
附录 2 电子式摩擦型静力触探 CPT 和孔压静力触探 CPTU 标准测试方法 
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1 范  围  

1.1 本测试方法包括在圆锥探头以稳定的速率贯入到地下土中时确定锥尖阻力的

过程。 

1.2 本测试方法也可以用来在圆锥探头以稳定的速率贯入到地下土中确定位于圆

锥后部圆柱形套筒的摩阻力。 

1.3 本方法运用到电子式和电测试的摩擦型静力触探探头上。采用机械式探头进

行现场测试的方法见于测试方法 D3441 中。 

1.4 本测试方法能够用来确定在贯入过程中产生的孔隙水压力，因此被称为孔压

静力触探。贯入后超静孔隙水压力的消散也能用来监测固结和渗透的时间。 

1.5 其他传感器，例如测斜仪，地震检波计（D7400），电阻率，电导率，介电

常数和温度传感器等在探头中提供有用的信息。非常推荐使用测斜仪，因为它

提供了测试过程中可能出现损坏情况时的信息。 

1.6 静力触探测试数据能够用来解译地面以下的地层，而且通过使用场地特定关

系式，可以提供土的工程性质，从而应用于土木工程和结构物基础的设计与施

工中。 

1.7 所述的数值为国际单位制，并以此为标准。在第 13 部分的计算中，以国际

单位制为标准，其他常用的单位，如英制单位体系以括号形式给出。若委托方

或用户需要，所记录的数据应当以多种互补、兼容的单位制给出。圆锥探头顶

部的截面积为方便通常以平方厘米为单位。每个单位制下的数值并不等价，因

此每个单位体系必须独立运用。 

注意 1：本测试方法不包括液压或气动式探头。但是，此处许多程序上的要求能够应用于

那些探头中。同样，近海/海上 CPT 系统可能有步骤上的不同点，因为在那些环境中测试

存在困难（例如，潮汐变化、海水、波浪）。机械 CPT 系统见于测试方法 D3441。 

1.8 这项标准非旨在解决所有安全问题，如果有的话，则和它的使用相关。使用

前，这一标准的使用者有责任确立适当的安全措施与健康的作业，并确定管理

限制的适用性。 
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2 参考文献 

2.1 ASTM 标准 

D653 包含土、岩石和所含流体有关的术语 

D3441 土体机械式 CPT 的测试方法 

D3740 在工程和结构设计中岩土测试中最低要求的措施 

E4 机械测试中测阻力的措施 
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3 术  语 

3.1 定义 

3.1.1 定义符合传统术语（D653） 

3.2 具体条款定义 

3.2.1 表观荷载传递—当某一载荷元件处于零荷载而另一载荷元件处于受荷状态

时，电子式静力触探探头的锥尖或侧壁摩擦筒所测得的表观阻力。表观荷载传

递是串扰、减法误差和机械荷载传递的总和。 

3.2.2 基线—一系列零荷载时的读数，以表观阻力形式表述，在现场测试与标定

试验中作为参考值。 

3.2.3 锥尖—静力触探探头锥形尖端部分，承担贯入阻力的端部承载力分量。锥

角为 60 度，直径 35.7mm，相应的投影区域（水平面）或锥底区域为 10cm2。

加大号直径 43.7mm(基底面积)的探头同样也在使用。 

3.2.4 静力触探测试—使用静力触探在某一地点进行试验，得到整个垂直深度范

围内一系列的贯入读数。同样也称为静力触探孔。 

3.2.5 圆锥探头—一种前端为圆锥形的探头，用于贯入土中，并测量贯入阻力的

端部承载力分量。 

3.2.6 锥尖阻力，qc—所测的贯入阻力端部承载力分量。贯入时的锥尖阻力等同

于作用在锥头的端阻力除以锥底截面积。 

3.2.7 修正的总锥尖阻力，qt—经过作用在锥尖后面孔隙水压力修正的锥尖阻力

（见 13.2.1）。对孔隙水压力的修正需要在锥尖后面 u2 位置安装孔压元件以测

量孔隙水压力（见 3.2.26），修正后得到总的锥尖阻力 qt。 

3.2.8 串扰—在独立的信号通道之间由于干涉引起锥尖和侧壁摩擦筒之间产生表

观荷载传递。 

3.2.9 电子式静力触探探头—一种摩擦型静力触探探头，将力传感器如应变计载

荷元件内置在不可伸缩的探头锥尖，以测量贯入阻力分量。 

3.2.10 电子式孔压静力触探探头—一种电子式静力触探探头，内设有低容量的

液压室、多孔元件以及在多孔元件与土界面上测量孔隙水压力的压力传感器，

同时测量端部承载力和侧壁摩阻力。 
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3.2.11 端部承载力—与锥尖阻力一样，qc 

3.2.12 平衡孔隙水压力 u0—在一定深度的静止水压力，和静水压力一样（见术

语 D653） 

3.2.13 超静孔隙水压力u—贯入过程中产生的孔隙水压力 u 与所测得的静水压

力 u0之差，或u=(u – u0)，锥肩处的超静孔隙水压力既是正的也可能是负的。 

3.2.14 摩擦型静力触探探头—一种能够测量贯入阻力摩阻力分量的静力触探探

头。 

3.2.15 摩阻比 Rf —侧壁摩擦筒的中部与锥尖顶点位于同一深度处时侧壁摩阻力

fs与锥尖阻力 qc的比，以百分比表示。 

3.2.16 减摩器—贯入探杆外部一个狭窄的突起，位于锥尖上部某个特定的距离

处，用于减少探杆受到的总侧摩阻力，从而允许在给定的贯入压力下达到更大

的贯入深度。 

3.2.17 侧壁摩擦筒—锥尖上部独立的圆柱形部分，在上面产生侧壁摩阻力。

10cm2锥尖的摩擦筒表面积为 150cm2，锥尖 15cm2的摩擦筒表面积为 225cm2 

3.2.18 侧壁摩阻力 fs—作用在侧壁摩擦筒上贯入阻力的摩阻力分量，等同于作用

在侧壁摩擦筒上的剪力除以其表面积。 

3.2.19 FSO—足尺输出的缩写。当加载到 100%容量时，电子测力传感器的输

出。 

3.2.20 局部侧摩擦力—与摩擦阻力 fs一样（见 3.2.18）。 

3.2.21 贯入阻力测量系统—一套测量系统，提供方法将从锥尖传出的信号传

递，并将资料呈现在地表可见或可作记录的地方。 

3.2.22 探头——由一系列圆柱形探杆、端接体（称为圆锥头）和用于确定贯入

阻力分量的量测仪器所组成的装置。 

3.2.23 圆锥头——探头的端接体（末端界面），含有可感知贯入阻力分量的有

源元件。圆锥头里可能有另外的信号调节和放大的电子设备。 

3.2.24 孔压静力触探——和电子式孔压静力触探一样（见 3.2.10）。 

3.2.25 孔压静力触探孔隙水压力，u——采用孔压静力触探测试测得的流体压

力。 

3.2.26 孔隙水压力测量位置 u1，u2，u3——在孔压静力触探探头特定位置测得的

孔隙水压力，位置如下：u1，多孔过滤环位于锥尖或锥面中部；u2，多孔过滤
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环位于锥尖后面的锥肩部（标准位置）；u3，多孔过滤环位于侧壁摩擦筒后

部。 

3.2.27 孔隙水压力——在贯入过程中总的孔隙水压力的大小（和 3.2.25 一样） 

3.2.28 孔压参数比，Bq——标准位置测得的超静孔隙水压力 Δu2与修正的总锥尖

阻力 qt和总上覆应力 σ'v0之差的比值（见式 10）。 

3.2.29 探杆——用于贯入探头的厚壁圆管或圆棍。 

3.2.30 侧壁摩擦，摩阻力，摩擦阻力——与侧壁摩阻力相同。 

3.2.31 减法误差——电子式减法探头中，由于两个应变计载荷变化引发微小电

压差，而在圆锥头和侧壁摩擦筒之间产生的表观荷载传递。 

3.3 简称 

3.3.1 CPT—静力触探的简称 

3.3.2 PCPT 或者 CPTU—孔压静力触探的简称（U 表示孔隙水压力测量） 

3.3.3 CPTù—带有孔隙水压力消散阶段的孔压静力触探的简称 

3.3.4 SCPTU—地震波孔压静力触探，包括一个或多个允许井下地球物理波速测

量的检波器 

3.3.5 RCPTU—电 阻 率 孔 压 静 力 触 探 （ 包 括 电 导 率 或 电 阻 率 模 块 ）
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4 测试方法总结 

4.1 锥角为 60 度，锥底面积为 10cm2或 15cm2的探头以 20mm/s 的恒定速率贯入

土中。贯入土中的锥尖阻力通过电学方法以最小 50mm 间距记录。每隔 20mm

或 10mm 间隔读数能提高分辨率。锥尖阻力 qc通过所测得的总压力（圆锥头受

到的压力）除以锥底截面积得到。 

4.2 探头的摩擦筒安装在圆锥头之后，侧壁摩阻力也是通过电学方法以最小

50mm 间距记录。侧壁摩阻力 fs 由测得的轴向压力除以侧壁摩擦筒的表面积得

到。 

4.3 现代的大部分探头能够用电子压力传感器记录贯入时引起的孔隙水压力。这

些探头称为孔压探头。本孔压探头的贯入速度为 20mm/s，以最小 50mm 间距记

录。通过停止贯入，卸载探杆，无论是正或负孔隙水压力随时间变化的消散都

能被监测到。当孔隙水压力恒定时，等于该深度处的静水压力。 
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5 意义和使用 

5.1 用本方法提供了详细的锥尖阻力记录，有利于对土层、均匀性、距离坚硬土

层的深度、孔隙、洞穴以及其他不连续体进行评价。摩擦筒和孔隙水压力元件

能够提供对土分类和土工参数进行估算。当在合适的地点恰当的使用时，本测

试成为确定地下情况的一种快速的方法。 

5.2 本测试方法提供了可用于土工参数估算的资料，有助于土方工程的设计与施

工。 

5.3 本方法对土体进行原位评价，不能得到土样。本测试方法结果的解译提供了

对贯入土类的评估。工程师能够通过平行钻孔的方法得到土样，但是先前的信

息或经验可以免除钻孔的需要。 
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6 干扰因素 

6.1 当粗粒土的最大粒径接近或超过探头的直径时，探头可能会难以贯入、探杆

挠曲和损坏等情况。 

6.2 部分岩石或岩土的沉积物可能引起探头的难以贯入、挠曲或损坏。 

6.3 标准探杆在极限荷载下可能损坏。探杆所能承担力的大小是一系列因素的函

数，包括探杆的自由长度、探杆与圆锥头沿线的薄弱连接带，如探杆接头、探

杆与圆锥头的连接处。探杆可能损坏时的受力是贯入过程中设备配置和地基条

件的函数。偏转过大是探杆折断的大多数原因。 
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7 装  置 

7.1 摩擦型静力触探 

锥尖应当符合 10.1 的规定。在传统的摩擦型静力触探，施加在圆锥头和侧壁摩

擦筒上的力通过探头内两个载荷元件测得。无论是独立的载荷元件或者减法载

荷元件均可适用（见附录 B.0.1）。 

7.1.1 在减法探头中，圆锥头与侧壁摩擦筒的载荷元件均承受压应力。载荷元件

焊接在一起，如此最靠近圆锥头的元件（如图 1b 中的 C 元件）测量圆锥头所受

到的压应力；而第二个元件（图 1b 中的 C+S 元件）测量圆锥头与侧壁摩擦筒

受到的总压应力。侧壁摩擦筒所受到的压应力通过减法计算得到。这一探头由

于设计坚固而在工业中常常使用。这一设计为电子式探头的最低性能要求奠定

了基础。 

7.1.1.1 另一种设计采用独立、互不依赖性的载荷元件分别服务于圆锥头和侧壁

摩擦筒。例如，图 1a 中，圆锥头使得锥尖载荷元件（图 1a 中的 C 元件）承受

压力，而侧壁摩擦筒上，在独立的载荷元件上产生拉力（如图 1a 的 S 元）。也

可设计成两个独立的锥尖和侧壁摩阻力载荷元件同时受压是。这些探头的设计

促成了摩擦筒上更高的精确性，但是，在极限加载情况下，更容易损坏。 

7.1.1.2 典型通用的圆锥探头制造时满量程输出(FSO)等同于净负荷 10 到 20 吨。

通常在勘察时，软弱地基是最关键的一个调查项目，在一些情况下，可能需要

非常准确的侧壁摩阻力数据。为得到更高的分辨率，可降低 FSO 或选择独立型

探头。与标准 FSO 的独立型探头相比，较低 FSO 的减法探头能够提供更准确的

信息，取决于系统设计和温度补偿等因素。如果 FSO 减小了，强度较高的土中

负载过大可能使电子元件存在风险。因此，可能需要昂贵的预钻孔来避免这些

情况下的损坏。探头类型和分辨率的选择应该考虑如下因素，如实用性，有效

性，标定需求，花费，损害风险和预钻孔的要求。 

7.1.1.3 使用者或者委托方通过咨询有经验的用户或者制造商来选择探头的设

计。探头的特定设计需要取决于勘察项目的设计资料。 

7.1.1.4 不管哪种探头类型，侧壁摩擦筒载荷元件系统必须确保该系统对作用在

侧壁摩擦筒上的剪应力敏感，而不是正应力。 

蔡
国
军
教
授
课
题
组
 

ww
w.
cp
tu
la
b.
co
m



10 

 

7.1.2 圆锥头——标准尺寸如附录 C.0.1 中的圆锥所示，存在制造和操作公差。

圆锥的直径为 35.7mm，锥底投影面积为 Ac=1000mm2，锥角为 60 度，误差为

2%到 5%。一个柱面扩展，he，在锥底后约 5mm 的位置，保护外边缘过度损

坏。与其他按比例缩小的尺寸类型相比，以 10cm2为标准。 

7.1.2.1 在某些情况下，为添加传感器而增大容纳空间或增强杆的强度，可能需

要增加探头的直径。标准增加量是圆锥头底座直径为 43.7mm，锥底面积为

1500mm2，顶角仍为 60 度。根据国际规范，面积为 15cm2 的标准探头如附录

C.0.1 所示，存在制造和操作公差。 

7.1.2.2 圆锥头由于要受到土磨损而由高强度的钢和耐磨损的硬物组成。附录

C.0.1 所示的磨损超过公差范围的圆锥头应该被替代。当圆锥头明显磨损和圆柱

形范围明显减少的时候，孔压探头的圆锥头需要更换。 

注意 2：在一些应用中，缩小圆锥头直径使投影面积更小是可取的。面积为 5cm2的探

头在一些应用中也可见使用，甚至更小的（1cm2）探头在实验室中也在使用，服务于

研究。这些探头的设计都与 10cm2 标准探头的设计成正比。在薄层状土壤中，直径影

响感知土层的准确程度。小直径的圆锥头探测薄土层比大直径的锥体要准确。若对放

大或缩小探头尺寸引起的尺寸效应存在问题，可以把它们和 10cm2 圆锥头在场地土中

的结果作比较。这是因为 10cm2的圆锥头参考了现场测试的标准。 

7.1.3 侧壁摩擦筒—摩擦筒的外直径、操作直径等于圆锥头底部的直径，误差在

+0.35mm 到-0mm 之间。由于要受到土的磨损，侧壁摩擦筒由高强度的钢和耐

磨损的硬物组成。镀铬钢由于其异样的摩擦行为而不推荐使用。侧壁摩擦筒的

表面积是 150cm2，误差为 2%，对于锥底面积为 10cm2 的锥而言。如果锥底面

积增加到 15cm2，如 7.1.2.1 中提供的那样，摩擦筒的表面积应该按比例调整，

和 10cm2 一样有相同的长径比，对于 15cm2 的锥尖，摩擦筒的表面积是

225cm2。 

7.1.3.1 侧壁摩擦筒的顶部直径不得小于底部直径，否则会显著减小侧壁摩阻

力。在测试期间，侧壁摩擦筒的顶部和底部需要定期地用千分尺测量磨损。一

般地，侧壁摩擦筒的顶部比底部磨损的快。 

7.1.3.2 侧壁摩擦筒必须设计成端部相等区域，该区域暴露于水压力之下。这可

以消除作用在套筒上不平衡力的趋势。套筒的设计必须依照 A1.7 检查来确保合

适的响应。 
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7.1.4 间隙—在圆锥头底部的柱形扩展和圆锥头其他元件之间的间隙（环形间

隙）必要的为放一些感应设备而必须保持最小，而且应该设计和制造时确保能

够防止土颗粒进入。间隙可能在侧壁摩擦筒的尾部或者圆锥头的其他元素上。 

7.1.4.1 对摩擦型探头，在圆锥头底部的柱形扩展和圆锥头其他元件之间的间隙

ec，不得大于 5mm。 

7.1.4.2 如果在间隙中放密封圈，应当合理地设计和制造以防止土颗粒的进入。

密封圈必须具有一定的可变形性，为阻止从尖端到套筒的载荷传递负载转移，

其可变形性应比传感器载荷元件的材料大两个数量级。 

7.1.4.3 间隙中孔压过滤环—如果孔压探头的孔压过滤环设置在侧壁摩擦筒与圆

锥头之间的间隙中，圆柱形扩展高度 he与间隙中的过滤环厚度 ec之和的变化范

围在 8 到 20mm 之间（解释见 7.1.8）。 

7.1.5 直径要求——侧壁摩擦筒应设置在圆锥头底部之后的 5 到 15mm 之间。侧

壁摩擦筒和圆锥头其他部件之间的间隙和密封圈必须满足 7.1.4 中的规格要求。

侧壁摩擦筒之上探杆直径的变化应该保证锥尖阻力和侧壁摩阻力的测量不受直

径的增加而影响。国际参考测试程序要求整个探杆具有与圆锥头相同的直径。 

7.1.5.1 对于一些探头的设计，通过增大探杆直径以放置附加传感器或减少探杆

上的摩擦是可取的。如果对锥尖阻力和侧壁摩阻力数据的影响不大，这些直径

变化是可以接受的。如果关于直径增加特殊设计存在疑问，可以与恒定直径的

探头作一些比较。探头的全部直径应当记录下来。 

注意 3：由于直径变化引起对锥尖阻力和侧壁摩阻力的影响取决于直径增加的幅度和

在探杆上的位置。很多实践者认为相当于加了一个减摩器，面积增加了 15%到 20%，

被限制在侧壁摩擦筒后部 8 至 10 倍探头直径处。 

7.1.6 探头的轴线、侧壁摩擦筒（如果含的话）和圆锥头必须是一致的。 

7.1.7 力传感设备—常用的力传感设备是一种应变加载元包含温度补偿的粘贴式

应变计。应变计的配置和位置应该确保不受潜在的偏心载荷所影响。 

7.1.8 电子式孔压静力触探探头—孔压探头包括多孔过滤元件（孔压过滤环）、

压力传感器、连接到传感器上的充满水的端口来测量超孔隙水压力。实践中常

见的设计类型见附录 D.0.1，包括：10cm2 摩擦型和 15cm2 型探头，1 型和 2 型

的孔压探头。标准探头应当是 2 型孔压探头，孔压过滤环在锥肩处（有 10cm2

和 15cm2 的），以允许对锥尖阻力修正。不含孔压传感器的电测式摩擦型探头
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可用于孔隙水压力较小的土中。如纯砂、粗粒土和地下水位以上的土。孔压过

滤环位于圆锥表面 1 型探头在裂隙岩土材料中使用时容易脱饱和，和消散数据

一样。许多设计和配置方面能影响动水压力的测量。变量如孔压过滤环的位

置、端口的设计和体积、饱和的液体类型和程度、流体系统的空穴现象、再饱

和滞后时间、深度、土的饱和度等，在测试或孔压消散过程中均会影响动水压

力的测量。解决这些所有的变量超出本规程的范围。为将这些影响降至最低，

孔压测试系统的设计、配置和准备工作应当进行完整信息的记录。 

7.1.8.1 在测试停顿时，静水压力的测量更简单。在系统中空气的存在只影响动

态响应。在高渗透性土中（砂土），在几秒或几分钟后就是静水压力了。在低

渗透性材料中，如高塑性粘土，消散几个小时后，才到静水压力。如果勘探的

目的只是获得砂土中的静水压力，一些测动压力的程序准备可以放下了，如真

空除气。 

7.1.8.2 孔隙水压力的测量仅局限于圆锥头顶部或表面 u1、圆锥头底部圆柱扩展

之后的锥肩 u2以及侧壁摩擦筒后部 u3。一些用于研究的探头有多个测量位置。 

7.1.8.3 将孔压过滤环位置定于圆锥头底部圆柱扩展之后锥肩 u2 位置具有几个优

势，主要是可对测得的 qc 修正至总锥尖阻力 qt。另外，孔压过滤环较少损坏或

磨损，同时压缩效应较少。位于 u2 位置处的元件，在浅层密砂中可能容易产生

孔穴现象，因为在排水的土中探头后部圆柱扩展高度范围内是剪胀区域。在裂

隙硬粘土中类似的情况也可能会发生。在 u1 位置处测得的孔隙水压力对于压缩

性评价和土层确定更加有效，尤其是对裂缝性土壤，但受到磨损更大。在 u2 位

置，圆锥头后部至少应当保持 2mm 的圆柱扩展以保护探头。所有位置的孔压过

滤环在水平面上的厚度为 5 到 20mm 范围。 

7.1.8.4 微小的隔膜式电子压力传感器通常安装在圆锥头附近处。对于动压力的

测量，过滤器和端口在脱气的液体中测量动水压力响应。连接端口到传感器的

体积应当最小化以促进动水压力响应。这些电子传感器是非常可靠的、精确而

且是线性响应的。传感器至少有上下 14kPa (±2 psi)误差的精度。孔隙水压力传

感器必须满足 10.2 处给出的要求。 

7.1.8.5 孔压元件—孔压元件是一个多孔过滤器，由塑料、烧结钢、青铜或陶瓷

等材料做成。典型的孔隙大小是 20 到 200 微米之间。不同的材料有不同的优

势。由硬土颗粒对金属元件造成的涂抹作用可能会降低系统的动态响应，因而
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一般不用在锥面位置，而最适用于锥肩位置。陶瓷元件易碎且受压时容易产生

裂缝，但是由于压缩性低而在锥面处性能很好。聚丙烯塑料元件在实践中最为

常用，尤其是在锥肩位置。对需要探测污染物的环境类 CPT 探头来说，塑料元

件（如高密度聚乙烯，HDPE，或高密度聚丙烯）可能不太适合。通常，过滤

元契入在圆锥头顶部或者表面位置 u1，或者在圆锥扩展后部间隙的锥肩处 u2。

在这些位置，确保孔压过滤环的压缩性降低至最小对探头的设计很重要。 

7.1.8.6 饱和液体—通常采用丙三醇或者硅油来为贯入探头饱和。这些粘性油类

形成孔隙的可能性不大，尽管可以通过元件安装面有效孔隙大小的方式来控制

孔隙。如果整个触探位于水下或动态响应不重要的话，则水可以作饱和液体。

液体抽气应该用 11.2 中描述的步骤。 

7.2 测量装置 

测试过程中来自于探头传感器的信号以随深度连续变化的图形显示在屏幕上。

数据也被电子记录用作后续处理。电子记录是数字的，在模数转换时至少 12 位

分辨率（4096 中的一部分），尽管在非常软弱的地基中更倾向于采用 16 位或

更高。使用磁（磁带或光盘）或光（光盘）存储。在模拟系统中，模数转换器

的温度稳定性和准确性应确保整个探头-传输线-记录系统符合附录中所陈述的

标定需求。 

7.2.1 使用模拟系统是可接受的，但是系统分辨率可能会低于附录和第 10 节中

的要求，使用一个模拟记录作为数字系统的补充是有利的，因为它可以提供系

统备份。 

注意 4：取决于设备，以数字式存储在磁盘、磁带、软盘或其他媒介中的数据经常被

使用。数据文件应当包括项目、地点、操作人员、数据格式信息（如频道、单位、修

正与否等），以确保采用文本编辑器读取文件的时候能够为人所理解。 

7.3 探杆 

钢制杆件需要一个足够的横截面积来维持贯入探头时所需要的推力，而不产生

弯曲。对于采用电缆的探头，缆线在测试前先穿过杆子，每根探杆长度为 1m，

探杆必须彼此通过每一个关节共同承担，形成一个刚性连接的杆件。探杆与竖

轴之间的偏移应该减到最小，尤其是探杆接近探头的时候，以避免过度的方向
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偏移。一般地，当 1m 长的探杆发生导致中心轴杆缩短 1-2mm 的永久弯曲时，

本探杆应该丢弃。这对应于一个弯曲中心发生 2-3mm 的水平偏转。探杆系列中

的探杆位置应该周期性的变换以避免永久性的曲率。 

7.3.1 对于 10cm2 的探头，标准强度为 20 公吨高的高张应力钢制探杆外径为

36mm，内径为 16mm，单位质量长度为 6.65 kg/m。对于 15m2的探头，测试探

杆外径为 44.5mm 或是 10cm2的标准杆。 

7.4 减摩器 

经常采用减摩器以减小探杆摩擦。如果使用了减摩器，它应该位于探杆上在圆

锥头底部不小于 0.5m 处。减摩器使探杆外径增加大约 25%，通常用于 10cm2探

头。如果是 15cm2 的探头，探杆外径为 36mm，这里就没必要用减摩器，因为

探头本身能开一个更大的孔。减摩器的类型、大小、数量以及位置等必须记录

下来。 

7.5 贯入系统和反力系统 

贯入设备提供一个连续的冲程，最好是距离超过一米。这个贯入设备应该能够

通过水平调节系统来改变方向，使得最初的贯入为垂直的方向。这个设备必须

使探头在贯入过程中保持平滑、恒定的速率（见 12.1.2），同时推力的大小可

以变化。贯入设备必须被地锚固定或者有压载，或者二者都有，以提供必要的

反力，在贯入过程中相对于地表表面不移动。 

注意 5：圆锥贯入通常需要 100kN 到 200kN 或最大能力。重型载荷车辆可能会引起土

平面变形，因此可能会对近地表的贯入阻力造成影响。 

7.6 其他传感设备 

在探头中安装其他传感设备可以在贯入过程中提供其他的信息。这些仪器通常

以与锥尖阻力、侧壁摩阻力、孔隙水压力传感器相同的连续速率进行读取，或

在在贯入停顿时（一般每米停顿一次）读取。典型的传感器为测斜、温度、电

阻率（电导率）和地震波等传感器（如地震检波器可通过下孔法获得剪切波

速）。如果它们的使用对勘察很重要的话，这些传感器应当经过标定。测斜仪

被广泛推荐使用，因为它提供了测试过程中可能出现损坏情况时的信息。
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8 试剂和材料 

8.1 O 型圈化合物 

密封 O 型环用的石油或硅油，若应变计表面暴露于化合物中，硅化合物的使用

可能会阻碍应变计的修复。 

8.2 丙三醇或乙二醇 

用于孔隙水压力量测系统，从大多数药店中能获得纯度为 95%的甘油。 

8.3 硅油 

用于孔隙水压力量测系统。本材料在 1400 到 10000CP 不同的粘度范围中可

用。 

注意 6：关于这些液体使用的详细的比较和讨论能在其他地方找到。 
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9 危  害 

9.1 一般的技术措施 

9.1.1 采用不满足公差要求或表现出肉眼可见的非对称磨损的探头组件时，可能

会导致误差的贯入阻力数据。 

9.1.2 以超过设备额定容量的贯入能导致设备损坏(见第 6 节)。 

9.1.3 静力触探测试不可在与未回填或无套管的钻孔距离不足 25 倍钻孔直径的

附近进行。 

9.1.4 当在预钻孔中进行静力触探测试时，由于钻孔会对预钻孔深度以下一定深

度范围内的土层造成扰动，因此应当对该深度范围进行评估，该范围内获得的

贯入阻力资料应当进行备注。通常，这一扰动深度假定为至少三倍钻孔直径。 

9.1.5 探杆的强烈弯曲能够影响贯入阻力的数据。这里推荐使在贯入设备的底座

上采用用管状杆导向器，以防止预钻孔中探杆的弯曲。 

9.1.6 探杆不满足 7.3 的要求可能会导致过度的方向偏移，可能会产生不可靠的

贯入阻力数值。 

9.1.7 通过障碍物时，可能使探头倾斜或导致方向漂移。注意到遇到障碍物、碎

石等，可能影响到后续操作的准确性。 

9.1.8 若测量间距的整个行程内，未保证以合适的速率贯入探头，则贯入阻力数

据将存在误差。 

9.2 技术措施  

9.2.1 O 型圈密封失败可能会导致传感器读数不准确。每次触探后，需要对 O 型

密封圈进行整个条件、清洁和不透水性等进行定期检查。 

9.2.2 土进入探头中不同的元件之间时可能会导致不可靠的数据。特别地，土的

进入会特别地影响侧壁摩阻力的数据。在每次触探后，密封圈都需检查，且必

要时更换。 

9.2.3 电子式摩擦型探头应是温度补偿的。如果遇到在 A1.3.3 范围外的极端温

度，需要检查探头所需的温度范围以建立它们所能满足的标定需求。而且，严
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酷的环境可能严重影响能源供应系统、记录系统、场地计算机和其他电子设备

的数据准确性。 

9.2.4 如果在从土中提取出探头之后基线读数的改变巨大，以致于在 10.1.2.1 中

定义的精确度的条件不再满足，贯入阻力应该被认为是不可靠的。如果基线数

据不符合 10.1.2.1 中的精度要求，探头必须修复、重新调整或替换。 

9.2.5 在侧壁摩擦筒上具有端部面积不等效应的电子式摩擦型探头，会导致误差

的 fs 读数，因为动水压力不均匀的作用在侧壁摩擦筒上。侧壁摩擦筒的设计应

当根据 A1.7 进行检查，以保证平衡响应。本响应同样取决于封水圈的位置。若

在测试期间 O 型封水圈损坏，侧壁摩阻力的数据受到影响，触探数据也应认为

是不可靠的，密封圈需要修理。 

9.3 孔压探头 

电子式孔压探头测量在探头表面处的孔隙水压力，通过脱气流体系统将压力传

递至探头内部的压力传感器。对于合适的动态响应，测量系统（包括流体端口

和孔压元件）在测试前必须完全饱和。气体必须从充满液体的系统中排出，否

则在探头贯入期间，由于气泡的压缩滞后性导致孔隙水压力是不正确的。（见

11.2，12.3.2，12.3.3）。对于动力学响应非常重要的触探，在每次测试后，准

备的过滤器应及时更换。 
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10 标定和标准化 

10.1 电子式摩擦型探头 

10.1.1 对于新制造或者新修复圆锥探头的要求是很重要的。新制造或修复的电

子式探头应当检查以满足附录中描述的最低要求。这些标定包括不平衡流体静

力加载、热学和力学试验。附录中的标定程序和要求适用于减法探头。独立型

探头的标定要求应同于或者高于这些要求。这些标定记录为确保质量，必须被

注册专业工程师或其他在材料测试方面有理论和经验的工程师进行校验。标定

施加的力或质量应当按照国家标准与技术研究所(NIST)（原国家标准局）发布

的标准要求。标定术语和方法参见根据附录。 

10.1.2 基线读数—每次触探前后必须同时对锥尖阻力载荷元件、侧壁摩阻力载

荷元件和孔隙水压力传感器进行基线读数或零荷载读数。基线读数可靠地指示

了输出的稳定性、温度引发的表观何在、土侵入、内部摩擦、灵敏度阈值以及

未知荷载。根据制造商的说明，在加热电路至尽可能接近于触探材料的温度环

境下，读取初始的基线读数，一般需要 15 到 30 分钟。如果温度是值得关注的

问题，把探头浸没在一桶新鲜的自来水中，或者把探头插入到地下，同时电暖

化电路来稳定温度，快速测定初始基线读数。当触探结束了，确定最终的基线

读数。对锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水压力传感器，初始和最终的基线读数

值不应超过 2%的 FSO。 

10.1.2.1 在生产测试过程中保持连续的初始和最终基线读数记录。在每次触探之

后，对最终和初始的基线读数进行对比，确保其符合上述的公差要求。在一些

繁重的生产测试等情况下，每次触探后探头不拆分和清洗，前一次触探的最后

基线能作为下一次触探的初始基线，只需要求位于允许范围之内。 

10.1.2.2 如果触探后基线漂移超出上述标准，通过检查圆锥头和手动旋转侧壁摩

擦筒以查看探头是否损坏。如果有明显的损坏，根据需要更换零件。清洗锥体

并允许温度补偿而获得一个新的基线读数。如果这个值在与初始基线读数符合

上述标准，则不需进行负载范围标定检查。如果之前的和之后的基线不在上述

标准之内，则这一改变可能是由障碍物引起的，应进行负载范围标定线性化。 
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10.1.2.3 如果基线读数改变仍然超过了上述标准，执行在 10.1.2.1 中的负载范围

标定。如果探头载荷元件的基线读数改变超过了 2%的 FSO，则探头可能受损

且将不能满足 10.1.2.2 中的负载范围标定。 

10.1.2.4 对于触探中出现不可接受的基线读数改变时，测试报告的数据是不可靠

的。在一些情况下，损坏发生的地方可能很明显，损坏之前的点可被认为是可

靠的。损坏发生的位置在报告中应该清楚的指出。 

10.1.3 探头的磨损和使用 

10.1.3.1 探头制作期间日常使用时，应进行周期性负载范围的检查。检查的时间

长度可以基于生产长度例如触探时每线性 3000 米（大约 104 线性英尺）。如果

现场加载设备不可用，则可在项目结束时在实验室对探头进行检查。 

10.1.3.2 对于较少使用的探头，应根据时间段定期检查，如每年一次。如果一个

探头很长时间未使用，则建议在使用前进行检查。 

10.1.3.3 对于项目需要一个高水平的质量保证，则在项目前后可能需要进行负载

范围检查。 

10.1.3.4 如果触探时初始和最后基线不满足 10.1.2.1 中的要求，则负载范围需要

校准。 

10.1.3.5 为维持性能评价，应记录单独探头的历史。 

10.2 孔隙水压力传感器 

根据附录中的要求，对新制造或修复的传感器进行标定。在生产期间，每当线

性特征受到质疑的时候，均需有计划地定期进行传感器的标定。标定仪表可以

是弹簧管压力比或每年按照 NIST 负载装置（固定负载检测装置）进行标定过

的电子压力传感器。 

10.2.1 在测试前，读取周围大气压力下孔隙水压力传感器的基线或初始零荷载

读数。以类似于锥尖阻力和侧壁摩阻力的形式持续记录孔隙水压力传感器的基

线值。如果基线值发生显著改变，通常为 1%到 2%的 FSO，则进行负载范围测

试以检测可能存在的损坏和非线性的响应。 

蔡
国
军
教
授
课
题
组
 

ww
w.
cp
tu
la
b.
co
m



20 

 

10.3 标定其他传感设备 

探头中其他传感器的标定数据需要根据附录中载荷元件和压力传感器相似的方

法进行标定。标定与否取决于单个勘察项目的要求。对于非关键项目，合理的

读数可能就足够了。在关键的项目上，可能需要根据参考标准对传感器进行研

究范围内的加载标定，以确保准确的读数。 

蔡
国
军
教
授
课
题
组
 

ww
w.
cp
tu
la
b.
co
m



21 

 

11 条  件 

11.1 在进行触探前，以最短的时期为电子式静力触探和数据采集系统供电以稳

定电路。在获得参考基线值前，根据制造商的建议为系统供电。对大多数电子

式系统，这一时间为 15 至 30 分钟。 

11.2 电子式孔压静力触探需要特殊的准备来运输流体和多孔元件，以将系统中

携带的空气去除。对于动力学响应很重要的触探，需要更换准备好的孔压过滤

环元件和并在每次触探结束后清洗端口。下面讨论的一些技术已被成功地用于

元件准备。无论所使用的何种技术，均需报告所测试的设备和方法。 

11.2.1 如果需要的话，可以进行现场或实验室测试以评估集成系统的响应。将

圆锥头和元件放置在加压室，并施加快速变化的压力。将系统作出的响应与所

施加的压力变化进行比较，若两种响应匹配，则系统已合理准备。 

11.2.2 将孔压过滤环元件放置在纯甘油或硅油池中的至少 90％的一个大气压真

空（-90kPa）下。保持真空，直至气泡的生成减少到最低限度。超声波振动和

低发热量（T <50℃）的应用有助于除去空气。一般来说，在真空法、超声波振

动和低热量联合应用时，过滤元件可以在约 4 小时内确保脱气，虽然 24 小时下

性能最佳。饱和结果将取决于流体的粘度和孔压过滤环元件的孔隙尺寸。 

11.2.3 可以通过水下煮沸元件至少 4 小时来在水中准备孔压过滤环，虽然在本

方法（1）中可能由于持续曝露而造成损坏。 

11.2.4 其他合适的手段—记录其他的技术，如可用的商业性预饱和孔压过滤环

元件，或润滑脂填充槽（2，5）。 

11.2.5 保存—将预备好的孔压过滤环浸没在预备好的流体中进行存储，直到可

直接使用。将容器填充满并在存储过程中抽真空。允许存储时间取决于流体。

如果元件在水中准备的，它们必须在容器被打开和接触空气后持续脱气一天。

孔压过滤环存储在甘油或聚硅氧烷时，可存储较长的时间，可长达数月，超出

允许存储时间后，容器已经暴露在空气中。 
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12 步  骤 

12.1 一般要求 

12.1.1 开始触探之前，先进行现场调查，以确保如架空和地下公用设施不会遇

到危险。将贯入设备放置在触探孔试验点上方，降低杠杆起重机以将贯入设备

从悬架系统中举起。尽可能竖直地放置探头贯入系统的液压油缸。探杆的轴线

必须符合贯入方向。 

12.1.2 对所有电子式静力触探，设置液压油缸的贯入速率为 20±5 毫米/秒。在探

头贯入和记录的整个行程中必须保持该速率恒定。 

12.1.3 检查探杆的平直度和永久弯曲（参见 7.3 节）。手动组装和固定探杆，但

需要注意的是，开口端可能需要进行清洗以确保探杆紧密对接和防止损坏。对

采用电缆的电子式静力触探，电缆是预先穿过探头的。在探杆链上按照要求添

加减摩器，通常安装在紧接探头之后的第一根探杆上。 

12.1.4 在探测前后检查探头是否有损坏、土侵入和磨损。在需要提供准确侧壁

摩阻力资料的非常软和灵敏性土中，每次触探后需要拆卸电子式探头的圆锥头

和侧壁摩擦筒，并进行清洁和润滑。若触探后发现损坏，在触探资料记录或报

告中备注并记录此信息。 

12.2 摩擦型静力触探 

12.2.1 使用前按照制造商的建议对探头和数据采集系统供电，通常需要 15 至 30

分钟。 

12.2.2 在未受荷和温度尽可能接近地面环境的条件下，获得一个探头的初始基

线读数。将探头自由地挂在空中或水中并避免阳光直射，读取基线读数。根据

10.1.2.1 给出的要求将此次基线读数与前次基线读数对比。若需保证热稳定性，

则把探头浸入到与地面温度接近的水中；或进行初始的短程贯入试验，停止贯

入使得探头达到土体的温度，并取回探头。 

12.2.3 读数处深度的精度至少为±100 毫米。 

12.2.4 确定随深度连续变化的锥尖阻力和侧壁摩阻力，并以深度间隔不超过

50mm 的间距记录数据。 
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12.2.5 在触探过程中，采用合适操作的信号连续监测锥尖阻力和侧壁摩阻力的

变化。对其他指标如冲压力或测斜的监控有助于确保探头在遇到高阻力土层或

障碍物时不会损坏。测斜是一个非常有助于指示系统即将遭受损坏的指标（看

12.4）。 

12.2.6 触探结束时，取出探头，锥尖自由悬挂在空气或水中，读取最终一系列

的基线读数，并与初始基线值对比检查。在所有文件中记录与触探有关的初始

和最终基线值。 

12.3 电子式孔压静力触探 

12.3.1 使用前按照制造商的建议对探头和数据采集系统供电，通常需要 15 至 30

分钟。 

12.3.2 在所有浸没了脱气介质的流体室中组装孔压元件。采用流体冲洗所有封

闭的区域以消除气泡。拧紧圆锥头以有效地密封表面。对水饱和系统，将探头

和多孔元件置入充满流体的塑料袋或帽中密封，以避免组装的系统产生蒸发。 

12.3.3 如果首先贯入的是非饱和土，并预期在地下水位线以下获得准确的动孔

隙水压力响应，则可能需要进行预钻孔或导孔至地下水位线。许多情况下，贯

入至非饱和土或地下水位线以下的剪胀性砂土层时，孔压流体系统可能会形成

空隙，这可能对动力学响应造成不利影响。探头贯入更深时，根据玻义耳式定

律，气泡被驱回至溶液中，而饱和度可能会恢复。对动力学响应合理解译的评

估需要经验。采用两阶段方法预冲孔或预钻孔可以有助于缓解去饱和问题。 

12.3.4 将探头自由地挂在空中或水中并避免阳光直射，读取基线读数。根据

10.1.2.1 和 10.2 给出的要求将此次基线读数与参考基线读数进行对比。组装完

成后马上读取孔隙水压力传感器的基线值，以避免蒸发效应。若存在蒸发问

题，临时将探头浸没在水桶中直至可读取基线读数。获取传感器基线值时，不

得采用保护帽或盖，因其可能会在系统中引起压力。观测来自压力传感器的压

力，视其对所采用的仪器和组装技术是否为合理值。 

12.3.5 参考 12.2.4-12.2.6 中电测式摩擦型探头的操作步骤，同时额外记录孔隙水

压力读数。 

12.3.6 消散试验—如果在测试期间需要进行孔压消散试验，则在所需研究的位

置暂时停止贯入。如果测量的孔隙水压力在 u2或 u3位置，通常需要首先释放施
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加在探杆上的力。如果测量的孔隙水压力在锥面位置 u1，则需要维持施加在探

杆上的力。记录消散试验中孔隙水压力随时间的变化。监控孔隙水压力，直到

达到静水压力或消散达到初始超孔隙水压力的 50％。在渗透性非常低的细粒土

中，可能需要很长的时间以达到 50％的消散。根据项目的需求和任何探杆摩擦

的增强，消散试验在消散达到 50％之前就被终止。以孔隙水压力随时间变化或

更常见的 u 随时间对数变化的形式，记录消散测试数据会形成报告。 

12.3.7 静孔隙水条件： 

如果进行彻底的孔压消散，则孔隙水压力传感器将最终记录静水压力条件，因

此提供了对地下水位线或潜水面位置的评估 

12.4 探头的操作和数据解译指南 

12.4.1 定向漂移的探头： 

12.4.1.1 探头可能偏离铅垂线方向产生漂移。倾斜中大偏差可产生不均匀荷载，

并导致不可靠的贯入阻力数据。通过精确设置贯入方向和使用满足 7.3 中公差

标准的探杆可减少漂移。 

12.4.1.2 穿透或沿边穿过障碍物，如巨石、卵石、粗砾石、土结核、薄岩石层或

倾斜的致密层，将损坏锥尖，并引起方向偏转。注意并记录遇到这样的障碍任

何迹象，并警惕由于严重定向漂移而可能随后发生的探头操作不当。 

12.4.1.3 通常在探头内部检测探头的倾斜。在系统中强行设置倾斜的极限值以阻

止探杆损坏和探头的非对称性受荷。一般情况下，贯入 1 米超过 5°的倾斜变化

可以对探杆产生不利的弯曲。在贯入 10 米时总计的漂移超过 12°可能产生了非

对称加载和不可靠的贯入阻力数据。 

12.4.2 添加探杆时的中断—每根新探杆的添加过程中，贯入速率的短期停顿会

影响下一次贯入时的初始锥尖阻力和侧壁摩阻力读数。如果有必要，注意并记

录在增加探杆时的深度和长时间的停顿可能会影响初始开始时的读数。 

12.4.3 孔隙水压力消散中断—对触探暂停和探杆荷载释放的不同持续时间，孔

隙水压力消散研究可能会影响重新开始贯入时最初的锥尖阻力和侧壁摩阻力和

孔隙水压力读数。如果进行了消散试验，要注意可能出现的初始超孔隙水压力

回弹效应的影响。注意并记录采取的深度和消散所持续的时间。 
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12.4.4 由于障碍物引起中断—如果遇到障碍物，正常的贯入停止下来，并采用

钻孔穿透障碍物，则仅仅当探头已经穿过受钻孔扰动影响的区域后，后续的锥

尖阻力数据才可记录。作为另一种方法，可继续进行读数，而不进行额外的贯

入，也不依据这些数据对扰动区进行评价。 

12.4.5 过高的贯入能力—如果过高的贯入压力开始阻碍了测试进程，则有必要

撤回和改变减摩器。或者，通过取回探头和探杆至三分之一到一半的贯入深

度，然后重新贯入到摩擦停止的深度，则有时可以减少造成停顿的摩擦力。继

续从停止点采集触探数据。注意并记录延迟时间和探头移除处的深度。长时间

的延迟和停顿可能导致探杆摩擦力的增加。进行孔压消散试验或设备维修时应

当将延迟将至最小。 

12.4.5.1 如果遇到高阻力土层且在贯入过程中液压贯入设备可能会产生物理移

动，则终止触探。达到最大贯入能力另一个指标是探杆被释放后的回弹。回弹

幅度取决于贯入设备和探杆的灵活性。操作者必须成为熟悉系统的安全挠度并

确定何时达到了过大的挠度。 

12.4.6 不同寻常的情况—当数据被记录时，重要的是要注意在测试中的不寻常

的情况。当穿透砾石时，重要的是需要注意当粗颗粒尺寸与百分比含量开始影

响贯入时，可能会出现“嘎吱嘎吱”的声音。记录和报告所有出现的粗砾石。 

12.5 取回探杆 

12.5.1 在到达完整的触探深度时取回探杆和探头。 

12.5.2 在完全撤出探头时，采用正确的操作检查探头。摩擦筒应该能够用手通

过 360°的旋转而未检测到捆绑。 

12.5.3 将探头自由地挂在空中或水中并避免阳光直射，读取基线读数。根据

10.1.2.1 给出的要求将此次基线读数与初始基线读数对比。 

12.6 封孔—在某些情况下，依据各省法律和规范，在触探完成后钻孔应当被填

满、密封或灌浆封闭。例如，在复杂的地下水系统内，需要封孔以保护含水

层。封孔的多种方法详细信息可在其它地方提供。 
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13 计  算 

13.1 摩擦型静力触探 

目前正在使用的大部分电子式静力触探探头测量应变计元件在电压上的变化，

以确定应变计元件的长度该变量。对应变计元件采用已知的应力-应变本构关系

式，可以确定对圆锥头或侧壁摩擦筒所施加的力。其后，所施加的力采用基本

方程式 13.2 和 13.3 换算为应力。由于目前采用电子式静力触探可以获得大量附

加、可选的测量，且新的测量仍在持续不断的发展，因此对这些可选测量组

成、调整和计算的详细计算超出了本规程的范畴。 

13.2 锥尖阻力： 

                                                         qc=Qc/Ac                                                             (1) 

其中： 

qc =锥尖阻力 Mpa（例如，ton/ft2， kgf/cm 2， 或者 bar）， 

Qc =锥体力 kN（例如，ton， 或者 kgf） 

Ac =锥尖后横截面积，通常为 10 cm2平方厘米或 15 cm2。 

13.2.1 修正的总的锥尖阻力（需要的）——修正总的锥尖阻力的修正需要测量

超孔隙水压力，在 u2位置 

                                                         qt=qc+u2(1-an)                                                     (2) 

其中： 

qt =修正总的锥尖阻力（ton/ft2， kgf/cm 2， bar，或者合适的单位压力） 

u2 =锥肩位置测试孔隙水压力，kPa（例如，tsf， kgf/cm 2， bar，或合适的压力

单位）an =净面积比（见 A1.7）。 

13.2.1.1 在贯入过程中当孔隙水压力产生时总的锥尖阻力的修正特别重要（例如

饱和土，粉土，细粒土），通常对于 CPTs 在砂土，密实到坚硬的岩土材料，

干土，校准不是那么重要。这个修正是因为孔隙水作用在锥尖接触面和联合环

相反的两边。 
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注意 7：在任何情况下，应该使用总的 qt 值，代替 qc（或两者），在可能的情况下。

在任何情况下 qc能够通过方程，表格，公式或其他方法从 qt中得到。首选修正锥尖阻

力是个前进的过程。 

13.2.1.2 在 u1 位置为压力元件已经找到了基于土壤类型的经验调整因素，但是

这些都是不可靠的。针对一个站点的基础上，u1和 u2之间的关系是可能的。 

13.3 侧壁摩擦力： 

                                                                   fs=Qs/As                                                       (3) 

其中： 

fs =侧壁摩擦力 kPa（ton/ft2， kgf/cm  2， bar，或其他合适的应力单位）， 

Qs =摩擦筒的上力（ton， kgf，或其他力的合适的单位） 

As =摩擦筒的面积，对于锥尖 10cm2 为 150cm2，对于锥尖面积 15cm2 的摩擦筒

的面积为 200 到 300cm2 

注意 8：一个修正摩擦阻力也能得到 ft，还需要同时测量 u2，u3。然而由于实际原因初

始 fs已经被接受。已经采用了简化的修正。 

13.4 摩阻比 

                                                            Rf=(fs/qc)100                                                    (4) 

其中： 

Rf=摩阻比，% 

fs=侧壁摩擦力 Kpa，（ton/ft2， kgf/cm  2， bar，或其他合适的压力单位）， 

qc=锥尖阻力，（ton/ft2， kgf/cm  2， bar，或其他合适的压力单位） 

100=从十进制到百分比的转换 

13.4.1 摩阻比的测定需要得到在土体内同一点的锥尖阻力和摩阻力。锥尖点位

置作为参考深度。通常用摩擦筒中点位置处的先前的锥尖阻力读数来计算。

10cm2的探头的标准偏移量是 100mm。如果偏移量超出标准值，则必须报告。 

注意 9：在土层中某点如果有软硬材料的互层，那么从数据中可反映出不稳定的摩擦

比。这是因为探头感应到了在探头前不同程度的锥尖阻力。不稳定的数据可能无法表

示土壤目前的实际状态。 
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注意 10：由机械摩擦静力触探得到的侧壁摩擦力和摩阻比与由电子摩擦静力触探得到

的值相差很大。当使用土壤分类表（参数是 Rf 和 qc）时，使用的探头种类和所用表的

关联性则会很大。 

13.5 孔隙水压力的数据 

13.5.1 国际单位制规定孔压的单位是 kPa。 

13.5.2 将所测得的孔压转换成相等高度的水压—如果想要用水头来表示孔压， 

那么就用孔压除以重度得到的水头高度来转换孔压表示方法， w = 9.8  kN/m3 

(62.4 lbf /ft
3)。对于盐水， w = 10.0 kN/m 3 (64.0 lbf/ft3)。 

13.5.3 平衡孔隙水压的估计 (静水压力)—超静孔压只能通过平衡水压来计算， 

uo (见 3.2.14). 静水压力可以通过消散试验来测定或者用如下公式来计算  (见专

业术语 D653):  

                                              u0=估计的静水压力=hw*rw                                               （5） 

位于地下水位以下的饱和土，其静水压力可用以下公式: 

U0=(z-zw) w                                                （6） 

对于地下水位以上由毛细作用而饱和的土壤，公式（6）仍可适用。对于地下水

位以上的土壤，通常取 u0=0。在部分饱和土中（包气带区域），u0 值的瞬时变

化很大。 

其中： 

hw=水的高度，米，从现场条件获得 

rw=水的重度=9.8 kN/m3  

z=地下水面的深度 

zw=地下水位的深度（潜水面） 

在多个含水层的层状土中，水的高度假设可能是错误的。 

13.6 标准化 CPT 的测量 

在最新的土壤行为分类图表和 CPT 解释方法中，利用锥尖阻力，侧壁摩擦力，

孔隙水压力定义如下： 

13.6.1 归一化锥尖阻力： 
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Q=(qt-σvo)/ σvo
’                                               (7) 

13.6.2 归一化孔隙水压力参数，Bq 此参数通常计算锥尖孔隙水压力测量（紧随

锥尖其后的位置），指定的 u2。 

Bq = u/(qt-σvo)                                             (8) 

13.6.3 归一化摩阻比： 

其中： 

Δu=超静孔隙水压力（u2-u0）（见 3.2.13）， 

u0=平衡的水压力，或静孔隙水压力（见 13.5.3）， 

σvo =总垂直上覆压力，并 

σvo
’ =有效上覆压力=σvo- u0 

总覆盖层应力的计算方法： 

                                                                  σvo=∑(rij-Δzi)                                            (10) 

其中： 

Δzi=土层厚度 

rij=总的土层重度 
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14 报  告 

14.1 报告下列信息 

14.1.1 一般每个探孔记录应提供最小值： 

14.1.1.1 操作者的名字， 

14.1.1.2 项目信息， 

14.1.1.3 特点说明， 

14.1.1.4 地面高程，水面高程（如果有的话）， 

14.1.1.5 测试地点，包括坐标 

14.1.1.6 探测号码，和 

14.1.1.7 探测日期。 

14.1.2 报告应包含相关信息： 

14.1.2.1 所使用的装备——设备上所有传感器设计图纸和数据， 

14.1.2.2 图形数据， 

14.1.2.3 电子数字数据或表格数据（可选）， 

14.1.2.4 遵循的程序，和 

14.1.2.5 校准信息，所有的传感器，第 10 条中所含的信息 

14.1.3 报告应该包含一个探讨项目要求在 14.2 和 14.3 的文本。每个探孔应该记

录: 

14.1.3.1 探孔绘图 

14.1.3.2 同步表格输出—由于它的容量大表格输出被认为是可选的。它是可选

的，只要计算机数据文件保存并存档供以后使用。 

14.1.3.3 计算机数据文件—以 ASCII 格式提供，表格文件或文本，或其他常见的

文件格式。计算机数据文件必须包含在 14.1 中要求的数据头，探孔记录的信

息。某些解释程序需要在一个特定的格式的数据。用户的职责是来确定满意的

格式。 

14.1.3.4 评论应该包含关于设备和程序的注释，尤其是独立的探孔。 
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14.2 设备 

14.2.1 探头制造商， 

14.2.2 锥尖的使用类型， 

14.2.3 探头的细节如净面积比、摩擦筒端区域，传感器的位置和类型，减阻剂

的位置和类型， 

14.2.4 尖端和套管阻力之间的抵消用于摩阻比测定， 

14.2.5 锥尖的序列号， 

14.2.6 推力机的类型， 

14.2.7 提供反作用力的方法——记下可能的表面变形， 

14.2.8 减阻系统位置和类型 (如果有)， 

14.2.9 记录数据的方法， 

14.2.10 取出后探杆和探头的状态， 

14.2.11 任何特殊困难或其他有关设备的性能观测值， 

14.2.12 孔压探头的设计，过滤环，流体调节程序的细节，和 

14.2.13 在探测过程中其他传感设备使用的信息。 

14.3 校准认证 

每个项目报告应该包括锥形体使用的负载范围使用校准，按照第 10 节。每个触

探的报告都应包括初始的和最终的基线数据。孔隙水压力传感器的校准记录是

需要的，如在 10.2 中给出。如果项目需要校准其他传感器，在最终报告中它们

也应被提交。 

14.4 图表 

每一个摩擦锥贯入触探孔的报告包括一个锥尖阻力的图，qc MPa，最好是总的

锥尖阻力，qt MPa(或吨/ ft2，kgf/cm2，bar，或其他可接受的单位压力)在地面以

下(英尺)与深度的关系，摩阻力，fs，kPa(吨/英尺 2 公斤/平方厘米，bar，或其

他可接受的单位的压力)，摩阻比、Rf(%)，在同一个图（见附录 E.0.1 和附录

F.0.1）。作为最低限度，图表应该提供就如 14.1 概述的一般信息。电子孔压探

头触探应该提供一个额外的孔隙水压力 kPa(或 lbf/in. 2，kgf/cm2， bar，或其他
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可接受的单位压力)与深度、米(英尺)的关系图。孔隙水读数可以绘制为压力，

或者，压力可能转化为等效高度的水(即 hw = u2 / w)。 

14.4.1 国际社会的土力学及岩土工程承认 qt代表锥尖阻力，fs代表摩擦阻力。 

14.4.2 为统一的数据表达，垂直轴(纵坐标)应该显示深度和水平轴(横坐标)应该

显示测试值。在绘图过程中有许多的参数选择，这样统一的比例尺度和描述是

不需要的。 
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15 精度和偏差 

15.1 精度 

有关这个测试方法的精度的直接资料很少，特别是由于自然中地面的百变性。

委员会 d 18 正积极寻求比较研究。从观察到的近似均匀沉积的重复性显示，熟

悉这个测试的人估计其精度如下: 

15.1.1 锥尖阻力—校准是为不规则的地区而作的如 13.2.1 中描述，一个标准偏

差的约 2%的 FSO(即，与基本的机电结合的准确性，非线性和滞后)。 

15.1.2 套筒摩擦—减法锥—15%FSO 的标准偏差。 

15.1.3 套筒摩擦—独立锥—5%FSO 的标准偏差。 

15.1.4 动态孔隙水压力—强烈依赖于操作程序和适当的饱和度如 11.2 所述。当

仔细进行了标准偏差可获得 2%的 FSO。 

15.2 偏差 

这个测试方法没有偏差，因为数值仅仅可以从这个测试方法定义决定。 

注意 11：Jefferies 和 Davies 曾报告了同一家制造商用两种不同圆锥在致密洁净砂中使

用两种不同探孔时 qt的可重复性。有大约 50%的数据在两个测试平均数据 8%的范围

内，有 90%的数据在 15%的平均水平。在这个试验中传感器被加载到 FSO 的十分之

一到五分之一之间，所以确认一个标准偏差优于 2%FSO。 
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16 关键词 

圆锥，勘察，现场测试，摩阻力，岩土测试，原位测试，贯入测试，探头，孔

压探头，锥尖阻力，侧壁摩阻力，孔隙水压力，摩擦套筒，场地调查
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附注 A 背景资料 

A1.对最新制造或修复的电子式摩擦型静力触探和孔压静力触探的标定要求 

A1.1 简介： 

A1.1.1 本附件描述了标定电子式静力触探的程序和要求。本附件中所描述的对

静力触探标定的评价，是对新制造和修复的探头的一种质量保证标准。在现场

操作条件下许多标准可能是不切实际。因此，确定这些标定误差对于任何锥

尖，应该在实验室环境理想的条件下由制造商或其他拥有必要的知识、经验、

和设施的合格人员执行。 

A1.1.2 电子式静力触探是一个可以在恶劣现场条件下开展试验的精密仪器。正

确使用这种仪器需要详细的生产后标定和连续现场标定。静力触探的数年设计

和性能提高使得圆锥体的设计和标定程序精制化，使电子式静力触探是一个高

度可靠的仪器。这些经验的报道形成了本附件基础的要求（2，3，4，5，

11）。 

A1.1.3 这个附件中所需的标定公差是基于减法式电子式静力触探。这些探头比

有独立锥尖和摩擦元件的电子式静力触探更坚固，是最广泛使用的设计。然

而，减法式探头由于减法过程精确度变低（5，11）。因此，这里的标定公差被

认为是最大值和需求，更敏感的电子式静力触探意味着较小的公差有更高的精

度。标定过程包括参考阻力与压力加载锥尖，然后对比测量输出和参考值。 

A1.1.4 在实验室环境中应进行完整的在实地进行的探头系统进行标定。同样的

制造和模型计算机、电缆、信号调节系统，和现场要用的探头应在实验室标

定。根据系统的组件的一些组件可以用可接受的替代品替代。每个单独的探头

必须经过一系列的负载测试来保证足够的性能。 

A1.2 力传感器标定相关术语： 

A1.2.1 图 A1.1 是相关传感器的标定图形化的描述术语，定义零荷载、非线性、

滞后和标定误差的概念（2，4，10）。 

A1.2.2 评估几个这些值，探头尖端的 FSO(满量程输出)是需要的。制造商应提

供系统的全量程输出信息。静力触探尖端通常可在标称容量的 2、5、10 和 15

吨。这些圆锥头典型的全面输出范围如下: 
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额定容量 锥尖阻力 qc量程 侧壁摩阻力 fs量程 

公吨 ton/ft2 MPa ton/ft2 MPa 

2 200 20 2 200 

5 500 50 5 500 

10 1000 100 10 1000 

15 1000 100 10 1000 

 

A1.2.3 检查制造商的电子式静力触探的最大输出量是很重要的，可以避免圆锥

头的超载和损坏。 

A1.3 零荷载基线值： 

A1.3.1 在测试和标定时，探头的零荷载输出变化的是一个输出稳定性内部 O 形

环摩擦，温度诱导负载的可靠指标。零载荷输出变化受温度波动影响，因为粘

贴应变片温度补偿不能弥补材料和系统组件的影响（2，3，4，5，10）。 

A1.3.2 系统与微处理器提供了传感器的参考基线值，这个值不为零，但测量正

值或负值取决于电子系统。特殊的探头和探头系统使用的基线值应保持相对恒

定在探头使用过程中。测试是在野外进行，要监测基线抗性的变化。如果发生

了显著的大变化，探头应该被加载以检查线性和可能的伤害。评估无载误差在

荷载范围标定以区别初始的和最终的基线值。如果指出了大变化，探头应该被

加载以检查线性和可能的伤害。在加载范围标定期间通过取初始和最终值上的

评价零荷载误差。 

A1.3.3 热稳定性——为了确保热稳定性，在温度条件范围下评价一个新制造商

的圆锥的特定的设计。在室温下在新制造的圆锥头首先被循环到 FSO 的 80%最

小值五次。循环之后，建立在室温下一个初始的参考基线，在锥体被通电大约

30 分钟后，为了评价热稳定性，稳定锥尖温度为 30 度，获得新的基线值。基

线值的改变一定小于的 FSO 的 1.0%在圆锥体或摩擦筒阻力上。 

A1.4 加载范围标定 

A1.4.1 在生产或修理之后，标定新生产或修理的静力触探探头的加载范围。在

一般测试仪器中静力触探加载测试系统或特意设计的静力触探标定设备，这种

设备能独立地加载圆锥体或侧壁摩擦筒。如果使用一般的测试机械，和练习 E4

中一致的标定证明（和去年一样）一定有用的。如果使用了锥体标定，也应当
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有一个与去年一样的标定文件。标定文件表面运用力和质量可以追溯到国家标

准技术研究所所采用的，一般的测试机械或锥体标定设备一定能加载到锥尖到

100%FSO。 

A1.4.2 加载步骤的区和最大加载值的变化取决于需要和使用。选择加载步骤和

所需加载范围的最大加载（不一定是圆锥头的最大承载能力）。一些标定更加

频繁地强调加载步骤以更低的荷载来评价差的材料。更少加载步骤的选择会导

致更高层次的标定误差。因为最佳拟合线更受低范围数据的影响。 

A1.4.3 在探头经过五次循环压缩加载后，再次加载，在室温下获得参考基线。

在探头上加载六种最小值大小为 FSO 的 0.2%、5%、10%、25%及 75%，对于

每一种力记录锥尖阻力和侧壁摩阻力。计算实际的锥尖阻力通过作用力除以锥

底面积。侧壁摩阻力被当作是在摩擦区域上的轴向力。通过对力和测量输出的

线性回归来决定最佳拟合直线。线性度是指实测锥尖阻力与最佳直线锥尖阻力

阻力与探头 FSO 之商的差别。通过比较在同一层次下加载和卸载时作用力除以

探头 FSO，锥尖阻力的不同点来评价滞后。通过在最佳适合直线锥尖阻力和实

际的锥尖阻力，除以实际的圆锥阻力来计算校核误差。对于更小的测量结果校

核误差可能变得更大。因此，在不到 FSO 的 20%的加载时，它没被评价。 

A1.4.3.1 当标定探头时，监测侧壁摩阻力以评价明显的荷载传递。减法型电子

探头锥尖明显的侧壁摩阻力是由电子减法误差、干扰和其它任何从机械到摩擦

锥的荷载传递所引起的。圆锥探头，提供了独立的锥尖阻力和摩擦阻力的测

量，明显的侧壁摩阻力是由电子干扰和机械荷载转移确定的，明显的荷载转移

一定小于侧壁摩阻力 FSO 的 1.5%。 

A1.4.3.2 最大的非线性值应当是 0.2%，最大的标定误差应当是 0.5%，而且最大

明显传递应当是 1.2%。对于这项标定，零加载误差是零。在这样的例子下因为

测试机械不能生成在加载和卸载中生成相同的阻力，滞后是不被评价的。 

A1.4.4 对于摩擦元件的标定，施加 7 个部分的力，大小为 FSO 的 0.2%，5%。

10%，25%，50%，75%。非线性、滞后性和标定误差被评价以和标定锥尖读数

相同的方式。在侧壁摩擦筒标定时，监测锥尖阻力去评价明显的荷载传递，在

这项标准中是不明显的。 

A1.5 阻力传感器标定要求 
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A1.5.1 电子式静力触探的标定要求是基于减法型电子式静力触探的以前的经

验，作为这个经验的结果，代表了最小精度要求。在要求更高精度的情况下，

更加严格的标定要求需要得到，新制造或新修理的电子式静力触探需要满足下

列要求： 

标定项 参数 精度要求 

空载误差 锥尖阻力/侧壁摩阻力 ≤±0.5%FSO 

空载热稳性 锥尖阻力/侧壁摩阻力 ≤±1.0%FSO 

非线性 
锥尖阻力 ≤±0.5%FSO 

侧壁摩阻力 ≤±1.0%FSO 

迟滞性 锥尖阻力/侧壁摩阻力 ≤±1.0%FSO 

标定误差 
锥尖阻力 ≤±1.5%MO(＞20% FSO) 

侧壁摩阻力 ≤±1.0%MO(＞20% FSO) 

视在负载 
锥尖作用荷载 ≤±1.5%FSO(侧壁) 

侧壁作用荷载 ≤±0.5%FSO(锥尖) 

 

A1.6 压力传感器标定 

A1.6.1 新生产或修复的压力传感器应当满足加载范围标定要求。加载范围要求

应该由 6 个点加载到至少 FSO 的 75%的最小值。应用应力应当追溯到由 NIST

所提的 NIST 标准。标定应当满足制造者允许的规定的公差，最小要求线性比

FSO 的 1%要好，零加载误差少于 7kPa。 

A1.6.2 传感器应当进行正常的周期性的检查，满足 A1.6.1 中的要求。 

A1.7 锥尖和摩擦区域的修正。 

A1.7.1 图 A1.2 所示为水压力作用在锥尖和摩擦筒上元件的理论区域。作用在锥

尖后的水压力将使测得锥尖阻力 qc 减小，通过大量的水压力作用在锥尖处不同

的区域内。因此，这里用有网格率 an=0.80 的探头是为了减少修正的影响。水压

力也可能作用在摩擦筒的两端，从而导致力的不平衡，如果摩擦筒不设计相等

的有效端区域。作用在摩擦筒端部的水压力不只是形状的函数它们也是饱和水

的位置的函数。贯入期间的水压力在摩擦筒两端不经常测量（也就是，相同时

的 u2和 u3），所以修正不一定为 fs。 
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A1.7.2 摩擦筒相等端部区域应当需要使用，也应当被生产者所设计。最好的评

价摩擦不平衡的方法是压力锥中饱和探头运用力测量摩擦阻力在系统调零后，

制造者应该进行这项检查特定的设计去保证最小不平衡性。 

A1.7.3 为了计算修正过的总的锥尖阻力 qt，如 13.2.1 所示，有必要去确定圆锥

的净面积比。探头可以防止饱和的压力室中（例如，三角形的），如图 A1.3 中

的例子显示的那样应当加水压。净面积率然后用来计算修正后的总的锥尖阻

力。 

A1.8 其它标定 要求—其它传感器，如测斜仪、温度传感器等，可能需要根据调

查需要的标定。用在附录中给出的相似的技术或参考其它过程来进行标定 。当

需要的时候报告这些标定。 

A1.9 标定的文件 

A1.9.1 实验的标定文件中由在测试方法和装备上的一个短的报告组成，还有些

表格，数据和在一些附录中的那些类似，需要以下几点。 

A1.9.1.1 当收到锥尖数据时 

A1.9.1.2 当损坏的锥尖修好的时候 

A1.9.2 这个报告需要被在材料测试中注册专业的工程师或有理论知识和经验知

识的有责任的工程师质量保证证明。标定文件来自于官方对测深负责的文件

中，在需要的阶段应该被更新。对于合同测试，标定文件应该先于合同验收得

到。 

A1.9.3 如果电子式静力触探满足 10.1.3 中的场地标定要求。在相近的基础上有

必要调整锥尖适应实验室要求。使用之前静力触探应当用实验室过程标定每一

个新的项目，但是它们真的不需要满足新制造的圆锥仪要求的标定公差。蔡
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附注 B 电子式摩擦圆锥贯入仪的常见结构 

B.0.1 电子式摩擦圆锥贯入仪的常见结构见图 B.0.1。 

 

图 B.0.1 电子式摩擦圆锥贯入仪的常见结构（a）锥尖阻力和侧壁摩

阻力均以压缩模式的压力传感器；（b）锥尖阻力以压缩模式的和侧

壁摩阻力以拉伸模式的压力传感器；（c）减法模式的贯入仪
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附注 C 锥体的制造和操作公差 

C.0.1 锥体的制造和操作公差见图 C.0.1。 

 

图 C.0.1 锥体的制造和操作公差 
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附注 D 贯入设计配置 

D.0.1 贯入设计配置见图 D.0.1。 

 

图 D.0.1 贯入设计配置: (a) Electronic Friction-type， (b) Type 1 

Piezocone， (c) Standard 10-cm2 Type 2 Piezocone， and (d) 15-cm2 

Type 2 Version (5) 
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附注 E 传统静力触探试验示例图 

E.0.1 传统静力触探试验示例见图 E.0.1。 

 

图 E.0.1 传统静力触探试验示例图 
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附注 F 静力触探图示 

F.0.1 静力触探图示见图 F.0.1。 

 

图 F.0.1 静力触探图示 
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