
2009-5-27 1

岩土工程原位测试与施工技术

袁聚云



2009-5-27 2

第十七章旁压试验

第一节 概 述

旁压试验（Pressuremeter Test，简称PMT）是工程地质勘察
中的一种原位测试方法，也称横压试验。

试验原理是通过旁压器，在竖直的孔内使旁压膜膨胀，并

由该膜将压力传给周围土体，使土体产生变形直至破坏，从
而得到压力与扩张体积（或径向位移）之间的关系。根据这
种关系对地基土的承载力（强度）、变形性质等进行评价。

旁压试验适用于粘性土、粉土、砂土、碎石土、极软岩和
软岩等地层。

旁压试验按将旁压器放置在土层中的方式分为：
预钻式旁压试验
自钻式旁压试验
压入式旁压试验
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预钻式旁压试验是事先在土层中预钻一竖直钻孔，再将旁

压器下到孔内试验深度（标高）处进行旁压试验，预钻式旁
压试验的结果很大程度上取决于成孔的质量。

自钻式旁压试验是在旁压器的下端装置切削钻头和环形刃

具，在以静力压入土中的同时，用钻头将进入刃具的土切碎，
并用循环泥浆将碎土带到地面。钻到预定试验深度后，停止
压入，进行旁压试验。

压入式旁压试验又分为圆锥压入式和圆筒压入式。是用静

力将旁压器压入指定的试验深度进行试验。压入式旁压试验
在压入过程中对周围有挤土效应，对试验结果有一定的影响。

目前，国际上出现一种将旁压腔与静力触探探头组合在一

起的仪器，在静力触探试验的过程中可随时停止贯入进行旁
压试验，从旁压试验的角度，这应属于压入式。
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第二节 试验基本原理
旁压试验可理想化为圆柱孔穴扩张课题，为轴对称平面应

变问题。如图17-1所示，典型的旁压试验曲线(压力p~体积变
化量V曲线或压力p~测管水位下降值S)可分为三段：
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Ⅰ段（曲线AB）：初步阶段，反映孔壁受扰动土
的压缩；
Ⅱ段（直线BC）：似弹性阶段，压力与体积变化

量大致成直线关系；
Ⅲ段（曲线CD）：塑性阶段，随着压力的增大，

体积变化量逐渐增加，最后急剧增大，达到破坏。
Ⅰ—Ⅱ段的界限压力相当于初始水平压力p0；
Ⅱ—Ⅲ段的界限压力相当于临塑压力pf；
Ⅲ段末尾渐近线的压力为极限压力pL。
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依据旁压曲线似弹性阶段（BC段）的斜率，由圆柱扩张轴

对称平面应变的弹性理论解(拉梅Lame方程)，可得旁压模量
EM和旁压剪切模量GM。
从拉梅(Lame)方程得到旁压剪切模量GM为

在弹性介质中，剪切模量G与杨氏模量E的关系为
从而有

式中：μ为土的泊松比；Vc为旁压器的固有体积；
V0为与初始压力p0对应的体积；Vf为与临塑压力pf对应的体积；
Δp/ΔV为直线段的斜率。
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第三节 试验仪器设备
旁压试验所需的仪器设备主要由旁压器、变形测量系

统和加压稳压装置等部分组成。现以预钻式型旁压仪为
例介绍如下。

一、旁压器
又称旁压仪，是旁压试验

的主要部件，整体呈圆柱形
状，内部为中空的优质铜管，
外层为特殊的弹性膜。
右图为PM-1旁压器实物图，

图17-2所示为PM-1型旁压器

的结构原理图，其主要技术
指标见表17-1。
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二、变形测量系统
由不锈钢储水筒、目测管、位移和压力传感器、显

示记录仪、精密压力表、同轴导压管及阀门等组成。
向旁压器注水、加荷，测量、记录旁压器在受压下

的径向位移，即土体变形。
精密压力表和目测管是在自动记录仪有故障时应急

使用。
三、加压稳压装置

由高压储气瓶、精密调压阀、压力表及管路等组成。
在试验中向土体分级加压，并在试验规定的时间内

自动精确稳定各级压力。
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第四节 技术要求与试验方法
一、试验前准备工作

1.向水箱注满蒸馏水或干净的冷开水，旋紧水箱盖。
2.连通管路。用同轴导压管将仪器主机和旁压器连接，并

连接好气源导管。
3.向旁压器注水。将旁压器竖直于地面，打开高压气瓶阀

门并调节其上减压器，使其输出压力为0.15MPa左右，当水
上升至目测管“0”刻度时停止。在此过程中，应不断晃动
拍打导压管和旁压器，以排出管路中滞留的空气。

4.调零。把旁压器垂直提高，使其测试腔的中点与目测管
“0”刻度相起平，将阀4旋至调零位置，使目测管水位逐渐
下降至“0”位时，随即关闭阀4，将旁压器放好待用。

5.检查传感器和记录仪的连接等是否处于正常工况，并设
置好试验时间标准。
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二、仪器校正
试验前，应对仪器进行弹性膜（包括保护套）约束力

校正和仪器综合变形校正：
弹性膜约束力校正方法是：将旁压器竖立地面，使其

自由膨胀。压力增量采用10 kPa，按1 min的相对稳定时

间，测记压力及水位下降值，并据此绘制弹性膜约束力
校正曲线图，如图17-3所示。

仪器综合变形校正方法是：联接好合适长度的导管，

注水至要求高度后，将旁压器放入校正筒内，在旁压器
受到刚性限制的状态下进行。压力增量为100 kPa，逐级
加压至800 kPa以上后终止。各级压力下的观测时间等均

与正式试验一致。根据所测压力与水位下降值绘制其关
系曲线，曲线应为一斜线，如图17-4所示。
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三、预钻成孔
钻孔孔径根据土层情况和选用的旁压器外径确定，一

般要求比所用旁压器外径大2~3毫米为宜，不允许过大。
钻孔深度应以旁压器测试腔中点处为试验深度。
旁压试验的可靠性关键在于成孔质量的好坏，钻孔直

径应与旁压器的直径相适应。孔径太小，将使放入旁压
器发生困难，或因放入而扰动土体；孔径太大则会因旁
压器体积容量的限制而过早的结束试验。

试验必须在同一土层，否则不但试验资料难以应用，

且当上下两种土层差异过大时会造成试验中旁压器弹性
膜的破裂，导致试验失败。

钻孔中取过土样或进行过标贯试验的孔段，由于土体
已经受到不同程度的扰动，不宜进行旁压试验。
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四、试验
涉及旁压试验的规程规范主要有：
JGJ69-90  PY型预钻式旁压试验规程
YSJ224－91 预钻式旁压试验规程
YBJ23－91 预钻式旁压试验规程
BKB03－93 工程地质原位测试规程
TB10046－96 铁道工程地基土旁压试验规程
SL237-1999 水利标准土工试验规程
GB50021－2000 岩土工程勘察规范
YS 5224-2000  有色冶金工业工程旁压试验规程
压力增量建议选取预估临塑压力pf的1/5~1/7，或按表

17-2确定。
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四、试验
各级压力下的观测时间，可根据土的特征等具体情况，

采用1分钟或2分钟，按下列时间顺序测记测量管的水位
下降值S。

观测时间为1分钟时：15s、30s、60s；
观测时间为2分钟时：15s、30s、60s、120s。

接通记录仪电源开关，用钻杆（或连接杆）连接好旁

压器，将旁压器小心地放置于试验位置。此时，旁压器
内产生静水压力pw，该压力即为试验的第一级压力。

按预定压力增量和时间进行加压和记录。
当测管水位下降接近40厘米时或水位急剧下降无法稳

定时，应立即终止试验，以防弹性膜胀破。
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第五节 试验资料整理与分析
一、试验资料整理

在试验资料整理时，应分别对各级压力和相应的扩张
体积（或径向增量）进行约束力和体积校正。

1.按式(17-3）进行约束力校正：
p=pm+pw-pi (17-3）
pw=γw (H+Z)                                 (17-4）

式中：p为校正后的压力；pm为显示仪测记的该级压力的
最后值； pw为静水压力；H为测管原始“0”位水面至试
验孔口高度；Z为旁压试验深度；γw为水的重度；pi为弹
性膜约束力，由弹性膜约束力校正曲线查得。
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2. 按式(17-5)或式(17-6)进行体积(测管水位下降值)
的校正：

V=Vm－α(pm+pw)                        (17-5）
S=Sm－α(pm+pw)                          (17-6）

式中：V、S分别为校正后体积和测管水位下降值；
Vm 、Sm为(pm+pw) 所对应的体积和测管水位下降值；
α为仪器综合变形系数（由综合校正曲线查得）。

3.绘制旁压曲线
用校正后的压力p和校正后的测管水位下降值S，绘

制p～S曲线，即旁压曲线。
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二、试验成果分析
旁压试验可以用于确定：
土的临塑压力，以评定地基的承载力；
静止土压力系数；
土的旁压模量和旁压剪切模量，用以估算土的压缩

模量和剪切模量；
估算软粘土不排水抗剪强度；
估算地基土强度、单桩承载力和基础沉降量等。
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1.原位侧向压力p0的
确定

延长旁压曲线的直

线段与纵轴相交，其
截距为V0或S0，
V0或S0所对应的压

力即为原位侧向压力
p0 ，如图17-6所示。
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2.临塑压力pf的确定：
根据旁压曲线，有两种确定方法：
(1)直线段的终点对应的压力值为临塑压力 pf ，见

图17-6。
(2)可按各级压力下30～60秒的体积增量ΔS60-30(即

ΔV60-30)或30~120秒的体积增量ΔS120-30(即ΔV120-30)与压
力的关系曲线辅助分析确定，如图17-6所示。
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3.极限压力pL的确定：
根据如图17-6所示旁压曲线，极限压力力pL有两种

确定方法。
(1)手工外推法
凭眼力将曲线用曲线板加以延伸且与实测曲线光滑

自然地连接，取2S0+Sc所对应的压力为极限压力pL 。
(2)倒数曲线法
把临塑压力pf以后曲线部分各点的水位下降值S，

取倒数1/S与所对应的压力p作关系曲线，此曲线为一
近似直线。在直线上取1/(2S0+Sc)所对应的压力为极
限压力pL 。



2009-5-27 23

三、试验成果应用
1.确定承载力标准值 fk

fk=pf － p0 (17-7）
p0可根据地区经验，通过式(17-8）采用计算法确定，

也可采用作图法确定。
p0=K0γZ+u (17-8）
u=γ (Z－hw)

2.计算地基土的旁压模量Em
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3.地基土的压缩模量Es 、变形模量E0以及其他土力
学指标可由地区经验公式确定。式(17-11)~式(17-16)

4.估算土的侧向基床系数Km
根据旁压试验确定的初始压力p0和临塑压力pf ，采

用下式估算地基土的侧向基床系数。
(17-17）

式中：Δp=pf－p0；ΔR=Rf－R0 ， Rf和R0分别为对应
于临塑压力与初始压力的旁压器径向位移。

RpKm ΔΔ=


