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摘要:西部地区河床深厚覆盖层勘探取样及工程特性是水电工程地质勘察中常遇技术难题,动力触探(dynamicpenetrationtest,

DPT)因操作简单、适用土类多而成为西部地区河床覆盖层原位测试首选方法.现行规范仅给出了20m杆长范围的修正方法,但
对超此范围重型、超重型动力触探杆长适用性及修正问题,长期以来业内则颇多争议却少有研究.鉴于此,利用现场试验与数值

模拟相结合,通过对动力触探试验杆上各测点应变现场实测并得到各测点应力分布,再利用LS-DYNA软件进行反演分析并确

定相关计算参数,而后进行杆长25m、40m、60m、80m、120m的数值模拟计算得到了杆长适用范围及修正系数.试验研究方法及

成果可供类似问题研究与深厚覆盖层地区工程勘察借鉴或参考.
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Abstract:InthegeotechnicalinvestigationofhydropowerprojectsinwesternChina,exploratorysamplingandengineering
propertyresearcharechallengingonaccountofthethickoverburdenontheriverbed.Thedynamicpenetrationtest(DPT)has
becomethepreferredmethodofin-situtestsfortheriveroverburdenlayersinwesternChinaduetoitssimpleoperationandap-

plicabilityfordifferentsoiltypes.Thecurrentstandardonlyprovidesacorrectionmethodfortherodlengthwithin20m.For
theproblemsofadaptationandcorrectionofheavyandextra-heavydynamicpenetrationrodlength,thereisalwaysmuchcon-
troversybutrareresearchforalongtime.Toaddressthisissue,astudyisconducted,involvingthefollowingprocedures.
Firstly,combinedwiththefieldtestandnumericalsimulation,thestressvalueofeachmonitoringpointisobtainedbymonito-
ringtherodoffieldDPT.Then,LS-DYNAsoftwareisusedforinverseanalysisandrelevantparametersaredeterminined.
Lastly,differentrodlengthsofDPT,suchas25m,40m,60m,80mand120m,aresimulated,andtheadaptationandcor-
rectionofrodlengthareobtained.Theresearchmethodandresultscanbeusedforreferenceinsimilarproblemsandother

geotechnicalinvestigationpracticesinareaswithdeepriveroverburdenlayers.
Keywords:DPT;LS-DYNAsoftware;adaptationofrodlength;modifiedcoefficient;geotechnicalengineering;engineeringgeology.
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0 引言

西部地区构造活动频繁、河流作用强烈、地质灾

害频发,河床覆盖层往往厚度大(一般达数十米乃至

上百米)、成因杂、结构松、颗粒粗(李会中等,2008,

2015;徐 晗 等,2008;石 修 松 等,2011;江 华 军 等,

2014),致使河床深厚覆盖层钻探取样与原位测试均

极为困难.河床深厚覆盖层工程特性研究不仅是工

程设计的基础,而且事关工程投资与工程安全,因而

是深厚覆盖层上建坝的关键技术问题之一(左永振

等,2014).动力触探因操作简单、适用土类多、应用

范围广,加之试验成果可与土的物理力学指标建立

关系而倍受青睐,成为河床深厚覆盖层地区最常用

原位测试方法之一.
然而,根据《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)

规定,重型、超重型圆锥动力触探适用范围分别为杆

长20m、锤击数50与杆长19m、锤击数40(中华人民

共和国建设部,2009),这已不能适应或满足深厚覆盖

层地区原位测试需要.对超出规范适用范围、动力触

探杆长适用范围及其修正问题,至今不仅尚无成熟经

验借鉴与公认标准可依,而且也鲜有研究.左永振等

(2014)进行了 杆 长 分 别 为2.0m、8.9m、16.4m、

23.4m、30.0m、36.0m的动力触探室内试验,得到了

只考虑杆长的重型动力触探修正系数,并认为超过

21m时,N63.5值仍能有效反映土的力学性质;李会中

等(2015)对《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)中
杆长、锤击数修正系数进行非线性函数拟合与外延研

究(中华人民共和国建设部,2009),得到重型、超重型

杆长理论最大适用范围分别为60m和127m.因此,
对于动力触探杆长适应性及其修正问题研究已成为

动力触探试验方法应用扩展亟待解决的难题.
本文以某工程为依托,以动力触探试验实测资

料为依据,参照现行规程,应用有限元软件 AN-
SYS/LS-DYNA,建立数值分析模型,进行仿真分析

计算,反演相关参数,并利用反演参数进行杆长

25m、40m、60m、80m、120m的动力触探试验数值

模拟,重点研究了动力触探试验杆长适应性、试验指

标与杆长关系等,提出了杆长修正系数建议值.

1 现场试验研究

1.1 试验设计

现场试验选在武汉市阳逻长江大桥堤防旁边

图1 现场试验场地

Fig.1 Thesiteoffieldtest

图2 现场试验应变测试系统

Fig.2 Thestrainmeasuringsystemoffieldtest

图3 应变计布置

Fig.3 Thedistributionofstraingauge
a.25.87m;b.40.92m;c.46.85m

(图1),土层自上而下依次为回填土-粘土-砂

土-砾石,结合工程勘察分别进行了杆长25.87m、

40.92m、46.85m重型动力触探试验,并通过应变测

试系统(沿杆长布置应变计)(图2和图3)来测试试

验过程中探杆应力分布情况.
1.2 成果分析

试验过程中,每一锤击各测点应变值均保存在

应变测试系统中,应变-应力换算后,可得到应力与

时间关系.限于篇幅,这里仅列出各测点部分应力与
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图4 杆长25.87m动力触探试验过程沿杆应力分布情况

Fig.4 ThestressdistributionalongtherodofDPT,withtherodlengthof25.87m
a.第18次锤击时各测点应力-时间曲线;b.第18次锤击时应力包络线;c.第30次锤击时各测点应力-时间曲线;d.第30次锤击时应力包络线

图5 杆长40.92m动力触探试验过程沿杆应力分布情况

Fig.5 ThestressdistributionalongtherodofDPT,withtherodlengthof40.92m
a.第21次锤击时各测点应力-时间曲线;b.第21次锤击时应力包络线;c.第41次锤击时各测点应力-时间曲线;d.第41次锤击时应力包络线

时间关系及应力包络图(图4~图6).
从应力-时间关系(图4~图6)可以看出:各测

点应力随时间推移呈波动性减小,且最终趋于稳定;
每次锤击时,各测点应力峰值均不一样,差异约为

15%,究其原因可能为:探杆在被落锤撞击后,再次

锤击时探杆位置发生偏移,即探杆垂直度及接触条

件(落锤与探杆顶部接触面,探杆与侧壁接触面)发
生变化.从应力包络图可以看出:不同杆长中1号、2
号测点接近探杆顶部,应力最大,接近锤击力;沿杆

分布的1号至6号测点,应力逐渐减小,5号、6号点

接近探头位置,应力平均值约为杆顶端应力值的一

半,即衰减比例约为50%,且与杆长不呈线性关系.
由应力包络图拟合得到沿杆长应力变化规律如表1.

2 数值模拟分析

2.1 LS-DYNA简介

LS-DYNA是功能齐全的几何非线性(大位移、
大转动和大应变)、材料非线性(140多种材料动态

模型)和接触非线性(50多种)的通用显式动力分析
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图6 杆长46.85m动力触探试验过程沿杆应力分布情况

Fig.6 ThestressdistributionalongtherodofDPT,withtherodlengthof46.85m
a.第20次锤击时各测点应力-时间曲线;b.第20次锤击时应力包络线;c.第40次锤击时各测点应力-时间曲线;d.第40次锤击时应力包络线

表1 动力触探现场试验应力沿杆长变化规律

Table1 TherulesofstressamongtherodlengthinthefieldDPT

杆长(m) 杆顶应力(MPa) 杆底应力(MPa) 衰减比例(%) 沿杆长应力变化规律公式

25.87 160 95 40.63 y =0.1434x2-0.2036x-181.3300
40.92 140 70 50.00 y =0.0485x2-1.0258x-137.0000
46.85 140 68 51.43 y =0.0218x2+0.3370x-138.5400

        注:y 为应力;x 为杆长.

程序,能够模拟真实世界的各种复杂问题,特别适合求

解各种二维、三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属

成型等非线性动力冲击问题,在工程应用领域被广泛

认可为最佳的分析软件包(白金泽,2005;石少卿等,

2011),与实验的数次对比证实了其计算的可靠性.
2.2 边界条件分析

通过规程规范与现场试验可知,影响动探试验

主要因素有杆长、触探杆垂直度、接头数量与连接程

度、贯入器及触探头磨损程度、土体特性等,次要因

素为杆径、触探设备、落锤高度、落锤质量、钻进方法

及清孔情况、导向杆光滑度等.
从能量角度看,动探落锤锤击能量应包含落锤

与探杆的碰撞、探杆的弹性变形、探杆与孔壁土体的

摩擦、土体对探头的阻力、探头贯入土体产生的弹塑

性变形能等,为使问题简化,数值分析时进行了理想

化假定,引入阻尼系数等效综合考虑探杆的实际边

界条件和能量耗散效果,主要考虑了探杆的弹性变

形能(不考虑接头、探杆垂直度等)、落锤与探杆的碰

撞耗散能、探头与土体接触时的弹性变形能、粘性耗

散效应和横向惯性引起的弥散效应.

对于边界,土体顶面(即与探杆地面接触的面)
为自由面,土体底面为非反射边界,以此减少土的反

射波对杆的影响;落锤与探杆、探杆与土的接触均采

用自动面面接触.
2.3 模型尺寸及网格模型

重型动力触探落锤落距为76.0cm,超重型动力

触探落锤落距为100.0cm,其模型尺寸见表2.
落锤、探杆、土体均采用SOLID164单元进行离

散,单元水平方向尺寸控制在10mm以内,探杆铅

直方向控制在20倍水平方向尺寸以内,网格模型如

图7所示.其中模型单元70008个,结点101260个.
2.4 计算参数

影响动力触探的因素很多,且具有非常大的随

表2 数值试验模型尺寸

Table2 Themodelsizeofnumericalsimulation

材料(kg) 外径(cm) 内径(cm) 高度(cm)

落锤63.5 26.0 0.0 15.0
落锤120.0 28.0 0.0 24.8

土 150.0 0.0 1000.0
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图7 动力触探数值模拟网格模型

Fig.7 ThemeshesmodelofnumericalsimulationofDPT

表3 主要计算参数

Table3 Themaincalculationparameters

材料 密度(g/cm3)弹性模量(Pa) 泊松比

落锤 7.85 2.10×1011 0.269
探杆 7.85 2.16×1011 0.269
土 1.80 6.00×106 0.300

图8 阻尼系数与杆长关系

Fig.8 Thecorrelationbetweendampingcoefficientsand
rodlength

机性.为此,在数值分析模型中引入阻尼系数以等

效综合考虑探杆的实际边界条件和能量耗散效果.
杆长0~20m阻尼系数主要根据现场试验成果

及现行国标《岩土工程勘察规范》锤击数修正系数反

演得到;超过20m杆长且无原位试验数据的阻尼系

数,则根据杆长变化规律外延得到.同时反演得到落

锤、土与杆的相关参数,均假设为弹性材料,由于土

体穿透模型不定,不考虑探头贯入土体,具体计算参

数如表3和图8.
为探究探杆底端土体参数的应力影响,特别考

虑了不同参数的探杆底端土体,其计算参数如表4.
2.5 分析工况

数值计算工况如表5.
2.6 成果分析

2.6.1 与现场试验对比分析 为便于与现场试验

表4 探杆底端计算参数

Table4 Theparametersofrodatthebottom

序号 弹性模量(Pa) 杆长(m)/杆径(mm)

1 3.00×106 40/50
2 6.00×106 40/50
3 10.00×106 40/50
4 20.00×106 40/50
5 30.00×106 40/50

表5 数值计算工况

Table5 Thecalculationconditionsofnumericalsimulation

工况序号
重锤(63.5kg) 超重锤(120.0kg)

杆径42mm(a) 杆径50mm(b) 杆径50mm(c)
工况1 25 25 25
工况2 40 40 40
工况3 60 60 60
工况4 80 80 80
工况5 120 120 120

进行 对 比,本 文 根 据 现 场 试 验 杆 长 (25.87m、

40.92m和46.85m)建立数值计算模型,采用表3计

算参数,计算结果如图9.
图9中可以看出:数值计算结果反映了沿杆长应

力逐渐减小的规律,衰减比例为43%~47%,这与现场

试验结果基本吻合;应力包络线较现场试验更具规律

性,无波动数据,究其原因:现场试验影响因素过多,而
传感器较敏感,而数值计算过程,影响因素单一可控.
2.6.2 杆底端土体参数敏感性分析 由图10可以

看出:土体弹性模量由3MPa变化至30MPa时,传
递至杆底端应力变化范围为48.39~51.54MPa,即
随着土体弹性模量增大,传递至杆底端的应力有所

增大,但增加非常缓慢,因而可以认为杆端土体弹模

与传递到杆底端的应力衰减关系不大.
2.6.3 杆长敏感性分析 根据表5列出工况,进行

数值模拟计算,得到不同杆径(42mm和50mm)、
不同重锤质量(63.5kg和120.0kg)组合条件下杆

上各点的应力分布.
为了分析动力触探数值模拟中阻尼系数的影响,

特考虑无阻尼系数时各工况组合条件下杆上各点应

力分布情况,但限于片幅,这里仅列出杆径为50mm、
重锤质量为120kg(有阻尼系数与无阻尼系数)时各

工况应力包络图,具体见图11~图12和表6.
从图11~图12和表6中可以看出,在数值模

拟中,无论是否考虑阻尼系数,落锤锤击探杆后,均
反映了应力沿杆长逐渐衰减的变化规律,且同一工

况下,随杆长增加衰减幅度逐渐减小;应力随杆长的

衰减呈非线性关系,其中考虑阻尼系数衰减幅度远
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图9 杆长25.87m、40.92m和46.85m数值模拟结果

Fig.9 ThenumericalsimulationresultsofDPTwiththerodlengthof25.87m,40.92mand46.85m
a,c,e分别代表杆长25.87m、40.92m和46.85m的各测点应力与时间关系曲线;b,d,f分别代表杆长25.87m、40.92m和46.85m应力包络线

图10 杆底端应力与土体弹性模量的关系

Fig.10 Therelationbetweenstressatthebottomofrodand
elasticmodulusofsoil

大于未考虑阻尼系数的情况.其他工况的组合条件

反映的变化规律,与此情况一致,这里不再赘述.

3 综合分析探讨

3.1 应力传递规律

由现场试验与数值模拟结果对比分析可知:
(1)落锤锤击探杆后,应力均沿杆长逐渐衰减,

而且应力随杆长的衰减呈非线性关系;
(2)杆顶应力传递至杆底应力的衰减幅度(比

例)随杆长增加而增大,现场试验较数值模拟更为

明显.
3.2 杆长适应性

由于动力触探实际过程相当复杂,为了方便开

展科学问题的研究,在进行数值模拟分析时对边界

条件进行了大量简化,并引入阻尼系数等效综合考
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图11 杆径50mm、落锤质量120kg时各工况应力包络线(考虑阻尼系数)

Fig.11 Thestressenvelopeofeachconditionwhentheroddiameteris50mmandthemassofdrophammeris120kg

图12 杆径50mm、落锤质量120kg时各工况应力包络线(未考虑阻尼系数)

Fig.12 Thestressenvelopeofeachconditionwhentheroddiameteris50mmandthemassofdrophammeris120kg

虑探杆的实际边界条件和能量耗散效果,因而数值

分析与现场试验结果存在一定差异,但其所反映的

规律是完全一致的.
由于土体穿透模型不定,数值分析模型尚不能

模拟贯入深度,因而仅能从能量衰减幅度、杆底冲击

力贯入土体能力等指标评价杆长适应性.
根据能量衰减规律分析,对于重型动力触探试

验,杆长为72m时,杆底冲击力约为24kN,能量衰

减约73%,参考《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008)
(中国人民共和国建设部,2008)关于桩端阻力的取

值建 议 表 和《铁 路 桥 涵 地 基 和 基 础 设 计 规 范》
(TB10002.5-2005)(中国人民共和国铁道部,2005)
关于桩尖极限承载力的取值建议表,取极限承载力

为5000kPa,探头截面积为43cm2,而此时贯入土

体所需要的冲击力为21.5kN,即表明杆长超过

72m后,传至杆底冲击力不易将探头贯入卵砾块石
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表6 动力触探数值模拟应力沿杆长变化规律

Table6 TherulesofstressamongtherodlengthinthenumericalsimulationofDPT

杆长(m)/杆径(mm)
考虑阻尼系数 未考虑阻尼系数

杆顶应力(MPa) 杆底应力(MPa) 衰减比例(%) 杆顶应力(MPa) 杆底应力(MPa) 衰减比例(%)

25/50 201 93 53.9 210 190 9.5
40/50 201 64 68.4 210 185 11.9
60/50 198 36 81.7 210 183 12.9
80/50 201 19 90.0 209 180 14.3
120/50 201 5 97.3 210 178 15.2

注:换算得到的杆底应力为多位小数,这里只作说明,故取整数;两个方案第1个监测点选取不同,考虑阻尼系数时,第1个监测点距离杆

顶0.7m,不考虑阻尼系数时,第1个监测点距离杆顶0.6m.

土中;对于超重型动力触探试验,亦是如此,杆长

114m时杆底冲击力约为24kN,能量衰减约83%,
杆长超过114m后,24kN的冲击力已不易贯入卵

砾块石土中.因此,动力触探试验杆长适用性:重型

宜控制在72m内,超重型宜控制在114m内.
3.3 锤击数杆长修正系数

锤击数杆长修正是指对某一均匀土层因深度不

同引起锤击数变化,将这种变化与某一标准深度的

锤击数N63.5比较而采取的修正,即:

N63.5=αN'63.5 , (1)
式(1)中:α 为杆长修正系数;N'63.5为重锤质量为

63.5kg修正后的锤击数.

α=β(L,N)

β(L0,N0)
=

E(L,N)
MgH

E(L0,N0)
MgH

=
E(L,N)
E(L0,N0)

, (2)

式(2)中:E(L,N)为任意动力触探时(深度L、锤击

数N)有效锤击能,单位为J;E(L0,N0)为标准深

度L0、锤击数N0(2m杆长,5击/10cm)时有效锤

击能,单位为J;MgH 为锤击能,单位为J;β(L,N)为

E(L,N)与 MgH 比值;β(L0,N0)
为 E(L0,N0)与

MgH 比值.
根据式(1)和式(2),以及数值计算结果,得到杆

长修正系数如表7和表8所示.

表7 重型动力触探锤击数杆长修正系数

Table7 Themodifiedcoefficientsofrodlengthofheavydynamicpenetration

杆长(m) 杆底冲击力(kN) 有效能(N·m) 杆长修正系数 水工公式列出的杆长修正系数 有效能公式列出的杆长修正系数

2 90.954 421.231 1.00 1.00 1.00
4 78.137 411.204 0.97 0.97 -
6 70.640 383.320 0.91 0.92 0.94
9 63.143 358.046 0.85 0.86 0.84
12 57.824 345.409 0.82 0.81 0.79
15 53.698 332.772 0.79 0.77 0.74
18 50.327 324.348 0.77 0.73 0.71
21 47.477 311.711 0.74 0.70 0.68
24 45.008 299.074 0.71 0.67 0.65
27 42.830 290.649 0.69 0.65 0.63
30 40.882 278.012 0.66 0.62 0.61
33 39.120 269.588 0.64 0.60 -
36 37.511 261.163 0.62 0.58 0.57
39 36.031 252.739 0.60 0.57 -
42 34.660 240.102 0.57 0.55 0.55
45 33.385 231.677 0.55 0.54 -
48 32.191 223.252 0.53 0.53 -
51 31.071 219.040 0.52 0.52 0.52
66 26.303 181.129 0.43 - 0.48
69 25.481 176.917 0.42 - -
72 24.694 168.492 0.40 - -

注:杆长修正系数利用式(2)计算得出;水工公式、有效能公式列出的杆长修正系数见林宗元(2005);-表示未列出.
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表8 超重型动力触探锤击数杆长修正系数

Table8 Themodifiedcoefficientsofrodlengthofextraheavydynamicpenetration

杆长(m) 杆底冲击力(kN) 有效能(N·m) 杆长修正系数 水工公式列出的杆长修正系数 有效能公式列出的杆长修正系数

2 136.777 1124.803 1.00 1.00 1.00
4 117.584 1079.811 0.96 0.97 -
6 106.356 1057.315 0.94 0.92 0.94
9 95.129 1023.571 0.91 0.86 0.84
12 87.163 978.579 0.87 0.81 0.79
15 80.984 944.835 0.84 0.77 0.74
18 75.936 899.842 0.80 0.73 0.71
21 71.667 877.346 0.78 0.70 0.68
24 67.970 821.106 0.73 0.67 0.65
27 64.708 798.610 0.71 0.65 0.63
30 61.791 776.114 0.69 0.62 0.61
33 59.152 753.618 0.67 0.60 -
36 56.742 719.874 0.64 0.58 0.57
39 54.526 697.378 0.62 0.57 -
42 52.474 674.882 0.60 0.55 0.55
45 50.564 652.386 0.58 0.54 -
48 48.776 629.890 0.56 0.53 -
51 47.098 607.394 0.54 0.52 0.52
66 39.958 584.898 0.52 - 0.48
69 38.728 562.402 0.50 - -
72 37.549 551.153 0.49 - -
78 35.333 517.409 0.46 - -
81 34.288 506.161 0.45 - 0.45
84 33.281 483.665 0.43 - -
87 32.309 472.417 0.42 - -
90 31.370 461.169 0.41 - -
93 30.462 449.921 0.40 - -
96 29.583 427.425 0.38 - 0.44
99 28.731 416.177 0.37 - -
102 27.905 404.929 0.36 - 0.43
105 27.102 393.681 0.35 - -
108 26.320 382.433 0.34 - -
111 25.556 371.185 0.33 - -
114 24.808 359.937 0.32 - -

注:杆长修正系数利用式(2)计算得出;水工公式、有效能公式列出的杆长修正系数见林宗元(2005);-表示未列出.

  需要说明的是,对杆长的修正,我国各行业规范

或规程不尽相同(林宗元,2005),对于超规范杆长的

修正系数,目前尚无成熟经验借鉴与公认标准可依.
根据林宗元(2005)列出的杆长50m外修正系数表,
如水工公式、有效能公式、日本的宁都一马公式、桩
基公式等,考虑到国内的应用情况,将本文数值分析

得到的修正系数与水工公式、有效能公式进行比较:
对于重型动力触探杆长在72m范围内,以及超重型

动力触探杆长在114m范围内,本文所列修正系数

值与水工公式、有效能公式修正系数基本一致(表7
和表8).

为便于计算,又将表7和表8修正系数拟合为

如下估算公式:

重型:α=
1,      L ≤2;

0.9514e-0.012L, 2<L <72.{ (3)

超重型:α=
1, L ≤2;

1.0029e-0.010L,2<L <114.{
(4)

4 结论

(1)现场试验与数值模拟成果均表明,落锤锤击

探杆后,应力沿杆传递呈非线性衰减态势,因而对动

力触探试验成果进行杆长修正是必要的;
(2)根据土力学地基临界荷载公式,结合数值计

算得到的杆底冲击力分析,重型、超重型动力触探杆

长适用范围分别为72m、114m;
(3)根据杆长修正系数定义及数值分析成果,得

到重型、超重型动力触探锤击数杆长修正系数(表7
和表8),并分别可用式(3)和式(4)估算;

(4)经对比分析,本文给出的动力触探锤击数杆

7521



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

长修正系数与水工公式、有效能公式所得修正系数

基本一致,故本研究成果可信度较高,可供类似问题

研究与深厚覆盖层地区工程勘察借鉴或参考.
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