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[摘  要] 复杂地层因地质条件多变、岩土体性质差异大,给岩土勘察工作带来极大挑战。原位测试技术

作为获取地层参数的关键手段,在复杂地层勘察中发挥着重要作用。本文分析了复杂地层的特点,探讨了

静力触探、动力触探、十字板剪切试验、旁压试验等常见原位测试技术在复杂地层中的应用原理、适

用性及局限性,并结合工程案例,阐述了多种原位测试技术联合应用的优势。研究表明,针对不同复杂地

层条件,合理选择和组合原位测试技术,可提高勘察数据的准确性和可靠性,为工程设计与施工提供科学

依据,对保障工程安全具有重要意义。 
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[Abstract] Complex geological formations, characterised by varying geological conditions and significant 

differences in rock and soil properties, pose significant challenges for geotechnical investigation work. In-situ 

testing techniques, as a key method for obtaining geological parameters, play a crucial role in the investigation of 

complex geological formations. This paper analyses the characteristics of complex geological formations and 

explores the application principles, applicability, and limitations of common in-situ testing techniques such as 

static cone penetration testing, dynamic cone penetration testing, cross-plate shear testing, and lateral pressure 

testing in complex geological formations. It also discusses the advantages of combining multiple in-situ testing 

techniques through engineering case studies. Research indicates that by reasonably selecting and combining 

in-situ testing techniques tailored to different complex geological conditions, the accuracy and reliability of 

survey data can be enhanced, providing a scientific basis for engineering design and construction, and playing a 

significant role in ensuring engineering safety. 
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引言 

随着我国工程建设事业的快速发展,大量工程涉及复杂地

层区域,如岩溶发育区、软土与硬土交互区、断层破碎带等。这

些复杂地层的岩土体物理力学性质复杂多变,给岩土勘察工作

带来了诸多困难。传统的钻探取样室内试验方法,由于取样过程

中岩土体受到扰动,且难以反映地层的连续性和不均匀性,往往

无法准确获取地层的真实参数。 

原位测试技术是在岩土体原位状态下,通过专用仪器设备

对岩土体的物理力学性质进行直接测试的技术方法[1]。它能够

最大限度地减少对岩土体的扰动,真实反映地层的实际情况,在

复杂地层勘察中具有独特的优势。因此,深入研究复杂地层中岩

土勘察原位测试技术的应用,对于提高勘察质量、保障工程安全

具有重要的现实意义。 

1 复杂地层的特点 

复杂地层是指由于地质构造运动、沉积环境变化等因素,

导致岩土体在成分、结构、物理力学性质等方面表现出显著复

杂性和不均匀性的地层。其主要特点如下： 

1.1地层结构复杂 

往往存在多种岩土体交互分布的情况,如软土与砂土互

层、灰岩与页岩交替出现等,地层界面不明显,给地层划分带

来困难。 

1.2岩土体性质多变 



地矿测绘 
第 8 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 5 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

同一地层中岩土体的密度、含水量、强度等物理力学指标

差异较大,且可能存在随深度变化显著的现象。 

1.3存在不良地质现象 

如岩溶、土洞、断层、滑坡、泥石流等,这些不良地质现象

会对工程建设造成严重威胁。 

1.4水文地质条件复杂 

地下水的类型、水位、水力坡度等变化较大,可能存在多层

地下水,且各层地下水之间可能存在水力联系。 

2 常见原位测试技术在复杂地层中的应用 

2.1静力触探 

静力触探是通过静力将探头压入地层,根据探头所受的阻

力来确定岩土体的物理力学性质的一种原位测试方法。其探头

通常分为单桥探头和双桥探头,单桥探头可测得比贯入阻力,双

桥探头可同时测得锥尖阻力和侧壁摩阻力。 

在软土、粘性土、砂土等地层中,静力触探具有较好适用性。

它能够快速、连续地获取地层的贯入阻力数据,从而划分地层、

确定土的承载力、压缩模量等参数[2]。然而,在含有较多碎石、

块石的复杂地层中,静力触探的应用受到限制,由于探头容易被

损坏,难以获得准确的测试数据。 

2.2动力触探 

动力触探是利用一定质量的落锤,以一定的高度自由下落,

将探头打入地层,根据探头打入地层的难易程度(即锤击数)来

判断岩土体的性质。根据落锤质量和锤击能量的不同,动力触探

可分为轻型、重型和超重型动力触探。 

动力触探适用于砂土、碎石土、粘性土等地层,可用于划分

地层、估算岩土体的承载力和密实度等[3]。但在软土地层中,

由于锤击能量容易引起土体扰动,测试结果的准确性可能受到

影响。 

2.3十字板剪切试验 

十字板剪切试验是将十字板探头插入地层中,通过施加扭

矩使十字板旋转,测定土体抵抗剪切破坏的最大扭矩,从而计算

土体的不排水抗剪强度一种原位测试方法。 

该试验主要适用于软粘土、淤泥质土等饱和粘性土层,能够

直接测得土体的不排水抗剪强度,对于评价软土地基的稳定性

具有重要意义[4]。但在砂性土、砾石土等渗透性较大的地层中,

由于土体在剪切过程中会发生排水固结,测试结果难以反映土

体的真实抗剪强度,因此适用性较差。 

2.4旁压试验 

旁压试验是将旁压器放入钻孔中,通过向旁压器内充水或

充气,使旁压器膨胀,对周围岩土体施加径向压力,同时测量岩

土体的径向变形,根据压力-变形关系来确定岩土体的力学性质

参数,如旁压模量、极限旁压力等。 

旁压试验适用于粘性土、砂土、碎石土、岩石等多种地层,

尤其是在难以取样的地层中具有独特的优势[5]。它能够反映岩

土体在径向受力状态下的力学行为,为工程设计提供可靠的参

数。但该试验对钻孔的质量要求较高,若钻孔壁不平整或存在坍

塌现象,会影响测试结果的准确性。 

3 原位测试技术联合应用案例分析 

3.1工程概况 

某高速公路工程位于复杂地层区域,该区域存在软土与硬

土交互层,且局部地段有岩溶发育。为了准确获取该区域的岩土

体参数,为公路设计与施工提供依据,采用了多种原位测试技术

联合进行勘察。 

3.2测试方案 

根据该区域的地质条件,选择了静力触探、动力触探和十字

板剪切试验三种原位测试技术联合应用。具体测试方案如下： 

(1)静力触探：沿公路线路每隔50m布置一个静力触探孔,

深度达到稳定地层以下5m,用于划分地层界限,获取各土层的比

贯入阻力、锥尖阻力和侧壁摩阻力等参数。 

(2)动力触探：在静力触探孔之间,每隔20m布置一个动力触

探孔,采用重型动力触探,深度与静力触探孔相同,用于验证静

力触探划分的地层界限,估算岩土体的承载力和密实度。 

(3)十字板剪切试验：在软土分布区域,每隔30m布置一个十

字板剪切试验孔,深度为10m,用于测定软土的不排水抗剪强度。 

3.3测试结果与分析 

通过对三种原位测试技术的测试数据进行整理和分析,得

到了该区域的地层分布情况和岩土体参数,如图1所示。 

 

图1  区域的地层分布情况和岩土体参数 

从图1可以看出,该区域表层为填土,厚度为1-3m；其下为软

土层,厚度为2-8m,十字板剪切试验测得该层软土的不排水抗剪

强度为10-25kPa；软土层下为硬土层,静力触探测得该层的比贯

入阻力为1500-3000kPa,动力触探锤击数为15-30击；再往下为

灰岩地层,局部地段有岩溶发育。 

通过将联合测试得到的岩土体参数与室内试验数据进行对

比分析,发现两者具有较好的一致性[6],表明采用多种原位测试

技术联合应用能够提高勘察数据的准确性和可靠性[7]。 

4 不同原位测试技术在复杂地层中的适用性对比 

为了更清晰地了解不同原位测试技术在复杂地层中的适

用性,将上述几种常见原位测试技术的适用性进行对比,如下

表所示。 
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表1 不同原位测试技术在复杂地层中的适用性对比 

原位测试技术 适用地层 不适用地层 主要获取参数

静力触探 软土、粘性土、砂土 含较多碎石、块石的地层

比贯入阻力、锥尖阻力、侧壁

摩阻力

动力触探 砂土、碎石土、粘性土 软土地层(易扰动) 锤击数、承载力、密实度

十字板剪切试验

饱和粘性土、软粘土、淤

泥质土

砂性土、砾石土等渗透性较

大的地层

不排水抗剪强度

旁压试验

粘性土、砂土、碎石土、

岩石

钻孔壁不平整或易坍塌的

地层

旁压模量、极限旁压力

 

5 结论 

综上所述,原位测试技术在复杂地层岩土勘察中具有重要

的应用价值,针对不同的复杂地层条件,合理选择和联合应用原

位测试技术,能够有效提高勘察数据的准确性和可靠性[8-10]。 

(1)静力触探、动力触探、十字板剪切试验、旁压试验等常

见原位测试技术各有其适用范围和局限性,在复杂地层勘察中,

应根据地层特点和工程需求,选择合适的测试技术。 

(2)多种原位测试技术联合应用能够弥补单一测试技术的

不足,通过相互验证和补充,提高勘察结果的可信度,为工程设

计与施工提供更科学的依据。 

(3)在实际工程中,应结合工程地质条件、测试技术特点和

经济成本等因素,制定合理的原位测试方案,以确保勘察工作的

质量和效率,保障工程的安全可靠。 
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