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ND-CPT 测量非均质地层密度剖面的研究 
加  瑞 1, 2，张稳军 1, 2 

（1. 天津大学 建筑工程学院，天津 300072；2. 天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津 300072） 
 

摘  要：同位素密度静力触探仪（ND-CPT）是一种把同位素密度仪并入到静力触探仪的探头中，同时测量锥尖阻力、侧壁

摩阻力、孔隙水压力和密度的新型原位测试仪器。根据 ND-CPT 测量的密度为  射线源和检测器之间回转椭球体内土体的平

均密度 c 的原理，首先建立了可以计算回转椭球体内土体的平均密度 c 的后向散射模型和平均值模型，然后调查了 ND-CPT
贯入各种非均质地层时的测量密度 c 剖面与实际密度  剖面的区别，结果表明在地层分界处附近的测量密度 c 与实际密度

 有较大差别，最后对 ND-CPT 在实际工程中测量的有明海底泥的测量密度 c 剖面进行了理解，得到了海底泥的实际密度 
剖面。研究结果可为利用 ND-CPT 准确划分地层提供依据。 
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Study of density profile of heterogeneous strata measured by ND-CPT 
 

JIA Rui1, 2,  ZHANG Wen-jun1, 2 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 
 

Abstract: Nuclear density cone penetrometer(ND-CPT), incorporating the nuclear density probe into the probe of piezocone 
penetrometer, is a newly developed in-situ testing device that can simultaneously measure cone resistance, sleeve friction, pore water 
pressure and density. According to the principle that ND-CPT measures the average wet density c of the soil within a spheroid 
volume around the central point of the source and the detector, the backscatter and average value models which can calculate the 
average density c of soil within a spheroid volume are firstly proposed. Then, assuming ND-CPT is penetrated into various 
heterogeneous strata, the differences between the average density c profiles and the actual density  profiles are investigated; and the 
results show that the measured c values are considerably different from the actual  values near the boundaries of strata. Finally, the 
measured c profiles of seabed sediments in Ariake Sea, Japan, are interpreted and the actual  profiles are deduced. The research 
results can provide the basis for accurate soil classification using ND-CPT. 
Keywords: nuclear density cone penetrometer(ND-CPT); heterogeneous strata; density profile; seabed sediment 
 

1  引  言 

孔压静力触探（CPTU）已成为目前应用性最

广的原位测试技术，在岩土工程领域已得到广泛应

用，但通过 CPTU 很难获得土的重要指标密度，而

在一些工程实践中准确地确定土的原位密度是非常

重要的。放射性同位素技术可以用来测量土的密度，

利用的是  射线源发出的 射线穿过土体时的衰减

与土体的密度有关的原理[1]。起初利用放射性同位

素测密度的仪器的体积较大，随着技术的发展，仪

器的体积逐渐缩小到可以结合在圆锥触探仪中。日

本京都大学将同位素密度仪合并到静力触探仪中形

成了同位素密度静力触探仪（Nuclear density cone 
penetrometer，ND-CPT），发现原位测试的密度结果

可很好地对比钻孔取样的室内试验结果[2]。 
目前 ND-CPT已经在一些需要测量地层连续密

度剖面的工程中得到了应用，并获得了可靠的密度

剖面。Mimura 等[3]用 ND-CPT 对自然沉积和人工堆
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积的砂土层进行了测试，积累了 ND-CPT 原位测试

砂土密度的经验。Umezaki 等[4]用 ND-CPT 对疏浚

吹填土的密度进行了调查，通过与室内试验的密度

测量结果对比证实了 ND-CPT 测试的密度的可靠

性。Dasari 等[5]用 ND-CPT 对极度非均质的块状填

土的密度进行了调查发现，原位测量结果和不扰动

土样的室内试验结果相一致，测量的密度剖面有助

于识别块状土体和块状土体之间空隙所占的空间。

Jia等[6]用ND-CPT对日本有明海底泥的密度和不排

水抗剪强度进行了调查发现，ND-CPT 测试的密度

和不排水抗剪强度与不扰动土样的室内试验结果相

符合，且 ND-CPT 测试的密度具有很好的重复性。 
在国内，上海隧道工程设计院和上海原子核研

究所 1994 年合作研制成功了静力触探密度探测仪，

可以连续测定土的密度和比贯入阻力曲线[7]。中水

淮河规划设计研究有限公司引进日本 SRE 株式会

社生产的 ND-CPT 进行了现场测试试验，根据钻探

和静力触探的结果划分了地层[8]。 
由于 ND-CPT 所测的密度为 射线源和检测器

之间的回转椭球体内土体的平均密度 c ，不是土体

某点的实际密度  。本研究首先建立可以计算回转

椭球体内土体的平均密度 c 的模型，然后调查

ND-CPT贯入各种非均质地层时的测量平均密度 c

剖面与实际密度  剖面的区别，最后对 ND-CPT 在

实际工程中测量的有明海底泥的测量密度 c 剖面

进行理解，通过反分析得到海底泥的实际密度  剖

面。 

2  ND-CPT 和密度测量原理 

ND-CPT 包括锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水

压力测量传感器以及测斜仪、 射线源、铅屏蔽、

总  射线检测器和自然  射线检测器等装置（见  
图 1）。根据中能 射线的康普顿效应，利用 射线

源发出的 射线穿过土体时的衰减和土体的密度有

关，因而  射线检测器检测到的 射线计数率与土

体密度有关的原理来测量土体的密度。 
ND-CPT 中使用的 射线源通常为放射性同位

素铯 137，它的半衰期大约为 30 年。 射线源的

强度大约为 3.7 MBq，使用者一年的辐射强度小于

1 mSv。 射线检测器通常为一个 NaI（Tl）闪烁计

数器和一个光电倍增管。ND-CPT 测量的是 射线

源和检测器之间的回转椭球体内土体的平均密度

（见图 1）。图中，2b 为 射线源和检测器之间的距

离，a 与 2b 及周围材料的密度  有关，公式[9]为 

 0.61
6.67

2 2
a
b b
           （1） 

式中：  为密度(g/cm3)。本文中 2b  26.5 cm，假

设水的密度为 1 g/cm3，a 的值大约为 24 cm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  同位素密度静力触探仪 
Fig.1  Nuclear density cone penetrometer 

 

为了考虑放射性同位素的衰变，检测器得到计

数率经过标准计数率正规化的比值 R 被用来计算

密度，公式为 

DCR BCRR
SCR


          （2） 

式中：DCR 为 射线检测器得到的总计数率；BCR
为地层自然 射线的计数率；SCR 为标准计数率。

Nobuyama[10]通过大量的 ND-CPT 原位测试的密度

结果与黏土和砂土钻孔取样室内试验测量的密度结

果的对比，得到了R 与 c 之间的校正公式： 

2
c cR A B C             （3） 

式中：A、B、C 为常数，其大小分别为 0.62 64、4.09 54
和 6.842 2； c 为 ND-CPT 测量的平均密度，密度

的范围为 1.0～2.2 g/cm3。 
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3  ND-CPT 测量平均密度计算模型 

3.1  后向散射模型 
计算回转椭球体内土体的平均密度 c 的坐标

如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  回转椭球体内平均密度的计算坐标 
Fig.2  Spherical coordinates for average 

density calculation 
 

回转椭球体在 x-z 平面的垂直断面为椭圆，方

程为 
 2

2 2 1iz zx
a b


            （4） 

式中：a 为椭圆长轴的长度；b 为椭圆短轴的长度；

zi 为椭圆中心的 z 坐标。回转椭球体的水平断面为

半径为 x 的圆，微小体积 V 可表示为 
2V x z               （5） 

通过式（4）计算得到 x，代入式（5）可得 

 
2

22
2 i

aV b z z z
b

 
            （6） 

假设微小体积的计数率比对回转椭球体内的总

计数率比的贡献与其体积成正比，则由式（3）可得 

    2 VR A z B z C
V


         （7） 

回转椭球体的体积 24 /3V a b  。将式（6）、V
代入式（7），可得 

    
 

2

22
3

3

4 i

A z B z C
R b z z z

b

 
 

 
      

（8） 
对式（8）积分可得回转椭球体内总计数率比为 

      22 2
3

3
4 iR A z B z C b z z z
b

  
        

（9） 

式中：b、A、B、C 为常数。若已知回转椭球体内

的密度分布函数，则由式（9）计算可得 Rρ，由式

（10）计算可得到回转椭球体内的平均密度 c ： 

c

4.095 4 2.505 6 0.371 5
1.252 8

R
 

  （10） 

3.2  平均值模型 
假设微小体积的密度对回转椭球体内的总密度

的贡献与其体积成正比： 

( ) Vz
V


             （11） 

将式（6）、V 代入式（11），可得 

 22
3

3 ( )
4 i

z b z z z
b


 
        （12） 

对式（12）积分可得回转椭球体内的平均密度

c ： 

 22
c 3

3 ( )
4 iz b z z z
b

         （13） 

已知回转椭球体内土体密度的分布函数，通过

式（10）或式（13）可计算任意深度 zi的平均密度 ρc。 

4  ND-CPT测量密度与实际密度的区别 

4.1  测量平均密度与实际密度的对比 
这里调查 ND-CPT贯入各种非均质地层时测量

密度 ρc与地层实际密度 ρ 的区别。 
假设 ND-CPT贯入实际工程可能存在的均质地

层、密度逐渐增大地层（假设 3 种实际可能出现的

情况：开始增加较慢，逐渐加快；线性增加；开始

增加较快，逐渐减慢）、2 层非均质地层、含软弱夹

层地层以及海底浮泥层（假设其密度沿深度分布分

别为：抛物线函数分布、线性分布和平方根函数分

布）时，用后向散射和平均值模型的式（10）、（13）
分别计算 ND-CPT 的测量平均密度 c 剖面，并与地

层的实际密度  进行对比，如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，平均值模型与后向散射模型

的计算结果基本一致，因平均值模型比较简单，建

议采用平均值模型进行计算。当用 ND-CPT 测量均

质地层和密度逐渐增大的单一地层的密度时，测量

密度 c 与实际密度  相同，如图 3（a）、3（b）所示。

但如果所测量的地层为 2 层非均质地层、含软弱夹

层地层以及海底浮泥层时，测量密度 c 与实际密度

 在地层的分界处、软弱夹层以及浮泥层的顶面和

底面附近有较大差别，分别如图 3（c）～3（e）所示，

需要对测量的密度 c 剖面进行分析和理解。 
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(a) 均质地层                                  (b) 密度逐渐增大地层                           (c) 2 层非均质地层 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 含软弱夹层地层                                                  (e) 海底浮泥和底泥层 

图 3  测量平均密度与实际密度的对比 
Fig.3  Comparison of measured average and actual density 

 
4.2  测量平均密度与实际密度的区别分析 

ND-CPT 测量非均质地层的密度时，测量的密

度 c 剖面和实际密度  剖面在地层分界处附近不

一致的原因见图 3（c）。从图中可见，（1）当 射线

源和检测器都在上一地层时，测量密度为上一地层

的密度；（2）一旦 射线源进入下一地层时，测量

密度将会发生变化（上下 2 层的加权平均值），而

射线源和检测器的中点仍在上一地层，实际密度仍

为上一层密度；（3）当 射线源和检测器的中点刚

进入下一地层时，实际密度为下一地层的密度，但

因  射线检测器仍在上一地层，测量密度将仍为上

下 2 层的加权平均值（与下一地层的密度不同）；（4）
当  射线检测器也进入下一地层时，测量密度为下

一地层的密度。 
测量密度 c 与实际密度  不同的范围为  射

线源和检测器的距离 2b，由测量平均密度 c 剖面可

直接推算出实际地层的分界处，即为测量密度 c 剖

面曲线段的中点（见图 3（c））。当测量海底浮泥层

的密度时，由测量密度 c 剖面（见图 3（e））可得

到浮泥层顶面为测量密度 c 剖面上部开始增大处

以下 b 的位置，浮泥层底面为测量密度 c 剖面下部

开始线性增加处以上 b 的位置。浮泥层的密度分布

可由反分析的方法得到：首先假设浮泥层的密度分

布，然后由平均值模型计算平均密度 c 剖面，如果

计算得到的平均密度 c 剖面与测量的平均密度 c

剖面一致，则假设的浮泥层的密度分布即为正确的。 

5  ND-CPT实测密度结果及对其的理解 

5.1  ND-CPT 典型实测结果 
利用 ND-CPT 对日本有明海谏早湾 4 个地点的

海底泥进行了调查，见图 4。 
图 5 为 ND-CPT 在调查地点 A1 的测量结果。

图中，qt 为修正锥尖阻力（kPa）； v0 为原位竖向

总应力（kPa）；fs为侧壁摩阻力（kPa）；u 为测得的

孔隙水压力（kPa）；u0为静孔隙水压力（kPa）；BCR
为地层自然 射线的计数率（cps）；DCR 为  射线

的总计数率； 为湿密度（g/cm3）；w 为含水率（%）；

su为不排水抗剪强度（kPa）。 

实际密度 
平均密度c (平均值模型) 
平均密度c (后向散射模型) 
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图 4  ND-CPT 调查地点 
Fig.4  Investigation locations of ND-CPT 

 
5.2  ND-CPT 实测海底泥密度剖面的理解 

由测量密度 c 剖面首先确定浮泥层顶面位置

和底面位置，即分别为密度 c 剖面上部开始增大处

以下b的位置和密度 c 剖面下部开始线性增加处以

上 b 的位置。假设浮泥层的密度分布分别为抛物线

函数分布（开始增加较慢，逐渐加快）、线性分布（线 

性增加）和平方根函数分布（开始增加较快，逐渐

减慢），通过平均值模型计算发现，当浮泥层的密度

分布为平方根函数分布，即开始增加较快，逐渐减

慢时，计算密度 c 和测量密度 c 剖面一致。所以基

于测量的平均密度 c 剖面，可以推导出实际密度 

剖面，如图 6 所示。由图中可以看出，推导出的实

际密度  剖面在海底浮泥层的顶面以及底面处附

近（2b 范围内，本文为 26.5 cm）与测量密度 c 剖

面有较大的差别。这是因为密度分布在浮泥层以上

为常数，在浮泥层以下为常数或略有增加，而在浮

泥层时密度随深度增加很快；在浮泥层处的密度分

布与其上下的密度分布有较大的不同。基于

ND-CPT测量的密度 c 剖面反分析得到的实际密度

 剖面有助于准确得到海底浮泥层（密度随深度变

化较大的泥层）的堆积厚度等。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 5  ND-CPT 测量结果(地点 A1) 
Fig.5  Typical test results measured by ND-CPT(A1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 调查地点 A1                 (b) 调查地点 A2                (c) 调查地点 A3               (d) 调查地点 A4 

 

图 6  ND-CPT 实测密度剖面的理解 
Fig.6  Interpretation of measured density profile 

  
  

   

, c /(g/cm3) 

0.9   1.2  1.5   1.8 
10.6

10.8

11.0

11.2

11.4

11.6

11.8

距
平
均
每
平
面

深
度

z /
m

 

测量密度c 
实际密度 

 

 

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

距
平
均
每
平
面

深
度

z /
m

 

, c /(g/cm3) 

0.9      1.2        1.5 

测量密度c 
实际密度 

  
8.8

9.0

9.2

9.4

9.6

9.8

距
平
均
每
平
面

深
度

z /
m

 

, c /(g/cm3) 

0.9      1.2      1.5 

测量密度c 
实际密度 

  
6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

距
平
均
每
平
面

深
度

z /
m

 

, c /(g/cm3) 

0.9      1.2      1.5 

测量密度c 
实际密度 

A1 

谏早湾 
A2 

A3 A4 
日本 

九州 

大阪 东京 

明
有

海

2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 
 
 

6 
 
 

7 

qt , v0 /kPa        fs /kPa          u，u0 /kPa        BCR /cps        DCR /cps        /(g/cm3)        w /%           su /kPa 

0   100   200      0   2        0     100        0    50          0  1 000       0.8   1.2        0   300        0  5  10  15 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 
 
 

6 
 
 

7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 
 
 

6 
 
 

7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 
7 

距
平

均
海
平
面

深
度

z /
m

 

qt 

v0 



690                                      岩    土    力    学                                   2015 年   

 

 

6  结  论 

（1）根据 ND-CPT 测量密度的原理，建立了可

以计算回转椭球体内土体的平均密度 c 的后向散

射模型和平均值模型。因平均值模型与后向散射模

型的计算结果基本相同，建议采用简单的平均值模

型进行计算。 
（2）ND-CPT 贯入非均质地层时，根据各种非

均质地层的计算平均密度 c 剖面与实际密度ρ剖面

的对比结果明确了在地层分界处附近 2b 范围内（本

文为 26.5 cm），测量平均密度 c 与实际密度 ρ 有较

大的差别。 
（3）基于 ND-CPT 实测有明海底泥的平均密度

c 剖面，通过反分析得到了海底泥的实际密度 ρ 剖

面，研究结果可为利用 ND-CPT 准确划分地层提供

依据。 
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