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Abstract 

The measurement and value of stratigraphic properties are the core problems in the study of geo-
technical mechanics. However, at home and abroad, the quantitative research on the properties of 
strata is not very good. Physical quantities that measure stratigraphic properties are not equal to 
any mechanical parameter, and mechanical parameters do not represent physical quantities that 
measure the nature of the stratum. This paper, based on the new theory, discussed how to meas-
ure the problems of formation properties parameters and their values and computational prob-
lems from a new angle, and gave a new test method for research of stratigraphic properties, for 
determining the new theoretical formula for the formation properties research, so as to open up a 
new path for quantitative research of stratigraphic property and formation carrying capacity. 
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摘  要 

地层性质的度量与取值问题是岩土力学研究的核心问题。然而，在国内外的岩土力学研究中对地层性质
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的定量研究都非常不到位。度量地层性质的物理量不等于任何力学参数，力学参数代表不了度量地层性

质的物理量。本文基于新理论，从新的角度深入讨论了度量地层性质的物理量及其取值、计算问题，给

出了新的地层性质测试方法，为地层性质研究确定了新的理论公式，为地层性质定量研究和地层承载能

力研究开拓了新的道路。 
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1. 序言 

本文涉及工程地质勘探研究方法问题，其属于岩土工程基础理论及其应用技术研究领域。 
当前在国内外的工程地质勘探和岩土力学研究方法存在一定不足，这些不足主要是存在于基本认识

和基本理论方面。就工程地质和岩土力学基本方法而言，目前的方法是完善的、正确的。在基本认识和

基本理论方面的不足主要来源于科学历史的局限性。这些不足主要包括对地层性质概念和地层性质参数

取值、承载力的计算公式在理论上存在认识不足，缺乏足够的理论认识。 
自应用力学如材料力学[1]产生以后，关于材料变形性质概念，人们一直不是很确切其基本含义，但

是，人们熟悉的、涉及材料性质的概念却很多[2]，如岩土力学[3]涉及的地层性质概念有弹性、塑性、脆

性、韧性、松散性、密实性、孔隙度、裂隙度、含水性、完整性、破碎性、粘性、切面光洁性、抗弯性

等等。岩土力学涉及的这些地层性质概念，都与地层变形性概念密切相关，但又都不能代表地层变形的

性质概念。迄今为止，人们一直没有给材料变形性质或地层变形性质概念确定一种科学、完整的定义。

由于在基本概念上存在模糊认识，所以，在变形性质概念度量与取值方面的研究工作，在国内外直到目

前也没有做，世界上一直不存在定量研究材料或地层性质的定量理论[4]，一直没有用于计算地层性质的

定量理论与公式。 
长期以来，人们对地层的变形性质一直不进行定量研究[4] [5] [6]，在工程地质勘探中，虽然人们能

够实施各种有效手段对地层进行探测，但因理论滞后，人们无法定量研究地层的变形性质，各种探测工

作的目标主要是确定地层的承载能力。然而，由于缺乏计算承载力的理论公式，最终的探测结果往往不

能获得地层承载力的准确值。在缓慢的静压测试条件下，人们能够通过实验确定地层的承载能力，但在

超载静力和动力探测条件下，人们是不能准确确定地层承载能力的。因为，超载静力或动力探测条件下，

承载能力数值不能被准确测定，也没有完善的理论公式可用于准确计算，所以，承载能力准确计算问题

一直是没有解决的世界科学难题。 
直到 2010 年，笔者在加拿大地球科学杂志发表了“一种地基极限承载力的计算方法”一文以后，世

界上才出现定量研究地层性质的基本理论。 
不过，人们应用的各种工程地质勘探手段是没有问题，是符合客观与科学要求的。当前用于地层承

载力探测的方法与手段主要有如下几种[7]： 
1) 静力触探法 
目前，利用静力触探研究确定地基承载力的方法，在国内外，都是根据对比实验结果提出经验公式、
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进行计算、最后获得承载力的大致数值。 
2) 载荷试验 
利用载荷试验确定承载力的方法主要在应力–应变关系理论、强度理论基础上采用相对稳定法、快

速法、等应变法获得 p-s 曲线、p-t 曲线、对曲线进行分析、将比例极限、极限荷载作为承载能力值。  
3) 标贯实验 
标贯实验方法是通过测量规定重量的重锤自特定高度自由锤击探杆、用探头贯入深度达某一值时的

锤击数来评价该处地基土的性质及承载力。承载力的计算公式是经验公式，人们也常采用查表方法寻求

前人确定的同等击数对应的承载力数值。 
4) 动探方法 
动探类似于标贯方法，当地层不适宜做标贯试验时，使用动探方法确定地基的承载力和地层性质。 
5) 室内力学实验 
室内力学实验主要依据应力–应变关系理论和强度理论来研究岩、土层的性质和承载力以及其他物

理力学指标。在室内测试计算地层承载力，也没有完美的理论公式，所采用的方法也是曲线分析、数据

对比和经验公式分析计算。 
由于理论力学[1]-[20]和应用力学[1]-[20]在理论上没有确定正确的变形-作用关系理论，没有给出计算

材料或地层变形性质和承载能力的正确公式，所以，尽管在实践中选用了有效的探测手段，但因为基本

理论问题没有很好解决最终还是不能获得准确数据。 
总之，当前工程地质勘探研究存在基本理论[2]滞后问题。这个问题不解决，由于缺乏科学性的探测

工作繁琐性问题就难以解决，就不可避免出现浪费人力、物力和财力问题，更重要的是，勘探研究工作

给出来的结论可靠性差，存在不准确问题。因此，加强基础理论研究，提高基础理论水平，对于优化工

程地质探测分析程序、提高工作效率和提交成果的可靠性是至关重要的，具有重大意义。 

2. 地层变形性质定量研究的基本理论 

当前的基础理论与应用基础不定量研究地层变形性质问题，在实际工程勘探研究中，对地层的变形

性质只是进行一般性的定性描述。由于度量地层变形性质的物理量与地层的承载能力关系密切，并且是

容易通过观测或测试获得的物理量，所以，对地层变形性质的物理量进行定量研究具有重要的理论与应

用价值。 
根据最新研究，地层的变形性质主要指地层在作用下变形或不变形的特性。变形性质与作用和变形

关系最为密切：变形性质都是相对于作用和变形而言的，不相对于作用谈变形性质，就不属于变形性质

概念。变形性质的度量值有两种：可变形性质和不可变形性质。不可变形性质和可变形性质的度量取值

都有两种最基本的方法： 
1) 外作用力与受作用面实际接受的作用力之间统一关系度量方法 
当地层受到外作用力 F 的作用时，受作用地层的性质决定，不同受作用地层的受作用面的物质并不

能在瞬间都将作用力的全部接受、并在瞬间传递给前方受作用面上的物质，在很多情况下只是接受其中

的一部分、只将部分力传递给前方受作用物质，另一部分则变为侵入受作用地层、使受作用面产生变形

位移的驱动力。作用面实际接受的这部分作用力叫实作用力，记为 TF ；不对作用面产生实际性作用、通

过作用面运行的那一部分作用力叫虚作用力，记为 FF 。实作用力占有作用力的百分数被叫做地层的实度，

也就是度量地层不可变形性质的物理量，记为T ，即 

100%TFT
F

= × ; 
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而虚作用力占有作用力的百分数叫做地层的虚度，也就是度量地层可变形性质的物理量，记为 E ，

即 

100%FFE
F

= × . 

虚度与实度之间的关系为 
1 100%T E+ = = . 

2) 受作用面的变形位移与虚度、实度之间的统一关系度量法 
当外作用力即探测作用力 F 对不同地层进行探测作用时，由于不同地层的变形性质不同，而使它们

在同样的探测力下产生了不同楔入变形量，一般用 x 表示。如果用该探测力对没有物质存在的空间进行

探测，在相同探测时间内，探头的位移是 l ，那么，变形量 x 占有 l 的百分数即 x 与 l 之比乘 100%所得数

值就等于度量被探测地层可变形性质的物理量，也就是地层的虚度，即 

100%xE
l

= ×  

而 

100 1 100%xT E
l

 = − = − 
 

 

就是度量地层不可变形性质的物理量，即实度。 
以上两种基本方法是不同的，一个是根据作用与地层性质之间的统一关系来度量和计算地层性质特

征值的，另一个则是根据变形与地层性质之间的统一来计量地层性质特征的，两种方法绝缘不同，但是，

所得结果是相同的。在当前的基础理论中是找不到这个规律的。 
由于作用力属于瞬间作用量，而变形量则是在一定变形时间内产生的，所以，为了确保地层性质度

量与计算的数据具有统一和可对比性，在地层性质研究中必须引入作用量概念。作用量是指在一段时间

内作用物体对受作用物体产生作用的量，力是指单位时间或瞬间产生的作用量，因此，作用量等于力与

作用时间之积，即 
A Ft= . 

式中， A 表示作用量； t 表示作用时间。根据这个关系，当考虑从作用角度计量地层性质时，要用作用

量、虚作用量、实作用量之间的统一关系式来计算。由于作用量、虚作用量、实作用量都包含了作用-变
形时间，与用变形量来计算虚度和实度所得数据存在统一关系，可以进行相互对比。其计算公式为 

100%TAT
A

= × 和 100%FAE
A

= × . 

式中， FA 表示虚作用量； TA 表示实作用量。其中， F FA F t= ， T TA F t= 。 

3. 地层承载能力的计算 

地层的承载能力是指在不产生变形前提下，地层单位受作用面所能承载的最大载荷作用力。通过工

程地质勘探与测试，可以直接获得地层变形性质度量值，并可以直接计算承载能力： 
如果探测力为 F ，探头与地层之间的接触作用面积为 S ，地层的实度为T ，那么，地层的承载能力

为 

max 100
TF

S
σ = . 
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式中， maxσ 表示地层的最大承载应力。 
根据此公式，当探测应力小于或等于承载能力时， 1T = ，探测结果不能确定极限承载能力；只有探

测应力大于承载能力时，才会获得地层的承载能力。 

4. 地层性质测量研究中的各种实践应用计算方法 

在工程勘察现场，人们一般需要根据地层的具体特点来确定地层性质的探测方法，相应，计算地层

变形性质特征值即地层虚度和实度的计算公式也要根据实际情况进行调整。 

4.1. 靜探条件下的地层虚度和实度计算方法 

静压探测力由初始力和加载力产生，初始力由质量 m的重力产生，加载力由质量 M 的重力产生。静

压探测条件下，驱使探头在土层中运动的作用有重力和加载力，这两个力使探头产生重力加速度 g 和加

载作用加速度 a0 两个加速度，而探头在土层中的实际运动加速度是 at，根据这三个量可以直接求出地层

的虚度和实度，即 
地层的虚度是 

0

taE
a g

=
+

, 

地层的实度是 

0

1 1 taT E
a g

= − = −
+

. 

静压条件下的驱动加速度 a0 的确定方法： 
根据 ( ) ( )0F ma m a g M m g= = + = + ，得  

( )
0

M m g Mga g
m m
+

= − = . 

4.2. 在确定探测力、阻力、合力条件下计算虚度和实度的方法 

根据探测力、地层阻力、探杆受的合力与虚力、实力之间的统一关系，可推导计算实度和虚度的计

算公式： 

RT
F

= − 和 1P RE
F F

= = + . 

式中，F 为探测力、R 为地层产生的阻力、P 为探杆受的合力、T 为实度、E 为虚度。 

4.3. 锤击探杆、探头楔入地层条件下的虚实度计算方法 

在锤击探杆、探头楔入地层探测方式下，重锤自由下落的高度是 h，探杆被打入地层的深度是 x，冲

击作用时间(也是地层的变形时间)是 t，根据这些量与地层虚实度之间的统一关系规律可以推导出计算地

层虚度和实度的方法、步骤与公式。 
虚度的计算公式为 

( )0 0
2 d d

t t

x xE
l hg g t t

= =
+∫ ∫

; 

虚度的计算公式为 
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( )0 0

1 1
2 d d

t t

xT E
hg g t t

= − = −
+∫ ∫

. 

式中，l 叫应有位移量，也就是在同等探测条件下和探测时间内探头在空间自由下落的距离，它也可被看

作是参数，通过对已知虚度地层进行探测、通过计算获得，l 值在锤击探测作用条件下的一般求解计算公

式为 

( )0 0
2 d d

t t
l hg g t t= +∫ ∫ . 

4.4. 根据标贯击数计算地层的虚度和实度 

根据被探测地层的实际标贯击数或其它锤击击数、标准密实地层的击数与地层虚实度之间的统一关

系规律推导出计算地层实度的公式为 

0

NT
N

=  

式中，T 为被探测地层的实度、N 表示锤击下探头楔入被探测地层特定深度所需要的实际击数、N0 表示

标准密实地层(实度 1T = 的地层)的等深变形击数。 
被探测地层的虚度为 

0

1 1 NE T
N

= − = − . 

4.5. 钻机钻进、测试条件下计算地层性质的方法 

用相同动力的回旋钻机或冲击钻机探测地层性质和承载力时，被探测地层被打 1 米深度所用的时间

t 与标准的密实地层被打 1 米深度所用的时间 t0 之比等于被探测地层的实度。即，被探测地层的实度是 

0

tT
t

= ; 

被探测地层的虚度为 

0

1 1 tE T
t

= − = − . 

有了地层变形性质度量值，即有了地层的虚度和实度参数，就可以直接根据探测力的大小直接计算

地层的承载能力为，非常方便。 
总之，无论采用什么样的探测手段，都可以根据新理论推导出计算地层变形性质标度值的计算公式。

在实际问题研究中，可以根据实际情况，灵活选择适合的探测手段来探测和分析计算地层的性质度量值

及其承载能力。 

5. 应用方法举例 

例 1：一个重量为 100 公斤的重物，从 10 米高空处自由落到地面，对地面表土层构成了冲击作用，

使地面形成一个冲坑。冲坑深度为 0.22 米，冲击作用面积为 0.02 米 2，冲击作用时间为 0.005 秒。请分

析地表地层的实度和承载能力。 

解：根据题意，地表地层受的探测力是 0vF m g
t

 = + 
 

，作用物质量是 100m = 公斤，重物下落时间
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是 0
2 10 200
9.8 98

t ×
= = 秒，重物对地表地层产生作用的时间是 0.05t = 秒，重物对地表地层构成冲击作用

时的初速度是 0 0 196 14v gt= = = 米/秒，冲坑深 0.22x = 米，冲击作用面积 0.02s = 平方米，冲击力是 

20 14100 9.8 28980 kg m 2957
0.05

vF m g s
t

   = + = × + = ⋅ ≈  
  

公斤 . 

在冲击作用时间内，重物应该产生的自由下落距离是 

2 2
0

1 1196 0.05 9.8 0.05 0.71225
2 2

h v t gt∆ = + = × + × × =米 米  

地表地层的虚度是 

0.22 0.30888030888
0.71225

xE
h

= = ≈
∆

 

地表地层的实度是 
1 1 0.3088830888 0.69111969112T E= − = − =  

地表地层的极限承载力为 

( )2
max

0.69111969112 2957 102182
0.02

TFF
s

×
= = = 公斤 米  

也就是说，该地表地层的最大承载力是 102.182 吨/米 2。 
例 2：利用小型钻机控制的静压探测装置探测地层的性质和承载力：探头为高强度实心合金钢柱，

直径为 6cm，即，探头与地层间的接触面积为 
2 20.03 π 0.002826s = = 米 , 

压力由增压锤提供。在探测过程中，用 400 公斤重的重锤做静压力，探头缓慢下沉，下沉速度是 0.8
米/秒。根据这个测试结果，我们可以直接确定被探测地层的性质和承载力。请分析计算该地层的实度和

承载力。 
解：探测结果给出以下已知数据：探测力 400 公斤，每秒下沉量 0.8 米，自由落体每秒下落距离 4.9

米，探测作用面积 0.002826 米 2 四个数据，根据这四个已知数据可以直接求出被探测地层性质的度量值： 

虚度值
0.8 0.16326530612
4.9

E = ≈  

实度值 1 0.83673469388T E= − =  
被探测地层的极限承载力 

2 2
max

0.83673469388 400 118433 118.433
0.002826

TFF
s

×
= = ≈ =公斤 米 吨 米 . 

例 3：利用地层的实际标贯击数与标准密实岩层的标贯击数和探测力 3 个量来求被探测地层的实度

和极限承载力。如在某探测工程中，一土层的标贯击数是 9 击 /30 cm，标贯产生的冲击力是

20 15227.3
vF m g
t

 = + = 
 

公斤米 秒 ，标准密实地层的 30 cm 击数是 0 1055N = ，请计算地层的极限承载

力。 
解：被探测地层的实度是 

0

9 0.00853080569
1055

NT
N

= = =  
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被探测地层的极限承载力是 

( )2 2 2
max

0.00853080569 15227.3 230321.1639  23.50216
0.000564

T FF
s
× ×  = = ≈ ≈ 公斤米 秒 米 吨 米 . 

例 4：采用静压探测装置探测某粉质粘土地层的性质和承载力，静压力分别为 100 公斤、110 公斤、

120 公斤，压入地层的深度分别为 0 cm、50 cm、10.67 m，压入时间均为 5 秒，探头与地层的接触面积

是 20.0028274S = 米 。请分析计算该地层的实度和承载力。 

解：根据公式 i i
Ti

T FF
S

= 和
2

1 1
2

i
i

hT
gt

∆
= − 和已知量计算，得 

1
2

01 11
2

T
gt

= − = , 21 1
1

1 0.1 35
0.0028274T

T FF
S

×
= = > 吨 米 ;  

2
2

0.51 0.9959181 9.8 5
2

T = − ≈
× ×

, 22 2
2

0.995918 0.11 38
0.0028274T

T FF
S

×
= = ≈ 吨 米 ;  

3
2

10.671 0.9129251 9.8 5
2

T = − ≈
× ×

, 23 3
3

0.912925 0.12 38
0.0028274T

T FF
S

×
= = ≈ 吨 米 . 

通过以上介绍和实例，我们可以看出：极限承载力计算新公式比较简单，但需要获取实度这两个新

参数以及其它几个需要的量。实度值的取得有多种方法，这些方法也比较简单。但是，必须注意：不同

方法取得的数据存在统一性问题，需要确定统一和对比标准。 

6. 小结 

综上所述，本文基于地层变形性质定量研究新理论和地层性质与地层承载能力、探测力之间的统一关

系研究新理论，解决了现有地基探测实验环节过多、计算方法、计算过程繁琐冗长、人为因素扰动使探测

结果出现片面性和局限性等方面的问题；新理论给出了用于计算地层性质和承载能力的理论公式，建立完

善了地基地层变形性质定量研究的新理论，给出了具有准确计算地层性质参数和承载能力的理论公式；利

用极限承载力与探测力之间关系新理论和新方法，适用于解决任何地基岩土层性质评价和承载力计算问题，

不仅在理论上具有较大创新与突破，而且应用方法简便，分析计算方法具有多样性和宽泛性；其方法具有

理论化、系统化、公式化特点，可以结合自动化、程序化进行操作，充分发挥新理论新方法的理论化、公

式化等优势。无疑，这对基础理论科学、基础理论应用科学、岩土工程科学的发展与完善都有着重要意义。 
根据新理论揭示的探测力与承载力之间的统一关系规律，可以制造出能够灵活采用载荷试验手段、

静力促探手段、动探手段、标贯手段、回旋钻进手段、冲击钻探手段的多功能综合性探测工具，以便根

据地层对探测手段的适应情况随时改变探测手段。对于软土层，采用载荷试验、静力触探方法直接探测

地层性质和地层的承载能力；对于较硬岩层，采用压入或打入法探测地层手段；对于密实、较密实岩层，

采用固定动力回旋钻进探方法探测手段；新理论也给出了与千空锤冲击钻钻井手段相对应的地层性质和

承载能力计算方法与公式。 
地层性质的度量与取值问题是岩土力学研究的核心问题。然而，在国内外的岩土力学研究中对地层

性质的定量研究都非常不到位。度量地层性质的物理量不等于任何力学参数，力学参数代表不了度量地

层性质的物理量。本文基于新理论，从新的角度深入讨论了度量地层性质的物理量及其取值、计算问题，

给出了新的地层性质测试方法，为地层性质研究确定了新的理论公式，为地层性质定量研究和地层承载
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能力研究开拓了新的道路。 
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