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针贯入仪在软岩强度测试中的应用 
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摘  要：软岩强度较低，结构松散，难以加工成标准试件测其单轴抗压强度，为解决这一工程实践难题，引入了日本的一种

通过测试软岩针贯入指标间接推算其抗压强度的试验仪器——针贯入仪。首先简要地介绍了针贯入试验的仪器装置、操作过

程、注意事项以及数据处理方法，然后运用该仪器在现场和室内分别对不同软岩进行强度测试。统计分析测试结果表明，测

试数据离散性大小与岩性均一程度、结构面分布情况密切相关。最后，选取了一组软岩岩样进行针贯入和点荷载对比试验，

计算得出两种试验结果相差不大。因此，采用针贯入仪测试软岩强度是合理可行的，可在软岩工程中推广使用。 
关  键  词：软岩；针贯入仪；针贯入试验；点荷载试验；单轴抗压强度 
中图分类号：TU 452          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2016) 增 1－0651－08 
 
 

Application of needle penetrometer to soft rock strength test 
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Abstract: How to get the uniaxial compressive strength value of soft rocks is always a problem in engineering because of their low 
strength, loose structure and difficult processing. Needle penetrometer invented by Japanese, can be used to calculate compressive 
strength of soft rocks indirectly by testing its needle penetration index (NPI). The paper introduces experimental instrument, operating 
procedures, announcements and data processing methods of needle penetration test(NPT). Then the strengths of different soft rocks 
are tested by needle penetrometer in situ and laboratory. According to statistical analysis of test results, the discreteness of sampled 
value is closely related to rock uniformity and structural discontinuous surface. Finally, contrast methods of NPT and point load test 
on a set of soft rock samples. It turns out that the results based on these two methods are similar. Therefore, NPT is reasonable and 
feasible in soft rock strength test and it can be popularized and applied to the soft rock engineering in China. 
Keywords: soft rocks; needle penetrometer; needle penetration test(NPT); point load test(PLT); uniaxial compressive strength 
 

1  引  言 

单轴抗压强度是岩体分级和岩体特性描述使

用最多的性质，也是岩土工程中不同计算、设计方

法中使用的一个重要参数。根据我国相关标准和国

际岩石力学学会（ISRM）推荐的方法，单轴抗压强

度试验需制备高质量的标准岩样试件，而制备标准

岩样试件需要花费较长时间且测试所需重型试验设

备，使得单轴压缩试验价格昂贵、实施困难。由于

规范和推荐方法中固定尺寸的标准试件常无法获

得，尤其是那些风化程度较深、未完全成岩的软岩，

根本无法用单轴压缩试验来测试强度指标[1]。 
点荷载强度试验（PLT）是一种使用较为广泛

的强度指标测试方法，既可以使用规则的岩样也可

以使用不规则的岩样，最后通过点荷载强度指数

IS50乘以相关因子 k，推算得出岩石单轴抗压强度、

抗拉强度[25]。K 与岩石类型、风化程度有关，一般

较难准确得出[6]。另外，许多自然和人造的历史岩

石构造、遗迹或建筑，对其进行地质工程性质或者

修复研究有时可能需要确定强度性质，由于保护和
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其他的一些原因，不允许从这些古老的场地取样[7]，

也无法测其强度。 
为解决以上存在的这些问题，日本发明了一种

便携、无损、专门用来测试软岩强度的仪器——针

贯入仪，测试软岩强度的针贯入指标，推算单轴抗

压强度。这种试验方法既可以在现场进行，也可以

在实验室中进行，无需制备标准岩石试样。目前针

贯入试验成为国际岩石力学协会（ISRM）推荐的岩

体强度测试方法之一，在日本、土耳其、埃及、印

尼等国获得了广泛使用[8]。我国也是软岩分布较广的

国家，越来越多的工程项目遇到了软岩强度测试的

问题，本文系统地介绍针贯入仪、针贯入仪在软岩

强度测试中的应用以及测试结果及影响测试结果的

因素，旨在为我国软岩强度测试引入一种新的方法。 

2  针贯入试验 

针贯入仪是由日本发明的一种用来测试软岩

强度的便携式仪器，其操作简单，经济快捷，已被

广泛应用到软岩工程实践中。由于国内目前还没有

使用针贯入仪测试软岩强度的先例，也没有相关文

献资料，首先简要的介绍针贯入试验仪器装置、操

作过程、主要事项以及数据处理方式。 
2.1  仪器装置 

针贯入仪由按压子（测量贯入力和保护贯入

针）、夹头（固定贯入针）、贯入量刻度、贯入力刻

度、指示圈（指示贯入力的大小）、针贯入比和单轴

抗压强度关系图、后盖（取开后，手握部内装有贯

入针）、贯入针等部分组成，如图 1 所示[9]。仪器参

数：贯入力为 10～100 N，最小刻度为 10 N；贯入

针材质为硬质钢，末端直径为0.84 mm，针长39.5 mm；

贯入量为 0～10 mm，最小刻度为 1 mm；尺寸为最

大直径 40 mm×全长 285 mm；重量约为 700 g。 
 

 
1—夹头 2—按压子 3—贯入量刻度 4—贯入力刻度 5—指示环  

6—针贯入比和单轴抗压强度关系图 7—后盖 8—贯入针 

图 1  针贯入仪 
Fig.1  Needle penetrometer and its parts 

 
2.2  操作过程 

针贯入仪既可以用于岩石露头的原位测试，也

可以用于采集的岩样，无需制备标准试件。针贯入

可以沿任意方向贯入，但所贯入方向岩体厚度必须

大于 15 mm。选择岩石表面比较平整的部位进行测

试，由于所测岩石较软，可使用砂轮或者砂纸将欲

测部位磨平，然后按以下步骤进行试验[1011]： 
① 安针。打开针贯入仪后盖将贯入针取出，将

按压子从贯入量刻度部取下来，逆时针缓慢转动夹

头螺母、插入贯入针。向顺时针方向转动夹头螺母，

转紧，将针固定，再把按压子嵌入贯入量刻度部。 
② 端点调整。测试前，需将按压子的端面调整

至贯入量刻度的 0 点处，通过贯入针的进出来调整。

再用手指使测量贯入力的指示环滑动，使其接触到

手握部的下端，此时显示贯入力为 0。 
③ 贯入及停止贯入。进行贯入试验时，要将按

压子垂直地顶在测定点处，贯入针的贯入深度达到

10 mm 后立即停止施加压力，将其慢慢拔出，从贯

入力刻度处的指示环的位置，读出贯入力、记录下

贯入力和贯入量。如果岩石较硬，贯入针在贯入至

10 mm 之前。如果贯入力已达到 100 N 立即停止施

加压力，慢慢拔出，从贯入量刻度处的按压子的位

置读出贯入深度。记录下贯入力和贯入深度。 
2.3  注意事项 

（1）根据文献[8]针贯入仪最佳测试范围为

0.5～20 MPa。根据文献[1214]搜集的数据，针贯

入仪尽管可以测试单轴抗压强度高达 35 MPa 的岩

石，但在对硬度较大的岩石进行针贯入试验时，经

常会造成贯入针崩断的现象，并且所测数据离散性

也会增大。为了获得更准确的结果，在针尖没有受

到任何损伤的情况下贯入深度应该不小于 1 mm。 
（2）在同一岩石表面需重复测试 3～5 次，如果

所测结果离散性太大，测试次数可以适当增加。为

了避免前次测试因扰动岩样而对以后测试产生影

响，每次测试的贯入点要与上次测试的贯入点之间

保持 1 cm 以上的距离。 
（3）贯入过程中可能会产生一些裂缝，形成一

个放射性的破坏区，拔出针的时候岩样上会留下一

个倒置的圆锥小孔，也可能会产生一些裂缝。若裂

缝是在贯入过程中产生，那么本次测试结果应当被

舍弃，无效测试时岩样破坏形式如图 2 所示。若裂缝

是在拔出针的时候产生，本次结果则可以作为有效

结果予以保留。另外，在贯入过程中若引起岩样沿

着软弱结构面发生拉张劈裂，如沿着层理或片理劈

裂，那么此次所测数据应舍弃[14]。 
2.4  数据处理 

（1）针贯入比 
通过针贯入试验可以获得软岩针贯入强度指 
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图 2  针贯入无效测试岩样破坏示意图  
Fig.2  Rock damage sketch of an invalid needle 

panetration test 
 

标（NPI 针贯入比）。然后采用经验公式进行单轴抗

压强度换算。NPI 值通过式（1）求得[8]。 
 

当 F = 100 N，D≤10 mm 时， 

NPI = 100/D 

当 D = 10 mm，F≤100 N 时， 

NPI = F/10 

式中：F 为贯入力；D 为贯入深度。NPI 值一般小

于 100 N/mm，大于 1 N/mm，即 F≤100 N 且 D≥1 
mm。 

（2）单轴抗压强度换算 
单轴抗压强度 Rc的换算有两种方式，一种是读

图法，另一种是回归公式计算法。（1）读图法：在

针贯入仪手柄上有一张针贯入比值和单轴抗压强度

关系，如图 3 所示。通过该关系图可快速读出每次

所测得的单轴抗压强度值。（2）公式计算法：日本

土木学会通过对大量的试验数据进行统计分析，得

出了普遍适用的经验公式（2），直接进行单轴抗压

强度换算： 
 

 
图 3  针贯入比与单轴抗压强度关系 

Fig.3  Relational graph of NPI and uniaxial 
compressive strengh 

lg10y = 0.978lg10x + 2.621        （2） 

式中：y 为单轴抗压强度（MPa）；X 为针贯入度

（N/mm）。 

3  针贯入仪在软岩强度测试中的应用
研究 

鄂西北地处我国地势第二阶梯向第三阶梯过

渡带，受区内的两郧大断裂控制，广泛出露区域变

质岩，主要岩性有武当山群石英云母片岩和云母片

岩，震旦系绿泥片岩、炭质板岩，寒武系千枚岩、

炭质板岩、志留系泥质板岩、粉砂质板岩等。该地

区岩体岩性和结构特征复杂，风化程度深、节理裂

隙发育，片理面间结合力较弱，结构松散，强度较

低，属于软变质岩，这类岩石在进行岩样加工时极

易沿着片理面断裂，利用单轴压缩试验测试其抗压

强度极其困难。为了测试本地区软变质岩强度，也为

了探究针贯入仪在软变质岩强度测试中的适用性，选

取了典型岩石进行了现场原位测试和室内试验。 
3.1  针贯入原位测试 

十堰市竹山县城关镇莲花村谷竹高速公路滑

坡是一处软变质岩滑坡，滑坡岩性为志留系大贵坪

组云母片岩，岩体风化程度深，节理裂隙发育，结

构松散破碎。滑坡体岩体呈碎块状、薄片状、薄板

状，易捏碎，易折断，易沿片理面掰裂，强度极低。

为确定该滑坡云母片岩的强度，在滑坡区选取了基

岩露头较平整、代表性良好、性质均一的部位进行

原位针贯入测试。测试前用地质锤将露头表面松软

部分去除，并将测试部位整平。由于云母片岩片理

发育，呈各向异性的性质，强度测试分为垂直片理

和平行片理两个方向进行，每个方向贯入 12 次。野

外基岩露头原位测试见图 4，云母片岩平行和垂直

片理方向针贯入试验测试结果见表 1。 
 

  
图 4  野外基岩露头针贯入原位测试 

Fig.4  Application of NPT on a rock exposure 
in the field 
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表 1  云母片岩针贯入试验结果 
Table 1  Test results of NPT on mica schist  

序号 

针贯入试验 单轴抗压 
强度/MPa 力/N 贯入量/mm 贯入比/(N/mm) 

垂直向 水平向 垂直向 水平向 垂直向 水平向 垂直向 水平向 

1 81  20 10.0 10.0 8.10  2.00 3.23 0.82 

2 84  20 10.0 10.0 8.40 2.00 3.35 0.82 

3 55  19 10.0 10.0 5.50  1.90 2.21 0.78 

4 65  23 10.0 10.0 6.50  2.30 2.61 0.94 

5 57  16 10.0 10.0 5.70  1.60 2.29 0.66 

6 67  11 10.0 10.0 6.70  1.10 2.68 0.46 

7 61  20 10.0 10.0 6.10  2.00 2.45 0.82 

8 68  22 10.0 10.0 6.80  2.20 2.72 0.90 

9 58  13 10.0 10.0 5.80  1.30 2.33 0.54 

10 62  16 10.0 10.0 6.20  1.60 2.49 0.66 

11 68  12 10.0 10.0 6.80  1.20 2.72 0.50 

12 66  18 10.0 10.0 6.50  1.80 2.61 0.74 

最大值 84 23 10.0 10.0 8.40  2.30 3.35 0.94 

最小值 55 11 10.0 10.0 5.50  1.10 2.21 0.46 

标准差     0.85 0.38 0.35 0.15 

平均值     6.59 1.75 2.65 0.72 

变异系数     0.13 0.21 0.13 0.21 

 

针贯入现场原位测试得出云母片岩垂直片理

方向的针贯入比均值为 6.59 N/mm，由式（2）推算

得出其单轴抗压强度为 2.65 MPa，平行片理方向的

针贯入比均值为 1.75 N/mm，单轴抗压强度为 
0.72 MPa。根据《工程岩体分级标准》[15]对岩性坚

硬程度的划分规定（见表 2），强风化云母片岩属于

极软岩。 
 

表 2  Rc与定性划分的岩石坚硬程度的对应关系 
Table 2  Corresponding relationships between Rc and 

qualitative classification of rock hard degree  

Rc /MPa 坚硬程度 Rc /MPa 坚硬程度 

>60 坚硬岩 15～5 软岩 

60～30 较坚硬岩 <5 极软岩 

30～15 较软岩   

 
垂直片理面方向的测试数据变异系数为 0.13，

平行片理面方向的为 0.21，可见垂直片理面方向的

测试数据离散性较小，平行片理面方向的离散性较

大。平行片理面方向的测试数据离散性比垂直方向

的离散性大，主要原因是平行片理面方向所测试的

表面是岩体断裂面，岩性不均一，且表面不平，呈

丝束状；垂直片理面方向所测试的是表面是岩体的

片理面，片理面一般较平整，岩性较均一。 
在平行片理方向的测试过程中，由于片理面的

存在，针尖极易插入片理面中，造成片理面的开裂，

导致无效测试。虽垂直片理面方向也会造成表层岩

体开裂，导致无效测试，但平行片理面方向产生的

无效测试数据要远远多于垂直片理面方向产生的无

效数据，可见片理面的分布情况也会对针贯入测试

产生一定的影响。 
3.2  针贯入室内试验 

十堰市竹山县上庸镇和官渡镇广泛分布着泥

质板岩，由于岩性较软，板理面发育，跨越该岩性

分布区的公路边坡失稳滑塌多发。从 S236 省道一

边坡垮塌处选取较完整的泥质板岩带回实验室，切

割成表面平整、规则的方块状岩样。对该岩样分别

进行垂直板理方向和平行板理方向的针贯入试验，

对于规则岩样，测试数据离散性一般较小，每块岩

样每个方向可只测试 3 次。针贯入室内试验见图 5，
试验结果见表 3。 

 

 

图 5  针贯入室内试验 
Fig.5  NPT on a slate sample in laboratory 

 
表 3  泥质板岩针贯入试验结果 

Table 3  Results of NPT on slate samples 

序号 

针贯入试验 单轴抗压 
强度/MPa 力/N 贯入量/mm 贯入比/(N/mm)

垂直向 水平向 垂直向 水平向 垂直向 水平向 垂直向 水平向 

1-1 100  100 3.00  6.0 33.33  16.67  12.89 6.55  

1-2 100  100 3.00  5.1 33.33  19.61  12.89 7.67  

1-3 100  100 2.90  5.6 34.48  17.86  13.33 7.00  

2-1 100  100 3.00  6.8 33.33  14.71  12.89 5.79  

2-2 100  100 3.00  6.8 33.33  14.71  12.89 5.79  

2-3 100  100 2.90  5.6 34.48  17.86  13.33 7.00  

3-1 100  100 3.00  7.0 33.33  14.29  12.89 5.63  

3-2 100  100 3.00  6.5 33.33  15.38  12.89 6.05  

3-3 100  100 2.90  8.0 34.48  12.50  13.33 4.94  

最大值 100  100 3.00  8.0 34.48  19.61  13.33 7.67  

最小值 100  100 2.90  5.1 33.33  12.50  12.89 4.94  

标准差      0.57   2.42   0.22 0.93  

平均值     33.72  15.97  13.04 6.28  

变异 
系数 

     0.02   0.15   0.02 0.15  
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针贯入室内试验得出泥质板岩垂直片理面方

向的针贯入比均值为 33.72 N/mm，由式（2）推算

得出其单轴抗压强度为 13.04 MPa，平行片理方向

的针贯入比均值为 15.97 N/mm，单轴抗压强度为

6.28 MPa，据表 2 可知泥质板岩属于软岩。 
垂直板理面方向的测试数据变异系数为 0.02，

平行板理面方向的为 0.15，垂直板理面方向的测试

数据离散性极小，平行板理面方向的离散性稍大。

由于所测板岩岩样经过切割和打磨，岩样表面光滑

平整，性质均一，平行板理面方向的测试数据离散

性较大主要受板理面的影响。当贯入针贯入板理面

时，板理面没有开裂测出的数据是有效的，这时所

测数据通常偏小；若板理面开裂，则所测数据无效，

有时还会损坏岩样，导致岩样沿板理面整体开裂。 
对云母片岩和泥质板岩分别进行针贯入现场

原位测试和室内试验，测试数据离散性主要受岩性

均一程度、所测岩石表面平整程度以及结构面分布

情况的影响，若岩性均一、表面平整、结构面不影

响测试时，所测数据离散性小，反之则大。贯入针

进入岩石内部直径最大处只有 0.7 mm，测试面积极

小，只能反映所测范围之内岩性所代表的完整岩块

的强度，不能反映受节理、裂隙控制的岩体强度。

针贯入试验可测抗压强度为 0.5～20.0 MPa 岩石，

根据表 2 可以测极软岩、软岩和部分较软岩的强度。 

4  针贯入与点荷载试验对比分析 

变质岩岩石经过不同程度的风化，岩体破碎、

强度较低，无法加工用来做单轴压缩试验的标准试

件，可以采用点荷载试验测试不规则岩样的方法，

对针贯入试验测试结果的准确性进行对比分析。根

据试验及理论研究[25, 1618]，不同形状的试样在点荷

载作用下其加荷轴面上应力状态基本相同，为不规则

试样进行点荷载试验提供了依据，试验岩样采自十

堰市竹山县城关镇莲花村谷竹高速公路滑坡。 
4.1  对比试验方案 

从滑坡体挑选了 25 块岩性基本相同且较完整

的云母片岩岩样进行对比试验。为了增加对比试验

的可靠度，对每一块岩样先进行针贯入试验，然后

再进行点荷载试验。同一岩样针贯入试验进行 6 次，

针贯入和点荷载试验部位如图 6 所示。针贯入点位

距岩块边大于 1 cm，两点间距离也须大于 1 cm。由

于贯入针较细，在岩样上产生的破坏区域较小，对

岩样完整性和强度影响可以忽略不计。若针贯入试

验使岩样产生较大的拉裂性破坏，则该岩样应该舍

弃，不可再做对比试验。 

 
图 6  针贯入试验贯入点和点荷载试验加荷点位置 

Fig.6  Schematic illustration of NPT and PLT position 
 

试验过程中部分岩样在点荷载加压破坏之后，

岩块极为破碎，无法测量其破坏面宽度，故作为无

效试验处理。针贯入和点荷载试验都做成功的岩块

剩余 15 块，符合《工程岩体试验方法标准》[19]中

对点荷载试验不规则岩样数量的要求。 
4.2  强度换算公式 

针贯入试验选取日本土木学会推荐的经验公

式（3）进行单轴抗压强度换算，点荷载试验选取《工

程岩体分级标准》[15]、《工程岩体试验方法标准》[19]

所推荐的经验公式（3）进行单轴抗压强度换算。 

2
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0.45
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      （3） 

式中： sI 为修正的点荷载强度指数；p 为破坏荷载；

eD 为等效直径；D 为加荷点间距； (50)sI 为标准点

荷载强度指数；W 为通过两加荷点最小截面的宽度；

F 为修正系数； cR 为岩石单轴抗压强度。  
4.3  试验结果及分析 

对 15 块岩样通过针贯入试验得出的针贯入比

和抗压强的均值、最值、标准差和变异系数分别进

行了统计分析，结果见表 4。将每一块岩样通过针

贯入试验和点荷载试验分别得出的单轴抗压强度结

果进行了对比分析，如表 5、图 7 所示。 
15块岩样测试结果的变异系数在 0.06～0.35之

间，除岩样 Y-1、Y-3、Y-10、Y-19 的变异系数大

于 0.3 外，其余均不大于 0.25，测试数据的离散性

整体较小。造成单个岩样测试数据的离散性较大的

原因除了表面不平、测量误差之外，主要是岩石矿

物组成和排列的不均一性引起的。通过镜下观察，

云母片岩主要组成矿物是云母、石英、长石。石英

和长石为粒状矿物强度较高，云母为片状矿物，强

度较低。岩石矿物排列不均匀，当贯入点位于云母

聚集的地方，所测强度就较低；当贯入点位于石英、     

针贯入 
点位置 

点荷载加压点位置 

针贯入 
点位置 
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表 4  针贯入试验 

Table 4  Results of needle penetration test 

序号 岩样编号 
贯入比 NPI/(N/mm) Rc / MPa 

变异系数 
最大 最小 均值 最大 最小 标准差 均值 

 1 Y-1 10.00  3.89  6.77  3.97 1.58 0.95  2.71 0.35 

 2 Y-2  9.80  5.00  6.68  3.90 2.02 0.62  2.68 0.23 

 3 Y-3 12.00  4.71  7.02  4.75 1.90 0.94  2.81 0.33 

 4 Y-4 14.06  6.67  9.62  5.54 2.67 0.89  3.82 0.23 

 5 Y-5 12.50  8.08 10.67  4.94 3.22 0.71  4.23 0.17 

 6 Y-6 10.53  8.89  9.72  4.18 3.54 0.24  3.86 0.06 

 7 Y-8 13.33  9.76 10.75  5.26 3.88 0.50  4.26 0.12 

 8 Y-10 20.00  6.15 13.37  7.82 2.47 1.63  5.27 0.31 

 9 Y-12 10.53  8.00  9.39  4.18 3.19 0.36  3.73 0.10 

10 Y-14 22.22 13.33 18.54  8.67 5.26 1.09  7.26 0.15 

11 Y-17 20.00 10.00 13.54  7.82 3.97 1.35  5.34 0.25 

12 Y-18 32.50 22.22 25.81 12.58 8.67 1.38 10.04 0.14 

13 Y-19 22.00  8.67 13.99  8.59 3.45 1.71  5.51 0.31 

14 Y-20 25.00 18.00 21.33  9.73 7.06 1.03  8.33 0.12 

15 Y-22 26.00 15.63 18.67 10.11 6.15 1.32  7.31 0.18 

平均值   13.06   0.98  5.14 0.20 

  
表 5  点荷载试验与针贯入试验结果 

Table 5  Results of uniaxial compressive strength comparision 
of needle penetration test and point load test 

岩样 
编号 

岩样 
编号 

NPI 
/(N/mm) 

Rc(NPT) 
/MPa 

Rc(PLT) 
/MPa 

强度差 
(NP-PL) 

1 Y-1  6.77  2.71  2.13  0.58 

2 Y-2  6.68  2.68  7.58 -4.90 

3 Y-3  7.02  2.81  3.93 -1.12 

4 Y-4  9.62  3.82  5.67 -1.85 

5 Y-5 10.67   4.23  5.28 -1.05 

6 Y-6  9.72  3.86  3.11 0.75 

7 Y-8 10.75  4.26  5.37 -1.11 

8 Y-10 13.37  5.27  3.86  1.41 

9 Y-12  9.39  3.73  7.28 -3.55 

10 Y-14 18.54  7.26  7.70 -0.44 

11 Y-17 13.54  5.34  3.61  1.73 

12 Y-18 25.81 10.04 12.76 -2.72 

13 Y-19 13.99  5.51  4.04  1.47 

14 Y-20 21.33  8.33  5.02  3.31 

15 Y-22 18.67  7.31  7.69 -0.38 

标准差  5.23  2.13  2.55  

均值 13.06  5.14  5.67 -0.53 

变异系数  0.42  0.41  0.45  

 
长石等粒状矿物聚集的地方，所测强度就较高。因

此，相对于矿物成分分布均匀的泥质板岩，造成云

母片岩的测试数据的离散性较大的主要原因是矿物

的组成和排列方式不均一。鉴于此，每块岩样需测

试多个部位，以消除因矿物组成和排列不均一对岩

样整体强度测试产生的影响，多次测试的均值可以

较好的反映单块岩样的强度值。 
首先采用格拉布斯准则对两种试验数据进行

检验，剔除异常值[20]。当 

  
图 7  点荷载试验与针贯入试验结果对比 

Fig.7  Results comparison between needle penetration  
test and point load test 

 

p p ( , )| | | | nd X X G S           （4） 

时，则应将 pX 从该组试验值中剔除。式中： pX 为

试验数据值；X 为均值；S 为标准差； ( , )nG  为格拉

布斯检验临界值； 为显著性水平，取 0.05；n 为

试验数据个数。 
检验结果无超限数据，15 组数据均参与统计分

析，无须剔除。从表 5、图 7 中可知，15 块岩样针

贯入比值为 6.77～25.81 N/mm，均值为 13.06 N/mm。

由式（2）可推算出的云母片岩单轴抗压强度值为

2.71～10.04 MPa，均值为 5.14 MPa。通过点荷载试

验推算出的云母片岩单轴抗压强度值为 2.13～
12.76 MPa，均值为 5.67 MPa，除岩样 Y-2、Y-12、
Y18、Y-20 两种试验测出结果相差较大外，其余大

部分岩样使用两种方法测试出来的抗压强度结果相
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差较小，均值仅相差 0.53 MPa，表明利用针贯入仪

测试云母片岩抗压强度值是合理可行的，能很好的

反映其坚硬程度。从表 5 中可见，利用针贯入仪测

出各岩块单轴抗压强度的变异系数为 0.41，利用点

荷载试验测出的为 0.45。两种试验方法测试结果离

散性均较大，主要是因为该区变质岩变质程度、风

化程度、结构面分布情况不同，以及岩石矿物晶体

的细微观排列不均匀等因素造成各岩样岩性差别较

大。通过增加测试岩样数量，多次测量求其均值，

可以消除岩性差别的影响，较准确地测出软岩的抗

压强度。 

5  结  论 

（1）针贯入仪可以测得软岩针贯入强度指标，间

接推算其单轴抗压强度，无需制备样品，可在现

场和室内进行，具有操作方便简单，经济快捷的

优点。 
（2）针贯入仪是专门测试软岩强度的仪器，最

佳测试范围在 0.5～20 MPa，可测得极软岩、软岩

和部分较软岩的强度。由于每次测试面积极小，只

能反映所测范围之内岩性所代表的完整岩块的强

度，不能反映有裂隙面存在的岩体强度。试验数据

的离散性和所测岩石岩性均一程度、表面平整程

度、以及结构面分布情况有关，若岩性均一、表面

平整、结构面不影响测试时，所测数据离散性小，

反之则大。 
（3）对于同一种软岩的多个样品进行针贯入和

点荷载试验，所得试验数据相差不大，表明针贯入

试验运用到软岩强度测试中是合理可行的。两种试

验结果离散性均较大，主要是因为所测云母片岩各

岩样变质程度、风化程度、结构面分布情况不同，

以及岩石矿物晶体的细微观排列不均匀等因素造成

的。 
针贯入仪可较成功地运用到软岩抗压强度测试

中，针贯入试验还可获得软岩的抗拉强度，c、值
等其他力学参数，但还需进行大量的试验和理论计

算，有待于今后更进一步的研究。 
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