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摘要：本文总结了国内外近年来在土工测试技术领域的发展，主要包括室内试验技术，土的特殊性质试验技术，现场

原位测试技术，室内模型试验和土工监测技术等。分析表明现代原位测试技术和监测技术的应用和发展是发达国家土

工测试技术研究的热点，也是我国土工测试技术需要重点发展的方向。 
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引  言 

岩土介质由于其多相性、散粒性、自然性等特

点，具有十分复杂的工程力学性质。岩土工程参数

确定与合理设计是保证工程质量、缩短工程周期、

降低工程造价、提高经济效益和社会效益的关键技

术之一。 

 

图 1  常用的岩土工程参数与测试方法 

Fig.1  Geotechnical parameters and analysis methods

（Mayne P.W. , 2005） 

岩土工程参数可以简单地分为二大类：一是初

始状态参数包括：粒度、矿物成分、稠度、初始应

力状态参数等；二是与变形、稳定分析相关的力学

状态参数包括：渗透、压缩变形、刚度、强度指标

等。图 1 为目前常用的岩土工程参数测试与分析方

法
[1]
。 

1 室内试验技术进展 

土的室内力学参数常用试验方法如图 2. 

 

图 2  常用的室内土力学参数试验方法 

Fig.2  Laboratory testing methods（Mayne P.W. ,2010） 

小应变试验技术自从 1989年Burland提出以来，

无论在应用方面还是在试验方面都得到了快速发

展，应用方面包括挡土墙、隧道、开挖工程等，试
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验方面发展了弯曲元试验和现场试验等方法[2][3][4]。

在非饱和土试验方面，Orense 等发展了一种直接测

量土饱和度的图像分析方法；利用电阻率测试方法

来估计吸力是近年不少学者关注的方法，初步建立

了电阻率与吸力的相关关系[5]；洪振舜等[6]对高含水

量软土的压缩特性，采用改进的轻型固结仪进行了

试验研究，该装置有二套加压系统，当竖向应力小

于 12.5Kpa 时，采用轻型加压系统，其最小竖向应力

为 0.5Kpa，通过对连云港等软土的试验研究，推广

了 Burland（1990）关于软土固有压缩曲线的适用范

围。 

温度作用下黏性土力学特性的研究是不少学者

关注的课题，近年来研究出了可控制温度的土力学

试验装置，包括等温固结试验[7]、等温三轴试验[8]，

温度控制方式有水槽式、加热线圈式、实验室控温

式等；陈正汉等[9]将常规三轴仪的台架与压力室置于

一个电热恒温箱内，实现了温控三轴试验，并对不

同温度下非饱和膨胀土变形和强度特性进行了研

究；白冰等[10]研制出了一种饱和土热固结试验装置，

用来测定温度和外力荷载耦合作用下试样的热固结

变形过程，该装置采用筒状电热板嵌入压力室侧壁

内的方法，形成了一种灵敏度高的温控固结压力室

系统，压力室内温度可控制在 17℃～100℃范围内变

化。 

正如 Newson
[11]在 2010 年第十七届国际土力学

大会所总结的，近十几年来，先进的测试技术在全

世界各地各部门不断推广应用，现有室内测试技术

基本满足常规工程和研究需要，近年进展主要表现

在土工新材料和新用途如固体废弃物、土工加筋材

料的室内试验技术和试验标准。 

2  土的特殊性质试验技术 

2.1 环境土工试验 

针对我国日益需要的城市固体废弃物处理工

程、垃圾卫生填埋工程，近年来我国不少单位对固

体废物的试验方法进行压缩和强度特性进行了试验

研究，研制了大孔隙介质导气系数测试装置、大尺

寸压缩－渗透仪等
[12]

。 

对污染场地和废弃物污染需进行污染扩散评

价，另外对污染场地处理后需进行化学稳定性评价，

这时采用的主要试验为淋滤试验，包括萃取淋滤试

验 (TCLP)，半动态试验或块体水槽试验 ( Tank 

Test)，动态试验或柱体淋滤试验
[13][14]

。 

2.1.1萃取淋滤试验（TCLP） 

TCLP 试验 (Toxic Characteristic Leaching 

Procedure)，也称为毒性淋滤试验，是目前使用最

多的淋滤试验规程。该方法是美国资源保护与回收

法案（RCRA，1976）针对危险废物和固体废物的管

理于 1984 年制定的一套危险废物毒性浸出程序，用

于确定液体、固体和城市垃圾中 40 项毒性指标

（TC）的迁移性。 

TCLP 试验通过采用粉碎的测试材料和酸化的浸

提液（leachant）来加速试样的淋滤过程。试验时，

测试材料和浸提液置于密封的聚乙烯瓶中，通过连

续的摇动提取，促进试样中的污染物质在液相中的

溶解和扩散。浸出液中的成分及其影响，是确定该

种废物是否为危险废物的重要依据。  

 

图 3  TCLP淋滤试验示意图 

Fig.3  TCLP  testing method 

2.1.2 半动态试验(Semi-dynamic test)或块体水槽

试验( Tank Test)  

Tank 淋滤试验，即水槽淋滤试验，常用的 Tank

淋滤试验标准有欧洲的 EA NEN 7375 : 2004、美国

的 ANSI/ANS-16.1-2003。该试验用于评价填埋场中

废弃物的环境风险，通过扩散试验确定整块试样中

非有机质成分的淋滤特性，该试验还可以推导出表

面漂清（surface rinsing）程度和有效扩散系数等

参数，从而用来估计试样的长期淋滤特性。Tank 淋

滤试验原理如图 4 所示，将整块测试样淹没于浸提

液中，静止放置，污染物质通过溶解、扩散的方式

释放于浸提液中，通过测试浸提液的成分和浓度评

价试样的淋滤特征。 

2.1.3动态试验(Dynamic test)或柱体淋滤试验 

 柱体淋滤试验用于模拟污染物质在地下水水头

压力下的淋滤过程，试验时浸提液在柱中以连续向

上通过试样的方式提取污染物质获得浸出液，示意

图如图 5 所示。该法主要用于评估无机成分的浸出
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特征，主要有 ASTM 土柱淋滤试验标准  (ASTM 

D4874-95 2001) 和 欧 洲 土 柱 淋 滤 试 验 标 准

(prEN14405 2002)。 

 

 
图 4  Tank淋滤试验示意图 

Fig.4  Tank testing method 

 

图 5  柱体淋滤试验示意简图 

Fig.5  Dynamic testing method 

东南大学岩土工程研究所采用柔性壁三轴渗透

仪对水泥固化铅污染土的化学稳定性进行了较详细

的研究
[14]

。 

尽管上述各种淋滤试验规范为环境岩土工程研

究者所广泛采用，但均存在不足之处： 

(1)萃取试验中所使用的土样均要求粉碎并过

筛，这与现场非扰动污染土样有很大差别； 

(2)TCLP 仅适合于模拟废弃物填埋场有机废弃

物分解所产生的有机酸情况，与污染场地的固化处

理有所区别； 

(3)柱状试验中未施加上覆压力，这与污染场地

的现场情况不符。且若没有上覆压力，可能导致土

样与淋滤仪器的接触界面发生渗漏，从而影响试验

结果。 

2.2 土的热物性参数测试技术 

地源热泵技术和能源基础工程技术是近年来涌

现的新型节能环保技术，在国内外得到了应用推广。 

研究表明，岩土基本性质包括岩土体种类、密

度、含水率和热物性参数热导率和热扩散率，对地

源热泵系统的设计影响很大，计算表明，传递相同

热量所需传热管管长在含水率较高的岩土中为完全

干土中的 1/3。因此，岩土热物性的确定是浅层地温

能应用设计的关键。 

与地源热泵系统设计有关的土壤或岩石的热物

性参数主要有热传导系数、比热和热扩散系数。其

中，热传导系数是衡量其换热能力的最重要参数，

主要取决于地层的成分、密度、温度和含水量等。

测试方法可分为四类，即经验查表法、稳态热流法、

非稳态热流法以及现场热响应测试法。 

2.2.1经验查表法 

查表法一般也称为经验估计法。它是根据施工

现场的岩土类型，从岩土热物性参数表中查取对应

的热传导系数。如砂岩导热系数为 2.3-4.5 W/m·K ；

淤泥质土导热系数为 1.1-1.5 W/m·K。该方法由于

岩土样含水量的变化和取值范围变化而导致其精度

较差。 

2.2.2稳定热流法 

该方法是一种实验室测定法，又分为平板法、

圆球法、热流计法和比较法等，它们都基于稳定热

流原理，即在测试样品的两面保持恒定的温差，通

过测定热流及测试样品中的温度梯度，用傅立叶导

热定律就可求得导热系数。稳定热流法的特点是原

理简单，计算方便，精度较高，但试验时间较长，

一般需要持续几个小时。且该方法不考虑径向的热

流损失，因而要采取相应措施以减小径向热量损失，

尽量减小待测样品的厚度。常用的热流法是稳态平

板法。 

2.2.3非稳定热流法 

非稳定热流法是在待测介质中引进一个具有一

定几何形状的热源，通过测量热源附近介质和热源

表面温度随时间的变化，来计算导热系数。该方法

又分为瞬态热丝法、探针法和平板准稳态法等。应

用较多是探针法(图 6)，它既可用于实验室测定也可

用于现场测试，且试验时间短，一般不超过 20分钟，

一次测试往往能同时求得三个热性能参数（导温系

数、导热系数和比热）。1992年，美国材料与试验协

会提出了用探针法测定土壤和软岩石热传导系数的

测试标准
[15]

。Rao和 Singh
[16]

用瞬态测试法对影响土

体热阻的因素进行了研究；研究表明土体热导率与

密度和含水量的对数成正比。同济大学的张旭和高

晓兵
[17]

利用探针法研究了不同含水率、不同密度条

件下的土壤及不同比例的土沙混合物的导热系数，
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得到了便于工程使用的土壤及土沙混合物导热系数

的实验关联式；中科院地质与地球物理研究所的苏

天明和刘彤等
[18]

通过对南京地区土体样品含水量、

孔隙比、比热容和导热系数等参数的测试，提出了

根据土体含水量计算比热容值，根据含水量、孔隙

比值计算热导率的经验公式。 

 

图 6  探针法的测试装置示意图 

Fig.6  Geothermal needle testing system 

需要指出的是，一般探针的长度只有 0.1-0.4 m

长，探针加热测量的过程也很短，只能对其周围的

很小一部分区域进行加热，所以探针法测量结果只

是探针周围部分土壤的导热系数。由此可见，无论

是稳态测试还是非稳态测试，实验室测试还是探针

现场测试，其测试结果都不能准确反映实际地层的

换热情况，特别是不能准确考虑地下水流动影响，

一些实例也证明了使用这种测量或估计的导热系数

作为计算参数是不安全的，尤其在有对流的区域。 

2.2.4 现场热响应原位测试法(GRT) 

目前，国外普遍采用一种现场原位测试岩土热

物性参数的方法，即现场热响应测试法。该方法是

在地热换热器的现场钻孔打井，井深度与实际井深

一致。测试时，地下埋管换热器和测试系统内部的

循环管道相连形成封闭环路，利用加热器或热泵向

管路中的流体输入热量或冷量，当流体流经地下换

热器时与地下岩土进行热交换，同时测得流体入口、

出口温度和流量等数据，利用传热模型可计算岩土

的热物性参数。测试的原理见图 7所示。 

利用现场热响应测试实验，可以准确反映施工

现场的地质条件，能够得到较准确的土壤平均热传

导系数和钻孔热阻等，为地源热泵地下换热器的设

计提供可靠的计算参数。现场地热测试设备的设想

第一次出现在 1983年在斯德哥尔摩举行的国际能源

机构的国际会议上，Mogensen 提出一种现场确定大

地热传导系数和钻孔热阻的方法；1996 年，第一台

可移动地热反应测试设备在瑞典开始使用，

1999-2000 年间，在瑞典和美国设备的基础上，加拿

大也研制了类似测试设备，目前，这种现场测试技

术已推广到欧洲、亚洲、北美等；Katzenbach 等
[19]

总结了热响应测试方法的特点，并介绍了一种热响

应测试的无线测试方法。   

 

图 7  土壤热物性原位测试原理示意图 

Fig.7  Geothermal response testing system 

国内岩土热响应测试设备研究较晚，在工程中

的应用也很少
[20-23]

。山东建筑大学地源热泵研究所李

晓东、方肇洪等最早研制了一种手提箱大小的便携

式岩土热物性测试仪器；北京华清集团先后研制了

几种土壤热物性测试设备，其早期的仪器主要以加

热器作为热源，2008 年，研制并应用了一种冷、热

响应测试仪。华中科技大学胡平放等也研发了电加

热式和热泵式两类热物性测试仪，这两种测试仪均

可进行换热量和热物性的测试。中国地质大学马志

同、夏柏如等研制了一种利用加热器作为热源的浅

层岩土热物性参数测量仪，根据能量守恒原理建立

了圆筒壁传热模型，并根据传热模型编制了测量仪

的数据处理软件。国内该测试技术还需进一步积累

资料并加强理论研究，为能源基础工程设计提供科

学依据。 

2.3土的电阻率测试技术 

土的电阻率是表征土的导电性的基本参数，是

导电率的倒数，是土的固有物性参数之一。研究表

明，土的电阻率取决于土的孔隙率、孔隙形状、孔

隙液电阻率、饱和度、固体颗粒成分、形状、定向
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性、胶结状态等。1942年，Archie 率先研究了土的

电阻率与其结构性的关系，提出了适用于饱和无粘

性砂岩的电阻率结构模型，Archie 还提出了土的结

构因子的概念，并建立了结构因子与孔隙率之间的

关系模型。随后许多学者对土的电阻率理论进行了

进一步的研究。1980 年前后，美国学者
[24][25][26]

开始

将此概念应用于无粘性土结构描述并应用于砂土液

化评价，他们在总结无粘性土电阻率研究成果的基

础上，沿用 Archie 定律，通过测得水平向、竖直向

电阻率以及孔隙水电阻率，提出了三个基本电阻率

结构参数：平均结构因子 F  (   32 hv FFF  )，

式中 vF 、 hF 分别为竖直向、水平向的结构因子，可

反映土的孔隙率和孔隙结构；平均形状因子 f ，描

述颗粒形状；各向异性指数 A ( hv FFA  )，可

反映颗粒的定向排列，并揭示出F 、 f 的张量特性；

在此基础上，进一步建立了这三个基本参数与最大

剪切模量、压缩指数、膨胀指数、渗透系数、应力

比、动力剪切模量的相关关系。 

Fukue 等
[27]

应用电阻率指标，通过对天然状态和

重塑状态粘性土电阻率测试，建立了一个简单的粘

性土电阻率模型，并初步分析了电阻率指标与微观

结构特征的关系。Aristodemous 等
[28]

研究了应用电

阻率指标确定土的渗透系数的方法，并建立了由形

状因子确定渗透系数的关系式。 

Yoon 等
[29]

分析了污染和吸附对砂土电阻率的影

响特点。Delaney 等
[30]

讨论了冻土的电阻率基本特

征，着重研究了低温和污染对电阻率的影响规律。

Abu-hassanein 等
[31]

研究了压实土的电阻率特征；已

有学者开始采用电阻率静力触探（RCPT）现场测试

原状土的电阻率并用于评价土的天然结构状态和地

基加固效果
[32]

。刘松玉等
[33][34][35][36]

开发研制了专用

电阻率测试设备，并研究了水泥土、结构性土、结

构性膨胀土的电阻率变化规律并在现场进行了初步

应用，取得了一定的成果；刘国华等
[37]

开展了不同

土的室内电阻率试验，分析了影响电阻率的基本因

素，并采用电阻率层析成像技术进行地下探测；查

甫生
[38]

等对黄土湿陷过程中的电阻率参数进行了测

试，得出了黄土湿陷过程的微结构变化的定量规律；

太原理工大学
[39]

对不同浓度硫酸溶液对水泥土污染

后的电阻率特征进行了研究，建立了预测任意浓度

和龄期的水泥土电阻率公式。电阻率测试在土的结

构分析、环境岩土工程领域等具有较大的应用前景，

还需要从测试和应用规范化方面加强研究。 

3  土工原位测试技术 

原位测试技术由于其不需取样、连续测试等优

点，在岩土工程中得到了广泛应用和发展。图 8 为

国内外采用的原位测试方法一览表。Dejong 等
[40]

把

原位测试方法分为三类：无损或半无损型、贯入型、

组合型。下面重点介绍 CPTU，BAT，TDR 技术及其发

展。 

 

图 8 土工原位测试方法示意图 

Fig.8  In-situ testing methods（Mayne P.W. ,2010） 

3.1 多功能 CPTU技术 

静力触探技术（CPT）作为最主要的原位测试技

术，具有快速便捷、不需取样、采集数据量大、干

扰小及费用低廉的优点，尤其适用于高速公路、铁

路这种线形分布、范围宽广的大型工程。 国内外 CPT

技术发展历史见表 1。从 20世纪 80年代中期开始，

随着岩土工程特别是环境岩土工程的发展，国际不

少研究机构（如英属哥伦比亚大学 UBC、美国 Georgia 

Institute of Technology、荷兰 Delft土工所等）

和专业原位测试仪器开发公司（如 Hogentogler、

Vertek、ConeTec、Furgo 公司等）研制开发了用于

CPTU的新传感器，进一步加强了 CPTU技术在环境岩

土工程中的应用，促使 CPTU向多功能和数字化方向

发展
[41]

。表 2 是国际上已研制成功的 CPT 新型传感

器情况。
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表 1  CPT/CPTU发展史简表 

Table1  CPT/CPTU history 

阶段 特征 优缺点 

第一阶段 

（1932-1948） 
机械式 

简单、方便与便宜；存在严重缺点，主要是套管与钢杆之间的摩擦、侧挠相互作用、及泥土挤入等因素，大大影响了

贯入阻力的测试精度。另外测试装置本身的测读精度及连续性，也限制了该技术的推广。 

第二阶段 

（1948-至今） 
电测式 

简单；地层阻力－空心柱变形－电阻变化－电压变化－微电压测量；要求测量设备精度很高，电缆噪音对数据影响较

大；目前电阻应变仪、数字式测力仪（手动记录）和自动记录仪（应用最广，可连续记录，但灵敏度不如应变仪），

微机采集处理系统有应用，提高了效率，但精度不能令人满意。 

第三阶段 

（1970-至今） 
电子式 

探头中的电子装置进行信息测量并传输至电缆末端的数据采集系统；采集计算机向下发送电压激励－调制－通过应变

仪，信号放大后通过电缆传输至计算机，模－数转换后，显示记录。与电测式探头计较，电压在探头中经过调制与放

大，然后传输，不受电缆的影响；问题是每个通道都需要独立的一套线来传输数据，这就限制了探头功能的扩展。 

第四阶段 

（1985-至今） 
数字式 

数字式将上述工作在探头中进行了处理：计算机输送电压，调制后通过应变仪；探头拥有自己的模－数转换电路板和

微处理器、温度补偿，在探头中收集数据后，以 ASCII 格式连续的传输到地表计算机；所有的信号都可以通过同一根

线传输，减少了电缆线的冗余，允许探头有更多的测试通道，即实现了探头的多功能化，多参数测试功能。 

表 2  国际 CPT最新传感器一览表 

Table2  New CPT sensors  

传感器 测量参数 应用情况 研制时间及单位 

侧压力传感器(Lateral Strees) 侧向应力 尚未投入使用 美国加利福尼亚伯克利分校 (UCB,1990) 

旁压静探仪(Cone Pressuremeter) 应力，应变（确定模量） 有应用，未成熟 Fugro (1986) 

地震波传感器(Seismic CPT) 波速 Vp、Vs 广泛应用，已成熟 加拿大不列颠哥伦比亚大学 (UBC,1986) 

电阻率传感器(RCPT) 电阻率 有应用，基本成熟 荷兰 (1985) 

热传感器 温度、热传导率 尚未投入使用 Fugro (1986) 

放射性传感器 重度、含水量 有应用 Delft Geotechnics, (1985) 

激光荧光传感器(LIF) 荧光强度 有应用 Hirshfield (1984) 

可视化静力触探(VisCPT) 图象、Energy 、wavelet 有应用 Hryciw, R. D. (1997) 

我国 1954年由陈宗基教授自荷兰引进机械式静

探仪，并在黄土地区进行了试验研究。1964 年，王

钟琦等独立成功地研制出我国第一台电测式单桥触

探仪，测定包括锥尖阻力和侧壁摩阻力的总贯入阻

力，很快得到了推广应用，并建立了比贯入阻力与

土性参数之间的经验关系，在国内是一种比较成熟

的探头，而国外则没有应用。20世纪 70 年代我国也

研制出能区分侧阻力和锥尖阻力的双桥探头。目前，

在国内岩土工程设计过程中，主要采用我国上世纪

60 年代的单桥静力触探和双桥静力触探技术，近 20

多年来几乎没有发展，测试精度低、分辨率低、稳

定性差、功能单一，应用粗糙，严重影响了设计水

平的提高，与国际先进的多功能 CPTU有很大差距(表

3)
[41]

。我国一些专家学者开始注意研究现代 CPTU 技

术，在理论和应用上取得了一定进展，但未有本质

变化，且单桥静力触探的使用历史较长，在推广上

CPTU 受到了限制，使其难以发展。近年来东南大学

原位测试课题组通过引进原装国际标准 CPTU测试系

统，开展了一系列研究工作，取得了一定进展
[42-45]

。

表 3 可提供岩土设计参数设计表 

Table3  Comprison of measured parameters between Chinese CPT and international CPTU 

静力触探 剖面分层 
液性指数、

相对密度 
压缩模量 强度参数 固结系数 渗透系数 孔隙水压力 

静止土压

力系数 
超固结比 动力参数 

单桥双桥 √ √ √ √       

多功能

CPTU 
√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

注：√表示可提供 
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我国与国外 CPT 技术应用的差别主要有以下几

个方面： 

1.技术规格方面：我国主要使用的是单桥探头

和双桥探头，探头规格与国际通用不同；2.指标方

面：我国主要用: qc、fs、ps ，而国际已普遍采用

Bq、Rf ，即可测孔压的 CPTU 技术已经广泛使用；3.

理论研究方面：国际 CPT 的应用建立在较完善的理

论基础之上，包括 CPT 贯入机理、影响因素、相关

指标选取等方面，已达到较理性的程度。而我国对

CPT 贯入机理、理论的研究不够深入，常常用一些经

验关系把贯入阻力与土的物理力学性质联系起来，

建立经验公式；4.精度和可靠性方面：我国由 CPT

测试结果所推算出的各土层物理力学参数仅仅作为

钻孔资料的参考值，基本上不能直接作为设计参数

使用。国外在利用 CPTU 成果来求取土的各种参数的

可靠性比国内好；5.多功能测试方面：国外新型传

感器技术已得到应用，并已大量应用于环境岩土工

程领域。而我国仍采用单桥和双桥探头，功能单一，

在环境岩土工程领域方面应用还是一片空白。 

3.2 几种新型 CPT 测试技术
[45]

 

3.2.1 电阻率静力触探 RCPTU 

RCPTU 作为一种新型的原位测试技术，除有常规

CPTU 测试功能外，还能测试土的现场电阻率，可用

于地基处理效果评价、液化评判、污染场地评价与

环境岩土工程等。RCPTU 设备的核心部分为电阻率传

感器，目前主要有：UBC探头：1993年，Campanella

等研发双电极 CPTU（RCPTU）探头，可以同时测出孔

隙水压力、水电阻率、土电阻率、侧壁摩阻力和锥

尖阻力；Hogentogler探头：电阻率测试部分主要由

四个铜质电极以及内部的电路系统等所组成，铜电

极之间用绝缘塑料隔离开来，形成 O 形环状密封系

统，通过其内部的电路系统与四个电极同步、连续

地测量内部两电极间的电压变化，并根据欧姆定律

原理编制计算程序计算电极周围土体的电阻率大

小。 

3.2.2 无线 CPT 技术 

无线数据传输的优点：完全和水隔离不受雷电

干扰，避免由于电缆损坏而丢失数据，减少现场安

装成本， 无不牢固点等。瑞典 Geotech 公司于上世

纪七十年代早期开始研发无线声波 CPT 系统，目前

无线声波 CPT 系统已升级到第四代，后来又开发出

无线电波 CPT 系统，目前为止 Geotech 公司提供无

线声波和无线电波 CPT 系统。 

3.2.3海上 CPT 技术 

目前，国外已将 CPT 测试技术应用到海底土力

学测试，为海洋工程构筑物，特别是为海上油气开

发平台和输油管线的地基稳定性评价等提供设计参

数。海上 CPT 分为：下孔模式和海床模式。 

下孔模式：贯入仪通过钻孔护筒贯入海底土中，

在钻孔底端的土很少扰动，并且可以得到高质量的

CPT结果。海床模式：贯入仪由探杆连接到海底，从

海底固定装置连续贯入到土中，该模式据设备的重

量、贯入深度和探头直径大小等可分为轻型海床 CPT

系统和重型海床 CPT系统。 

3.3 BAT技术 

80 年代，瑞典工程师 Beng-Arne Tosrtensosn

开发出专门用于测试地基原位孔隙水压力、固结系

数和渗透系数的 BAT 系统。该技术在西欧、美洲，

特别是荷兰、英国、挪威、加拿大、美国诸国得到

迅速的发展。2001 年才由浙江大学岩土工程研究所

从荷兰引进 BAT 系统，并在实际工程中进行了应用
[46][47]

。 

BAT测试系统主要由滤头、玻璃容器、电子压力

传感器、控制系统和套管等设备组成。现场测试渗

透系数时根据地下水压力可以将渗透系数的测试方

法分为抽水试验和压水试验二种。当玻璃容器内压

力小于地下水压力时，地下水将向滤头渗流，称之

为抽水试验，反之为压水试验。根据测试过程中玻

璃容器内压力变化情况，计算固结土体的原位渗透

系数。 

BAT 系统测试地基水平固结系数的基本原理是

通过测量滤头贯入引起的超静孔隙水压力消散过

程，采用圆柱型空腔扩张及轴对称一维固结理论模

拟，分析得出水平固结系数。该方法简单快速，还

可以取水样进行化学分析，是一种有应用前景的原

位地基渗透系数和固结系数测试方法。 

3.4 TDR技术 

时 间 域 反 射 测 试 技 术 （ Time Domain 

Reflectometry）简称 TDR，是一种基于电磁波时域

反射原理的远程遥控测试技术，许多年来，一直被
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用于各种物体形态特征的测量和空间定位。近年来

被广泛用于岩土工程领域，TDR 试验设备主要由同轴

电缆电磁波反射系统和 TDR 系统探头组成。 

在岩土工程领域，TDR主要用于测试土体含水量
[48-52]

及电导率
[53]

，监测岩土体变形
[54]

及含水量
[55]

变

化。詹良通等
[55]

将 TDR 技术用于长期监测土体体积

含水量的变化；美国 ASTM 颁布的 TDR测试标准可以

同时测定土的质量含水量和干密度
[56]

，该方法比传

统的环刀法、核子密度仪法等测试效率显著提高；

最近，陈贇等
[57]

成功研制出一种整体性好、性能可

靠、价格低廉的新型 TDR 传感器，该 TDR 既可现场

快速测试土体质量含水量和干密度，又可用于长期

含水量和密度的变化，已在室内大型模型试验中得

到了验证，该技术在岩土工程现场监测中有应用前

景。 

3.5 轻型动力触探测试法(DCP) 

公路土基压实度和土基承载力是反映路基质量

的重要指标。目前在国内，土基压实度的检测方法

通常有灌沙法、环刀法、核子密度仪、落锤频谱式

路基压实度快速测定仪。表征土基承载力的指标通

常有回弹模量、地基反应模量和加州承载比 CBR 

(California Bearing Ratio) 。近年来轻型动力触

探技术被用来方便地评价公路土基承载力
[58][59]

。 

轻型动力触探仪，最初是 1956 年由 Scala 设计，

作为评价软基路面强度的检测技术，故又称为 Scala

触探仪，1998 年，南非 Transvaal 省公路部门提出

了现今通用的轻型动力触探测试方法模型,美国材

料与测试协会(ASTM)于 2005年又提出了一种测试流

程 D6951。国际轻型动力触探的评价指标一般采用动

力触探贯入指数(DCPI)来描述测试结果，即单位锤

击数的贯入深度，mm/blow。 

我国《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）

中，提出用轻型动力触探进行基坑开挖后的基槽检

验，评价指标是 N10，即用一重为 10kg 的穿心锤从

50cm的落距上自由下落，将触探杆竖直打入土层中，

记录每打入土层 30cm的锤击数，这与国际上通用的

动力触探指数（DCPI）这一评价指标是不同的（表 4）。

我国最新《公路路基路面现场测试规程》（JTG 

E60-2008）引入了国际上通用 DCPI测试评价方法，

但是由于缺少实际工程应用和相关的理论研究，目

前在国内并没有得到广泛应用。 

表 4 轻型动力触探仪技术指标 

Table4  DCP testing devices parameters 

序号 
落锤 探头 探杆 

国家 
质量/kg 落距/cm 直径/mm 锥角/(°) 直径/mm 

1 8 57.5 20 30 16 美国 

2 4.6 57.5 20 60 16 美国 

3 2 78.74 20.3 30 15.9 美国 

4 10 50 40 60 25 中国 

为了快速估计土基回弹模量值，Louisiana 交通

研究中心(LTRC)在路面工程中开展动力触探试验测

试，测试方法是根据 ASTM2005提出的 D6951 进行。

利用统计分析方法建立了 DCPI 和 Er 的关系，得到

了 Er的预测模型
[60][61][62]

。 

不少学者对动力触探贯入指数和加州承载比的

关系进行了研究
[63]

，发现二者之间是对数关系式，

形式如下： 

)(lglg DCPIBACBR         (1) 

式中，A，B都是待定常数。已有测试结果表明，

A=2.4~2.65，B＝1.1~1.5。  

2004 年日本还发展了一种能测孔压的动力触探

装置(PDC)
[64]

，该装置在动力触探头底部配有孔压传

感器，可以测量施工时产生的孔压，用来评价液化

场地的变形特性。 

2005 年，日本发展了一种静力触探和动力触探

技术相结合的方法（CPTC），研制了相应设备
[65]

。该

设备可以同时进行动力触探试验、静力触探试验和

CPTC 试验，该方法先在场地进行动力触探，后在动

力触探孔内进行静力触探，可以针对不同土层方便

地选择试验方法。  

3.6T-BAR 测试技术 

 对超软土的原位测试方法，国外近几年发展了

一种流动贯入试验 FFP（full flow penetrometer），

它是一种与静力触探类似的试验，只是为了在超软

土中应用，将贯入探头换成大尺寸的不同形状的探

头，主要有 T-Bar, 球形，板型等(图 9)，该方法在

近海工程中得到了应用
[1]
。对超软土而言，该方法比

CPTU 技术相比较有三个优点：提高了力测试精度；

大大减小了由于形状变化产生的超孔压影响；直接

用总阻力作为测试参数。 
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图 9  各种 T-BAR测试探头 

Fig.9  T-bar probes 

4  室内模型试验 

4.1 离心模型试验 

虽然早在 1869 年 E.Phillips 就提出了离心模

型试验的设想，但一直到 20 世纪 30 年代，这一概

念才在美国和前苏联重新提出并开始进行试验工

作。经历了 20世纪 30年代到 50年代的创立与探索

阶段、60 年代到 80 年代的发展壮大阶段，90 年代

以来向大型化、标准化方向发展。我国自 20世纪 80

年代引进离心模拟技术以来得到了快速发展。南京

水科院、中国水科院、清华大学、同济大学、浙江

大学、四川大学等相继建立了不同规模的土工离心

模拟装置。 

土工离心机振动台能模拟地震中场地土和地下

基础设施的动应力和应变，对于再现场地和地下基

础设施的地震响应、观测其震害的物理机制、验证

理论模型、检验评价方法等方面已显示出独特的优

越性，是研究岩土地震问题最有效、最先进的研究

手段。土工动力离心模拟试验技术是近年离心模拟

技术的一个重要进展，也是岩土地震工程研究的一

个新方向。目前国际上已有 20多台大型离心机配备

了振动台等动力试验设备，如剑桥大学的 Bumpy Road

系统。离心模型振动台形式主要有：波轨道路（剑

桥大学）、电磁式（日本清水公司）、压电式（UC 

Davis）、机械式（东京工业大学）、爆炸激振式、电

液伺服式等。表 5 为国内外部分电液伺服离心机振

动台系统参数一览表。土工离心机振动台正由水平

单向发展为双向振动，未来目标是大容量、长持时、

三向离心机振动台，以模拟各种复杂场地地震破坏

机理。 

 

表 5  部分电液伺服离心机振动台系统参数(陈云敏，2011) 

Table5  Comprison of cen 

单位 
动力模型试验离心机 

最大加速度/g 

最大振动加速度 

/g 

最大振动频率 

/Hz 

最大负载 

/kg 
备注 

美国 Davis 加州大学 53 15 200 2700  

美国 Rensselaer 理工学院 100 30 350 400 2D 水平 

美国 Rensselaer 理工学院 100 30 500 400  

美国加州理工学院 75 30 1000 40  

美国科罗拉多大学 87 48 500 50  

日本大林组技术研究所 50 18 200 3000  

日本清水公司 50 10 350 300  

日本大成公司 50 20 300 180  

日本东京工业大学 50 20 100 90  

日本东京工业大学 50 20/10 200 70 2D 水平+垂直 

日本土木研究所 100 40 400 >300  

日本港湾研究所 60 10~50 300 92  

香港科技大学 75 15 350 300 2D 水平 

南京水利科学研究院 100 20 100 200  

清华大学 50 20 250 100 2D 水平+垂直 

中国水利水电科学研究院 120 30/20 400 400  

美国 Davis 加州大学 53 15 200 2700  
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4.2 大型室内模型试验 

近年来，国内不少单位结合大型工程研究需要，

陆续建立了一些大型模型试验装置。浙江大学 2008

年建成了大型地基和边坡工程模拟系统，该模型模

型槽（15 米长、5 米宽、6 米高）、致灾因素产生装

置和监测系统组成。致灾因素产生装置主要包括伺

服加载装置(竖向和水平)、开挖模拟装置、水位升

降模拟装置、降雨入渗模拟装置、真空抽水装置、

内部气压产生装置等。主要用于复杂环境条件下地

基与边坡工程灾变机理的研究、软弱地基与危险边

坡加固机理研究和加固方案比较以及土工理论分析

方法和数值模拟软件的验证；长安大学结合高速公

路沉降控制研究，开发了大型沉降模拟试验台，对

桥头跳车机理、不同桥台类型路桥过渡段土工格室

楔形柔性搭板处置效果等进行了模拟试验，取得了

一系列很好的成果；中科院武汉岩土力学研究所

2006 年研制了大型岩土工程模型试验机，可进行大

比例尺平面应力应变模型试验、地下地表工程三维

试验及软岩试样力学特性研究，同时还具有真三轴

仪、剪切流变仪等设备功能。模型试验机由加载主

机、电液伺服控制系统和检测系统组成。模型尺寸：

整 体 模 型 ： 0.8×0.8×0.8m ， 平 面 模 型 ：

1.0×1.0×0.3m，软岩试样：0.3×0.3×0.6m；河

海大学
[66]

为了对现浇混凝土大直径管桩进行深入研

究，开发了大型桩基模型试验系统。该试验系统主

要有模型槽、加载系统、测量系统等组成。通过对

PCC 桩的模型试验，论证了该模型试验系统的先进

性。东南大学针对搅拌桩复合地基加固软土地基的

问题开发了粉喷桩室内模拟试验装置和气压劈裂试

验装置
[67][68]

，并对高速公路过渡段差异沉降进行了

室内大型模型试验
[69]

，通过这些试验，提出了气压

劈裂原理应用于工程的基本准则，建立了控制高速

公路过渡段差异沉降的设计方法。 

大型模型试验是分析复杂岩土工程问题的一种

有效方法，已取得不少成果。但需在尺寸效应、传

感器技术、模型制作技术等方面进一步加强研究。 

5  土工现场监测技术 

现场监测技术是岩土工程测试技术的重要组成

部分，近年来无论在测试设备、测试技术还是在测

试理论方面均取得了重要进展。 

5.1光纤监测技术 

为了确保基础设施的安全性、完整性和耐久性，

对可能出现的灾害进行预测和告警，迅速、及时、

精确地掌握这些结构与基础设施的运营状况，是土

木工程师面临的重要课题。长期以来人工监测一直

是大型基础设施运营状况的主要监测方法，该方法

耗费大，精度较低，更重要的是监测数据难以连续，

因而对突发情况的反应、处理以及预警能力大大下

降，对于不易进入的永久性使用设施，如地下埋藏

的管道和极为繁忙的地下铁，则更加难以监测和控

制。有线监测是近 20年发展起来的监测技术，其代

表就是光纤监测技术, 与机电测量相比，光纤传感

器由于其安全防爆、抗电磁干扰、抗腐蚀、耐高温、

体积小、重量轻、灵活方便，且容易实现远距离信

号传输和测量控制，尤其适用于恶劣环境中，已在

土木工程监测领域中得到了大量应用。  

自 1989 年 Mendez 等首先将光纤传感器埋入混

凝土结构中进行结构安全检测以来,美国、日本、英

国、德国等国家相继推动了光纤传感技术在水利及

土木工程中的应用。国外成功应用光纤技术进行土

木工程监测的案例很多，如:NTT-AT和 NTT-Infranet

在日本横滨长跨径悬索大桥安装了 MOI 监测系统，

应用了 20 个光纤传感器，系统自从安装以来没有出

现过故障，一直良好地跟踪监测承受六车道与两列

车道重交通和强烈风荷载高应力作用下大桥的运营

状态。Kronenberg 和 Glisic等在瑞士和法国边界一

个 Emosson发电站水库的大坝上安装了 SOFO系统，

用它来测量坝体的裂纹和基础的位移，测试结果表

明光纤传感器与原来杆式伸长计的结果非常吻合，

结果也比较精确。2002 年，德国柏林采用 BOTDR 传

感器来检测盐水管道的渗漏探测，利用远程系统监

控，一旦管道出现渗漏，系统就会自动报警和管理。

意大利科摩大教堂采用 FBG 传感器，来监测结构的

沉降量；剑桥大学的 Kenichi Soga 教授在最近几年

应用光纤监测技术对伦敦地下铁、布拉格地下铁、

巴塞罗那地下铁等地下工程的健康状态进行了测试

评估。 

我国光纤监测技术用于土木工程结构健康监测

和诊断系统的研究工作主要集中在一些重点高校和

研究所，理论和实验研究成果正从实验室向产品化、
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工程化迈进，目前已取得了多项应用成果：（1)哈尔

滨理工大学殴进萍院士等人在渤海海洋平台建立了

JZ20-2MUQ和 CB32A导管式海洋平台健康监测系统，

创建了海洋平台结构安全评定与维修决策理论和大

型应用软件系统；（2)南京大学光电传感工程监测中

心施斌等
[70][71][72]

把远程分布式光电传感应变监测系

统用于南京市鼓楼隧道、玄武湖隧道、广东河源高

速公路滑坡监测，锚杆应力监测等多项重大工程中，

取得了显著的社会、经济和工程效益，如 2001年开

展的针对玄武湖隧道工程变形监测的鼓楼隧道试验

段远程分布式光纤应变监测技术研究，研究证明

BOTDR 分布式监测技术用于隧道变形、裂缝发生和发

展等应变监测是可行的；（3)三峡大学土木水电学院

蔡德等人以长江三峡工程、清江隔河岩土工程、古

洞口面板堆石坝、鱼跳面板堆石坝等工程为背景，

进行了多项探索性研究，获得了大坝随机裂缝、班

剑峰与周边缝位移、温度、饶度即便破身不变形等

监测项目的分布式光纤传感技术；(4)哈尔滨工业大

学苑立波等人研制的结构健康监测的光纤光栅传感

网络与集成系统，已经成功应用到胜利油田 CB32A

海洋平台、山东滨州黄河公路大桥、南京长江第三

大桥、四川峨边大渡河大桥、黑龙江松花江大桥、

等工程中，取得了显著的社会和经济效益，具有重

要的推广应用价值。 

可用于岩土工程光纤监测技术主要有：光纤传

感器的多路复用技术；布拉格光栅技术(FBG)；OTDR

技术；布里渊散射光时域分析法(BOTDA)等。还有下

列一些问题需要解决： 

（1)传感器过程中传感系统的增敏和去敏问

题，即从测量信息中分离出各个参量，主要是温度

和应变的分离急需解决；（2)空间分辨率、测量精度、

后期维护以及系统造价等仍需大力改进；（3)光纤传

感器和导光光纤与光电信号处理部分的接口技术；

（4)埋入岩土工程构筑物中的光纤传感系统的工作

寿命仍需进一步提高。 

5.2 三维激光扫描技术 

 三维激光扫描技术是一种先进的全自动高精度

立体扫描技术，主要面向高精度逆向工程的三维建

模与重构，可以高效地采集三维坐标点，并可以深

入到复杂的现场环境中进行扫描，将各种大型的、

复杂的、不规则的实景三维数据完整地采集到电脑

中，从而快速重构出目标的三维点云模型。 

三维激光扫描系统由硬件和软件组成，硬件有

三维激光扫描仪，它与常规的测量仪器相比其主要

优势为：不需要设置反射点；不接触被测物；扫描

速度快，可在十几分钟内获得上百万个数据点；坐

标点高密度、高精度；配合后处理软件可以生成三

维向量的空间表面或实体图形。激光扫描不需要光

源，可以在黑暗中进行量测，因此能够在黑暗的隧

洞中进行扫描。它还可以与数码相机协同工作，数

码照片与扫描点云一一对应，为数据点提供颜色，

形成三维影像，方便地建立虚拟现实。 

三维激光扫描仪可用于边坡工程监测，能实时

地获得边坡的动态三维坐标和边坡三维形态，并可

用于边坡的安全监测和危险性预测。 

5.3无线传感技术(WSN) 

无线传感网络和基于无线传感器网络的自主智

能系统是涉及微机电系统、计算机、通信、自动控

制、人工智能等多学科的综合性技术。目前，无线

传感器网络的应用已由军事领域扩展到其他许多领

域，能够完成如灾难预警与救助、结构健康监测、

空间探索等任务。1999 年，著名的美国商业周刊就

将无线传感器网络列为二十一世纪最具影响的 21项

技术之一；2003 年，MIT 技术评论在预测未来技术

发展的报告中，将其列为改变世界的 10大新技术之

一。1996 年，美国学者 Straser、Kiremidjian提出

运用无线技术替代结构监测有线系统的思想，开辟

了无线传感技术在结构监测领域中应用，并研制了

一套实时的损伤识别结构健康监测系统。 

Mitchell等
[73][74]

于1999年开发了结构智能监测

无线采集系统，该系统利用一个多路复用变换器来

采集各路传感单元数据，并将这些数据借助单一无

线通道发射出去。该通信通道工作在 90QMHz 频段，

速率达 50KPS。在此基础上，Mitchell 还进行了向

Internet 网络方面的扩展；英国的剑桥大学、帝国

理 工 学 院 在 2006-2010 开 展 了 Smart 

Infrastructure 无线传感网络项目的研究。我国中

科院早在 1999 年就启动了无线传感网络的研究，中

科院无锡微纳传感网工程技术研究中心，是我国目

前研究互联网和无线传感网络的核心单位；哈尔滨
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工业大学建成了包含十个节点的海洋平台结构监测

的无线传感网络系统。总体来说，结构健康监测属

于土木工程的一个新的研究方向，而将无线传感器

网络应用于结构健康监测更是发展的热点。 

在岩土工程领域，英国剑桥大学 Soga 教授领导

的课题组已将 WSN 技术成功应用于伦敦地下铁道变

形监测项目。2007 年 1月至 2008年 6月，剑桥大学

在 Bond street-Baker street 段 、 Aldwych 

station-Holborn Station段安装了两套监测与预警

系统，对隧道内的裂缝、温湿度、倾斜角、位移等

参数监测了 17个月，准确分析了若干条发展中的裂

缝，隧道及墙壁变形的速度、支撑环间的相对移动，

及时提出了预警；在欧洲其它地区，无线传感网络

系统在地铁工程中也得到了应用，如捷克布拉格地

铁监测项目、西班牙巴塞罗那地铁监测项目等。无

线传感器网络系统提供了一种全新的数据采集模

式，它将带动监测领域新的革命。其优势主要体现

在
[75-79]

: 

(1)感知范围扩大：单个大型传感设备虽然能力

较强，但感知范围有限。而无线传感器网络通过将

大量能力较弱的传感器散布于整个物理区域可以获

得较大的感知空间； 

(2)容错性能提高：无线传感器网络中的节点密

集分布，单位区域内的多个传感器在功能上是冗余

的。这使无线传感器网络比单个大型传感设备具有

更强的容错能力，网络中部分节点的损坏不影响系

统的运行，大量的冗余节点可以替代这些节点的工

作，为用户提供可靠的数据； 

(3)测量准确性提高：单个传感器由于能力较

弱，测量的准确性低于传统设备。但多个传感器通

过数据融合，可以提高测量的准确性。 

(4)成本降低：无线传感设备的成本大大低于传

统的大型传感设备，且无线传感网络系统具有很高

的智能性，可长期在无人干预的状态下工作，其维

护成本低。 

无线传感器网络技术尚处于研究初级阶段，在

英国等地铁、桥梁、地下水利管网等结构监测领域

有了应用，若能克服节点的供电、通信等关键问题，

将具有更广泛的应用前景。 

6  结  语 

土工测试技术是土力学与岩土工程研究和应用

的基础，也是论证土力学理论、优化岩土工程设计

的有效手段。本文主要分析总结了室内土工试验技

术、特殊性质试验技术、原位测试技术、土工监测

技术等方面的进展。分析表明，国际上对土工测试

技术的研究一直未停止过，随着新技术的发展，特

别是信息技术、计算技术、传感技术的发展，土工

测试技术取得了巨大的进步。现代原位测试技术和

监测技术的应用和发展是发达国家土工测试技术研

究的热点，也是我国土工测试技术需要重点发展的

方向。 

本文撰写过程中，参阅了大量文献和资料，并

得到国内不少专家的指教和帮助，在此一并表示衷

心感谢！欢迎读者指正！ 
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