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摘  要：由于具有对土体扰动小、试验点连续、能较好地反映原位土的力学性质等优点，扁铲侧胀试验被越来越广泛

应用于实际工程。但是，在扁铲侧胀试验测定过程中，加压速率等因素对试验结果有一定影响，这些因素对试验结果

影响程度多大，测试结果误差如何衡量和修正却无从给出，而且扁铲侧胀试验不能直接测定孔隙水压力。为此，添加

微型位移传感器和孔压传感器，对传统扁铲侧胀仪进行改进，成为孔压位移扁铲侧胀仪（pore pressure and displacement 
flat dilatometer）。使得扁铲试验具有自校准功能并兼备孔压测定功能。介绍了孔压位移扁铲侧胀试验的原理、过程和

方法，并分析了孔压位移扁铲侧胀试验与传统扁铲侧胀试验的异同。通过与传统扁铲的对比试验得出，孔压位移扁铲

侧胀试验测试结果更加稳定、准确，并首次在纬三路试验场地通过孔压位移扁铲侧胀试验确定了原位静止土压力，进

行了成功应用。 
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Abstract: With the advantages of little soil disturbance, good continuity of the test data and good prediction of mechanical 
properties of in-situ soil, flat dilatometer tests have been used in more and more projects. But the rate of pressurization and 

other factors bring errors to the test results in flat dilatometer tests, and it’s difficult to evaluate the error and give the 
emendatory results. The pore water pressure cannot be measured directly by the flat dilatometer tests. Thus, the 

micro-displacement and pore pressure senors are installed on the flat dilatometer to make it change into the pore pressure and 
displacement flat dilatometer. It can regulate the results by itself and measure pore pressure directly. The principle, method and 

procedure of the pore pressure and displacement flat dilatometer tests are introduced. The differences between the pore pressure 
and displacement flat dilatometer tests and the flat dilatometer tests are also given. The results measured in the pore pressure and 

displacement flat dilatometer tests are more accurate and stable by comparing with these of the flat dilatometer tests. The in-situ 
lateral earth pressures in the test field of Weisan Road are measured in the pore pressure and displacement flat dilatometer tests for 

the first application. 
Key words: PDDMT; result regulation by itself; pore pressure; comparative test; in-situ lateral earth pressure 

0  引    言 
扁铲侧胀试验（flat dilatometer test），简称 DMT，

由意大利 Marchetti 创立[1]以来，各国学者将扁铲侧胀

试验应用于岩土工程实践，并进行了大量的研究工工

作，如 Finno[2]给出了扁铲贯入过程的三维数值解，如

速度场、应变场和应力场。Kamei 等[3]介绍了扁铲侧

胀试验在日本的应用并探讨了不排水剪切强度的估值

计算。徐超等[4]介绍了扁铲侧胀试验在上海软土地基

评价中的应用，向先超等[5]把扁铲侧胀试验用于软基

处理评价。这些研究补充和完善了 Marchetti 最初提出

的试验方法和参数评价所采用的经验关系式，使得扁
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铲侧胀试验应用得到了迅速推广。目前，扁铲侧胀试

验已被 40 多个国家广泛应用，并被收为美国材料与试

验协会的推荐方法和欧洲标准[6]，中国《岩土工程勘

察规范》[7]和《铁路工程地质原位测试规程》[8]也制

定了扁铲侧胀试验的行业标准。 
扁铲侧胀试验是采用静力（或锤击动力）把一扁

铲形探头贯入到土体中某一预定深度，然后通过加压

系统加压使扁铲探头侧面的膜片侧向扩张，测定土体

在不同膨胀位移时的侧向压力。但是，在测定过程中，

加压速率对试验结果有一定影响，罗松[9]提出获得 A
值和 B值的时间间隔在 20～25 s 之间，电气管路长度

大于 25 m 时还要延长。加压速率对试验结果影响程

度多大，测试结果误差如何衡量和修正却无从给出。

同时，扁铲侧胀仪不能直接不能测定在饱和黏土贯入

过程中引起的超孔隙水压力及其消散过程，为了分析

该过程，则需要借助其他分析手段。如涂启柱[10]研究

了孔压消散与 P2 之间的关系，并提出运用 P2 估算水

平固结系数的方法。为进一步提高测量结果的精度和

直接测定超孔隙水压力及其消散过程，对传统扁铲侧

胀仪进行改进，安装微型位移传感器和孔压传感器，

并应用于南京纬三路过江通道工程原位地应力测定，

把测得的水平静止土压力应用于现场劈裂试验。 

1  扁铲侧胀仪的改进 
扁铲试验时，整个膨胀过程膜片的最大变形量为

1.1 mm，变形较小，因而可将膜片变形和土体变形均

视为弹性过程，土压力与膜片位移的关系如图 1 所示。

由试验测得 A，B，C值，根据图 1 几何关系，可得土

体压力值 P0，P1，P2的表达式： 
1 m

0 m m

2 m

 
1.05( ) 0.05( ) 

 

P B Z B
P A Z A B Z B
P C Z A

   
        
   

，

，

。
  (1) 

式中，A为匀速加压膜片距基座 0.05 mm 的压力值；

A 为实验后标定值 A与实验前标定值 A之间的差

值；B为匀速加压膜片距基座 1.10 mm 的压力值； B
为实验后标定值 B与实验前标定值 B之间的差值；C
为匀速减压膜片距基座 0.05 mm 的压力值；P0为膜片

在基座时即无侧向位移时所受的土体压力；P1为膜片

鼓胀距基座 1.10 mm 时的土体压力；P2为膜片回缩到

距基座 0.05 mm 时的土体压力；Zm为压力表在大气压

下的零读数。 
由 P0，P1 和 P2 的值，通过式（2）～（5）可获

得 4 个扁铲侧胀试验的基本参数：扁胀模量 ED、材料

指数 ID、水平应力指数 KD和孔隙水压力指数 UD。在

获得四种基本参数的基础上可以进行土的分类、计算

超固结比、静止土压力系数、抗剪强度、竖向压缩模

量、水平固结系数和水平渗透系数，从而进行工程应用。 

 
图 1 土压力与膜片位移的关系示意图 

Fig. 1 Relationship between earth pressure and membrane displacement 

 D 1 034.7( )E P P   ， (2) 
 D 1 0 0 0( ) /( )I P P P u   ， (3) 
式中，u0为静孔隙水压力。 

 D 0 0 v0( ) /K P u     ， (4) 
式中， v0  为上覆土竖向有效土压力。 

 D 2 0 0 0( ) /( )U P P P u     。          (5) 
由此分析得出，众多工程应用的基础就是准确测

定 A，B 的值和孔隙水压力 u0，并且保证 A，B 的值

为线性关系。由于传统扁铲试验只测定鼓胀位移 0.05 
mm 的气压 A值和鼓胀位移 1.1 mm 的气压 B值，所

以 A 值和 B 值自然为“线性关系”。但是，按照扁铲

侧胀试验的原理，A值和 B值是所在直线上的两点。

只有增加测点，才能验证扁铲侧胀过程的线性关系以

及 A值和 B值是否为直线上的两点。为此，安装微型

位移传感器对传统扁铲进行改进，由只测定 A值和 B
值变为测定 A值和 B 值所在直线上 12 点值的改进型

扁铲侧胀仪，这 12 点包括 A 值和 B值。为了测定孔

隙水压力 u0，增加孔压传感器，成为孔压位移扁铲侧

胀仪（the pressure and displacement flat dilatometer 
test），设计如图 2 所示，简称 PDDMT。其中，考虑

到探头压入密砂层或者超固结黏土中可能引起负超孔

隙水压力，要求传感器能测负值；由于试验时，孔隙

水压力变化很快，要求孔压传感器有较高的灵敏性。 

 
图 2 改进型扁铲与传统扁铲工作原理对比示意图 

Fig. 2 Comparison of working principles between improved flat  

dilatometer and traditional flat dilatometer 



第 7 期                     刘学彦，等. 扁铲侧胀仪的改进及应用 

 

1377

 

2  孔压位移扁铲侧胀试验 
与传统扁铲试验相同的是，孔压位移扁铲侧胀试

验之前要进行标定。不同的是，传统扁铲仪的标定是

为了克服膜片自身刚度对试验结果的影响，通过标定

可以确定膜片的标定值 A 和 B ；而 PDDMT 的标定

包括孔压传感器标定和膜片鼓胀位移气压标定。孔压

传感器的标定与传统孔压传感器的标定一致，主要是

确定孔压传感器的初值。为使用方便，对传感器进行

施压，标定其微机显示值如图 3。膜片鼓胀位移气压

标定可以得到大气压下不同膜片位移的气压值和电压

值。标定使用气压表和位移计，如图 4（a）所示。标

定时，向扁铲内部缓慢加压，使膜片缓慢鼓胀，记录

位移值、气压值和电压值如图 4（b）所示。 

 

图 3 孔压传感器标定 

Fig. 3 Calibration of pore pressure sensor  

 

 

图 4 膜片位移传感器标定 

Fig. 4 Calibration of membrane displacement sensor 

为了验证孔压位移扁铲侧胀仪的试验特性，选择

纬三路现场劈裂试验场地，同时进行 PDDMT 和

DMT。如图 5 所示，孔压位移扁铲侧胀试验，不仅给

出了 0.05 mm 膜片位移和 1.10 mm 膜片位移下的压力

值，还给出了其他膜片位移下的压力值。其中，A1孔

的膜片鼓胀过程为 21 s，B2孔的膜片鼓胀过程为 10 s。
可以看出，A1孔的测量值基本上在一条直线上，符合

扁铲侧胀试验的基本假设；B2孔由于膜片鼓胀较快，

其测量值已经明显不在一条直线上。与传统扁铲侧胀

试验相比，孔压位移扁铲侧胀仪能够对测得数据进行

自校验，使得扁铲侧胀试验测得数据的精度大大增加。 
如图 5（a）所示，为了减少单个数据带来的误差，

可以进行线性回归，从而求出 P0 和 P1，进行进一步

的分析。由于本次试验是孔压位移扁铲侧胀研制后的

首次应用，其测得数据有限。经过大量应用后，可以

确定测量值是否可用，比如当线性相关系数大于 0.8
时可用，否则需要重新测定等。所以本次进行线性回

归的意义不大，便不再进行，只是对如图 5（b）所示

的数据进行舍弃。同时，如果该土体在 1.1 mm 的变

形过程中，其应力应变过程确实不是线弹性过程，那

么孔压位移扁铲侧胀仪也能够显示其应力应变曲线，

为进一步的分析打下基础。 

 

 

图 5 孔压位移扁铲侧胀试验数据示例 

Fig. 5 Results of pore pressure and displacement flat dilatometer  

..tests 

如图 6 所示，由于孔压位移扁铲仪添加了孔压传

感器，使得其具有测定孔隙水压力的功能。从图 6 可

以看出，由于试验场地为淤泥质粉质黏土地层，其超

孔隙水压力消散较为缓慢。 
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图 6 B3孔 8.0 m 深处超孔隙水压力消散过程 

Fig. 6 Dissipation process of excess pore pressure of B3 hole at  

depth of 8.0 m 

3  PDDMT 与 DMT 的对比验证 
选择纬三路现场劈裂试验场地，同时进行

PDDMT 和 DMT。试验结果运用式（1）～（4）进行

计算后，得出扁胀模量 ED、材料指数 ID、水平应力指

数 KD 随深度的变化如图 7 所示。可以看出，在把握

气压施加速率均衡稳定的条件下，PDDMT 与 DMT
所得结果基本一致，但 PDDMT 测量值更加稳定。而

且，PDDMT 可以直接测量应力测试处孔隙水压力，

如图 8 所示，为进一步进行数据分析打下基础。 

 

 
图 7 A1孔改进型扁铲侧胀试验与传统型扁铲侧胀试验结果 

对比 

Fig. 7 Comparison of results between PDDMT and DMT of A1 hole 

 

图 8 A1孔孔压位移扁铲侧胀试验孔压测定 

Fig. 8 Pore pressure results of A1 hole with PDDMT 

4  孔压位移扁铲侧胀试验的应用 
由于现场泥水劈裂试验的劈裂压力与地层水平静

止侧压力有着密切的关系[11]。为了更加准确地确定地

层水平静止侧压力，运用孔压位移扁铲侧胀试验直接

进行原位测定。试验共进行两组，一组 3 个孔，深度

分别为 5，10，15m。为了使测试深度覆盖试验深度，

实测深度为 6，11，12 m，其中 12 m 测量深度是由于

仪器管线长度限制。 
根据实测数据，运用式（4）和表 1 中公式，可以

计算出水平静止侧压力系数，从而可以得出水平静止

侧压力。由于本试验场地为长江漫滩淤泥质粉质黏土，

属于新黏土，且由图 7 得出 ID在 1.2 左右，且 KD基

本上小于 4。所以选择 Marchetti 推荐公式 0K   
0.47

D( /1.5) 0.6K  和 Lunne T 等 推 荐 式 0K   
0.54

D0.34( )K 进行计算。由于试验场地为单一淤泥质粉

质黏土，只列出 A 组试验结果，如图 9～11 所示。 
表 1 水平静止侧压力系数计算式

[6,12-14]
 

Table 1 Formula for calculating lateral pressure coefficient 

文献 公式 使用范围 

Marchetti[1] 0.47
0 D( /1.5) 0.6K K   软土，且

D 1.2I   

Lacasse 等[13] 0 D0.34( )mK K

64.044.0 m  

D 4K  ，且当为高塑性

时取 44.0m ，当为低

塑性时，取 64.0m  

Lunne 等[14] 
0.54

D
0 0.54

D

0.34( )

0.68( )

K
K

K

 


 
当 u v0/ 0.5S    ，新黏

土，
0.54

0 D0.34( )K K ；当

u v0/ 0.8S    ，老黏土；
0.54

0 D0.68( )K K  

陈国民 
0.54

0 D

D

0.34( )
0.06

K K
K




 

D 4K  ，上海软土 

注：Su 为不排水剪切强度， 1.25
u v0 D0.22 (0.5 )S K    ；其中， v0 

为竖向有效应力。 

从图 9～11 可以看出，Marchetti 推荐公式计算结
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图 9 A3孔静止侧向土压力、孔隙水压力随深度变化图 

Fig. 9 Variation of lateral earth pressure and pore pressure of A3 hole with depth 

 

图 10 A2孔静止侧向土压力、孔隙水压力随深度变化图 

Fig. 10 Variation of lateral earth pressure and pore pressure of A2 hole with depth 

 
图 11 A1孔静止侧向土压力、孔隙水压力随深度变化图 

Fig. 11 Variation of lateral earth pressure and pore pressure of A1 hole with depth 

果离散性较大，而 Lunne 推荐公式计算结果较为稳定。

测定侧压力系数基本在 0.4～0.8 之间。靠近地面的侧

压力系数较大，甚至超过了 1.0，而地面 3 m 以下基

本为 0.45 左右。从 KD的定义可以看出，公式计算出

的 K0为有效值，而总应力侧压力系数 K0为 0.6 左右。

具体来说，A3孔的总应力侧压力系数为 0.60，5 m 处

侧向水土压力为 54 kPa；A2孔的总应力侧压力系数为

0.60，10 m 处侧向水土压力为 108 kPa；A1孔的总应
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力侧压力系数为 0.58，15 m 处侧向水土压力估算为

157 kPa。这些数据的取得为下一步进行劈裂试验打下

基础。 

5  结    论 
为了更加准确地测定原位地应力，在传统扁铲侧

胀仪的基础上，增加了微型位移传感器和孔压传感器，

成为孔压位移扁铲侧胀仪。并进行了 PDDMT 和 DMT
的对比试验，实现了 PDDMT 试验的首次应用，得出

了以下结论： 
（1）孔压位移扁铲侧胀仪在原有扁铲侧胀仪的基

础上增加了微型位移传感器，使得扁铲侧胀仪能够测

量并分析数据 A值、B值所在直线上的 12 个数据点，

从而使得扁铲侧胀仪具有自校准功能。 
（2）孔压位移扁铲侧胀仪在原有扁铲侧胀仪添加

了孔压传感器，使得扁铲侧胀仪能够直接测量孔隙水

压力。 
（3）通过对比试验，可以看出，孔压位移扁铲侧

胀仪比传统扁铲侧胀仪更加稳定、准确；并且可以直

接反映孔压随深度的变化。 
（4）把孔压位移扁铲侧胀仪应用到了纬三路现场

劈裂试验当中，为进一步进行现场劈裂试验提供了原

位测试得出的水平静止土压力。 
（5）由于孔压位移扁铲侧胀仪刚研制出来，只进

行了首次应用，因此，需要在大量应用的基础上确定

测试 A值、B值可用性的标准。并且，由于测量数据

的大量增加，使得现场试验非常繁重，需要自动化采

集设备来使得孔压位移扁铲侧胀仪更加便于实用。 
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