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钻孔内径向挤扩土压力的岩土勘察原位测试方法
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摘　 要：挤扩支盘桩自２０世纪８０年代末面世以来，在提高桩基承载力、减少沉降、提高桩基安全度、降低
工程造价等方面都起到了重要作用。挤扩压力值是确定支盘数量、位置、间距的关键指标，直接决定了挤扩
支盘桩基桩承载力。目前，挤扩压力值是在挤扩支盘桩施工时进行实时采集，无法在设计阶段获取。本文提
出将挤扩机进行小型化改造，使其能放入钻孔内进行挤扩作业，通过钻孔内侧向挤扩土体获得挤扩压力值，
既能用于挤扩支盘桩设计，也能分析研究岩土层的承载力等力学指标。本方法作为一种新型的常规岩土工程
勘察原位测试方法，具有重要的研究意义和广阔的应用前景。
关键词：挤扩支盘桩；挤扩机；挤扩压力值；钻孔；原位测试
中图分类号：ＴＵ４１３ ９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｉｎｓｉｔｕ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｒａｄｉａｌ Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｏｒ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ＨＥ Ｗｅｉｂｉｎｇ１，ＰＵ Ｃｈｕｎｐｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ３
（１． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０５０７；

２． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３５；
３． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｉｐａｎｄｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１４３）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ， ｉｔ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ，ｗｈｉｃｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ． Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖａｌｕｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ
ｐｉｌｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ａｓ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｓｉｔｕ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ；ｅｘｔｒｕｄｅｒ；ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ；ｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｉｎｓｉｔｕ ｔｅｓｔ

挤扩支盘桩是一种异形桩，是在原有等截面
钻孔灌注桩的基础上，在桩身适当部位通过专用
挤扩设备形成“分支”或“承力盘”，因而称之

为“挤扩支盘灌注桩”，又称多级扩盘桩、多支
盘钻孔灌注桩、挤扩多支盘ＤＸ灌注桩，或简称
“ＤＸ”桩［１］，挤扩支盘桩见图１。支盘桩是依据
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树根的抗压、抗拔机理，结合变截面钻孔灌注桩
的形状进行构思、研究而发明的一种新桩型，是
对灌注桩技术的改进。桩身的支、盘受土体的支
撑作用，不仅改善了桩身刚度，提高了桩的抗
压、抗拔力，而且增加了桩的稳定性，提高了抵
抗水平荷载和地震荷载的能力［２３］。

图１　 挤扩支盘桩示意图
挤扩支盘桩是在原有的普通混凝土灌注桩的

基础上，在直桩成孔后及混凝土灌注前增加了下
放挤扩机的挤扩工序，施工工艺见图２。由于每
个支、盘都对挤扩压力值有要求，通过挤扩时进
行实时采集，动态调整支、盘的位置。在相同的
承载力要求下，挤扩支盘桩可缩短桩长，减小桩
径，减少桩数，从而使工期大大缩短，因此具有
可观的经济效益和社会效益［４５］。

图２　 挤扩支盘桩施工工艺流程示意图
目前，挤扩压力值的获取主要是在桩基施工

挤扩过程中进行实时采集，是设计后获取，无法
在勘察设计阶段查明，与工程设计项目必须先勘
察后设计的规定相违背。在现行《桥梁挤扩支盘
桩》（ＪＴＪ ／ Ｔ８５５—２０１３）中，是根据勘察阶段获
得的标贯值、静力触探锥尖阻力等指标，通过查
表来推测挤扩压力值，再进行挤扩支盘桩设计，
这样势必会存在设计及质量风险，也不利于挤扩
支盘桩技术长期发展。常规的原位测试技术中，
标准贯入和圆锥动力触探试验是最常规的手段，
但在钻杆超过２０ ｍ后无修正公式，超过２０ ｍ的
标贯锤击数不能直接体现岩土层的力学性质，且
试验深度浅，无法满足目前常规桩基设计的需

求，且锤击操作繁琐复杂，自动化程度低［６７］。
钻孔内旁压试验中，能获得岩土层的旁压模量及
旁压剪切模量，但操作过程繁琐，功效低，且旁
压器与砂层的耦合性普遍不好，尤其是较松散砂
层，砂土层易扰动、塌孔，较难根据旁压曲线获
得相关力学指标［８１０］。静力触探目前发展较为迅
速，现有的重型静力触探车已将贯入深度突破至
５０ ～ ６０ ｍ，但静力触探主要适用于黏性土、粉性
土及中密以下的砂性土，对卵碎石等粗粒土以及
全强风化层则因难以贯入而不能适用［１１１２］。关于
土工试验，往往由于取样的质量差、送样扰动、
开样不及时等原因，导致实验结果偏差大。因此，
本文提出一种新型的基于钻孔内径向挤扩土体获
得挤扩压力值的岩土工程勘察原位测试方法［１３］。
１挤扩支盘机
１ １挤扩支盘机原理

挤扩测试设备主要由挤扩支盘机、动力油
缸、钻机连接杆、油管及液压泵站等组成，总体
构成图见图３。施工过程中，由液压工作站为其
提供液压动力，通过液油压管将动力传至支盘挤
扩机，推动上臂挤扩。当液压站供油时，液压站
内活塞杆推出致使弓臂轻向外伸，直至达到最大
行程，当液压缸反向供油时，活塞杆回缩，拖动
弓臂回缩复位，即为一次挤扩。通过记录高压泵
站压力值来获取挤扩压力值。

图３　 挤扩测试设备总体构成图
１—挤扩支盘机；２—动力油缸；３—钻机连接杆；
４—油管；５—液压泵站

１ ２小型化改造
为了适应勘察钻孔内测试，根据地质勘察钻

探设备的相关技术参数，将挤扩设备进行小型化
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改造（直径９０ ｍｍ），小型挤扩机结构示意图见
图４。

图４　 小型挤扩机结构示意图
１—动力油缸；２—油缸柱塞；３—连接卡套；４—法兰盘；５—
机体；６—卡槽；７—定位键；８—压头；９—上弓臂；１０—弓
臂耳板；１１—中轴挡板；１２—中轴；１３—轴套；１４—下弓臂
耳板；１５—下弓臂；１６—变径过度凳；１７—下轴挡板；１８—
下轴套；１９—下轴；２０—导向帽

具体参数：①ＹＺＪ３００挤扩支盘机的最小外形
尺寸：长度１８００ ｍｍ，油缸、机体的直径９０ ｍｍ，
弓臂支出后３００ ｍｍ；②旁压勘察挤扩支盘机的
参数：ＹＺＪ３００完全张开后盘径３００ ｍｍ，弓臂宽
度６０ ｍｍ，弓臂收回后最小回转直径９２ ｍｍ，上
下弓臂等长，Ｌ ＝ １７０ ｍｍ，上弓臂内侧安装弹簧，
克服自锁角；③油缸参数：内径／杆径×行程＝
６３ ／ ４５ × １１８ ｍｍ，当泵压＝ ３１ ５ ＭＰａ时，推力＝
９２６０ ｋｇ；回收时的压力＝１５ ＭＰａ，拉力＝２２９０ ｋｇ；
当泵压＝ ５０ ＭＰａ时，推力＝ １４ ７００ ｋｇ；④油缸进
液口的规格：油缸的接口为ＫＪ１０ （Ａ１０），与导
向套的防松螺钉方向一致的进液孔为活塞腔接
口，容许压力为６２ ＭＰａ。
１ ３地面液压油泵站的选择

液压泵站的型号规格应与挤扩支盘机的型号
相匹配，以准确获取挤扩压力值，其相关参数见
表１。

表１　 挤扩测试用液压泵站参数表

名称 设备运行空载
压力／ ＭＰａ

支收行程
速度／ ｓ

泵流量／
（Ｌ ／ ｍｉｎ）

高压泵站 ０ ５ ３０ ＋ ２０ （支＋收） ０ ５ ～ １ ０

２测试工艺研究
（１）测试准备。测试前应对测试区域进行现

场踏勘和调查，并了解后期可能的挤扩支盘桩设
计、施工方案，根据踏勘和调查情况，结合勘察
目的、场地岩土条件及设计施工方案等确定测试
技术方案，编制测试工作大纲。

（２）钻探成孔。采用９１ ～ １０８ ｍｍ钻头成
孔，满足常规取样、标贯测试等要求。对淤泥、
松散砂层等易塌孔地层，需采用１０８ ～ １２７ ｍｍ
套管进行隔离护壁。达到预设终孔深度后，再采
用扩孔钻头进行扩孔至挤扩测试孔径，挤扩测试
孔径（ｄ孔）应按式（１）确定：

ｄ孔＝
ｄ桩
ｄ施挤
·ｄ测挤 （１）

式中：ｄ桩为设计桩基直径（ｍｍ）；ｄ施挤为
支盘桩施工用挤扩机直径（ｍｍ）；ｄ测挤为钻孔内
挤扩测试用挤扩机直径（ｍｍ）。

（３）挤扩测试。钻孔挤扩测试作为新型原位
测试手段，有其特有的外业操作方法。其采用常
规地质勘探钻机进行成孔作业，然后将小型化改
造后的挤扩机放入孔内预定深度处进行挤扩作
业，并记录挤扩压力值和设备上抬值。主要流程
及要求：①利用钻杆、连接接手等将挤扩支盘机
下放孔内，使得上下弓臂中点处于既定深度处，
从最深（下）的一个测试点开始挤扩，做完该测
点后上提挤扩机做下一个测点；②每个测试点宜
在正交垂直方向测２组数据，并同时记录挤扩压
力值和设备上抬值；③挤扩压力值通过液压泵站
的压力表读取，应取挤扩弓臂张开挤扩过程中的
液压表上的局部高峰值为其代表值，读取精确到
０ １ ＭＰａ；④设备上抬值可通过在地表钻杆顶部，
通过固定卡尺直接量取，精确到１ ｍｍ；⑤每个
测试点都应校核连接杆长度，确保测试深度满足
要求；⑥连接挤扩机头与液压泵站的油管，随着
挤扩机头下放到测试点深度，采用铁线将油管与
钻杆捆绑，每节钻杆应至少一个捆绑点；⑦提升
挤扩机头时，应同步上拔油管，避免对油管造成
损坏；⑧当该孔内所有测试点测试完毕后，可拔
除设备及管材，进行下一测试孔的作业。
３测试数据采集与整理
３ １数据采集

本研究在粤东地区韩江三角洲的某高速公路
项目中进行了挤扩测试数据采集，测试点位于一
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互通立交范围内，分布在各条匝道共１３个钻孔
点。在常规的地质钻探基础上，加密了标准贯入
试验、圆锥动力触探试验、取样的密度。钻孔终
孔后，在钻孔内进行了挤扩测试，获取了各土层
的挤扩压力值，并在部分钻孔旁做了静力触探、
十字板剪切、旁压试验等对比试验，获取了丰富
的岩土物理力学参数。

３ ２数据整理
首先，以深度为纵轴，在常规钻孔地质柱状

图的基础上，将修正后的挤扩压力值和设备上抬
值标示在柱状图右侧，并使测试点深度与相应标
高及层位对应，形成钻孔内挤扩测试综合地质柱
状图（见图５）。

其次，将基本土工试验成果（基本物理指标、

图５　 钻孔内挤扩测试综合地质柱状图
固结试验、剪切试验等）、常规原位试验成果
（标准贯入试验、静力触探试验、十字板剪切试
验及旁压试验等）、挤扩测试成果（挤扩压力值
和设备上抬值），按照地质分层进行统计，得到
各岩土层的物理力学参数分层统计表（见表２）。

最后进行相关性分析。将测试获得的挤扩压
力值与同一层位土体的其他力学指标进行相关性
分析，包括：压缩模量、剪切强度指标、标贯击
数、地基承载力特征值、桩侧摩阻力标准值、旁
压模量、锥尖阻力、十字板剪切强度等。整体来
说，相关性较好，表明根据挤扩压力值来换算或
推导各土层的力学指标参数是可行的。以地基承
载力特征值为例进行说明，注意相关性系数Ｒ２∈
［０ ７，１］为强关系，Ｒ２∈ ［０ ３，０ ７］为中等

关系，Ｒ２∈ ［０，０ ３］为弱关系。
（１）粉质黏土的挤扩压力值与地基承载力特

征值之间具有较好的正线性相关性，挤扩压力值
在８ ～１２ ＭＰａ范围内，地基承载力特征值在１４０ ～
１６０ ｋＰａ之间。

（２）砂层（中砂、粗砂、砾砂）的挤扩压力
值与地基承载力特征值之间具有较好的正线性相
关性，挤扩压力值在１４ ～ ２５ ＭＰａ范围内，地基
承载力特征值在３００ ～ ５００ ｋＰａ之间。

（３）花岗岩残积土的挤扩压力值与地基承载
力特征值之间具有较好的正线性相关性，挤扩压
力值在７ ～ １０ ＭＰａ范围内，地基承载力特征值在
２００ ～ ２４０ ｋＰａ之间。

（４）１３ａ＿３５全风化花岗岩的挤扩压力值与地
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表２　 各岩土层物理力学参数分层统计表

层号土层
名称 项目

基本物理指标 液塑限 剪切试验

含水率
Ｗ ／ ％

孔隙比
ｅ

液限
ＷＬ ／ ％

塑限
ＷＰ ／ ％

塑性指
数ＩＰ

液性指
数ＩＬ

凝聚力
ｃＱ ／ ｋＰａ

内摩擦
力Ｑ ／
度

标准贯
入试验
Ｎ ／击

静力触探 旁压试验挤扩压力值／ ＭＰａ
锥尖阻
力ｑｃ ／
ＭＰａ

侧摩阻
力ｆｓ ／
ｋＰａ

旁压模
量Ｅｍ ／
ＭＰａ

旁压剪
切模量
Ｇｍ ／

ＭＰａ

钻孔
１３０ ｍｍ

桥梁支
盘桩
１６００ ｍｍ

５＿１ｋ
粉质
黏土

最大值 ８５ ７ ２ ２２５ ５７ ６ ３７ ２ ２０ ４ ２ ３８ ２９ ９ ２４ １ １７ ２ ９３ ４３ ９ １４ １ ５ ４ ６ ７

最小值 ２０ ５ ０ ６５６ ２７ ６ １９ ８ ６ ０ １７ ２ ４ ６ ５ ０ ８８ ２８ ８ ８ １ ３ １ ３ ５ ７

平均值 ３５ ２ ０ ９５１ ３９ ３ ２５ １ １４ ２ ０ ６１ １９ ８ １２ １ １２ １ ４５ ３５ ６ １１ ５ ４ ４ ４ ３ ７

个数 １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ ２８ １２８ １２８ ４ ４ ５ １

标准差１７ ２６ ０ ４４ ８ １６ ４ ７５ ３ ５３ ０ ５９ ７ ９ ５ ７ ３ ０ ６４ ２４ ８６

变异系数０ ４９ ０ ４６ ０ ２１ ０ １９ ０ ２５ ０ ９８ ０ ４ ０ ４７ ０ ２６ ０ ３ ０ ３

标准值 ４４ ２ １ １８ ３５ １ ２２ ６ １２ ４ ０ ９２ １５ ６ ９ １ １１ １ ２５ ３４ ８

６＿４ｚｍ 细砂

最大值 ２８ ２１ ８８ ７２ ５ ７ ６ ２ ９ １５ ５ ２２

最小值 １７ ３ ６３ ２８ ４ ３ ８ １ ３ １５ ５ １４

平均值 ２２ １５ ９４ ３６ ４ ５ ２ ２ １ １５ ５ １８ ３

个数 ９ ６４ ６４ ２ ２ １ ５

标准差 ３ ６１ ２ ９３ １１ ７７ ３ ５６

变异系数 ０ １６ ０ １８ ０ ３２ ０ １９

标准值 ２０ １５ ３１ ３３ ９

基承载力特征值之间具有较好的正线性相关性，
挤扩压力值在７ ～ １６ ＭＰａ范围内，地基承载力特
征值在２８０ ～ ３２０ ｋＰａ之间。

各土层地基承载力特征值的相关性方程见
表３。
表３　 挤扩压力值与地基承载力特征值的相关性分析
岩土类别 相关性方程 Ｒ２ 相关系评价
粉质黏土 ｙ ＝ ５ ５ｘ ＋ ９６ ５ ０ ７３ 中等
砂 ｙ ＝ １９ ９５１ｘ － １８ ５２８ ０ ８５５ 强

花岗岩残积土 ｙ ＝ １３ ４９１ｘ ＋ １０９ ２６３ ０ ９６９ 强
１３ａ＿３５全风化
花岗岩 ｙ ＝ ４ ００７ｘ ＋ ２５０ ７７２ ０ ９２６ 强

４结论
（１）挤扩压力值是挤扩支盘桩设计的重要力

学指标，直接关系到挤扩支盘桩的承载能力。找
到一种在勘察阶段就能有效获取挤扩压力值的勘
察方法至关重要。

（２）小型化改造后的挤扩设备可与钻机的钻
具设备进行连接，结构简单、易于控制。采用钻
探成孔—扩孔—挤扩测试的工艺，现场操作方
便、成本可控、优质高效。

（３）本研究在粤东地区韩江三角洲的某高速
公路立交中采集的挤扩测试数据表明，挤扩压力
值与土体相关力学指标，均存在较好的相关性
（相关性系数Ｒ２大于０ ７，Ｒ２∈ ［０ ７，１］为强
关系），利用勘察钻孔内径向挤扩土压力获得的

挤扩压力值来进行岩土工程勘察原位测试分析研
究是可行的。

（４）本文提出的新型岩土工程勘察原位测试
方法，适用于淤泥质土、黏性土、砂土、稍密的
卵砾石土、残积土、全及土状强风化层等土层。

（５）建议在更多项目上采集更丰富的岩土物
理力学参数，进行全面的相关性数据分析，更准
确地推导出挤扩压力值与地基承载力特征值等重
要力学指标之间的关系及经验公式，扩大适用范围，
为岩土工程勘察技术水平的进一步提升做出贡献。
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表１　 机器人各程序点定义
序号 点名称 注释 备注
１ Ｘ１ 码垛台工件坐标Ｘ１点 需示教
２ Ｘ２ 码垛台工件坐标Ｘ２点 需示教
３ Ｙ１ 码垛台工件坐标Ｙ１点 需示教
４ Ｐｈｏｍｅ 机器人码垛定义原点 需示教
５ Ｐ１０ 码垛取料中间点 需示教
６ Ｐｐｉｃｋ０１ 码垛取料点 需示教
７ Ｐ３０ 解垛放料中间点 需示教
８ Ｐｐｌｃｅ０１ 解垛放料点 需示教
９ Ｐｐａｌ０１Ｂ 左码垛基准点 需示教
１０ Ｐｐａｌ０２Ｂ 右码垛基准点 需示教

图６　 程序循环示意图
最后再使用循环指令，将需要循环的程序进

行循环，如图６所示，左侧为循环指令由三个
ＦＯＲ循环组成，右侧为将要循环的程序，放入
ＦＯＲ循环当中实现程序的复用，使代码更加
简洁。

４结语
本文对工业机器人课程教学内容和存在的问

题进行分析，提出引入企业项目作为课程内容，
可以解决教学中出现的问题。本文以蔬菜无土栽
培项目作为典型应用案例，该项目所应用的工业
机器人知识点几乎涵盖了所有授课内容。项目从
引出任务到分析任务，再到确定方案，最后到练
习技能，逐步引导学生思考。在教学过程中引导
学生结合工业机器人相关功能和指令进行应用，
经过思考—学习—练习的过程，达到激发兴趣、
学以致用、逐步加深印象的效果，为高职院校解
决教学资源缺乏问题及校企合作课程案例提供新
思路和有益参考。
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