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摘要：采用剑桥自钻式旁压仪对邻近膨胀腔壁土的应力–应变进行研究。根据自钻式旁压试验的特点和腔室膨胀

理论，假设试验过程中土只发生小变形，土为弹性–完全塑性材料。基于以上假设，对试验过程的应力路径进行

理论推导，并与试验得到的应力路径对比分析，结果表明：两者在弹性阶段差异较大，塑性阶段较为一致；非线

性和线性两种理论分析方法相比，前者推导的应力路径理论曲线与试验确定的应力路径更为接近。此外，根据试

验确定的应力路径曲线，可以分析土的应力变化，判定土的应力历史，推导土性参数。 
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Abstract：Cambridge self-boring pressuremeter(SBPM) is used in this test to study the stress and strain of the clay 

adjacent to the expanded cavity wall. Self-boring pressuremeter is a cylindrical device designed to apply uniform 

pressure to the wall of a borehole by means of a flexible membrane. Both pressure and deformation at the cavity 

expansion are under the assumptions that the probe is expanded in plain strain，undrained，axially symmetric about 

the pressuremeter and in elastic-perfectly plastic material. Based on the hypothesis，theoretical stress path is 

deduced；and comparison between the theoretical stress path and experimental one has been made. The results 

show that in the plastic phase，the theoretical stress path corresponds well with the experimental one，while in the 

elastic phase，the correspondence is less satisfactory. Comparison between the theoretical curves deduced by 

nonlinear and linear analysis with the experimental ones indicates that nonlinear analysis fits well with the actual 

behaviour of clay. Besides，according to the curve of stress path，variety of stress in the clay is analyzed；stress 

history of the clay is determined；and some parameters of the clay are deduced. 

Key words：soil mechanics；stress path；self-boring pressuremeter(SBPM)；nonlinear analysis；linear analysis 
  

 

1  引  言 
 

众所周知，应力路径对土性状有重大的影响，

土体在受力条件下，其有效应力、孔隙水压力、强

度和变形等特征均受应力路径支配。目前，国内主

要采用常规三轴试验、真三轴试验以及路径三轴试

验[1～3]等室内试验手段研究土的应力路径，然而，
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室内试验的可靠性主要取决于试样的质量，目前的

技术还很难避免取样过程中引起的应力释放和土的

结构性扰动等影响，解决这一问题的关键是开展原

位测试的研究。 

受测试手段的制约，国内采用原位测试进行土

的应力路径研究鲜有报道，国外这方面的研究也不

多，大多集中在旁压试验的应力分析上：V. Silvestric

和 R. Diab[4]对旁压试验过程中膨胀探头周围土的

应力分布规律和应力路径特征进行了分析；D. M. 

Wood和C. P. Wroth[5]采用真三轴试验对旁压试验的

应力路径进行对比研究，证明旁压试验边界条件简

化的可行性；V. Silvestri[6]用自钻式旁压试验的应力

路径解释了由自钻式旁压试验推导土的不排水抗剪

强度比十字板剪切试验测得的结果偏高的原因。 

自钻式旁压试验是 20 世纪 70 年代在英、法两

国发展起来的一种原位测试方法，经过 30 多年的发

展，其已成为国际岩土工程测试中最具影响的原位

测试手段之一，由于种种原因，国内这方面的研究

和应用很少。自钻式旁压仪是目前惟一一种能同时

测量加荷过程中土的应力、应变以及孔隙水压力

变化的原位测试方法，由自钻式旁压试验确定的应

力–应变曲线是唯一的，与由室内不排水三轴试验

得到的应力–应变曲线非常相似，因此，采用自钻

式旁压试验进行土的应力路径分析是可行的，也是

对应力路径分析法的一种有益尝试。此外，自钻式

旁压试验采用了自钻技术，大大降低了对试验对象

的扰动，而轴对称的加荷方式简化了试验边界条件，

加之其成果分析和应用是基于腔室膨胀理论，故其

试验成果更合理。根据自钻式旁压试验的特点和腔

室膨胀理论，V. Silvestri[7]认为自钻式旁压试验过程

中土的变形很小，国外许多学者[8～14]也持相同观

念，并将试验过程中土体假定为弹性–完全塑性材

料，其研究结果表明，在小应变下，这种简化对试

验结果影响很小。 

本文采用剑桥自钻式旁压仪进行现场试验，通

过对试验结果的分析，研究了试验过程中邻近膨胀

腔壁土的应力分布和应力路径，采用弹性–完全塑

性土假设，对旁压试验过程中应力路径进行了理论

推导，并将理论曲线和试验曲线进行了对比分析。 

 
2  试验过程 
 

2.1 试验仪器 

试验采用英国 Cambridge Insitu 公司生产的剑

桥 MKVIIId 三臂自钻式旁压仪，该仪器对周围土体

施加的最大压力为 4 MPa，探头能从初始的腔直径

83 mm 膨胀到直径 91 mm，位移测量精度 1 m，最

小加压单位 1 kPa，最大设计钻进深度 100 m。 

剑桥自钻式旁压仪由自钻探头(含测试系统)、

数据采集系统和数据处理系统等组成。探头是系统

的关键部位，其内布置有 3 个触臂状电测传感器测

定膜的径向位移，2 只孔隙水压力传感器测定土中

孔隙水压力变化，一个压力传感器用来测定施加的

总压力，所有采集的测试数据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 1 给出了剑桥自钻式

旁压仪系统示意图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  剑桥自钻式旁压仪系统示意图 

Fig.1  Sketch of Cambridge self-boring pressuremeter  

system 

 

自钻式旁压试验[11]包括 4 个阶段：(1) 自钻至

试验要求深度；(2) 对探头膨胀腔加压；(3) 进行加

荷–卸荷循环，形成回滞圈；(4) 完全卸荷。 

2.2 试验地层描述 

本次试验选在天津城建学院原位试验场，试验

段编号 B2T2，埋深 5 m，为第四系全新统陆相冲积

层的粉质黏土，灰色，软塑状态，具体力学参数见

表 1。 

 

表 1  试验段力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of test segment 

固结快剪指标 

c/kPa /(°) 

压缩模量 
Es/MPa 

标贯试验 
N/击 

承载力基本值
fk/kPa 

14.4 28.4 5.6 6.6 120 

  

2.3 测试过程 

试验按下列步骤进行： 

(1) 探头自钻至试验要求深度后，至少要静置

膨胀旁压仪 

护壁
套管

液压控制板 

线缆圈 微机

12 V 电瓶

电子箱 

应变控制器

气瓶及
控制阀

压力控制板 

水泵

水槽

液压加

力架

水龙头

切削器驱
动装置
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30 min，使钻进过程中产生的超孔隙水压力恢复到

稳定状态。 

(2) 加荷初始阶段采用小增量的应力控制方式

施加膨胀压力，当压力超过土的屈服强度时，改为

应变控制方式加荷，确保初始阶段和塑性变形阶段

均能采集更多的试验数据。 

(3) 加荷过程中应保持 1%/min 的应变，由此

可保证受荷的黏性土处于不排水压缩状态。 

(4) 进行加卸荷循环时，卸荷值应与被测试土

的剪切强度相当，理论分析表明这样可使加卸荷循

环处于弹性变化范围内。 

(5) 当径向应变达到 10%时，可完全卸荷。 

(6) 当腔内压力降至 0 时，试验即可终止。 

本次试验在加压过程中进行了 4 次加卸荷循

环，图 2 给出了试验后得到的带有 4 个回滞圈的自

钻式旁压试验曲线。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  带有 4 个回滞圈的自钻式旁压试验曲线 

Fig.2  Curve of self-boring pressuremeter test with four  

unload/reload cycles 

 
3  邻近膨胀腔壁土的应力场分析 
 

3.1 试验过程中土压力的确定 

试验过程中旁压仪膨胀腔周围土压力和变形的

关系见图 3。 

试验过程中邻近膨胀腔壁土的径向应力 r 等

于施加在腔壁上的压力 cp (pc 可由膨胀腔上的压力传

感器测得)，即 

cr p                 (1) 

F. Baguelin[12]推导出旁压仪在膨胀的任意阶段

邻近腔壁土的剪应力 与腔应变 c 的关系式： 

c c
c c

c

d
(1 ) 1

2 d

p
  


    
 

           (2) 

由图 3 中 c c 0 0( ) /r r r   可知，当考虑为小应

变时， c c1 1 / 2 1     ，则式(2)变为 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

—微小径向位移；p0—原位水平压力；r —任意半径；c—腔室壁径向

位移；rc—腔室半径；—切向应力；r0—初始腔室半径；r—径向应力；

pc—施加在腔壁上的压力；c = (rc－r0)/r0；A/A = 1－1/(1+c)
2 = c(邻近

腔壁土剪应变) 

图 3  与旁压仪相关的压力和变形 

Fig.3  Pressures and deformations associated with pressuremeter 

 

c
c

c

d

d

p
 


                 (3) 

由式(3)可知：自钻式旁压试验过程中剪应力
可由旁压试验曲线 cp - c 直接推导出来。而 r   

2  ， 由式(3)确定， r 由式(1)确定，  由

下式确定： 

2r                  (4) 

将式(1)代入式(4)可得 

 c 2p                 (5) 

由于剑桥自钻式旁压仪能同时测量加荷过程中

孔隙水压力值，所以有效径向应力 r 和有效切向应

力  可分别由式(1)和(5)减去孔隙水压力 u 确定： 

cr p u                  (6) 

c 2p u               (7) 

3.2 应力路径的试验确定 

采用 s，t 和 s，t的二维坐标系来描述土的应

力路径，并作如下定义： 

       
2

rs  
                 (8) 

 
2

rt  



               (9) 

     
2

rs                    (10) 

2
rt                    (11) 

将式(1)，(5)，(6)代入式(8)～(11)，可以得到试

验确定的邻近膨胀腔壁土的应力路径，即 

0 1 2 3 4
0

100

200

300

400

总
压
力

/k
Pa

 

径向位移/mm 

邻近腔壁土单元

r

r0 =1

c

c

rc 

c 

p0 



初始腔壁

膨胀后的腔壁

pc 



r 
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cs p                   (12) 

 t                      (13) 

cs p u                 (14) 

t                       (15) 

3.3 试验过程中土应力的理论推导 

自钻式旁压试验过程中，邻近膨胀腔壁土先发

生弹性变形，随着变形的发展，达到最大剪应力后，

土体进入塑性变形阶段，在整个加荷过程中，土体

满足平面应力平衡方程： 

d
( ) 0

d
r

rr
r 


            (16) 

假定土为弹性–完全塑性材料，下面按土的弹

性变形阶段和塑性变形阶段分别对旁压试验过程中

应力–应变关系进行理论推导： 

(1) 弹性变形阶段土的应力 

将 2r     代入式(16)可得 

d
2 0

d
rr

r


             (17) 

试验研究结果表明，旁压试验土的弹性变形为

小应变，对这个阶段土的应力–应变关系有两种描

述方法：一种是 R. E. Gibson 和 W. F. Anderson[13]

提出的线弹性分析方法，认为土的应力–应变关

系呈简单的线性；另一种是 M. D. Bolton 和 R. W. 

Whittle[14]提出的非线性分析方法，认为土的变形呈

非线性，并用如下幂律函数形式描述： 
                 (18) 

式中： 为刚度常数； 为剪应变； 为弹性指数，

当 =1 时表示为线弹性。由于 M. D. Bolton 和 R. 

W. Whittle[14]的非线性分析法中包含了线性关系这

种特例，所以下面的理论推导将采纳这种描述。将

式(18)代入式(17)可得 

d
2 0

d
rr

r


           (19) 

由于剑桥自钻式旁压仪圆柱形膨胀腔长径比大

于 6，研究表明，此时的加荷过程可看成平面应变

过程，而试验对象黏性土渗透系数很小，在快速加

荷过程中当作不排水过程，故由图 3 可知： 

/A A                (20) 

式中： A 为膨胀腔截面面积变化量， A 为膨胀腔

初始截面积。将式(20)代入式(19)可得 

2

d
2 0

d
r A

r
rr




        
      (21) 

而  2 12(1/ )(1/ )r r r    ，整理式(21)可得 

 2 1d
2 0

d
r A

r
r


       

      (22) 

在旁压试验过程中，当 r→时， c 0p p ，设

任意膨胀到 cr 时压力为 cp ， cr ， cp 均可测得，对

式(22)积分： 

c
c

0

 
(2 1)

 
[ ] 2 d

rp
r p

A
r r


   



            (23) 

整理可得 

c 0

A
p p

A




    
 

            (24) 

将式(18)代入式(23)，移项可得 

c 0p p



              (25) 

(2) 塑性变形阶段土的应力 

当土中剪应力达到最大值 m 时，土体进入塑性

变形阶段，根据 Tresca 破坏准则有 

m u2 2r c                (26) 

式中： uc 为土的不排水抗剪强度。将式(26)代入

式(16)，移项可得 

ud 2 dr c r r              (27) 

由式(25)可知，在弹性变形与塑性变形交界点

的压力 c 0 u /p p c   。对式(27)在塑性区间积分： 
0 u y

c c

  

u  
d 2 d /

p c r

rp r
c r r





          (28) 

式中： yr 为弹塑性变形交界点膨胀腔半径。由于 

cr ＞ yr ，对式(28)积分可得 

 
2

y
0 u 2

c

1
lnc

r
p p c

r

  
        

         (29) 

根据 R. E. Gibson 和 W. F. Anderson[13]的研究成

果： 2 2
y c y c/ /r r   ，将其代入式(29)可得 

c 0 u y c(1/ ln ln )p p c            (30) 

式中： y 为弹塑性变形交界点剪应变。当膨胀腔

无限扩大时， A A  ，将式(20)代入式(30)可得 

Limt 0 u y

1
lnp p c 


 

   
 

         (31) 

式中： Limtp 为土的极限水平压力。将式(31)代入 

式(30)可得 

c Limt u clnp p c             (32) 

3.4 试验过程中土的应力路径理论推导 

(1) 非线性分析法的应力路径推导 
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① 弹性阶段 

非线性分析法认为，土在弹性变形阶段应力–

应变关系符合式(18)的幂律函数形式，其中弹性指

数  ＜1，  和刚度指数 可由旁压试验确定。由

于邻近膨胀腔壁土单元受到的径向应力 r 等于腔

室的膨胀压力 cp ，故由式(25)可得 

0r p                 (33) 

将式(18)代入式(33)可得 

0 cr p  


 
   

 
           (34) 

这里， 0p ， ，  ， c 均可由旁压试验确定。

由 c2 2r


      可得 

c2r


                  (35) 

将式(34)代入式(35)可得 

0 c

1
2p 

  


 
   

 
         (36) 

将式(35)，(36)代入式(8)，(9)可确定弹性阶段

应力路径： 

0 c

1
1s p  


 

   
 

          (37) 

ct                   (38) 

② 塑性阶段 

土体进入塑性阶段后，由式(30)推导 r ： 

c 0 u y c

1
ln lnr p p c  


 

     
 

     (39) 

由式(26)可得  

u2r c                (40) 

将式(39)代入式(40)可得 

0 u y c

1
ln ln 2p c  


 

     
 

     (41) 

将式(39)，(41)代入式(8)，(9)可确定塑性阶段

应力路径： 

0 u y c

1
ln ln 1s p c  


 

     
 

     (42) 

ut c                    (43) 

(2) 线性分析法的应力路径推导 

线性分析法是非线性分析法一个特例，即

1  。 

① 弹性阶段 

将 1  代入式(37)，(38)可得弹性阶段应力路

径： 

0s p                 (44) 

ct                 (45) 

② 塑性阶段 

将 1  代入式(42)，(43)可得塑性阶段应力路

径： 

c
0 u

y

lns p c


 

    
 

            (46) 

ut c                   (47) 

 
4  试验成果分析 
 

4.1 试验参数的确定 

自钻式旁压试验可直接测得作用在邻近膨胀腔

壁的 cp ， c 和孔隙水压力u ，土的剪应力 由式(3)

从旁压试验曲线推导。 ，  可根据 M. D. Bolton

和 R. W. Whittle[14]的非线性分析法从旁压加荷过程

中加卸荷回滞圈的数据中确定(见图 4)。 

 

 
 

图 4  从加卸荷回滞圈推导， 

Fig.4  Deriving  and  from unload/reload cycles 

 

将图 2 中的试验数据整理到腔压力和剪应变的

半对数坐标系中，得到图 5，观察发现，图中有一

明显直线段，由式(32)可知，该直线的斜率和截距

分别代表土的不排水抗剪强度 uc 和极限水平压力

Limtp 。这样就可以从试验曲线确定了如下参数： 

 = 2.679 MPa，  = 0.73， uc = 80 kPa， Limtp = 574 

kPa。 

4.2 应力路径的试验曲线分析 

结合旁压试验资料，由式(4)～(7)得到邻近膨胀

腔壁土以径向应力和切向应力为轴的应力路径(见 

ln
(p

c/
kP

a)
 

lnc 

回滞圈 1：y = 8.110 6 + 0.731 6x，R2 = 0.998 8
回滞圈 2：y = 8.259 8 + 0.736 7x，R2 = 0.999 3
回滞圈 3：y = 8.244 9 + 0.723 4x，R2 = 0.999 0
 = 2.679 MPa， = 0.737 
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图 5  推导不排水抗剪强度和极限压力 

Fig.5  Deriving the undrained shear strength and limit pressure 

 

图 6)以及加荷过程中径向应力和切向应力与腔应变

的关系曲线(见图 7)。 
 

 

 

图 6  以径向应力和切向应力为轴的总(有效)应力路径 

Fig.6  Total and effective stress paths taking radial and  

tangential stresses as coordinate axes 
 

 

 

图 7  径向应力和切向应力与腔应变关系 

Fig.7  Relationships between radial and tangential stresses and  

strain adjacent to the cavity 

 

由图 6，7 可知：在加荷初期 AB，AB段  ，

 在下降，  部分进入张拉区，过了峰值点 B，

B之后，  ，  和 r ， r 同时快速增加，说明土

体进入塑性区，发生更大的变形。在自钻式旁压试 

验开始加荷的瞬间，作用在膨胀腔上的土压力就等

于土的原位水平压力 0p ，此时邻近膨胀腔壁土单

元没有移动，剪应力 0  ，由 2r     可知，

此时 r   ，同理有 r    ，由此可反求 0p ，从

图 7 中得到的 0p  80.4 kPa， 0p  41.5 kPa，与图 2

中用观察法得到的 0p  80 kPa 相当；试验开始瞬间

测得土的稳定孔隙水压力 35.4 kPa，由 0 0p p u    

76.9 kPa，比 0p  80.4 kPa 小了 3.5 kPa。 

将旁压试验测得的 cp ， u 和推导所得的 代

入式(12)～(15)可以得到以 s ， s和 t ， t为坐标轴

的总(有效)应力路径试验测得曲线(见图 8)。 
 

 
 

图 8  总(有效)应力路径试验曲线 

Fig.8  Total and effective stress paths based on test 

 

由图 8 可知：在加荷初期 AB，AB段，平均应

力和剪应力都在增加，孔隙水压力变化幅度较大；

达到峰值点 B，B之后，随着平均应力的增长，剪

应力变化很小，基本维持在 t  110 kPa 左右，可推

测 uc  110 kPa，孔隙水压力变化很小，说明 BC，

BC段土体发生一定程度的剪切破坏，孔隙水发生

了消散。有效应力路径位于总应力路径左侧，说明

试验过程中产生了正的孔隙水压力，试验对象为正

常固结土。 

4.3 应力路径的试验曲线和理论推导曲线比较 

将旁压试验确定的 0p ， ， 代入式(37)，(38)，

(42)，(43)和式(44)～(47)可以得到应力路径的非线

性分析和线性分析的理论推导曲线。将应力路径的

试验曲线和理论推导曲线反映到同一 s，t 坐标系中，

得到图 9。从图 9 可以看出：线性分析的理论推导

曲线弹性阶段是 0s p 的垂直线，达到剪切峰值 uc

后进入塑性变形阶段，此时突变成 ut c 的水平线； 

非线性分析的理论推导曲线弹性阶段是一个曲线，

s，t 同时增加，达到剪切峰值 uc 后的变化与线性分 

p c
/k

P
a 

lnc 

， /kPa 

 r
，
 r

 /k
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图 9  应力路径的试验曲线和理论曲线比较 

Fig.9  Comparison of stress paths between testing and  

theoretic curves 

 

析相同，可见 2 条理论曲线的差异集中在弹性阶段。

理论曲线和与试验曲线相比，两者在弹性阶段差异

较大，在塑性阶段渐趋一致。比较而言，非线性分

析的理论推导曲线更符合试验曲线，说明土并非假

定的理想的弹性–完全塑性材料，它在弹性阶段发

生了非线性变化，用非线性分析法分析土在加荷过

程中的变化更符合土的实际状况。这些分析结果与

A. C. Palmer 等[15，16]的研究成果是一致的。 

 
5  结  论 

 

(1) 目前国内应力路径的研究限于室内三轴试

验，开展原位测试下应力路径研究是认识现场土体

变化规律的一种有益尝试。 

(2) 利用自钻式旁压试验的成果研究邻近膨胀

腔壁土的应力路径，可以清晰了解加荷过程中径向

应力、切向应力和孔隙水压力等的变化，初步判定

土的应力历史。 

(3) 由原位测试下应力路径可推测出土的原位

水平压力、不排水抗剪强度等参数，与其他分析方

法得到的结果较为一致，为解译自钻式旁压试验提

供了一种新途径。 

(4) 自钻式旁压试验应力路径的理论推导曲线

与试验曲线在弹性阶段有所差异，塑性阶段趋于一

致。比较而言，2 种理论推导曲线中非线性分析结

果更接近试验值，说明土的弹性变形是非线性的。 
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