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摘要: 针对目前使用 ϕ50
 

mm 钻杆进行标贯试验而未对标贯击数进行修正的问题, 对同一场地的 ϕ42
 

mm 和 ϕ50
 

mm 两

型钻杆标贯击数进行测试, 得到两型钻杆的锤击能比和标贯击数值, 通过数据对比建立 ϕ50
 

mm 钻杆标贯击数修正方法。 以

深圳港盐田港区东港一期工程为例, 测得两型钻杆在不同土层中的标贯击数。 对比分析结果表明, ϕ50
 

mm 钻杆的总输入能

量较 ϕ42
 

mm 钻杆高约 5%; 根据两型钻杆锤击能比和标贯击数比值的关系, 确定使用 ϕ50
 

mm 钻杆时, 粉质黏土和中粗砂

的标贯击数修正系数分别为 0. 85 和 0. 87。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

ϕ50
 

mm
 

drill
 

pipe
 

is
 

used
 

for
 

standard
 

penetration
 

test  SPT 
 

without
 

correcting
 

the
 

SPT
 

count the
 

SPT
 

count
 

of
 

ϕ42
 

mm
 

and
 

ϕ50
 

mm
 

drill
 

pipes
 

in
 

the
 

same
 

site
 

are
 

tested the
 

hammer
 

energy
 

ratio
 

and
 

the
 

SPT
 

count
 

of
 

the
 

two
 

drill
 

pipes
 

are
 

obtained and
 

the
 

correction
 

method
 

of
 

ϕ50
 

mm
 

drill
 

pipe
 

SPT
 

count
 

through
 

data
 

comparison
 

is
 

established. Taking
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

Donggang
 

project
 

in
 

Yantian
 

port
 

area 
Shenzhen

 

Port
 

as
 

an
 

example the
 

SPT
 

count
 

of
 

two
 

types
 

of
 

drill
 

pipe
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

are
 

measured. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

input
 

energy
 

of
 

ϕ50
 

mm
 

drill
 

pipes
 

is
 

about
 

5%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

ϕ42
 

mm
 

drill
 

pipe.
According

 

to
 

the
 

relationship
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the
 

hammer
 

energy
 

ratio
 

of
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two
 

drill
 

pipe
 

types
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

SPT
 

count the
 

correction
 

coefficients
 

of
 

the
 

SPT
 

count
 

of
 

silty
 

clay
 

and
 

medium
 

coarse
 

sand
 

are
 

0. 85
 

and
 

0. 87
 

respectively
 

when
 

ϕ50
 

mm
 

drill
 

pipe
 

is
 

used
 

in
 

this
 

site.
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　 　 GB
 

50021—2001《岩土工程勘察规范》规定标

准贯入试验 ( standard
 

penetration
 

test, SPT) 采用

ϕ42
 

mm 型钻杆, 并以 ϕ42
 

mm 钻杆所测得的标贯

击数为依据评价地基土状态、 地基承载力以及砂

土液化等  1-3 。 然而, 由于 ϕ42
 

mm 钻杆直径较小,

无法承受较大扭矩, 在大深度勘察中容易发生折

断, 导致标贯击数测量失败, 严重影响工程勘察

进度和效率  4 。 近年来, 国内越来越多的勘察单

位选择使用 ϕ50
 

mm 钻杆进行标贯试验  5-6 , 但大

多数情况下, 未对 ϕ50
 

mm 钻杆所获得的实测标
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贯击数 N 值进行相应的修正, 直接将其用于计算,

导致对于砂性土密实度和黏性土状态的判断存在

明显的偏差。

本文以深圳港盐田港区东作业区一期工程标

准贯入试验为例, 从锤击传递能量对两型钻杆所

测得的 N 值进行对比分析, 通过锤击能比和标贯

击数值拟合, 得出 ϕ50
 

mm 钻杆标贯击数修正系

数, 以期为工程勘察和设计提供参考和借鉴。

1　 现场试验

1. 1　 试验设备及测试方法

标贯试验选用 ϕ50
 

mm 与 ϕ42
 

mm 两型钻杆,

参数见表 1, 选用钻杆符合 GB∕T
 

9808—2008

《钻探用无缝钢管》5. 1. 1 条  7 。

表 1　 ϕ50
 

mm 与 ϕ42
 

mm 钻杆基本参数对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

basic
 

parameters
 

between
 

ϕ50
 

mm
 

and
 

ϕ42
 

mm
 

drill
 

pipes

钻杆

型号

外径∕
mm

内径∕
mm

壁厚∕
mm

单位长度质量∕
(kg·m-1 )

单位

质量比

ϕ50
 

mm 50 38. 8 5. 6 6. 13
1. 344

ϕ40
 

mm 42 32. 0 5. 0 4. 56

　 　 试验参照 ASTM4633-10  8 方法进行, 采用美

国 PDI(Pile
 

Dynamics
 

Inc. )公司的标准贯入能量分

析仪, 试验前进行标定; SPT 杆组件长 1. 5
 

m。

现场试验时, 首先在 SPT 杆组件上绑扎固定

应变和加速度传感器, 再将 SPT 杆组件安装在试

验的钻杆和标贯锤垫之间。 SPT 杆组件和能量分

析仪则通过无线电发射器和电缆连接。 试验过程

中, 通过应变传感器和加速度传感器测得速度等

信号, 再将其转换成能量数据。

标准贯入试验的原理是利用标贯锤产生的冲

击动能, 将 SPT 的标贯器打入钻孔底部的土层,

根据标贯基数判定土层的变化和土体的物理力学

性质, 见图 1。 试验中, 冲击动能在标贯锤垫及钻

杆间传递, 分为 4 个过程: 标贯锤落下产生势能、

标贯锤撞击锤垫产生弹性冲击、 弹性冲击传递至

钻孔底部的标贯器、 标贯器因上部的冲击而贯入

至孔底土层中。

图 1　 标准贯入试验能量传递

Fig. 1　 Energy
 

transfer
 

in
 

SPT

标准贯入能量分析仪采用标贯能量测试时力-

速度(Fv)方法, 通过杆件上布置的 2 个加速度传

感器和 2 个应变传感器测量试验中传递的能量,

同时测量钻杆轴向冲击力和加速度。 试验过程中,

由于能量分析仪测量值为理论势能传递到杆件上

的能量, 故所测能量与孔底标贯器贯入孔底土层

的能量不完全相等; 标贯锤产生的反弹也会对钻

杆弹性波产生一定的影响。 另外, 钻杆与孔壁之

间的摩擦阻力无法精确计算, 能量传递效率并没

有完全反映孔内实际情况。 因此, 还需结合实际

情况对标准贯入试验中能量的测量精度进行分析。

1. 2　 试验场地地层条件

试验场地位于广东省深圳市盐田港东港一期

堆场区, 场地原始地貌单元属海积平原及浅滩地

貌, 其上覆土层为第四系全新统至晚更新统松散

堆积层, 主要为粉质黏土和中粗砂。 后期场地土

层主要为经过人工吹填的厚层黏性土、 砂土及碎

石土; 场地内已完成地基处理的区域地面较平坦,

高程为 3. 5 ~ 4. 2
 

m。 地层条件如表 2 所示, 其中

①4 层以上主要为人工填土和填石层, 不适宜进行

SPT 试验, 故在 ①4 层以下土层采集 SPT 试验

数据。
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表 2　 试验场地地层条件
Tab. 2　 Stratum

 

conditions
 

of
 

test
 

site
地层序号 岩土名称 状态及密实度 平均层厚∕m SPT 适宜性

①2 人工填石 密实 8. 2 不适宜

①3 填土混碎石 松散 5. 5 不适宜

①4 碎石混填土 松散 5. 6 不适宜

①5 粉质黏土 软塑 5. 3 适宜　
③2 粉质黏土 可塑-硬塑 5. 5 适宜　
③2-1 粉质黏土 软塑 2. 1 适宜　
③2 t 中粗砂 稍密 3. 1 适宜　
③3 中粗砂 中密-密实 4. 3 适宜　
③4 粉质黏土 可塑-硬塑 3. 4 适宜　
③5 中粗砂 中密 2. 5 适宜　

1. 3　 试验方案

试验共布置 5 组钻孔, 各组间的距离为 30 ~

60
 

m, 同组钻孔的距离为 2 ~ 3
 

m。 标准贯入试验

从①5 粉质黏土层开始, 测量间隔为 1. 5
 

m, 同组

2 个钻孔试验深度相同, 便于试验数据对比分析。

为避免人为干扰、 设备因素等影响, 试验过程中

采用同一钻机机组和相同的施工工艺。 试验方案

见表 3。

表 3　 试验方案
Tab. 3　 Test

 

schemes
钻孔孔号 钻杆直径∕mm 试验孔深∕m 标贯间距∕m 布孔间距∕m

LK090-1 42 35. 95 1. 5
2. 5

LK090-2 50 35. 95 1. 5
LK093-1 42 37. 95 1. 5

2. 0
LK093-2 50 37. 95 1. 5
LK095-1 42 37. 95 1. 5

2. 3
LK095-2 50 37. 95 1. 5
LK111-1 42 36. 00 1. 5

2. 1
LK111-2 50 36. 00 1. 5
LK134-1 42 39. 45 1. 5

2. 5
LK134-2 50 39. 45 1. 5

1. 4　 试验步骤

根据试验方案制定的试验步骤为: 1) 平整钻

机平台, 钻机设备就位; 2) 准备好 SPT 能量分析

仪, 预定义存储路径、 新建工程和文件名; 3) 钻

进至设计的标准贯入试验深度, 清孔, 下放标准

贯入器及钻杆(ϕ42
 

mm 或 ϕ50
 

mm 钻杆); 4) 设

定试验深度, 安装带有传感器的钻杆, 安装标贯

锤; 5) 连接数据传输线, 开始锤击, SPT 能量分

析仪同步采集数据, 直至满足试验要求(贯入 45
 

cm

或实测标贯击数大于 50 击∕30
 

cm), 停止锤击;

6) 断开数据传输线, 拆卸标贯锤, 起拔钻杆, 继

续钻进; 7) 重复步骤 3) ~ 6), 直至达到设计的

标准贯入试验深度要求。

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验深度与标贯击数关系

图 2 所示为标贯击数总体分布及不同深度

ϕ42
 

mm 和 ϕ50
 

mm 钻杆的标贯击数对比。 根据图

中试验深度与标贯基数的变化关系, 采用指数函

数进行拟合得出, ϕ50
 

mm 钻杆的标贯击数略高于

ϕ42
 

mm 钻杆, 两型钻杆的拟合趋势基本一致, 相

互关系明确, 与现场的试验结果较吻合。

图 2　 两型钻杆的标贯击数随贯入深度变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

SPT
 

counts
 

with
 

penetration
 

depth
 

between
 

two
 

types
 

of
 

drill
 

pipes

从 5 组钻孔的 SPT 试验结果来看, 每组试验

钻孔的地层条件基本一致, 没有明显的起伏变化。

对比两型钻杆的标贯试验 N 值可以看出: 通常情

况下 ϕ50
 

mm 钻杆的标贯击数大于 ϕ42
 

mm 钻杆,

N50 ∕N42 的值基本分布在 1. 0 ~ 1. 4, 部分异常值分

布在 0. 8 ~ 1. 0。 如图 3 所示, 随着钻孔深度的增

加, 该比值整体上呈现逐渐变小的趋势, 表示大

深度下 ϕ50
 

mm 钻杆的 N 值越接近于 ϕ42
 

mm 钻

杆。 分析认为, ϕ50
 

mm 钻杆直径大于 ϕ42
 

mm 钻

杆, 与孔壁的接触、 摩擦和挤压作用大于 ϕ42
 

mm

钻杆, 摩擦损耗大于单位质量增加造成的能量增

加; 从能量传递方面来看, 在本次钻孔试验深度

范围内, 钻杆的能量耗散主要是钻杆质量方面占

主导, 所以 ϕ50
 

mm 钻杆的标贯击数大于 ϕ42
 

mm

钻杆。

·28·
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图 3　 N50 ∕N42 值与试验深度的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

N50 ∕N42
 ratio

 

and
 

test
 

depth

2. 2　 能量传递效率与标贯击数关系

落锤实际传递给钻杆的能量与理论传递能量

之比称之为落锤的能量效率 Er, 表示为:

Er =Emea ∕E the (1)

式中: Emea 为落锤的实际能量; E the 为落锤的理论

能量, 取 476
 

J。

图 4 为能量传递效率随贯入深度的变化, 根

据 ϕ42
 

mm 钻杆和 ϕ50
 

mm 钻杆在不同深度处的试

验能量测试结果, 通过式(1)计算能量传递效率,

得出 ϕ42
 

mm 和 ϕ50
 

mm 钻杆的能量传递效率总平

均值分别为 79. 54%和 84. 37%, ϕ50
 

mm 钻杆能量

传递效率高出约 5%。 除个别异常数据, 一般情况

下, ϕ
 

50
 

mm 钻杆的能量效率 Er 大于 ϕ42
 

mm 钻

杆。 由前文分析可知, 这一现象是由于 ϕ50
 

mm

钻杆单位质量大于 ϕ42
 

mm 钻杆, 输入标贯试验

系统的总能量相对较大。

图 4　 能量传递效率随贯入深度的变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

with
 

penetration
 

depth

2. 3　 能量修正标贯击数 N60 的分析

Mohr 的试验中标贯锤的落锤能效比约为 60%,

美国现行的标贯锤落锤的能效比接近该值  9 , 因

此 Seed
 

et
 

al.  10-11 建议将 60%作为比较各种落锤系

统能量效率的基准, 锤击能量修正值表示为:

N60 =
Er

60%
×N (2)

 

式中: N60 为经过标贯锤锤击能量修正之后的标贯

击数; N 为实测标贯击数。

本次试验实测能量均大于 60%的理论落锤势

能量(285. 6
 

J), 故 N60 大于实测 N 值; 同时由于

ϕ50
 

mm 钻杆能量大于 ϕ42
 

mm 钻杆, 修正后

ϕ42
 

mm 与 ϕ50
 

mm 钻杆的 N60 比值与实测标贯击

数比值相比将缩小, 见表 4。 由表可知, 不同类型

土层的数据离散性较小, ϕ42
 

mm 与 ϕ50
 

mm 钻杆

标贯击数比值较为稳定, 粉质黏土层修正系数介

于 0. 83~0. 87, 平均为 0. 85, 修正后为 N42
60 = 0. 85N50

60;

中粗砂层修正系数介于 0. 86 ~ 0. 87, 平均为 0. 87,

修正后为 N42
60 = 0. 87N50

60。 因此, 在工程实际勘察工

程中, 当使用 ϕ50
 

mm 钻杆时, 根据土层类型不

同, 实测标贯击数应分别乘以 0. 85 或 0. 87 的修

正系数, 以转化为规范规定的标准击数值。

表 4　 修正后 ϕ
 

42
 

mm 与 ϕ
 

50
 

mm 钻杆标贯击数比值 N60

Tab. 4　 Ratio
 

of
 

SPT
 

counts
 

of
 

ϕ
 

42
 

mm
 

to
 

ϕ
 

50
 

mm
 

drill
 

pipe
 

after
 

correction

土层
标贯击数比值

最大值 最小值 平均值 标准差

①5 粉质黏土 1. 23 0. 63 0. 83 0. 12

③2 粉质黏土 1. 11 0. 73 0. 85 0. 09

③2-1 粉质黏土 0. 97 0. 76 0. 86 0. 11

③2 t 中粗砂 1. 01 0. 72 0. 86 0. 10

③3 中粗砂 1. 07 0. 71 0. 87 0. 11

③4 粉质黏土 1. 15 0. 71 0. 87 0. 10

③5 中粗砂 0. 86 0. 84 0. 85 0. 01

3　 结论

1) 标准贯入试验中, 标贯击数的标准击数受

钻杆直径的影响较为显著。 对比试验中, 因钻杆
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的直径、 刚度、 横截面等不同, 在相同深度、 同

种土层中实测的 ϕ42
 

mm 钻杆标贯击数小于

ϕ50
 

mm 钻杆, 两者的比值随深度不同呈现不规律

变化。

2) 场地标准贯入试验中, 使用 ϕ50
 

mm 钻杆

的能量传递效率较 ϕ42
 

mm 钻杆高约 5%。 粉质黏

土层中, ϕ50
 

mm 钻杆标贯击数的修正系数介于

0. 83 ~ 0. 87, 均值约为 0. 85; 在中粗砂层中,

ϕ50
 

mm 钻杆标贯基数的修正系数介于 0. 86~0. 87,

均值约为 0. 87。 在使用 ϕ
 

50
 

mm 钻杆进行标贯试验

时, 应根据地层情况选择不同的修正系数进行修正,

以转化为能够按照规范规定使用的标准击数值。
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