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摘 要：岩土工程勘察的重要性是众所周知的，岩土工程勘察中提供的土工参数和试验数据是工程

设计的重要依据。主要论述圆锥动力触探、标准贯入试验和波速测试等原位测试方法在岩土工程勘

察中的重要性研究。
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1 常见的原位测试的概述

原位测试的方法有很多种，一般包括动探（根据重

量分三种）、静探、十字板、标贯、旁压及波速等。对于

原位测试的选用，主要以地层和所需参数的具体要求

以及拟建物的重要性等因素确定。

通常，工程运用最多的是圆锥动力触探和标准贯

入试验，其中圆锥动力触探根据土质的不同以 N63.5和

N120为主。在地层剪切波速测试和场地类别划分中会

运用到波速测试。

2 圆锥动力触探

2.1 常见圆锥动力触探试验的论述 
圆锥动力触探试验，简称 DPT。在岩土工程勘察

中我们常见的圆锥动力触探分三种形式，分别为轻型

N10（落距 0.5m，探头直径 4cm，探杆直径 2.5cm）、N63.5（落

距 0.76m，探头直径 7.4cm，探杆直径 4.2cm）、N120（落距

1.0m，探头直径 7.4cm，探杆直径 5.0~6.0cm）。实际工

程勘察中我们以锤击试验应连续进行为主，其中N10轻

型圆锥动力触探试验以贯入 30cm的锤击数为主，以黏

性土、粉土、新近沉积的黏性土、粉土、粉细砂、素填土

为主，主要用于建筑物基础开挖验槽、地基换土处理的

检测等；N63.5以贯入 10cm 的锤击数为主，主要用于砂

土、松散—中密的碎石土和极软岩为主，对地基土的密

实程度确定为主要用途；N120以贯入 10cm 的锤击数为

主，以中密—密实的碎石土、漂石、块石及极软岩、软岩

为主。

在试验时，圆锥动力触探的杆长应进行修正，因为

随着锤击试验的深度的增加，锤击能量的传递与消耗

也在同步进行，探杆与孔壁的摩擦也在消耗能量，但因

为N10轻型圆锥动力触探试验试验深度较小，所以可以

不进行杆长的修正。当存在地下水时，应记录地下水

的位置，根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001
（2009版））说明，“地下水位主要对击数与砂土孔隙比

等物理性质的关联有影响，故应对地下水的位置做好

相关的记录”[1]。修正锤击数应以 N63.5 = α∙N′63.5 或

N120 = α∙N′120 为主。但根据《工程地质手册》(第五版)探
杆与孔壁侧摩阻力的影响在 1~15m范围内不考虑；“当

砂、碎石土类等位于地下水位以下时，N63.5 = 1.1∙N′63.5 + 1.0

可对现场实测锤击数进行修正（α根据杆长和实际的锤

击数查表确定，N63.5和N120为实测锤击数）”[2]。

常见圆锥动力触探试验可以确定有无软弱下卧

层、评定土的物理力学指标、土的均匀性、场地土的变

形模量(反算压缩模量)、软硬结合层及地基和桩基承载

力等。

2.2 常见圆锥动力触探试验的“超前”和“滞后”分析

在实际工程勘察时，多用 KT3000、华宁、理正地质

勘察等软件处理数据并成图，如果现场技术人员没有

记录下动探数据的超前与滞后，可能后期所形成的数

据和图件均会有一定的误差。根据现场测试的击数和

曲线，经过与现场钻探资料结合分析，根据对比分析再

进行分层，对于“超前滞后”现象，分层时应该引起重

视。当地层为上硬下软土时，超前约为 0.5~0.7m，滞后

约为 0.2m；当地层为上软下硬层，超前约为 0.1~0.2m，

滞后约为 0.3~0.5m[1]，还可根据超前滞后情况确定相应

地层区间内的锤击数，并进行地层密实度的判断。
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现场技术人员在收集和整理动探数据时，对于整

段内的异常值应该剔除，应评价变应性的大小，对常见

的原位测试数据使用平均值作为评价的数值。

2.3 圆锥动力触探试验中常见问题分析

（1）随着钻孔深度的增加，修正系数逐渐增大；

（2）为了使锤击能量恒定，要使用固定的落距，保

持探杆稳定，落锤与探杆的中心尽量重合；

（3）对于动贯入阻力的是根据牛顿非弹性碰撞理

论计算的；

（4）动力触探试验时，对强度较高的卵石类是很难

被击碎的；

（5）在进行触探试验时，当贯入的深度每增加 1m，

应对探杆转动 1~2圈；随着钻孔深度的增加，试验的贯

入深度超过 10m时，贯入的深度每增加 20cm就应对探

杆转动 1~2 圈，根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-
2001）(2009版)以1.5圈为最佳；

（6）当粒径大于20mm的含量大于75%时应改为超

重型动力触探。

3 标准贯入试验

3.1 常见圆锥动力触探试验的论述

标准贯入试验，简称 SPT。常见标准贯入试验在工

民建、公路、水利等方面的应用较多，标准贯入试验的

仪器组成主要有穿心锤、贯入器、钻杆等，且一般穿心

锤为 63.5kg，落距为 76cm，将贯入器击入土中 45cm 的

锤击数，其中前 15cm不计锤击数，因为由于孔底沉渣，

此段击数不能反映原状土层的真实状态；现场记录每

打入 10cm的锤击数，连续三次（30cm）的锤击数。根据

此击数可求得砂土等的状态及参数，但此处所说的土

不包含软塑—流塑状态的黏性土，因为软塑—流塑状

态的黏性土主要用静力触探测试。标贯所求的参数有

土的强度、变形参数和地基承载力等。此实验主要应

用于砂土、粉土及一般黏性土。在密实程度好的地层

中，当锤击贯入深度不足 30cm，而锤击数已经超过 50
击时，此时应停止作业，记录 50击的标准贯入深度，按

N = 30 ×
50
Δs

换算成标准贯入深度为 30cm 的锤击数。

此式中N为30cm的锤击数，Δs为50击时的锤击数。

因标准贯入试验应用较广泛，此论文主要阐述在

工民建、水利及公路勘察中的对比。在实际勘察工程

中，是否应对所测的数据进行杆长修正，要根据不同规

范和不同应用来决定。如在工民建中对砂土的密实度

和液化判别中无需对杆长修正，按实测锤击数判断；但

在《水运工程岩土工程勘察规范》（JTS133-2013）中明

确规定对地下水位以下的中、粗砂，实测的锤击数要增

加5击。

关于标准贯入试验实测锤击数的修正根据《岩土

工程勘察技术规范》（GB50021-2001 2009 版），在我国

实际工程中，对实测锤击数的修正主要为杆长修正，一

般不考虑地下水和土的上覆压力等的修正，但国外通

常考虑这些修正。因在牛顿碰撞理论中，锤击传递给

杆件的能量变化远超过杆长变化的能量衰减，标贯的

最大深度已达 100m 以上，远超过 21m，所以在国内工

程的应用中一般不做杆长修正，使用实测值评定，如

《建筑抗震设计规范》中进行液化评定时。但在一些规

范的数值中使用的是修正的锤击数与参数经验关系。

故在具体岩土工程问题中使用锤击数时，是否做杆长

修正，应该根据不同规范的具体要求具体分析。通常

在常见的岩土工程勘察报告中所提供的锤击数为实

测值[1]。

但标准贯入的缺点是：由于实测N值离散性大，精

确度偏低，当为饱和软黏土，使用十字板试验和静探等

的精确度更高。如果标贯数仅为单孔资料，勘察报告

中用标贯数查询的参数是存在局限性的，所以当设计

应用此类参数时应特别注意；通常在室内在数据分析

整理时，可依据工程所在地的经验值给出合理的设计

所需参数，用于工程评价和设计。

3.2 标贯锤击数判别液化在不同规范中的应用

工民建、水利及公路勘察中对液化的初判在不同

规范中的对比分析，如表1和表2所示。

式中:dw——地下水位深度，m（按设计基准期内或近期

内年最高水位计算，不能直接取勘察时的水位，取不

利值）；

du——上覆盖非液化土层厚度，m(不含淤泥及淤泥

质土)；
d——基础埋置深度，m（d≥2m）；

d0——液化土特征深度，m，按粉土 6（7 度）、7（8
度）、8（9度）；砂土7（7度）、8（8度）、9（9度）[4]；

Vst——上限剪切波速度，m/s；
KH——地震动峰值加速度系数；

Z——土层深度，m；

rd——深度折减系数[5]。

满足其中之一即可不考虑液化。对 du当初判为不

液化时不可作为下层的上覆非液化土层。

关于du可根据不同的环境的取值，详见图1~图4。
根据表 2可知，N>Ncr时不发生液化，但工民建和公

路工程中 N 为标贯锤击数实测值不需要修正，但水利
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水电工程中N为根据试验和勘察时的试验点深度及水

位深度对标贯锤击数的校正值，因篇幅限制此处不再

做论述分析。 

3.3 标准贯入试验中应注意的问题

（1）宜采用回旋钻进，当有地下水位时，孔内水位

高出地下水位一定高度，孔底土处要处于平衡状态，不

表1 二本规范对地震液化的初始判别分析对比表

判别规范

初始
判别
条款
对比

建筑抗震设计规范

①对晚更新世(Q3）及其以前的地层，当为 7和 8度时
可判为不液化；
②粉土的黏粒含量当为：7度≥10%、8度≥13%和 9度
≥16%时，可判为不液化土；
③天然地基，满足其一即可：
du > d0 + db - 2
dw > d0 + db - 3
du + dw > 1.5d0 + 2db - 4.5

公路工程抗震规范 水利水电工程地质勘察勘察规范

①对晚更新世Q3或以前的土,为不液化[5]；
②土的粒径d<5mm:质量百分率不大于30%时,为不液化[5]；
③对 d<5mm：质量百分率大于 30% 时,其中 d<0.005mm 的质量百分
率 ρc≥0.10g(16)、0.15g(17)、0.20g(18)、0.30g(19)和 0.40g(20)可判为不
液化;当黏粒含量不满足上述规定时,可通过试验确定[5]；
④工程使用后,非饱和土（地下水位以上）为不液化[5]；

⑤当实测剪切波速大于计算：VST = 291 × KH × Z × γd 上限剪切

波速时,为不液化[5]

表2 二本规范对地震液化的复判分析对比表

判别规范

复判对比

建筑抗震设计规范

Ncr = N0∙β∙[ ]ln (0.6∙ds + 1.5) - 0.1∙dw ∙ 3
ρc

判断深度一般情况下取 20m,当满足《建筑抗震设计规范》
4.2.1时取15m。
式中:Ncr——临界锤击数；
        N0——锤击数基准值，0.10g(7)、0.15g(10)、0.20g(12)、
0.30g(16)和0.40g(19)；
        ds——标准贯入点深度，m（饱和砂土）；
        dw——地下水位，m；
        ρc——黏粒含量：粉土 ρc≥3,砂土：ρc=3；
       β—调整系数（第一组-0.80，第二组-0.95，第三组-1.05）[4]

公路工程抗震规范

Ncr = N0∙[ ]0.9 + 0.1∙(ds - dw ) ∙ 3
ρc

(ds≤15m)

Ncr = N0∙[ ](2.4 - 0.1∙dw ) ∙ 3
ρc

(15m≤ds≤20m)
式中:Ncr——临界锤击数值；
         N0——锤击数基准值，0.10g(0.35s-7,0.4s/0.45s-8)、0.15g
(0.35s-8,0.4s/0.45s-10)、0.20g(0.35s-10,0.4s/0.45s-12)、0.30g
(0.35s-13,0.4s/0.45s-15)、0.40g(0.35s-16,0.4s/0.45s-18)；
         ds——标准贯入点深度(m)（饱和砂土）；
         ρc——黏粒含量：粉土 ρc≥3,砂土：ρc=3[6]

d2 d1

砂(粉、黏)土

砂(粉)土

图1 地下水位于第二层砂（粉）土之间此时du=d1

d3 d1 

砂(粉)土

砂(粉)土

图2 地下水位于第一层砂（粉）土之间此时du=0

d3
d1

黏土

砂(粉)土

图3 地下水位于第一层砂（粉）土之间此时du=d1

砂(粉)土

黏土

砂(粉)土

d2 d4 d1

图4 地下水位于第二层黏土之间此时du=d4
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防止发生涌砂影响实测 N 值，但标准贯入试验并不受

地下水的影响[1]；

（2）套管的高度不能超过试验点标高；

（3）为防止扰动孔底土体变松动，下钻具和标贯器

时要轻而慢；

（4）为防止塌孔影响标准贯入试验，可采用泥浆护

壁缓解塌孔及涌砂的发生；

（5）在标贯试验中受机械和人为因素影响较大。

4 波速测试

4.1 常见波速测试的论述

工程中波速的测试一般有单孔法、跨孔法、瑞雷波

法，比较常用的为单孔法，因为单孔法操作简单，成本

低，工作效率较高，精度略低，孔内测试深度较深，激振

分为孔内和地面两种。随着科技的进步，单孔法有地

面敲击法和孔中自激自收法。

地面敲击法，在钻孔（垂直）中放入检波器，当在地

面敲击模板时，钻孔中的检波器就可接收到信号，一般

取自下至上逐层逐点进行测试（或自上而下），通过计

算各点及每一地层的 Р波（压缩波）或 SH波速（剪切波

的水平分量），称为单孔法。该法按激振方式不同可以

检测地层的压缩波波速或剪切波波速。孔中自激自收

法，通常将震源和检波器看作一个整体，在钻孔（垂直）

中一般取自下至上逐层逐点进行测试（或自上而下）, 
通过计算各点及每一地层的 Р波（压缩波）或 SV 波速

（剪切波的垂直分量）[2]。Р波（压缩波）较多应用于岩石

完整性指数计算判断岩石的完整程度分类和波速比判

断岩石的分化程度。S波（剪切波）较多应用于场地类

别判断。

4.2 实际工程中波速测试分析

判断场地类别及覆盖层厚度主要以剪切波为主，

如 xxx棚户区改造建设项目的场地土剪切波速测试，拟

建场地地层从上至下主要分为2层：①杂填土，②卵石。

使用仪器为上海岩联工程技术有限公司生产的 YL-

SWT悬挂式波速测井仪，测试时悬挂式探头（即振源和

检波器）应放入孔中，震源和检波器与井壁耦合介质可

选用孔中的泥浆液。P·S波由水平激振产生，并沿井壁

地层传播，且 P·S波振动信号被两个检波器接收，此检

波器相距 1m，经检波器转换后的电信号由主机记录存

储。数据处理分析后，两道检波器间传播的时间差将

自动计算所得，故可计算出S波的传播速度。

测试顺序自下而上逐点进行，测点深度间隔 1.0m。

现场测试时取激振板至钻孔口的水平距离约 1m，可选

用汽车或挖机等的两前轮压在木板上，木板按规范规

格（2.5m，0.3m，0.05m）选取。将测试检波器宜埋于木

板中心位置下;测试开始后可用铁锤水平敲击激振板一

侧（也叫正敲），剪切波经地层传播给孔内的三分量检

波器，经水平检波器接收产生的信号波（即 SH 波），并

记录三次清晰的波形。然后再敲击木板另一侧（也叫

反敲），并记录三次清晰波形。此时该点剪切波速测试

完成。存盘后可提升电缆至另一测点。

此工程共计在 5个钻孔中完成场地剪切波速测试，

其中①杂填土为软弱土，②卵石为中硬土。场地等效

剪切波速、覆盖层厚度及场地类别判断成果见表3。

通常对场地覆盖层厚度应由以下两条确定，①应

按该层 Vse>500m/s，且其下各层均 Vse>500m/s，地覆盖层

厚度 d0为地面至该层顶面的距离；②当地面 5m以下Vse

>2.5Vse上，且其下各层均 Vse>400m/s时，地覆盖层厚度 d0
为地面至该层顶面的距离[4]。

由表 3 可知，场地等效剪切波速分别为 291m/s、
302m/s，覆盖层厚度大于5m，因此该场地为Ⅱ场地。

4.3 场地波速测试中应注意的问题

（1）探头放入孔中，等耦合片完全弹开后要与钻孔

壁紧贴，可通过上下拉伸电缆来测试；

（2）可选择从孔底逐点向上测试，当确定好木板两

侧的正敲和反敲时，敲击顺序（正敲、反敲）不能再改

变，应避免重复敲及二次敲，否则会形成反相位的波

形，并对初至时间的读取产生影响;
（3）波速测试所用木板与地面应完全吻合，地面要

坚实平整；

（4）随着波速测试孔深随测试的增加，有效信号的

频率在不断地衰减，会增加测试数据误差，需多次叠加

采集。

5 总结

在建筑业迅速崛起与发展的信息时代，以及超高层

（下转第36页）

表3 建筑场地等效剪切及场地类别判断成果表

孔号

ZK2
ZK10
ZK14
ZK32
ZK37

激振板离
孔口的水
平距离（m）

1
1
1
1
1

测深
（m）

22
21
21
21
20

计算深
（m）

20
20
20
20
20

等效剪切
波速Vse（m/s）

302
291
296
291
298

场地覆盖
层厚度(m)

≥5
≥5
≥5
≥5
≥5

场地
类别

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

32


