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双桥静力触探法研究及钻探一体化设备 
工程应用 

王  凯，郑  昂，姚占勇，姚  凯 
（山东大学 齐鲁交通学院，山东 济南 250002） 

摘  要：静力触探是一种常用的原位测试方法，目前在岩土工程勘察中得到了广泛应用，用于评估土壤的工程性

质和地层结构。其主要应用包括土层划分、确定土壤的物理力学参数、砂土液化评估、桩基承载力计算等方面。

为深入探究常用的双桥静力触探试验如何通过数据实现土层划分，本文针对常用静力触探不同方法以及使用原理

进行调研分析，探讨所获参数在土层划分中的作用。同时，提出了将双桥静力触探设备与搅拌桩施工设备结合改

进的建议，并且应用于现场施工，通过搜集分析实验数据，探究其工程适用性，以推动静力触探技术的发展。 
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Double-bridge cone penetration test method research and application of 
drilling integrated equipment 

WANG Kai, ZHENG Ang, YAO Zhan-yong, YAO Kai 
(School of Qilu Transportation, Shandong University, Jinan 250002, Shandong, China) 

Abstract: Cone penetration test is a commonly used in-situ testing method, which has been widely applied in geotechnical 

engineering survey to assess soil properties and stratigraphy. Its main applications include soil stratification, determination 

of physical and mechanical parameters of soil, assessment of liquefaction potential in sandy soils, and calculation of pile 

bearing capacity. In order to deeply study how the commonly used double-bridge cone penetration test achieves soil layers 

delineation through data, this study investigated different methods and their principles, and explored the role of the obtained 

parameters in soil classification. At the same time, the proposal of integrated double-bridge cone penetration test equipment 

with the mixing pile construction equipment was put forward. The drilling integrated equipment was applied in field 

construction. Experimental data were collected and analyzed to explore the engineering applicability, aiming to advance 

cone penetration test technology. 
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0  引  言 

近年来，我国交通基础设施建设不断发展完

善，“十四五”规划中再次强调建设现代化基础设

施体系、加快建设交通强国的要求。地质勘察技术

是交通建设工程的基础，对于工程建设的风险、寿

命以及性能、设计和施工有着重要作用，必须加强

对地质勘察工作技术的研究。静力触探技术作为一

种典型的原位测试手段，可广泛应用于海洋工程[1]

和岩土工程等诸多领域。 

在岩土工程领域，静力触探技术广泛应用于土

层划分、土层类别判定、软硬夹层识别、土层水平

和垂直均匀性检测，以及评估地基土工程特性。此

外，静力触探还能探寻并确定桩基的持力层，预测

桩基打入土壤的可行性和单桩承载能力，检验人工

填土密实度和地基加固效果。这些应用体现了静力

触探技术在岩土工程中的广泛需求[2]。但是，静力

触探作为一种前期勘察手段有一定的滞后性，不能

及时和工程现场施工联动起来。 

本文针对静力触探法进行调查研究，重点探究
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双桥静力触探法现场试验划分土层原理，结合地基

工程中常用的搅拌桩施工技术，综合考虑试验数据

准确性和工程经济适用性，针对双桥静力触探和搅

拌桩技术进行设备研发改造，通过现场试验、数据

处理、结果分析等工作，最终实现工程施工和土层

探测的同时进行，探索出一条静力触探发展的新道

路。 

1  双桥静力触探法发展现状 

静力触探试验（CPT）以其出色的测试连续性、

精度和重现性等特点在我国岩土工程勘察领域得

到广泛应用[3-4]。根据不同的探头设计，静力触探分

为单桥、双桥和孔压静力触探 3 个类型。 

单桥静力触探是我国独有的一种静力触探试

验类型，以其探头性能稳定、精度高、防水性好等

特点在我国工程勘察实践中积累了丰富的数据和

经验[5-6]。单桥静力触探试验的测试结果只能获得唯

一参数比贯入阻力 sP ，比贯入阻力为静力触探锥探

头贯入土层时所受总贯入阻力与探头平面投影面

积的比值，其反映的是端尖阻力和侧摩阻的综合力

学效应。但是单桥静力触探试验在实验过程中会贯

穿不同土层，不同土层内 sP 的统计特性（包括趋势

性和离散性）可能存在显著差异。由于 sP 是单桥静

力触探试验唯一指标，土层变化界面处的测量值会

受到相邻土层影响[7]，根据 sP 单一参数进行分层结

果并不准确，一般会配合其他钻孔资料进行土层划

分[8-9]。此外，根据钻孔资料进行土层划分也会依靠

工程经验，因而划分的土层具有主观性，无法完全

取决于 sP 的统计特性。如何在考虑 sP 的统计特性条

件下，客观、合理地划分复杂土层仍是岩土工程勘

察中面临的一个关键问题[10-12]。 

在单桥静力触探技术受限的情况下，双桥静力

触探技术蓬勃发展。双桥探头常以一定规格的圆锥

形设计，借助机械或液压设备以恒定速率（通常为

2 cm/s）缓慢穿透土壤。这一方法在贯穿土壤的过程

中，同时测量端尖阻力 cq 和侧摩阻力 sf 随深度变

化，为原位测试提供了关键数据。双桥静力触探试

验钻孔参数示意图如图 1 所示，并且可通过测试结

果计算摩阻比 fR ，见式（1）。 
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孔压静力触探则是在双桥静力触探的基础上

优化，增加了孔隙水压力 u 这一参数，对土质参数

考虑更为全面，该试验过程中可以进行孔压消散，

从而得到孔压消散曲线[13]。 
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图 1  双桥静力触探试验钻孔参数示意图 

Fig. 1  Parameters of double-bridge cone penetration test 

双桥静力触探作为一项原位测试和勘探技术，

与传统勘探技术手段相比，具有迅速、精准、经济、

省时等诸多优点。在桩基工程勘察中，其能够准确

识别桩端持力层等特征，这是其他常规方法所无法

比拟的[14-15]。双桥静力触探采用端尖阻力 cq 和侧摩

阻力 sf 两个指标综合区分土层类别，从而使记录更

加真实、准确、详细。静力触探法作为一种工程中

广泛使用的现场测试方法，在不考虑经济因素下优

先选择准确度更高的孔压静力触探法，但是综合考

虑三者的经济适用性和试验准确性，双桥静力触探

法是首选。因此，本文主要针对双桥静力触探法进

行研究和后期的设备改造。 

2  双桥静力触探法划分土层 

目前国内外学者对静力触探法的土层划分方

法进行了广泛深入的研究。王刚等[16] 针对双桥静

力触探两个参数与深度关系得出端尖阻力-深度和

侧摩阻力-深度曲线关系参照结果，对土层进行了

系统的划分研究；WORTH[17] 针对双桥静力触探法

及其试验，提出了基于无量纲变量的双桥测试参数

解译方法，并引入了 2 个新概念，即归一化端尖阻

力 tQ 和归一化摩阻比 rF ；同时 ROBERTSON 等[18] 

针对静力触探获得参数进行分析并且提出了 tQ  - rF

分类图，并提出土类指数 cI 这一新型定义；周剑波

等[19] 在开封等地区进行静力触探现场试验，进行

细致的土层分类，结果表明该土类指数法划分土层

在开封具有较高适用性；刘松玉等[20] 依据国外经

验，建立了适用于国内的静力触探土类指数法，为

实际工程应用提供了可靠的土层分类依据。 

目前我国常用的方法为国家铁路局发布的《铁

路工程地质原位测试规程》（TB 10018—2018）[8] 

中的基于双桥静力触探参数的土分类图法。根据静
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力触探所得实验参数 sf 、 cq ，由式（1）得到 fR ，

再根据双桥探头触探参数判别土层图进行判别：当

c < 0.7 MPaq 时，可划分为软土； c 0.7 MPaq  时，

根据 fR - cq 双桥探头触探参数判别土层，如图 2 所

示。 
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图 2  双桥探头触探参数判别土层图 

Fig. 2  Soil classification based on parameters of double- 

bridge cone penetration test 

3  工程验证 

3.1  设备改造思路 

静力触探设备的改良大多集中在设备本身以

及测试装置的优化改进上，并未将静力触探设备和

其他工程设备充分结合。陈偲等[7] 针对静力触探车

进行改造，使其可以连续贯入或起拔；朱栋梁等[21] 

基于静力触探原理设计了一种在微重力落塔实验

中运用的全定位静力触探测试系统及使用方法。朱

志铎等[22] 发明了一种水泥土搅拌桩施工时的钻头

压力实时测量装置，但由于仅考虑单一压力因素，

误差较大。本文将最常用的双桥静力触探法和地基

处理工程中的搅拌桩施工技术相结合，以研发新型

装备，钻探一体改造设备如图 3 所示。 

通过解决探头和搅拌桩设备结合的 3 个关键问

题，进行设备改造： 

（1）钻头旋转和静压探头连接问题。研发新型

连接部件，确保钻头在钻进过程中能够保持竖直向

下的静压状态。 

（2）双桥静力触探探头信号线路连接问题。确

保线路具备防水防浆通电的条件。 

（3）测试装备信号接收器线路改造的问题。通

过解决上述问题，在搅拌桩进行地基处理的过程

中，静力触探探头能够提前实时探测土层状况，从

而根据不同土层情况调整搅拌桩的施工参数（下钻

速度、提升速度、浆压等），以满足工艺要求，并

可在此基础上减少材料消耗，降低施工成本。 

 
图 3  钻探一体改造设备 

Fig. 3  Drilling integrated equipment 

3.2  现场试验方案 

本次试验选址位于山东省泰安市泰山区。工程

场地的表面 0～2 m 为粉质黏土，2～6 m 为黏土，

6～7 m 为砂土层，表现出多样性的土类土层组合。

基于现场试验可进行土层划分并测试改造设备的

效果。 

试验包括 2 组常规双桥静力触探组和 2 组钻探

与搅拌桩施工改造设备（以下简称钻探一体设备）

组进行。为减小误差，1 号、2 号采用常规双桥静力

触探试验，使用静压法实现下探；3 号、4 号采用钻

探一体设备，在下钻过程中不进行喷浆。4 组试验

钻孔间距为 3 m，以正方形布置，确保每个探点之

间的间隔一致，便于规划和现场实施，简化数据的

整理和分析，提高数据的一致性和可靠性。现场试

验方案布置如图 4 所示。所有组的试验下钻速度保

持一致，以 90 cm/min 的速度、75 kW 的功率向下

钻进。1～4 号组均采用同一型号双桥探头。实验过

程中，通过图 5 所示的静力触探测量仪读取试验数

据，试验结束利用软件读取测量仪数据后进行分

析，针对双桥法数据和改造后的钻探一体数据进行

对比，分析其土层划分的准确性。 

 
图 4  现场试验方案布置 

Fig. 4  Layout of field test scheme 
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图 5  静力触探测量仪 

Fig. 5  Cone penetration measuring instrument 

3.3  试验数据分析 

将得到的 4 组数据进行整理分析，对于 1 号和

2 号两组数据的参数 sf 、 cq 分别取平均数，得到最

终的双桥静力触探数据；同样对于 3 号和 4 号两组

数据进行相同处理，得到钻探一体设备的数据。双

桥静力触探法和钻探一体设备 sf -h 分布如图 6 所

示，双桥静力触探法和钻探一体设备 cq -h 分布如图

7 所示，双桥静力触探法和钻探一体设备 fR  - cq 分

布如图 8 所示。 

由图 6～7 可知，双桥静力触探法与改造后钻

探一体设备的 sf 、 cq 数据基本吻合，曲线的变化趋

势及基本走向符合土层状况。为量化表征双桥静力

触探法与钻探一体设备数据之间的相似程度，采用

式（2）计算对应数据组之间的皮尔逊系数 r，如下： 
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式中： iT 为第 i 个数据点双桥静力触探法所测数据

（包括 sf 、 cq ）；T 为双桥静力触探法所测数据的

算数平均数； iD 为第 i 个数据点钻探一体设备所测

数据（包括 sf 、 cq ）；D 为钻探一体设备所测数据

的算数平均数；n 为数据点总数量。 

针对 sf 情况：皮尔逊系数 r 高达 0.955 8，在深

度 0～2 m 处大部分 s 50 kPaf  ，2～6 m 处大部分

s 50 kPaf  ，土层偶有突变，6 m 以下大部分 sf 

100 kPa 。针对 cq 情况：皮尔逊系数 r 为 0.813 1，

在深度 0～2 m 处大部分 c2 MPa 4 MPaq  ，2～ 

6 m 处大部分 c1 MPa 2 MPaq  ，土层偶有突变，

6 m 以下大部分 c 3 MPaq  。由此可得，钻探一体设

备所得到数据和常规双桥静力触探数据基本吻合，

相似程度与相关性系数很高。因此，双桥静力触探

法可在设备改造及实际工程中予以应用。 
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图 6  双桥静力触探法和钻探一体设备 sf -h 分布 

Fig. 6  sf -h distribution of double-bridge cone penetration 

test and drilling integrated equipment 
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图 7  双桥静力触探法和钻探一体设备 cq -h 分布 

Fig. 7  cq -h distribution of double-bridge cone penetration 

test and drilling integrated equipment 
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图 8  双桥静力触探法和钻探一体设备 fR - cq 分布 

Fig. 8  fR - cq distribution of double-bridge cone penetration 

test and drilling integrated equipment 

在双桥静力触探参数判别土层的过程中，双桥

静力触探参数可以将土层进行显著区分，和已知地

质信息吻合。当双桥静力触探法应用于钻探一体设

备时，钻探一体设备土层分类统计如表 1 所示。 
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表 1  钻探一体设备土层分类统计 

Table 1  Soil classification statistics for drilling integrated 

equipment 

土类 项目 (0,2]/m (2,6]/m (6,7]/m 汇总 

黏土 

数据点 12 — — 12 

合格点数 10 — — 10 

准确率 83.3% — — 83.3% 

粉质黏土 

数据点 — 42 — 42 

合格点数 — 26 — 26 

准确率 — 61.9% — 61.9% 

根据表 1 的数据显示，钻探一体设备在对黏土

和粉质黏土的判别方面表现出较高的准确率，其中

对粉质黏土的判别准确率达到 61.9%，对黏土的判

别准确率高达 83.3%。这些高准确率的判别结果为

土层分类提供了可靠的依据。后续需对一体化设备

进行进一步的因素分析并改进，以提高对该类土层

的准确判别能力。 

4  结  论 

本文基于地基加固处理中的搅拌桩技术与地

质勘察手段中的双桥静力触探技术，研发新型钻探

一体设备并应用于现场试验，根据试验结果可知： 

（1）双桥静力触探法可较为精准识别及判定

土层，该方法集成了搅拌桩施工设备，可实现钻探

一体，改造后的设备同样具备良好的土层探测功

能。 

（2）改造钻探一体设备区分黏土与粉质黏土

的准确率很高，可以成功应用于现场土层探测与参

数分析。 

（3）改造钻探一体设备针对粉土和砂土的区

分尚未明确，后续需要进一步开展设备研发与优

化，以提高探测-识别-参数分析过程中的准确率，

在实际工程中达到实时勘察和调整施工参数的目

的。 

（4）静力触探设备可与搅拌桩技术结合，为后

续实现施工过程中的土层探测和搅拌桩工艺参数

的实时调整积累经验。 
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