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摘要：针对深部岩土工程岩石参数获取成本高的问题，借鉴压痕试验技术，研制钻孔横向贯入仪，用于在钻孔中

测定岩石的相关力学参数。该设备具有便携、快捷、高效、低成本的特点。该设备通过获取 4个不同曲率半径的

压头在压入过程中的载荷–位移曲线，并对这些曲线进行分析从而获取岩石的相关力学参数。在大理石上进行钻

孔横向贯入仪的初步应用，并在试验中引入声发射监测塑性变形的发展情况，揭示试验的压入曲线特性，从试验

曲线中提取岩石的模量，通过与单轴试验结果进行对比，用钻孔横向贯入仪试验曲线提取的模量介于单轴试验的

割线模量和弹性模量之间，并且与割线模量较为接近。认为钻孔横向贯入仪的试验结果可以代表现场岩石的力学

参数，可供工程参考。 
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Abstract：A drillhole penetrometer instrument using the technology of indentation was developed to solve the 

high cost problems existing in acquiring rock parameters in deep geotechnical engineering. This apparatus was 

portable，convenient，efficient and low-cost. The apparatus acquired the load-displacement curves produced by 

four indenters with different curvature radii in the process of loading. The elastic-plastic parameters were obtained 

by the analysis of these curves. The preliminary application of the drillhole penetrometer instrument was 

conducted on the marble and the plastic deformation was monitored with the acoustic emission technology，which 

demonstrated the characteristics of the identification curves. The elastic modulus was acquired through the 

relevant curves，and comparisons between the results of this research and the uniaxial compression test. It was 

shown that the modulus value extracted through the curves of drillhole penetrometer instrument was between the 
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values of the secant modulus and the elastic modulus in uniaxial compression test and was closer to the secant 

modulus，which proved that the results acquired through drillhole penetrometer instrument represented the 

mechanical parameters of field rock. 

Key words：rock mechanics；Hertz contact problem；indentation test；parameter of mechanics；drillhole 

penetrometer instrument 
 

 
1  引  言 

 

岩石力学参数的准确获取直接关系到工程设

计、施工与运行的安全性，长期以来一直是研究的

难点之一。由于条件限制，众多工程岩体试验布置

在地表或开挖面附近，受风化、卸荷、爆破等综合

影响，试验结果与真实的力学参数往往有较大的差

异。借助已有勘探钻孔，可以借助声波等技术深入

到岩体的不同部位进行岩体的弹性和非破坏力学特

征测量。然而岩体破坏相关的力学试验(如水压致

裂法)，成本都较高、试验周期较长、试验过程繁琐。 

球头加载头由于其与岩体接触面积小，能够在

较小的载荷下使得被加载材料从弹性变形进入塑性

变形至局部破坏，目前已广泛应用于材料的硬度测

试中
[1-4]
。根据压头的不同，常用的硬度测试方法可

分为：球形压头的 Brinell硬度试验和Meyer硬度试

验、正四棱锥压头的 Vickers 硬度试验、金刚锥形

压头的 Knoop硬度试验等。对于不同形式的压头，

根据弹性计算的应力分布和试验的观测结果，各学

者提出了众多的半经验模型。K. L. Johnson[2，5]
在观

察研究的基础上，提出了膨胀空腔模型，用于对弹

塑性压入行为的描述，并根据此模型计算出压入过

程中的应力和位移分布。M. C. Shaw 和 G. J. 

DeSalvo[6-7]
提出了一个与膨胀空腔模型较为相似的

模型，用于确定压入过程中进入塑性时的弹性约束

系数，但其没有给出应力和位移的解析表达式。R. 

Hill等[8]
则通过基于刚塑性模型的滑移线理论来分析

二维的压入情况。 

鉴于此，开发了一套基于多曲率压头的钻孔横

向贯入仪，获取孔壁不同曲率半径压头的载荷和位

移曲线，对这些曲线进行分析获得岩体的相关力学

参数。与传统的常规试验相比，具有快速、简便、

低成本等优点，易于工程现场的应用。 

近年来，有学者研究压痕试验在岩石和混凝土

等方面的应用，例如，王 伟和徐卫亚[9]
使用平底圆

柱形压头对砂岩的弹性模量进行提取，并与单轴试

验结果进行对比；T. Szwedzicki[10]
对硬岩压痕试验

所测得的硬度和常规单轴试验所测的单轴强度进

行对比，得到单轴强度 UCS和硬度 IHI之间存在如

下关系：UCS = 3.01IHI1.09
，认为可以通过压痕试验

估算岩石的强度；M. H. Leite和 F. Ferland[11]
对多孔

介质材料进行了压痕试验与单轴试验的对比，认为

单轴试验得到的弹性模量大约为压痕试验计算得到

的弹性模量的 2倍，而二者所确定的压缩强度则较

为接近。尽管对岩石等地质材料有所研究，但是仪

器化的现场设备至今为止尚未见报道。 

本文主要介绍自主研发的钻孔横向贯入仪，分 3

个部分介绍其理论基础、仪器化产品以及试验成果。

对于理论和成果，本文侧重于弹性参数提取的研究，

后续将进一步开展岩体非弹性力学参数的研究。 

 

2  钻孔横向贯入仪的理论基础 
 

压痕试验的理论基础是接触力学理论。1881

年，H. Hertz[12]
首先对 2 个弹性体的接触问题进行

研究，I. N. Sneddon[13]
通过积分变换的方法研究各

种压头的轴对称压力的分布，K. L. Johnson[2]
对接触

力学的实际应用方面做了大量研究。 

如图 1所示， 1R ， 2R 为 2个接触球体的半径，

a 为接触圆半径， 1 2 1 2e / ( )R R R R R= + 表示等效半

径。弹性体的 Hertz接触问题基于以下假设：(1) 表

面都是连续的，并且是非协调的： ea R ，(2) 满

足小应变假设： ea R ；(3) 2个物体均可以看作弹

性半空间： 1   2a R， ，a l ( l表示物体横向和深度

两方面的有效尺寸 )； (4) 表面无摩擦： xq =  

0yq = ( xq 和 yq 表示接触表面的切向摩擦力)。 
 

 

图 1  球形压头的压痕试验图示 

Fig.1  Schematic representation of ball indentation test 
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H. Hertz[12]
通过试验及弹性力学问题与静电势

问题的类比，给出了关于弹性球体接触区域的压力

为 

1/22 2

0( ) 1
x y

p x y p
a a

    = − −    
     

，        (1) 

式中： 0p 为接触区域中心的压力。 

由此，可以推导得到压入过程中的力与位移的

关系为 
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式中： cE 为组合模量；P为压力； 1E ， 2E 和 1ν ， 2ν
分别为与半径 1R ， 2R 相应的接触球体的弹性模量和

泊松比。 

接触圆半径为 
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接触区域中心的压力为 
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沿 z轴的应力分布为 
12

0

1z z
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−
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rθσ σ=                  (7) 

max z rτ σ σ= −               (8) 

式中： zσ 为沿 z轴的正应力， rσ 为柱坐标下径向正
应力，ν 为相应计算接触体的泊松比， θσ 为柱坐标
下环向正应力， maxτ 为最大剪应力。 

通过式(5)～(7)可得沿 z轴应力的分布如图2所

示。从图 2中可以看出，集中应力主要分布在与接

触半径 a相当的区域内，当超出该区域时，应力迅

速衰减，尤其是最大剪应力衰减得更快。同时，由

式(4)不难得知，在弹性段，即使较小的压力 P也会

引起很大的应力，因此，在加载段，总是弹塑性的，

即使在通常认为很小的荷载下也是如此。 

 

 
图 2  应力沿 z轴的分布(ν = 0.3) 

Fig.2  Stress distribution along the z-axis(ν = 0.3) 

 

3  钻孔横向贯入仪的介绍 
 

基于接触理论，研制了钻孔横向贯入仪，用于

钻孔内测量岩石的力学参数。压入测试技术中常用

的压头有球形的和锥形的，相关研究表明，由于锥

形压头的自相似性，固定锥角压头下，材料的力学

参数和荷载–位移曲线并非单值对应
[14-16]
，在一次

试验中至少需要 2 种不同锥角的压头才能提取出 2

个塑性参数
[17-23]
，而球形压头的非自相似恰好能克

服这个问题，仅用一条压入曲线即可提取 2个塑性

力学参数
[15]
。考虑到岩石是复杂的地质材料，而在

同一点处不能进行压头更换，且不同的点岩石参数

有可能有较大变化，不能使用锥形压头，故本文中

研制的钻孔横向贯入仪采用球形压头，以便于后续

塑性参数提取。 

3.1 钻孔横向贯入仪的基本组成 

如图 3所示，钻孔横向贯入仪主要由液压泵、 
 

 

图 3  钻孔横向贯入仪示意图 

Fig.3  Schematic representation of drillhole penetrometer  

instrument 
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探头、位移传感器、压力传感器、数据采集仪及计

算机几部分组成，可以分为 2个大部分：由液压泵、

加泄压管路、阀门及探头等组成的加载系统和由传

感器、数据采集仪和计算机等组成的数据采集系

统。 

钻孔横向贯入仪最核心的部分是探头，它包括

腔体、球形压头、垫板、回压垫、活塞、加压孔、

承压板、布线槽、卸压孔、传感器探头、卸压腔和

加压腔 12个部分(见图 4)，其实物见图 5。 
 

 

(a) 活塞处 

 

(b) 传感器处 

图 4  横断面设计图 

Fig.4  Schematic representation of crosssection 

 

 

图 5  探头实物图 

Fig.5  Photo of the sonde 

 
4 个压头对应的加压腔、泄压腔通过各自的加

压孔、泄压孔与泄压管和加压管路连成一体，而泄

压孔中的压力在加载过程中一直保持为 0，加载过

程中各压头的力由加压管路的油压乘以压头底部活

塞的面积得到，这也使得各加载压头的加载力一

致。 

每个压头的位移由 2 个 LVDT 位移传感器测

定，位移传感器对称地布置在用于固定压头的垫板

上，如图 5所示。 

3.2 钻孔横向贯入仪的基本原理 

在探头中，由活塞通过回压垫固定在腔体中，

活塞底端与腔体组成了加压腔；由腔体、回压垫和

活塞组成了卸压腔，垫板用螺丝固定在活塞上部，

工作板或压头通过螺丝固定在垫板上。当加载阀门

打开，卸压阀门自动关闭，液压泵向加压腔注入液

压油，推动活塞向外运动，使活塞上的垫板和压头

向外运动，对钻孔壁施加压力。当卸压阀门打开，

加载阀门自动关闭，液压泵向卸压腔注入液压油，

使活塞往回运动，垫板和压头缩回。每个压头的位

移值由 2 个对称布置的 LVDT 位移传感器进行测

定，加压腔内和卸压腔内的压力由相应的压力传感

器测定。所有传感器均连接到数据采集器上，数据

采集器通过数据线与电脑连接。由此，数据采集器

可以记录试验过程中位移与压力的变化，并将数据

传输到电脑，电脑对所采集的数据进行记录。 

3.3 钻孔横向贯入仪的试验步骤 

(1) 仪器标定。在本装置中，用到了 8 个位移

传感器和 2个压力传感器，由于传感器本身存在漂

移问题，故而在现场试验之前需要利用精密千分表

和高精度液压表对传感器进行标定。 

(2) 根据工程需求，将孔壁钻孔横向贯入仪运

至现场，选择适当的工程钻孔，平整好场地，将钻

孔横向贯入仪探头、油压加载系统和数据采集系统

连接完毕，进行油路的检漏，完成准备工作。  

(3) 将钻孔横向贯入仪探头放入钻孔的指定深

度，调整好方向，将油路调整到加载状态，用油压

泵对探头加压，使压头向钻孔壁施加径向压力，观

察电脑上压入位移与压力之间的关系，在整个加载

过程中宜缓慢并均匀地加载(2 mm 位移的加载为

8～10 min)，以使整个加载过程中力–位移( -P δ )

曲线的特征较好地表现出来。 

(4) 加载到一个合适的荷载值后，缓慢打开卸

压的阀门，使加载腔中液压缓慢下降，由此测得卸

压的力–位移曲线。每次试验中可进行多次加、卸

压循环。 

(5) 力–位移曲线测定完毕后，将油路状态调

整到卸压状态，手动液压泵调节到反向加载状态，

用油压泵对探头反向加压，使垫板和压头回缩，进

行下一组测试，直至所有试验完成，将探头从钻孔

下方布置位移传感器 



第 34卷  第 9期                李小春等：基于多曲率压头的钻孔横向贯入仪研制及其初步应用              • 1905 • 

 

中取出。 

(6) 试验测试完毕，对试验数据进行整理分析，

求取所需参数。 

在整个过程中，可以在钻孔的任意深度和任意

方向进行施压，同时获取多条位移曲线，从而得到

连续的力–位移曲线。整个过程用时较少，达到了

方便、快捷、经济的目的。仪器配备有 10～40 mm

不同尺寸的球形压头，可根据不同的岩石类型选用。

该仪器主要应用于完整岩石、钻孔深度较深、取样

比较困难的岩层中。 

由于钻孔横向贯入仪系统中力的传递过程明

了，加、卸载实现过程较为简单，实践表明，钻孔

横向贯入仪能方便、快捷地放入钻孔中进行试验。

只要有足够长的油管和传感器导线，钻孔横向贯入

仪就能在任何深度进行岩石力学参数的测定。本文

所使用的钻孔横向贯入仪探头直径 75 mm，活塞行

程 13 mm，故而该仪器可以放入直径 75～88 mm

的钻孔中进行测量，对于更大直径的钻孔，可以将

承压板加厚，从而扩大其适用范围。 

 

4  钻孔横向贯入仪的初步应用 
 

上文介绍了钻孔横向贯入仪的理论基础和钻孔

横向贯入仪试验系统，为验证钻孔横向贯入仪的可

用性，本文采用湖北省咸宁市通山县大理岩进行试

验研究，试验用的大理岩为青灰色，均质、细腻，

见图 6。 

 

 

图 6  试验用大理石 

Fig.6  Marble used for test 

 

通过对直径 50 mm、高度 100 mm的圆柱样进

行单轴试验和常规三轴试验，得到该种岩石的力学

参数见表 1，2。 

 
表 1  试验用大理石单轴试验结果 

Table 1  Uniaxial tensile test results of marble 

值类型 峰值强度/MPa 割线模量/GPa 弹性模量/GPa 泊松比

平均值 154.455 36.229 62.881 0.247 

标准差  24.785  4.649  5.590 0.049 

 
表 2  试验用大理石常规三轴试验结果 

Table 2  Conventional triaxial test results of marble 

围压/MPa 峰值强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 

 2 159.260 75.423 0.223 

 4 189.917 76.230 0.253 

 8 210.820 84.233 0.227 

16 243.590 75.140 0.247 

32 316.950 78.517 0.243 

 
4.1 试验结果介绍 

为了模拟钻孔横向贯入仪用于现场钻孔的试验

情况，本文将大理石加工成 1 m×1 m×1 m的方块，

如图 6所示。在这个方块上钻直径为 90 mm的孔，

按照节 3.3中所述的试验步骤，进行孔壁压痕试验。

图 7为试验得到的典型力–位移( P -δ )曲线。 
 

 

(a) 直径 14 mm压头 

 

(b) 直径 40 mm压头 

图 7  典型试验曲线 

Fig.7  Typical test curves 
 

对比图 7(a)，(b)中 2种不同直径压头在同一次

试验中得到的试验曲线，可知：在试验的加、卸载

循环中，卸载存在残余变形，且压头直径越小，残

余变形越大，这可能是由于压头越小，应力集中程

度越高导致的。在图 7(a)的曲线中，在第一次卸载
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时，再加载曲线在卸载点 A处基本上与加载曲线重

合；而在点 B处，再加载曲线与加载曲线有较大分

离，而图 7(b)的曲线中，在点 A和点 B处，再加载

曲线和加载曲线重合得很好。 

由以上分析可知，加、卸载过程完成之后有永

久变形，对于非率相关材料，塑性变形源于加载过

程的。为分析加载过程中塑性变形的发展情况，本

研究采用声发射对塑性发展过程进行监测，如图 8

所示。 
 

 

图 8  孔壁压痕试验中引入声发射监测塑性变形 

Fig.8  Monitoring plastic deformation with acoustic emission 

apparatus in drillhole indentation test 

 
声发射监测的典型结果如图 9所示，对于单向

加载的力曲线，刚开始接触时，随着位移的增加，

力曲线上升，且随位移的增大，曲线的斜率不断增

加，而当荷载较大时，曲线斜率不再增加，而是接

近于直线，荷载进一步增加，曲线斜率下降，而后

发生破裂，即力随位移增加不再增加，甚至下降。

对于声发射累计能量，由于后期累计能量太大，为

能展现整个加载过程声发射累计能量的变化，在图

中用对数坐标表示。在最初接触之后的一小段位移

增长过程中，并没有声发射(AE)事件，对应的是荷

载曲线的斜率增加段；随着位移的增加，出现了少

量的 AE 事件，并且不断增长，但总体来说数值仍

然较小，对应荷载曲线的接近直线段；当位移再进 
 

 

图 9 力与声发射累计能量随位移变化(12 mm压头) 

Fig.9  Variation of force and cumulated energy with  

deformation (indenter 12 mm) 

一步增大时，声发射累计能量大幅度增加，达到较

大的数值，此时对应荷载曲线的斜率下降段。 

以上分析表明，AE 事件与加载曲线斜率存在

较好的对应关系。加载过程中，弹性段仅有开始的

一小段，而在加载过程中的绝大部分时间，都伴随

有塑性变形的发生。 

4.2 试验结果分析 

图 10所示曲线为抽象后的试验曲线，本文用此

图来说明弹性模量的提取。由于较大的应力集中，

在加载过程中总是伴随着塑性变形的发生，而一般

认为，卸载曲线是弹性的，据此，本文通过卸载曲

线来对弹性模量进行提取。考虑到在力较小时，系

统的摩擦影响较大，而当力接近点 A的力时，则不

满足非协调假设。综合考虑，在进行弹性模量提取

时，采用卸载曲线上的 BC 段进行拟合求解，对应

的压力为最大压力的 2/3～1/2段。 
 

 

图 10  抽象化的试验曲线 

Fig.10  Abstraction curve of the test result 
 
对于卸载曲线，由于存在塑性变形，因此，在

卸载分析时，应该考虑成半径为
iR 的压头与卸载完

成之后的压痕半径 ρ的接触问题。考虑到在较大的
压力的情况下压入时，接触表面大部分区域已经进

入塑性状态，同时考虑到压入深度相比于压头尺寸较

小，且变形主要以岩石为主， ρ采用下式进行计算： 

max 0

r 0
iR
δ δρ
δ δ

−
=

−
             (9) 

式中： 0δ 为位移初读数， maxδ 为压入的最大位移，

rδ 为 P卸载至 0时的终了位移。 

在式(2a)中令 2R ρ= − ， 1 iR R= ，得到： 

1/32

c

9

16
i

i

R P

R E

ρδ
ρ

  −
 =  
   

         (10) 

由式(10)可知，位移δ 与压力 P 成 2/3 次幂的

关系，考虑到存在终了位移 rδ ，在实际求解中，采
用下式来进行拟合： 

P

δ
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2/3
r  TPδ δ= +             (11) 

其中， 
1/3

2
c

9

16
i

i

R
T

R E

ρ
ρ

 −
=  
 

           (12) 

求得 T之后，按下式反演得到组合模量 cE ： 
1/2

c 3

9

16
i

i

R
E

R T

ρ
ρ

 −
=  
 

           (13) 

最后，通过式(2b)反演得到下式，由此计算岩

石的弹性模量： 

2
c i r

r 2
i c i

(1 )

(1 )

E E
E

E E

ν
ν

−
=

− −
            (14) 

式中： rE ， rν ， iE ， iν 分别为岩石和压头的弹性模
量和泊松比。对于岩石的泊松比 rν 未知的情况，考
虑到多数岩石的泊松比在 0.15～0.35范围，可以通过

使 2 2 2 2
ru ru0.15 0.35ν ν− = − (其中， ruν 为估算的岩石泊

松比)成立而使最大误差最小，解得： ru 0.269 4ν = 。

此时误差最大约为5.4%。可见，即使在泊松比未知

时，用 ruν 代替 rν 计算岩石的弹性模量，误差是可以
接受的。 

以上是通过试验曲线求解弹性模量的整个过

程。下文对试验曲线的计算结果进行分析，在计算

过程中压头钢材的弹性模量取 210 GPa、泊松比取

0.3，岩石的泊松比按单轴试验结果取为 0.247。分

析对象采用钻孔横向贯入仪和单轴试验弹性模量的

比值 r c/E E 。 

为了说明不同卸载水平对求得弹性模量的影

响，图 11 绘出了同一试验曲线上不同卸载水平计算

得到的弹性模量，图中，箭头方向指向更高水平的

卸载；图例中 12_5表示直径 12 mm压头的第 5次

试验，其余类推。从图 11中可以看出，2个卸载水

平中的弹性模量值是有差别的，但随着卸载水平的

增加，求得的弹性模量值有增有减，而不是单纯的

增加或者减小，且其差别被认为是可以接受的。鉴 
 

 

图 11  钻孔横向贯入仪不同卸载水平弹性模量结果的比较 

Fig.11  Comparison of the elastic modulus at in different 

unload levels 

于此，对于一个试验点，计算时，取各次卸载水平

的弹性模量值均值作为该点的弹性模量。 

图12和表3为钻孔横向贯入仪对试验用大理岩

试验计算得到的弹性模量的汇总，用钻孔横向贯入

仪测得的大理岩弹性模量为 36.229 GPa，是单轴试

验测定的弹性模量的 0.627，这个结论与王 伟和徐

卫亚
[9]
用平底压头微痕试验得到的结论相近，与

M. H. Leite和 F. Ferland[11]
对多孔介质材料的试验

结果的差别也不大。比值介于弹性模量与割线模量

之间，并且与割线模量比较接近，这可能与加载过

程中微裂隙的张开和闭合有关。图 12表明，用钻孔

横向贯入仪测定的弹性模量与单轴试验所测值得比

值绝大部分在 0.4～1.0 范围，0.5～0.7 区间约占

40%。可以看出，通过钻孔横向贯入仪测定的弹性

模量数据离散性较大，其标准差为单轴试验的 2.4

倍。这与孔壁压痕法本身的试验条件有关，由于岩

石本身并非均质体，所测点不同，所测“局部”参

数也不同，从而导致数据的离散性较大，而单轴试

验由于采用的试样较大，所测数据的代表性更强，

从而数据离散性也较小，钻孔横向贯入仪的这个缺

陷可以通过其快速的测试速度得到大量样本，从而

统计平均来弥补。从图 12中还可以看出，不同直径

压头的数据点基本上较为均匀地分布在平均值线的

两侧，表明在该种岩石下，试验的弹性模量对直径

为 10～40 mm的压头的压入行为无尺寸效应，这也

表明了试验的可行性。 
 

 

图 12  大理石弹性模量的钻孔横向贯入仪结果与单轴结果 

比较 

Fig.12  Comparison between the elastic modulus obtained by  

indentation test and uniaxial compression test 
 

表 3  钻孔横向贯入仪结果与单轴结果比较  

Table 3  Comparison between the elastic modulus obtained by  

indentation test and uniaxial compression test   GPa 

试验方法 
弹性模量 割线模量 

平均值 标准差 平均值 标准差 

单轴试验 62.88  5.59 36.229 4.649 

钻孔横向贯入仪 39.40 13.09 – – 



• 1908 •                                    岩石力学与工程学报                                         2015年 

 

受接触区域复杂的应力状态影响，尽管钻孔横

向贯入仪测定的弹性模量与单轴弹性模量试验值存

在一定的差别，但其值介于单轴弹性模量和割线模

量之间，可以用于现场试验作为岩石力学参数的评

价指标。 

 

5  结  论 
 

借鉴压痕试验，发展了钻孔内测定岩石力学参

数的新手段——钻孔横向贯入仪，用于在现场钻孔

中测定岩石的力学参数，对该仪器的应用做了初步

的探讨，得到以下主要结论： 

(1) 钻孔横向贯入仪本身具有体积小、质量轻

的特点。能方便、快捷地应用于现场钻孔进行试验，

具有成本低、效率高、能连续地测定不同深度岩石

力学参数等优点。 

(2) 在大理石上进行了压入试验，并用声发射

设备进行监测。声发射试验数据表明，钻孔横向贯

入仪加载曲线中，在加载过程中弹性段很短，加载

时绝大部分过程都伴随着塑性变形的发展，分析认

为这主要是由于高度的应力集中引起的。 

(3) 在对大理石的试验中，通过钻孔横向贯入

仪试验曲线卸载段计算得到的弹性模量值介于单轴

试验测定的割线模量和弹性模量之间，比割线模量

略大，为弹性模量的 0.627倍。 

(4) 该方法的不足之处是测试结果离散性较大，

这与岩石本身是复杂的地质材料有关，可以通过本仪

器快速的测试速度得到大量数据统计分析弥补。 

总而言之，钻孔横向贯入仪所测弹性模量虽然

有一定的差别，但是其值仍具有重要的参考意义，

尤其是凭借其简便、快速以及廉价的试验成本，非

常利于现场钻孔连续测量。当然，本文研究的仍然

仅仅是弹性模量的提取，由于在压入过程中材料发

生了塑性破坏，关于塑性参数的提取的研究还需进

一步对岩体破坏模式、参数获取模型进行深入研究，

以便贯入仪能在实际工程中得到广泛的应用。 
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