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黄土孔内原位各向异性变形探测系统研制与测试 
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摘  要：为了解决传统原位土体变形测试忽略土体各向异性，加载测试方向单一等问题，提出黄土孔内各向异性变形

原位测试系统的设计构想，整个测试系统由支撑系统、切削系统和探测系统组成，类似于孔内各向异性原位水平载荷

试验，成功研制出样机。本样机可实现在钻孔内任意深度处固定，由切削系统切削出平面，再由阵列式挤压板进行孔

内挤压，并通过数据采集器记录压力和位移数据，得到应力-位移关系曲线。基于现场试验测试，检验了本测试系统的

可靠性。测试结果表明，随着测试深度的变化，变形模量与含水率之间呈负相关关系，而与土的黏聚力和峰值锥尖阻

力呈正相关关系，黄土的各向异性与土体含水率和峰值锥尖阻力相关。在一定范围内，含水率的增加会降低同一深度

不同方向黄土的变形模量差；而随着峰值锥尖阻力的增大，不同方向黄土的变形模量差也随之增大。验证了本测试系

统结果具有较好的可信度。 
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Abstract: In order to solve the problems of ignoring anisotropy of soils and single loading direction in the traditional in-situ soil 

deformation testing, a design concept of anisotropic deformation in-situ testing system for loess is proposed. The entire testing 

system consists of support system, cutting system and detection system, similar to the in-situ anisotropic horizontal load tests in 

boreholes. A prototype is successfully developed. The prototype can be fixed at any depth in the borehole by the support system, 

a plane can be cut out by the cutting system, and the borehole can be squeezed by the array of squeezing plates, and the pressure 

and displacement data can be recorded by the data acquisition devices, thus obtaining the stress-displacement relationship curve. 

The reliability of the testing system is verified based on the field tests. The test results show that the modulus of deformation 

varies inversely with the water content and positively with the soil cohesion and peak cone resistance, indicating that the 

anisotropy of loess is related to the water content and peak cone resistance of the soils. Within a certain range, the difference in 

the deformation modulus between the soils at the same depth in different directions decreases with the increase of the water 
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content. With the increase of the peak cone resistance, the difference in the deformation modulus between the soils at the same 

depth in different directions also increases. The reliability of the test results obtained by the testing system is thus verified. 
Key words: in-situ testing technology; anisotropic deformation testing; deformation parameter; loess  

0  引    言 

黄土在中国分布广泛，随着国家西部大开发战略

的实施，黄土地区工程项目方兴未艾，形成了大量超

高的黄土挖方边坡[1]。黄土本身具有脆弱的结构性和

极强的水敏性，而这些重大黄土工程的开展严重扰动

着黄土，势必会诱发和激增一批新的工程灾变问题[2]，

形成的挖方边坡中接触层面种类多样、状态多变易滑。

因此精准捕捉黄土边坡在人类工程扰动作用下变形劣

化过程，对揭示黄土边坡滑移灾变机制意义重大[3]。 
一直以来，室内的或原位的试验方法是研究土体

变形特性的重要手段[4-6]。室内试验能够很好地控制应

力-应变条件、排水条件等，试验精度高，再现性强。

但是，室内试验试样尺寸小，脱离现场环境，原状土

样的应力环境和原始结构都受到扰动，难以反映原位

土体复杂的工程性质[7-9]。沈珠江[10]指出原位试验是获

得可靠土质参数的唯一途径。在研究土体变形特性的

原位试验中，代表性的有承压板法变形试验、旁压试

验，可以直接在原始应力环境中进行试验。承压板法

变形试验操作简便，可以直接测得土体的变形参数，

但只能对浅层或表层土体进行，而且加载方向单一，

难以模拟土壤在实际工程中受到多轴应力时的变形情

况。旁压试验主要依靠旁压仪完成现场原位测试，旁

压试验试验成本低，适应性广，可以在大多数土层中

和不同深度处进行试验，但是传统旁压仪的测量腔过

短而产生的端部效应[11]，使测量所得到的数据与土体

变形的真实值之间有较大误差，学者们进一步研发出

了三腔旁压仪。但是三腔旁压仪的应用需要在试验现

场预先钻孔，孔壁土层中天然应力被解除，导致所求

各项强度指标失真。并且旁压实验的机理是把孔壁土

体看成均质各向同性，利用线弹性理论进行分析，忽

略了土体的各向异性，而土体的各向异性变形特征对

边坡稳定性计算影响较大[12-13]，Aghajani 等[14]研究指

出，如果忽略土体的各向异性效应，则边坡安全性被

高估 5%～25%，在评估黄土边坡稳定性时，考虑黄土

边坡的各向异性及非均质性，已成为准确分析变形和

破坏的关键[7]。显然，改进创新现有的原位测试方法，

是解决上述瓶颈问题的有效手段，如何创新土体变形

的原位测试技术是当前迫切需要解决的实际问题。为

此，笔者研发了一款黄土孔内原位各向异性变形探测

设备，为阐明“水-土-人多因素作用下复杂结构黄土

边坡内部的变形变化规律、劣化过程及互馈致灾机理”

提供测试平台与技术支持。 
本文首先分析了土体变形特性探测设备发展现

状，以此为基础，进一步提出了阵列式各向异性变形

原位测试系统，阐述了仪器的研制方案和关键技术，

并进行了现场试验来检验设备工作性能，将现场试验

结果与其他原位探测仪的结果进行对比，验证仪器测

试结果的可靠性。 

1  阵列式各向异性变形原位测试系统

研制 
1.1  总体构想 

针对黄土各向异性变形特性进行研究，旨在弥补

室内试验在模拟实际工程环境方面的不足，实现对黄

土孔内各向异性变形特性的准确测定和分析，本文提

出了阵列式各向异性变形原位测试系统的构想。阵列

式各向异性变形原位测试系统的核心思想是基于极具

代表性的旁压试验，整套测试系统由 3 个子系统组成,
即支撑系统、切削系统和挤压系统。支撑系统与切削

系统主要用于孔内支撑固定仪器并切削孔内壁面,挤
压系统主要用于孔内挤压，获取测试数据。 

研制系统预计能够应用于黄土边坡内部，并获取

边坡内部关键部位的土体应力应变指标。如图 1 所示，

以黄土边坡测试为例，阵列式各向异性变形原位测试

系统相比于同类测试系统有 3 点优势：①该测试系统

创新式的采用阵列式挤压板来获取不同方向的土体变

形参数，可对孔壁内 4 个方向的土体进行数据采集，

获取土体参数更为全面，实现数据化地反映土体的各

向异性。②仪器内设置的孔内切削系统，在孔壁切削

出平面，有效地解决预先钻孔导致的孔壁天然土体应

力释放的问题。③测试流程简捷高效，自动化采集数

据，不需要考虑现场施工和布置设备等问题，实施难

度和试验成本大大降低。 

 

图 1 各向异性变形原位测试系统构想 

Fig. 1 Conception of in-situ testing system for anisotropic  

deformation 
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图 2 为各向异性变形原位测试系统的结构简图，

测试系统的核心部分主要包括支撑系统、切削系统和

探测系统，支撑系统是为了在复杂的孔内环境下（孔

径突变，孔内局部土体塌陷等）稳定完成探测工作而

设计的。支撑系统是由气缸驱动的环状气囊组成，在

孔内支撑系统固定后进行测试作业，有效避免测试过

中仪器的晃动；切削系统的主体是由双齿轮轴带动的

四向展开的切刀，当测试系统在孔内固定后，旋转切

削孔璧，对后续测试加载方向上的孔壁进行修整，提

高探测设备在黄土孔内的测试精度。孔内探测系统的核

心部分为径向加载单元，主体结构是 4 片由 86 步进电

机驱动的挤压板，测试系统在切削系统呈收起状态时下

放，待挤压板到达切削孔位置后，通过操控系统调整压

力大小，为切削孔提供目标径向压力，如图 3 所示。 

 

图 2 各向异性变形原位测试系统 

Fig. 2 Anisotropic deformation in-situ testing system 

图 3 阵列式挤压板原位测试原理 

Fig. 3 Principle of in-situ testing of array extruded plate 

1.2  测试原理和实施方案  

阵列式各向异性变形原位测试系统工作主要分为

3 个主要步骤，各步骤依次进行（见图 4）：①孔内支

撑。如图 4（a）所示，测试系统到达孔内测试位置后，

支撑系统气囊撑开，固定测试仪器。②孔内切削。如

图 4（b）所示，电机驱动切削刀头，按照系统设定的

旋转速度和伸出量进行孔内切削，将孔内弧形壁面切

削平整。③孔内探测及数据采集。如图 4（c）所示，

待切削工作完成后，挤压系统下降高度，电机驱动挤

压板对切削孔施加径向挤压力，数据采集系统记录挤

压力和挤压位移，生成试验曲线。 

图 4 原位测试流程图 

Fig. 4 Flow chart of in-situ tests 

 

2  研制进展 
2.1  技术指标 

阵列式各向异性变形原位测试系统设计尺寸为直

径 150 mm×高度 1000 mm，支撑系统非工作状态下

最大直径为 120 mm，在 0.20 MPa 的充气压力下，可

负载 550 N，可以稳定工作的孔径范围在 140～180 
mm；探测系统的挤压板采用阵列式布置的设计方案，

可实现在 4 个方向上同时对土体进行加荷挤压，挤压

板直径为 40 mm，在侧向的最大挤压量为 25 mm，最

大加荷压力为 1.4 MPa，压力传感器最大测量误差为

0.016%，位移传感器的最大测量误差为 0.25%。 
2.2  关键技术 

（1）孔内切削 
孔内切削的的关键是要尽可能减少切削过程中对

切削面土体的扰动，为此笔者创新式地采用大小锥齿

轮轴协同带动刀具的工作方式，刀具采用对边开设切

削刃，采用该设计的优点主要有 2 个：①刀片采用对

边切削刃（见图 5）。可以减小在切削过程中因刀具螺

旋运动所造成的切削平面倾角，减弱对切削面土体的

扰动作用。②小锥齿轮轴采用悬臂式支撑，由大锥齿

轮同时驱动，以实现平稳传动，提高切削过程的稳定

性。 
（2）孔内探测 
如何获取土体各向异性变形参数是本研究的重

点，因此孔内探测是测试过程的关键步骤。设计采用

太阳轮轴驱动阵列式挤压板的方式，分两步完成测试

工作。如图 6 所示，太阳轮轴与 4 个小齿轮轴通过

行星齿轮啮合的方式，经由两步实现测试工作：①

太阳轮轴带动小齿轮轴以相同速率转动，驱动挤压

板；②小齿轮轴带动挤压板齿条驱动推杆，使 4 个

方向挤压板横向伸出挤压土体，传感器记录数据，
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探测动作完成。 

 

图 5 切削系统 

Fig. 5 Cutting system 

 
图 6 探测系统 

Fig. 6 Detection system 

3  现场试验 
3.1  探测设备性能试验 

为了检验仪器在室外环境的工作性能，项目组在

陕西蒲城县模型试验基地进行现场测验，现场钻挖两

个试验探测孔洞，孔洞深 5.5 m，直径分别为 160，180 
mm，两钻孔直线相距约 15 m，测试孔内的孔壁存在

较多凹陷，孔径也随深度发生变化，为测试仪器的支

撑性能和探测性能提供试验环境，如图 7 所示。 

 
图 7 现场测试环境 

Fig. 7 Environment of field test 

（1）最小充气压力试验 
如图 8 所示，将探测仪器放入测试孔洞内，利用

空压机对气囊进行充气，通过减压气动阀调节充气压

力大小，当探测仪器固定且不发生滑动时，记录此时

充气压力为最小充气压力。改变试验孔径和测试深度

后获取数据表 1 所示。 

 

图 8 现场测试照片 

Fig. 8 Field test 

表 1 最小充气压力试验数据 

Table 1 Test data of minimum inflation pressure 
孔洞直径/mm 测试深度/mm 最小充气压力/MPa 

160 

200 0.24 
500 0.22 
800 0.22 
1100 0.22 

180 

200 0.26 
500 0.23 
800 0.23 
1100 0.23 

如表 1 测试结果显示，在相同测试深度条件下，

随着黄土孔径的增大，所需的最小充气压力也相应增

加。同时，在测试孔洞直径不变的情况下，随着测试

深度的增加，最小充气压力一开始呈下降趋势，随后

随测试深度的进一步增加而趋于稳定。值得注意的是，

在整个试验过程中，未观察到探测设备出现滑移现象，

这表明该设备能够在试验过程中提供可靠的支撑力。 
（2）切削系统性能试验 
仪器在孔内进行切削时，切削刀具运动的同步性

和双齿轮轴传动时切削力矩的传递会影响切削面的统

一性和完整性，因此需对仪器切削系统的工作性能进

行测试，试验方案如表 2 所示。 
表 2 探测设备切削性能试验方案 

Table 2 Test schemes of cutting performance of detection  

equipment 
性能 测试项目 测试内容 

刀具运动同步

性 
切削刀具

位移 
每个切削刀具的相对位移量 

切削性能 切削能力 在黄土孔洞内切削黄土孔壁 

a）刀具运动同步性试验 
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通过控制刀具起始位置、刀具伸出量等初始条件

在室内进行刀具运动同步性试验（图 9），由操控系统

输入指令使刀具外旋伸出，每次位移后分别测量 4 个

刀盘距离螺母端盖的距离并进行比对，试验共计 3 次，

试验数据如表 3 所示。 

             

图 9 刀具运动同步性试验 

Fig. 9 Synchronization tests on tool motion 

表 3 刀具位移同步性试验数据 

Table 3 Synchronization test data of tool displacement 

刀具 第一次位移/mm 第二次位移/mm 第三次位移/mm 
#1 2.62 4.20 6.54 
#2 2.64 4.20 6.50 
#3 2.60 4.18 6.52 
#4 2.60 4.22 6.50 

如表 3 所示，切削系统刀具之间的位移偏差均控

制在±0.04 mm 范围内。将#1 刀具的位移数据设为参

照点，其余刀具的位移数据与此基准的偏差比率被视

为误差率。经计算，三轮测试的最大误差率为 1.5%。

这一结果表明，在无负载条件下，采用阵列式布置刀

具的切削系统展现出较好的运动协同性。 

b）切削系统切削性能试验 
进行了干密度为 1.63 g·cm-3的黄土在测试孔深为

0.7，1.2 m 条件下的孔内切削试验。图 10 为切削系统

在切削孔的取样结果，可以看出切削圆环连续，切削

面平整，能够满足后续测试需要。 

 

图 10 切削孔取样结果 

Fig. 10 Sampling results of cutting operation 

3.2  黄土孔内原位各向异性变形探测试验 

为了检验仪器的测试性能，在两个测试孔的不同

深度进行了变形测试。通过与同期研发的原位探测仪

器在相同试验条件下获得的试验数据进行对比分析，

验证各向异性变形试验数据的可靠性，分别整理出

0.4～1.6 m 测试深度处变形模量、峰值锥尖阻力、黏

聚力等关系曲线。 

（1）土体各向异性分析 
图 11 对比了 B1 孔和 B2 孔 4 个测试方向的变形

模量随深度变化曲线。由图 11 可知：同一测试深度不

同方向的土体变形模量存在明显的各向异性。B1 孔

0.9 m 测试深度处， 1 和 2 方向变形模量差值达 4.62 
MPa，B2 孔 1.5 m 测试深度处， 1 和 2 方向土体变

形模量差值达 4.97 MPa。 

 
图 11 变形模量与深度关系曲线 

Fig. 11 Curves of deformation modulus with depth 

图 12 还对比了同一深度 4 个方向的变形模量，不

难看出：同一测试深度，对角方向变形模量数值接近，

相邻方向土体变形模量差值明显。由上述分析可知：

不同深度不同方向的黄土的孔内原位变形特性具有明

显的各向异性。 

（2）土体变形模量与含水率的关系  
土的变形特性受到其物理性质的影响，图 13 为 4

个测试方向的平均变形模量与测试孔洞含水率的关

系。如图 13 所示，可以看出，土体含水率随测试深度

的加深出现波动变化，B1、B2 孔内黄土的变形模量

均与含水率随测试深度的变化呈负相关关系。为了进

一步验证仪器测试数据的可靠性，通过室内三轴试验

结果来分析黄土变形模量与含水率之间的变化规律。

室内三轴试验所用的黄土均取自陕西蒲城县五星村模
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型试验基地，取样深度 0.5～1.5 m。 

 

图 12 不同深度变形模量雷达图 
Fig.12 Radar map of deformation modulus at different depths 

图 13 B1、B2 孔变形模量均值与含水率随深度变化曲线 

Fig. 13 Curves of mean deformation modulus and moisture  

content of holes B1 and B2 with depth 

将 B1 测试孔测得阵列式仪器变形模量数据与三

轴试验所得试样的模量数据作关系散点图，如图 14
所示。由图 14 可以看出，室内三轴试验和现场试验测

得的变形模量都与含水率的变化呈负相关关系，随含

水率的升高有递减趋势。其中无侧限、10，20 kPa 三

种情况下的模量值均小于阵列式仪器测得的模量值，

平均值分别减少 64.95%，50.76%，39.8%。50 kPa 条

件下的模量值均大于阵列式仪器测得的模量值，增加

了约 8.89%。导致室内三轴试验和原位各向异性试验

结果出现偏差的原因可能由于剪切面的尺度效应。 

图 14 孔内/室内变形模量对比 
Fig. 14 Comparison of in-hole/in-room deformation modulus 

为了研究不同方向变形模量差值与土体含水率之

间的关系，分别计算出 B1 孔和 B2 孔的同一深度相邻

方向的变形模量差，即| 1 2  |，| 3 4  |，

| 2 3  |和| 1 4  |，以相邻方向土体变形模量差值

来衡量黄土变形各向异性，如图 15 所示。 

 
图 15 变形模量差与含水率关系 

Fig. 15 Relationship between difference of deformation modulus  

and moisture content 

图 15 为相邻方向土体变形模量差值与含水率的
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关系，由图 15 可知，随着黄土含水率的增大，同一深

度不同方向的黄土变形模量差值在减小，因此，控制

黄土的含水率可以减小各向异性对于黄土变形的影

响。 

（3）土体变形模量与静力触探强度参数的关系 
土体强度指标的改变势必会引起土体变形的差

异，在测试现场同孔位利用孔内微型变角度静力触探

仪器[7]获取了不同深度锥尖阻力参数，图 16 为相邻方

向土体变形模量差值与孔内峰值锥尖阻力的变化关

系，由图 16 可知，随着峰值锥尖阻力的增大，同一深

度不同方向的土体变形模量差值也随之增大，笔者认

为是由于土体的强度和结构性更高，导致土体的各向

异性更加明显。 

 

图 16 变形模量差与峰值锥尖阻力关系 

Fig. 16 Relationship between difference of deformation modulus  

and peak cone-tip resistance  

图 17 对比了变形模量与峰值锥尖阻力和黏聚力

的试验结果，不难看出，随着测试深度的变化，土体

的变形模量与峰值锥尖阻力和黏聚力呈现正相关关

系。这与经验公式呈现的趋势一致，为了更准确地描

述变形模量与强度参数的关系，对试验数据进行回归

分析。 
采用 Logarithm 数学模型将不同深度下的变形模

量与静力触探强度参数进行拟合后，获取拟合关系，

拟合曲线如图 18 所示。 

 

图 17 B1、B2 孔变形模量均值与强度参数随深度变化曲线 
Fig. 17 Variation curves of mean deformation modulus and  

       strength parameters of holes B1 and B2 with depth 

整体来看，现场试验土体的变形模量与峰值锥尖

阻力和黏聚力均呈正相关关系，其中黏聚力和峰值锥尖

阻力与变形模量近似呈对数函数关系，拟合关系式为 
        ln( )y a b x c     。          (1) 

拟合曲线方程，参数 a，b 和 c 及相关系数 R2如

表 4 所示。 
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表 4 拟合曲线及确定的参数 

Table 4 Fitting curves and determined parameters 

拟合参数 B1 测试孔拟合曲线及参数 
a b c R2 拟合方程 

峰值锥尖阻力 10.38838 -11.06223   1.55197 0.84099 c10.38838 11.06223ln( 1.55197)E q    

黏聚力 22.11997  -2.47918 -20.19347 0.95778 22.11997 2.47918ln( 20.19347)E c    

拟合参数 B2 测试孔拟合曲线及参数 
a b c R2 拟合方程 

峰值锥尖阻力 26.75447 -1.79690   1.01711 0.97617 c26.75447 1.7969ln( 1.01711)E q    

黏聚力 24.57793 -1.75973 -24.36958 0.95460 24.57793 1.75973ln( 24.36958)E c    

 
图 18 B1、B2 孔变形模量均值与强度参数拟合曲线 

Fig. 18 Fitting curves of mean deformation modulus and strength  

parameters of holes B1 and B2 

4  结    论 
（1）研制了一种适用于黄土孔内各向异性变形试

验的原位测试仪器。仪器相较于目前常用的旁压仪，

具有加载稳定、多方向采集数据，可以数据化分析土

体各向异性的特点。 
（2）整套测试系统由支撑系统、切削系统和探测

系统组成。采用大小锥齿轮轴协同切削设计和阵列式

挤压板设计，分别实现孔壁切削和孔内探测，子系统

之间协同配合实现土体各向异性变形参数的获取。采

用样机进行现场测试，测试结果表明研制仪器控制协

调良好，各子系统动作均能达到设计要求。 
（3）对黄土孔内的各向异性变形参数进行测定和

分析，通过和其他原位测试仪器试验数据对比，验证

了该系统测试的工作效率和测试的可靠性。结果表明

不同测试方向的原状黄土的变形特性存在着明显的的

各向异性，B1 孔 0.9 m 测试深度处， 1 和 2 方向变

形模量差值达 4.62 MPa；B2 孔 1.5 m 测试深度处， 1
和 2 方向土体变形模量差值达 4.97 MPa。 

（4）测试结果表明，黄土各向异性的变化与土体

含水率和峰值锥尖阻力相关。在一定范围内，含水率

的增大会降低同一深度不同方向黄土的变形模量差；

而随着土体峰值锥尖阻力的增大，不同方向黄土的变

形模量差也随之增大。  
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