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摘要：目前，国内绝大多数规范规定重探试验应采用饱４２ ｍｍ钻杆，但从施工方便等因素的考虑，很多工程勘察单位
趋向于采用饱５０ ｍｍ的钻杆进行重探试验。 通过分析重探试验要点及其影响因素，基于重探试验锤击数修正系数
表，推导出杆径换算系数为 ０畅８９，并以海南省某岛礁水运工程实例加以验证。 结果表明，同一地貌单元，埋深 １２ ｍ
以浅的珊瑚碎屑层，采用饱４２ ｍｍ钻杆进行重探试验的击数与采用 饱５０ ｍｍ 钻杆进行重探试验的击数之比值为
０畅８７５，与推导结果基本一致。
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0　引言
圆锥动力触探试验（ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，英

文缩写 ＤＰＴ），是用一定质量的重锤，以一定高度的
自由落距，将标准规格的圆锥形探头贯入土中，根据
打入土中一定距离所需的锤击数，判定土的力学特
性，具有原位测试和勘探双重功能。 圆锥动力触探

设备主要由触探头、触探杆和穿心锤 ３部分组成，按
其锤击能量可划分为轻型、重型和超重型 ３种类型，
其规格和主要适用岩土层如表 １ 所示［１］ 。 其中，重
型圆锥动力触探试验（ｈｅａｖｙ ｃｏｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎｅｔｒａ-
ｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，英文缩写 ＤＰＨ，简称：重探试验）是应用最
广的一种［２ －３］ ，其规格与国际通用标准一致。

表 １　圆锥动力触探试验类型比较

类型
穿心锤质量／

ｋｇ
穿心锤落距／

ｃｍ
触探头直径／

ｍｍ
触探头锥角／

（°）
触探杆直径／

ｍｍ 指　　标 主要适用岩土层

轻型 ＤＰＬ １０ �５０ k４０ W６０ C２５  贯入 ３０ ｃｍ的击数 N１０ 浅部的填土、砂土、粉土、粘性土
重型 ＤＰＨ ６３ ��畅５ ７６ k７４ W６０ C４２  贯入 １０ ｃｍ的击数 N６３ 圹圹畅５ 砂土、中密以下的碎石土、极软岩
超重型 ＤＰＳＨ １２０ �１００ k７４ W６０ C５０ ～６０ h贯入 １０ ｃｍ的击数 N１２０ 密实和很密的碎石土、软岩、极软岩

国内绝大多数规范规定重探试验应采用 饱４２
ｍｍ钻杆，文献［４ －５］规定重探试验采用 饱４２ ｍｍ
或饱５０ ｍｍ钻杆均可。 近年来，随着岩土工程的不
断发展，钻探技术的不断改进，工程勘察单位越来越
多地选用饱５０ ｍｍ钻杆进行重探试验。 尤其是南方
的勘察队伍，钻机很少同时配备饱４２和 ５０ ｍｍ两套

钻杆，为方便起见，钻进和重探试验皆用饱５０ ｍｍ钻
杆。 另外，采用饱５０ ｍｍ 钻杆比 饱４２ ｍｍ 钻杆刚度
更高，不容易断杆。 且钻孔较深时，饱４２ ｍｍ钻杆会
发生挠曲。
目前，对于采用饱５０ ｍｍ 钻杆所得的重探击数

N６３畅５（饱５０）是否需要换算，尚无规范作出相应的规定。



因此，随着越来越多采用饱５０ ｍｍ 钻杆进行重探试
验，如何使用重探击数 N６３畅５（饱５０）是不可回避的现实

问题。 本文以某岛礁水运工程为例，对珊瑚碎屑重
探击数和钻杆直径之间的关系进行统计分析。

1　重探试验要点
重探试验一般包括放杆、锤击和拔杆 ３个步骤，

其试验要点如下。
（１）采用自动落锤装置，落距为 ７６ ｃｍ。
（２）保持触探孔和探杆垂直，触探杆最大垂直

度偏差≯２％，锤击贯入应连续进行；同时防止锤击
偏心、触探杆倾斜和侧向晃动；锤击速率宜为每分钟
１５ ～３０击。

（３）及时记录每贯入 ０畅１０ ｍ 的锤击数，每贯入
１ ｍ，宜将触探杆转动一圈半；当贯入深度＞１０ ｍ，每
贯入 ０畅２０ ｍ宜转动探杆一次，以减少侧壁摩阻力。

（４）当连续 ３次 N６３畅５ ＞５０时，可停止试验。
（５）重探试验也可配合钻探，间断贯入，以减少

侧壁摩擦的影响（本次研究采用钻探与重探试验交
替进行的方法）。

（６）对于一般砂、圆砾和卵石，触探深度不宜超
过 １２ ～１６ ｍ。
重探试验击数的大小，直接反映土的密实程度

和力学性质，可用于评定土的状态、地基承载力、场
地均匀性等。

2　重探试验的影响因素
众所周知，重探试验是岩土工程勘察中一种重

要的现场测试方法，重探试验从锤击发生碰撞至触
探头贯入结束这一过程中，其影响因素甚多、机理很
复杂。 重探击数往往具有较大的离散性，影响重探
试验的因素很多，主要有土层因素、设备因素、人为
因素和重探环境等方面［６］ 。
2．1　土层因素

土质本身（包括土的密实度、含水量、状态、颗
粒组成、结构强度、抗剪强度、压缩性、埋深等）对重
探击数的影响，如含有砾石的砂土，触探头遇到砾石
时，重探击数会偏大。 地层强度愈高，对触探头的侧
摩阻力愈大，实测重探击数偏差也愈大。
重探位置的影响，平面位置的差异、土层深度的

变化决定钻杆长度，从而会影响重探击数。
2．2　设备因素

设备因素主要有：触探头的规格、穿心锤的形
状、导向锤座的构造及尺寸、导向杆和自动脱钩装
置、钻杆的直径及长度、钻杆的垂直度、钻杆接头的
松紧等。
各个厂家生产触探头允许有细部规格误差，不

同规格的触探头对重探击数具有一定的影响。
由于保养不善，导向杆弯曲或导向杆上没刷润

滑油、自动脱钩装置不灵，会使穿心锤下落的阻力加
大，部分锤击能量消耗，造成重探击数偏大。
试验设备各部件丝扣之间连接不紧密，接头部

位松动，将影响打击能量传递，导致重探击数偏大。
钻杆垂直度差，即钻杆倾斜与孔壁产生摩擦，会

减小传至触探头的打击能量，导致重探击数偏大。 所
以，在试验时需要导正钻杆，避免出现钻杆倾斜。 钻
杆摇晃也会影响冲击能的传递，造成重探击数偏大。
2．3　人为因素
2．3．1　钻进工艺技术

包括钻进的成孔工艺、钻进方法、钻孔的垂直度
和孔底沉渣厚度等。 不同的钻孔工艺会对重探试验
产生影响。 回转钻进比冲击钻进对孔底土体的扰动
相对轻微，对重探试验击数的影响也要小的多。 采
用泥浆钻进，重探深度≯１２ ｍ时，进行重探试验时，
侧壁摩擦的影响可忽略不计。 钻孔倾斜易造成落锤
与钻杆之间产生摩擦力，减少了冲击能，重探击数偏
大。 护壁清孔差，孔底沉渣过多，实际贯入深度就要
加大，造成试验器械的摩擦力和阻力加大，会造成重
探击数偏大。
2．3．2　试验钻杆长度

钻杆在重探试验中起传递落锤锤击能量的作

用，就能量传递而言，长度是一个重要因素。 钻杆长
度不同，其质量就不同，传递到钻杆底端触探头上的
冲击能也不同。 一般认为，杆长的增加，锤与探杆的
质量比变小，杆的自重加大，惯量变大，杆的挠曲、晃
动及侧摩阻力等也增大，经钻杆传到触探头的有效
锤击能相应也降低，每锤贯入深度变小，会使实测动
探击数偏大。 所以，每次重探试验配备钻杆，其孔口
上余长度应尽量保持一致，一般控制锤垫距钻探平
台的高度为 １畅５ ｍ左右。
2．3．3　操作水平

重探试验人员的操作技术，包括落锤速度、重探
深度位置判断。 落锤速度控制在 ２ ～４ ｓ／击，对试验
结果影响不大。 孔深与重探位置深度的计算误差，
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亦易造成重探击数的偏差。
2．4　重探环境

在水上钻探时，受风、浪、流等环境因素影响，钻
探平台易起伏，重探试验设备易晃动，锤击能量会损
失，导致重探击数偏大。 而且，测试读数基准面不易
掌握，会产生计数偏差。

3　杆径换算系数的推导
近年来，为方便起见，工程勘察单位趋向于采用

饱５０ ｍｍ钻杆进行钻进和重探试验。 根据枟钻探用
无缝钢管（ＧＢ／Ｔ ９８０８—２００８）枠５．１．１ 条款，国内常
用的饱５０ ｍｍ钻杆与饱４２ ｍｍ钻杆基本参数对比如
表 ２所示［７］ 。

表 ２　钻杆基本参数对比

钻杆规格
外径／
ｍｍ

内径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

每米质量／
（ｋｇ· ｍ －１）

两者单位
质量比值

饱５０ ｍｍ ５０ 蝌３８   畅８ ５ FF畅６ ６ 烫烫畅１３
饱４２ ｍｍ ４２ 蝌蝌畅０ ３２  ５ FF畅０ ４ 烫烫畅５６

１ ＃＃畅３４４

由表 ２可知，单位长度饱５０ ｍｍ钻杆比饱４２ ｍｍ
钻杆质量大，是其 １畅３４４倍，侧面积也大。 钻杆在重
探试验中起传递落锤锤击能量的作用，用 饱５０ ｍｍ
钻杆代替饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探试验，由于钻杆直
径变大，钻杆质量也变大，重探时，锤击动能在钻杆
长度范围内的损耗变大，从碰撞过程能量守恒考虑，
传递到钻杆底端触探头上的冲击能变小，触探头贯
入土层的能力降低，导致重探击数偏大。 也就是说，
钻杆直径对重探击数是有影响的，不能予以忽略，对
重探击数进行杆径换算是必须的。 编制勘察报告
时，应提供实测重探击数，即：应把 N６３畅５（饱５０）值换算

为采用饱４２ ｍｍ钻杆进行重探试验的 N６３畅５（饱４２）值。
重探击数杆长校正是依据牛顿碰撞理论，对同

一土层，由于重探位置在地层中所处深度不同，引起
重探击数有规律变化，将这种变化与固定埋藏深度
（一般为 １畅５ ～２畅０ ｍ）时的实测击数相比较，而采取
的一种修正（事实上就是深度修正问题）。 杆长校
正的实质是考虑到传输给钻杆的锤击能量随杆长的

变化而变化，值得借鉴［８］ 。 左永振等认为，重探试
验杆长修正系数的整体趋势规律符合牛顿弹性碰撞

理论，都随着杆长的增加，修正系数逐渐减小［９］ 。
基于单位长度饱５０ ｍｍ钻杆质量是饱４２ ｍｍ 钻

杆质量的 １畅３４４ 倍，可把重探所采用的饱５０ ｍｍ 钻
杆长度换算为同质量的饱４２ ｍｍ钻杆等代长度，即：

长度为 L 的 饱５０ ｍｍ 钻杆可换算为等代长度为
１畅３４４L的饱４２ ｍｍ钻杆。 因此，用饱５０ ｍｍ 钻杆代
替饱４２ ｍｍ钻杆进行重探试验，可以理解为：本应采
用长度为 L的饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探试验，而实际
采用了等代长度为 １畅３４４L 的饱４２ ｍｍ 钻杆进行重
探试验。 这样，可以把杆径换算问题转化为杆长校
正问题来探讨，即：以饱４２ ｍｍ钻杆长度为 L对应的
校正系数 α１为基准值，饱４２ ｍｍ 钻杆等代长度为
１畅３４４L对应的校正系数α１畅３４４与α１的比值就是杆径

换算系数α饱。 在实际工作中，可将采用饱５０ ｍｍ钻
杆进行重探试验的 N６３畅５（饱５０）值乘以相应杆长的杆径

换算系数α饱以等效于采用 饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探
试验的 N６３畅５（饱４２）值，以便在勘察报告中使用。
以枟岩土工程勘察规范（ＧＢ ５００２１—２００１）枠附

录 Ｂ表 Ｂ畅０畅１为依据，用多项式拟合求得不同杆长
的校正系数［１０］ 。 基于杆长校正问题来考虑杆径换
算问题，计算推导出杆长为 ２ ～１５ ｍ的杆径换算系
数，汇总归纳如表 ３所示。

由表 ３ 可知，杆径换算系数α饱为 ０畅７７ ～０畅９９，
平均值为 ０畅８９，折减比较小。 重探试验是一种粗略
的测试方法，且重探试验的影响因素很多，重探试验
也不可能达到很高的精度。 因此，我们可简化考虑，
即：采用饱５０ ｍｍ 钻杆进行重探试验的 N６３畅５（饱５０）值

乘以 ０畅８９即可换算为采用 饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探
试验的 N６３畅５（饱４２）值。 这需要大量工程实践的验证，
才可广泛推广使用。

4　工程实例验证
海南省某岛礁水运工程，位于内礁坪地貌。 采

用泥浆护壁回转钻进成孔工艺，共完成钻孔 ２４ 个。
为了重点研究由于钻杆直径造成重探击数的差异，
饱４２ ｍｍ钻杆重探孔与饱５０ ｍｍ 钻杆重探孔间隔进
行布孔，选用同一钻机设备和同一施工队伍，在相同
的深度、钻杆长度及岩性进行重探试验，且要求每个
孔间隔 ０畅５ ｍ深度进行一次重探试验（基于重探试
验临界深度一般为 ０畅５ ～１畅０ ｍ［１１］ ），以确保两种杆
径重探个数一致。 珊瑚碎屑层进行重探试验共计
４８０次，其中采用 饱４２ ｍｍ 钻杆重探、采用 饱５０ ｍｍ
钻杆重探各 ２４０次。
勘探最大深度 ３５ ｍ范围内，自上而下主要地层

为珊瑚碎屑、珊瑚砾砂、珊瑚中砂、珊瑚碎屑及珊瑚礁
灰岩。地层层位比较稳定，其中，上部珊瑚碎屑埋深

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １月　



表 ３　重探试验杆径换算系数 α饱

钻杆长度
L／ｍ

钻杆等代长度
Lｅ ／ｍ

N６３ EE畅５

５ `７ dd畅５ １０ 屯１２ 乙乙畅５ １５ &１７ ++畅５ ２０ �２２ 剟剟畅５ ２５ 儋２７ 揶揶畅５ ３０ 2平均值

２ 枛２ 儍儍畅７ ０ $$畅９７ ０ PP畅９６ ０ }}畅９５ ０ **畅９４ ０ 种种畅９３ ０   畅９２ ０ 00畅９１ ０ \\畅９０ ０ 墘墘畅９０ ０ 抖抖畅８９ ０ 忖忖畅８９ ０ ⅱⅱ畅９２
３ 枛４ 儍儍畅０ ０ $$畅９７ ０ PP畅９８ ０ }}畅９８ ０ **畅９８ ０ 种种畅９８ ０   畅９９ ０ 00畅９９ ０ \\畅９９ ０ 墘墘畅９９ ０ 抖抖畅９９ ０ 忖忖畅９９ ０ ⅱⅱ畅９８
４ 枛５ 儍儍畅４ ０ $$畅９７ ０ PP畅９７ ０ }}畅９６ ０ **畅９６ ０ 种种畅９５ ０   畅９５ ０ 00畅９３ ０ \\畅９３ ０ 墘墘畅９３ ０ 抖抖畅９３ ０ 忖忖畅９２ ０ ⅱⅱ畅９５
５ 枛６ 儍儍畅７ ０ $$畅９５ ０ PP畅９５ ０ }}畅９４ ０ **畅９３ ０ 种种畅９３ ０   畅９４ ０ 00畅９４ ０ \\畅９４ ０ 墘墘畅９２ ０ 抖抖畅８９ ０ 忖忖畅９２ ０ ⅱⅱ畅９３
６ 枛８ 儍儍畅１ ０ $$畅９５ ０ PP畅９３ ０ }}畅９３ ０ **畅９３ ０ 种种畅９２ ０   畅９３ ０ 00畅９２ ０ \\畅９２ ０ 墘墘畅９２ ０ 抖抖畅９１ ０ 忖忖畅９１ ０ ⅱⅱ畅９３
７ 枛９ 儍儍畅４ ０ $$畅９３ ０ PP畅９３ ０ }}畅９３ ０ **畅９２ ０ 种种畅９２ ０   畅９１ ０ 00畅８９ ０ \\畅８９ ０ 墘墘畅８８ ０ 抖抖畅８９ ０ 忖忖畅９２ ０ ⅱⅱ畅９１
８ 枛１０ 儍儍畅８ ０ $$畅９３ ０ PP畅９３ ０ }}畅９３ ０ **畅９３ ０ 种种畅９２ ０   畅９１ ０ 00畅９０ ０ \\畅８８ ０ 墘墘畅８７ ０ 抖抖畅８６ ０ 忖忖畅８８ ０ ⅱⅱ畅９０
９ 枛１２ 儍儍畅１ ０ $$畅９２ ０ PP畅９１ ０ }}畅９１ ０ **畅９０ ０ 种种畅８９ ０   畅８８ ０ 00畅８７ ０ \\畅８８ ０ 墘墘畅８７ ０ 抖抖畅８８ ０ 忖忖畅８９ ０ ⅱⅱ畅８９

１０ 枛１３ 儍儍畅４ ０ $$畅９１ ０ PP畅９１ ０ }}畅８９ ０ **畅８９ ０ 种种畅８７ ０   畅８７ ０ 00畅８７ ０ \\畅８６ ０ 墘墘畅８６ ０ 抖抖畅８６ ０ 忖忖畅８６ ０ ⅱⅱ畅８８
１１ 枛１４ 儍儍畅８ ０ $$畅９０ ０ PP畅８９ ０ }}畅８８ ０ **畅８８ ０ 种种畅８６ ０   畅８４ ０ 00畅８２ ０ \\畅８２ ０ 墘墘畅８３ ０ 抖抖畅８２ ０ 忖忖畅８５ ０ ⅱⅱ畅８５
１２ 枛１６ 儍儍畅１ ０ $$畅８９ ０ PP畅８９ ０ }}畅８９ ０ **畅８７ ０ 种种畅８５ ０   畅８６ ０ 00畅８４ ０ \\畅８４ ０ 墘墘畅８２ ０ 抖抖畅８３ ０ 忖忖畅８３ ０ ⅱⅱ畅８６
１３ 枛１７ 儍儍畅５ ０ $$畅８８ ０ PP畅８８ ０ }}畅８７ ０ **畅８７ ０ 种种畅８５ ０   畅８４ ０ 00畅８４ ０ \\畅８２ ０ 墘墘畅８１ ０ 抖抖畅７９ ０ 忖忖畅８１ ０ ⅱⅱ畅８４
１４ 枛１８ 儍儍畅８ ０ $$畅８８ ０ PP畅８６ ０ }}畅８６ ０ **畅８５ ０ 种种畅８３ ０   畅８２ ０ 00畅８０ ０ \\畅８０ ０ 墘墘畅７９ ０ 抖抖畅７８ ０ 忖忖畅７９ ０ ⅱⅱ畅８２
１５ 枛２０ 儍儍畅２ ０ $$畅８８ ０ PP畅８６ ０ }}畅８４ ０ **畅８２ ０ 种种畅８０ ０   畅７９ ０ 00畅７８ ０ \\畅７９ ０ 墘墘畅７８ ０ 抖抖畅７７ ０ 忖忖畅７８ ０ ⅱⅱ畅８１

平均值 ０ $$畅９２ ０ PP畅９２ ０ }}畅９１ ０ **畅９０ ０ 种种畅８９ ０   畅８９ ０ 00畅８８ ０ \\畅８８ ０ 墘墘畅８７ ０ 抖抖畅８６ ０ 忖忖畅８７ ０ ⅱⅱ畅８９

０ ～１２ ｍ左右。 本文着重选取珊瑚碎屑层埋深 ２ ～
１２ ｍ的重探击数作为研究对象。

本文按地层、埋深进行饱４２ ｍｍ 钻杆重探击数
与饱５０ ｍｍ钻杆重探击数的对比统计分析，两种杆
径重探击数统计结果汇总于表 ４。

表 ４　珊瑚碎屑的重探击数统计

统计项目 统计个数 最大值 最小值 平均值 变异系数 平均值比值

N６３   畅５（饱４２） ２４０ 觋２８  １５ 6１９ --畅６ ０ FF畅３５
N６３   畅５（饱５０） ２４０ 觋３０  １６ 6２２ --畅４ ０ FF畅３３

０ 揪揪畅８７５

由表 ４可知，珊瑚碎屑采用饱４２ ｍｍ 钻杆的重
探击数 N６３畅５（饱４２）平均值为 １９畅６，判定为中密土层；珊
瑚碎屑采用饱５０ ｍｍ 钻杆的重探击数 N６３畅５（饱５０）平均

值为 ２２畅４，判定为密实土层；两者判定结果不一致。
由表 ４可知，珊瑚碎屑的 N６３畅５（饱４２）平均值与 N６３畅５（饱５０）

平均值之比值为 ０畅８７５，也就是说，杆径换算系数α饱

为 ０畅８７５，与之前的分析结果 ０畅８９基本一致。
经杆径换算，即：N６３畅５（饱５０）乘上 ０畅８９的杆径换算

系数，采用饱５０ ｍｍ 钻杆的重探击数平均值可换算
成 １９畅９，与采用 饱４２ ｍｍ 钻杆的重探击数平均值
１９畅６相差 ０畅３击（仅相差 １畅５％），据此可判定珊瑚
碎屑层为中密土层。 因此，勘察报告中对珊瑚碎屑
的密实度确定为中密，局部为密实。

5　结论
（１）重探试验击数受钻杆直径的影响，工程勘

察中，应尽量采用饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探试验。 若
采用饱５０ ｍｍ钻杆进行重探试验，其重探击数应进

行杆径换算，转化为采用饱４２ ｍｍ 钻杆进行重探试
验的击数，方可在勘察报告中使用。

（２）本文研究的埋深 １２ ｍ 以浅的珊瑚碎屑层
的杆径换算系数为 ０畅８７５，与推导结果 ０畅８９ 基本一
致。 即：采用饱５０ ｍｍ钻杆进行重探试验的击数应
乘以 ０畅８９ 的杆径换算系数，从而转化为采用 饱４２
ｍｍ钻杆进行重探试验的击数。

（３）土层性质对杆径换算系数是有影响的，盼在
工程勘察实践中能得到更多的验证或更合理的修正。
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