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动力锥贯入仪用于路基压实质量检测的适用性分析
黄虎刚

（上海同纳建设工程质量检测有限公司湖南分公司，湖南长沙　４１０１１６）

摘要：介绍动力锥贯入仪（ＤＣＰ）及其检测步骤，结合现场检测数据和加州承载比（ＣＢＲ）试验
值，对ＤＣＰ法测得的贯入度和犆犅犚值的相关性进行分析，验证规范中贯入度和犆犅犚值的线性关
系；最后阐述ＤＣＰ在路基工程中的主要应用范围。
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　　路基的承载能力关系到道路的服役寿命。在引
入动力锥贯入仪（ＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｅＰｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＤＣＰ）之前，路基承载能力一般通过加州承载比
（ＣＢＲ）试验、无侧限压缩试验、三轴压缩试验、静载
试验等测试，这些方法不能直接获得路基承载力，且
需耗费大量时间和人力。为此，将ＤＣＰ法应用于路
基承载力检测。该文结合现场检测数据和ＣＢＲ试
验值，对ＤＣＰ方法检测的贯入度与犆犅犚值之间的
相关性进行分析，验证规范中贯入度与犆犅犚值的
线性关系。

１　犇犆犘法概述
ＤＣＰ是利用锤击方式将测头贯入土基测试土

基承载能力的一种轻型设备（见图１），通常以锤击
深度表示，落锤重１０ｋｇ，锥头角度为６０°。其操作
简便，可靠性高，能迅速得到路基承载能力，常用于
路基和土基材料压实质量检测。该设备所测贯入度
与现场犆犅犚值和杨氏回弹模量均具有较高的相关

图１　动力锥贯入仪的构造

性，可用于评价施工现场或老路路基的压实质量或
承载能力。

国内学者对ＤＣＰ法进行了相关研究和现场测
试。徐平等通过分析ＤＣＰ（总）锤击数、贯入比率与
ＤＣＰ贯入深度之间的关系，发现ＤＣＰ可用于路基
压实质量定性分析，并采用落锤式弯沉仪（ＦＷＤ）和
ＣＢＲ试验方法对不同类型路基的压实质量进行测
试，结果表明犆犅犚值与犉犠犇值的相关性较好，间
接说明ＤＣＰ法能用于路基压实质量快速检测及评
价。郭涛等分析了高速公路扩建中新老路基拼接问
题，结合大量ＤＣＰ现场测试结果，分析了ＤＣＰ在新
旧路基拼接工程中的实际应用，结果表明ＤＣＰ在评
价拼接路基新旧部位压实质量中具有较好的应用价
值。赵玮等对ＤＣＰ工作原理及应用现状进行阐述，
结合新建、改扩建及特殊路基的应用实践分析其在
路基压实质量控制中的适用性，发现采用ＤＣＰ对路
基压实质量进行检测具有较高的可靠性，值得进一
步推广。李宝通过对路基进行现场钻芯取样、室内
试验及ＤＣＰ试验，对ＤＣＰ平均贯入值、路基回弹模
量、压实度、含水量及路面结构现状的相关性进行分
析，得出ＤＣＰ试验可对路基承载能力进行快速测试
和评价，且测试结果的可靠性极高。

２　犇犆犘法现场测试
２．１　试验准备

（１）安装落锤，保证联轴器处的ＤＣＰ导向杆与
探杆连接牢固，避免发生松动、脱落。

（２）将ＤＣＰ竖直放置在坚硬表面上，如混凝土
或坚硬土层，记录最初读数，记作零读数。

（３）根据工程实际情况选择具有代表性的检测
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点，检测点应处于表面平整的路基或路面面层及基
层上。
２．２　试验步骤

（１）在施工现场选择平整且干燥的表面作为测
试地点，若表面有浮土或软土，应予以铲除，厚度一
般不超过２０ｍｍ。若表层有较深的浮土，应重新选
择测试地点周围区域进行试验。

（２）将ＤＣＰ锥头连接到已安装好的动力锥贯
入仪钻杆上，将其对准待检测路基的表面并保持探
杆垂直。一人握住ＤＣＰ手柄，另一人将重锤提升至
导杆顶部使重锤自由落下。

（３）读取贯入深度。落锤自由下落后，单次贯
入深度大于５ｍｍ时，记录锤击次数和贯入深度；若
单次贯入深度在５ｍｍ以内，应多次锤击，使贯入深
度超过５ｍｍ后记录贯入深度及累计锤击次数。

（４）进行下道工序施工前连续进行锤击、测量、
记录，直至达到各结构层的要求深度。遇到坚硬材

料层时，连续锤击１０次后，若其贯入量没有任何改
变，则终止试验，重新选择测点进行测试，或使钻孔
钻透坚硬结构层后再进行测试。

（５）测试结束，从中部连接处拆卸贯入杆，拆除
落锤，取出ＤＣＰ设备。

３　数据分析
根据文献［５］，以贯入深度－锤击次数曲线作为

ＤＣＰ法检测结果。按式（１）计算ＤＣＰ的贯入度
犇ｄ，按式（２）计算现场犆犅犚值。

犇ｄ＝犇／狀 （１）
ｌｇ（犆犅犚）＝犪＋犫·ｌｇ犇ｄ （２）

式中：犇为ＤＣＰ的贯入量；狀为锤击次数；犪、犫为换
算系数。

选取厚度分别为１００ｍｍ、１５０ｍｍ的路基土层
进行ＤＣＰ试验和现场ＣＢＲ试验，测试结果见表１。

对贯入度和犆犅犚值采用二次多项式进行拟

表１　路基土层犇犆犘、犆犅犚试验结果

桩号
ＤＣＰ试验结果

厚１００ｍｍ土层
贯入度犇ｄ／［ｍｍ·（１０击）－１］ｌｇ犇ｄ

厚１５０ｍｍ土层
贯入度犇ｄ／［ｍｍ·（１０击）－１］ｌｇ犇ｄ

ＣＢＲ试验结果

犆犅犚／％ｌｇ（犆犅犚）

Ｋ１５＋１００ １００．００ ２．０００ ４４．４４ １．６４８ ５．１１ ０．７０８
Ｋ１５＋１７５ ５０．００ １．６９９ ４０．００ １．６０２ ６．０５ ０．７８２
Ｋ１５＋２００ １００．００ ２．０００ ４０．００ １．６０２ ６．５２ ０．８１４
Ｋ１５＋２５０ ６６．６７ １．８２４ ４０．００ １．６０２ ６．２５ ０．７９６
Ｋ１５＋３００ ５０．００ １．６９９ ２８．５７ １．４５６ ８．６９ ０．９３９
Ｋ１５＋３４０ ４０．００ １．６０２ ２６．２６ １．４１９ ８．４５ ０．９２７
Ｋ１５＋４００ ６６．６７ １．８２４ ３６．３６ １．５６１ ６．７２ ０．８２７
Ｋ１５＋４２５ ４０．００ １．６０２ ３０．７７ １．４８８ ８．６７ ０．９３８
Ｋ１５＋４５０ ５０．００ １．６９９ ３３．３３ １．５２３ ８．４７ ０．９２８
Ｋ１５＋５５０ ６６．６７ １．８２４ ４４．４４ １．６４８ ６．４９ ０．８１２
Ｋ１５＋６００ ５０．００ １．６９９ ３６．３６ １．５６１ ７．６７ ０．８８５
Ｋ１５＋６５０ ４０．００ １．６０２ ３６．３６ １．５６１ ８．１９ ０．９１３
Ｋ１５＋７００ ６６．６７ １．８２４ ４０．００ １．６０２ ７．５２ ０．８７６
Ｋ１５＋７５０ １００．００ ２．０００ ４４．４４ １．６４８ ５．６７ ０．７５４
Ｋ１５＋８００ １００．００ ２．０００ ４４．４４ １．６４８ ５．７８ ０．７６２
Ｋ１５＋９００ １００．００ ２．０００ ３６．３６ １．５６１ ６．６２ ０．８２１
Ｋ１５＋９５０ ５０．００ １．６９９ ３３．３３ １．５２３ ７．１２ ０．８５２
Ｋ１６＋０００ ５０．００ １．６９９ ３３．３３ １．５２３ ５．４４ ０．７３６
Ｋ１６＋５５０ １００．００ ２．０００ ３６．３６ １．５６１ ５．９５ ０．７７５
Ｋ１６＋６００ １００．００ ２．０００ ７２．００ １．８５７ ３．０４ ０．４８３
Ｋ１６＋６５０ ５０．００ １．６９９ ４０．００ １．６０２ ８．１９ ０．９１３
Ｋ１６＋７５０ １００．００ ２．０００ ５０．００ １．６９９ ４．６３ ０．６６６
Ｋ１６＋８００ ３３．３３ １．５２３ １９．０５ １．２８０ １０．７８ １．０３３
Ｋ１６＋８２５ ３３．３３ １．５２３ ２６．６７ １．４２６ １０．１８ １．００８
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续表１

桩号
ＤＣＰ试验结果

厚１００ｍｍ土层
贯入度犇ｄ／［ｍｍ·（１０击）－１］ｌｇ犇ｄ

厚１５０ｍｍ土层
贯入度犇ｄ／［ｍｍ·（１０击）－１］ｌｇ犇ｄ

ＣＢＲ试验结果

犆犅犚／％ｌｇ（犆犅犚）

Ｋ１６＋８５０ １００．００ ２．０００ ５０．００ １．６９９ ５．５６ ０．７４５
Ｋ１６＋９００ １００．００ ２．０００ ５０．００ １．６９９ ４．６２ ０．６６５
Ｋ１６＋９５０ ５０．００ １．６９９ ３６．３６ １．５６１ ６．２６ ０．７９７
Ｋ１７＋０００ ５０．００ １．６９９ ２５．００ １．３９８ ９．０１ ０．９５５
Ｋ１７＋０２５ １００．００ ２．０００ ５０．００ １．６９９ ４．６４ ０．６６７
Ｋ１７＋０５０ １００．００ ２．０００ ６６．６７ １．８２４ ６．９５ ０．８４２

合，对ｌｇ犇ｄ与ｌｇ（犆犅犚）采用线性函数进行拟合，结
果见图２～５。

图２　路基土层厚１００犿犿时犇犱－犆犅犚关系曲线

图３　路基土层厚１００犿犿时犾犵（犆犅犚）－犾犵犇犱关系曲线

图４　路基土层厚１５０犿犿时犇犱－犆犅犚关系曲线

图５　路基土层厚１５０犿犿时犾犵（犆犅犚）－犾犵犇犱关系曲线
由图２和图３可知：路基土层厚度为１００ｍｍ

时，ＤＣＰ贯入度与犆犅犚值间的关系可用二次多项
式表示，其相关系数为０．８１１，表明未经处理的数据
具有较小的离散性，能进行更好的耦合；ｌｇ（犆犅犚）随
ｌｇ犇ｄ的增大而减小，ｌｇ（犆犅犚）与ｌｇ犇ｄ呈负线性相
关，两者的相关系数为０．７６５，表明ＤＣＰ贯入度和现
场犆犅犚值的相关性不高。

由图４和图５可知：路基土层厚度为１５０ｍｍ
时，采用二次多项式表示ＤＣＰ贯入度与犆犅犚值之
间的相关性更合理，相关系数为０．８３６，表明未经处
理的数据具有较小的离散性，能进行更好的耦合；
ｌｇ（犆犅犚）与ｌｇ犇ｄ呈负线性相关，相关系数为０．８０９，
大于土层厚度为１００ｍｍ时的相关系数，表明检测
深度越大，ＤＣＰ贯入度与现场犆犅犚值的相关性
越强。

基于上述拟合分析结果，为验证规范中ＤＣＰ贯
入度与犆犅犚值之间的线性关系，采用指数函数、二
次多项式和幂函数进行拟合，结果见表２。

表２　路基土层的犇犆犘贯入度与犆犅犚值的拟合方程
土层厚度／ｍｍ 拟合方式 回归方程 犚２ 犚

１００

线性函数 狔＝－０．５２７４狓＋１．７７７５ ０．５８４７ ０．７６５
指数函数 狔＝２．６７６５ｅ－０．６５８狓 ０．５２４６ ０．７２４

二次多项式 狔＝０．４６２７狓２－２．１９７８狓＋３．２７２２ ０．５９１５ ０．７６９
幂函数 狔＝１．６９３４狓－１．１８２ ０．５２５８ ０．７２５
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续表２
土层厚度／ｍｍ 拟合方式 回归方程 犚２ 犚

１５０

线性函数 狔＝－０．７８６３狓＋２．０６５０ ０．６５４４ ０．８０９
指数函数 狔＝４．０２７８ｅ－１．０１２狓 ０．６２５７ ０．７９１

二次多项式 狔＝－０．０５狓２－０．６２８５狓＋１．９４１２ ０．６５４４ ０．８０９
幂函数 狔＝１．６５９９狓－１．５６８ ０．６１３４ ０．７８３

　　由表２可知：路基土层厚度为１００ｍｍ时，二次
多项式的拟合结果优于线性函数、指数函数和幂函
数，相关系数达到０．７６９。但路基土层厚度变大时，
二次多项式和线性函数的相关系数相等，为０．８０９，
大于其他２种拟合方式。现场ＤＣＰ试验一般检测
厚度大于１００ｍｍ，为便于后期数据处理，选用线性
函数进行拟合较合理，与规范中ＤＣＰ试验贯入度与
犆犅犚值采用线性方程拟合一致，验证了规范中检测
方法的合理性。

４　犇犆犘法的工程应用
（１）检查或评价路基、基层的压实质量。ＤＣＰ

法是监控路基和基层正常施工的有效方法之一，可
用于路基施工压实质量和均匀性检查，确定道路高
强度的结构层及土质软弱之处。在对路基进行质量
检测时，首先把ＤＣＰ竖直平放在被检测层的表面，
由测试人员操作探杆及锥头，直到锥头贯入待测材
料层的底面或待测深度，最后对不同深度处的贯入
率和犆犅犚值进行分析，对该材料层的压实质量和
分层状况进行评价。

（２）调查旧路边坡的承载能力。随着交通流量
的增加，部分地区会根据车流量需要对高速公路进
行扩建加宽，需对旧路边坡的压实质量进行调查，根
据调查结果制订切实可行的削坡方案，从而合理利
用旧路边坡，节约工程成本。ＤＣＰ法是检测旧路边
坡质量行之有效的方法。将２００ｍｍ×２００ｍｍ左
右测试面积整平后进行ＤＣＰ贯入试验，直至连续测
量５次的贯入率均低于规范要求时停止试验。基于
检测结果对旧路边坡承载能力进行分析，结合扩宽
道路的施工要求确定合理的旧路削坡方案，避免因
拼接质量、盲目设计等引起工程质量问题。

（３）检测管道回填土质量及堤坝压实质量。在
市政工程中进行管道回填时，往往因工期紧张、场地
有限和常规检测方法的局限性，不能及时对管道土
方回填密实度进行检测。ＤＣＰ法能及时对管道回
填土的压实质量进行快速检测，且其操作简便、快

捷。ＤＣＰ法还可检测堤坝工程周边边坡土体的压
实质量，实时监控堤坝施工过程中土体填筑质量。

（４）对路基土体进行初始性调查。ＤＣＰ法的测
试数据能反映土体分层状况、强度及承载能力特性。
进行路基土体勘探时，可采用ＤＣＰ法调查工程范围
内土体的类别及性质。

５　结语
ＤＣＰ法以其操作简单、轻便快捷的特点被广泛

应用于各种工程领域，如新建道路、管道、沟渠工程的
回填土质量检测，堤坝工程的压实质量检测，旧路边
坡的承载能力检测等，值得在土木工程领域推广应用。
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