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智能圆锥动力触探试验系统的研究及应用
何祖钧，黄严华，肖杰豪，林焕艳，黄鹏辉
（佛山市三水区建筑工程质量检测站，广东佛山５２８１００）

摘　 要：圆锥动力触探试验是我国交通工程现场原位测试时常用的方法，具有试验设备简单、操作方便、应
用范围广、作业效率高等优点，但亦存在试验误差较大、再现性较差的缺点。为提升试验的效率、降低人工
误差，本文研发了一款圆锥动力触探试验系统，该系统包含自动化圆锥动力触探试验设备及智能平台两部分。
其主要优点有：采用全自动落锤，试验速度可达到每分钟２０锤，在检测过程中移位仅需一人操作，极大地提
高了现场效率，检测效率相较于传统方式提高了３ ～ ５倍；可实时采集探头贯入深度数据、重锤下落次数等数
据，且具有自动出具试验报告的功能。
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圆锥动力触探试验是一种原位测试常用的方
法，除岩土工程勘察外，亦被大量应用于交通工
程领域。该试验先将一定质量的穿心锤通过卷扬
机提升到一定的高度，然后自由下落锤击锤垫，
进而带动探杆、探头向下贯入土体中，最后通过
现场试验检测贯入一定深度的锤击数，用于评价
土体的物理性质、工程性质和力学性质［１４］，这
些性质对于确保城市轨道交通的安全和稳定性至

关重要。与常规的工程地质钻探和取样试验等测
试手段相比，圆锥动力触探既有勘探和测试的特
点，又有试验设备简单、操作方便、应用范围
广、作业效率高、可连续锤击贯入等优点，适用
于各类黏性土、粉土、碎石土及极软岩等。但是
即使再完美的设计也有其缺陷，试验误差较大、
再现性较差是圆锥动力触探比较大的缺点［５７］。

目前，针对圆锥动力触探试验的研究主要集
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中在试验的适用性、实际锤击数的修正、锤击数
与地基承载力对应关系等方面［８１０］，而对于试验
设备的改进、试验过程的控制与优化等方面的研
究几乎是空白的。传统圆锥动力触探试验主要依
赖于人工操作，这一模式不仅效率低下、试验周
期长，还因现场计数过程中人为因素易引发错
误，进而对试验结果的精确性构成不利影响。为
提升圆锥动力触探试验效率、减少人工误差、提
升试验信息化程度，本文开发了一款智能圆锥动
力触探试验系统，该系统包含自动化圆锥动力触
探试验设备及智能平台两部分，具有仪器设备自
走、自动试验、计算机记录试验数据、数据实时
上传、自动生成图表及报告等功能，其中出具报
告的效率相较于传统模式提高了５倍左右。
１自动化圆锥动力触探试验设备

传统的圆锥动力触探试验流程繁重且效率低
下，依赖大量人力频繁搬运沉重的试验设备，手
动操作重锤进行试验，随后还需人工记录试验数
据和编制报告。整个流程不仅耗时耗力，还面临
着数据回溯困难、横向对比分析不便以及易受人
为因素干扰导致数据准确性下降的问题。鉴于
此，项目组首先对自动化圆锥动力触探试验设备
进行研发。圆锥动力触探试验设备结构图如图１
所示，系统采集参数主要包括敲击面竖向沉降、
重锤下落次数和当前位置信息。

图１　 圆锥动力触探试验设备简图
１—地基；２—钢架；３—触探杆；４—敲击面；５—固定横梁；
６—落锤；７—落锤下落轨道；８—光电开关；９—激光传感器；
１０—控制箱按键；１１—数据显示屏；１２—控制器电箱；１３—蓝
牙天线；１４—监控摄像头；１５—手机终端；１６—计数传感器；
１７—声光报警器

相较于现有技术，本试验系统展现出显著的
优势，具体体现在：①全面智能化监测与数据传
输。系统集成了多样化的高精度传感器，能够实
时、精确地测量并记录试验过程中的探头贯入深
度、锤击次数以及试验点的精确定位等数据，并
通过在线传输技术，及时将数据反馈给控制端。
②严格的安全预警机制。遵循《岩土工程勘察规
范》（ＧＢ ５００２１—２００１）［１１］的要求，系统设计了
安全预警功能，当触探杆偏斜度接近或超过规定
的２％上限时，将立即触发预警机制，确保了试
验过程安全可控，并满足试验的技术要求。③创
新设计与效率提升。相较于传统设备，系统引入
了光电开关、倾角传感器以及声光报警器等先进
组件，显著增强了试验过程的安全保障，极大地
提升了试验操作的便利性和工作效率。

如图２所示，改进后的设备采用全自动落锤
模式，实现了试验速度的显著提升，每分钟可高
效完成２０次锤击，相较之下，传统钻机受限于
人工操作，其速度仅能维持在每分钟５ ～ ８锤之
间。此外，重型自动动力原位测试仪履带车在检
测过程中的移位操作仅需１名工作人员即可完
成，极大地减轻了人力负担。而传统钻机平台不
仅需３人协同作业，还额外依赖吊机进行设备的
安装与拆卸，过程繁琐且耗时。应用了该设备
后，设备进退场时间由原来的２天缩短为１天；
每日检测数量由原来的８孔／日增加到２５孔／日，
检测效率比原来提高了３ ～ ５倍。

（ａ）重型　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）轻型
图２　 改进的智能轻、重型动力触探设备实物图

２圆锥动力触探试验智能平台
依托于自研自动化圆锥动力触探试验设备，

项目组成功研发了相匹配的智能软件平台及圆锥
动力触探试验移动ＡＰＰ，构建了一个集物联网与
互联网技术于一体的现场服务系统。这一系统专
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为圆锥动力触探试验设计，旨在实现试验数据全
方位移动化的管理与分析。具体功能涵盖：实时
采集试验数据、现场即时修改数据、确保数据同
步更新以及便捷的远程查看，极大地提升了试验
与数据管理效率。系统主要包括以下几大模块：

（１）系统主界面。如图３所示，系统主界面
显示项目地图以及功能主菜单，其中主菜单包括

工程管理、工单管理、报告管理和平台设置。
①工程管理：显示所有备案工程信息。②工单管
理：显示试验工单，并可进行增删改除废等操
作。③报告管理：显示已生成报告列表以及报告
下载列表，并可对报告进行增删改除废等操作。
④平台设置：显示用户信息，协作单位信息以及
数据字典设置。

图３　 系统主界面
　 　 （２）移动ＡＰＰ。移动ＡＰＰ作为现场圆锥动
力触探试验的得力助手，不仅让试验员能够轻松
通过智能手机或平板电脑与圆锥动力触探设备建
立稳定的蓝牙连接，还实现了试验数据的实时采
集与上传。这一设计极大地简化了传统试验流
程，减少了人为错误，提高了试验数据的准确
性。此外，通过云端同步功能，试验数据还能安
全地存储并分享给项目团队的其他成员，促进团
队协作与信息流通，进一步提升整体工作效率。
ＡＰＰ部分操作界面如图４所示。

图４　 ＡＰＰ页面
（３）报告管理。报告管理系统是平台的核心

功能，试验员根据实时传输至平台的数据，可直
接一键生成检测报告。在审核人、批准人通过软
件平台完成报告确认后，即可生成标准格式的电
子报告。同时，检测结果也可通过微信公众号推
送至委托方。
３案例应用

为验证本文设计智能圆锥动力触探试验系统
的可行性，项目组于２０２１年９月于佛山市某轨道
交通车站区间土建工程的天然地基上进行了重型
圆锥动力触探试验，本次共完成了１０个检测孔
的原位试验。该地基土为残积土－强风化岩，设
计地基承载力特征值３５０ ｋＰａ。试验结果如表１所
示。根据检测结果，该工程１０个检测点，在检测

表１　 重型动力触探锤击数代表值统计表
序号检测点 锤击数代表值

０ ００ ～ ０ ５０ ｍ ０ ５０ ～ １ ０ ｍ
１ ＤＴ１ ２６ ８ ４２ ５
２ ＤＴ２ ２５ ４ ４４ ３
３ ＤＴ３ ２３ ６ ４３ ３
４ ＤＴ４ ２１ ２ ３９ ２
５ ＤＴ５ ２４ ６ ４２ ８
６ ＤＴ６ ２６ ６ ４２
７ ＤＴ７ ２２ ８ ４４ ３
８ ＤＴ８ ２６ ２ ４２ ５
９ ＤＴ９ ２２ ６ ３８ ０
１０ ＤＴ１０ ２３ ８ ４２ ８



４６　　　 广东交通职业技术学院学报 第２３卷　

点起始试验标高以下０ ００ ～ ０ ５０ ｍ段土层重型动
力触探锤击数标准值为２３ ３击，变异系数为
０ ０８，推定地基承载力特征值大于３５０ ｋＰａ；检测
点起始试验标高以下０ ５０ ～ １ ０ ｍ段土层重型动
力触探锤击数标准值为４１ ０击，变异系数为
０ ０５，推定地基承载力特征值大于３５０ ｋＰａ。

除重型动力触探外，项目组于２０２３年４月在
佛山市某道路及土方工程上进行了轻型动力触探
试验，目的是推定地基土的承载力特征值。该地
基土为残积土，设计地基承载力特征值１２０ ｋＰａ。

试验结果如表２所示。本次共２９个检测点，在检
测点起始试验标高以下０ ００ ～ ０ ６０ ｍ段土层轻型
动力触探锤击数标准值为６９ １击，变异系数为
０ １１，推定该土层地基承载力特征值＞ １２０ ｋＰａ。

在这两次检测试验中，智能圆锥动力触探试
验系统获得了现场检测人员的高度评价，不仅大
幅减少了工作量，而且具有高效的数据处理能
力，使得外业采集完成后，检测报告能够迅速在
线上完成编制与出具，把检测人员从繁琐的内业
工作之中解放出来。

表２　 轻型动力触探锤击数代表值统计表

序号 检测点 锤击数代表值
０ ００ ～ ０ ６０ ｍ ＞ ０ ６０ ｍ

序号 检测点 锤击数代表值
０ ００ ～ ０ ６０ ｍ ＞ ０ ６０ ｍ

１ ＨＫ０ ＋ ７０５ ６７ ０ ＞ １００ １６ ＨＫ１ ＋ ３９０ ６８ ５ ＞ １００
２ ＨＫ０ ＋ ７２５ ６８ ０ ＞ １００ １７ ＨＫ１ ＋ ４７５ ６６ ５ ＞ １００
３ ＨＫ０ ＋ ７４５ ７３ ５ ＞ １００ １８ ＨＫ１ ＋ ４９５ ６３ ０ ＞ １００
４ ＨＫ０ ＋ ７６５ ６８ ５ ＞ １００ １９ ＨＫ１ ＋ ５１５ ６５ ５ ＞ １００
５ ＨＫ０ ＋ ８７０ ６２ ５ ＞ １００ ２０ ＨＫ１ ＋ ５３５ ６８ ５ ＞ １００
６ ＨＫ１ ＋ １９０ ８１ ５ ＞ １００ ２１ ＨＫ１ ＋ ５５５ ７０ ５ ＞ １００
７ ＨＫ１ ＋ ２１０ ８３ ５ ＞ １００ ２２ ＨＫ１ ＋ ５７５ ７２ ５ ＞ １００
８ ＨＫ１ ＋ ２３０ ７０ ０ ＞ １００ ２３ ＨＫ１ ＋ ５９５ ７７ ５ ＞ １００
９ ＨＫ１ ＋ ２５０ ８５ ０ ＞ １００ ２４ ＨＫ１ ＋ ６１５ ７９ ０ ＞ １００
１０ ＨＫ１ ＋ ２７０ ８１ ０ ＞ １００ ２５ ＨＫ１ ＋ ６３５ ８６ ０ ＞ １００
１１ ＨＫ１ ＋ ２９０ ６３ ５ ＞ １００ ２６ ＨＫ１ ＋ ６５５ ６９ ５ ＞ １００
１２ ＨＫ１ ＋ ３１０ ６４ ５ ＞ １００ ２７ ＨＫ１ ＋ ６７５ ６７ ５ ＞ １００
１３ ＨＫ１ ＋ ３３０ ８０ ０ ＞ １００ ２８ ＨＫ２ ＋ ４１５ ５９ ５ ＞ １００
１４ ＨＫ１ ＋ ３５０ ７８ ０ ＞ １００ ２９ ＨＫ２ ＋ ４３５ ５９ ０ ＞ １００
１５ ＨＫ１ ＋ ３７０ ７５ ５ ＞ １００ — — — —

４结论
针对传统圆锥动力触探试验过于依赖人工操

作、效率低、试验周期长、数据记录容易出错等
问题，本文开发了一款圆锥动力触探试验系统，
该系统包含自动化圆锥动力触探试验设备及智能
平台两部分。在研发与应用过程中，发现其优势
主要有：①采用全自动落锤，试验速度可达到每
分钟２０锤，在检测过程中移位仅需１人操作，检
测效率相较于传统方式提高了３ ～ ５倍。②可实
时采集探头贯入深度数据、重锤下落次数等数
据，将采集信息实时发送至移动端进行数据处理
和展示，并具有自动出具实验报告等功能。③引
入了光电开关、倾角传感器以及声光报警器等先
进组件，增强了试验过程的安全保障，提升了试
验操作的便利性和工作效率。
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