代表性的地

表下深 2.0，6.0，18.0 m 处残积土自钻式旁压试验平

均径向应力与位移关系曲线。 
测试所得应力与位移关系曲线形态相似，加载初

期，应力呈直线上升，径向无明显位移，随着荷载的

增大，径向出现明显位移，直至达到屈服应力，曲线

弹性阶段结束，进入塑性阶段，经过若干次加–卸循

环后，加载至应变达到约 10%时卸荷，经历弹性卸荷

及塑性卸荷后，径向应力接近于 0。 

 

 

图 4 自钻式旁压的径向变形–径向应力关系曲线 

Fig. 4 Test curves of self-boring pressuremeter 

3.2  不排水抗剪强度 Cu 

选择应用广泛的 Bolton 等[12]方法分析花岗岩残

积土的 Cu值，该方法应用幂律函数表达剪应力–剪应 
变关系，如下式： 

            
    ，                (1) 

式中，τ 为剪应力， 为剪应变， 为刚度常数， 为

弹性指数，当  =1 表示简单的线性关系。 
利用腔室膨胀理论对自钻式旁压试验过程中的应

力应变和模量之间的关系进行理论分析，得出如下式

所示关系： 

         c limit u cln( )p p C     ，       (2) 
式中，pc为施加在孔壁上的总压力，plimit为极限压力，

Cu为不排水抗剪强度， c 为腔壁上土的剪切应变。 
将腔室总压力和其对应剪应变整理在半对数坐标

系下的曲线上（图 5），其斜率和截距为不排水抗剪强

度和极限压力。由此分析得到的地基土体 Cu值与深度

关系，如图 6（a）所示。 

图 5 pc与 lnγc关系曲线 

Fig. 5 Relationship between pc and lnγc 

由图 6（a）分析可知，3 组测试中 Cu值沿深度变

化规律一致，但浅层 6 m 以上同一深度测试结果差异

较大，2 m 深度处差异达 132.80 kPa，差异百分比为

82.13%。深度 6.0 m 以下测试结果相对差异较小，除

14.0m 深度处测试值差异百分比达 52.77%，其他深度

处测试结果差异百分比均在 50%以内。这主要是因为

浅层土体环境及风化过程影响复杂，土体力学性质差
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别较大，而较深层土体主要受风化程度影响，强度影

响因素单一，土体力学性质趋于一致。另一方面，深

度方向花岗岩残积土的 Cu值也存在较大变化，表现为

图 6（a）所示的 h–Cu曲线呈“R”型。以深度 6.0 m
为分界线，上部花岗岩残积土土层受环境影响及风化

作用较大，氧化作用引起土颗粒胶结效果明显，强度

指标相对较高，但同时也发现测试点 PT3 的氧化层厚

度要高于 PT1、PT2，反映在图 6（a）中，PT1、PT2
在 2.0 m 处的土体 Cu较高，而 PT3 在 4.0 m 处的土体

Cu较高。6.0 m 以下，土的强度的影响因素逐步由环

境氧化作用转为风化作用，表现为深度越深风化程度

越弱，土的砂粒成分增多，Cu值升高，这与图 2 所示

的 CPT 测试结果基本吻合。 
此外，比较图 6（a）的原位强度与表 1 所示室内

试验得到的强度值发现，自钻式旁压试验得到的强度

指标远大于室内试验结果，Cu 值相差 2～4 倍，虽然

试验方法对测试结果具有一定影响，但很多研究都表

明利用自钻式旁压试验得到原位 Cu 值是最接近土体

的实际强度
[10]

，所以对于残积土场地必须重视采用先

进勘察手段的原位试验工作。 
3.3  水平应力 P0 

土体的原始水平应力是反映土体天然状态下水平

方向的抗力能力，利用 Lift-off 法分析自钻式旁压试验

曲线从而得到水平应力是一种直截了当、行之有效的

方法，尤其对于黏性土及粉质黏土采用这种方法效果

最好
[13]

。这是因为试验前孔壁土体未受扰动，开始施

加膨胀力时，由于土层中存在着原始静止侧压力，弹

性膜不膨胀。当施加压力达到土层初始水平应力时，

弹性膜开始膨胀，旁压曲线偏离压力轴，这时施加的

径向应力值即为 P0值。    
花岗岩残积土在不同深度处的 P0值见图 6（b）。

从中可见，花岗岩残积土沿深度方向原始水平应力规 
律与静水沉积形成的土体明显不同。一般而言，静水

沉积土体的水平应力 P0 值主要受上部土体自重应力

及土体的强度特性控制，沿深度方向逐渐增大，即深

度越深土体的 P0 越大
[13]

。而从图 6（b）中发现，花

岗岩残积土的 P0 受深度影响规律并不明显，该土的

P0值在 2.0～6.0 m 范围变化很小；在 6.0～18.0 m 范

围内，P0值整体沿深度方向增长，但规律性差。这主

要是因为花岗岩残积土特殊的成土环境及测试方法的

敏感性导致，浅层土体的 P0值除了受到土体自重及土

体强度特性双重因素影响外，上部表层与大气接触，

氧化作用沿深度逐渐降低但自重作用逐渐增大，两者

相互制约，最终体现在 P0值在浅层变化幅度较小；而

深部土体，氧化作用减弱，自重增加及风化程度的减

弱均可提高土体 P0值，但即使是自钻方法，旁压膜开

始膨胀时仍存在一定调整范围，该调整范围主观性强，

所以花岗岩残积土的 P0 值在总体趋势上随深度逐渐

增加，个别点规律性差。 
此外，分析 3 组测试结果，P0值沿深度变化规律

一致，但差异较大，4，6，14 m 深度处测试值差异分

别达 122.50，103.7，204 kPa，差异百分别达 251.54%，

133.46%，214.74%，可以认为花岗岩残积土的原始水

平应力易受多种因素影响，沿深度及水平方向变化差

异明显。 
3.4  剪切模量 G 

由于自钻式旁压试验过程中对土体扰动较小，利

用这种原位试验可以获得真实的土体剪切模量。以下

分别采用线性割线及非线性分析方法对加卸荷滞回圈

数据进行分析，得到了地表以下 18.0 m 深度范围内土

体的剪切模量值。 
（1）线性割线分析法 
线性割线分析法中假设所测试的土体为线弹塑性 

图 6 主要测试指标沿深度变化关系 

Fig. 6 Relationship between test indice and depth 
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表 2 土体刚度测试参数 

Table 2 Stiffness parameters of soils 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

测试点 α 
/MPa β α 

/MPa β α 
/MPa β α 

/MPa β α 
/MPa β α 

/MPa β α 
/MPa β α 

/MPa β α 
/MPa β 

PT1 2.93 0.60 2.15 0.58 2.17 0.60 1.68 0.54 1.86 0.53 2.04 0.53 2.05 0.56 2.32 0.56 2.43 0.55 
PT2 3.61 0.59 2.04 0.57 1.65 0.57 1.98 0.58 2.18 0.59 1.86 0.56 1.98 0.56 2.02 0.55 2.69 3.61 
PT3 4.20 0.59 3.70 0.62 2.35 0.60 2.27 0.62 2.24 0.60 2.07 0.57 2.46 0.61 2.80 0.61 2.61 4.20 

材料，在卸载、加载循环中，卸载曲线与再加载曲线

近似重合，土体剪切模量 Gur 为卸载再加载滞回圈中

线割线斜率的 1/2[14]
，测试点剪切模量值随深度的变

化关系如图 6（c）所示。由图 6（c）可知，3 组测试

点的原位 Gur值沿深度方向分布规律一致，但在 2.0 m
及 4.0 m 处差异较大，差异值达 37.35 MPa 及 13.675 
MPa，差异百分比达 162.75%及 57.46%；6.0 m 以下

土体 Gur值差异较小，表现为图 6（c）所示的 h–Gur

曲线呈规则的“漏斗”型。分析可知，同样受环境、

氧化及风化作用，但浅层土体中 h–Cu曲线中各组测

试值差异较 h–Gur中各组测试值差异小，而深层土体

刚好相反，也就是“R”型与“漏斗”型的区别，可

见氧化作用对刚度特性影响大于强度特性，风化作用

则对强度特性的影响高于氧化作用。对花岗岩残积土

层进行勘察时，应根据主要测试指标，适当选取水平

及深度方向测试密度。 
（2）非线性分析法 
非线性分析方法是利用土体径向应力及位移曲线

中的加载、卸载回滞圈所提供的与应力应变状态相关

的刚度信息，将回滞圈加荷部分的试验数据整理到径

向总应力和剪应变的双自然对数坐标系中[15]。3 个回

滞圈在双对数坐标系中呈明显的线性分布（图 7），这

可以用下式表示。 

  c cln ln ln  p     ，           (3) 
式中， 为待定系数，ln 和  分别为拟合直线的截

距和斜率。 
根据 Palmer[16]的研究成果得到 

                   ，              (4) 

              
1

s c  G   ，               (5) 
式中，Gs为割线剪切模量。 

由于自钻式旁压试验的加荷过程是快速加荷，且

不排水，加荷过程发生的是平面应变过程，根据 Muir 
Wood[17]给出的切线模量的定义： 

         t s c s c(d / d )G G G     ，         (6) 
式中，Gt为切线剪切模量，简称切线模量。 

将式（5）代入到式（6）中得 

               
1

t cG     ，              (7) 
式中，Gt为切线剪切模量。 

通过图 7 中双对数坐标回滞圈中加荷数据的拟合

直线可得到 及  ，分析得到的土体刚度参数如表 2

所示。 

图 7 刚度参数分析曲线 

Fig. 7 Analysis curves of stiffness parameters 

为了进一步评价剪切模量随剪切应变的衰减规

律、Gs，Gt 与线性剪切模量 Gur 的相互关系及不同应

变值下剪切模量的分布规律，根据表 2 及式（5）、（7），
绘制典型深度处多种模量随剪切应变的衰减曲线，如 
图 8 所示，剪应变为 0.1%～5.0%时 18.0 m 深度范围 
内土体 Gs，Gt分布规律如图 9 所示。  

由图 8 可发现各深度处剪切模量与剪应变呈明显

的非线性关系。在岩土体小应变（ c ≤0.3%）范围内
[15]

，

Gt 和 Gt 衰减幅度较大，当应变值超过 3.0%时，Gs，

Gt趋于平缓，与应变轴近似平行，模量值拐点处剪应

变为 0.5%～1.0%。Gur值普遍高于模量拐点值，可见，

该土体具有较强的非线性，在实际工程中，除个别小

应变条件（ c ≤0.1%）时可选用线性割线方法确定土

体剪切模量 Gur，对于一般工程应采用非线性法分析

加、卸荷数据，得到刚度参数 和 ，根据实际工程

的应变范围选取合理的模量值，使用 Gur值偏于冒险。 
图 9 给出了不同应变值下剪切模量沿深度的变化规律

曲线，受氧化、风化等环境地质作用，在 0.1%～5.0%
应变范围内各应变值下土体沿深度方向剪切模量值分

布规律一致且与 Cu分布规律相符，6.0 m 深度以上逐

渐减小，6.0 m 深度以下逐渐增加，应变越小，该趋

势越明显。0.1%应变下，剪切模量值相对于土体差异

较为敏感，反应在剪切模量沿深度的变化关系中的数

据点波动较大，应变较大时，数据曲线相对平顺。比

较各组试验结果，浅层 8.0 m 以上剪切模量值差异较

大，8.0 m 以下除个别点外，各深度处模量值逐渐趋

于一致，在确定土体参数时，可增加浅层土体测试密

度，确保参数具有代表性。 
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图 8 不同深度处剪切模量与剪切应变关系 

Fig. 8 Relationship between shear modulus and shear strain at different depths 

图 9 剪切模量沿深度变化关系  

Fig. 9 Relationship between shear modulus and shear strain at different depths 

4  结    论 
（1）花岗岩残积土具有特殊结构性，室内试验很

难得到土体真实的力学特性，应用自钻式旁压仪对其

地基土体进行旁压试验时扰动程度较小，是一种合理

的试验方法。 
（2）通过对花岗岩残积土地基进行自钻式旁压试

验及理论分析可知，由于花岗岩残积土的特殊成因，

沿深度和水平方向不排水剪切强度 Cu、水平应力 P0

及剪切模量 Gur 值差异性较大，此类场地进行工程勘

察时应予以重视。 
（3）花岗岩残积土土体剪切模量与剪应变呈明显

的非线性关系，在 c ≤0.3%时，剪切模量值衰减幅度

较大，当应变值超过 2.0%～3.0%时，趋于平缓。在工
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程中应采用非线性法分析方法得到相应应变范围内的

剪切模量值，采用线性割线法所得剪切模量值 Gur 偏

于冒险。 
（4）花岗岩残积土体 0.1%～5.0%应变范围内各

应变值下土体沿深度方向剪切模量值分布规律相近，

以 8.0 m 为分界点，其上差异较大，其下逐渐趋于一

致，小应变时剪切模量值相对于土体差异较为敏感。 
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