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随着现代工程技术的发展，地质勘探和钻探

作业在土木工程、矿业开采等领域中扮演着至关

重要的角色。然而，传统的地质钻探作业存在着

效率低下、安全隐患较多、数据采集不准确等问

题，亟待解决。为了提高地质钻探作业的效率和

安全性，笔者旨在探讨基于激光测距技术的标贯

自动记录系统的设计与应用，以期为地质勘探行

业的现代化和智能化发展提供有益的借鉴。这一

新兴技术的引入有望为地质勘探行业带来革命性

的变革。标贯自动记录系统基于激光测距技术，

可以实现对地层结构的高精度测量和数据记录。

相较于传统手动记录，自动记录系统能够提高作

业效率，减少人力投入，并降低因人为因素而导

致的数据不准确的可能性。基于激光测距技术的

标贯自动记录系统的设计和应用，将为地质勘探

行业的现代化和智能化发展提供有益的经验和范

例。通过更高效、更安全、更精准的数据采集和

记录，这项技术有望推动地质勘探作业朝着更先

进、更可持续的方向发展，为相关行业带来显著

的进步和改善。

1 标准贯入试验设备及方法简介

标准贯入试验（standard penetration test，SPT，
简称“标贯”）是动力触探的一种，是在现场测定

砂或粘性土的地基承载力的一种方法。

标准贯入试验的设备主要由标准贯入器、触

探杆和穿心锤 3部分组成。触探杆一般用直径为

42 mm 的钻杆，穿心锤重 63.5 kg。
标准贯入试验试验方法为钻具钻至试验土层

标高以上约 15 cm 处，以避免下层土受扰动，取

出钻具，放入标准贯入试验设备至试验标高。用

63.5 kg 的穿心锤，自 76 cm的高度自由落下，将

对开管式标准贯入器（对开管外径 51 mm，内径

35 mm，长度大于 457 mm，下端接长度为 76 mm、

刃角 18°～20°，刃口端部厚 1.6 mm 的管靴，上端

接钻杆）击入土层中15 cm，以后每打入土层30 cm
的锤击数，即为标准贯入实测锤击数，由此判别

土层的变化和土的工程性质。

2 传统标准贯入试验存在的问题

传统地质钻探作业中，标贯测试是一项重要

的土工试验，用于评估土壤的物理力学性质和岩

石的强度特性(张金昌等，2022)。在标贯测试过程

中，记录标贯击数是关键的环节之一，因为它直

接影响着后续试验数据的准确性和可靠性。然而，

传统的标贯自动记录系统存在以下问题：

（1）锤击数为人工计数，易产生错误。

（2）贯入深度采用人工手工刻划的方式，易

产生误差。

（3）人工读取的锤击数为整数，不能精确到

小数位，与工程实际不相符。

（4）人工测量的标准贯入试验深度与规范要

求的标准贯入试验深度往往不相符。

（5）存在弄虚作假的可能。常见的有：编造

试验数据、试验位置偏离要求、贯入深度不够等

行为。

（6）业主对标准贯入试验数据真实性表示质

疑的时候，勘察单位举证力度不够。

（7）数据记录模式落后、原始，仍为纸质版，

这就导致现场试验员和室内技术人员沟通脱节，

一旦出现异常数据不能及时发现、处理，同时纸

质版的记录模式也大大增加了后期数据录入的工

作量及录入过程中发生错误的可能，严重阻碍勘

342



地质论评 2024年 70卷 增刊 1

察工作自动化和勘察数据信息化进程（陈剑铭等，

2023）。

3 标准贯入试验自动记录系统结构
及原理说明

标准贯入试验自动记录系统由标贯监测仪、

数据盒、服务器软件平台三大部分组成，其中标

贯监测仪又进一步划分为贯入度测量仪、标贯击

数计数仪等 2个模块；数据盒内部由数据处理器、

GPS 定位仪、数据无线传输器、网络天线、锂电

池等 5 个组件组成，数据盒内部下敷架空防水固

定板，数据盒后侧身设工作状态多色指示灯 1个、

数据线接口（防水）4 个、USB 数据接口 1 个；

数据盒本身“三防”、加锁。服务器软件平台可以

和数据盒进行双向数据传输，数据盒数据实时上

传到服务器，服务器端可以远程对数据盒进行调

试、参数设置及软件系统升级标贯，监测仪安装

及结构详图如图 1所示。

标贯监测仪工作原

理如下：

（1）贯入度的监测，

基于激光测距技术完成，

由击打前后贯入度测量

仪距离地面的高度差得

出；

（2）标贯击数的监

测过程为空心锤落下击

打标贯击数计数仪上的

接触轮，接触轮继续下落

击打按压式计数开关，空

心锤升起后连接接触轮

的弹杆会自动弹起，计数

开关也自动弹起，从而完

成一次计数，接触轮的作

用为保护计数仪弹杆、计

数开关，延长设备使用寿

命；

（3）数据处理器在

累计贯入度超过 45 cm
时，立即停止计数，并对

初始15 cm及后续30 cm
的锤击数进行计算，以

使各段实测锤击数精确

到小数点位。

4 标准贯入试验自动记录系统操作
流程

（1）安装监测仪，连接数据盒，调试设备。

（2）新建测试钻孔，服务器对现场 GPS 定

位发回的坐标集合设计钻孔布置图进行运算得出

钻孔编号，也可以手动输入钻孔编号。

（3）新建标贯点，输入标贯起始点深度。

（4）按“清零”按钮，告知系统标贯起始位置，

并对标贯击数进行清零。

（5）开始锤击，每锤击一次，空心锤都会压

动计数器开关一次，从而实现标贯自动计数，贯

入度测量仪都会由激光测得一个贯入度。

（6）重复锤击，当贯入度超过 45 cm时，系

统会立即停止读数，同时数据盒多色指示灯会亮

起对应颜色的指示灯，提示试验结束，这时即使

继续锤击，系统也不会继续读数。

图 1 标贯监测仪安装及结构详图
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（7）检查数据是否合理，若不合理，分析原

因，若合理则结束试验。

（8）关闭数据盒电源，拆下标贯器及本系统

组件。

5 标准贯入试验自动记录系统创新
与优点

（1）本系统采用电子计数器自动计数，避免

了传统模式人工计数可能发生的错误。通过电子

计数器的自动记录，可以确保试验数据的准确性

和可靠性，提高了试验结果的可信度。

（2）本系统采用激光自动测距，避免了传统

模式人工手工刻划贯入深度产生的误差，大大提

高了贯入度测量的精确度。通过激光测距技术，

能够实时准确地获取贯入深度数据，进而得到更

精确的锤击数，为后续分析提供了更可靠的基础。

（3）本系统可以实时远程监控标准贯入试验

的全过程，并留有不可更改的原始数据，保证了

勘察单位可以更充分地举证标准贯入试验数据的

真实性。远程监控和原始数据的保留，有助于监

督和审核试验过程，确保数据的可信度和完整性。

（4）本系统试验数据可以实时传送至服务

器，技术人员和管理人员在室内就可以实时调取

试验数据进行分析。通过实时数据传送，可以及

时发现异常试验数据并与现场试验员进行沟通，

保证了试验和试验数据的真实性和可靠性，提高

了数据处理的效率。

（5）本系统采用 GPS 定位，保证了标准贯

入试验是按照任务书要求在指定位置进行。通过

GPS 定位，可以确保试验在正确的位置进行，再

通过软件平台自动录入项目数据库，减少了数据

录入的工作量，避免了人工录入可能造成的错误。

这有助于推动勘察工作的自动化和勘察数据信息

化的进程，提高了勘察工作的效率和准确性。
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