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摘  要：海相沉积软土广泛分布于我国沿海地区，是典型的结构性土，具有灵敏度高、承载能力低等特点。通过自钻式旁压

试验调查软土场地的原位力学特性，获得了 29.0 m深度范围软土层的原位水平应力、临塑压力、不排水抗剪强度、剪切模

量等力学指标。结果表明，软土的旁压试验曲线可分为应力平衡阶段、弹性阶段、塑性阶段和破坏阶段 4个阶段；破坏阶段

之前软土的卸载会造成有效应力的显著降低，在工程实践中对软土卸载过程的稳定性应予以关注；软土的剪切模量具有明显

的非线性特征，采用非线性分析法得到的剪切模量较为合理。通过对试验结果的拟合，建立了原位水平应力和临塑压力随深

度变化的经验公式，可为工程中该两类参数的确定提供参考依据。 
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Study of in-situ mechanical properties of littoral deposit soft soil by 
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Abstract: Marine sediment soft soil is one kind of typical structure soil with high sensitivity and low bearing capacity, widely 
distributed in the coast area of China. The In-situ mechanical properties of soft soil site are tested in the depth range of 29 meters 
through self-boring pressuremeter test. The in situ horizontal stress, critical plastic stress, undrained shear strength and shear modulus, 
etc. are obtaind. The curves of pressuremeter test show four stages of soil, including stress balance stage, elastic stage, plastic stage 
and failure stage. Unloading reduces the effective stress of soft soil significantly before the last stage; much attention should be paid 
to the stability of soft soil during unloading process in engineering practice. Based on the obvious nonlinear characteristic of soft 
soil’s shear modulus, it is more reasonable to get shear modulus by using nonlinear analysis method. On the basis of the experimental 
results, using fitting methods to set up empirical formulas of in situ mechanical properties and critical plastic stress varying with 
depth, so as to provide a reference instruction for the determination of the parameters in engineering. 

Keywords: soft soil; self-boring pressuremeter test; in-situ horizontal stress; critical plastic stress; undrained shear strength; shear 

modulus 
 

1  引  言 

深厚海相沉积软土地层在我国沿海城市分布

较广，对沿海城市的工程建设造成了不利影响。海

积软土是在近代海水环境中缓慢沉积并经长期生物

化学作用形成的，沉积颗粒以黏粒为主，是典型的

结构性土。海积软土工程性质独特，对于其力学参

数的获取一直是关注的重点。目前主要采用室内试

验的方法获取其力学参数用于生产实践和科学研

究，然而室内试验对这种结构性土的扰动是不可忽

略的。沈珠江[1]认为原位测试是获得可靠土性参数

的有效手段。原位测试具有不需取样、连续测试等

优点，通过对基本保持天然结构、天然含水率以及

天然应力状态的原位岩土体进行相关试验，测定其
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的工程力学特性指标，有效地避免取样过程中应力

释放的问题，得到的结果更符合实际[2–3]。近些年来，

随着原位测试仪器技术及相关理论方法的发展，原

位测试在获取土体力学参数的工作中获得广泛的应

用[4]，针对软土地层已开展了静力触探（CPT）、扁

铲侧胀（DMT）、预钻式旁压（PMT）试验[5–7]，但

CPT 和 DMT 得到的土性参数有限，无法直接获得

表征土的抗剪强度指标。PMT 测试需进行先期预

钻，获得的结果易受成孔质量的影响。20 世纪 70

年代剑桥大学 Hughes 和 Wroth 研制出自钻式旁压

试验系统（SBPT），最大的优点就是钻进后不用提

钻直接测试，有效地降低了对土体的扰动，在加载

控制系统和数据采集系统的精度上都有较优越的性

能。国内对自钻式旁压仪的应用较少，仅开展了针

对黏土[8]和残积土[9]力学特性的试验，均获得了有

益的成果。 

本次对典型的深厚淤泥软土层开展了自钻式

旁压测试，利用圆孔膨胀理论的成果，获得不同深

度下软土的应力–应变关系、原位水平应力、不排水

抗剪强度和剪切模量等结果，分析了上述指标随深

度的变化规律，可为软土地区相关工程建设参数的

选取提供依据。 

2  仪器简介 

本次试验采用剑桥大学研制委托英国

Cambridge Insitu 公司生产的剑桥三臂自钻式旁压

仪（MKVIIId型）。仪器相关参数见表 1，包括自钻

系统、测试系统、加载控制系统、动力系统和数据

采集系统，如图 1所示。 
 

表 1  仪器指标参数 
Table 1  Instrument parameters of equipment 

参数 量值 

最大压力/ MPa 4 

初始腔直径/ mm 88.5 

最大膨胀径程/ mm 8 

变形测量精度/μm 1 

加载压力控制精度/ kPa 1 

 

杨超[5]进行预钻式旁压试验时发现，淤泥质黏

土等软土在自然状态下处于软塑或流塑状态，由于

水平应力的作用，常出现缩孔现象。缩孔是导致旁

压试验误差的主要原因，由于必须采用先期钻孔的

试验方法，但预钻式旁压仪难以解决缩孔现象。试

验探头是加载和数据测量的元件，自钻式旁压仪是

将探头设置在钻头后部，实现不提钻直接测量。如

图 2所示，探头被 2层膜所覆盖，内膜由封闭的聚

氨酯材料制成，形成压力舱室。外部设有一套不锈

钢条，兼具保护膨胀膜和减小钻进阻力的作用。膜

上装有 2个对称分布的孔隙水压力传感器，试验过

程中始终与土体保持接触，用于孔隙水压力的测量。

膜内均匀分布着 3个微米级的触壁式电测传感器，

用于测量膨胀膜的径向位移。 

 

图 1  剑桥自钻旁压仪系统示意图 
Fig.1  Sketch of Cambridge self-boring 

 pressuremeter system 

 
图 2 测试探头示意图 

Fig.2  Sketch of configuration of test probe 

3  测试与分析 

3.1  操作流程 

试验流程包含以下步骤： 

① 钻进。通过仪器的自钻功能，将钻头钻进

至测试点位，静置 30 min，使钻进造成的超孔隙水

压力得以消散。 

② 加载。根据软土的应力、应变特点，在初

始阶段，采用应力控制的加载方式，当土体进入屈

服阶段后，迅速改为应变控制的加载方式。这样做

的目的是使初始和塑性变形阶段采集到的数据均

匀。另外，为了使整个试验过程中土体处于不排水

的状态，将应变速率控制在 1 %/min。 

③ 循环加卸载。为了获得不排水剪切模量，
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需要在变形的不同阶段进行卸载再加载操作，以 2

次循环为宜。卸载值应与被测土体的剪切强度相 

当，以确保循环过程中土的变形处于弹性范围。 

④ 结束。以土体进入破坏阶段或径向应变不

超过 10%为标准，达到上述条件之一即可终止加载，

进行完全卸载。当显示膨胀腔内压力降至零以下时

保存数据，并继续按照步①进行下一个深度的试 

验。 

3.2  试验结果分析 

本次试验位于我国沿海某深厚软土地区，根据

相关现场资料给出钻孔柱状图如图 3所示，软土的

物理力学指标见表 2，将试验区划分为 3 套地层。

本次试验共进行了 2～29 m共 13个测点的旁压试 

 

 

 

 

验，测点主要集中于 5.8～30 m的淤泥软土层，本

文重点研究 6～29 m深度内各测点的测试结果（共

11 个测点），以揭示淤泥软土的原位力学特性。由

于本次只进行了单孔试验，仅用于对软土旁压试验

曲线特征和原位力学参数一般规律的研究。 

 

图 3  钻孔柱状图 
Fig.3  Bore hole columnar section 

 

 

 

 

 
 

3.2.1应力–应变曲线 

图 4 为具有代表性的应力–应变关系曲线，根

据曲线形状可将软土的旁压应力–应变曲线划分为

应力平衡阶段、弹性阶段、塑性阶段和破坏阶段 4

个阶段。第一阶段为无变形阶段，后 3个阶段为有

变形阶段。应力平衡阶段腔内压力从 0增加到该处

初始应力值，径向应变始终为 0，曲线形状为一条 

 

图 4  径向总应力–变形关系 
Fig.4  Relationships between of total pressure and radial 

deformation 

竖直向上的直线。弹性阶段应力–应变的线性变化，

曲线形状为向上倾斜的直线，发现软土的弹性阶段

非常短，径向应变在 0.5 mm以下。塑性阶段应力–

应变曲线斜率逐渐减小 到 0，曲线形状为上凸的弧

线。破坏阶段表现为随着应变的增加，应力不再增

加的水平直线。 

图 5为不同深度下软土的总应力、有效应力、

孔隙水应力与径向变形的对比。从图中可以看出，

应力平衡阶段有效应力和孔隙水应力均开始产生，

应力平衡阶段结束时试验所激发的孔隙水应力大小

随深度的增加而增大。径向变形进入弹性阶段后，

孔隙水应力的增速表现为快速衰减。进入塑形阶段

后，孔压的增速经过弹性阶段的衰减已经变得十分

缓慢，增加到一定程度后则开始缓慢降低，开始下

降的位置与破坏阶段的起点基本一致，说明软土的

破坏会伴随着孔隙水应力的降低。加卸载循环阶段

软土的孔隙水应力表现为较低的变化幅值，有效应

力显著降低，可能是由于软土的低渗透性造成。 

为了更好地表示孔隙水应力随总应力的变化

规律，删除加卸载循环和完全卸载段数据点后的曲

线如图 6所示。分析可知，加载过程中孔隙水应力

表 2  海相沉积软土的物理力学特性指标 
Table 2  Physico-mechanical properties of marine sediment soft soil 

深度 
/m 

天然含水率 w 
/% 

天然密度 ρ 
/(g/cm3) 

干密度 ρd  
/(g/cm3) 

天然孔隙比
e0 

液限 wL

/% 
塑限 wP

/% 
塑性指数 IP 

/% 
液性指数

IL 

1.2～2.5 46.4 1.69 2.74 1.374 46.2 26.3 19.9 1.01 

7.2～7.5 49.0 1.68 2.73 1.421 39.8 24.9 14.9 1.62 

12.2～1.25 43.0 1.66 2.70 1.326 32.4 23.6 8.8 2.20 

17.7～18.0 53.9 1.68 2.75 1.519 50.9 27.4 23.5 1.13 

22.9～23.2 54.1 1.63 2.75 1.600 48.5 27.4 21.1 1.27 

28.0～28.3 43.6 1.75 2.73 1.240 43.3 27.6 15.7 1.02 
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有随总应力先增大后减小的趋势，峰值的大小随深

度的增加而增加。孔隙水应力的增速随着总应力的

增加不断提高，8 m处的土体孔隙水应力的增速变

化较小，12 m深处的土体表现为 3段斜率逐渐增加

的直线，18 m处的土体的孔隙水应力的变化在总应

力 375 kPa左右的位置发生了快速升高。 

 
(a) 深度为 8 m 

 
(b) 深度为 12 m 

 
(c) 深度为 18 m 

图 5  总应力、有效应力和孔隙水应力-径向变形关系 
Fig.5  Relationships among total pressure, effective 

pressure, pore water pressure and radial deformation 

 
图 6  不同深度孔隙水应力与总应力的关系 

Fig.6  Relationships between pore water pressure and total 
pressure under different depths 

 

3.2.2原位水平应力 P0 

土体的原位水平应力是指土体在某一深度下

稳定平衡时在水平方向受到的应力值，确定自钻式

旁压试验原位水平应力的方法有观察法（Lift-off

法）和迭代法（Marsland-Randolph法[10]，M-R）等。

观察法基于自钻式旁压为无扰动的理想情况认为，

当应力–应变曲线开始出现偏离应力轴时的应力即

为原位水平应力。迭代法（见图 7）是基于对土体

呈简单弹性变形的假设，根据 Hawkins[11]提出的等

量关系建立的，见式（1）。 

f 0 fP P                （1） 

式中： fP 为临塑压力，通过弹性和塑性阶段的转折
点或两条曲线的切线获得； f 为土体发生塑性变形
时对应的剪应力，依据 Palmer[12]对黏土不排水圆孔

膨胀的理论推导（见式（2））得到。 

  f c c c0.5 1 2 d / dP          （2） 

式中： c 为腔应变，由于弹性阶段的膨胀属于小应
变范围，所以， c c1 1 / 2 1     。 

 
图 7  迭代法求解原位水平应力示意图 

Fig.7  Sketch of iterative method to solve in-situ 
horizontal stress 

 

分别采用上述两种方法获得原位水平应力随

深度的变化情况，如图 8所示。两种方法得到的数

据在浅部基本重合，在 23、26、29 m 的位置差值

分别为 54.5、56.9、69.7 kPa，除了 2 m处外 M-R

法所获得的应力值均比 Lift-off法的大，差别可能是

钻 孔过程中的轻微扰动造成的。由于 Lift-off法的

判 断标准为曲线离开纵坐标轴时的应力，在钻孔轻

微的扰动下降低了原位水平应力，造成曲线的早剥

离现象，表明软土具有结构性和高灵敏度的特点。

两种方法得到的 6 m深度处的原位水平应力都与拟

合曲线相差较远，在现场时发现此处钻进回水里明

显有砂土颗粒。砂土易产生塌孔，会造成水平应力

的降低。通过线性拟合技术，对M-R法得到的曲线

进行拟合，得到软土原位水平应力随深度线性变化

的关系式，见式（3），R2值为 0.981。 

P0 = 24.04h−31.276            （3） 
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图 8 不同深度处的原位水平应力 
Fig.8  In-situ horizontal stress in different depths 
 

式中：P0为原位水平应力（kPa）； h 为深度（m）。 

利用式（3）可以快速地估算该区域内不同深

度软土所具有的水平应力的数值。 

3.2.3不排水抗剪强度 

本文基于 Gibson 等[13]利用孔扩张理论从旁压

试验曲线推求土体工程参数的方法，计算软土的不

排水剪切强度。基于柱孔膨胀理论，视土体为理想

弹塑性 Tresca材料，Gibson等获得了总膨胀应力 P
与原位水平应力和不排水剪切强度的解析关系式为 

   0 u u u1 ln / ln /hP c G c c V V         （4） 

式中：P为主控内壁的膨胀压力； 0h 为初始原位水

平应力；ΔV/V为体应变 V 。 

根据式（4），若将总应力与其对应的体应变

绘制在半对数坐标中，塑性部分的斜率即为土体的

不排水剪切强度 uc ，如图 9所示。 

 

图 9  总应力–剪应变关系曲线 
Fig.9  Relationship between total pressure and shear strain 

 
根据孔压的变化曲线（见图 5）可以发现，软

土在试验过程中属于不排水条件，因此自钻式旁压

试验获得的抗剪强度为固结不排水抗剪强度。图 10

为软土原位不排水抗剪强度与室内试验结果随深度

的变化曲线。从图中可以看出，软土的原位和室内

试验结果均随深度增加而增长。实际情况中随着深

度的增加，土的固结度提高，具有不排水抗剪强度

也较大，对比发现自钻试验获得的不排水抗剪强度

值比室内试验的结果大，推测可能是自钻式旁压试

验对土扰动小的缘故。从图中还可以看出，不排水

抗剪强度随深度的变化具有一定的波动性，用线性

和非线性拟合的效果都不佳，说明不排水抗剪强度

不仅与深度有关，还受到其他因素的影响。 

 

图 10  cu沿深度变化曲线 
Fig.10  Curves of cu with depth 

 

3.2.4临塑压力 

临塑压力 Pf的获取方法有两种，一种是既利用

迭代法求原位水平应力过程，通过弹性和塑性阶段

的转折点或 2 条曲线的切线获得，见图 7。另一种

称为 Bolton and Whittle模型[14]拟合方法，即把土的

剪应力–剪应变的关系用幂指数的形式表达，见式

（5）。通过拟合获得相关参数，基于圆孔在小应变

下的膨胀理论得到临塑压力与不排水抗剪强度的关

系式： 
                （5） 

式中： 为剪应力； 为剪应变； 为刚度常数；
为弹性指数。 

f 0 u /P P c              （6） 

式中： uc 为加载阶段的不排水抗剪强度； 0P 为原位
水平应力。 

 

图 11  Pf随深度变化关系曲线 
Fig.11  Curves of Pf with depth 
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图 11为临塑压力在不同深度的数值。从图中可

以看出，随着深度的增加，软土的临塑压力具有增

大的趋势。两种方法得到的结果在浅层十分接近，

在 23、26、29 m处 Bolton and Whittle法得到的临

塑压力明显比迭代法的结果小，最大差值为 43.3 

kPa。在实际工程应用当中宜使用 Bolton and Whittle

法推求软土的临塑压力，偏于安全。本文采用非线

性拟合对 Bolton and Whittle法的数据进行拟合，得

到软土的临塑压力随深度的经验关系式见式（7），

R2为 0.99。 

Pf = 334.2ln(x – 0.678 32) –
 494.34    （7） 

式中：x为土体深度。 

3.2.5剪切模量 G 

（1）线性分析 

基于线弹塑性模型的柱形孔扩张理论表明，卸

载曲线与再加载曲线近似重合，卸载–再加载循环圈

的斜率为 2倍土体线性剪切模量[15]。本文对 2次加

卸载滞回圈得到的线性割线模量求平均值，确定为

软土的线性割线模量，如图 12所示，原位 Gur值有

随着深度增大的趋势。 

 

图 12  Gur随深度变化关系曲线 
Fig.12  Curves of Gur with depth 

 

（2）非线性分析 

国外许多学者[14, 16]在对自钻式旁压试验进行

理论分析时发现，采用幂律函数（见式（5））可以

很好地描述加压过程中弹性阶段土的刚度随应变的

变化。 
 

旁压试验加压过程中加荷、卸荷形成的滞回圈

提供了与应力应变状态相关的刚度信息，将两个滞

回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，可见在弹性阶段的滞回

圈在双对数坐标系中呈明显的线性分布，如图 13

所示，得到总压力和剪应变关系： 

ln ln lnc cp              （8） 

式中：ln、 分别为图 13中拟合直线的截距和斜

率。 

根据 Palmer[12]的对黏土在不排水条件下圆孔

平面扩张的推导： 

                （9） 

根据割线剪切模量的定义可知， 

s c c/G               （10） 

将式（5）代入式（10）得到割线剪切模量 Gs

的表达式： 
1

s cG              （11） 

根据Wood[17]给出的切线模量的定义， 

 t s c s cd /G G G d          （12） 

将式（11）代入式（12）得到切线剪切模量 Gt

的表达式： 

1
t cG               （13） 

基于上述理论推导，通过对旁压试验曲线的处

理，得到不同深度下刚度常数 和弹性指数  ，见
表 3。 

 

图 13  刚度参数分析法 
Fig.13  Analytical approach of stiffness parameters

表 3  软土刚度参数值 
Table 3  Stiffness parameters of soft soil 

拟合参数 
深度 /m 

6 8 10 12 14 16 18 20 23 26 29 

 /kPa 34.8 169.5 162.0 405.2 447.9 764.4 683.4 844.5 710.7 977.7 838.4 

  0.282 0.354 0.251 0.353 0.352 0.441 0.400 0.422 0.365 0.438 0.374 
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为了给出非线性剪切模量的衰减规律，并与线

性剪切模量的大小进行比较，根据表 3及式（11）、

（12），绘制 8、14、20、29 m 处剪切模量随应变

的变化曲线，如图 14所示。 

 
(a) 深度 8 m 

 

(b) 深度 14 m 

 

(c) 深度 20 m 

 

(d) 深度 29 m 

图 14  不同深度处剪切模量与剪应变的关系曲线 
Fig.14  Relationships between shear modulu and shear 

strain under different depths 

从图 14中可以发现，不同深度下，非线性剪切

模量随应变的增加而衰减的规律。小应变 c ≤ 
0.3%范围内，Gs、Gt的衰减较快，衰减的速度逐渐

降低。当应变达到 1.5%时，非线性剪切模量的变化

缓慢，最终曲线趋于定值。另外，通过线性剪切模

量与非线性剪切模量的对比可以发现，线性割线模

量 Gur的大小与切线剪切模量 Gt的拐点（图中红点）

值相近。线性割线模量 Gur低于割线剪切模量 Gs的

拐点值。由此可见，软土具有较强的非线性特征。

采用线性割线模量Gur或者割线剪切模量Gs都会高

估大应变阶段的取值，在实际工程应用中可能存在

一定的风险。建议通过测试得到刚度常数 和弹性
指数  后，用切线剪切模量的定义来建立剪切模量
随应变的关系。 

4  结  论 

（1）软土工程性质特殊，通过原位测试方法

获得的相关力学特性指标真实、可靠，自钻式旁压

试验对软土的扰动较小，适用于这种高灵敏度土体

的参数测试。 

（2）软土的不排水抗剪强度、临塑应力、剪

切模量随深度变化较大，工程实践中对于此类地层

的力学参数确定应考虑随深度的变化。 

（3）在破坏阶段之前，软土的卸载会造成有

效应力的显著降低。软土的破坏会伴随着孔隙水应

力的降低。在工程实践中对软土卸载过程的稳定性

应予关注。 

（4）软土的剪切模量具有明显的非线性特征，

在小应变 c ≤0.3%范围内，剪切强度衰减较快，当

应变达到 1.5%时，非线性剪切模量的变化趋缓。对

比发现，采用线性割线模量 Gur或者割线剪切模量

Gs 表示软土的剪切模量都会高估大变形阶段的取

值，可能在实际工程应用中存在一定的风险，建议

用非线性切线模量作为软土的剪切模量值。 
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