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近年来，随着中国企业“走出去”战略的实

施，越来越多的中国公司参与到境外工程的建设

中来。在境外项目建设过程中，需要中国公司遵

循欧、美等国际规范进行勘察、设计及施工。

工程勘察包括按照欧、美标准进行现场勘

察、试验从而获得岩土参数，并按照欧、美规范

或工具书提供相应参数，如欧、美国家通常采用

美标标准贯入试验及标贯值修正与应用
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摘要：欧、美国家规范及工具书中，通常采用修正标贯N60换算黏性土指标，采用(N1)60换算砂土指标及进行液化判

别。结合委内瑞拉某港口工程按照美标进行标贯试验的实例，对欧、美国家标准贯入试验方法及标贯值修正方法进行介

绍，并对标贯修正中的一些影响因素进行分析。N60主要受锤的能量修正系数CE影响较大，在黏性土埋深超过10 m时，N60一

般大于原始标贯值Nm。(N1)60在N60的基础上需进行深度修正，上部砂层时，(N1)60大于原始标贯值Nm；下部砂层时，(N1)60一

般小于原始标贯值Nm。通过多种方法对比，对于标贯击数在15～50击，粗颗粒含量较少的超固结黏性土，采用N60值换算其

不排水剪切强度Cu较可靠。
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修正后的能量因子为60%时对应的标贯修正值N60

及能量因子为60%时换算成上覆应力为100 kPa时
的标贯修正值(N1)60换算黏性土或砂土指标。对黏

性土采用N60指标换算不排水剪切强度（Cu）、体

压缩系数（mv）、不排水杨氏模量（Eu）及排水

杨氏模量（E′）等指标。对砂土则根据其属性，

通常采用(N1)60换算其摩擦角（φ）、相对密实度
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[1]及对砂土进行液化判别等。

本文结合委内瑞拉CABELLO港口项目的勘察

工作，介绍按照美国试验和材料协会ASTM标准实

施标贯试验、并按照欧美等国家认可的规范或工

具书进行标贯值修正以获得N60及(N1)60的方法。

表1 现场标贯试验主要设备

参数
钻杆直径/

mm
单位质量/
(kg·m-1)

锤/
kg

锤垫/
kg

标贯取样器/mm
(Split-Barrel Sampler)

取样衬管壁厚(Liner)/
mm

标准贯入能量分析仪 
(SPTANALYZER)

ASTM规范

规定的参数
φ41.2 4.5~7.5 63.5±1 15~20

内径38.1±1.3，外径

50.8±1.3
1.6 美国Pile Dynamics, Inc.公司

(PDI)生产的标准贯入能量分

析仪(SPT ANALYZER)                                       实际参数 φ42 7.3 63.5 15 内径38，外径51 1.6

1 设备及测试方法

1.1 设备

现场试验及标贯能量分析分别按照ASTM 
D1586[2]及ASTM 4633-10 [3]进行实施。试验中采用

的主要设备见表1。

  注：1.按照ASTM D1586，可采用34.9 mm及38.1 mm两种内径的标贯器。当放置取样衬管时，采用38.1 mm的标贯器；当不放置衬管

时，采用34.9 mm标贯器。2.整个标贯设备还包括挂钩、导杆等，同时ASTM中规定贯入设备（锤、锤垫、挂钩及导杆等）总质量不超过

(113±5)kg。

1.2 标贯试验及能量测试方法

钻探采用回转钻进方法，钻孔孔径为φ110及
φ91两种。标准贯入试验时采用自由落锤，落距

为76 cm，通过钻杆锤击装有衬管的标贯取样器。

锤击深度45 cm，分成3段，按照每段15 cm进行计

数，其中第1段15 cm为预备锤，后两段15 cm的标

贯击数相加为实际贯入击数Nm值。标贯试验终止

试验要求如下：

1）当其中任意一段击数达到50击，停止标贯

试验，记录标贯击数N及对应的实际贯入深度。

2）当总标贯击数达到100击时，停止标贯试

验，记录相应的贯入深度。

3）当标贯击数为10击，没有贯入度时，停止

标贯试验。

当未出现上述3种情况时，直接锤击45 cm并

记录各段读标贯数。

ASTM D4633中对于标贯试验过程中能量因

子的测定有专门介绍，中交第四航务工程勘察

设计院有限公司于2011年首次在港珠澳大桥勘

察中采用美国Pile Dynamics, Inc.公司（PDI）的

标准贯入能量分析仪（SPT ANALYZER）对标

贯试验过程中的能量因子进行测定，取得了很

好的效果 [4]。委内瑞拉工程勘察项目同样采用该

分析仪对现场2个钻孔共130个试验点进行了能

量因子的测定。

2 标贯修正方法

2.1 标贯修正公式

国外常采用能量因子为60%时对应的标贯修

正值N60换算黏性土的一些参数。而N60修正的因素

影响众多，国外学者自20世纪以来的研究表明标

贯试验击数受钻孔孔径、取样器是否装衬管、杆

长及锤击的能量传递效率[5]等影响。本文推荐采用

式（1）对N60进行修正：

N60 = NmCECBCRCS      （1）
式中：N60为能量因子为60%时对应的标贯修正

值；Nm为现场测得的贯入值；CE为锤的能量修正

系数；CB为孔径修正系数；CR为杆长修正系数；

CS为是否装标贯衬管的修正系数。

当然，也有学者认为上述修正公式尚应包括

锤垫校正系数CA，贯入速率校正系数CBF及锤的衬

垫修正系数CC。但大部分工程地质应用中，并不

考虑这3项校正系数的影响[6]。

对于纯净的砂土，通常认为，其标准贯入

击数受上覆侧应力影响较大，而侧应力受上覆应

力影响。因此对砂土标贯进行修正时，需考虑上

覆侧应力对标贯击数的影响 [7]，相应的能量因子

为60%时对应的上覆应力为100 kPa时的标贯击数

(N1)60 修正计算公式如下：

(N1)60 = N60CN      （2）
式中：(N1)60 为有效应力为100 kPa时，能量因子为
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60%的修正标贯击数；CN为上覆有效应力系数，

最大值不超过1.7。
2.2 标贯修正参数的确定

2.2.1 锤的能量修正系数CE

自1971年DeMello发表相关综述，锤击能量

才开始受到关注。通常锤在自由下落过程中，由

于受设备、锤垫等的影响，重锤的实际锤击能量

并不能100%输送至贯入器使贯入器产生贯入，一

般都会有能量损失。Kovacs和Salonmone发现实际

输入的锤击能量用于使贯入器产生贯入大致只是

理论锤击能量的30%~80%，Riggs等得到的比例为

70%~100%[8]，2011年，中交第四航务工程勘察设

计院有限公司在港珠澳大桥测试时的能量因子平

均值为67%[4]。实际贯入能量因子Er为：

能量因子Er=
输入至取样器的实际贯入能量Ea

输入的锤击能量Ein

 （3）

通常不同钻机设备获得的能量因子会有差

异，实际较大的能量因子Erm会使贯入击数Nm线性

较小。但不同能量贯入因子与对应的标贯击数的

乘积为常量。

Er1N1=ErmNm       （4）
上式经过换算，可得式（5）:

N1=Nm
E
E

1r

rm        （5）

式中：
E
E

1r

rm 即为修正系数CE。

本勘察项目采用SPT分析仪进行了能量因子

的测定，本工程的的标贯能量测试时力(F)及速度

(v)随时间变化的曲线见图1。

F/
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图1 标贯能量测试时力(F)及速度(v)随时间变化的曲线

对现场测试的2个钻孔130个试验点的统计分

析表明本次试验的能量因子Erm为68%，对应的标

贯值为实测值Nm。

换算的Er1=60%对应的N60与实测值N的关系为:

60%
68% 1.13N N E

E N N60
rl

rm
m mm #= = =   （6）

本工程换算N60的能量修正系数CE为1.13。
2.2.2 杆长等修正系数

钻孔孔径、杆长及是否装取样器的修正系数

按照如表2[5]选取。

表2 SPT孔径，杆长及贯入器等修正系数值

项目 范围 参数 取值

孔径 65~115 mm CB 1.00

孔径 150 mm CB 1.05

孔径 200 mm CB 1.15

杆长 0~3 m CR 0.75

杆长 3~4 m CR 0.80

杆长 4~6 m CR 0.85

杆长 6~10 m CR 0.95

杆长 10~30 m CR 1.0

贯入器 有衬管 CS 1.0

贯入器 无衬管 CS 1.1~1.3

由表2可知，本工程钻孔孔径为φ110及φ91
两种，孔径范围为65~115 mm，对应的孔径修正

系数CB=1.0；现场贯入器均装有衬管，CS=1.0；杆

长修正系数依据深度范围依次取值为0.75，0.85，
0.95及1.0等。

2.2.3 上覆应力修正系数CN

根据文献[5]，Seed 及 Idriss (1982)：
CN =2.2/(1.2+σ′v0/Pa)        （7）

根据文献[5] ，Liao 及 Whitman (1986)：
CN = (Pα / σ′v0)0.5      （8）

式中：σ′v0为有效上覆应力；Pa=100 kPa。
国外学者采用装有大试样现场砂土的大型箱

子在不同侧限应力下，进行标贯试验，根据上述

两式，画出CN及有效应力曲线进行对比。对比成

果表明,在有效上覆应力小于200 kPa时，式（7）
及（8）均适用;而在有效上覆应力大于200 kPa
时，式（8）并不适用，在上覆有效应力超过

300 kPa时，式（7）依然更适用[5]。本工程进行上

李 刚，等：美标标准贯入试验及标贯值修正与应用
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覆应力修正时，采用式（7）。

2.3 标贯修正值比较

 本项目主要黏性土深度基本埋深超过10 m，

当黏性土的标贯值Nm修正为N60时，主要修正系

数为标贯能量修正系数CE。本工程能量因子Er参

考值为68%，相应的能量修正系数CE取值1.13。因

此，黏性土的标贯修正值N60大于其原始标贯值Nm。

当对砂土标贯值修正为(N1)60时，需考虑有效

上覆应力因素CN影响，深度越深，有效应力因素

CN越小。N60，(N1)60与原始值Nm对比见图2。

0
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图2 SPT-深度关系

3 标贯修正值应用分析

标贯修正值应用十分广泛，基于标贯试验使

土体在不排水条件下剪切破坏的机理，国外常常

使用标贯N60值换算土的不排水剪切强度Cu，而Cu

又通常用来换算土的承载力等；另外也常采用N60

值换算黏性土的土体压缩系数mv及黏性土的模量

指标等，采用(N1)60换算砂土内摩擦角及进行液化

判别等。以下仅就标贯N60值换算Cu进行分析。

对于超固结黏性土，Straud[7]认为Cu及N60之间

有很好的相关关系，见图3。
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图3 Cu及N60关系曲线

从图3中可以看出，C u/ N 6 0的范围通常在

4.5~6.0。
选取委内瑞拉某港口工程中陆地的④层进行

分析。④层高程范围-25.00~-40.00 m，平均塑性

指数PI 为20.8，OCR为1.1~1.3，为超固结土。根

据该层粗颗粒含量的差异，定名也分为含砂瘦黏

土/砂质瘦黏土，因组成颗粒成分差异，该层标贯

值离散性较大，平均N60值49.7击。

选取在15~50击的标贯值对应的土样进行UU
试验及进行现场袖珍贯入仪测试。将该层由N60值

换算的Cu值、UU试验Cu值及现场袖珍贯入仪剪切

强度换算的Cu值进行分析比较，作出Cu-高程散点

关系见图4。
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图4 Cu-高程关系曲线

由图4可以看出，该层同一高程位置，各种换

算指标之间吻合较好。N60值换算Cu值与现场袖珍

贯入仪剪切强度换算的Cu值基本一致， 与UU试验

的Cu值也基本吻合，因为试样扰动，部分UU试验

的Cu值偏小。采用N60值换算Cu值反映了现场测试

的优越性，换算值相对可靠。

4 结论

1）利用欧、美规范或标准进行勘察分析时，

首先需采取吻合欧、美规范的设备及方法进行标

贯测试；其次需对标贯按照其规范进行修正，并

提供相应的修正值N60及(N1)60。

2）N60修正时，主要修正系数为标贯能量转

换因子CE，其他孔径、是否穿衬管及当深度超过

10 m时对应系数基本为1.0。当采用本文提及的标

贯设备规格时，在现场无法进行能量分析时，可

取能量因子参考值为68%。(N1)60修正时，需考虑
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有效上覆应力因素CN影响，深度越深，有效应力

因素CN越小。

  3）通常黏性土指标采用N60换算，砂土指

标采用(N1)60计算。因此黏性土的标贯值只需修正

成N60，而砂土标贯则需考虑上覆有效应力修正为

(N1)60。

4）对于标贯N值在15~50击，粗颗粒含量较

少的超固结黏性土，在室内试验测试数据少及受

试样扰动造成试验中偏小的情况下，可以采用N60

值换算Cu值进行对比分析。
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（本文编辑 武亚庆）
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近日，一航局中标安徽合肥市繁华大道东延工程肥东段一标段施工工程，中标金额为1.82亿元，合

同工期390个日历天。

繁华大道东延工程总长约12.6 km，一部分位于肥东县内，另一部分位于合肥市区，其中肥东段全长

6.71 km，计划投资4.7亿元。一航局中标的东延工程肥东段一标全长2.495 km，为城市主干路，道路宽

50 m。施工起点为桥头集路，终点为店忠路。主要施工内容包括土方、道路、排水、2座桥梁、照明和交

通预埋以及绿化工程等。

该工程地处市区，交通量大，地下管线复杂，安全文明施工要求高，工期要求紧，为此一航局制

定了详细的施工计划。该工程建成后，将对提升合肥市繁华大道的交通功能，分流合肥市二环路过境车

辆，缓解合肥市区交通压力具有积极意义。

摘编自《中国交通建设网》

一航局中标安徽合肥繁华大道东延工程
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