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岩土体水平孔内力学参数检测装置及检测理论
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摘要：为了能在隧道掌子面或基坑侧壁上直接进行岩土体力学参数的测量，提出了一种在岩土体内

沿水平方向钻孔测量其力学参数的原位测试方法，研制了其配套装置，从而避免从地面打孔进行土

体力学参数测量的繁琐工序，并对该装置的设计思想和使用方法做了明确具体的介绍。针对该装

置的不等压扩孔问题，采用弹性力学的方法给出了该装置测量岩土体力学参数的解析理论依据，并

利用数值方法对解析理论做了验证。采用数值模拟方法研究了弹性模型、摩尔库仑模型下多组参

数的检测结果。结果表明：该装置的弹性解析理论在较大粘聚力、内摩擦角的岩土体中的检测结果

是准确的。该装置可以随理论研究的不断加深而得到广泛的应用。
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０ 引　言

在岩土工程中，岩土体的力学参数对工程结构

的变形有重要影响，目前，获取岩土体力学参数的方

法分为室内试验、原位测试２大类。由于室内试验

不可避免地对土样产生扰动，并且试样缺乏代表

性［１］，因此，室内试验得到的参数难以准确反映实际

工程中岩土体的性质［２］。沈珠江等认为可靠的土质

参数只能通过原位测试取得［３４］。原位测试又称现

场试验，是岩土体保持或基本保持其所处位置与天

然结构、湿度和应力状态情况下进行的各种测试［５］。

现在常用的原位测试方法主要包括荷载试验、触探

试验、剪切试验、侧胀试验、岩体原位应力测试、动力

参数测试［６］，其中前３种更为常见。

上述常用的原位测试方法的主要缺点就是测试

机理不明确，取得参数的方法往往建立在经验和半

经验公式基础上［７８］，另外，测试工序繁琐，机器庞

大，费用昂贵。在基坑工程、城市地铁、山岭隧道等

岩土工程中，若工程开挖后出现了未知的新土层，则

需要测得新土层的原位力学参数，或对注浆后的土

体进行效果检验，此时，若使用上述的原位测试方

法，则需要从地面打孔至待测土体的位置进行测量，

费时，费力，破坏环境。若能直接利用隧道掌子面或

基坑侧壁，就可避免从地面打孔的繁琐工序，因此，

本文中笔者提出了一种在岩土体内沿水平方向钻孔

测量其力学参数的方法，并且研制了其配套装置。

１ 检测装置及其使用方法

１．１ 检测装置各零部件连接关系

检测装置的立体结构示意如图１所示。

图１ 岩土体水平孔内力学参数检测装置
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检测装置从前端至尾端依次为钻进段、膨胀测

量段、出渣段、推力器以及持力器，各部件同轴连接

构成。

钻进段包括刃脚、耙式螺旋钻头和螺旋钻杆，如

图２所示。刃脚为管状，前端为锋利的圆形刃，刃脚

的后端与膨胀内腔的前端固接。

图２ 装置钻进段

犉犻犵．２ 犇狉犻犾犾犻狀犵犘犪狉狋狅犳犇犲狏犻犮犲

膨胀测量段中，膨胀内腔为管状，管壁中部外径

小于两端的外径，管状的膨胀膜套在膨胀内腔外，两

端用密封装置将膨胀膜与膨胀内腔密封，密封装置

示意如图３所示。

图３ 密封装置

犉犻犵．３ 犃犻狉狋犻犵犺狋犇犲狏犻犮犲

膨胀膜为厚度２～３ｍｍ的橡胶管，膨胀膜和膨

胀内腔中部的间隙构成密封的测量气室。在测量气

室中心位置，膨胀膜内膨胀内腔的正中间横断面上

布置长轴位移传感器、短轴位移传感器以及压力传

感器，短轴位移传感器在膨胀内腔外壁顶部位置垂

直固接于膨胀内腔与膨胀膜的内壁之间，长轴位移

传感器在与短轴位移传感器在膨胀膜内膨胀内腔的

正中间横断面上顺时针或逆时针相差９０°的水平位

置径向固接于膨胀内腔的外壁与膨胀膜的内壁之

间，压力传感器固接在膨胀内腔的外壁底部，如图４

所示。

长轴位移传感器和短轴位移传感器分别对应检

测通气加压前后土层内椭圆导洞的长轴和短轴，顶

部垂直安装的短轴位移传感器用于测量短轴径向位
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图４ 膨胀测量段断面
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移，中间水平安装的长轴位移传感器用于测量长轴

径向位移，底部的压力传感器用于测量气压，长轴位

移传感器、短轴位移传感器和压力传感器分别通过

数据传输线引出测量气室与记录仪连接。

出渣段为１个半圆形的钢管，如图１所示，其开

口向下，形成一个出渣口，用于将钻头切削的土体排

出装置外。另外，加气管从出渣管上部穿出，连接在

加压充气装置上，加气管的另一端固接在膨胀内腔

的内壁与测量气室连通。

一对平衡杆安装在持力器固定外壳的直径上且

垂直于持力器固定外壳的轴线，其水平固接在持力

器固定外壳的后部两侧，如图１，５所示。每个平衡

杆中部有一个向上的气泡室，气泡室内含有带气泡

的透明液体，气泡室内底部标有刻度，当气泡位于气

泡室的正中间时，表明该装置处于完全水平状态。

图５ 平衡杆安装位置
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推力器由推力器固定外壳、推力器转动内杆、推

力器滚柱和推力器转芯构成，如图６所示。推力器

滚柱置于推力器转芯上，推力器滚柱可以绕其中心

轴在推力器转芯上自转，推力器转芯固接套在推力

器转动内杆上置于推力器固定外壳内，推力器转动

内杆通过推力器转芯上的推力器滚柱和推力器固定

外壳内的推力面构成滚动连接，推力器转芯可在推

图６ 推力器

犉犻犵．６ 犜犺狉狌狊狋犘犪狉狋狊

力器固定外壳内的推力面上随推力器转动内杆转

动，既传递了钻机的推力，又不使推力器固定外壳转

动。推力器的作用是将钻机提供的推力传递给检测

装置的外壳，而外壳不随钻机的钻臂旋转而旋转，只

向前推进，这样可以减少对土体的扰动，保证土体尽

量处于原位状态。

持力器由持力器固定外壳、持力器转动内杆、持

力器滚柱和持力器转芯构成，如图７所示。持力器

滚柱位于持力器转芯上，持力器滚柱可绕其自身的

中心对称轴在持力器转芯上自转，２个持力器转芯

套在持力器转动内杆置于持力器固定外壳内，持力

器转动内杆通过持力器转芯上的持力器滚柱与持力

器固定外壳构成滚动连接。持力器的作用是将钻机

的钻臂转动传递到检测装置上，使耙式螺旋钻头水

平稳定地钻进。

图７ 持力器
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１．２ 检测装置的使用方法

该装置在检测力学参数时，具体使用方法有以

下几个步骤：

（１）在隧道掌子面或基坑侧壁上选定一个检测

点，并根据隧道或基坑的设计资料计算出该点距地

面的距离犎，然后再计算出该点以上土体的加权平

均重度γ，该值变化范围不大，可直接利用隧道或基

坑勘察资料提供的数据进行计算，并由此计算出该
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水平线处垂直应力σ狕＝γ犎。

（２）将装置连接在钻机的钻臂上，然后再将装置

的加气管和加压充气装置相接，数据传输线与传感

器记录仪连接，保持钻臂沿隧道纵向水平，隧道内注

浆加固效果检测装置对准隧道掌子面或基坑侧壁上

选定的检测点。

（３）调节装置的平衡杆，使平衡杆气泡室内气泡

位于正中央，即表明该装置处于水平状态。

（４）利用钻机的推力和工作人员对平衡杆的推

力以及装置上锋利的刃脚，将装置推入隧道掌子面

或基坑侧壁上选定的检测点一段距离。

（５）开动钻机，带动装置上的耙式螺旋钻头的旋

转，切削隧道掌子面土体，并将切削后的土体经由螺

旋钻杆的旋转带到装置的出渣口排出，装置也随即

插进隧道掌子面或基坑侧壁中，并在隧道掌子面或

基坑侧壁上形成一个圆形导洞。

（６）待装置的出渣口开始进入隧道掌子面时，关

闭钻机，停止钻进，隧道掌子面内的圆形导洞在土体

初始应力作用下开始发生变形，在装置膨胀膜处的

圆形导洞变形成椭圆形的导洞，利用装置膨胀膜内

的椭圆形导洞的长轴和短轴上的位移传感器，测出

隧道掌子面上该椭圆形导洞变形的长轴和短轴的位

移量狌｜犘＝０，θ＝０和狌｜犘＝０，θ＝π２，犘为压力，θ为平面角。

（７）启动加压充气装置，对该装置的膨胀膜内进

行加压充气，利用膨胀膜内的压力传感器给出的压

力数据记录每一级压力犘，同时利用２个不同方位

的位移传感器给出的位移数据，记录该级压力下的

位移量狌｜犘，θ＝０和狌｜犘，θ＝π２。

（８）加压充气至导洞出现大位移或其他明显的

破坏症状，将装置从导洞中取出，整理所记录的数

据，分别绘制出犘狌｜犘，θ＝０曲线和犘狌｜犘，θ＝π２曲线，在

２条曲线上挑选出最接近直线的一部分，将这部分

曲线上的压力差Δ犘及位移差Δ狌分别记录。

（９）计算岩土体的力学参数，其中静止侧压力系

数犓０、孔半径狉０、泊松比μ、弹性模量犈根据弹性理

论分别用下述公式计算

犓０＝－
（狌｜犘＝０，θ＝０＋狌｜犘＝０，θ＝π２）Δ犘

Δ狌σ狕
－１ （１）

μ＝
１－２犓０
２－２犓０

－
Δ犘狌｜犘＝０，θ＝０
２Δ狌（１－犓０）σ狕

（２）

犈＝
Δ犘（１＋μ）狉０

Δ狌
（３）

２ 检测理论

从检测装置的使用方法上来看，该方法类似于

旁压测试，但钻孔方向的不同使其异于旁压测试方

法，故不能简单地套用旁压测试原理。该方法可简

化为如图８所示的计算模型，即不等压的扩孔问题。

图８ 检测理论计算简图

犉犻犵．８ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犛犽犲狋犮犺狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犜犺犲狅狉狔

图８中检测孔中心处的垂直应力σ狕＝γ犎 为已

知，水平应力σ狓＝犓０σ狕。将垂直应力和水平应力表

示为图８中的无穷远处的竖向荷载和水平荷载。检

测孔半径为狉０，孔洞内受仪器膨胀膜的压力为犘，检

测孔周边土体的弹性模量为犈，泊松比为μ。

该问题的弹性力学方法求解可先求出图８中边

界条件下孔洞周边的位移，再减去初始应力作用在

无孔土体中的位移。将初始应力写为极坐标的形

式，即有［９１０］

σ狉＝－
１

２
（σ狕＋σ狓）＋

１

２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）

σθ＝－
１

２
（σ狕＋σ狓）－

１

２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）

τ狉θ＝－
１

２
（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（４）

式中：σ狉，σθ，τ狉θ分别为极坐标下初始径向正应力、切

向正应力和剪切应力。

由于式（４）可分为２个部分，一部分与θ无关，

另一部分与θ有关，分别如式（５），（６）所示，所以该

问题进而可以分３个部分进行求解，如图９所示，然

后将各部分的位移解析式进行叠加即可。

　　　

σ狉１＝－
１

２
（σ狕＋σ狓）

σθ１＝－
１

２
（σ狕＋σ狓）

τ狉θ１

烍

烌

烎＝０

（５）

　　　

σ狉２＝
１

２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）

σθ２＝－
１

２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）

τ狉θ２＝－
１

２
（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（６）

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图９ 检测理论分步计算简图

犉犻犵．９ 犛狋犲狆犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犛犽犲狋犮犺狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犜犺犲狅狉狔

式中：σ狉１，σθ１，τ狉θ１分别为极坐标下与θ无关的初始径

向正应力、切向正应力和剪切应力；σ狉２，σθ２，τ狉θ２分别

为极坐标下与θ有关的初始径向正应力、切向正应

力和剪切应力。

图９中第１部分为普通扩孔问题，即旁压理论；

第２部分为式（６）单独作用下的孔洞塌缩问题；第３

部分为岩土体初始位移问题。求解过程都为普通的

弹性力学理论推导，过于繁杂，笔者只将３个部分的

推导结果分别列出，如式（７）～（９）所示

狌１＝
１

犈
［犘（１＋μ）狉０－（σ狕＋σ狓）狉０］

ν１

烍

烌

烎＝０

（７）

狌２＝
２狉０
犈
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）

ν２＝－
２狉０
犈
（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（８）

狌３＝
狉０
犈
［μ－１
２
（σ狕＋σ狓）＋

１＋μ
２
（σ狓－σ狓）ｃｏｓ（２θ）］

ν３＝－
（１＋μ）狉０
２犈

（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（９）

式中：狌１，ν１ 分别为土体中间有孔且有径向压力情况

［图９（ａ）］下的径向位移和环向位移；狌２，ν２ 分别为

土体中间有孔且无径向压力情况［图９（ｂ）］下的径

向位移和环向位移；狌３，ν３ 分别为土体初始的径向位

移和环向位移［图９（ｃ）］。

将式（７）加式（８）再减式（９），即得到该问题的位

移解析式，如式（１０）所示

狌＝狌１＋狌２－狌３＝
狉０
犈
［（１＋μ）犘－

１＋μ
２
·

　 （σ狕＋σ狓）＋
３－μ
２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）］

ν＝ν１＋ν２－ν３＝－
（３－μ）狉０
２犈

（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（１０）

由于该问题为平面应变问题，而求解过程是以

平面应力的方式求解的，故将式（１０）中的犈 换为

犈

１－μ
２
，μ换为

μ
１－μ

，即可得到平面应变问题时的检

测孔周边土体的位移分量

狌＝
（１＋μ）狉０
犈

［犘－
σ狕＋σ狓
２

＋

　　
３－４μ
２
（σ狕－σ狓）ｃｏｓ（２θ）］

ν＝－
（１＋μ）（３－４μ）狉０

２犈
（σ狕－σ狓）ｓｉｎ（２θ

烍

烌

烎
）

（１１）

为检验式（１１）是否准确，采用数值方法求解该

问题，在检测孔周边布置３个监测点，即图１０中犃，

犅，犆三点。其中，犃 点为检测孔圆心正上方的点，

即θ＝
π
２
；犅点为θ＝

π
４
时检测孔周边上的点；犆点

为θ＝０时检测孔周边上的点。

图１０ 测点位置

犉犻犵．１０ 犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

数值模型采用表１所示的２组参数分别进行计

算。将表１中２组参数分别代入式（１１）即可求得

犃，犅，犆三个测点位移的解析解，将位移解析解和

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟的数值解列在表２中，经对比分析可

知，解析解与数值解非常接近，故可认为式（１１）是正

确的。

表１ 数值模型参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾

组号 犈／ＭＰａ μ σ狕／ＭＰａ σ狓／ＭＰａ 犘／ＭＰａ 狉０／ｍ

１ ５０ ０．３０ ０．２０ ０．１８ １．０

２ ３０ ０．３３ ０．１６ ０．０８ １．２
０．０５

表２ 位移解析解和数值解的对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狋犻犮

犛狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛狅犾狌狋犻狅狀 ｍｍ

组号 测点编号 狌数值解 ν数值解 狌解析解 ν解析解

１

犃 １．０１７９ ０．００００ １．０２９６ ０．００００

犅 １．０４７６ －０．０２３２ １．０５３０ －０．０２３４

犆 １．０６５８ ０．００００ １．０７６４ ０．００００

２

犃 ２．２１５０ ０．００００ ２．２４５０ ０．００００

犅 ２．３７７６ －０．１４４１ ２．３９４０ －０．１４９０

犆 ２．５１６２ ０．００００ ２．５４２７ ０．００００

　　因此，可以利用式（１１）来求解力学参数。当

犘＝０，θ＝０时，代入式（１１）得

狌｜犘＝０，θ＝０＝
（１＋μ）狉０
犈

［－
σ狕＋σ狓
２

＋
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３－４μ
２
（σ狕－σ狓）］ （１２）

当犘＝０，θ＝
π
２
时，代入式（１１）得

狌｜犘＝０，θ＝π２＝
（１＋μ）狉０
犈

［－
σ狕＋σ狓
２

－

　　　　　
３－４μ
２
（σ狕－σ狓）］ （１３）

当犘的改变量为Δ犘时，狌的改变量为Δ狌，而

σ狕，σ狓 均为定值，故有

Δ狌＝
（１－μ

２）狉０
犈

Δ犘
１－μ

＝
（１＋μ）狉０Δ犘

犈
（１４）

即有

（１＋μ）狉０
犈

＝
Δ狌

Δ犘
（１５）

（１）求解静止侧压力系数犓０

设σ狓＝犓０σ狕，将式（１２）与式（１３）相加，并将

式（１５）代入，再将σ狓＝犓０σ狕 代入，整理后即为

犓０＝－
（狌｜犘＝０，θ＝０＋狌｜犘＝０，θ＝π２）Δ犘

Δ狌σ狕
－１

（２）求解泊松比μ
将式（１５）代入式（１２），再将σ狓＝犓０σ狕 代入，整

理后即为

μ＝
１－２犓０
２－２犓０

－
Δ犘狌｜犘＝０，θ＝０
２Δ狌（１－犓０）σ狕

（３）求解弹性模量犈

因犓０，μ均已求出，由式（１４）可得

犈＝
Δ犘（１＋μ）狉０

Δ狌

３ 数值模拟的实际应用

为了验证该检测理论的实用性，采用数值软件

来模拟实际的应用情况，然后根据测得的测点位移

来推算所用计算模型的力学参数。

３．１ 数值模型及计算参数

计算模型见图１１，模型尺寸为２ｍ×１ｍ×

１ｍ，共１８２４０个单元，采用应力边界条件模拟初始

应力。中间检测孔半径为０．０５ｍ，长度为１．６ｍ，

沿检测孔轴向剖开模型，如图１２所示。

图１２中，监测点犔为长轴位移监测点，监测点

犛为短轴位移监测点。模型的膨胀加压段以每步

Δ犘＝０．０５ＭＰａ逐步加压１８步至Δ犘＝０．９ＭＰａ，

岩土体以弹性模型和摩尔库仑模型这２种本构模

型、１２组力学参数分别进行模拟，以验证该检测原

理及其装置的实用性。岩土体的力学参数及其分组

如表３所示，其中，犮为粘聚力，φ为内摩擦角。

图１１ 计算模型

犉犻犵．１１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

图１２ 计算模型剖视图（单位：犿）

犉犻犵．１２ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾犈犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿）

３．２ 模拟结果及分析

将计算得到的各组参数下监测点犔，犛的径向

位移狌犻，如表４所示，其中，狌犻为膨胀压力犘＝０．０５犻

ＭＰａ（犻＝１，２，…，１８）时监测点的径向位移。

表４中仅给出了每个测点的前１２组数据，实际

计算中每个点都测得了１９组数据，图１３为各组参

数下监测点的位移变化趋势。

第１，７组参数为弹性本构模型，此２组参数下

的计算结果呈直线变化，而其他组参数为弹塑性本

构模型，故监测曲线呈曲线变化。若要通过监测数

据计算各组模型的力学参数，第１，７组参数可以利

用全部的监测数据，而其他组只能应用线性变化段

的数据。从表４、图１３中可以明显看出，弹塑性模

型下监测点径向位移的线性变化段，为此，将表４中

相邻数据做位移差，即Δ狌犻＝狌犻－狌犻－１，犻＝１，２，…，

１８，然后将Δ狌犻列在表５中。从表５可以看出，当相

邻的位移差数据近似相等时，即Δ狌犻≈Δ狌犻±１，可以

看作监测点径向位移呈线性变化，这些数据也就可

以用作计算模型的力学参数。

力学参数的计算式（１）～（３）中，狌｜犘＝０，θ＝０为监
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表３ 岩土体的力学参数及其分组

犜犪犫．３ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚狅犮犽犪狀犱犛狅犻犾犪狀犱犜犺犲犻狉犌狉狅狌狆狊

组号 本构模型 犈／ＭＰａ μ 犓０ σ狕／ＭＰａ σ狓／ＭＰａ 犮／ｋＰａ φ／（°）

１ 弹性模型

２ 摩尔库仑模型

３ 摩尔库仑模型

４ 摩尔库仑模型

５ 摩尔库仑模型

６ 摩尔库仑模型

５０ ０．３ ０．６５ ０．１６ ０．１０４

２８０ ４０

１２０ ３５

８０ ３２

６０ ２８

４２ ２５

７ 弹性模型

８ 摩尔库仑模型

９ 摩尔库仑模型

１０ 摩尔库仑模型

１１ 摩尔库仑模型

１２ 摩尔库仑模型

３６ ０．４ １．３０ ０．１０ ０．１３０

２８０ ４０

１２０ ３５

８０ ３２

６０ ２８

４２ ２５

表４ 径向位移计算结果

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犪犱犻犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊 ｍ

组号 测点编号 狌０ 狌１ 狌２ 狌３ 狌４ 狌５ 狌６ 狌７ 狌８ 狌９ 狌１０

１
犔 －０．１０４４ －０．０３９４ ０．０２５３ ０．０８９９ ０．１５４７ ０．２１９５ ０．２８４３ ０．３４９０ ０．４１３６ ０．４７８５ ０．５４３２

犛 －０．２３８５ －０．１７４４ －０．１０９６ －０．０４４８ ０．０２０２ ０．０８４９ ０．１４９５ ０．２１４５ ０．２７８８ ０．３４３９ ０．４０８４

２
犔 －０．１０６４ －０．０４１６ ０．０２３０ ０．０８７８ ０．１５４１ ０．２２７０ ０．３０８８ ０．４０１５ ０．５０３７ ０．６１２８ ０．７２８６

犛 －０．２４２６ －０．１７８７ －０．１１３９ －０．０４９０ ０．０１２６ ０．０７０８ ０．１２７５ ０．１８５６ ０．２５０３ ０．３１８０ ０．３９０７

３
犔 －０．１０６４ －０．０４１６ ０．０２３０ ０．０８７８ ０．１５４１ ０．２２７０ ０．３０８８ ０．４０１５ ０．５０３７ ０．６１２８ ０．７２８５

犛 －０．２４２６ －０．１７８７ －０．１１３９ －０．０４９０ ０．０１２６ ０．０７０８ ０．１２７５ ０．１８５６ ０．２５０３ ０．３１８０ ０．３８９２

４
犔 －０．１０６５ －０．０４１５ ０．０２３３ ０．０８７９ ０．１５４３ ０．２２６９ ０．３０８８ ０．４０４１ ０．５１４６ ０．６１３２ ０．７９１８

犛 －０．２４２６ －０．１７８６ －０．１１４０ －０．０４９１ ０．０１２８ ０．０７１１ ０．１２８１ ０．２１８４ ０．３５０３ ０．５１５４ ０．７１０８

５
犔 －０．１１８９ －０．０５４３ ０．０１０２ ０．０７５２ ０．１４１８ ０．２１６６ ０．３０９２ ０．４２５６ ０．５５９９ ０．７１５９ ０．９０３４

犛 －０．２５１１ －０．１８７１ －０．１２２４ －０．０５７６ ０．００４１ ０．０８５２ ０．２０１９ ０．３６３４ ０．５６８０ ０．８２１６ １．１２９８

６
犔 －０．１６５８ －０．１０１１ －０．０３６３ ０．０２８４ ０．１０３１ ０．２０３７ ０．３２２５ ０．４６９８ ０．６４７５ ０．８５８５ １．１４１６

犛 －０．２８２０ －０．２１７９ －０．１５３０ －０．０８８２ －０．００７７ ０．１１６２ ０．２８４０ ０．５０８０ ０．８０３０ １．１７８０ １．６５０２

７
犔 －０．２６４９ －０．１６８４ －０．０７１５ ０．０２５６ ０．１２２２ ０．２１９１ ０．３１６１ ０．４１３１ ０．５０９６ ０．６０６８ ０．７０３６

犛 －０．１８１０ －０．０８４８ ０．０１２５ ０．１０９０ ０．２０６５ ０．３０３６ ０．４００５ ０．４９７５ ０．５９４３ ０．６９１１ ０．７８８３

８
犔 －０．２６８６ －０．１７１９ －０．０７５０ ０．０２１５ ０．１１７０ ０．２０８４ ０．３０３０ ０．４０６４ ０．５１５７ ０．６３８３ ０．７６４８

犛 －０．１８３４ －０．０８６５ ０．０１０５ ０．１０７６ ０．２０５４ ０．３１２７ ０．４３５６ ０．５７１３ ０．７１４８ ０．８６８７ １．０２９１

９
犔 －０．２６８６ －０．１７１９ －０．０７５０ ０．０２１５ ０．１１７０ ０．２０８４ ０．３０３０ ０．４０６４ ０．５１５７ ０．６３８３ ０．７６４０

犛 －０．１８３４ －０．０８６５ ０．０１０５ ０．１０７６ ０．２０５４ ０．３１２７ ０．４３５６ ０．５７１３ ０．７１４８ ０．８６８７ １．０２８９

１０
犔 －０．２６８６ －０．１７１９ －０．０７５０ ０．０２１５ ０．１１７０ ０．２０８４ ０．３０３０ ０．４３８５ ０．６２５４ ０．８５３１ １．１２２２

犛 －０．１８３４ －０．０８６５ ０．０１０５ ０．１０７６ ０．２０５４ ０．３１２７ ０．４３５５ ０．５８２０ ０．７５６４ ０．９６００ １．１９５３

１１
犔 －０．２６９５ －０．１７３３ －０．０７６３ ０．０２０７ ０．１１５９ ０．２３１４ ０．３９２６ ０．６１６４ ０．９０３７ １．２６００ １．６９５５

犛 －０．１８４５ －０．０８７９ ０．００９２ ０．１０５８ ０．２０３９ ０．３１３６ ０．４５１７ ０．６２４９ ０．８３８３ １．１０４７ １．４２７１

１２
犔 －０．２９２９ －０．１９４５ －０．０９７６ －０．０００５ ０．１１０３ ０．２７４６ ０．５０２４ ０．８１４０ １．２２３８ １．７５４７ ２．４１１１

犛 －０．２１１１ －０．１１４２ －０．０１７２ ０．０７９６ ０．１８７４ ０．３２９４ ０．５００７ ０．７１７０ １．００７０ １．３８０１ １．８８１１

测点犔在膨胀压力为０时的径向位移，狌｜犘＝０，θ＝π２为

监测点犛在膨胀压力为０时的径向位移，狌｜犘＝０，θ＝０，

狌｜犘＝０，θ＝π２ 可以从表４中的狌０ 列查询，Δ犘＝０．０５

ＭＰａ，狉０＝０．０５ｍ，在前６组参数中σ狕＝０．１６ＭＰａ，

在后６组参数中σ狕＝０．１ＭＰａ。Δ狌为表５中每一

组参数下２行数据中近似相等的Δ狌犻 的平均值，即

Δ狌＝Δ狌犻／犼，犼为各组参数下２行数据中近似相

等的Δ狌犻的个数。另外，若在实际应用中已知犓０，

则可将其值直接代入式（２）计算泊松比μ
′，再将该

泊松比μ
′代入式（３），求得此时的弹性模量犈′。于
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图１３ 各组参数下监测点的位移变化趋势

犉犻犵．１３ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犜狉犲狀犱狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犌狉狅狌狆狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

是，结合表４、图１３和式（１）～（３）可计算数值模型

中的力学参数，计算结果见表６。

从表６可以看出，在弹性模型（第１，７组）和较

大犮，φ值的塑性模型中，都取得了较为理想的力学

参数检测值，但第５，６，１２组计算得出的力学参数与

真实值存在较大的误差，因为这３组参数中的强度

参数较小，即犮，φ值较小，致使模型表现出很强的塑

性行为，在未加压时，检测孔已经出现了明显的塑性

塌缩，第５，６组参数在未加压时孔洞周边的塑性区

分布见图１４，１５，故此时的狌｜犘＝０，θ＝０和狌｜犘＝０，θ＝π２相

比弹性模型下的值有明显的增加，因此，将这些有明

显塑性位移的数据应用到弹性理论计算公式中，计

算出的力学参数必定会有很大的误差。

４ 结 语

该岩土体水平孔内力学参数检测装置的实质是

一个岩土体力学参数反分析仪器，可以随理论研究

的不断加深而反算出各种常用的参数。本文中对该

装置的设计思想和使用方法做了简要的介绍，给出

了其测量力学参数的理论依据，并采用数值方法模

拟了该装置的实际应用情况，可以得到以下几点

结论：

（１）该装置的弹性检测原理是正确的。

（２）如果在表现出较高塑性行为的岩土体中应

用弹性理论来计算力学参数，将会出现较大误差，而

出现误差的本质原因是检测孔一经开挖即出现塑性

８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表５ 位移差

犜犪犫．５ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊 ｍｍ

组号 测点编号 Δ狌１ Δ狌２ Δ狌３ Δ狌４ Δ狌５ Δ狌６ Δ狌７ Δ狌８ Δ狌９ Δ狌１０

１
犔 ０．０６４９９ ０．０６４６７ ０．０６４６６ ０．０６４７６ ０．０６４７５ ０．０６４８８ ０．０６４６８ ０．０６４５７ ０．０６４９６ ０．０６４７０

犛 ０．０６４０８ ０．０６４７６ ０．０６４７９ ０．０６４９９ ０．０６４７６ ０．０６４６２ ０．０６４９３ ０．０６４３１ ０．０６５１３ ０．０６４５０

２
犔 ０．０６４８２ ０．０６４６２ ０．０６４８５ ０．０６６２９ ０．０７２９０ ０．０８１８０ ０．０９２７０ ０．１０２１３ ０．１０９１２ ０．１１５８４

犛 ０．０６３８３ ０．０６４８３ ０．０６４８７ ０．０６１６３ ０．０５８１６ ０．０５６７０ ０．０５８１２ ０．０６４６９ ０．０６７７４ ０．０７２６４

３
犔 ０．０６４８２ ０．０６４６２ ０．０６４８５ ０．０６６２９ ０．０７２９０ ０．０８１８０ ０．０９２７０ ０．１０２１３ ０．１０９１２ ０．１１５７２

犛 ０．０６３８３ ０．０６４８３ ０．０６４８７ ０．０６１６３ ０．０５８１６ ０．０５６７０ ０．０５８１２ ０．０６４６９ ０．０６７７４ ０．０７１１８

４
犔 ０．０６５０５ ０．０６４７２ ０．０６４６７ ０．０６６３５ ０．０７２６４ ０．０８１８３ ０．０９５３６ ０．１１０４８ ０．０９８５７ ０．１７８６３

犛 ０．０６４０４ ０．０６４６１ ０．０６４８６ ０．０６１８８ ０．０５８３５ ０．０５６９８ ０．０９０３４ ０．１３１８８ ０．１６５０４ ０．１９５４６

５
犔 ０．０６４６３ ０．０６４５２ ０．０６４９５ ０．０６６５９ ０．０７４８０ ０．０９２６３ ０．１１６４３ ０．１３４２８ ０．１５５９６ ０．１８７５２

犛 ０．０６４０６ ０．０６４６４ ０．０６４７８ ０．０６１７４ ０．０８１０８ ０．１１６７６ ０．１６１４８ ０．２０４５７ ０．２５３６３ ０．３０８１６

６
犔 ０．０６４７５ ０．０６４８１ ０．０６４６８ ０．０７４６２ ０．１００６１ ０．１１８８５ ０．１４７３２ ０．１７７７０ ０．２１０９２ ０．２８３１４

犛 ０．０６４０７ ０．０６４９９ ０．０６４７３ ０．０８０５２ ０．１２３９４ ０．１６７７４ ０．２２４０１ ０．２９５０２ ０．３７４９９ ０．４７２２０

７
犔 ０．０９６４９ ０．０９６８５ ０．０９７０８ ０．０９６６３ ０．０９６９２ ０．０９６９７ ０．０９６９８ ０．０９６７０ ０．０９７０６ ０．０９６７６

犛 ０．０９６２８ ０．０９７２０ ０．０９６５５ ０．０９７４８ ０．０９７０８ ０．０９６９６ ０．０９７０２ ０．０９６７６ ０．０９６８１ ０．０９７１６

８
犔 ０．０９６７１ ０．０９６８６ ０．０９６５１ ０．０９５４９ ０．０９１４０ ０．０９４６５ ０．１０３３９ ０．１０９３０ ０．１２２５７ ０．１２６４８

犛 ０．０９６９０ ０．０９７０１ ０．０９７０６ ０．０９７８３ １．０７３３０ ０．１２２８６ ０．１３５７２ ０．１４３５０ ０．１５３８６ ０．１６０４５

９
犔 ０．０９６７１ ０．０９６８６ ０．０９６５１ ０．０９５４９ ０．０９１４０ ０．０９４６５ ０．１０３３９ ０．１０９３０ ０．１２２５７ ０．１２５６６

犛 ０．０９６９０ ０．０９７０１ ０．０９７０６ ０．０９７８３ ０．１０７３３ ０．１２２８６ ０．１３５７２ ０．１４３５０ ０．１５３８６ ０．１６０２５

１０
犔 ０．０９６７１ ０．０９６８６ ０．０９６５１ ０．０９５４９ ０．０９１４０ ０．０９４６５ ０．１３５４６ ０．１８６８６ ０．２２７７０ ０．２６９１５

犛 ０．０９６９０ ０．０９７０１ ０．０９７０６ ０．０９７８３ ０．１０７３３ ０．１２２８６ ０．１４６５０ ０．１７４３８ ０．２０３６１ ０．２３５３０

１１
犔 ０．０９６２４ ０．０９６９８ ０．０９７０２ ０．０９５２１ ０．１１５４７ ０．１６１１９ ０．２２３７７ ０．２８７３１ ０．３５６３４ ０．４３５５０

犛 ０．０９６６６ ０．０９７０４ ０．０９６６５ ０．０９８０８ ０．１０９６６ ０．１３８１６ ０．１７３２０ ０．２１３４３ ０．２６６３６ ０．３２２４０

１２
犔 ０．０９８４５ ０．０９６９２ ０．０９７０１ ０．１１０８０ ０．１６４２９ ０．２２７８３ ０．３１１６１ ０．４０９８１ ０．５３０９０ ０．６５６４０

犛 ０．０９６８７ ０．０９７０６ ０．０９６７４ ０．１０７８０ ０．１４２０５ ０．１７１３０ ０．２１６２７ ０．２９００２ ０．３７３１０ ０．５０１００

表６ 力学参数计算结果

犜犪犫．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组号 狌｜犘＝０，θ＝０／ｍｍ 狌｜犘＝０，θ＝π
２
／ｍｍ Δ狌／ｍｍ 犓０ μ 犈／ＭＰａ μ

′ 犈′／ＭＰａ 参数真实值

１ －０．１０４３８ －０．２３８４７ ０．０６４７６７ ０．６５４ ０．２８２ ４９．５ ０．２９１ ４９．８

２ －０．１０６４４ －０．２４２５５ ０．０６４７９６ ０．６８３ ０．２３２ ４７．５ ０．３０５ ５０．３

３ －０．１０６４４ －０．２４２５５ ０．０６４７９６ ０．６８３ ０．２３２ ４７．５ ０．３０５ ５０．３

４ －０．１０６５１ －０．２４２６３ ０．０６４７８２ ０．６８４ ０．２３１ ４７．５ ０．３０５ ５０．４

５ －０．１１８９２ －０．２５１１２ ０．０６４７０５ ０．７８７ ０．０００ ３８．６ ０．３９２ ５３．６

６ －０．１６５８１ －０．２８２０１ ０．０６４７９４ １．１６０ １．６２７ １０１．３ ０．７１４ ６６．１

犓０＝０．６５，

μ＝０．３，

犈＝５０ＭＰａ

７ －０．２６４８６ －０．１８１０３ ０．０９６９２９ １．３００ ０．３９０ ３５．８ ０．３９０ ３５．８

８ －０．２６８６０ －０．１８３４２ ０．０９６９０９ １．３３０ ０．４１９ ３６．６ ０．３５７ ３５．０

９ －０．２６８６０ －０．１８３４２ ０．０９６９０９ １．３３０ ０．４１９ ３６．６ ０．３５７ ３５．０

１０ －０．２６８６０ －０．１８３４２ ０．０９６９０９ １．３３０ ０．４１９ ３６．６ ０．３５７ ３５．０

１１ －０．２６９５４ －０．１８４５４ ０．０９６８７１ １．３４０ ０．４３１ ３６．９ ０．３４８ ３４．８

１２ －０．２９２９２ －０．２１１１１ ０．０９７１７６ １．５９０ ０．５７３ ４０．５ ０．１５５ ２９．７

犓０＝１．３，

μ＝０．４，

犈＝３６ＭＰａ

变形。

（３）当检测孔未加压即出现塑性变形时，可将测

得的位移乘以一个小于１的修正系数，再代入弹性

理论计算公式中进行计算，因为从表４中可见，即便

是在此情况下，在加压的初始阶段都会表现出弹性

行为，即
（１＋μ）狉０
犈

＝
Δ狌

Δ犘
在弹性情况下是正确的。

（４）该装置可以利用数值反分析的方法测得岩

土体的各种力学参数，并可用于土体分类或注浆效

果检验中。
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图１４ 第５组参数下未加压时的塑性区分布

犉犻犵．１４ 犘犾犪狊狋犻犮犣狅狀犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犠犻狋犺狅狌狋

犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉狋犺犲犉犻犳狋犺犌狉狅狌狆狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图１５ 第６组参数下未加压时的塑性区分布

犉犻犵．１５ 犘犾犪狊狋犻犮犣狅狀犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犠犻狋犺狅狌狋

犘狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉狋犺犲犛犻狓狋犺犌狉狅狌狆狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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