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基于改进型动力锥贯入仪的路基强度评估

张朋磊，卜凡涛，杜志贞，哈立科，王乃超

（山东东方路桥建设有限公司，山东 临沂　２７６００２）

摘要：在动力锥贯入仪（ＤＣＰ）的锥尖安装一个荷载传感器和一个加速度计对其进行改进，将

３种不同干密度的风化土在模型箱中进行压实，分别采用标准ＤＣＰ和改进型ＤＣＰ进行动力锥贯

入试验，得到动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ，并基于改进型ＤＣＰ锥尖的动态响应和能量守恒原理提出路基

强度评估新指标———动力锥阻力狇ｄ；分析改进型动力锥指数犐ＤＣＰＩ，改进 与标准动力锥指数犐ＤＣＰＩ，标准

的关系、动力锥阻力狇ｄ与承载比犚ＣＢＲ的关系，结果表明，动力锥阻力狇ｄ随贯入深度的增大而增大，

动力锥阻力狇ｄ比动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ更能准确反映路基强度。
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　　通常通过加州承载比（ＣＢＲ）试验或路基回弹模

量试验评估路基强度［１－３］，但该方法存在操作过程

复杂、测试时间周期长、实施条件苛刻等缺点［４］。动

力锥贯入仪（ＤＣＰ）操作简单快捷、便于携带、检测精

确且高效［４－７］，还可测定土体的强度剖面［５－８］。

ＤＣＰ试验根据落锤锥尖贯入土体的难易程度评价

路基强度［９－１２］。在标准 ＤＣＰ试验中，锥尖贯入的

难易程度通常用动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ来表征，并将

其作为评价路基强度的指标，评价指标较单一，且由

于落锤与导轨之间存在摩擦，能量传递过程中会产

生损耗［１３］。为此，本文对ＤＣＰ进行改进，在锥尖安

装一个荷载传感器和一个加速度计，根据锥尖的动

态响应和能量守恒原理提出一个新的路基强度评价

指标———动力锥阻力狇ｄ。

１　改进型动力锥贯入仪

标准ＤＣＰ由锥尖、驱动杆、锤台、落锤和导轨组

成，锥尖顶角为６０°，锥尖与一根长约１ｍ的驱动杆

相连。在标准ＤＣＰ试验中，质量为７．８５ｋｇ的落锤

从５７５ｍｍ的高度自由落下，导轨长度需满足该落

距的要求。改进型ＤＣＰ同样由锥尖、驱动杆、锤台、

落锤和导轨组成，但两者参数不同（见表１），且锥尖

装有加速度计和荷载传感器（见图１），该处产生的

动态响应可用于表征原位土体强度。

表１　标准犇犆犘与改进型犇犆犘参数对比

ＤＣＰ类型
圆锥直

径／ｍｍ

驱动杆

径／ｍｍ
驱动杆形式

落锤质

量／ｋｇ

落距／

ｍｍ

势能／

（Ｎ獉ｍ）
测量方式 评价指标

标准ＤＣＰ ２０ １６ 实心 ７．８５ ５７５ ４５ 穿透／打击 动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ

改进型

ＤＣＰ
２４ ２４

实心杆＋

空心锥头
７．８５ ５７５ ４５

穿透／打击、

力、加速度

动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ、

动力锥阻力狇ｄ

图１　改进型动力锥贯入仪的结构（单位：ｍｍ）

２　试验用土性质

２．１　物理指标

采集济潍（济南—潍坊）高速公路某施工段的风

化土，并采用筛分法进行颗粒分析，获得其级配组

成。根据ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》对

土类型的划分标准，该风化土为级配良好的砂土，其

物理指标见表２。
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表２　风化土的物理指标

指标 指标值

相对密度 ２．６５

对应质量百分比

的粒径／ｍｍ

犇１０ ０．１６

犇３０ ０．５７

犇６０ １．７５

不均匀系数 １０．９４

曲率系数 １．１６

土壤类别 ＳＷ

２．２　力学指标

对试验土样进行击实试验，落锤的质量为

４５００ｇ，落距为４５０ｍｍ，分５层进行，每层锤击

２７次。根据试验结果绘制试样在５种不同含水率

状态下的击实曲线，得到试样的最优含水率与最大

干密度分别为９．１％、２．０２ｇ／ｃｍ
３。

通过改变击实次数的方式制备干密度分别为

１．７２ｇ／ｃｍ
３、１．７７ｇ／ｃｍ

３与１．８１ｇ／ｃｍ
３的试样，对击

实后的试样分别进行ＣＢＲ试验和抗剪强度试验，得

到表３所示试样强度指标。

表３　试验土样的承载比犚犆犅犚和抗剪强度

干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）犚ＣＢＲ／％

１．７２ ６．０ ５１．２ １２．０

１．７７ ５．２ ５３．１ １５．７

１．８１ ９．８ ５５．１ ２０．５

３　动力锥贯入试验研究

选取干燥的土样，在矩形容器中制备干密度ρｄ

分别为１．７２ｇ／ｃｍ
３、１．７７ｇ／ｃｍ

３、１．８１ｇ／ｃｍ
３的３种

击实试件，击实过程中保持每层填土量相同。土样

击实完成后，分别使用标准ＤＣＰ与改进型ＤＣＰ对

试件进行动力贯入试验。

３．１　动力锥贯入指数犐犇犆犘犐

第狀 次击打的动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ按下式

计算：

犐ＤＣＰＩ＝犘狀－犘狀－１ （１）

式中：犘狀、犘狀－１分别为第狀次击打和第狀－１次击打

时的贯入深度。

犐ＤＣＰＩ随深度的变化见图２。从图２可以看出：

随着贯入深度的增加，标准ＤＣＰ的犐ＤＣＰＩ，标准 和改进

型ＤＣＰ的犐ＤＣＰＩ，改进逐渐下降，特别是在第一次贯入

期间，由于侧压力增加，犐ＤＣＰＩ随着深度的增加而急剧

下降；相同深度处，犐ＤＣＰＩ，标准 均大于犐ＤＣＰＩ，改进，改进型

ＤＣＰ对土层的区分度更清晰。

图２　击实状态下不同深度处的犐犇犆犘犐

３．２　动态响应

通过改进型ＤＣＰ锥尖上的荷载传感器、加速度

计获得锥尖处的力和加速度，并对加速度在持续时

间区间内进行积分，计算得到锥尖的速度。锥尖处

力和速度随深度的变化见图３。从图３可以看出：

动力锥受锤击后，不同深度处均会出现两次以上贯

入和回弹，每次贯入和回弹可看作一个振幅。记第

一个振幅持续时间的最后时刻对应第一个零速度时

间狋１，在［０，狋１］内，随着深度的增加，锥尖的力和速

度先减小后趋于稳定。

　　在动力贯入试验中，常用力犉－速度狏积分法

估算传递到驱动杆顶端的能量。犉 和狏均是时间的

函数，土体阻力所做的功犈 为：

犈＝犠 ＝∫
狋１

０
犉（狋）狏（狋）ｄ狋 （２）

式中：狋为纵波首次传播到锥尖所经历的时间；狋１为

对应积分区间内达到第一个零速度结束的时间；犉、
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图３　干密度为１．７２犵／犮犿
３的土体中锥尖沿贯入方向的动态响应

狏分别为由荷载传感器、加速度计数据计算出的力

和速度。

通过对加速度进行时间上的积分来计算速度，

位移则通过对速度进行时间上的积分来获得。

３．３　动力锥阻力

根据能量守恒原理，在贯入过程中锥尖处传递

的能量犈 完全转化为对土体阻力所做的功犠。假

设存在平衡力犉ｅ与位移犱ｅ，则每一击土体阻力所

做的功为：

犠＝犉ｅ犱ｅ＝狇ｄ犃犱ｅ （３）

式中：犃 为锥尖截面积；狇ｄ为动力锥阻力，狇ｄ＝

犉ｅ／犃。

在动力锥贯入试验中，从杆头向下运动的压缩

波和向上反射到杆尖的拉伸波会使ＤＣＰ锥尖处的

速度叠加，故平衡位移与由锤击产生的贯入量是不

同的。利用式（２）和式（３），根据传递的能量与锥尖

处的动态响应确定动力锥阻力狇ｄ为：

狇犱＝
犠

犃犱犲
＝
∫

狋１

０
犉（狋）狏（狋）ｄ狋

犃∫
狋１

０
狏（狋）ｄ狋

（４）

根据以上公式计算所得３种不同干密度风化土

的动力锥阻力狇ｄ见图４。从图４可以看出：动力锥

阻力随着贯入深度的增加而增大，随着试样干密度

的增大而增大。动力锥阻力剖面可反映土体的击实

层数，干密度为１．８１ｇ／ｃｍ
３的风化土的动力锥阻力

波动最显著，而犐ＤＣＰＩ随贯入深度的变化较稳定。

图４　３种不同干密度土体的动力锥阻力剖面

４　讨论

４．１　犐犇犆犘犐，改进与犐犇犆犘犐，标准的关系

由于改进型ＤＣＰ的圆锥直径大于标准ＤＣＰ的

圆锥直径，犐ＤＣＰＩ，标准 通常大于犐ＤＣＰＩ，改进。鉴于犐ＤＣＰＩ可

表征路基现场强度，将犐ＤＣＰＩ，改进与其对应的犐ＤＣＰＩ，标准

进行回归分析，得到犐ＤＣＰＩ，改进与犐ＤＣＰＩ，标准之间存在幂

函数关系（见图５）：
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犐ＤＣＰＩ，标准＝０．９２犐ＤＣＰＩ，改进
１．２７

犚２＝０．９３
（５）

图５　犐犇犆犘犐，标准与犐犇犆犘犐，改进的关系

４．２　犐犇犆犘犐，改进与狇犱的关系

犐ＤＣＰＩ，改进与动力锥阻力狇ｄ的关系见图６。由图６

可知：３种不同干密度试样在每个贯入深度处的

犐ＤＣＰＩ，改进与狇ｄ均存在幂函数关系：

犐ＤＣＰＩ，改进＝２１８．８狇ｄ
－１．３１

犚２＝０．９２
（６）

图６　犐犇犆犘犐，改进与动力锥阻力狇犱的关系

４．３　狇犱与犚犆犅犚的相关性

承载比犚ＣＢＲ可用于评估路基的稳定性，估算路

面设计回弹模量。考虑到ＤＣＰ试验比现场ＣＢＲ试

验更容易进行，采用相同质量的干试样土分别制备

ＣＢＲ和ＤＣＰ试件，ＣＢＲ试验中对试件施加２．５ｋＰａ

的垂直应力。根据试验结果，得到３种不同干密度

试样在２．５ｋＰａ垂直应力作用下的犚ＣＢＲ与对应动力

锥阻力狇ｄ的关系如下：

犚ＣＢＲ＝１．６０６狇ｄ＋４．３５５ （７）

与犚ＣＢＲ相比，以应力为单位的狇ｄ可以为路基强

度提供更有意义的信息。由于土的动力锥阻力狇ｄ

比犐ＤＣＰＩ对土体强度变化更敏感，将动力锥阻力应用

于路面结构分析更具有优势。

５　结论

本文提出一种改进型动力锥贯入仪，在锥尖安

装荷载传感器和加速度计采集锥尖端的动态响应。

分别采用标准ＤＣＰ和改进型ＤＣＰ进行动力锥贯入

试验，获得反映路基强度的动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ和

锥尖加速度，并进行对比分析。结论如下：采用改进

型ＤＣＰ能获得可靠的路基强度剖面；土样在每个深

度处的动力锥贯入指数犐ＤＣＰＩ与采用改进型ＤＣＰ测

出的动力锥阻力狇ｄ存在幂函数关系；狇ｄ比犐ＤＣＰＩ对土

体强度变化更敏感，具有更高的分辨率，对路基强度

评估具有重要意义。
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５　结语

本文结合徐圩港区架管桥工程实例，对钻孔灌

注桩泥浆传统处理方案进行改进，结论如下：

（１）采用机械分离与机械外运的方法处理泥

浆，可以有效保护环境，减少施工现场的平面布置，

且具有施工工艺简便、操作便利、安全性高等优势。

（２）泥浆循环利用是降低施工成本最直接的方

法。采用泥沙分离器处理泥浆，分离后的砂石骨料

可用于配置泥浆，最大化利用有限资源，具有较高的

经济效益和社会效益。
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