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前言

根据住房和城乡建设部<< <关于印发 2010 年工程建设标准规

毡制订、修订计划〉的通知)) (建标 [2010J 43 号)的要求，规泡

编制组经过广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关同际标

准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制本规范。

本规范的主要技术内容是: 1 总则; 2 术语和符号; 3 基本

规定; 4 土(岩)地墓载荷试验 j 5 复合地基载荷试验; 6 坚向

增强体载荷试验; 7 标准贯人民验; 8 圆锥动力触探试验; 9 静

力触探试验; 10 十字板剪切试验;11 水泥土钻芯法试验; 12 低

应变法试验;13 扁铲侧胀试验; 14 多道瞬态面波试验。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格

执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由福建省建筑科学研究院负责具体技术内容的解释。执行过

程中如有意见或建议，请寄送福建省建筑科学研究院(地址:福

建省福州市杨桥中路 162 号，邮编: 350025) 。
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1 总则

1. O. 1 为了在建筑地基检测中贯彻执行国家的技术经济政策，

做到安全适用、技术先进、确保质量、保护环境，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于建筑地基性状及施工质量的检测和评价。

1. O. 3 建筑地基检测方法的选择应根据各种检测方法的特点和

适用范围，考虑地质条件及施工质量可靠性、使用要求等因素因

地制宜、综合确定。

1. O. 4 建筑地基检测除应符合本规范外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。



2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1 人工地基 artificial ground 

为提高地基承载力，改善其变形性质或渗透性质，经人工处

理后的地基。

2. 1. 2 地基检测 foundation soil test 

在现场采用→定的技术方法，对建筑地基性状、设计参数、

地基处理的效果进行的试验、测试、检验，以评价地基性状的

活动。

2. 1. 3 平板载荷试验 platc load tcst 

在现场模拟建筑物基础工作条件的原位测试。可在i式坑、深

井或隧洞内进行，通过→定尺寸的承斥板，对岩土体施加垂直荷

载，观测岩土体在各级荷载下的下沉量，以研究岩士体在荷载作

用下的变形恃征，确定者土体的承载力、变形模量等工程特性。

2. 1. 4 单桩复合地基载荷试验 loading tcst on singlc column 

composite foundation 

对单个坚向增强体与地基士组成的复合地基进行的平报载荷

试验。

2. 1. 5 多桩复合地基载荷试验 loading test on multi-column 

composite foundation 

对两个或两个以上竖向增强体与地基士组成的复合地基进行

的平板载荷试验。

2. 1. 6 竖向增强体载荷试验 loading test on vcrtical reinforce 

口lent

在竖向增强体顶端逐级施加竖向荷载，测定增强体沉降随荷

载和时间的变化，据此检测竖向增强体承载力。
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2. 1. 7 标准贯人试验 standard penetration test CSPT) 

质量为 63. 5国的穿，中锤，以 76cm 的落距自由下落，将标

准规格的贯入器自钻孔孔底预打 15cm，测记再打入 30cm 的锤

击数的原位试验方法。

2. 1. 8 圆锥动力触探试验 dynamic penetration test CDPT) 

用→定质量的击锤，以一定的自由落距将一定规格的圆锥探

头打人士中，根据打人土中一定禄度所需的锤击数，判定士的性

质的原位试验方法。

2. 1. 9 静力触探试验 cone penetration test CCPT) 

以静压力将一定规格的锥形探头压人土层，根据其所受抗阻

力大小评价土层力学性质.并间接估计土层各深度处的承载力、

变形模量和进行土层划分的原位试验方法。

2. 1. 10 卡字板剪切试验 vane shear test 

将十字形翼板插入软土按一定速率旋转，测出士破坏时的抵

抗扭矩，求软土抗剪强度的原位试验方法。

2. 1. 11 扁铲侧胀试验 dilatometer test 

将扁铲形探头贯入土中，用气压使扁铲侧面的圆形钢膜向孔

壁扩张句根据压力与变形关系，测定土的模量及其他有关工程特

性指标的原位试验方法。

2. 1. 12 多道瞬态面波试验 multi-channel transient surface 

wave exploration test 

采用多个通道的仪器，同时记录震师、锤击地面形成的完整面

波(特指瑞利波)记录，利用瑞利波在层状介质中的几何频散特

性，通过反演分析频散曲线获取地基瑞利波速度来评价地基的波

速、密实性、连续性等的原位试验方法。

2.2 符 口
可

2.2.1 作用与作用效应

F• 锤击力;

P 芯样抗压试验测得的破坏荷载;
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Q一一施加于单植和地基的竖向压力荷载;

5 沉降章:

V 质点振动速度;

10 结构重要性系数。

2.2.2 抗力和材料性能

c一一桩身一维纵向应力波传播速度(简称桩身波速h

h 地基土的不排水抗剪强度;

E 桩身材料弹性模量;

E。一一地基变形模量;

E，地基压缩模量;

fak--地基承载力特征值;

fCll一一混凝土忘样试件抗压强度;

f , 双桥探头的侧壁摩阻力;

f句pk一一一复合地基承载力特征值;

N→←标准贯人试验实测锤击数 F

N' 标准贯入试验修正锤击数:

N k 标准贯入试验锤击数标准值;

N'k一一标准贯人试验修正锤击数标准值;

凡。 轻型圃锥动力触探锤击数:

N63 . 5一一重型困锥动力触探修正锤击数;

1\f 120 超重型圆锥动力触探修正锤击数;

户s 单桥探头的比贯人阻力;

qc一一双桥探头的锥尖阻力;

Z一一桩身截面力学阻抗;

伊一一内摩擦角;

v-二桩身混凝土声速;

μ 土的?自松比;

ρ一一桩身材料质量密度;

YR二→一抗力分项系数。
2.2.3 几何参数

4 



A 桩身截面面积;

b一一承压板直径或边宽;

D 桩身直径(外径) ，芯样试件的平均直径;

L 测点下桩长;

I一一一一传感器安装点至桩身缺陷的距离。

2.2.4 计算系数

α 摩阻比;

δ 原位试验数据的变异系数;

平 温漂系数。

2.2.5 岩土侧胀试验参数

ED 侧胀模量;

ID …侧胀土性指数;

K D 徊。胀水平应力指数;

UD 侧胀孔压指数。

2.2.6 其他

Cm 桩身波速的平均值;

f 频率;

b.f 幅频曲线上桩底相邻谐振峰间的频差;

b.f' 一幅频曲线上缺陷相邻谐振峰间的频差;

Sx 标准差;

T 首波周期;

但 触探过程中气温与地温引起触探头的最大温差;

b.T 速度波第一峰与桩底反射波峰间的时间差;

b.Tx-一一速度波第一峰与缺陷反射波峰间的时间差。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3. 1. 1 建筑地基检测应包括施「前为设计提供依据的试验检测、

施工过程的质量检验以及施工后为验收提供依据的工程检测。需

要验证承载力及变形参数的地基应按设计要求或采用载荷试验进

行检测。

3. 1. 2 人工地基应进行施工验收检测。

3. 1. 3 检测前应进行现场调查。现场调查应根据检测目的和具

体要求对岩土工程情况和现场环境条件进行收集和分析。

3. 1. 4 检测单位应根据现场调查结果，编制检测方案。检测方

案应包含F列内容:

1 工程概况;

2 检测内容及其依据的标准;

3 检测数量，抽样方案;

4 所需的仪器设备和人员及试验时间计划;

5 试验点开挖、加罔、处理:

6 场地平整，道路修筑，供水供电需求;

7 安全措施等要求。

3. 1. 5 检测试验点的数量应满足设计要求并符合下列规定:

1 工程验收检验的抽检数量应按单位工程计算;

2 单位工程采用不同地基基础类型或不同地基处理方法时，

应分别确定检测方法和抽检数量。

3. 1. 6 检测用计量器具必须在计量检定或校准周期的有效期内。

仪器设备性能应符合相应检测方法的技术要求。仪器设备使用时

应按校准结果设置相关参数。检测前应对仪器设备检查调试，检

测过程中应加强仪器设备检查，按要求在检测前和检测过程中对
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仪器进行率定。

3. 1. 7 当现场操作环境不符合仪器设备使用要求时，应采取保

证仪器设备正常工作条件的措施。

3. 1. 8 检测机构应具备计量认证，检测人员应经培训方可上岗。

3.2 检测方法

3.2.1 建筑地基检测应根据检测对象情况，选择深浅结合、点

面结合、载荷试验和其他原位测试相结合的多种试验方法综合

检测。

3.2.2 人工地基承载力检测应符合下列规定:

1 换填、预压、历.实、挤密、强穷、注浆等方法处理后的

地基应进行土(岩)地慕载荷试验;

2 水泥士搅拌桩、砂石性、旋喷桩、穷实水泥士桩、7](ì尼

粉煤灰碎石桩、?昆凝士桩、树根桩、灰土桩、柱锤冲扩桩等方法

处理后的地基应进行复合地基载荷试验;

3 水泥土搅拌桩、旋喷桩、穷实水泥土桩、水泥粉煤灰碎

石桩、;昆凝土桩、树根桩等有粘结强度的增强体应进行坚向增强

体载荷试验;

4 强穷置换墩地基，应根据不同的加固情况，选择单墩竖

向增强体载荷试验或单墩复合地基载荷试验。

3.2.3 天然地基岩土'性状、地基处理均匀性及增强体施工质量

检测，可根据各种检测方法的特点和适用范围，考虑地质条件及

施工质量可靠性、使用要求等因素，应选择标准贯人试验、静力

触探试验、圆锥动力触探试验、十字板剪切试验、扁铲侧胀试

验、多道瞬态面i皮试验等一种或多种的方法进行检测，检测结果

结合静载荷试验成果进行评价。

3.2.4 采用标准贯入试验、静力触探试验、圆锥动力触探试验、

十字板剪切试验、扁铲侧胀试验、多道瞬态面波试验方法判定地

基承载力和变形参数时，应结合地区经验以及单位工程载荷试验

比对结果进行。

7 



3.2.5 水泥土搅拌桩、旋喷桩、劳实水泥土桩的桩长、桩身强

度和均匀性，判定或鉴别桩底持力层岩士性状检测，可选择水泥

土钻芯法。有粘结强度、截面规则的水泥粉煤灰碎石桩、混凝土

桩等桩身强度为 8MPa 以上的竖向增强体的完整性检测可选择低

应变法试验。

3.2.6 换填地基的施工质量检验必须分层进行，预压、穿实地

基可采用室内土工试验进行检测，检测方法应符合现行国家标准

《土工试验方法标准)) GB/T 50123 的规定。

3.2.7 人工地基检测应在竖向增强体满足龄期要求及地基施工

后周围土体达到休止稳定后进行，并应符合下列规定:

1 稳定时间对黠性土地基不宜少于 28d，对粉土地基不宜

少于 14d，其他地基不应少于 7d;

2 有粘结强度增强体的复合地基承载力检测宜在施工结束

28d 后进行;

3 当设计对龄期有明确要求时，应满足设计要求。

3.2.8 验收检验时地基测试点位置的确定，应符合下列规定:

1 同地基基础类型随机均匀分布;

2 局部岩土条件复杂可能影响施工质量的部位;

3 施工出现异常情况或对质量有异议的部位;

4 设计认为重要的部位;

5 当采取两种或两种以上检测方法时，应根据前一种方法

的检测结果确定后一种方法的抽检位置。

3.3 检测报告

3.3.1 检测报告应用词规范、结论明确。

3.3.2 检测报告应包括下列内容:

1 检测报告编号，委托单位，工程名称、地点，建设、勘

察、设计、监理和施工单位，地基及基础类型，设计要求，检测

目的，检测依据，检测数量，检测日期;

2 主要岩土层结构及其物理力学指标资料;
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检测点的编号、位置和相关施工记录:

检测点的标高、场地标高、地基设计标高:

检测方法，检测仪器设备，检测过程叙述z

检测数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果;

与检测内容相应的检测结论;

相关阁件或试验报告。

'
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4 土(岩)地基载荷试验

4.1 一般规定

4. 1. 1 土(岩)地基载荷试验适用于检测天然土质地基、岩石

地基及采用换填、预压、压实、挤密、强芳、注浆处理后的人工

地基的承压板下应力影响范围内的承载力和变形参数。

4. 1. 2 土(岩)地基载荷试验分为浅层平板载荷试验、深层平

板载荷试验和岩基载荷试验。浅层平板载荷试验适用于确定浅层

地基土、破碎、极破碎岩石地基的承载力和变形参数;深层平版

载荷试验适用于确定深层地基土和大直径桩的桩端土的承载力和

变形参数，深层平板载荷试验的试验深度不应小于 5m; 岩基载

荷试验适用于确定完整、较完整、较破碎岩石地基的承载力和变

形参数。

4. 1. 3 工程验收检测的平板载荷试验最大加载量不应小于设计

承载力特征值的 2 倍，岩石地基载荷试验最大加载量不应小于设

计承载力特征值的 3 倍;为设计提供依据的载荷试验应加载至极

限状态。

4. 1. 4 土(岩)地基载荷试验的检测数量应符合下列规定:

1 单位工程检测数量为每 500m2不应少于 1 点，且总点数

不应少于 3 点;

2 复杂场地或重要建筑地墓应增加检测数量。

4. 1. 5 地基土载荷试验的加载方式应采用慢速维持荷载法。

4.2 仪器设备及其安装

4.2.1 土(岩)地基载荷试验的承压板可采用圆形、正方形钢

板或钢筋混凝土板。浅层平板载荷试验承压板面积不应小于

O. 25时，换填垫层和压实地基承斥板面积不应小于1. Om2 ，强
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紊地基承压根面积不应小于 2. Om2 0 深层平板载荷试验的承压板

直径不应小于 O.3m。岩基载荷试验的承压板直径不应小

于 O.3m。

4.2.2 承压板应有足够强度和刚度。在拟试压表面和承压板之

间应用粗砂或中砂层找平，其厚度不应超过 20mm。

4.2.3 载荷试验的试坑标高应与地基设计标高一致。当设计有

要求时，承压板应设置于设计要求的受检土层上。

4.2.4 试验前应采取措施，保持试坑或试井底岩土的原状结构

和天然湿度不变。当试验标高低于地下水位时，应将地下水位降

至试验标高以下，再安装试验设备，待水位恢复后方可进行

试验。

4.2.5 试验加载宜采用油压千斤顶，且千斤顶的合力中心、承

压板中心应在同一铅垂线上。当采用两台或两台以上千斤顶加载

时应并联同步工作，且千斤顶型号、规格应相同。

4.2.6 加载反力宜选择压重平台反力装置。庄重平台反力装置

应符合下列规定:

1 加载反力装置能提供的反力不得小于最大力IJ 载量的

1. 2 倍;

2 应对加载反力装置的主要受力构件进行强度和变形验算;

3 庄重应在试验前一次加足，并应均匀稳固地放置于平

台上;

4 压重平台支墩施加于地基的压应力不宜大于地基承载力

特征值的1. 5 倍。

4.2.7 荷重测量可采用放置在千斤顶上的荷重传感器直接测定;

或采用并联于千斤顶油路的压力表或ffi力传感器测定油压，并应

根据千斤顶率定曲线换算荷载。

4.2.8 沉降测量宜采用位移传感器或大量程百分表。位移传感

器或大量程百分表安装应符合下列规定:

1 承斥板面积大于 O.5m2 时，应在其两个方向对称安置 4

个位移测量仪表.承压板面积小于等于 O.5m2时，可对称安置 2
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个位移测量仪表;

2 位移测量仪表应安装在承压板上，各位移测量点距承压

板边缘的距离应一致，宜为 25mm~50mm; 对于方形板，位移

测量点应位于承压板每边中点:

3 应牢固设置基准桩，基准桩和基准梁应具有一定的刚度，

基准梁的一端应固定在基准桩上，另一端应简支于基准桩上;

4 固定和支撑位移测量仪表的夹具及基准梁应避免太阳照

射、振动及其他外界因素的影响。

4.2.9 试验仪器设备'性能指标应符合下列规定:

1 压力传感器的测量误差不应大于 1% ，压力表精度应优

于或等于 0.4 级;

2 试验用千斤顶、油泵、油管在最大试验荷载时的压力不

应超过规定工作压力的 80% ; 

3 荷重传感器、千斤顶、压力表或压力传感器的量程不

应大于最大加载量的 3. 0 倍，且不应小于最大加载量的

1. 2 倍;

4 位移测量仪表的测量误差不应大于 O.l%FS，分辨力应

优于或等于 O.Olmm。

4.2.10 浅层平板载荷试验的试坑宽度或直径不应小于承压板边

宽或直径的 3 倍。深层平板载荷试验的试井直径宜等于承压板直

径，当试井直径需要大于承压板直径时，紧靠承压板周围土的高

度不应小于承压板直径。

4.2.11 当加载反力装置为压重平台反力装置时，承压板、压重

平台支墩和基准桩之间的净距应符合表 4.2.11 规定。

表 4.2.11 承压板、压重平台支墩和基准桩之阁的净距

承压板与基准桩 承压板与压重平台支墩| 基准桩与压重平台支墩

>b且>2.0m >b且>8 且>2.0m I >l. 5β 且>2.0m

注: b 为承压板边宽或直径 (m) ， B 为支墩宽度 (m) 。

4.2.12 对大型平板载荷试验，当基准梁长度不小于 12m，但其
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基准桩与承压板、压重平台支墩的距离仍不能满足本规范表

4.2.11 的规定时，应对基准桩变形进行监测。监测基准桩的变

形测量仪表的分辨力宜达到 O.lmm o

4.2.13 深层平板载荷试验应采用合适的传力柱和位移传递装

置，并应符合下列规定:

1 传力柱应有足够的刚度，传力柱宜高出地面 50cm; 传力

柱宜与承压板连接成为整体，传力柱的顶部可采用钢筋等斜拉杆

固定;

2 {立移传递装置宜采用铜管或塑料管做{立移测量杆，位

移测量杆的底端应与承压板固定连接，位移测量杆宜每间隔

一定距离与传力柱滑动相连，位移测量杆的顶部宜高出孔口

地面 20cm。

4.2.14 孔底岩基载荷试验采用孔壁基岩提供反力进行试验时，

孔壁基岩提供的反力应大于最大试验荷载的1. 5 倍。

4.3 现场检测

4.3.1 正式试验前宜进行预压。预压荷载宜为最大加载量的

5% ，预Æ时间宜为 5min。预压后卸载至零，测i卖位移测量仪表

的初始读数并应重新调整零位。

4.3.2 试验加卸载分级及施加方式应符合下列规定:

1 地基土平板载荷试验的分级荷载宜为最大试验荷载的

1/8~1/12 ，岩基载荷试验的分级荷载宜为最大试验荷载的

1/15; 

2 加载应分级进行，采用逐级等量加载，第一级荷载可取

分级荷载的 2 倍;

3 卸载应分级进行，每级卸载量为分级荷载的 2 倍，逐级

等量卸载;当加载等级为奇数级时，第一级卸载量宜取分级荷载

的 3 倍;

4 加、卸载时应使荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷

载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的士10% 。
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4.3.3 地基土平板载荷试验的慢速维持荷载法的试验步骤应符

合下列规定:

1 每缀荷载施加后应按第 lOmin ， 20min 、 30min 、 45min 、

60min 测读承压板的沉降量，以后应每隔半小时测读一次;

2 承压板沉降相对稳定标准:在连续两小时内，每小时的

沉降量应小于 O.lmm;

3 当承压板沉降速率达到相对稳定标准时，应再施加下一

级荷载;

4 卸载时，每级荷载维持血，应按第 lOmi凡 30min 、

60min 测读承压板沉降量;卸载至零后，应测i卖承压板残余沉降

量，维持时间为血，测 i卖时间应为第 lOmin 、 30min 、 60min 、

120min 、 180min o

4.3.4 岩基载荷试验的试验步骤应符合F列规定:

1 每级加荷后立即测读承压板的沉降量，以后每隔 lOmin

应测读一次;

2 承压板沉降相对稳定标准:每 O.5h 内的沉降量不应超过

。.03mm，并应在四次i卖数中连续出现两次:

3 当承压板沉降速率达到相对稳、运标准时，应再施加下一

级荷载;

4 每级卸载后，应隔 lOmin 测读→次.测读三次后可卸下

一级荷载。全部告fJ载后，当 i则 i卖 O. 5h 回弹量小于 O.Olmm 时，

即认为稳定，终止试验。

4.3.5 当出现下列情况之→时，可终止加载:

1 当浅层载荷试验承压板周边的土出现明盟侧向挤出，周

边土体出现明显隆起;岩基载荷试验的荷载无法保持稳定且逐渐

下降;

2 本级荷载的沉降量大于前级荷载沉降量的 5 倍，荷载与

沉降曲线出现明思陡降;

3 在某一级荷载下， 24h 内沉降速率不能达到相对稳定

标准;
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4 浅层平板载荷试验的累计沉降量已大于等于承压板边宽

或直径的 6%或累计沉降量大于等于 150mm; 深层平板载荷试验

的累计沉降量与承压板径之比大于等于 0.04;

5 加载至要求的最大试验荷载且承压板沉降达到相对稳定

标准。

4.4 检测数据分析与判定

4.4.1 土(岩)地基承载力确定时，应绘制压力沉降(户s) 、

沉降-时间对数 (s-lgt) 曲线，可绘制其他辅助分析曲线。

4.4.2 土(岩)地基极限荷载可按下列方法确定:

1 出现本规范第 4.3.5 条第 1 、 2 ， 3 款情况时，取前一级

荷载值;

2 出现本规范第 4.3.5 条第 5 款情况时，取最大试验荷载。

4.4.3 单个试验点的土(岩)地基承载力特征值确定应符合下

列规定:

1 当户s 曲线上有比例界限时，应取该比例界限所对应的

荷载值;

2 地基士平板载荷试验，当极限荷载小于对应比例界限荷

载值的 2 倍时，应取极限荷载值的一半;岩基载荷试验，当极限

荷载小于对应比例界限荷载值的 3 倍时，应取极限荷载值的

1/3; 

3 当满足本规范第 4.3.5 条第 5 款情况，且 Jrs 曲线上无

法确定比例界限，承载力又未达到极限时，地基土平板载荷试验

应取最大试验荷载的一半所对应的荷载值，岩基载荷试验应取最

大试验荷载的1/3 所对应的荷载值;

4 当按相对变形值确定天然地基及人工地基承载力特征值

时，可按表 4. 4. 3 规定的地基变形取值确定，且所取的承载力特

征值不应大于最大试验荷载的一半。当地基士'性质不确定时，对

应变形值宜取 0.010b; 对有经验的地区，可按当地经验确定对

应变形值。

15 



表 4.4.3 按相对变形值确定天然地基及人工地基承载力特征值

地基类型 地基土性质 特征值对应的变形值 ->0 I 
高压缩性士 0.015b 

天然地基 中压缩性土 0.012b 

低压缩性土和砂性土 0.010b 

人_[J也基 中、低压缩性土 0.010b 

注 So为与承载力特征值对应的承压板的沉降量 ; b 为承压板的边宽或直径. "í b 

大于 2m 时，按 2m 计算。

4.4.4 单位工程的土(岩)地基承载力特征值确定应符合下列

规定:

1 同一土层参加统计的试验点不应少于 3 点，当其极差不

超过平均值的 30%时，取其平均值作为该土层的地基承载力特

征值 fak;

2 当极差超过平均值的 30%时，应分析原因，结合工程实

际判别，可增加试验点数量。

4.4.5 土(岩)载荷试验应给出每个试验点的承载力检测值和

单位工程的地基承载力特征值，并应评价单位工程地基承载力特

征值是否满足设计要求。

4.4.6 浅层平板载荷试验确定地基变形模量，可按下式计算:

Eo = [0 (1 - ，})于 (4.4.6)

式中: Eo 变形模量 (MPa) ; 
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[0--刚性承压板的形状系数.圆形承压板取 0.785 ，方形

承压板取 0.886 ，矩形承压板当长宽比 l/b= 1. 2 时，

取 0.809 ，当 l/b=2.0 时，取 0.626 ，其余可计算求

得，但 l/b 不宜大于 2;

尸一-士的泊松比，应根据试验确定;当有王程经验时，

碎石士可取 0.27，砂土可取 0.30，粉土可取 0.35 ，

粉质蔚土可取 0.38 ，蒙古土可取 0.42;

b一一承压板直径或边长 (m) ; 



户←~trs 曲线线性段的压力值 (kPa) ; 

广一与户对应的沉降量 (mm) 。

4.4.7 深层平板载荷试验确定地基变形模量，可按下式计算:

Eo -ω p!l (4.4.7) 

式中 :ω 一→与试验深度和土类有关的系数，按本规范第 4.4.8

条确定;

d…一一承j王版直径 (m) ; 

ρ一~trs 曲线线性段的压力值 (kPa) ; 

s一一与户对应的沉降量 (mm)o

4.4.8 与试验深度和士类有关的系数 ω 可按下列规起确定:

1 深层平板载荷试验确定地基变形模量的系数 ω 可根据泊

松比试验结果，按下列公式计算:

ω= 10 11 !c(l-/}) 

11 = 0.5 十 O. 23 豆
立

12 = 1 十 2μ2 十 2μ4

式中: 1 1二←刚性承压板的深度系数;

12一一→刚性承压板的与土的泊松比有关的系数 1

z一一试验深度 (m) 。

(4.4.8 一 1)

(4.4.8-2) 

(4.4.8-3) 

2 深层平板载荷试验确定地基变形模量的系数 ω 可按表

4.4.8 选用。

表 4.4.8 深层平板载荷试验确定地基变形模量的系数 ω

三± 碎石士 砂土 粉土 粉质站土 蒙古土

O. 30 。.477 0.489 0.491 0.515 。.524

0.25 。.469 0.480 。.482 0.506 0.514 

O. 20 0.460 0.471 0.474 O. 197 O. 505 
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续表 4.4.8

I~ 碎石土 砂土 :t'Jt土 粉质盖自土 幸占土

().1 丁 1).111 。. 1.11 0.457 0.479 0.487 

o. 10 。. [;)5 o. 116 0.H8 0.470 0.478 

0.0:; 0.42ï 0.437 o. 439 0.461 0.468 

0.01 0.418 O. 120 O. 131 0.452 0.459 

......9 检测报告除应符合本规在第 3. 3. 2 条规定外，尚应包括

F列内容:

1 承压板形状及尺寸、试验点的平面位置图、剖面图及

标高 z
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2 荷载分级及加载方式;

3 本规范第 4.4.1 条要求绘制的曲线及对应的数据表$

4 承载力特征值判定依据;

5 每个试验点的承载力检测值;

6 单位工程的承载力特征值。



5 复合地基载荷试验

5. 1 一般规定

5. 1. 1 复合地基载荷试验适用于水泥土搅拌桩、砂石桩、旋喷

桩、芳实水泥土桩、水泥粉煤灰碎石桩、混凝土桩、树根桩、灰

土桩、柱锤冲扩桩及强弃置换墩等竖向增强体和周边地基土组成

的复合地基的单桩复合地基和多桩复合地基载荷试验，用于测定

承压板下应力影响范围内的复合地基的承载力特征值。当存在多

层软弱地基时，应考虑到载荷板应力影响范围，选择大承压板多

桩复合地基试验并结合其他检测方法进行。

5. 1. 2 复合地基载荷试验承压板底面标高应与设计要求标高相

一致。

5. 1. 3 工程验收检测载荷试验最大加载量不应小于设计承载力

特征值的 2 倍，为设计提供依据的载荷试验应加载至复合地基这

到本规范第 5.4.2 条规定的破坏状态。

5. 1. 4 复合地基载荷试验的检测数量应符合下列规定:
1 单位工程检测数量不应少于总桩数的 0.5% ，且不应少

于 3 点;

2 单位工程复合地基载荷试验可根据所采用的处理方法及

地基土层情况，选择多桩复合地基载荷试验或单桩复合地基载荷

试验。

5. 1. 5 复合地基载荷试验的加载方式应采用慢速维持荷载法。

5.2 仪器设备及其安装

5.2.1 单桩复合地基载荷试验的承压板可用圆形或方形，面积

为一根桩承担的处理面积;多桩复合地基载荷试验的承压板可用

方形或矩形，其尺寸按实际桩数所承担的处理面积确定，宜采用
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预制或现场制作并应具有足够刚度。试验时承用板中心应与增强

体的中心(戎形心)保持一致，并应与荷载作用点相重合。

5.2.2 试验加载设备、试验仪器设备性能指标、加载方式、加

载反力装置、荷载测量、沉降测量应符合本规范第 4. 2. 5 条~第

4.2.9 条的规定。

5.2.3 承压板底面下宜铺设 100mm~ 150mm 厚度的粗砂或中

砂垫层，承压板尺寸大时取大值。

5.2.4 试验标高处的试坑宽度和长度不应小于承压板尺寸的 3

倍。基i在梁及如荷平台支点宜设在试坑以外，且与承压板边的净

距不应小于 2mo

5.2.5 承压板、压重平白支墩边和基准桩之间的中心距离应符

合本规范表 4.2. 11 规定。

5.2.6 试验前应采取措施，保持试坑或试井底岩土的原状结构

和天然温度不变。当试验标高低于地下水位时，应将地下水位降

至试验标高以下，再安装试验设备，待水位恢复后方可进行

试验。

5.3 现场检测

5.3.1 正式试验前宜进行预压，预压荷载宜为最大试验荷载的

5% ，预压时间为 5min o 预压后卸载至零，测i卖位移测量仪表的

初始读数并应重新调整零位。

5.3.2 试验加卸载分级及施加方式应符合下列规定:

1 加载应分级进行，采用逐级等量加载;分级荷载宜为最

大加载量或预估极限承载力的1/8~1/12，其中第一级可取分级

荷载的 2 倍;

2 卸载应分级进行，每级卸载量应为分级荷载的 2 倍，逐

级等量卸载;

3 加、卸载时应使荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷

载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的士10%0

5.3.3 复合地基载荷试验的慢速维持荷载法的试验步骤应符合
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F列规定:

1 每7111一级荷载前后均应各测读承压根沉降量一次，以后

每 30min 测读一次;

2 承压板沉降相对稳定标准: 1h 内承压板沉降量不应超

过 O.lmm;

3 当承斥板沉降速率达到相对稳定标准H才.应再施加下一

级荷载;

4 卸载时，每级荷载维持 lh，应按第 30min 、 60min 测读

承!王板沉降量;卸载至零后.应测i卖承压板残余沉降量，维持时

间为拙，测读时间应为第 30min 、 60min 、 180mi口。

5.3.4 当:t~现下列情况之一时.可终止加载:

1 沉降急剧增大，士被挤出或承压板周围出现明血的隆起;

2 承压板的累计沉降量已大于其边长(直径)的 6%或大

于等于 150mm;

3 加载至要求的最大试验荷载，且承压版沉降速率达到相

对稳定标准。

5.4 检测数据分析与判定

5.4.1 复合地基承载力确定时，应绘制压力-沉降(户。、沉降­

时间对数(俨19t) 曲线，也可绘制其他辅助分析由线。

5.4.2 当出现本规范第 5.3.4 条第 1 、 2 款情况之一时，可视为

复合地基出现破坏状态，其对应的前一级荷载应定为极限荷载。

5.4.3 复合地基承载力特征值确定应符合下列规定:

1 当压力→沉降(户s) f曲线上极限荷载能确定，且其值大

于等于对应比例界限的 2 倍时，可取比例界限;当其值小于对应

比例界限的 2 情时，可取极限荷载的一半;

2 当 frs 曲线为平缓的光滑曲线时，可按表 5. 4. 3 对应的

相对变形值确定，且所取的承载力特征值不应大于最大试验荷载

的一半。有经验的地区，可按当地经验确定相对变形值， {f3_原地

基土为高压缩性土层时相对变形值的最大但不应大于 0.015 0 对

21 



变形控制严格的工程可按设计要求的沉降允许值作为相对变

形值。

表 5.4.3 按相对变形值确定复合地基承载力特征值

地基类型
应力主要影响范用 承载力特征{在对应

地基士性质 的变形伯汕l

沉管挤密砂石桩、振冲挤
以和性上、粉土、砂土为主的

密碎石桩、样?垂冲扩桩、强 O.OlOh 

穷置换墩
地基

灰士挤密布E
以和性士、粉土、砂土为主的

。.008h
地基

水泥粉煤灰碎石桩、混凝 以新性土、粉土为主的地基 。.OlO/J

土桩、秀实水泥土桩、树 以卵石、困砾、密实非且中砂为

根桩
O. 008h 

主的地基

以淤泥和淤泥质士为主的地基 O. 008b~O. OlOh 
水泥搅拌桩、旋喷桩

以杂性士、粉土为主的地基 O. 006h~O. 008h 

注 S\)为与承载力特征值对「业的承压板的沉降量 ; h 为承压板的边宽或直径，当 b

大于 2m 时，按 2m 计算。

5.4.4 单位工程的复合地基承载力特征值确定时.试验点的数

量不应少于 1 点.当其破差不超过平均值的 30%时，可取其平

均值为复合地基承载力特征值。

5. .t. 5 复合地基载荷试验问给出每个试验点的承载力检测值和

单位工程的地基承载力特征值，并应评价复合地基承载力特征值

是否满足设计要求。

5.4.6 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外.尚应包括

F列内容:
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1 承用板形状及尺寸;

2 荷载分级方式;

3 本规范第 5.4.1 条耍求绘制的曲线及对应的数据表;

4 承载力特征值判定依据;

5 每个试验点的承载力检测值;

6 单位工程的承载力特征值。



6 竖向增强体载荷试验

6.1 一般规定

6. 1. 1 竖向增强体载荷试验适用于确定水泥土搅拌桩、旋喷桩、

奔实水泥土植、水泥粉煤灰碎石桩、 1昆凝土桩、树根桩、强穷置

换墩等复合地基竖向增强体的竖 rój 承载力。

6. 1. 2 工程验收检测载荷试验最大加载量不应小于设计承

载力特征值的 2 倍;为设计提供依据的载荷试验应加载至极

限状态。

6. 1. 3 竖向增强体载荷试验的单位工程检测数量不应少于总棺

数的 0.5%. 且不得少于 3 根 0

6. 1. 4 坚向增强体载荷试验的加载方式应采用慢速维持荷载法。

6.2 仪器设备及其安装

6.2.1 试验加载直采用油斥千斤顶，加载方式应符合本规范第

4. 2. 5 条规定。

6.2.2 加载反力装置应符合本规范第 4. 2. 6 条规定。

6.2.3 荷载测量可用放置在千斤顶上的荷重传感器直接测定;

或采用并联于千斤顶油路的压力表或压力传感器测定油压，并应

根据千斤顶率定曲线换算荷载。

6.2.4 沉降测量宜采用位移传感器或大量程百分表，沉降测定

平面宜在桩顶标高位置，测点应牢固地固定于桩身上。

6.2.5 试验仪器设备性能指标应符合本规范第 4.2.9 条

规定。

6.2.6 试验增强体、月二重平台支墩边和基准桩之间的中心距离

应符合表 6. 2. 6 的规定。
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表 6.2.6 增强体、压重平台支墩边和基准桩之间的中心距离

增强体中心与压重

平台支墩边

二三4D 且>2.0m

注: 1 D为增强体直径 (m);

增强体中'L"与

基准桩中，心

二~3D且>2.0m

基准桩中心与压重

平台支墩边

二三4D 且>2.0m

2 对于强穷置换墩或大型荷载板，可采用逐级加载试验，不用反力装置，具

体试验方法参考结构楼面荷载试验。

6.3 现场检测

6.3.1 试验前应对增强体的桩头进行处理。水泥粉煤灰碎石桩、

混凝土桩等强度较高的桩宜在桩顶设置带水平钢筋网片的混凝土

桩帽或采用钢护筒桩帽，加固桩头前应凿成平面，混凝土宜提高

强度等级和采用早强剂。桩帽高度不宜小于一倍桩的直径，桩帽

下桩顶标高及地基土标高应与设计标高一致。

6.3.2 试验加卸载方式应符合下列规定:

1 加载应分级进行，采用逐级等量加载;分级荷载宜为最

大加载量或预估极限承载力的1/10，其中第一级可取分级荷载

的 2 倍;

2 卸载应分级进行，每级卸载量取加载时分级荷载的 2 倍，

逐级等量卸载;

3 加、卸载时应使荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷

载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的士10% 。

6.3.3 竖向增强体载荷试验的慢速维持荷载法的试验步骤应符

合下列规定:

1 每级荷载施加后应按第 5min、 15min 、 30min 、 45min、

60min 测读桩顶的沉降量，以后应每隔半小时测读一次;

2 桩顶沉降相对稳定标准:每 1h 内桩顶沉降量不超过

O.lmm，并应连续出现两次，从分级荷载施加后的第 30min 开

始，按1. 5h 连续三次每 30min 的沉降观测值计算;

3 当桩顶沉降速率达到相对稳定标准时，应再施加下一级
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荷载;

4 卸载时'每级荷载维持 1山h，应按第 1曰5min 、 3ωOmin

6ωOmi让10 测读桩顶沉降量;卸载至零后'应测读桩顶残余沉降量，

维持时间为 3h，测读时间应为第 15min 、 30min 、 60min 、

120min 、 180min 。

6.3.4 符合下列条件之一时，可终止加载:

1 当荷载-沉降 (o.s) 曲线上有可判定极限承载力的陡降

段，且桩顶总沉降量超过 40mm~50mm; 水泥土桩、竖向增强

体的桩径大于等于 800mm 取高值，混凝土桩、竖向增强体的桩

径小于 800mm 取低值;

2 某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作用下沉

降量的 2 倍，且经 24h 沉降尚未稳定;

3 增强体破坏，顶部变形急剧增大;

4 o.s 曲线呈缓变型时，桩顶总沉降量大于 70mm~

90mm; 当桩长超过 25m，可加载至桩顶总沉降量超过 90mm;

5 加载至要求的最大试验荷载，且承压板沉降速率达到相

对稳定标准。

6.4 检测数据分析与判定

6.4.1 竖向增强体承载力确定时，应绘制荷载沉降 (0.:可)、沉

降-时间对数 (s-lgt) 曲线，也可绘制其他辅助分析曲线。

6.4.2 竖向增强体极限承载力应按下列方法确定:

1 o.s 曲线陡降段明显时，取相应于陡降段起点的荷载值;

2 当出现本规范第 6.3.4 条第 2 款的情况时，取前一级荷

载值;

3 o.s 曲线呈缓变型时，水泥土桩、桩径大于等于 800mm

时取桩顶总沉降量 s 为 40mm~50mm 所对应的荷载值;混凝土

桩、桩径小于 800mm 时取桩顶总沉降量 5 等于 40mm 所对应的

荷载值;

4 当判定竖向增强体的承载力未达到极限时，取最大试验
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荷载值;

5 按本条 1~4 款标准判断有困难时，可结合其他辅助分析

方法综合判定。

6.4.3 坚向增强体承载力特征值应按极限承载力的一半取值。

6.4.4 单位工程的增强体承载力特征值确定时.试验点的数量

不同少于 3 点，当满足其极差不超过平均值的 30%时，对非条

形及非独立基础可取其平均值为竖向极限承载力。

6.4.5 竖向增强体载荷试验应给出每个试验增强体的承载力检

测值和单位工程的增强体承载力特征值，并应评价竖向增强体承

载力特征值是否满足设计要求。

6.4.6 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚店包括

下列内容:

1 加卸载方法，荷载分级;

2 本规范第 6.4.1 条要求绘制的曲线及对应的数据表，土

层剖面罔;
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3 承载力特征值判定依据;

4 每个试验增强体的承载力检测值;

5 单位工程的承载力特征值。



7 标准贯入试验

7.1 一般规定

7. 1. 1 标准贯人试验适用于判定砂土、粉土、蒙古性土天然地基

及其采用换填垫层、压实、挤密、穷实、注浆加固等处理后的地

基承载力、变形参数，评价加固效果以及砂土液化判别。也可用

于砂桩和初凝状态的水泥搅拌桩、旋喷桩、灰土桩、劳实水泥桩

等竖向增强体的施工质量评价。

7. 1. 2 采用标准贯人试验对处理地基土质量进行验收检测时，

单位工程检测数量不应少于 10 点，当面积超过 3000m2 应每

500m2增加 1 点。检测同一土层的试验有效数据不应少于 6 个。

7.2 仪器设备

7.2.1 标准贯人试验设备规格应符合表 7.2. 1 的规定。

表 7.2.1 标准贯入试验设备规格

锤的质量 (kg) 63.5 
落锤

落距 (cm) 76 

长度 (rnm) >500 

对开管 外径 (mm) 51 

内径 (mm) 35 
贯入器

长度 (mm) 50~76 

管靴 刃口角度 C) 18~20 

刃口单刃厚度 (mm) 1. 6 

直径 (mm) 42 
钻杆

相对弯曲 <1/1000 

注:穿心锤导向杆应平直，保持润滑，相对弯曲<1/1000 。
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7.2.2 标准贯入试验所用穿心锤质量、导向杆和钻杆相对弯曲

度应定期标定，使用前应对管靴刃口的完好性、钻杆相对弯曲

度、穿心锤导向杆相对弯曲度及表面的润滑程度等进行检查，确

保设备与机具完好。

7.3 现场检测

7.3.1 标准贯人试验应在平整的场地上进行，试验点平面布设

应符合 F列规定:

1 测试点应根据工程地质分区或加同处理分区均匀布置，

并[i在具有代表性;

2 复合地基桩间土测试点院布置在桩间等边芒角形或正方

形的中心;复合地基竖向增强体上可布设检测点;有检测加固土

体的强度变化等特殊要求时，可布置在离桩边不同距离处;

3 评价地基处理效果和消除液化的处理效果时，处理前、

后的测试点布置应考虑位置的一致性。

7.3.2 标准贯人试验的检测深度|徐应满足设计要求外，尚应符

合 F列规定:

1 天然地基的检测深度应达到主要受力层深度以下;

2 人E地墓的检测深度应达到加固深度以下 0.5m;

3 复合地基桩|可土及增强体检测深度应超过竖向增强体底

部 O.5m;

4 用于评价液化处理效果时，检测深度应符合现行国家标

准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 的规定。

7.3.3 标准贯人试验孔宜采用回转钻进，在泥浆护壁不能保持

孔堕稳定时，白:下套管护壁，试验深度须在套管底端 75cm

以下。

7.3.4 试验孔钻至进行试验的土层标高以上 15cm 处，应清除

孔底残土后换用标准贯人器，并应量得深度尺寸再进行试验。

7.3.5 试验应采用自动脱钩的自由落锤法进行锤击，并应采取

减小导向杆与锤间的摩阻力、避免锤击时的偏心和侧向晃动以及
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保持贯入器、探杆、导向杆连接后的垂直度等措施。

7.3.6 标准贯人试验应符合下列规定:

1 贯入器垂直打入试验土层中 15cm 应不计击数;

2 继续贯人，应记录每贯入 10cm 的锤击数，累计 30cm 的

锤击数即为标准贯入击数;

3 锤击速率应小于 30 击/min;

4 当锤击数已达 50 击，而贯入深度未达到 30cm 时，宜终

止试验，记录 50 击的实际贯入深度，应按下式换算成相当于贯

入 30cm 的标准贯入试验实测锤击数:

50 
N= 30X 豆豆

式中 :N 标准贯入击数;

t.S -50 击时的贯入度 (cm) 。

(7.3.6) 

5 贯入器拔出后，应对贯入器中的土样进行鉴别、描述、

记录;需测定黠粒含量时留取士样进行试验分析。

7.3.7 标准贯入试验点竖向间距应视工程特点、地层情况、加

固目的确定，宜为1. 0m。

7.3.8 同一检测孔的标准贯入试验点间距宜相等。

7.3.9 标准贯入试验数据可按本规范附录 A 的格式进行记录。

7.4 检测数据分析与判定

7.4.1 天然地基的标准贯入试验成果应绘制标有工程地质柱状

图的单孔标准贯入击数与深度关系曲线图。

7.4.2 人工地基的标准贯入试验结果应提供每个检测孔的标准

贯入试验实测锤击数和修正锤击数。

7.4.3 标准贯入试验锤击数值可用于分析岩土性状，判定地基

承载力，判别砂土和粉土的液化，评价成桩的可能性、桩身质量

等。 N 值的修正应根据建立的统计关系确定。

7.4.4 当作杆长修正时，锤击数可按下式进行钻杆长度修正:

N'= αN (7.4.4) 
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式中: N' 标准贯入试验修正锤击数;

N一一标准贯入试验实测锤击数;

α一一触探杆长度修正系数，可按表 7.4.4 确定。

表 7.4.4 标准贯入试验触探杆长度修正系数

触探杆长度 C rn) I '::;:3 

α 

7.4.5 各分层土的标准贯人锤击数代表但应取每个检测孔不同

深度的标准贯人试验锤击数的平均值。同一土层参加统计的试验

点不应少于 3 点，吁其极差不超过平均值的 30%时.应取其平

均值作为代表值;写极差超过平均值的 30% 时.应分析原因，

结合工程实际判别，可增加试验点数量。

7.4.6 单位工程同一土层统计标准贯入锤击数标准值与修正后

锤击数标准值时，可按本规范附录 B 的计算方法确定。

7.4.7 砂土、粉土、茹性士等岩土性状可根据标准贯人试验实

测锤击数平均值或标准值和修正后锤击数标准值按下列规定进行

评价:

1 砂土的密实度可按表 7.4. 7-1 分为松散、稍密、中密、

密实;

表 7.4.7-} 砂土的密实度分类

NC实测平均值) 密实度

N< lO 松散

10< N 日 秘密

15< N 二30 巾 '!ð'

N>30 密实

2 粉士的密实度可按表 7.4.7号分为松散、梢密、中密、

密实;
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表 7.4.7-2 粉士的密实度分类

孔隙 ~t ~ Nk (实i则标准值) 密实度

j'\h~5 松散

f>0.9 5<Nk运10 稍密

O. 75 "，二f~O. 9 10<Nk~15 中密

e<0.75 'Vk> 15 密实

3 辈占性士的状态可按表 7.4.7-3 分为软塑、软可塑、硬可

塑、硬塑、坚硬。

表 7.4.7-3 黯性土的状态分类

[1 N'k (侬止后标准值) 状态

0.75<h":1 2<:N'k'二4 软塑

0.5</ 1 三O. 75 4<N'k乓自 软可塑

O. 25</L~0. 5 8<N\~14 硬可塑

。</I.~O. 25 14<N'k~25 硬塑

I1 忌。 ?、'k' 二>25 坚硬

7.4.8 初步判定地基士承载力特征值时，可技表 7. 4. 8-1~表

7.4. 8-3 进行估算。

表 7.4.8-1 砂土承载力特征值 f'k (kPa) 

N' 10 20 30 50 

中砂、粗砂 180 250 :110 500 

粉砂、细砂 140 180 250 340 

表 7.4.8-2 粉士承载力特征值 f曲 (kPa)

表 7.4.8-3 黠性土承载力特征值 f啤 (kPa)
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7.4.9 采用标准贯人试验成果判定地基土承载力和变形模量或

压缩模量时，应与地基处理设计时依据的地基承载力和变形参数

的确定方法一致。

7.4.10 地基处理效果可依据比对试验结果、地区经验和检测孔

的标准贯人试验锤击数、间一土层的标准贯人试验锤击数标准

值、变异系数等对下列地基作出相应的评价:

1 非碎石土换填垫层(粉质结土、灰土、粉煤灰和砂垫层)

的施工质量(密实度、均匀性) ; 

2 压实、挤密地基、强穷地基、注浆地基等的均匀性;有

条件时，可结合处理前的相关数据评价地基处理有效深度;

3 消除液化的地基处理效果，应按设计要求或现行国家标

准《建筑抗震设计规范)) GB 50011 规定进行评价。

7.4.11 标准贯入试验应给出每个试验孔(点)的检测结果和单

位工程的主要土层的评价结果。

7.4.12 检测报告除应符合本规范第 3. 3. 2 条规定外，尚应包括

下列内容:

1 标准贯人锤击数及士层划分与深度关系曲线;

2 每个检测孔同一土层的标准贯人锤击数平均值;

3 同一土层标准贯人锤击数标准值;

4 岩土性状分析或地基处理效果评价;

5 复合地基竖向增强体施工质量或桩间土处理效果评价;

6 对地基(土)检测时，可根据地区经验或现场比对试验

结果提供士层的变形参数和强度指标建议值。

32 



8 圆锥动力触探试验

8.1 一般规定

8. 1. 1 圆锥动力触探试验应根据地质条件，按下列原则合理选

择试验类型:

1 轻型动力触探试验适用于评价教性土、粉土、粉刷，、、细

砂地基及其人工地基的地基土性状、地基处理效果和判定地基承

载力;

2 重型动力触探试验适用于评价教性土、粉土、砂土、中

密以下的碎石土及其人工地基以及极软岩的地基土性状、地基处

理效果和判定地基承载力;也可用于检验砂石桩和初凝状态的水

泥搅拌桩、旋喷桩、灰土桩、劳实水泥土桩、注浆加固地基的成

桩质量、处理效果以及评价强奔置换效果及置换墩着底情况;

3 超重型动力触探试验适用于评价密实碎石土、极软岩和

软岩等地基土性状和判定地基承载力，也可用于评价强开置换效

果及置换墩着底情况。

8. 1. 2 采用圆锥动力触探试验对处理地基土质量进行验收检测

时，单位工程检测数量不应少于 10 点，当面积超过 3000m2应每

500m2增加 1 点。检测同一土层的试验有效数据不应少于 6 个。

8.2 仪器设备

8.2.1 圆锥动力触探试验的设备规格应符合表 8.2.1 的规定。

表 8.2.1 圆锥动力触探试验设备规格

类型

锤的质量 (kg)

落距 (cm)

轻型

10 

50 

重型

63. 5 

76 

超重型

120 

100 
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续表 8.2. 1 

类型 轻哇~ 审理 越重型

直径 (mm) 40 74 74 
探头

锥角 n 60 60 60 

探朽直径 (mm) ?自 42 、 50 50~6 (l 

8.2.2 重型及超重型圆锥动力触探的落锤应采用自动脱钩装置。
8.2.3 触探杆应}I[页宦，每节触探杆相对弯曲宜小于 O. 5川，丝

扣完好无裂纹。当探头直径磨损大于 2mm 或锥尖高度磨损大于

5mm 日才m及时更换探头。

8.3 现场检测

8.3.1 经人工处理的地基，应根据处理土的类型和增强体桩体
材料情况合理选择圆锥动力触探试验类型，其试验方法、要求按

天然地基试验方法和要求执行。

8.3.2 圆锥动力触探试验所在平整的场地上进行，试验点平面
布设应符合下列规定:

1 测试点应根据工程地质分|友或加固处理分区均匀布置，

并应具有代表性;

2 复合地基的增强体施工质量检测，测试点应布置在增强

体的桩体中心附近;桩间士的处理效果检测，测试点的位置应在

增强体间等边三角形或正方形的中心;

3 评价强弃置换墩着底情况时，测试点位置可选择在置换

}敦中心;

4 评价地基处理效果时.处理前、后的测试点的布置应考

虑前后的一致性。

8.3.3 困锥动力触探测试深度除应满足设计-要求外，尚应符合
下列规定:
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1 天然地基检测深度应达到主骂受力层深度以下;

2 人工地基检测深度J\ÌI达到加 l吉11*度以下 O.5m;



3 复合地基增强体及桩间士的检测深度应超过竖向增强体

底部 0.5m。

8.3.4 圆锥动力触探试验应符合下列规定:

1 圆锥动力触探试验应采用自由落锤;

2 地面上触探杆高度不宜超过1. 5m，并应防止锤击偏心、

探杆倾斜和侧向晃动;

3 锤击贯入应连续进行，保持探杆垂直度，锤击速率宜为

(l5~30) 击/min;

4 每贯入 1m，宜将探杆转动一圈半;当贯入深度超过

10m，每贯入 20cm 宜转动探杆一次;

5 应及时记录试验段深度和锤击数。轻型动力触探应记录

每贯入 30cm 的锤击数，重型或超重型动力触探应记录每贯入

10cm 的锤击数;

6 对轻型动力触探，当贯入 30cm 锤击数大于 100 击或贯

入 15cm 锤击数超过 50 击时，可停止试验;

7 对重型动力触探，当连续 3 次锤击数大于 50 击时，可停

止试验或改用钻探、超重型动力触探;当遇有硬夹层时，宜穿过

硬夹层后继续试验。

8.3.5 圆锥动力触探试验数据可按本规范附录 A 的格式进行

记录。

8.4 检测数据分析与判定

8.4.1 重型及超重型动力触探锤击数应按本规范附录 C 的规定

进行修正。

8.4.2 单孔连续圆锥动力触探试验应绘制锤击数与贯入深度关

系曲线。

8.4.3 计算单孔分层贯入指标平均值时，应剔除临界深度以内

的数值以及超前和滞后影响范围内的异常值。

8.4.4 应根据各孔分层的贯入指标平均值，用厚度加权平均法

计算场地分层贯入指标平均值和变异系数。
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8.4.5 应根据不同深度的动力触探锤击数.采用平均值法计算

每个检测孔的各土层的动力触探锤击数平均值(代表值)。

8.4.6 统计同一土层动力触探锤击，数平均值时，应根据动力触

探锤击数沿深度的分布趋势结合岩土工程勘探资料进行士层

划分。

8.4.7 地基士的岩士'性状、地基处理的施工效果可根据单位工
程各检测孔的圆锥动力触探锤击数、同一土层的圆锥动力触探锤

击数统计值、变异系数进行评价。地基处理的施工效果尚宜根据

处理前后的检测结果进行对比评价。

8.4.8 当采用圆锥动力触探试验锤击数评价复合地基竖向增强

体的施工质量时，宜仅对单个增强体的试验结果进行统计和

坪价。

8.4.9 初步判定地基土承载力特征值时，可根据平均击数 NlO
或修正后的平均击数 N63• 5 按表 8.4.9-1 、表 8.4. 9-2 进行估算。

表 8.4.9-1 轻型动力触探试验推定地基承载力特征值 fak (kPa) 

N IO (击数) 5 10 15 20 25 30 3:5 40 50 

一般黠性土地基 50 70 90 115 J:l 5 160 180 200 220 240 

和性素填土地基 60 80 ~)J 110 120 130 140 150 160 170 

粉士、粉细砂土地基 。 C) 70 80 90 100 110 125 140 150 160 

裴 8.4.9-2 重型动力触探试验推定地基承载力特征值 f啤 (kPa)

N 63 . 3 (击数) 2 3 4 。 6 7 8 9 10 11 12 J:l 14 16 

一般新性士 120 150 180 210 210 265 290 320 350 375 100 425 450 47[) 500 

中在!\
80 120 160 200 240 280 320 360 400 410 480 520 560 600 640 

相砂土

粉砂、
75 100 125 150 175 200 225 250 

细砂土

8.4.10 评价砂土密实度、碎石土(桩)的密实度时，可用修正

后击数按表 8. 4. 10-1~表 8.4. 10-4 进行。
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表 8.4.10-1 砂土密实度按 N63. 5 分类

N G3. :, N"l 4<N(，:l..， 王三6 6<N川~9 I N"u>9 

密实度 松散 稍密 中密 密实

表 8.4.1 0-2 碎石土密实度接 N63. 5 分类

N 63.S 密实度 N 63. 5 密实度

1\163 马王二 5 松散 10<NG3.5~20 中密

5<N63. :，~1O 稍密 N6 :l .5>20 密实

注:本表适用于平均粒径小于或等于 50mm，且最大粒径小于 100mm 的碎石士。

对于平均粒径大于 50mm，或最大粒径大于 100mm 的碎石土，可用超重型动

力触探。

表 8.4.10-3 碎石桩密实度按 N63. 5 分类

N G3. S N 63 ..,<4 I 4~N63.5~5 I 5<N63.5~7 N 63.5>7 

密实度 松散 | 稍密 | 中密 密实

表 8.4.10-4 碎石土密实度按 Nl20分类

N 12t) 害'l'_<J~ N 121l 密实度

1\J 12() 三二3 松散 1l<N120 "三 14 密实

3<N120~6 稍密 N 12o >14 很密

6<N1出1~11 巾密

8.4.11 对冲、洪积卵石士和圆砾土地基，当贯人深度小于 12m

时，判定地基的变形模量应结合载荷试验比对试验结果和地区经

验进行。初步评价时，可根据平均击数按表 8.4.11 进行。

表 8.4.11 卵石土、圄砾土变形模量 Eo值 (MPa)

1'h3. :J 
3 5 6 8 10 12 14 16 

(修正锤击数平均值)

Eo 9. 9 11. ，~ 13.7 16.2 21. 3 26.4 31. 4 35.2 39.0 

N6:l.:, 
18 20 22 24 26 28 30 35 40 

(修正锤击数平均值)

Eo 42.8 46. 6 JO. ,[ 53. 6 56.1 58.0 59.9 62.4 64.3 
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8.4.12 对换填地基、预压处理地基、强务处理地基、不加料振

冲加密处理地基的承载力特征值和处理效果做初步评价时，可按

本规范第 8. 4. 9 条和第 8. 4. 10 条进行。

8.4.13 圆锥动力触探试验应给出每个试验孔(点)的检测结果

和单位工程的主要土层的评价结果。

8.4.14 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚应包括

下列内容:
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1 圆锥动力触探锤击数与贯入深度关系曲线图(表) ; 

2 同一土层的圆锥动力触探击数统计值;

3 提供下列试验要求的试验结果:

1) 评价地基土的密实程度和均匀性;

2) 评价复合地基竖向增强体的施T质量;

3) 结合比对试验结果和地区经验确定的地基土承载力特

征值和变形模量建议值。



9 静力触探试验

9. 1 一般规定

9. 1. 1 静力触探试验适用「判定软土、一般勃性土、粉土和砂

土的天然地基及采用换填垫层、预庄、压实、挤密、资实处理的

人工地基的地基承载力、变形参数和评价地基处理效果。

9. 1. 2 对处理地基土质量进行验收检测时，单位工程检测数量

不应少于 10 点，检测同一土层的试验有效数据不应少于 6 个。

9.2 仪器设备

9.2.1 静力触探可根据工程需要采用单桥探头、双桥探头，单

桥可测定比贯人阻力，双桥可测定锥尖阻力和侧壁摩阻力。

9.2.2 单桥触探头和双桥触探头的规格应符合表 9.2.2 的规定，

且触探头的外形尺寸和结构应符合下列规定:

1 锥头与摩擦筒应同心;

2 双桥探头锥头等直径部分的高度，不应超过 3mm，摩擦

简与锥头的间距不应大于 10mm o

表 9.2.2 单桥和双桥静力触探头规格

单桥触探头 .zy_桥触探头
锥底截面积 锥底直径 锥角

(cm~) (mm) n 有效侧壁长度 摩擦筒表面积 摩擦简长度

(mm) (cm2 ) (mm) 

150 133.7 
10 :1;'.7 (il) 57 

200 lIB.4 

15 (i() 70 300 218. ", 

9.2.3 静力触探的贯入设备、探头、记录仪和传送电缆应作为

整个测试系统按要求进行定期检定、校准或率定。
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9.2.4 触探主机应符合下列规定:

1 应能匀速贯人，贯入速率为 (20 :::l:: 5) mm/s. 当使用孔

压探头触探时，宜有保证贯人速率 20mm/s 的控制装置;

2 贯人和起拔时，施力作用线应垂直机座基准面，垂直度

应小于 30气

3 额定起拔力应大于额定贯入力的 120% 0 

9.2.5 记录仪应符合下列规定:

1 仪器显示的有效最小分度值不应大于 0.05%FS;

2 仪器按要求预热后，时漂应小于 O.l%FS/h. 温漂应小

于 O. 01 % FS;oC ; 

3 工作环境温度应为一100C~450C ; 

4 记录仪和电缆用于多功能探头触探时，应保证各传输信

号互不干扰。

9.2.6 探头的技术性能应符合下列规定:

1 在额定荷载下，检测总误差不应大于 3%FS. 其中线性

误差、重复性误差、滞后误差、归零误差均应小于 l%FS;

2 传感器出厂时的对地绝缘电阻不应小于 500MO; 在

300kPa 水压下恒压 2h 后，绝缘电阻应大于 300MO;

3 探头在工作状态下，各部传感器的互扰值应小于本身额

定测值的 0.3%;

4 探头应能在一 100C~450C的环境温度中正常工作，由于

温度漂移而产生的量程误差，可按下式计算，不应超过满量程的

:::l:: 1%: 

自J
亏 = e:.t • η (9.2.6) 

式中: ð.V- ~温度变化所引起的误差 (mV);

V一一全量程的输出电压 (mV);

ð.t 触探过程中气温与地温引起触探头的最大温

差 CC);

q 温漂系数，一般采用 0.0005;oC 。
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9.2.7 各种探头，自锥底起算，在 1m 长度范围内，与之连接

的杆件直径不得大于探头直径;减摩阻器应在此范围以外(上)

的位置加设。

9.2.8 探头储存应配备防潮、防震的专用探头箱(盒) ，并应存

放于干燥、阴凉的处所。

9.3 现场检测

9.3.1 静力触探测试应在平整的场地上进行，测试点应根据工

程地质分区或加固处理分区均匀布置，并应具有代表性;当评价

地基处理效果时，处理前、后的测试点应考虑前后的一致性。

9.3.2 静力触探测试深度除应满足设计要求外，尚应按下列规

定执行:

1 天然地基检测深度应达到主要受力层深度以下;

2 人工地基检测深度应达到加固深度以下 O.5m;

3 复合地基的桩间士检测深度应超过竖向增强体底

部 O.5m。

9.3.3 静力触探设备的安装应平稳、牢固，并应根据检测深度

和表面土层的性质，选择合适的反力装置。

9.3.4 静力触探头应根据土层性质和预估贯人阻力进行选择，

并应满足精度要求。试验前，静力触探头应连同记录仪、电缆在

室内进行率定;测试时间超过 3 个月时，每 3 个月应对静力触探

头率定一次;当现场测试发现异常情况时，应重新率定。率定方

法应符合本规范附录 D 的规定。

9.3.5 静力触探试验现场操作应符合下列规定:

1 贯入前，应对触探头进行试压，确保顶柱、锥头、摩擦

筒能正常工作;

2 装卸触探头时，不应转动触探头;

3 先将触探头贯入土中 O. 5m~ 1. Om，然后提升 5cm~

10cm，待记录仪元明显零位漂移时，记录初始读数或调整零位，

方能开始正式贯入;
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4 触探的贯入速率应控制为(1.2 士 0.3) m/min，在同一

检测孔的试验过程中宜保持匀速贯人;

5 深度记录的误差不应超过触探深度的 :::!::1%;

6 当贯入深度超过 30m，或穿过厚层软土后再贯人硬士层

时，应采取防止孔斜措施，或配置测斜探头，量测触探孔的偏斜

角，校正土层界线的深度。

9.3.6 静力触探试验记录应符合下列规定:
1 贯入过程中，在深度 10m 以内可每隔 2m~3m 提升探头

一次，测读零漂值，调整零位;以后每隔 10m 测读一次;终止

试验时，必须测读和记录零漂值;

2 测读和记录贯人阻力的测点间距宜为 O.lm~O. 2m，同

一检测孔的测点间距应保持不变;

3 应及时核对记录深度与实际孔深的偏差;当有明显偏差

时，应立即查明原因，采取纠正措施;

4 应及时准确记录贯入过程中发生的各种异常或影响正常

贯人的情况。

9.3.7 当出现下列情况之一时，应终止试验:

1 达到试验要求的贯入深度;

2 试验记录显示异常;

3 反力装置失效;

4 触探杆的倾斜度超过 100 。

9.3.8 采用人工记录时，试验数据可按本规范附录 A 的格式进

行记录。

9.4 检测数据分析与判定

9.4.1 出现下列情况时，应对试验数据进行处理:

1 出现零位漂移超过满量程的士 1%且小于土3%时，可按

线性内插法校正;

2 记录曲线上出现脱节现象时，应将停机前记录与重新开

机后贯入 10cm 深度的记录连成圆滑的曲线;
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3 记录深度与实际深度的误差超过士 1%时，可在出现误差

的深度范i国内.等距离调整。

9.4.2 单桥探头的比贯人阻力，双桥探头的锥尖阻力、侧壁摩

阻力及摩阻比，应分别按下列公式计算:

弘= Kp • (Ep ~ EÜ) 

qc = K q • (Eq 一 ε。)

fs 二 Kr. (Ef ~EO) 

α = fjqc X 100 归

式中:户、一一单桥探头的比贯人阻力 (kPa) ; 

qc 双桥探头的锥尖阻力 (kPa) ; 

fs 双桥探头的侧壁!辈阻力 (kPa) ; 

α 摩阻tt (%); 

Kp一一单桥探头率定系数 CkPa/rLE:) ; 

(9.4.2- 1) 

(9.4.2-2) 

(9.4.2 而 3)

(9.4.2-4) 

Kq~一一双桥探头的悻尖阻力率定系数 (kPa怡E) ; 

K f 双桥探头的侧壁摩阻力率定系数 (kPa/μE) ; 

Ep一一单桥探头的比贯入阻力应变量 (μE) ; 

Eq 双桥探头的锥尖阻力应变量 (μE) ; 

Er 一双桥探头的侧壁摩阻力应变量 (μE) ; 

ε「一触探头的初始读数或零读数应变量 (μE) 。

9.4.3 对于每个检测孔.采用单桥探头应整理并绘制比贯入阻

力与深度的关系曲线，采用双桥探头应整理并绘制锥尖阻力、侧

堕摩阻力、摩阻比与深度的关系曲线。

9.4.4 对于土层力学分层，当采用单桥探头测试时，应根据比

贯入阻力与深度的关系曲线进行;当采用双桥探头测试时，应以

锥尖阻力与深度的关系曲线为主，结合侧壁摩阻力和w主阻比与深

度的关系曲线进行。划分土层力学分层界线时.应考虑贯人阻力

由线中的超前和滞后现象，宜以超前和滞后的巾点作为分界点。

9.4.5 土层划分应根据土层力学分层和地质分层综合确定，并

应分居计算每个检测孔的比贯入阻力或锥尖阻力平均值，计算时

应剔除临界深度以内的数值和超前、滞后影响范围内的异常值。
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9.4.6 单位工程同一土层的比贯人阻力或锥尖阻力标准值，应

根据各检测孔的平均值按本规范附录 B计算确定。

9.4.7 初步判定地基士承载力特征值和压缩模量时，可根据比

贯入阻力或锥尖阻力标准值按表 9.4.7 估算。

表 9.4.7 地基土承载力特征值 f础和压缩模量 E们-0.2

与比贯入阻力标准值的关系

J"k (kPa) E ,0.1-0.2 (MPa) 户日适用范围 (MPa)

J，k=80p抽十20 E ,o. 1-0.2 = 2. 51n (户，)十4 O. 4~5. 0 

J，k=47p，十40 E何0.1-0.2 二 2. 441n (户日) +4 1. O~ 16.0 

Jak=40p ,+70 E，O.l刃 2=3.61n (户，)十3 3. 0~30. 0 

注:当采用 q，值时，取弘= 1. 1q， 。

适用土类

动性土

粉土

砂土

9.4.8 静力触探试验应给出每个试验孔(点)的检测结果和单

位工程的主要士层的评价结果。

9.4.9 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚应包括

下列内容:

1 锥尖阻力、侧壁摩阻力、摩阻比随深度的变化曲线，或

比贯人阻力随深度的变化曲线;

2 每个检测孔的比贯入阻力或锥尖阻力平均值;

3 同一士层的比贯人阻力或锥尖阻力标准值;

4 结合比对试验结果和地区经验的地基土承载力和变形模

量值;

5 对检验地基处理加固效果的工程，应提供处理前后的锥

尖阻力、侧壁摩阻力或比贯人阻力的对比曲线。
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10 十字板剪切试验

10.1 一般规定

10. 1. 1 十字板剪切试验适用于饱和软黠性土天然地基及其人工

地基的不排水抗剪强度和灵敏度试验。

10. 1. 2 对处理地基土质量进行验收检测时，单位工程检测数量

不应少于 10 点，检测同一士层的试验有效数据不应少于 6 个。

10.2 仪器设备

10.2.1 十字板剪切成验可分为机械式和电测式，主要设备由十

字板头、记录仪、探杆与贯入设备等组成。

10.2.2 十字板剪切仪的设备参数及性能指标应符合表 10. 2. 2-1~ 

表 10.2.2-4 的规定。

表 10.2.2-1 十字板头主要技术参数

表 10.2.2-2 扭力测量设备主要技术指标

扭矩测量范围 (N. m) I 扭矩角洲量范罔 n

0-80 I 0-360 

扭转速率C/min)

6-12 

表 10.2.2-3 电测式十字板剪切仪的扭力传感器性能指标

检测总误差
传感器出厂时的 现场试验传感器 传感器
对地绝缘电阻 对地绝缘电阻 护套外径

不所犬于 3% FS 
(其中~~线性误差、

不应小于 500MO

重复性误差、滞后
(1'E 300kPa 水压下 不宜大于

误差、归零误差均
恒压 lh 后，绝缘也

二三200MO

应小于 l%FSJ
阻应大于 300MO)

20mm 
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表 10.2.2-4 电测式十字板记录仪性能指标

时漂 温i票

应小于 O.l%FS/h 应小于 O.Ol%FS/OC

有效最小分度值

应小于 O.06%FS

10.2.3 加载设备可利用地锚皮力系统、静力触探加载系统或其

他加压系统。

10.2.4 十字板头、记录仪、探杆、电缆等应作为整个测试系统

按要求进行定期检定、校准或率定。

10.2.5 现场量测仪器应与探头率定时使用的量测仪器相同;信

号传输线应采用屏蔽电缆。

10.3 现场检测

10.3.1 场地和仪器设备安装应符合下列规定:

1 检测孔位应避开地下电缆、管线及其他地下设施;

2 检测孔位场地应平整;

3 试验过程中，机座应始终处于水平状态;地表水体下的

十字板剪切试验，应采取必要措施，保证试验孔和探杆的垂

直度。

10.3.2 机械式十字板剪切试验操作应符合下列规定:

1 十字板头与钻杆应逐节连接并拧紧;

2 十字板插入至试验深度后.成静止 2min~3min，方可开

始试验;

3 扭转剪切速率宜采用 (6~12)o/min，并应在 2min 内测

得峰值强度;测得峰值或稳定值后，继续测读 lmin，以便确认

峰值或稳定值;

4 需要测定重塑土抗剪强度时，应在峰值强度或稳定值测

试完毕后，提顺时针方向连续转动 6 圈，再按第 3 款测定重塑土

的不排水抗剪强度。

10.3.3 电测式十字报剪切仪试验操作应符合下列规定:

1 十字板探头压人前，宜将探头电缆一次性穿入需用的全
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部探杆;

2 现场贯人前，应连接量测仪器并对探头进行试力，确保

探头能正常工作;

3 将十字板头直接缓慢贯入至预定试验深度处.使用旋转

装置卡盘卡住探杆;应静止 3min~5min 后， ~则读初始读数或调

整零位，开始正式试验;

4 以 (6~12)o/min 的转速施加扭力，每 lO~2。测读数据

一次。当峰值或稳定值出现后，再继续测读 lmin，所得峰值或

稳定值即为试验土层剪切破坏时的读数 Ffo

10.3.4 t.字板插入钻孔底部深度应大于 3 倍~5 倍孔径;对非

均质或夹薄层粉细砂的软站性土层，宜结合静力触探试验结果，

选择软黠土进行试验。

10.3.5 十字板剪切试验深度宜按工程要求确定。试验深度对原

状土地基应达到应力主要影响深度，对处理土地基应达到地基处

理深度;试验点竖向间距可根据地层均匀情况确定。

10.3.6 测定场地士的灵敏度时，宜根据士层情况和工程需要选

择有代表性的孔、段进行。

10.3.7 十字板剪切试验应记录下列信息:

1 t.宇板探头的编号、十字板常数、率定系数;

2 初始读数、扭矩的峰值或稳定值;

3 及时记录贯入过程中发生的各种异常或影响正常贯人的

情况。

10.3.8 当出现下列情况之一时，可终止试验:

1 达到检测要求的测试深度;

2 十字板头的阻力达到额定荷载值;

3 电信号陡变茹消失;

4 探杆{顷斜度超过 2% 。

10.4 检测数据分析与判定

10.4.1 出现下列情况时，宜对试验数据进行处理:
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1 出现零位漂移超过满量程的士 1%时，可接线性内插法

校正;

2 记录深度与实际深度的误差超过士1%时，可在出现误差

的深度范围内等距离调整。

10.4.2 机械式十字板剪切仪的十字板常数可按下式计算确定:

K 一一 2R一

πD2 (号十 H)
(10.4.2) 

式中: Kc-→机械式十字板剪切仪的十字板常数 O/m2 ) ; 

R一一一施力转盘半径 (m) ; 

D一一二十字板头直径 (m) ; 

H 十字板板高 (m) 。

10.4.3 地基土不排水抗剪强度可按下列公式计算确定:

Cu = 1000Kc (P r • Po) (10.4.3- 1) 

或

Cu = K(ê 一 εo ) (10.4.3-2) 

或

Cu = 10Kc r;R y (10.4.3-3) 

式中: Cu←-地基土不排水抗剪强度 (kPa) ，精确到 O.lkPa;

Pr一→剪损土体的总作用力 (N) ; 

Po - 轴杆与士体间的摩擦方和仪器机械阻力 (N) ; 

K一~一电测式十字板剪切仪的探头率定系数 (kPa/μe:) ; 

ε一一一剪损土体的总作用力对应的应变测试仪读数 (μe:) ; 

EO-一-初始i卖数 (μe:) ; 

K-一一十字板常数;当板头尺寸为 50mmX100mm 时，取

O. 00218cm- 3 ; 当板头尺寸为 75mmX 150mm 时，

取 O. 00065cm -3 ; 

Ry←一原状土剪切破坏时的读数 (mV);

?←一传感器率定系数 (N. cm/mV) 。

10.4.4 地基土重塑士强度可按下列公式计算:
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人= 1000Kc(P'f - P'o) (1 0. 4. 4- 1) 

或

c'u = K(/ -E'O) 00.4.4 一 2)

或

(fl=IOK〈可R~ (10.4.4-3) 

式中 :CFLI一一地基土重塑土强度 (kPa) ，精确到 O. lkPa; 

P'f 剪损重塑土体的总作用力 (N) ; 

εf 剪损重塑土对应的最大应变值;

P;. 、 E;一一重塑土强度测试前的初始读数;

R'y→一重塑士剪切破坏时的读数 (mV) 。

10.4.5 土的灵敏度可按下式计算:

5 t =ι/ c'u (1 0.4.5) 

式中: 5 t • 土的灵敏度。

10.4.6 对于每个检测孔，应计算不同测试深度的地基土的不排

水剪切强度、重塑土强度和灵敏度，并绘制地基土的不排水抗剪

强度、重塑土强度和灵敏度与深度的关系图表。需要时可绘制不

同测试深度的抗剪强度与扭转角度的关系图表。

10.4.7 每个检测孔的不排水抗剪强度、重塑土强度和灵敏度的

代表值应取根据不同深度的十字板剪切试验结果的平均值。参加

统计的试验点不应少于 3 点，当其极差不超过平均值的 30%时，

取其平均值作为代表值;当极差超过平均值的 30%时，应分析

原因，结合工程实际判别，可增加试验点数量。

10.4.8 软土地基的团结情况及加固效果可根据地基土的不排水

抗剪强度、灵敏度及其变化进行评价。

lO.4.9 初步判定地基土承载力特征值时.可按下式进行估算:

/日k = 2cu 十 yh 00.4.9) 

式中: fak 地基承载力特征值 (kPa) ; 

γ一一士的天然重度 CkN/m3 ) ; 

h一-基础埋置深度 (m) ，当 h>3.0m 时，宜根据经验

进行折减。
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10.4.10 十字根剪切试验应给出每个试验孔(点)主要土层的

检测和评价结果。

10.4.11 检测报告除应符合本规范第 3. 3. 2 条规定外，尚应包

括T列内容:

1 每个检测孔的地基士的不排水抗剪强度、重塑土强度和

灵敏度与深度的关系曲线(图表) ，需要时绘制抗剪强度与扭转

角度的关系曲线;

2 根据土层条件和地区经验，对实测的十字版不排水抗剪

强度进行修正;

3 同一土层的不排水抗剪强度、重塑土强度和灵敏度的标

准值;

4 结合比对试验结果和地区经验所确定的地基承载力、估

算土的液性指数、判定软站性土的固结历史、检验地基加固改良

的效果。
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11 水泥士钻芯法试验

11. 1 一般规定

11. 1. 1 水泥土钻芯法适用于检测水泥土桩的桩长、桩身强度和

均匀性，判定或鉴别桩底持力层岩土性状。

11. 1. 2 水泥土钻芯法试验数量单位工程不应少于 0.5% ，且不

应少于 3 根。当桩长大于等于 10m 时，桩身强度抗压芯样试件

按每孔不少于 9 个截取，桩体兰等分段各取 3 个;当桩长小于

10m 时，桩身强度抗压芯样试件按每孔不少于 6 个截取，桩体二

等分段各取 3 个。

11. 1. 3 水泥土桩取芯时龄期应满足设计的要求。

11.2 仪器设备

11. 2. 1 钻取芯样宜采用液压操纵的高速工程地质钻机，并配备

相应的水泵、孔口管、扩孔器、卡簧、扶正稳定器及可捞取松软

渣样的钻具。宜采用双管单动或更有利于提高芯样采取率的钻

具。钻杆应顺直，钻杆直径宜为 50mm。

11.2.2 钻取芯样钻机应根据桩身设计强度选用合适的薄壁合金

钢钻头或金刚石钻头，钻头外径不宜小于 91mm。

11. 2. 3 锯切芯样试件用的锯切机应具有冷却系统和夹紧牢同的

装置;芯样试件端面的补平器和磨平机应满足芯样制作的要求。

11. 3 现场检测

11.3.1 钻机设备安装应稳同、底座水平。钻机立轴中心、天轮

中心(天车前沿切点)与孔口中心必须在同一铅垂线上。应确保

钻机在钻芯过程中不发生倾斜、移位，钻芯孔垂直度偏差小

于 0.5% 。
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11.3.2 每根受检桩可钻 1 孔，当桩直径或长轴大于1. 2m 时，

宜增加钻孔数量。开孔位置宜在桩中心附近处，宜采用较小的钻

头压力。钻孔取芯的取芯率不宜低于 85%。对桩底持力层的钻

孔深度应满足设计要求，且不小于 2 倍桩身直径。

11.3.3 当桩顶面与钻机底座的高差较大时，应安装孔口管，孔

口管应垂直且牢固。

11.3.4 钻进过程中，钻孔内循环水流应根据钻芯情况及时调

整。钻进速度宜为 50mm/min~ 100mm/min，并应根据回水含

砂量及颜色调整钻进速度。

11.3.5 提钻卸取芯样时，应采用拧卸钻头和扩孔器方式取芯，

严禁敲打卸芯。

11.3.6 每回次进尺宜控制在1. 5m 以内;钻至桩底时，可采用

适宜的方法对桩底持力层岩士'性状进行鉴别。

11.3.7 芯样从取样器中推出时应平稳，严禁试样受拉、受弯。

芯样在运送和保存过程中应避免压、震、晒、冻，并防止试样失

水或吸水。

11.3.8 钻取的芯样应由上而下按回次顺序放进芯样箱中，芯样

牌上应清晰标明回次数、深度。

11.3.9 及时记录钻进及异常情况，并对芯样质量进行初步描

述。应对芯样和标有工程名称、桩号、芯样试件采取位置、桩

长、孔深、检测单位名称的标示牌的全貌进行拍照。

11.3.10 钻芯孔应从孔底往上用水泥浆回灌封孔。

11.4 芯样试件抗压强度

11.4.1 试验抗压试件直径不宜小于 70mm，试件的高径比宜为

1 : 1; 抗压芯样应进行密封，避免晾晒。

11.4.2 芯样试件的加工和测量可按现行行业标准《建筑基桩检

测技术规范)) JGJ 106 的有关规定执行。芯样试件制作完毕可立

即进行抗压强度试验。

11.4.3 试验机宜采用高精度小型压力机，试验机额定最大压力
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不宜大于预估压力的 5 倍。

11.4.4 芯样试件抗压强度应按下式计算确定:

fcu = 笃 0 1. 4. 4) 
πμ 

式中 : j'r:u 一…芯样试件抗压强度 CMPa) ，精确至 O.OlMPa;

P 芯样试件抗n:试验测得的破坏荷载 CN) ; 

d 芯样试件的平均直径 (mm) 。

11.5 检测数据分析与判定

11. 5. 1 桩身J芯样试件抗压强度代表值应按一组三块试件强度值

的平均值确定。水泥土芯样试件抗压强度代表值应取各段水泥土

志样试件抗压强度代表值中的最小值。

11. 5. 2 桩身强度应按单位工程检验批进行评价。对单位工程同

一条件下的受检桩，应取桩身芯样试件抗压强度代表值进行统

计，并按下列公式分别计算平均强度、标准差和变异系数，并应

按本规范附录 B 规定计算桩身强度标准值。

三二J qωuf 
(j u吐，f 二二L一←一

n 

σfJ士1 主 Cquf - (jufi)2 

δuf =豆豆 X 100% 
(juf 

0 1. 5. 2- 1) 

0 1. 5. 2-2) 

0 1. 5. 2-3) 

式中: (jufi一←-单桩的芯样试件抗压强度代表值 (kPa) ; 

(j uf十一检验批水泥土桩的芯样试件抗压强度平均值

(kPa) ; 

σuf一一桩身抗压强度代表值的标准差 CkPa) ; 

b 桩身抗压强度代表值的变异系数:

n 受检桩数。

11. 5. 3 桩底持力层性状应根据芯样特征、动力触探或标准贯人
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试验结果等综合判定。

11. 5. 4 桩身均匀性宜按单桩并根据现场水泥土芯样特征等进行

综合评价。桩身均匀性评价标准应按表 1 1. 5. 4 规定执行。

表 11.5.4 桩身均匀性评价标准

桩身均匀性描述 J芯样特{IE

均匀性良好 芯样连续、完整，坚硬，搅拌均匀，呈柱状

均匀性一般 芯样基本完整，坚硬，搅拌基本均匀.呈柱状，部分呈块状

均匀性差 芯样胶结一般，呈柱状、块状，局部松散，搅拌不均匀

11. 5. 5 桩身质量评价应按检验批进行。受检桩桩身强度应按检

验批进行评价，桩身强度标准值应满足设计要求。受检桩的桩身

均匀性和桩底持力层岩土性状按单桩进行评价，应满足设计的

要求。

11.5.6 钻芯孔偏出桩外时，应仅对钻取芯样部分进行评价。

11.5.7 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚应包括

下列内容:

1 钻芯设备及芯样试件的加工试验情况;

2 水泥土桩施工日期，取芯日期，抗压试验日期，芯样所

在桩身位置及取样率，芯样彩色照片，异常情况说明;

3 检测桩数、芯样进尺、持力层进尺、总进尺、芯样尺寸，

芯样试件组数;

4 地质剖面柱状图和不同标高桩身芯样抗压强度试验结果、

重度、水泥用量等;

5 受检桩桩身强度、桩身均匀性和桩底持力层岩土性状

评价。
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12 低应变法试验

12. 1 一般规定

12. 1. 1 低应变法适用于检测有粘结强度、规则截面的桩身强度

大于 8MPa 竖向增强体的完整性，判定缺陷的程度及位置。

12. 1. 2 低应变法试验单位工程检测数量不应少于总桩数的

10% ，且不得少于 10 根。

12. 1. 3 低应变法的有效检测长度、截面尺寸也围应通过现场试

验确定。

12. 1. 4 低应变法检测开始时间应在受检坚向增强体强度达到要

求后进行。

12.2 仪器设备

12.2.1 低应变法检测仪器的主蛋技术性能指标应符合现行行业

标准《基桩动测仪)) JG/T 3055 的有关规定，且应具有信号采

集、滤波、放大、显示、储存和处理分析功能。

12.2.2 低应变法激振设备宜根据增强体的类型、长度及检

测日的，选择不同大小、长度、质量的力锤、力棒和不同材

质的锤头，以获得所需的激振颇带和冲击能量。瞬态激振设

备应包括能激发宽脉冲和窄脉冲的力锤和锤垫;力锤可装有

力传感器。

12.3 现场检测

12.3.1 受检竖向增强体顶部处理的材质、强度、截面尺寸应与

增强体主体基本等同;当增强体的侧面与基础的混凝土垫层浇筑

成一体时，由断开连接并确保垫层不影响检测结果的情况下方可

进行检测。
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12.3.2 测试参数设定应符合下列规定:

1 增益应结合激振方式通过现场对比试验确定;

2 日才域信号分析的时间段长度应在 2L/c 时刻后延续不少

于 5ms; 频域信号分析的频率范围上限不应小于 2000Hz;

3 设定长度应为竖向增强体顶部测点至增强体底的施工

长度;

4 竖向增强体波速可根据当地同类型增强体的测试值初步

设定;

5 采样时间间隔或采样频率应根据增强体长度、波速和频

率分辨率合理选择;

6 传感器的灵敏度系数应按计量检定结果设定。

12.3.3 测量传感器安装和激振操作应符合下列规定:

1 传感器安装应与增强体顶面垂直;用精合剂粘结时，应

有足够的粘结强度;

2 锤击点在增强体顶部中心，传感器安装点与增强体中心

的距离宜为增强体半径的 2/3 并不应小于 lOcm;

3 锤击方向应沿增强体轴线方向;

4 瞬态激振应根据增强体长度、强度、缺陷所在位置的深

浅，选择合适重量、材质的激振设备，宜用宽脉冲获取增强体的

底部或深部缺陷反射信号，宜用窄脉冲获取增强体的上部缺陷反

射信号。

12.3.4 信号采集和筛选应符合下列规定:

1 应根据竖向增强体直径大小，在其表面均匀布置 2 个~3

个检测点;每个检测点记录的有效信号数不宜少于 3 个;

2 检测时应随时检查采集信号的质量，确保实测信号能反

映增强体完整性特征:

3 信号不应失真和产生零漂，信号幅值不应超过测量系统

的量程;

4 对于同一根检测增强体，不同检测点及多次实测时域信

号一致性较差，应分析原因，增加检测点数量。
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12.4 检测数据分析与判定

12.4.1 坚向增强体波速平均值的确定应符合下列规定:

1 当竖向增强体长度已知、底部反射信号明确时(图

12.4.1-1 、 00 12.4.1-2) ，应在地质条件、设计类型、施工工艺

相同的竖向增强体中，选取不少于 5 根完整性为 I 类的竖向增强

体接式( 12. 4. 1-2) 或按式 (12.4.1-3) 计算波速值，按式

02.4. 1-1)计算其平均值:

阿mmls)

I(ms) 

罔 12.4.1-1 完整的增强体典型时域信号特征

) 
"
、J

m m vv 

。 300 600 900 1200 1500 f(出)

图 12.4.1-2 完整的增强体典型幅频信号特征

cm=tzcz 02.4.1- 1) 
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时域

频域

2000L 
Cj 一五二

Ci = 2L • 6f 

02.4.1-2) 

02.4.1-3) 

式中: Cm 坚向增强体波速的平均值 (m/s) ; 

Cj 第 1 根受检竖向增强体的波速值 (m/叶，且 I c, 

C rn I /cm~lO%; 

L 测点下增强体长度 (m) ; 

6t二一速度波第一峰与竖向增强体底部反射波峰间的时间

差 (ms) ; 

6f-幅频曲线上竖向增强体底部相邻谐振峰间的频差

(Hz) ; 

η 参加波速平均值计算的竖向增强体数量 (n二三日。

2 当无法按 l 款确定时，波速平均值可根据当地相同施工

工艺的竖向增强体的其他工程的实测值，结合胶结材料、骨料品

种和强度综合确定。

12.4.2 坚向增强体缺陷位置应按式( 12. 4. 2-1 )或式

(12. 4. 2-2) 计算确定:

时域

频域

工二 -L-Atv2000 _'X 

1 C 
z 二工 一----::ï

2 6f 

02.4.2-1) 

02.4.2-2) 

式中:工 竖向增强体缺陷至传感器安装点的距离 (m) ; 
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6 t x 速度波第一峰与缺陷反射波峰间的时间差 (ms)

(图 12.4.2- 1) ; 

c 受检竖向增强体的波速 (m/s) ，无法确定时用 Cm值

替代;

61' 幅频信号由线上缺陷相邻谐振峰间的频差( Hz) 

(图 12.4.2-2) 。



2L1c 

!1t, 

图 12.4.2-1 缺陷位置时域计算示意图

V(Jlm!s) 
1.50 

!1f' 
AU AV l 

0.50 

AU 

AU 
A
υ
 

AU 

563 1125 1688 2250 Hz 
f( Hz) 

图 12.4.2-2 缺陷位置频域计算示意图

12.4.3 信号处理应符合下列规定:

1 采用加速度传感器时，可选择不小于 2000Hz 的低通滤

波对积分后的速度信号进行处理;采用速度传感器时，可选择不

小于 1000Hz 的低通滤波对速度信号进行处理;

2 当竖向增强体底部反射信号或深部缺陷反射信号较弱时，

可采用指数放大，被放大的信号幅值不应大于入射波幅值的一

半，进行指数放大后的波形尾部应基本回零;指数放大的范围宜

大于 2L/c 的 2/3 ，指数放大倍数宜小于 20;
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3 可使用旋转处理功能，使测试波形尾部基本位于零线

附近。

12.4.4 竖向增强体完整性分类应符合表 12.4.4 的规定。

表 12.4.4 坚向增强体完整性分类表

增强体完整性类别 分类原则

I 类 增强体结构完整

H 类 增强体结构存在轻微缺陷

皿类 增强体结构存在明显缺陷

R 类 增强体结构存在严重缺陷

12.4.5 竖向增强体完整性类别应结合缺陷出现的深度、测试信

号衰减特性以及设计竖向增强体类型、施工工艺、地质条件、施

工情况，按本规范表 12.4.4 的分类和表 12.4.5 所列实测时域或

幅频信号特征进行综合分析判定。

表 12.4.5 坚向增强体完整性判定信号特征

类别 时域信号特征 隔频信号特征

除冲击入射波和增强体底部反射波

外，在 2L/c 时刻前，基本无同相反射

波发生;允许存在承载力有利的反相 增强体底部谐振峰排列基本等
I 

反射(扩径) ; 间距，其相邻极差 6.f~ c! (2L) 

增强体底部阻抗与持力层阻抗有差

异时，应有底部反射信号

增强体底部谐振峰排列基本等

2L/正时刻前出现轻微缺陷反射波 s 间距，其相邻频差 6.f~ c! (2L)，

H 增强体底部阻抗与持力层阻抗有差 轻微缺陷产生的谐振峰之间的频

异时.应有底部反射信号 差(6./)与增强体底部谐振峰

之间的频差 (M) 满足 M'>M

皿 有明显同相反射波.其他特征介于 H 类和N类之间
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续表 12.4.5

类别 时域信号特征 幅频信号特征

…制时间距 l2L/，时刻前出现严重间相反射波或
相邻频差 :::，.f > c!<2L) ，无增强

周期性反射波，无底部反射波;
体底部谐振峰;

N 或因增强体浅部严重缺陷使波形呈
或因增强体浅部严重缺陷只出

现低频大振幅衰减振动，无底部反
现单一谐振峰，无增强体底部谐

射波
振峰

注 z 对同一场地、地质条件相近、施工工艺相同的增强体，因底部阻抗与持力层

阻抗相匹配导致实测信号无底部反射信号时，可按本场地同条件下有底部反

射波的其他实测信号判定增强体完整性类别。

12.4.6 低应变法应给出每根受检竖向增强体的完整性情况

评价。

12.4.7 出现下列情况之一，竖向增强体完整性宜结合其他检测

方法进行判定 z

1 实测信号复杂，无规律，无法对其进行准确评价;

2 增强体截面渐变或多变，且变化幅度较大。

12.4.8 低应变法检测报告应给出增强体完整性检测的实测信号

曲线。

12.4.9 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚应包括

下列内容:

1 增强体波速取值;

2 增强体完整性描述、缺陷的位置及增强体完整性类另IJ;

3 时域信号时段所对应的增强体长度标尺、指数或线性放

大的范围及倍数;或幅频信号曲线分析的频率范围、增强体底部

或增强体缺陷对应的相邻谐振峰间的频差。
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13 扁铲侧胀试验

13. 1 一般规定

13. 1. 1 扁铲侧胀试验适用于判定教性士、粉土和松散~中密的

砂土、预压地基和注浆加固地基的承载力和变形参数，评价液化

特性和地基加固前后效果对比。在密实的砂土、杂填士和含砾土

层中不宜采用。

13. 1. 2 对处理地基士质量进行验收检测时，单位E程检测数量

不应少于 10 点，检测同一土层的试验有效数据不应少于 6 个。

13. 1. 3 采用扁铲侧胀试验判定地基承载力和变形参数，应结合

单位工程载荷试验比对结果进行。

13.2 仪器设备

13.2.1 扁铲侧胀试验设备应包括扁铲测头、测控箱、率走附

件、气电管路、压力源和贯入设备。应按要求定期检定、校准

或率定。

13.2.2 扁铲测头外形尺寸和结构应符合下列规定:

1 长应为 230mm~240mm、宽JtL 为 94mm~96mm、厚应

为 14mm~16mm;

2 探头前缘刃角应为 120~160;

3 探头侧面钢膜片的直径应为 60mm. 厚宜为 0.2mm。

13.2.3 测控箱与 1m 长的气电管路、气压计、校正器等率定附

件组成率远装置。气牛电管路的直径不宜超过 12mm。压力源可采

用干燥的空气或氮气。贯入设备可采用静力触探机具或液压，钻机。

13.3 现场检测

13.3.1 试验前准备工作应符合下列规定:
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1 应先将气电管路贯穿在静力触探探杆中，或直接用胶带

绑在钻杆上;

2 气-电管路贯穿探杆后，一端应与扁铲测头连接;

3 应检查测控箱、压力源设备完好连接，并将气电管路另

一端与测控箱的测头捅座连接;

4 应将地线接到测控箱的地线捅座上，另一端连接于探杆

或压机的机座。

13.3.2 扁铲侧胀试验应符合下列规定:

1 每孔试验前后均应进行探头率定，以试验前后的平均值

为修正值;

2 探头率定时膜片的合格标准，率定时膨胀至 O.05mm 的

气压实测值班Pa~25kPa，率定时膨胀至1. 10mm 的气压实测值

10kPa~ llOkPa; 

3 应以静力匀速将探头贯人士中，贯入速率宜为 2cm/s;

试验点间距宜取 20cm~50cm; 用于判断液化时，试验间距不应

大于 20cm;

4 探头达到预定深度后，应匀速加压和减压测定膜片膨胀

至 O.05mm、1. 10mm 和回到 O.05mm 的压力 A、 B 、 C 值;砂

土宜为 30s~60s、站'性土宜为 2min~3min 完成;A 与 B 之和必

须大于 M 与 6.B 之和。

13.3.3 进行扁铲侧胀消散试验时，应在测试的深度进行。测读

时间间距可取 1min 、 2min 、 4min 、 8min 、 15min 、 30min 、

90min，以后每 90min 测读一次，直至消散结束。

13.4 检测数据分析与判定

13.4.1 出现下列情况时，应对现场试验数据进行处理:

1 出现零位漂移超过满量程的:::1::: 1%时，可按线性内插法

校正;

2 记录曲线上出现脱节现象时，应将停机前记录与重新开

机后贯人 10cm 深度的记录连成圆滑的曲线;
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3 记录深度与实际深度的误差超过:1:1%时，可在出现误差
的深度范围内等距离调整。

13.4.2 扁铲侧胀试验成果分析应包括下列内容:
1 对试验的实测数据应按下列公式进行膜片刚度修正:

Po = 1. 05CA • Zm+M)-O.05CB-Zm• t:,.B) 

03.4.2- 1) 

Pj =B-Zm- t:,.B 03.4.2-2) 
Pz = C- Zm + M 03.4.2-3) 

式中 : Po - 膜片向土中膨胀之前的接触压力 CkPa) ; 
P1 ←←→膜片膨胀至 1. 10mm 时的压力 CkPa) ; 
Pz一一膜片回到 O.05mm 时的终止压力 C kPa) ; 
Zm一一调零前的压力表初读数 CkPa) 。

2 应根据 Po 、 Pj 和 Pz计算下列指标:

E[) = 34. 7CP1 -Po) 

Ko = CPo 二 uo ) Iσ咄

Io 二 CPj - Po) ICPo - uo) 
U[) = C P z - uo) I C P (} - uo ) 

03.4.2-4) 

03.4.2-5) 

03.4.2-6) 

03.4.2 一 7)

式中: Eo 侧胀模量 C kPa) ; 
Kl厂一侧胀水平应力指数;

Io 侧胀士性指数;

U[) 侧胀孔压指数;

u。一→→试验深度处的静水压力 C kPa) ; 
σ咄 试验深度处土的有效上覆压力 CkPa) 。

3 绘制 Eo ， Ko , Io 、 Uo与深度的关系曲线。
13.4.3 天然地基和人工地基的地基承载力及进行液化判别可根
据扁铲侧胀的试验指标和载荷试验的对比试验或地区经验进行
判定。

13.4.4 扁铲侧胀试验应给出每个试验孔(点)主要土层的检测
和评价结果。

13.4.5 检测报告除应符合本规范第 3.3.2 条规定外，尚应包括
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下列内容:

1 扁铲侧胀试验 En 、 KD 、 If)、 Uf)与深度及士层分类与深

度关系曲线;

2 每个检测孔的扁铲模量、水平应力指数代表值;

3 同一土层或间一深度范围的扁铲模量、水平应力指数标

准值;

4 岩土性状分析或地基处理效果评价。

65 



14 多道瞬态面波试验

14. 1 一般规定

14. 1. 1 多道瞬态面波试验适用于天然地基及换填、预压、压

实、秀实、挤密、注浆等方法处理的人工地基的波速测试。通过

测试获得地基的瑞利波速度和反演剪切波速，评价地基均匀性，

判定砂土地基液化，提供动弹性模量等动力参数。

14. 1. 2 多道瞬态面波试验宜与钻探、动力触探等测试方法密切

配合，正确使用。

14. 1. 3 采用多道瞬态面波试验判定地基承载力和变形参数时，

应结合单位工程地质资料和载荷试验比对结果进行。

14. 1. 4 当采用多种方法进行场地综合判断时，宜先进行瑞利波

试验，再根据其试验结果有针对性地布置载荷试验、动力触探等

测点进行点测。

14. 1. 5 现场测试前应制定满足测试目的和精度要求的采集方

案，以及拟采用的采集参数、激振方式、测点和测线布置图及数

据处理方法等。测试应避开各种干扰震源，先进行场地及其邻近

的干扰震源调查。

14.2 仪器设备

14.2.1 多道瞬态面波试验主要仪器设备应包括振源、检波器、

放大器与记录系统、处理软件等。

14.2.2 振源可采用 18 磅大锤、重 60kg~ 120kg 和落距1. 8m

的砂袋或落重等激振方式，并应保证面波测试所需的频率及激振

能量。

14.2.3 检波器及安装应符合下列规定:

1 应采用垂直方向的速度型检波器;
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2 检波器的固有频率应满足采集最大面波周期(相应于测

试深度)的需要，宜采用频率不大于 4.0Hz 的低频检波器;

3 同一排列检波器之间的固有频率差应小于 O.lHz，灵敏

度和阻尼系数差别不应大于 10%;

4 检波器按竖直方向安插，应与地面接触紧密。

14.2.4 放大器与记录系统应符合下列规定:

1 仪器放大器的通道数不应少于 12 通道;采用的通道数应

满足不同面波模态采集的要求;

2 带通 O. 4Hz ~ 4000Hz; 示值(或幅值)误差不大于

:::l::: 5%; 通道一致性误差不大于所用采样时间间隔的一半;

3 仪器采样时间间隔应满足不同面波周期的时间分辨率，

保证在最小周期内采样 (4~8) 点;仪器采样时间长度应满足在

距震源最远通道采集完面波最大周期的需要;

4 仪器动态范围不应低于 120dB，模数转换 (A/D) 的位

数不宜小于 16 位。

14.2.5 采集与记录系统处理软件应具备下列功能:

1 具有采集、存储数字信号和对数字信号处理的智能化

功能;

2 采集参数的检查与改正、采集文件的组合拼接、成批显

示及记录中分辨坏道和处理等功能;

3 识别和剔除干扰波功能;

4 对波速处理成图的文件格式和成图功能，并应为通用计

算机平台所调用的功能;

5 分频滤波和检查各分频率有效波的发育及信噪比的功能;

6 分辨识别及利用基态面波成分的功能，反演地层剪切波

速和层厚的功能。

14.3 现场检测

14.3.1 有效检测深度不超过 20m 时宜采用大锤激振，不超过

30m 时宜采用砂袋和落重激振。
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14.3.2 现场检测时，仪器主机设备等应有防风沙、防雨雪、防

晒和防摔等保护措施。

14.3.3 多道瞬态面波测试记录通道应为 12 道或 24 道，道间距

宜为1. Om~3. Om，偏移距根据现场试验确定;宜在排列延长线

方向，距排列首端或末端检波器1. Om~5. Om 处散发，具体参

数由现场试验确定。

14.3.4 多通道记录系统测试前应进行频响与幅度的→致性检

查，在测试需要的频率范围内各通道应符合一致性要求。

14.3.5 在地表介质松软或风力较大条件下时，检披器应挖坑埋

置;在地表有植被击潮湿条件时，应防止漏电。检波器周围的杂

草等易引起检波器{鼓动之物应清除;检波器排列布置应符合下列

规Æ:

1 应采用线性等道间距排列方式，震源应在检波器排列以

外延长线上激发;

2 道间距应小于最小测试深度所需波长的 1/2;

3 检波器排列长度应大于预期面波最大波长的一半，且大

于最大检测深度;

4 偏移距的大小，应根据任务要求通过现场试验确定。

14.3.6 对大面积地基处理采用普测时，测点间距可按半排列或
全排列长度确定，一般为 12m~24m。

14.3.7 波速测试点的位置、数量、测试深度等应根据地基处理

方法和设计要求确定。遇地层情况变化时，应及时调整观测参

数。重要异常或发现畸变曲线时应重复观测。

14.4 检测数据分析与判定

14.4.1 面波数据资料预处理时.应检查现场采集参数的输入正

确性和采集记录的质量。采用具有提取频散曲线功能的软件，获

取测试点的面波频散内线。

14.4.2 频散曲线的分层，应根据曲线的曲率和频散点的疏密变

化综合分析;分层完成后，可反j寅i十算剪切波层速度和层厚。
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14.4.3 根据实测瑞利波波速和动泊松比，可按下列公式计算剪

切波波速:

Vs 工 VR /平(14.4.3- 1)

机二 (0.87 -1.四川)/(1十μd) (14.4.3-2) 

式中: Vs一一剪切波速度 (m/s) ; 

VR 面波速度 (m/s) ; 

子 与泊松比有关的系数;

μd 动泊松比。

14.4.4 对于大面积普测场地，对剪切披速可以等厚度计算等效

剪切波速，并应绘制剪切波速等值图，分层等效剪切i皮速可按下

列公式计算:

V，" 二 do /t (1 4.4.4- 1) 

t = ~ (di/Vsi ) 04.4.4-2) 

式中 :V咒一一土层等效剪切波速 (m/s) ; 

d，)一一计算深度 Cm) ，一般取 2m~4m;

t 剪切波在计算深度范围内的传播时间 C s) ; 

d; 计算深度范围内第 i 层土的厚度 (m) ; 

V" 计算深度范围内第 z 层土剪切i皮速 Cm/s) ; 

n 计算深度范围内土层的分层数。

14.4.5 对地基处理效果检验时，应进行处理前后对比测试，并

保持前后测点测线一致。可不换算成剪切波速，按处理前后的瑞

利波速度进行对比评价和分析。

14.4.6 当测试点密度较大时，可绘制不同深度的波速等值线，

用于定性判断场地不同深度处地基处理前后的均匀性。在波速较

低处布置动力触探、静载试验等其他测点。根据各种方法的测试

结果对处理效果进行综合判断。

14.4.7 瑞利波波速与承载力特征值和变形模量的对应关系应通

过现场试验比对和地区经验积累。r:号:初步判定碎石土地基承载

力特征值和变形模量，可按表 14.4.7 估算。
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表 14.4.7 瑞利波波速与碎石土地基承载力

特征值和变形模量的对应关系

注:表中数据可内捅才刊号。

14.4.8 多道瞬态面波试验应给出每个试验孔(点)的检测结果

和单位工程的主要土层的评价结果。

14.4.9 检测报告除应符合本规范第 3. 3. Z 条规定外，尚应包括

下列内容:

1 检测点平面布置图，仪器设备一致性检查的原始资料，

干扰波实测记录;

2 绘制各测点的频散曲线，计算对应土层的瑞利波相速度，

根据换算的深度绘制波速→深度曲线或地基处理前后对比关系曲

线;有地质钻探资料时，应绘制披速分层与工程地质柱状对

比图;

3 根据瑞幸IJ波相速度和剪切证速对应关系绘制剪切证速和

深度关系曲线或地基处理前后对比夭系曲线，面;皮测试成果罔

表等;

4 结合钻探、静载试验、动力触探和标贯等其他原位测试

结果，分析岩土层的相关参数，判定有效加固深度.综合作出

评价。
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附录 A 原始记录图表格式

A.O.l 标准贯人试验记录表应符合表A. 0.1 的规定。

A.O.l 标准贯入试验记录表

合同编号 第 页共 页

l二程名称 地基类型

钻于L编号 钻孔标高

试验日期 地下水位

仪器设备编号 标定时间

试验 贯入度 对应于 4 实测修正 I 
j于号深度 .6 (cm) 的击数 I'li 击数 击数 探杆土层定备 I

(m) N I N' 长度名」在

.6, I .62 I .6 1 I Nl I N2 1 N 1 I <i!r /30cm) I (m) 描述注
1 

2 

3 

r o 

6 

7 

8 

项目负责:

1 I j "2 川(击/30cm)

校对. 检测:
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A.O.2 动力触探试验记录表应符合表 A. 0.2 的规定。

A.O.2 动力触探记录表

合同编号 t在 gi 共 页

τ-辛辛名称 地基类型

钻于L编号 钻孔标高

试验日期 地下水位

仪器设备编号 标定时间

探杆总长 试验深度 贯入度 锤击数 N 1o = I1 X30/6s 士层定名
备注

(m) (m) (cm) n (击) (ni ']Ocm) 反描述

探杆 试验 贵人 锤击
I\[~3 丁 =nX 10/占阿

修正后吊数 十二层定

总长 深度 度 数 n
(击/10cm)

NB:l.α. J\i~:). !ï 名皮 备注

(m) (m) (cm) (击) ( il j-/ lOcm) 描述

探杆 试验 贯入 锤击
\j'120=nX ] ();'6s 

修正后击数 士后定

总长 深度 度 数 n
Cì1r I]Ocm) 

/\f 12o =α. }\J'12(J 宇:夜 备注

(m) (m) (cm) (击) (击 'Wcm) 描述

项目负责: 校对: 检i9liJ : 
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表A. O. 3-2 静力触探记录表

合同编号 第 页共 页

工程名称 地基类型

钻孔编号 钻孔标高

试验日期 地下水位

仪器类型及编号 率定系数

探头类型及编号 标定时间

深度
读数

校正后 阻力 初读数 深度
读数

校正后 阻力 初读数

(m) 读数 (kPa) 及备注 (m) 读数 (kPa) 及备注

项目负责: 校对: 检测IJ:

表 A.0.3-3 单桥静力触探测试成果图

编号 编制

位置 复核

高程 日期

þ , σ。层底深度
层面高程

土名 Eo Cu 备注层序 d 
(m) 

(MPil) (kPa) (m) 
」 L一一

。 p销(岛1:Pa)

d (m) 

74 



表 A. O. 3-4 双桥静力触探测试成果图

编制

复核

日期

号
宣
程

编
位
高

层面高手♀
端阻 侧阻 总锥尖

层序
层底深度

二士名
摩阻比

阻力 qT 备注q仨 f飞
J ( 口1 ) (m) R[ 

(kPa) (kPa) (如1Pa)

。 j 飞 (kPa) ， '!c (kPa) , qT (MPa) o R[ (%) 

J (m) 
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A. O. 5 扁铲侧睬试验记录表及成果罔应符合表A. O. 5-1 、表

A. O. 5-2 的规定。

了程名称

测点编号

测点标高

压人方式

试验深度

(m) 

备注

项目负责:
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表 A. O. 5-1 扁铲侧胀试验记录表

试验者

记录者

测头号

试验 H 期

测试压力 (barl

A B 

M b.B Zn; 

校对.

C 

检测·
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附录 B 地基土试验数据统计计算方法

B. O. 1 本附录方法适用于天然土地基和处理后地基的标准贯

入、动力触探、静力触探等原位试验数据的标准值计算。

B.0.2 标准贯人、动力触探、静力触探等原位试验数据的标准

值，应根据各检测点的试验结果，按单位工程进行统计计算。当

试验结呆需要进行深度修正时，应先进行深度修正。

B.0.3 原位试验数据的平均值、标准差和变异系数应按下列公

式计算:

二二<Pi

1 1" (~仇 )2l
σf Jn-ll 二百 ι-~l -J 

δ=σ{ 

<Pm 

CB. 0.3- 1) 

CB.O.3-2) 

CB.O.3-3) 

式中: <P, 原位试验数据的试验值或试验修正值;当同一检测

孔的同一分类土层中有多个检测点时，取其平均

值;当难以按深度划分土层时，可根据原位试验结

果沿深度的分布趋势自上而下划分(3~5) 个深度

范围进行统计;

<Pm 一一原位试验数据的平均值;

的 原位试验数据的标准差;

S一一原位试验数据的变异系数;

n一一参与统计的个数。

B. O. 4 单位工程同→土层或同一深度范围的原位试验数据的标
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准值应按下列方法确定:

中k -丛中m

r 1. 704 , 4. 678 ì 
弘 =l-~ 一τ? 十一工-2 (δ 

飞、In " 

式中:此 原位试验数据的标准值;

γ、 统计修正系数。

(B. O. 4- 1) 

(B. o. 4-2) 
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附录 C 圆锥动力触探锤击数修正

C. 0.1 当采用重型圆锥动力触探推定地基士原载力或评价地基

土密实度时，锤击数应按下式修正:

N63 . i 工 α lN~):L ::i (C. O. 1) 

式中: N6 斗 3 经修正后的重型圆锥动力触探锤击数;

N'6:1..î一一实j则重型困锥动力触探锤击数;

αl 修正系数.按表c. o. 1 取值。

表 C.O.l 重型触探试验的杆长修正系数 αl

甲江; 5 ]0 15 25 30 35 40 工二三 50

王三2 ].0白 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 ]. 00 ]. 00 ]. 00 ]. 00 

4 。.96 。.95 0.93 。.92 O. 甘() 。.89 。.87 O. 86 。.81

li 0.93 0.90 O. 白吕 0.85 0.83 0.81 。. 7') ().78 O. 7" 

8 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77 0.7:' O. 73 O. 71 0.67 

10 。.88 0.8.1 。. 79 。.75 。.72 。. 6~ O. 67 O. 64 O. 61 

12 0.85 O. 79 心.75 O. 70 0.67 。.64 0.61 O. ;)9 O. 55 

14 。.82 O. 76 0.71 O. 66 O. 62 O. J 日 。.56 O. 53 O. 50 

16 。. 79 O. 73 O. 67 O. 62 。. ,)/ 。.54 0.51 O. .18 O. 45 

l 民 0.77 O. 70 。.63 O. 57 0.53 O. 19 0.4 日 0.43 O. .1 1J 

20 (1. 75 。.67 O. 59 0.53 O. 18 0.44 0.41 O. :l!J 0.36 

c. O. 2 当采用超重型固锥动力触探评价碎石土(桩)密实度
时.锤击数应按下式修正:

N120 二 α2 N'I 二() (C.O.2) 

式巾: lV120一一经修正后的坦重型圆锥动力触探锤击数:

;\J \20 实测超重型圆锥动力触探锤击数;
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α2 修正系数，按衷c. O. 2 取值。

表c. O. 2 超重型触探试验的杆长修正系数 αz

U言: 3 飞) 7 日 10 15 20 25 30 35 40 

I 1.00 1.心。 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

2 O. 96 0.92 。. 91 Ü. 90 。.90 。.90 。.90 。.89 。.89 。.88 0.88 。.88

0.94 0.88 O. 8 日 0.85 0.8'1 0.81 。.84 0.83 。.82 0.82 0.81 。.81

。户 。 9') O. 82 O. 79 O. 78 0.77 。 76 O. 76 。 75 0.74 O. 73 0.72 0.72 

7 O. DO O. 78 O. 75 0.74 。 73 0.71 O. 71 。 70 O. 68 O. 68 O. 67 0.66 

0.88 O. 7S O. 72 O. 70 O. 69 0.67 0.67 0.66 0.64 0.63 O. 62 。.62

11 0.87 O. 73 O. 6~) O. 67 O. 66 0.6~ 0.64 0.62 0.61 0.60 0.59 O. 5 吕

13 0.86 O. 71 0.67 0.65 O. 64 0.61 0.61 。.60 0.58 0.57 O. ::;6 0.55 

15 。.86 O. 69 。.65 O. 63 O. 62 0.59 。.59 0.58 O. 56 0.55 O. 54 O. 53 

17 0.85 O. 68 。.63 0.61 O. 60 。.57 0.57 O. 56 0.54 0.53 0.52 O. 50 

19 0.84 O. 66 O. 62 0.60 。.58 O. 56 O. 56 0.54 。.52 0.51 。.50 0.48 
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附录 D 静力触探头率定

D.O.l 探头率定可在特制的率定装置上进行，探头率(标)定

设备应符合下列规定:

1 探头率定用的测力(压)计或力传感器，其公称量程不

宜大于探头额定荷载的两倍，精度不应低于囚级;

2 探头率定达满量程时，率定架各部杆件应稳定;

3 率定装置对力的传递误差应小于 0.5% 。

D.O.2 率定前的准备工作应符合下列规定:

1 连接触探头和记录仪并统调平衡，当确认正常后，方可

正式进行率定工作;

2 当采用电阻应变仪时，应将仪器的灵敏系数调至与触探

头中传感器所贴的电阻应变片的灵敏系数相同;

3 触探头应垂直稳固旋转在率定架上，率定架的压力作用

线应与被率定的探头同轴，并应不使电缆线受压;

4 对于新的触探头应反复预压到额定载荷，反复次数宜为

3 次~5 次，以减少传感元件由于加工引起的残余应力。

D. O. 3 触探头的率定可分为固定桥压法和固定系数法两种，其
率定方法和资料整理应符合下列规定:
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1 当采用固定桥压法时，可按下列要求执行:

1) 选定量测仪器的供桥电压，电阻应变仪的桥压应是固

定的;

2) 逐级加荷，一般每级为最大贯入力的1/10;

3) 每级加荷均应标明输出电压值或测记相应的应变量;

4) 每次率定，加卸荷不得少于 3 遍，同时对顶柱式传感

器还应转动顶柱至不同角度，观察载荷作用下读数的

变化，其测定误差应小于 l%FS;



5) 计'算每一级荷载下输出电压(或应变量)的平均值.

绘制以荷载为纵坐标，输出电压值(或变量值)为横

坐标的率定曲线，其线性误差应符合本规范第 9. 2. 6 

条的现定:

6) 按式(D. 0.3-1)计算触探头的率定系数:

K= 主或K= 一巳 (0. o. 3-} ) 
AE --^<'. AU几p

式叶中1: K 触探头的率定系数 (MPa武矶怡J

P 一率定时所加的总庄力 (N) ; ; 

A 触探头截面积或摩擦筒面积 (mmZ ) ; 

ε P 所村庄的应变量 (/L<.) ; 

U p -- I' 所对应的输出电压 (mV) 。

2 些1采用|可定系数法时，可按 F列要求执行:

1)指定一个标定系数 K，当输出电厄每 mV或画线长每 cm

去示贯入阻力 1川、、 2MPa、 4MPa，接式(0. 0.3-2)

计算 lH输出电!王为满量程时，所需加的总荷载:

P = K/\l (0. o. 3-2) 

式中 :P 一总荷载 (N) ; 

A 探头截面积或摩擦筒面帜 (mmZ ) ; 

J 二一→满量程的输出电 ffi值 (mV) 戎记录纸带的宽度

(cm) 0 

2) 输入一个假设的供桥电压 U ， 并施加荷载为 P /2 ，记

录笔指针未达i芮量程的一半处，则调整供桥电压，使

其指针指于1芮量程的一半处。然后卸荷，指针应回到

零佳。如不归零则调指针归零。如此反复加卸荷，使

记录笔指针从零位往返至满量程的一半处。

3) 在调整后的供桥电压下，战 P/10 逐级加荷至满量程，

分级卸荷使记录笔返回零点。

4) 按上述步骤，其测试误差应符合本规范第 9.2. 白条的

规定，调整后的供桥电压即为率定的供桥电压值。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待.对要求严格程度

不同的用词说明如下:

1) 表示很严格，非这样做不可的:

正面i司采用"必、须"反面词采用"严禁";

2) 表爪严恪.在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3) 表示允许梢有选择，在条件许可时首先院这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜" ; 

的表示有选择，在-定条件下可以这样做的，采用

可

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符

合……的规定"或 H应按……执行"。
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中华人民共和国行业标准

建筑地基检测技术规范

JGJ 340 - 2015 

条文说明



制订说明

《建筑地基检测技术规范 )ì JGJ 340 - 2015 ，经住房和l城乡建

设部 2015 年 3 月 30 L:l以第 786 公告批准、发布。

本规范编制过程中，编制组对我国地基检测现状进行了广泛

的调查研究，总结了我国地基检测的实践经验，同时参考了国外

的先进检测技术、方法标准，通过调研、征求意见，付出也内容

进行反复讨论、分析、论证，开展专题研究和 n旦实例验证等工

作，为本次规范编制提供了依据 c

为{~]二广大工程检测、设计、施工、且用、科研、学校等单

位有关人员在使用本规班时能正确理解和执行条文规定， ((建筑

地基检测技术规范》编制组按章、节、条"'页序编制了本规范的条

文说明。对条文规定的目的、依据以及执行1j 1'1ß注意的有关事项

进行 f说明，还着重对强制性条文的强制性理由做了解释。但

是，本条文说明不具备与规也正文同等的法律效力，仅供使用者

作为理解和把握规范规定的参二号。
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1 总则

1. 0.1 建筑地基工程是建筑工程的!ll:要组成部分，地基工程质

m lI接关系到整个建(构)筑物的结构安全和人民生命财产安

全。大量事实表明，建筑工程质量i可是豆和重大质量事故较多与地

基工程质量有关，如何保证地基工程施工质量，一直倍受建设、

勘察、设计、施工、监理各方以及建设行政主管部门的关注。由

于我罔地缘辽阔，地质条件复杂，基础形式多样，施工及管理水

平参差不齐，旦地基工程具有高度的隐蔽性，从而使得地基工程

的施T!:t上部建筑结向更为复杂，更容易存在质量隐患。因此，

地基检测工作是整个地基工程中不叮缺少的重要环节.只有提高

地基检测工作的质量和检测结果评价的可靠性，才能真正做到确

保地基工程质量与安全。本规范对建筑地基检测方法、检测数量

和检测评价作了统一规定，目的是提高建筑J也墓检测水平，保证

工程质量。

1. O. 2 建筑地基包含天然地基和人工地基。天然地基可分为大

然土质地基和天然岩石地基。人工地基包含采用换填垫层、预

压、压实、弃实、注浆加田等方法处理后的地基及复合地基等。

复合地基包括采用振冲挤密碎石桩、沉管挤密砂石桩、水泥土搅

拌桩、旋喷桩、灰土挤密桩、土挤密桩、穷实水泥土桩、水泥粉

煤灰碎石桩、柱锤冲扩桩、微型桩、多桩刑等方法处理后的地

基。本规范适用于天然地基的承载力特{IHñ试验、变形参数(变

形模量和压缩模量)等指标的测定.并沁l 岩土性状进行分析评

价;适用 r人工地基的承载力特征值试验、变形参数(变形模量

和压缩模量)指标测定、地基施工质量和l复合地基增强体桩身质

量的评价。本规也未包含特殊土地基的内容。

1. O. 3 地基工程质量与地质条件、设计要求、施工因素密切相
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关，目前各种检测方法在可靠性或经济性方面存在不同程度的局

限性，多种方法配合时义具有一定的灵活'r哇，而且由于E部结构

的不阳和地质条件的差异，不同地区的情况也有差别，对地基的

设计要求不尽相同。因此，应根据检测日的、检测方法的适用古

国和恃点.结合场地条件，考虑上述各种网素合理选择检测方

法，实现各种方法合理搭配、优势互补，使各种检测方法尽量能

互为补充或验证.在达到安全适用的同时，又要体现经济合理。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 3-2. 1. 6 根据地基的分类，把地基载荷试验分成三大类。

在本规范中，将地基士平板载荷试验和岩基载荷试验合并成为土

(岩)地墓载荷试验，适用于天然土(岩)地基和采用换填垫层、

预压、压实、奔实、注浆加固等方法处理后的人t地基的承载力

试验;单桩及多桩复合地墓载荷试验适用于采用振冲挤密碎石

桩、沉管挤密砂石桩、水泥土搅拌桩、旋喷桩、灰土挤密桩、士

挤密桩、弃实水泥土桩、水泥粉煤灰碎石桩、柱锤冲扩桩、微型

桩、多桩型等方法处理后的复合地基的承载力试验;坚向增强体

载荷试验适用于复合地基中有粘结强度的竖向增强体的承载力试

验，竖向增强体习惯上也称为桩，此处的坚向增强体载荷试验相

当于现行有关规范中的复合地墓的单桩载荷试验。

2. 1. 7-2. 1. 11 相应的术语在《建筑地基基础术语标准》

GB/T 50941-2014 也做了解释。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 建筑地基工程一般按勘察、设计、施工、验收四个阶段

进行，地基试验和检测工作多数情况下分别放在设计和验收两阶

段，即施工前和施工后。但对工程量较大、施工周期较长的大型

地基工程，验收检测应尽早在施工过程中穿插进行，而且这种做

法应大力提倡。强调施工过程中的检测，以便加强施工过程的质

量控制，做到信息化施工，及时发现并解决问题，做到防患于未

然，提高效益。必须指出:本规范所规定的验收检测仅仅是地基

分部工程验收资料的一部分，除应按本规范进行验收检测外，还

应该进行其他有关项目的检测和检查;依据本规范所完成的检测

结果不能代替其他应进行的试验项目。为设计提供依据的检测属

于基本试验.应在设计前进行。天然地基的承载力和变形参数，

当设计有要求需要在施工后进行验证时，也需要进行检测，一般

选择载荷试验进行检测。建筑地基检测方法有土(岩)地基载荷

试验、复合地基载荷试验、坚向增强体载荷试验、标准贯人试

验、圆锥动力触探试验、静力触探试验、十字板剪切试验、水泥

土钻芯法试验、低应变法试验、扁铲侧胀试验、多道瞬态面波试

验等。本规范的各种检测方法均有其适用范围和局限性，在选择

检测方法时不仅应考虑其适用范围，而且还应考虑其实际实施的

可能性，必要时应根据现场试验结果判断所选择的检测方法是否

满足检测目的，当不满足时，应重新选择检测方法。例如:动力

触探试验，应根据检测对象合理选择轻型、重型或超重型;可能

难以对靠近边轴线的复合地基增强体进行载荷试验;当受检桩长

径比很大、无法钻至桩底时，钻芯法只能评价已钻取部分的桩身

质量;桩身强度过低(小于 8MPa) ，低应变法无法准确判定桩
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身完整性。

建筑地基检测工作，应按图 1 程序j草行。

罔 1 检测!丁、作程序杠图

罔 1 是检测机构应遵循的检测工作基本程序。实际执行检测

程序中，由于不可预知的原因，如委托要求的变化、现场调查情

况与委托方介绍的不符，实施时发现原确定的检测方法难以满足

检测目的的要求.或在现场检测尚未全部完成就已发现质量问题

而需要进一步排查，都可能使原检测方案巾的检测数量、受检七庄

桩位、检测方法发生变化。

3. 1. 2 建筑地基分部 E程抽样验收检测是 t建筑工程施士质量

验收统一标准\ GB 50300 - 2013 以强制性条文的形式规定的。

建筑地基应进行地基强度和原载为检验是现行《建筑地主辛基础E

E施工质量验收规范>> GB 50202 相《建筑地基处理技术规范》

J(卢J 79 以强制性条文的形式规定的.并且也是 GB ;-)0202 质量验

收中的主控项目。

3. 1. 3 根据本规范第1. o. 3 条的原则及地毕检测T作的特殊性.
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本条对调查阶段工作提出了具体要求。为了正确地对地基工程质

量进行检测和评价，提高地基工程检测工作的质量，做到有的放

矢，应尽吁能详细地了解和搜集在关的技术资料。另外.有时委

托方的介绍和提出的要求是笼统的、非技术性的，也需要通过调

查来进一步明确检测的具体要求和现场实施的叮行性。

3. 1. 4 本条提出的检测方案内容为一般情况下包含的内容，制

定检测方案要考虑的因素较多，一是要考虑检测对象特殊性，如

1m 的压板尺寸与 3m 的压根尺寸，对场地条件和试验设备的要

求是不一样的或对检测方法的选择有影响。 工是要考虑受检工程

所在地区的试验设备能力。气是要考虑场地局限性。同时还应考

虑检测过程中可能出现的争议，因此，检测方案可能需要与委托

方或设计方共同协商制定，尤其是应确定受检桩桩位、检测点的

代表性，有时候委托单位要求检测单位对有疑问的检测对象(如

下暴雨时施 E的桩、局部暗沟区域的地基处理效果)进行检测，

掌握其质量状况。 这类检测对象属于特别的检测对象，不具备正

常抽样的样品代表性的特性。

3. 1. 5 根据《建筑工程施T‘质量验收统一标准>> GB 50300 - 2013 

规定，具有独立使用功能的单位工程是建筑 E程施下质量竣丁一

验收的基础，因此，一般情况下，检测数量应按单位 L程进行

计算确定。施工过程的质量检验应根据该工程的施工组织设计

的要求进行。设计单位根据上部结构和岩土工程勘察资料，可

能在同一单位工程巾同时采用天然地基和人工处理地基、天然

地基和复合地基等不同地基类型，或采周不同的地基处理方

法，对于这种情况，应将不同设计参数或不同施E方法的检测

对象划为不同的检验批，按检验批抽取-定数量的样本进行

检测。

3. 1. 6 检测所用计量器具必须送至法定计量检定单位进行定期

检定句且使用时必须在计量检定的有效期之内，这是我同《计量

法》的要求，以保证检测数据的叮靠性和可追溯性。虽然计量器

具在有效计量检定周期之内，但由于检测工作的环境较差，使用
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期间仍可能由于使用不当或环境恶劣等造成计量器具的受损或计

量参数发生变化。因此，检测前还应加强对计量器具、配套设备

的检查或模拟测试.有条件时可建立校准装置进行自校，发现问

题后应重新检定。

3. 1. 7 操作环境要求应与测量仪器设备对环境温温度、电压波

动、电髓干扰、振动冲击等现场环境条件的要求相一致，例如使

用交流电的仪器设备应注意接地问题。

3.2 检测方法

3.2.1 为了保证建筑物的安全，地基应同时满足两个基本要

求:第一，为了保证在正常使用期间，建筑物不会发生开裂、

滑动和塌陷等有害的现象，地基承载力应满足上部结构荷载的

要求，地墓必须稳定句保证地基不发生整体强度破坏。第二，

地基的变形(沉降及不均匀沉降)不得超过建筑物的允许变形

值，保证不会因地基产生过大的变形而影响建筑物的安全与正

常使用。当天然士(岩)层不能满足上部结构承载力、沉降变

形及稳定性要求时，可采用人工方法进行地基处理。地基处理

的目的就是利用换填、奔实、挤密、排水、胶结、加筋和热学

等方法对地基进行加固，用以改善地基士的工程特性: Cl)提

高地基士的抗剪强度; (2) 降低地基士的压缩性; (3 )改善地

基土的透水特性; (4) 改善地基土的动力特性。地基质量验收

抽样检测应针对不同的地基处理目的，结合设计要求、工程重

要性、地质情况和施工方法采取合理、有效的检测手段。宜根

据各种检测方法的特点和适用范围，选择多种方法综合检测，

并采用先简后繁、先粗后细、先面后点的检测原则，确保对地

基的检测合理、全面、有效。在本规也中，标准贯入试验、动

力触探试验、静力触探试验、十字板剪切试验、水泥土钻芯法

试验、低应变法试验、扁铲侧胀试验、多道瞬态面波试验等原

位测试方法算是普查手段，载荷试验可归为繁而细的方法。检

测方法的适用性可按表 1 进行选择。

八
υ

八
υ
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表 l 建筑地基检测方法适用范围

地\基楚也检测\方\壮
土

复合
竖向

圆锥 十字 水泥 多道
(岩) 增强 标准 静力 低应 扁铲

地基
地基

体载 贯入
动力

触探
板剪 土钻

变法 侧胀
瞬态

载布I
载荷

荷试 试验
触探

试验
切试 芯法

试验 试验
面波

试验
试验

验
试验 验 试验 试验

天然土地基 。 × × 。 。 。 A x x 。 。

天然岩石地基 。 × × × × × × 。 × × A 

换填垫层 。 × × 仁〕 。 A × × × A 。

预压地基 。 × × A D 。 。 × × 。 A 

压实地基 。 × x 。 。 。 x × × × 。

芬实地基 。 A A 。 。 C x × × x 。

挤密地基 。 x × A 。 。 × × × A A 

砂石杭 x 。 × A 。 × × x x x × 

水泥搅拌桩 × 。 。 A A × × 。 × × × 

旋喷桩 x 。 。 D A x × Q x × × 

灰土桩 × 。 。 A 。 x × A × × x 

复 苦于实水泥土桩 × 。 。 A A × × 。 × × × 
主ELZB 

地 水泥粉煤
× 。 。 × × × × 。 。 × × 

2基 灰碎石桩

柱锤冲扩桩 × 。 。 × × × × × × × A 

多桩型 × C 。 × × × × A 。 × × 

注浆加同地塞 。 A × 4 A A A A × × A 

微型桩 x 。 。 × × × × x 4 × ~ 
注:表中符号。表示比较适时 ， L\表示基本适用.X表心不适用。

3.2.2 本规范规定了兰种载荷试验，并按地基的详细分类对地

基载荷试验的适用范围进行规定。对于强劳置换墩，应根据《建

筑地基处理技术规范)) JGJ 79 - 2012 的第 6.3.5 条第 11 款的规

定:软蒙古性土巾强开置换地基承载力特征值应通过现场单墩静载
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荷试验确定;对饱和粉土地基，当处理后能形成 2.0m 以上厚度

的硬层时，其承载力可通过现场单墩复合地基静载荷i式驹确定。

3.2.3 , 3.2.5 天然地基和人工地基除w进行地基承载力检验，

还应采用其他原位测试试验检验其岩土性状、地基处理质量和效

果、增强体桩身质量等。地基检测宜先采用原位测试试验进行普

查，有针对性地进行载荷试验，然后与载荷试验结果进行对比。

3.2.4 当采用其他L副主测试方法评价地基承载力和变形参数时，

应结合载荷试验比对结果和地区经验进行评价，本规范各章节中

提供的承载力表格仅供初步评价时进行仙算。规定在同一工程内

或相近工程进行比对试验，取得本地民相近条件的对比验证资

料。载荷试验的承斥板尺寸斐考虑应力主要影响范围能覆盖主要

加同处理土层厚度。

3.2.6 垫层的施工质量检验必须分层进行，应在每层的压实系

数符合设计要求后铺填上层土。这是《建筑地基处理技术规范》

JGJ 79 - 2012 以强制性条文明确规定的，因此，本规范也要求换

填地基必须分层进行Æ实系数检测，斥实系数的具体试验方法参

照现行圄家标准(( tT试验方法标准>> (~13/T 50123 的有关规

定。在劳斥;密实填士过程中，取样检验分层土的厚度视施工机械

而定.一般情况下宜按 20cm~50cm 分层进行检验。采用环刀法

取样时，取样点应位于每层 2心的深度处。检验砂垫层使用的环

刀容积不应小于 200cm3 ，以减少其偶然误差。

3.2.7 在地基质量验收检测时，考虑间歇时间是因为地基士的

密实、土的触变效应、孔隙水压力的消散、水泥或化学浆液的困

结等均需有一个期限，施工结束后立即进行验收检测难以反映地

基处理的实际效果。问歇时间应根据岩士工程勘察资料、地基处

理方法，结合设计要求综合确定。当无工程实践经验时，叮参照

此条规定执行。

3.2.8 由于检测成本和周期问题，很难做到对地基基础工程全

部进行检测。施工后验收检测的最终目的是查明隐患、确保安

全。检测抽样的样本要奇代表性、随机均匀分布，为了在有限的
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检测数量rp更充分地暴露地基基础存在的质量问题.肯先.应选

择设讨'人员认为比较重要的部位;第二，应充分考虑局部岩土特

性复杂可能影响施t质量或结构安全，如局部存在破碎带、软弱

夹层，或者淤泥层比较厚，与正常地质条件相比，施工质量更难

控制;第工.应根据监理记录和施工记录选择施工出现异常情

况、可能有质量隐患的部位;第四，一般来说，应采用两种或两

种以上的方法对地基基础施工质量进行检测-并应遵循先普查、

后详检的原则，因此，应根据前一种方法的检测结果确定后一种

方法的检测位置，这样做符合本规范第1. o. :-3条合理搭配、优势
互补、相互验证的原则。
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4 土(岩)地基载荷试验

4.1 一般规定

4. 1. 1 土(岩)地基载荷试验是→种在现场模拟地基基础王作

条件的原位试斡方法，在拟检测的(士)岩地基上置放一起尺寸

的刚性承压板，对承压板逐级加荷，测定承压板的i冗降(由于承

压板为刚性.因此，承压板的沉降等于拟检测地基的沉降)随荷

载的变化，以确定土(岩)地基承载力和变形参数。本规范的土

(岩)地基载荷试验适用于天然土地基、天然岩石地基及没有坚

向增强体的人丁卒处理地基包括换f真地基、顶用地主主、 1王实地墓、

挤密地基、强穷地基、 i主浆地基等。

承压板下应力主要影响范罔:对于天然土地基及采用换填、

预陀、压实、挤密、强芳、注浆等方法处理后的人 I二地塞.根据

美国材料试验协会标准(八STM) Dl 194 的说明，承斥板下应力

主要影响范围指大约 2.0 f音承压板直径(!_rJi:边宽)的深度范围。

《建筑地基基础设计规范>> GR 50007 - 2011 地基变形计算深度取

值略小于 2. 5 倍的基础宽度，并指出地基主要受力层系指条形基

础底面下深度为 3 f育基础底面宽度，独立基础下为1. 5 倍基础底

面宽度，且厚度均不小于 5m 的范围。工程地质手册认为承压板

下应力主要影响范围为1. 5 倍~2. 0 倍承照中反直径(或边宽)的

深度范围。对均质地基而言. <<铁路T程地质原位测试规程 ì> TB 

10018 → 2003 规定平板载荷试验的作用深度和影响半径约为岛

和1. 5b o 因此，可以认为承原版 F应力主要影响范罔为 2.0 倍~

2. 5 倍承用板直径(或边宽)以内的深度范围。本章的变形参数

主要是指地基的变形模量，未涉及地基基床系数。应力主要影响

范围的地基土应该为均质地基.而不能是分层地基 0

4. 1. 2 本规范将载荷试验分为气章，即士(岩)地基载荷试验，
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复合地基载荷试验和竖向增强体载荷试验，本规范第 3.2.2 条对

官们各自的适用范围进行了规定。土(岩)地基载荷试验分为战

层平板载荷试验、深层平板载荷试验和岩基载荷试验，未包含螺

旋板载荷试验。浅层平板载荷试验和深层平板载荷试验义统称为

地基士平板载荷试验或平板载荷试验。

深层平板载荷试验与混层平板载荷试验的区别在于荷载是作

用于半无限体的表面还是作用于半无限体的内部，浅层平板载荷

试验的荷载作用于半无限体的表面，深层平板载荷试验的荷载作

用于半无限体的内部。本规范规定深层平板载荷试验的试验深度

不应小子 5m，也有资料规定深层平板载荷试验的试验深度不用

小于 3m o 深层平板载荷试验的深度过浅，则不符合变形模量 i十

算假定荷载作用于半无限体内部的条件。

例如:如果基坑设计深度为 15m，开挖完成后进行载荷试

验，试坑宽度符合浅层载荷试验条件，则属于浅层平板载荷试

验;如果载荷试验深度为 5.5m，试井直径与承压板直径相同，

则属于深层平板载荷试验;如果载荷试验深度为 4.5m，试井直

径与承!在板直径相同，既不符合没层平板载荷试验的条件也不符

合深层平板载荷试验的条件，则既不属于浅层平板载荷试验也不

属于深层平板载荷试验。

对于完整、较完整、较破碎的岩石地基应选择岩基载荷试

验，对于破碎、极破碎的岩石地基以及土类地基应选择浅层平板

载荷试验或深层平板载荷试验c

4. 1. 3 根据《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 - 2011 规定，

要求最大加载量不应小于设计要求的地基承载力特征值的 2.0

倍、岩基承载力特征值的 3 倍。如果最大加载量取为设计要求的

地基承载力特征值的 2.0 倍、岩基承载力特征值的 3 倍，当其中

一个试验点的承载力特征值偏小，按照本规范第 4.4.4 条和第

4. 4. 5 条的规定，则单位工程的地基承载力特征值不满足设计要

求。为了避免这种情况.本规范规定最大加载量不小于设计要求

的地基承载力特征值的 2.0 倍、岩基承载力特征值的 3 倍。在设
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计阶段，为设计提供依据的载荷试验应加载至极限状态，从而获

得完整的 p-s 曲线，以便确定承载为特征值。

4. 1. 4 士(岩)地基载荷试验能准确提供土(岩)地基的原载

力及变形参数。对于天然地基，检测数量应按照地基基础占地面

积来计算;对于采用士(岩)地墓载荷试验确定承载力的人工地

基，检测数量应按照地基处理面积来计算，而不应按照地基基础

占地面积来计算，一般来说，单位工程的地基处理面积不小于建

(构)筑物的占地面积。对于建筑物以外区域检测l密度可适?可

减少。

4. 1. 5 对于地基士载荷试验的加载方式，加荷方法为我国惯用

的维持荷载法。根据各级荷载维持时间长短及各级荷载作用下地

基沉降的相对稳定标准，分为慢速维持荷载法反快速维持荷载

法。为了与《建筑地基基础设计规也)) GB 50007 - 2011 和《建

筑基桩检测技术规市)) ]GJ 106 - 2014 的规定取得一致，本规~ß

规定应采用慢速维持荷载法。

4.2 仪器设备及其安装

4.2.1 浅层平板载荷试验的承Jj二极尺寸大小与需要评价的处理

土层的深度有关，深度越深、承ffi板尺寸则越大，根据;牛二规范第

4. 1. 1 条条文说明，承压板 F [lìZ力主要影响范围为 2. 0 倍~2. 5 

倍承压板直径(或边宽) .承压极直径或边宽宜为拟评价处理土

层的深度的 112 或 2i5 c

本规范规定吁采用其他原位测试方法评价地基承载力和变形

参数时.}\Ìl结合载荷试骄比对结果和地区经验进行评价。载荷试

验的承J-E版尺寸要考虑其应力主要影响范围能覆盖主要hu 1~1-1 处理

土层厚度。

对于人了地基的载荷试验.fR于试验的原板面积有限.考虑

到大面积荷载的长期作用结果与小面积短时荷载作用的试验结果

有一定的差异，故需要对载荷板尺寸有限制。

强秀处理和预j王处理的有效深度为 7m~lOm 时 • J世考虑压
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板的尺寸效应，根据处理深度的大小，采周较大的承压板，目前

3m 尺寸的承斥板应用得不少，最大承压板尺寸超过了 5mo ((建

筑地基处理技术规也 ì) JGJ 79 - 2012 规定对于强穷地基不应小于

2. Om' ，故作此规定。

关于深层平板载荷试验的尺寸确定， ((岩土工程勘察规范》

GB 50021- 2001 (2009 年版)规定深层平板载荷试验的试井截

面应为圆形，承压板直径宜取 O. 8m~ 1.乙m ， ((建筑地基基础设

计规范)) GB 50007 - 2011 规定承压板直径采用 0.8m。因此本规

范规定深层平板载荷试验承压板白;径不应小于 0.8m o

对于较破碎岩石，岩基载荷试验采用 υ.3m 直径承压板，可

能影响试验结果的准确性，因此，本规范规定岩基载荷试验的直

径不应小子 0.3m o

士(岩)地基载荷试验承压根形状宜采用圆形板和正方形

板，不应采用矩形板。

4.2.2 承压板应有足够刚度，保证加载过程不出现翘曲变形，

是为确保地基尽可能产生均匀沉降，以模拟地基在刚性基础作用

下的实际受力变形状况。承压板底面下铺砂，主要是找平作用，

找平砂层应尽可能薄。

4.2.3 吁设计有要求时，承压板应设置于设 i十要求的受检土层，

是本规范的新要求。在实际工程中，由于承压板尺寸大小的限

制，难以准确评价深部土层(该部分土层仍然是设计需要验算的

主要受力士层之一)的承载能力性状，在这种情况下.有必要将

承月二板设置在一定深度的受检土层上进行试验，获得更完整的试

验资料，对地基承载能力进行评价。

4.2.4 借鉴美同材料试验协会标准 (ASTM) D1194 或广东省

地方标准《建筑地基基础检测规范>> DBJ 15 - 60 - 2008 的规定，

为了防止试验过程中场地地基土含水量的变化或地基土的扰动，

影响试验效果，要求保持试坑或试井底岩土的原状结构和天然温

度。必要时，应在承压板周边 2m 范围内麓盖防水布。传统的平

板载荷试验适用于地下水位以上的土，对于地下水位以下的士，
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安装试验设备时可采取降水措施，但试验时应保证试土维持原来

的饱和状态，这时试验在浸水或局部浸水状态下进行。

4.2.5 当采用两台及两台以上千斤顶加载时，为防止偏心受荷，

要求千斤顶活塞直径应一样且应并联同步工作;在设备安装时，

千斤顶的合力中心、承压板中心、反力装置重心、拟试验区域的

中心应在同一铅垂线上。

4.2.6 加载反力装置应优先选用压重平台反力装置。与桩的静

载试验相比，平板载荷试验的试验荷载要小得多，因此，要求压

重在试验前一次加足。但对于单墩复合地基载荷试验等，当承压

板面积非常大，不配置(难以配置满足规范要求的)反力支墩

时，可参考结构载荷试验，一边堆载，一边试验。

4.2.7 用荷重传感器(直接方式)和油压表(间接方式)两种

荷载测量方式的区别在于:前者采用荷重传感器测力，千斤顶仅

作为加载设备使用而不是作为测量仪器使用，不需考虑千斤顶活

塞摩擦对出力的影响;后者采用并联于千斤顶油路的压力表测量

力时，应根据千斤顶的校准结果换算力。同型号千斤顶在保养正

常状态下，相同油压时的出力相对误差约为 1%~2% ，非正常

时可高达 5%。采用传感器测量荷重或油压，容易实现加卸荷与

稳压自动化控制，且测量精度较高。采用压力表测定油压时，为

保证测量精度，其精度等级应优于或等于 0.4 级，不得使用1. 5

级压力表控制加载。

4.2.8 承压板沉降测量仪表可采用位移传感器或百分表等测试

仪表，其性能应满足本规范第 4.2.9 条的规定。美国材料试验协

会标准 CASTM) D1l 95 和 D1l 96 中采用的位移测量仪表测点

均距承压板边缘的距离为 25.4mm。为了统一位移测试仪表的安

装位置，本规范规定位移测试仪表应安装在承压板上，安装点应

在承压板边中而不应安装在角上且各位移测试仪表在承压板上的

安装点距承压板边缘的距离宜为 25mm~50mm。对于直径为

0.8m 的深层平板载荷试验，可对称安置 2 个位移测量仪表。

4.2.9 为保证液压系统的安全，在最大试验荷载时，要求试验
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用千斤顶、油泵、油管的压力不应超过规定工作压力的 80% 。

压力表的最佳使用范围为压力表量程的 1/4~2/3. 因此，应根

据最大试验荷载合理选择量程适当的压力表。调查表明，部分检

测机构由于千斤顶或其他仪器设备所限，存在"大秤称轻物"的

现象，本规范规定荷重传感器、千斤顶、压力表或压力传感器的

量程不应大于最大加载量的 3. 0 倍，且不应小于最大加载量的

1. 2 倍。

对于机械式大量程 (50mm) 百分表. <<大量程百分表检定

规程>> JJG 379 规定 1 级标准为:全程示值误差和回程误差分别

不超过 40μm 和 8μm. 相当于满量程(注: FS: full scale，满量

程或全量程)测量误差不大于 0.1% 。

4.2.10 试验试坑宽度或直径不应小子承压板宽度或直径的 3 倍

参考了《建筑地基处理技术规范>> JGJ 79 - 2012 的相关规定。对

于深层平板载荷试验，试井截面应为圆形，紧靠承压板周围士层

高度不应小于承压板直径.以尽量保持半无限体内部的受力状

态，避免试验时士的挤出。

4.2.11 承F巨板、庄重平台支墩和基准桩之间的距离综合考虑了

广东省建筑科学研究院等单位研究成果和《建筑地基基础设计规

范>> GB 50007 - 2011 、《建筑地基处理技术规范>> JGJ 79 - 2012 、

"Standard test method for bearing capacity of soil for static load 

and spread footings" ASTM Dl194 的有关规定。

广东省建筑科学研究院等单位的研究成果表明:支墩底面地

基荷载小于其地墓士极限承载力时，支墩周围地表地塞士变形

量:距离支墩边大于 1H 且大于 2m处地基变形在 2mm 以内，距

离支墩边大于1. 5B 且大于 3m 处地基变形在 1mm 以内，距离支

墩边大于 2B 且大于 4m 处地基变形量在 0.5mm 左右。当支墩)成

面地基荷载大于地基士极限承载力时，支墩周围地表地基士变形

量较大，且可能为沉降也可能为隆起。

1 基准桩与压重平台支墩、承压板之间距离的确定。 JGJ

79 - 2012 附录 A 规定基准点应设在试坑外(试坑宽度不小于承
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压板尺寸的 3 倍) ，也就是要求承压板与基准桩之间的净距大于

1 倍承，Æ板尺寸。 ASTM 011 :1 4 规定:基准点离承压板(受荷面

积)中心的距离为 2.4m。如果要求基准点选取在地表地墓土变

形小于 1mm 的范围内，则基准桩与压重平台支墩、承斥板之间

的净距一般应大于1. 5B 且大于 3m。从广东省工程实践来看，

边宽大于 3m 的大面积承压板越来越多，综合考虑工程精度要求

和实际检测设备情况，将基准桩与，Æ重平台支墩之间的净距离调

整为大于1. 5B 且大于 2m，将基准桩与承!王板之间的净距离调

整为大于 b 且大于 2mo

2 承!王板与庄重平台支墩之间距离的确定。 GB 50007 

2011 附录 C 和 ]G] 79 - 2012 附录 A 只规定试坑宽度不小于承压

板尺寸的 3 倍，如果支墩设在试坑外，也就是要求承压板与支墩

之间的净距大于 1 倍承压板尺寸。 ASTM 01194 规定:承压板

与压重平台支墩的净距离为 2.4m。撮支墩地基附加应力控制，

承压板与庄重平台支墩的净距离可取为 0.5B; 按支墩地基变形

控制，承压板与压重平台支墩的净距离宜取为 1B 且大于 2.0m;

综合以上因素，并结合实际检测情况，将承压板与压重平台支墩

之间的净距离规定为>b 且>B 且>2.0m。

4.2.12 大型平板载荷试验基准梁的安装存在以下问题:型钢一

般长 12m，超过 12m 的基准梁需要组装或拼装，现场组装较困

难且现场组装的基准梁稳定性较差;一般平板车的运输长度为

12m，超过 12m 的基准梁运输较困难。因此，本规范认为 12m

长的基准梁即使不满足表 4.2.11 的规定也可以使用，但在这种

情况下应对基准桩位移进行监测。

当需要对基准桩位移进行监测时， ((建筑基桩检测技术规范》

]G] 106 - 2014 指出:简易的办法是在远离支墩处用水准仪或张

紧的钢丝观测基准桩的竖向位移。与对受检桩的沉降观测要求相

比，本规范对基准桩位移的监测要求也降低了，但要求位移测量

仪表的分辨力宜达到 O.lmm 。

4.2.13 传力装置应采用有足够刚度的传力柱组成，并将传力柱
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与承压板连接成整体，传力柱的顶部可采用钢筋等斜拉杆固定定

位，从而确保安全。

位移传递装置宜采用钢管或塑料管做位移测量杆，位移测量

杆的底端应与承压板固定连接，每间隔一定距离位移测量杆应与

传力柱滑动相连，以保证位移测量的准确性。

4.2.14 当桩底岩基载荷试验采用传力装置进行测试时，其传力

装置和位移传递装置的做法同本规范第 4. 2. 13 条。桩底岩基载

荷试验当采用桩孔基岩提供反力时，鉴于实际情况的复杂性，应

确保作业安全，并尽可能减少试验条件对基准桩变形的影响。

4.3 现场检测

4.3.1 在所有试验设备安装完毕之后，应进行一次系统检查。

其方法是施加一较小的荷载进行预压，其目的是消除整个量测系

统由于安装等人为因素造成的间隙而引起的非真实沉降;排除干

斤顶和管路中之空气;检查管路接头、阀门等是否漏油等。如一

切正常，卸载至零，待位移测试仪表显示的读数稳定后，并记录

位移测试仪表初始读数，即可开始进行正式加载。

4.3.2 ((建筑地基基础设计规范)) GB 50007 - 2011 规定岩基荷

载试验的分级荷载为预估设计荷载的1/10，并规定将极限荷载

除以 3 的安全系数，所得值与对应于比例界限的荷载相比较，取

小值为岩石地基承载力特征值。因此，本规范规定岩基载荷试验

的荷载分级宜为 15 级。

4.3.3 慢速维持荷载法的测i卖数据时间、沉降相对稳定标准与

《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 - 2011 的附录 C、 D 的规定

一致。

4.3.4 ((建筑地基基础设计规范)) GB 50007 - 2011 和《岩士工

程勘察规范)) GB 50021 - 2001 (2009 年版)规定岩基载荷试验

的沉降稳定标准为连续三次读数之差均不大于 O.Olmm，鉴于

O.Olmm 是百分表的读数精度，在现场试验时难以操作，本规范

将岩基载荷试验的沉降稳定标准修改为: 30min 读数之差小于
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0.03mm，并在四次读数中连续出现两次，卸载半小时一级，以

有利于现场操作。

4.3.5 试验终止条件的制定参考了《岩土工程勘察规范)) GB 

50021 - 2001 (2009 年版)、《建筑地基基础设计规范)) GB 50007 

2011 和《建筑地基处理技术规范)) JGJ 79 - 2012、《建筑地基基

础检测规范)) DBJ 15 - 60 - 2008 的规定。发生明显侧向挤出隆

起或裂缝，表明受荷地层发生整体剪切破坏，这属于强度破坏极

限状态;等速沉降或加速沉降，表明承压板下产生塑性破坏或刺

入破坏，这是变形破坏极限状态;过大的沉降(浅层平板载荷试

验承压板直径的 0.06 倍、深层平板载荷试验承压板直径的 0.04

倍) ，属于超过限制变形的正常使用极限状态。当承压板尺寸过

大时，增加沉降量明显不易操作且已无太多意义，因此设定沉降

量上限为 150mm 。

在确定终止试验标准时，对岩基而言，常表现为承压板上的

测表不停地变化，这种变化有增加的趋势，荷载加不上去或加上

去后很快降下来。

4.4 检测数据分析与判定

4.4.1 同一单位工程的试验曲线的沉降坐标宜按相同比例绘制

压力沉降(户s) 、沉降时间对数 (s-lgt) 曲线，加载量的坐标

应为压力，也可在同一图上同时标明荷载量和压力值。

4.4.2 地基的极限承载力，是指滑动边界范围内的全部土体都

处于塑性破坏状态，地基丧失稳定时的极限承载力。典型的户5

曲线上可以分成三个阶段:即压密变形阶段、局部剪损阶段和整

体剪切破坏阶段。三个阶段之间存在两个界限荷载，前一个称比

例界限(临塑荷载) ，后一个称极限荷载。比例界限标志着地基

土从压密阶段进入局部剪损阶段，当试验荷载小于比例界限时，

地基变形主要处于弹性状态，当试验荷载大于比例界限时，地基

中弹性区和塑性区并存。极限荷载标志着地基土从局部剪损破坏

阶段进入整体破坏阶段。按本条第 2 款取值，是偏于安全的
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取值。

4.4.3 关于表 4.4.3 中取值的说明如下:根据《建筑地基基础

设计规范)) GB 50007 - 2011 关于按相对变形确定地基特征值的

规定，取 s/h 或 s/d=O. 01~0. 015 所对应的荷载为深层平板载

荷试验与浅层平板载荷试验的地基承载力特征值，本规乎在的取值

参照《铁路工程地质原位测试规程)) TB 10018 - 2003 表 3.4.2

中的规定，但对压板尺寸作限定，与广东省标准《建筑地基基础

检测规范)) DB] 15 - 60 一 2008 表 8.4.3 的规定一致。

4.4.4 当极差超过平均值的 30%时，如果分析能够明确试验结

果异常的试验点不具有代表性，可将异常试验值剔除后，再进行

统计计算确定单位工程承载力特征值。

4.4.5 载荷试验不仅要求给出每点的承载力特征值，而且要求

给出单位工程的承载力特征值是否满足设计要求的结论。对工业

与民用建筑(包括构筑物)来说，单位工程的载荷试验结果的离

散性要比单桩承载力的离散性小，因此，有必要根据载荷试验结

果给出单位工程的承载力特征值。还需说明两点:①承载力检

测因时间短暂，其结果仅代表试桩那一时刻的承载力，更不能包

含日后自然或人为因素(如桩周土温陷、膨胀、冻胀、融沉、侧

移，基础上浮、地面超载等)对承载力的影响。②承载力评价

可能出现矛盾的情况，即承载力不满足设计要求而满足有关规范

要求。因为规范一般给出满足安全储备和正常使用功能的最低要

求，而设计时常在此基础上留有一定余量。考虑到责权划分，可

以作为问题或建议提出，但仍需设计方复核和有关各责任主体方

确认。

4.4.6 建筑地基基础施工质量验收一般对变形模量并无要求，

考虑到设计的需要，本规范对浅层平板载荷试验确定变形模量进

行了规定，计算方法主要参考了《岩土工程勘察规范)) GB 

50021 - 2001 (2009 年版)和广东省地方标准《建筑地基基础检

测规范)) DB] 15 - 60 - 2008。本规范进一步规定应优先根据试验

确定土的泊松比 μ，当无试验数据时，方可参考经验取值。
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4.4.7 深层平板载荷试验确定变形模量的计算公式参照了《岩

土工程勘察规范)) GB 50021 - 2001 (2009 年版)的规定，深层

平板载荷试验荷载作用在半无限体内部，式 (4. 1. 7)是在

Mindlin 解的基础上推算出来的，适用于地基内部垂直均布荷载

作用下变形模量的计算。

4.4.8ω 是与试验深度和土类有关的系数。当土的泊松比 μ 根

据试验确定时，可按式 (4.4. 的计算.民公式来源于岳建勇和

高大钊的推导( ((工程勘察)) 2002 年 1 期) ;当士的泊松比按本

规范第 4. 4. 6 条的经验取值时，即碎石的?自松比取 0.27 ，砂士

取 0.30 ， m士取 0.35 ，粉质季占士取 0.38 ，韩土取。.42 ，则可制

成本规范表 L 4. 8 0 
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5 复合地基载荷试验

5.1 一般规定

5. 1. 1 复合地基与其他地基的区别在于部分土体被增强或被置

换形成增强体，由增强体和周围地基土共同承担荷载，本条给出

适用于复合地基载荷试验检测的各种地基处理方法。

5. 1. 2 载荷试验的目的是确定承载力及变形参数，以便为设计

提供依据或检验地基是否满足设计妻求。载荷试验的应力主垂影

响范围是 2. Ob~2. 日 C!J为承压板边长) ，为检测主要处理土层

的增强效果，承压板的尺寸与设置标高应考虑到主要处理土层，

或设置在主要性理土层顶面.或承台板的尺寸能满足检验主要处

理土层影响深度的斐求。

5. 1. 4 本条明确规定复合地基应进行载荷试验。载荷试验的形

式可根据实际情况和设计要求采取下面乙二种形式之一:第一，单

桩(墩)复合地基载荷试验;第二，多桩复合地基载荷试验;第

二气.部分试验点为单桩复合地基载荷试验，另一部分试验点为多

桩复合地基载荷试验。选择多杭复合地基平板载荷试验时，应考

虑试验设备和试盼场地的可行性。无论选择哪种形式的载荷试

验，总的试验点数量(而不是受检桩数量)应符合要求。

5. 1. 5 本条为强制性条文。慢速维持荷载法是我国公认且已沿

用几十年的标准试验方法，是行业或地方标准的关于复合地基设

叶参数规定{自获取的最直接方法，是复合地基承载力验收检测方

法的可靠参照标准。

5.2 仪器设备及其安装

5.2.1 本规也将京斥板应为有足够刚度板作为单独一条提出，

原因如下:
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1 如承压板刚度不够，当荷载加大时，承!王板本身的变形

影响到沉降量的测读;

2 为了检测主要处理土层，当该土层不在基础底面而需采

用多桩复合地基载荷试验而加大承压板尺寸以加大ffi力影响深度

时，刚度不足引起承载板本身变形问题更为明显。

5.2.3 影响复合地基载荷试验的主要因素有承压板尺寸和褥垫

层厚度，褥垫层厚度主要调节桩土荷载分担比例，褥垫层厚度过

小桩对基础产生明显的应力集中，桩间土承载能力不能充分发

挥，主要荷载由桩承担失去了复合地基的作用;厚度过大当承压

板较小时影响主要加固区的检测效果，造成检测数据失真。如采

用设计的垫层厚度进行试验，试验承压板的宽度对独立基础和条

形基础应采用基础设计的宽度，对大型基础试验有闲难时应考虑

承压板尺寸和垫层厚度对试验结果的影响。

5.2.6 本条特别强调场地地基土含水量的变化或地基土的扰动

对试验的影响。复合地基在开挖至基底标高时进行荷载试验，当

基底土保护不当、或因晾晒时间过长、或因现场基坑降水导致试

验土含水量变化形成硬层时，试验数据失真。

5.3 现场检测

5.3.1 加载前预压在以往静载检测的相关规定中没有提及，检

测单位对预压的做法也不规范，个别地方标准定义了预压力取值

的范围，但依据不足。在静载荷试验中预ffi是为了检测加压系统

的工作状态，因此建议取最大加荷的 5%。如果按 10%预压相当

于一级的加压量，所得的 jrs 曲线需要修正。

5.3.3 慢速维持荷载法的测读数据时间、沉降相对稳定标准与

《建筑地基处理技术规范)) JGJ 79 - 2012 的附录 B 的规定一致。

5.3.4 本条第 2 款为了检验主要处理土层的情况，加大承压板

尺寸进行多桩复合地基试验，只规定沉降量大于承压板宽度或直

径 6% ，明显不易操作且已无太多意义，因此设定沉降量上限

为 150mm。
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5. -1 检测数据分析与判定

5. -1.3 地某某础设计规范规定的地基设计原则.各类建筑物地

基计算均应满足在载力计算要求.设计为甲、乙级的建筑物均应

按地基变形设计.控制地基变形成为地基设计的主要原则。表

5. 4. :-3规定的原载力特征(且对应的相对变形要严于天然地基。对

于水泥搅拌桩和旋啧中L 按主!费1力01甫土层性质提出的取值范罔.

高压缩性士取高值。

5. -1. 4 '吁极差扭过平均值的 30%时，如果分析明确试验结果异

常的试验点不具有代表性，可将异常试验值剔除后，进行统计计

算确定单位工程承载力特征值。
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6 坚向增强体载荷试验

6.1 一般规定

6. 1. 1 水泥土搅拌桩、旋喷桩、灰土挤密桩、弃实水泥土桩、

水出粉煤灰碎石丰庄、树根桩、 j昆凝土桩等复合地基按《建筑地基

处理技术规范)) JGJ 79 - 2012 的规定，除了需进行复合地基载荷

试验，还需对有粘结强度的增强体进行竖向抗压静载试验。本规

范主要是针对这条规定，对有粘结强度的增强体的竖向抗压静载

试验进行了技术规定。

6. 1. 2 在对工程桩抽样验收检测时，规定了加载量不应小于单

桩承载力特征值的 2. 0 倍.以保证足够的安全储备。实际检测

中，有时出现这样的情况: 3 根 t程桩静载试验，分十级加载，

其中一根桩第十级破坏，另两根桩满足设计要求。按本规范第

6. 4. 4 条规定，单位工程的单桩坚向抗压承载力特征值不满足设

计要求。此时若有 A根好桃的最大加载量取为单桃承载力特征值

的 2. 2 倍，且试验证实竖向抗压承载力不低于单桩承载力特征值

的 2.2 倍，则单位工程的单桩竖向抗压承载力特征值满足设计要

求。显然，若检测的 3 根桩有代表性，就可避免不必要的工程处

理。本条明确规定为设计提供依据的静载试验应加载至破坏，即

试验应进行到能判定单桩极限承载力为止。对于以桩身强度控制

承载力的端承型桩，当设计另有规定时，应从其规定。

6. 1. 3 考虑到复合地基大面积荷载的长期作用结果与小面积短

时荷载作用的试验结果有一定的差异，而且竖向增强体是主要施

工对象，因此，需要再对竖向增强体的承载力和桩身质量进行检

测。而且， <<建筑地基处理技术规范)) JGJ 79 - 2012 作为强制性

条文规定，对有粘结强度的复合地基增强体尚应进行单桩静载荷

试验和赞身完整性检验。
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6. 1. 4 竖向抗压静载试验是公认的检测增强体竖向抗压承载力

最直观、最可靠的传统方法。本规范主要是针对我国建筑工程中

惯用的维持荷载法进行了技术规定。根据增强体的使用环境、荷

载条件及大量工程检测实践，在同内其他行业或国外，尚有循环

荷载、等变形速率及终级荷载长时间维持等方法。

6.2 仪器设备及其安装

6.2.1 为防止加载偏心，千斤顶的合力中心应与反力装置的重

心、桩轴线重合，并保证合力方向垂直。

6.2.3 用荷重传感器(直接方式)和油压表(间接方式)两种

荷载测量方式的区别在于:前者采用荷重传感器测力，不需考虑、

千斤顶活塞摩擦对出力的影响;后者需通过率定换算千斤顶出

力。同型号千斤顶在保养正常状态下，相同油压时的出力相对误

差约为 1%~2% ，非正常时可高达 5%。采用传感器测量荷重或

油压，容易实现加卸荷与稳压自动化控制，且测量精度较高。采

用压力表测定油压时，为保证测量精度，其精度等级应优于或等

于 O. 4 级，不得使用1. 5 级压力表作加载控制。

6.2.4 对于机械式大量程 C50mm) 百分表， <<大量程百分表检

定规程>> JJG 379 规定的 1 级标准为:全程示值误差和回程误差

分别不超过 40μm 和 8μm，相当于满量程测量误差不大于

0.1%。沉降测定平面应在千斤顶底座承压板以下的桩顶标高位

置，不得在承[f板上或下斤顶上设置沉降观测点，避免因承压板

变形导致沉降观测数据失实。

6.2.6 在加卸载过程中，荷载将通过锚桩(地锚)、压重平台支

墩传至试桩、基准桩周用地基土并使之变形，随着试桩、基准桩

和锚桩(或庄重平台支墩)气者间相互距离缩小，士体变形对试

桩产生的附加应力和使基准桩产生变位的影响加剧。

1985 年，同际土力学与基础工程协会 CISSMFE) 根据世界

各国对有关静载试验的规定，提出了静载试验的建议方法并指

出:试桩中心到锚桩(或ffi重平台支墩边)和到基准桩各自间的
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距离应分别"不小于 2.5m 或 3D" ， 这和我同现行规范规定的

..大于等于 4D 且不小于 2.0m" 相比更容易满足(小直径桩按

3D 控制，大直径桩按 2.5m 控制)。高重建筑物下的大直径桩试

验荷载大、桩间净距小(规定最小中心距为 3D) ， 往往受设备能

力制约，采用锚桩法检测时，芒者间的距离有时很难满足"不小

于cJcD" 的要求，加长基准梁义难避免产生显著的气候环境影响。

考虑到现场验收试验中的困难，且力日载过程中.锚桩上拔对基准

桩、试桩的影响小于压重平台对官们的影响，故本规范中对部分

间距的规定放宽为"不小于 3D" 。

6.3 现场检测

6.3.1 本条主要是考虑在实际工程检测中，囚桩头质量问题或

局部承压应力集中而导致桩头爆裂、试验失败的情况时有发生，

为此建议在试验前对桩头进行加回处理。吁桩身荷载水平较低

时.允许采用水泥砂浆将桩顶抹平的简单桩头处理方法。

6.3.2 本条是按我同的传统做法.对维持荷载沾边行原则性的

规定。

6.3.3 慢速维持荷载法的测读数据时间、沉降相对稳定标准与

现行行业标准《建筑基桩检测技术规也/) J(;J 106 的规定一致。

惶连维持荷载法是我国公认，且已沿用多年的标准试验方法，也

是桩基工程竖向抗压承载力验收检测方法的唯-比较标准。惺速

维持荷载法每级荷载持载时间最少为 2h。对绝大多数增强体而

言，为保证复合地基桩土共同作用，控制绝对沉降是第一位重要

的，这是地基墓刑按变形控制设计的基本原则。

6.3.4 当桩身存在水平整合型缝隙、桩端有沉渣或吊脚时，在

较低竖向荷载时常出现本级荷载沉降超过上一级荷载对应沉降 5

倍的陡降，二可缝隙闭合或桩端与硬持力层接触后.随着持载时间

或荷载增加，变形梯度逐渐变缓;当桩身强度不足桩被压断时，

也会出现陡降，但与前相反，随着沉降增加，荷载不能维持甚至

大幅降低。所以，出现陡降后不宜立即卸荷，而';;7.使桩下沉量超
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过 40mm~50mm，以大致判断造成陡降的原因。由于考虑到不

同复合地基的增强体的桩径、强度和荷载传递性状的差异，给出

了一个总沉降量的区间值，按规定进行取值。

长(超长)增强体的 Q-s 曲线一般呈缓变型，在桩顶沉降达

到 40mm 时，桩端阻力一般不能发挥。由于长细比大、桩身较

柔，弹性压缩量大，桩顶沉降较大时，桩端位移还很小。因此，

放宽桩顶总沉降量控制标准是合理的。

6.4 检测数据分析与判定

6.4.1 除 Q-s 曲线、 s-lgt 曲线外，还有 s-lgQ 曲线。同一工程

的一批试验曲线应按相同的沉降纵坐标比例绘制，满刻度沉降值

不宜小于 40mm，这样可使结果直观、便于比较。

6.4.2 由于有粘结强度的增强体的直径一般较小，桩身强度较

低，桩身弹性压缩变形量会较大，因此取 s=40mm~50mm 对应

的荷载为极限承载力，较传统的中、小直径桩的沉降标准有一定

的放松。主要考虑到不同复合地基的增强体的桩径、强度和荷载

传递性状的差异，给出了一个总沉降量的区间值，按规定进行取

值。对于.、=40mm~50mm 的范围取值，一般桩身强度高且桩长

较短时，或桩截面较小，取低值;桩身强度低且桩长较长时，或

桩截面较大，取高值。

应该注意，世界各国按桩顶总沉降确定极限承载力的规定差

别较大，这和各同安全系数的取值大小、特别是上部结构对地基

沉降的要求有关。因此当按本规范建议的按桩顶沉降量确定极限

承载力时，尚应考虑上部结构对地基沉降的具体要求。

6.4.3 ((建筑地基基础设计规范)) GB 50007 - 2011 规定的竖向

抗压承载力特征值是按竖向抗压极限承载力统计值除以安全系数

2 得到的，综合反映了桩侧、桩端极限阻力控制承载力特征值的

低限要求。
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7 标准贯入试验

7. 1 一般规定

7. 1. 1 标准贯入试验适用于评价砂土、粉土、站性士的天然地
基或人工地基，对残积士的评价在个别省份有一定资料积累。

7. 1. 2 天然地基和人工地基除由进行地基载荷试验外，还应进

行其他原位试验。检测数量参考 4建筑地基基础工程施工质量验

收规范>) GB 5()202 - 200215 4. 1. 5 条的规定，并进行细化。

7.2 仪器设备

7.2.1 标准贯人试验设备规格主要参考《岩土工程勘察规范》

GB 50021- 2001 (2009 年版)确定。《岩土工程勘察规范)> G I3 

50021 - 2001 (2009 年版)规定标准贯人试验钻杆直径采用

42mm，贯入器管靴的刃口单刃厚度修改为1. 6mm。

7.2.2 本条明确规定试验仪器的穿心锤质量、导向]杆和钻杆相

对弯曲度应定期标定;并规定其他需要定期检查的部分。

7.3 现场检测

7.3.1 、 7.3.2 本条对试验测试点的平面布置和测试深度的详细

规定，主要是配合《建筑地基处理技术规范>) JGJ 79 - 2012 关于

原位测试手段在地基处理检测中的一些规定，在该基础上进行

细化。

7.3.8 在检测天然土地基、人工地基，评价复合地基增强体的

施工质量时，要求每个检测孔的标准贯人试验次数不应少于 3

次，间距不大于1. Om，否则数据太少，难以作出准确评价。
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7.4 检测数据分析与判定

7.4.3 标准贵人试验锤击数的修正和使用应根据建立统计关系

时的具体情况确定.强调尊重地区经验和土层的区域性。

7.4.7 确定砂土密实度，工程勘察、地基基础设计规范均采用

未经修正的数值，为实测平均值，因此表 7.4.7-1 采用实ìý!IJ平均

值，与现行规范保持一致。

在目前规范中.粉士的密实度和孔隙比存在对应关系.孔隙

比、标准员人试验实测锤击数和密实度三者之间缺乏相应关系;

季占性土的状态与液性指数存在相应关系，状态、标准贯人试验修

正后锤击数相液性指数三者之间缺乏相rN_关系。因此，在本规范

的编制过程中，需要建立前述各个指标之间的相应关系以更好的

指导实际工程。

为统计分析全国情况，对全国华东、华北、东北、中南、西

北、西南各区 28 家勘察设汁院发出征求意见函，就我们根据部

分地区经验拟定的初步意见值征询意见，提供的初步征询意见值

见表 2、表 3 。

表 2 粉土孔隙比、标准贯入试验实测锤击数和密实度相关关系表

p 初步意见 Nk (实溃IJ值) 密实度

，T\h豆豆 松散

e>O.9 5<I\h主二 10 稍密

0.75:三-::t<ζ0.9 10<Nk":~15 中密

e<O. 75 Nk>15 ~;实

表 3 黯性土状态、标准贯入试验修正后锤击数和液性指数相关关系表

初步意见 Nk (修正值) 状态

h_;>l l\h实Z 流塑

O. 75<h~1 Z<Nk"二4 软塑

0.5<h 正 O. 75 4<Nkτ:;8 软可塑
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续表 3

h 初步意见 "h (修正值) 状态

0.25<[1.<0.5 8<l'h<18 便可理

。<[1.<0.25 18< .I'h运35 硬塑

h三二。 Nk>35 坚硬

收集整理各单位返回的意见，具有代表性的地区统计经验值

见表 4~表 7 0

表 4 粉土孔隙比、标准贯入试验实测锤击数和密实度相关关系表

内蒙 I片建

深圳市勘
安徽建设 筑勘察设 中勘冶金 福建省建

密实
序号 e 工程勘 计研究院 勘察设计 筑设计研

察测绘院
察院 勘测有限 研究院 究院

度

责任公司

l\h 王二 6 .T\h "ò二5 l\h三二5 l\h 三ζ4 松散

2 e>0.9 I<Nk<4 6<Nk<13 5<Nk<10 5<r"h<9 4<Nk<12 稍密

3 O. 75"ò豆e<O. 9 4<Nk王二7 13<Nk<25 10<Nk<15 9<Nk<11 12< .I'h<18 中密

4 e<O. 75 7<Nk<15 Nk>25 Nk>15 Nk>14 Nk>18 密实

表 5 粉土孔隙比、标准贯入试验实测锤击数和密实度相关关系表

中国建筑东
浙江大学建

北京航天勘 建设综合勘
筑设计研究

序号 e 北设计研究 察设计研 察研究设 密实度

院有限公司
院岩土工

究院 计院
程分院

I l\h三二7 Nk<5 Nk<5 松散

2 e>0.9 7<."h<13 5<Nk<10 5<Nk< 1O 稍密

3 0. 75<e<0. 9 12<Nk< 18 13<Nk王三25 10<Nk"三 15 10<l'h<12 中密

4 e<O. 75 l\h> 18 Nk>25 1\h>15 Nk>12 密实
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表 6 黠性土状态、标准贯入试验修正后锤击数和液性指数相关关系表

内蒙古建筑
中勘冶金 福建省

安徽建设 深圳市勘察 勘察设计研
助察设计 建筑设计 状态

工程勘察院 测绘院 究院勘测
研究院 研究院

有限公司

h>1 "h三二3 l\h~ l. :i Nk王三2 Nk~';2 Nk'"三2 流塑

o. 75<IL~1 3< 'Ik 乏主5 ]. 5<Nk 之二~cj 2<三 Nk~4 2<二飞lk 王二 l 2<Nk王三 5 软塑

O.5<h~(J. 75 5<Nk"三7 1<Nk'"二6 4<入rk~三8 4<Nk运7 5<Nk'"二 11 软可塑

0.25<11 豆豆o. 5 7<Nk王三 12 6<Nk~15 自<Nk运 IS 7<Nk~16 ll<Nk运22 硬可朔

。<h~O.25 12飞二Nk~20 15<]飞三三25 15<Nk~35 16<Nk 三二二:3 0 22<Nk~33 E吏费1

IL "，二。 Nk>20 25<Nk忘记 Nk>35 Nk>30 l飞>33 坚硬

表 7 黯性土状态、标准贯入试验修正后锤击数和液性指数相关关系表

中同建筑东
浙江大学建

北京航天勘 建设综合助 中建西南勘

北设计 iiJf究
筑设计研究

察设计 然研究 察设计 状态

院有限公司
院岩土工程

研究院 设计院 研究院
分院

I1 二>1 Nk王二3 Nk~ l. 5 Nk~2 Nk王三2 Nk泛2 流塑

。. 75<h~1 3<三'Ik三二5 ]. 5<Nk"Çcj 2<~飞 Nk主二4 2< 飞:k'三 1 2<Nk~4 软塑

o. .J<h~O. 75 5 、:k "é二7 4<Nk三6 1 <}\[k "三8 4<Nk三三9 4<Nk三三8 软口J均l

O.25<IL~O. 5 7<Nk~12 6< 8<Nk~15 9<Nk骂王13 8<Nk~15 硬可塑

。<IL~O.25 12<Nk~20 15<Nk~25 15<Nk运35 13<Nk~25 15<Nk~25 硬塑

IL""二。 'Ik 丁>20 25<Nk~35 Nk>35 八Ik三>25 Nk>25 坚硬

对以上数据分析应用如下:

(1)由表 4 可知，第一行标贯值均值为 5，可以作为松散与

稍密粉土的11自界值;第二行均值为 10.8 ，标准值为 9.24 ，因此

选 10 作为稍密与中密粉土的临界值;第三行均值为 14.8，所以
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选择 15 作为中密与密实粉士的临界值。综上.确定结果见表 8 。

表 8 粉土孔隙比、标准贯入试验实测锤击数和密实度相关关系表

r 统计结果 Nk (实ì~!H丘) 1密实度

I"h~5 松散

e>O.9 5<Nk oC IO 稍密

0.75王三r豆豆O. 9 10<Nk三 IS '1' 密

e<O.75 f\h> 1 二 密实

(2) 由表 6 和表 7 可知，流塑与软塑季占性土标贯值临界值取

2 ;但因标准贯人试验一般不适用于软塑与流塑软土，建议用标

贯进行软土判别时要慎重;软塑与软可塑的临界值均值为 4.33 ，

标准值为 3.91 ，因此可取为 4; 软可塑与硬可塑的临界值均值为

8.33 ，标准值为 7.09 ，因此可取为 8; 硬可塑与硬塑的临界值均

值为 14.2 ，均值为 12.64 ，考虑到以 300kPa 的承载力为限，由

规范公式 10. 5+(N-3) X2=30 计算出 N=13 ， 因此取为 14;

硬塑与坚硬的临界值均值为 28.6 ，标准值为 22.8 ，考虑到全国

规范中标贯击数为 23 时地基承载力已经达到 680kPa，足以达到

坚硬状态了，因此取值为 25。综上，确定结果见表 9 0

表 9 黠性士状态、标准贯入试验修正后锤击数和

液性指数相关关系表

h 统计结果 I'h ( 修正值) 状态

h>l I'h三三 2 流塑

O. 75< Ir 王三 I 2<Nk王三 t 软塑

O.5<h三三0.75 4 <f\h王三8 软口I塑

O.25< Ir 王三 O. 5 8<Nk三三1"1 硬可塑

。<h三三O. 25 14<I'hoC 25 硬塑

h'"二。 Nk>25 坚硬
二一一一

本次意见征询表发放的单位见表 10 。
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表 10 意见征询表发放的单位名称

序号 地区 省份 单位名称

北京 北京航天勘察设计研究院
卜一一一一一

2 北京 北京市勘察设计研究院有限公司
←一一一一-

3 北京 军队工程勘察协会

4 北京 中兵勘察设计研究院

5 北京 中航勘察设计研究院
华Jt

6 河北 河北建设勘察研究院有限公司

7 河北 巾勘冶金勘察设计研究院有限责任公司

8 大;津 天津市勘察院

9 山西 山西省勘察设计研究院

10 内蒙古 内蒙古建筑勘察设计研究院勘测有限责任公司

11 东北 辽宁 中国建筑东北设计研究院有限公司

12 上海 上海岩土工程勘察设计研究院有限公司

13 斯江 浙江大学建筑设计研究院岩土工程分院

14 浙江 杭州市勘测设计研究院
华东

15 安徽 安徽省建设工程勘察设计院

16 福建 福建省建筑设计研究院

17 山东 山东正元建设士1程有限责任公司

18 河南 河南士程水文地质勘察院有限公司

19 湖北 中南勘察设计院
巾南

20 深圳 深圳市勘察测绘院有限公司

21 广两 广两电力仁业勘察设计研究院

22 四川 中间建筑西南勘察设计研究院有限公司

23 西南 4碎J 中间有色金属王业昆明勘察设计研究院

24 贵州 贵州省建筑工程勘察院

25 陕两 机械T业勘察设计研究院

26 陕两 内北综合勘察设计研究院
四北

27 陕凶 中国有色金属t业西安勘察设计研究院

28 新疆 新疆建筑设计研究院
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7.4.8 标准贯入试验结果用于评价地基承载力时，一定要结合

当地载荷试验结果和地区经验。特别是进行地基检测时，采用标

准贯入试验判断地基土承载力应和地基处理设汁时依据的地区承

载力确定方法一致。

应用标准贯入试验评价和确定地基承载力是一个相当复杂

的问题，涉及的不确定因素很多，比如沉积年代、沉积环境、

成因类型、土中有机质含量、地下水位升降等等。另外，各地

方规范关于锤击数 N 值是否修正、如何修正不同，标准值的

计算方法不同，不一定存在可比性。制作一个全国性表，难度

很大。

通过对国标《建筑地基基础设计规范)) GB] 7 - 89 (已废止)

及部分地方标准《河北建筑地基承载力技术规程)) DB13 (J) /T 

48 - 2005、《北京地区建筑地基基础勘察设计规范)) DB 11 - 501 

- 2009 、《南京地区建筑地基基础设计规范)) DB 32/112 - 95 、湖

北《建筑地基基础技术规范)) DB 42/242 - 2003 等的对比研究，

可以看出，河北规范考虑了地质分区，北京规范考虑了新近沉积

土。关于锤击数修正，北京规范采用的是有效覆盖压力修正法，

与其他规范采用杆长修正法不同;即使是杆长修正，各地规范的

最大修正长度也不尽相同，福建、河北和南京规范均达到 75m o

综上所述，本条要求应优先采用地方规范，当无地方规范也

无地方经验时，在能满足本条限制条件下可使用本规范所列承载

力表。

应用承载力表还应注意几个问题:

(1)各地对地基承载力采用标准值还是特征值并不一致，而

标准值和特征值概念是存在差异的;

(2) 个别地区经验积累的标贯值和承载力对应表主要是针对

原状土的，对经过加固的土层结构性有很大改变的情况下并不

适用;

(3) 作为地基处理效果判定时，只能根据地基处理设计时

依据的地区承载力确定方法确定加固后的承载力，不能依据大
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范围统计确定的承载力表格确定承载力，以避免产生检测结果

分歧。

7.4.11 单位工程主要土层的原位试验数据应按本规范附录 B

的规定进行统叶计算，给出评价结果。
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8 圆锥动力触探试验

8.1 一般规定

8. 1. 1 圆锥动力触探试验 (DPT) 是用标准质量的重锤，以一

定高度的内由落距.将标准规格的圆情形探头贯人七中，根据打

人士中一定距离所需的锤击数，判定土的力学特性，具有勘探和

测试双重功能。

本规范列入了三种圆锥动力触探(轻型、重型和超重型)。

轻型动力触探的优点是轩便，对于施工验槽、填士助察、:f1'明局

部软弱上层、洞穴等分布，均有实用价值。重型功力触探应用广

泛，其规格标准与同际通用标准一致。超重型动力触探的能量指

数(落锤能量与探头截面积之比)与同外的并不一致，但相近，

适用于碎石立和软岩。因锥动力触探试验设备轻巧，测试速度

快、费用较低，可作为地基检测的普查于段。

8.2 仪器设备

8. 2. 1-8. 2. 3 圆锥动力触探试验设备规格主要参考现行国家标

准《岩土工程勘察规市)) GB 50021 确定，并规定重型及超重型

圆锥动力触探的落锤应采用内功脱钩装置。触探籽}I面直与否直接

影响试验结果，本规范对每节触探杆相对弯曲!斐作了官小子

。-5%的规定。圆锥动力触探探杆、锥头的磨损度直接影响试验

的准确性.本条对探杆、锥头的容许磨损度作 tll规定，方传现场

检查判断。

8.3 现场检测

8.3.1 对于人工地基，由于处理土的类型或增强体的桩体材料

可能各不相同，应根据其材料情况.选择适合的困锥动力触探试
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验类型。

8.3.2 本条规定了进行圆锥动力触探试验的试验位置，测试点

布置应考虑地质分区或加同处理分区的不同，且应有代表性。评

价复合地基增强体施工质量时，应布置在增强体中心位置，评价

桩间士的处理效果时，应布置在桩间处理单元的中心位置。评价

地基处理效果时，处理前、后测试点应尽可能布置在同一位置附

近，才具有较强的可比性。

8.3.3 本条规定了迸行动力触探的测试深度，以便较为全面地

评价地基的工程特性。对天然地基测试应达到主要受力层深度以

下，叮结合勘察资料确定试验深度。对人工地基测试应达到加固

深度及其主要影响深度以下，复合地基应不小于坚向增强体底部

深度。

8.3.4 本条规定迸行圆锥动力触探试验时的技术要求:

1 锤击能量是最重要的同素。规定落锤方式采用控制落距

的自动落锤，使锤击能量比较恒定。

2 注意保持杆件垂直，锤击时防止偏心及探杆晃动。贯入

过程应不间断地连续击入，在站性土中击入的问歇会使侧摩阻力

增大。锤击速度也影响试验成果，一般采用每分钟 15 击 ~30

击;在砂土、碎石土中，锤击速度影响不大，可取高值。

3 触探杆与土间的侧摩阻力是另一重要因素。试验中可采

取下列措施减少侧摩阻力的影响:

(1)探杆直径应小于探头直径，在砂土中探头直径与探杆直

径比应大于1. 3; 

(2) 贯入时旋转探杆，以减少侧摩阻力;

(3) 探头的侧摩阻力与土类、土性、杆的外形、刚度、垂直

度、触探深度等均有关，很难用一固定的修正系数处理，应采取

切合实际的措施，减少侧摩阻力，对贯入深度加以限制。

4 由于地基士往往存在硬夹层，不同规格的触探设备其穿

透能力不同，为避免强行穿越硬夹层时损坏设备，对轻型动力触

探和重塑动力触探分别给出可终止试验的条件。当全面评价人工
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地基的施王质量，当处理范围内有硬夹层时，宜穿过硬夹层后继

续试验。

8.4 检测数据分析与判定

8.4.2-8.4.4 对圆锥动力触探试验成果分析与判定做如下

说明:

1 困锥动力触探试斡主要取得的贯人指标，是触探头在地

基土巾贯入一定深度的锤击数 CNj ，)、 NÖ:l• ö 、 Nj20 )或地基土的

动贯入阻力以及对应的深度范罔。动贯入阻力可采用荷兰的动力

公式:

M M' í! .H 
qd 二 M+卢.←豆丁7一

式中: qd一一动贯人阻力 CMPa) ; 

M 落锤质量 Ckg);

m 圆锥探头及杆件系统(包括打头、导向杆等)的质

、
‘
，
，
，

τ
1
I
4
 

/
飞

ι

量 Ckg);

H一一落距 (m) ; 

A 罔锥探头截面积 C cm2 ) ; 

r 贯入度.等于 D/N. D 为规定贯入深度. ;~为规

定贯入深度的击数;

8一一重力加速度.其值为 9.81m/s2 。

上式建立在古典的牛顿非弹性碰撞理论(不考虑弹性变形量

的损耗)。故限用于:

(1)贯入土中深度小于 12m. 贯入度 2mm~50mm;

(2) m/M<2。如果实际情况与上述适用条件出人大，用上

述计算应慎重。

有的单位已经研制电测动贯人阻力的动力触探仪，这是值得

研究的方向。

本规范推荐的分析方法是对触探头在地基士中贯人一定深度

的锤击数 CNlO、 N63 . 5 、 .N 120 ) 及其对应的深度进行分析判定，
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这种方法在国内已有成熟的经验。

2 根据触探击数、曲线形态，结合钻探资料可进行力学分层，

分层时注意超前滞后现象，不同士层的超前捕后量是不同的。

仁为硬土层下为软土层.超前约为 O. 5m~0. 7m，滞后约为

0.2m; 仁为软土层 F为硬土层，超前约为 O.lm~O. 2m，滞后

约为 O. 3m~0. Sm。

在整理触探资料时，应剔除异常值，在计算士层的触探指标

平均值时，超前滞后范围内的值不反映真实土性; 11面界深度以内

的锤击数偏小，不反映真实土'性:故不应参加统计。动力触探本

来是连续贯人的，但也有配合钻探，间出rr贯人的做法，间断贯人

时临界深度以内的锤击数同样不反映真实士'性，不应参加统计。

3 整理多孔触探资料时，应结合钻探资料进行分析，对均

匀土层，可用厚度加权平均法统计场地分层平均触探击数值。

8.4.5-8.4.7 动力触探指标可用于推定士的状态、地基承载

力、评价地基士均匀性等，本条规定通过对各检测孔和同一士层

的触探锤击数进行统计分析，得出其平均值(代表值)和变异系

数等指标推定士的状态及地基承载力。进行分层统计时，应根据

动探曲线沿深度变化趋势结合勘探资料进行。用于评价地基处理

效果时.宜取得处理前、后的动力触探指标进行对比评价。

8.4.8 复合地基竖向增强体的施工工艺和采用材料的种类较多，

只有相同的施工工艺井采用相同材料的增强体才有可比性，本条

规定只对单个增强体进行评价。

8.4.9 用 NlO评价地基承载力特征值的表分别分析、参考了

《铁路工程地质原位测试规程 )> TB 10018十 2003、广东、北京、

西安、断江的资料。

本规范所列 NlO评价素填士的承载力 ， i亥素填士的成分是敬

性士，西安经验所对应的填士含有少量杂物，在击数对应的承载

力相对较低，故表 8.4.9 参考了北京、浙江的资料。

粉细砂土的承载力与其饱和程度关系明显，表中数值参照了

北京资料中饱和状态 F的资料。
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一机部勘测公司西南大队、广东、成都、沈阳、铁路标准、石油标

准等资料和部分工程实测验证资料，适当做了外延和内插。

8.4.10 砂土、碎石桩的密实度评价标准参考了《工程地质手

册》、广东省、辽于省等资料。为方便检测人员使剧，本条引用

了《岩土工程勘察规范)) GB 50021 • 2001 (2009 年版)用

N6川、 1\1120击数评价碎石土密实度的表格。考虑到碎石土的粒径
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图 7 中粗砂承载力特征值与 N川二关系

大小、颗粒组成、母岩成分、填充物等对动力触探锤击数和地基

承载力影响较大，各地所测数据离散性也很大，故当需要用动力

触探锤击数评价碎石土的承载力时，应结合载荷试验的比对结果

和地区经验进行。

8.4.11 推定地基的变形模量 Eo 引用了《铁路工程地质原位测

试规程)) TB 10018 - 2003 中的资料。
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9 静力触探试验

9.1 一般规定

9. 1. 1 静力触探试验 CCPT) 为采用静力方式均匀地将标准规

格的探头压人土中，通过量测探头贯人阻力以测定士的力学特性

的原位测试方法。一般在葡性士、粉土和砂土及相应的处理土地

基中较为适用，对于含少量碎石土层，其适用性应根据碎石含

量、粒径级配等条件而定。静力触探试验能较为直观地评价士的

均匀性和地基处理效果，结合载荷试验成呆或地区工程实践经

验，能推定土的承载力及变形参数。

9.2 仪器设备

9.2.1 单桥、双桥探头是国内常用的静力触探探头。国际J 不

少国家已较广泛采用多功能探头，国内也有勘察单位在工程中成

功使用多功能探头。国内部分院校引进的现代多功能 CPTU 系

缆，配备有四功能 5t、lOt 、 20t 数字式探头，具有常规 CPT、

孔压、地震波和电阻率功能模块。数字式探头内传感器后自己有电

子放大调节元件，清除测试时电缆阻力的影响。另配有温度读数

仪，用来校准微波稳定状态下的温度变化，保证测试精度。

9.2.2 国内目前探头锥底截面积有 10cm2 、 15cm2 和 20cm2 。国

际标准探头为锥角 60"，锥底截面积为 10cm2 ，此种规格在国内

也较为常用。对于可能有较大的贯人阻力时，可选择锥底面积较

大的探头。

9.2.3 静力触探的贯入设备和记录仪作为设备应定期校准，校

准的方式可以采用自校、外校，或自校加外校相结合的方式

进行。

9.2.4 本条是对触探主机的技术要求，能匀速贯入，且标准速
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度为1. 2m/min，允许变化范围为士O.3m/min o

9.2.5 国内目前常用的记录仪主要有四种: (1)电阻应变仪;

(2) 自动记录绘图仪; (3) 数字式iÞlÚ力仪; (4) 数据采集仪(静

探做机)。

9.2.6 探头在额定荷载下，室内检测总误差不应大于 3%FS ，

其中非线性误差、重复性误差、滞后误差、归零误差均应小于

l%FS，要求野外现场的归零误差不应超过 3%FS。

9.2.7 为了不影响测试数据和减少探杆与孔壁的摩阻力，探杆

的直径应小于探头直径。如安装减摩阻器，安装位置应在影响范

围之外。

9.2.8 国内探头一般采用电阻应变式传感器，应避免受潮和

振动。

9.3 现场检测

9.3.1 本条是规定测试点的平面布设，应具有代表性和针对性。

对于评价地基处理效果的，前、后测试点应考虑一致性。

9.3.2 本条是规定静力触探测试深度，除设计特殊要求外，一

般应达到主要受力层或地基加固深度以下。对于复合地基桩间土

测试，其深度应达到坚向增强体深度以下。

9.3.3 本条规定了静力触探设备安装应注意的问题，如注意施

工安全，防止损坏地下管线等。因地制宜选择反力装置，有地锚

法、堆载法和利用混凝土地坪反拉法等。

9.3.4 本条规定试验前，探头应连同记录仪、电缆线作为一个

系统进行率定。率定有效期为 3 个月，超过 3 个月需要再次率

定。当现场测试发现异常时，应重新率定，检验探头有效性。

9.3.5 本条规定静力触探试验现场操作的一些准测，如消除温

漂，规定贯入标准速度。为防止孔斜的措施有:下护管或配置测

斜探头。

9.3.6 在试验贯入过程中由于温度和传感器受力影响，探头应

按一定间隔及时调零，保证测试数据的准确。
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9.3.7 吁探杆的倾斜角超过了 100时，测试深度和数据将会失

真，应当终止试验。

9.4 检测数据分析与判定

9.4.7 为了统计静力触探试验成果和地基承载力、变形参数的

关系，编制组收集了全国各地的一些工程资料，进行分析和统

计，得出了以下经验公式。

1 收集资料情况

本次静力触探成果经验关系统计共收集 23 项工程，其中上

海 12 项、江苏 5 项、陕西 3 项、辽宁 1 项、山西 1 项、浙江 l

项，详见表 110

表 11 收集资料一览表

序号 工程名称 仁程地点

l L海巾，心大厦 E程勘察、地灾评估 上海

? 七海市陆家嘴金融贸易区 X2 地块 上海

3 无锡红豆同际广场 江苏无锡

4 上海富士康大厦 上海

5 卢湾l豆马当路 388 号地块(卢 43 街坊项目) 上海

6 耀皮玻璃有限公司浮法玻璃搬迁项目 江苏常熟

7 虹桥综合交通枢纽地铁西站 上海

8 西部商业开发与西公交中心 上海

9 上海北外滩白玉兰广场 上海

10 元锡国棉 lA 、 lB 地块 江苏无锡

11 无锡国棉 2 号地块 江苏无锡

12 上海市静安区大中里综合发展项目 上海

13 太原湖滨广场综合项目 山西太原

14 上海市普陀l戎真如副中心 A3 ， A5 地块(一期)发展项目 上海

15 静安区 60 号街坊地下空间建设项目 上、海

16 t海市长宁区临空 13 - 1 、 13 - 2 地块 上海

17 儿龙仓苏州超局层项目 江苏苏州

18 轨道交通 10 号线海伦路站地块综合开发项目 上海
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续表 11

序号 工程名称 工程地点

19 杭州市地铁 4 号线一期工程 浙江杭州

20 沈阳东北电子商城 辽宁沈阳

21 西安市城市快速轨道交通一号线一期工程 陕西西安

22 西安市城市快速轨道交通二号线一期工程 陕西西安

23 西安市城市快速轨道交通三号线一期工程 陕西西安

2 地基承载力和压缩模量的确定

确定地基承载力和土体变形模量最直接方法是载荷板试验，

但由于载荷板试验一般在表层土进行，无法在深层土体实施，所

以本次统计选用旁压试验成果来确定地基土承载力和压缩模量 ，

确定原则如下:

地基土承载力特征值取值 : f ak = 0.9 (ρy 一 ρ。 )， þy 为旁压

试验临塑压力， ρ。为旁压试验原位侧向压力 。

压缩模量 E曲.1-0.2按土工试验结果取值。

3 统计结果(图 8~图 13)
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砂土地基承载力特征值与 þ，关系图 12
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图 1 3 砂土 E呻 1 -0 . 2 与 ρ约关系

(1)黠性土，规范取值 : f此 =80ι+20 ， E呻.1 一0 . 2 = 2. 51n 

(ρ‘ ) + 4 

(2) 粉土，规范取值 : f ak = 47ρs + 40 , E曲. 1二川= 2. 441n 

(ρs ) + 4 

(3 )砂土，规范取值 : f ak=40Ps+ 70 , E呻 1 -0 . 2 = 3. 61n 

(Ps) + 3 

本次归纳统计的经验公式应进一步通过载荷板对比试验，在

工程中验证，积累资料，不断完善。
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10 十字板剪切试验

10.1 一般规定

10. 1. 1 ((岩土工程勘察规范)) GB 50021 - 2001 (2009 年版)

指出，十字板剪切试验可用于测定饱和软教性土句句。)的不

排水抗剪强度和灵敏度;试验成果可按地区经验，确定地基承载

力.判定软黠性土的固结历史。

十字板剪切试验的适用范围.大部分国家规定限于饱和软站

性土.软盘'性土是指天然孔隙比大于或等于1. 0，且天然含水量

大于1夜限的细粒土。

作为建筑地墓枪测方法，十字板剪切试斡适用于检测饱和软

茹性土天然地基及其预压处理地基的不排水抗剪强度和灵敏度，

nJ 推定原状士与处理土地基的地基承载力，检验原状士地基质量

和桩间士加固效果。

10.2 仪器设备

10.2.1 机械式十字板剪切仪的特点是施加的力偶对转杆不产生

额外的推力。它利用蜗轮蜗杆扭转插入土层中的卡字板头，借助

开口钢环测定土层的抵抗扭力，从而得到士的抗剪强度。

电测十字板剪切仪是相对较新的一种设备。与机械式的主要

比如j在于测力装置不用钢环，而是在十字板头上端连接一个贴有

电阻应变片的扭力传感器装置(主要由高强度弹簧钢的变形柱和

成iE交贴在其上的电阻片等组成)。通过电缆线将传感器信号传

至地面的电阻应变仪或数字测力仪，然后换算十字板剪切的扭力

大小。它可以不用事前钻孔，且传感器只反映十字板头处受力情

况，故可消除轴杆与土之间，传力机械等的阻力以及胡孔使土层

扰功的影响。如果设备有足够的压人力和旋扭力，则可自上而下
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连续进行试验。

10.2.2 十字板头形状国外有矩形、菱形、半圆形等，但国内均

采用矩形句故本规范只列矩形。当需要测定不排水抗剪强度的各

向异性变化时，可以考虑采用不同菱角酌菱形报头，也可以采用

不同径高比板头进行分析。矩形十字版头的宽高比 1 : 2 为通用

标准。十字板头面积比，直接影响插入板头时对士的挤压扰动，

」般要求面积比小于 15%; 当十字板头直径为 50mm 和 75mm ，

翼版厚度分别为 2mm 和 3mm 时，相应的面和、比为 13%~14%o

植力测量设备需满足对测量量程的斐求和对使用环境适应性

的要求，才可能确保检测工作正常进行。

传感器和记录仪如达到条文规定的技术要求，则由零漂造成

的试验误差(归零误差)被控制在 l%FS 以内。零漂可分为时

i票和温漂两种:在恒温和零输入状态下，在规定的时段内.仪表

对传感器零输出值的变化不小，谓之时i票;在零输入状态下，传

感器零输出值随温度变化而改变，称为温漂。

传感器检测IJ总误差若在 3%以内，则整个测试误差(包括仪

器的检测误差、十字板头尺寸误差等在内)被控制在 8%以内。

传感器的绝缘程度随静置时间延长而降低，对传感器出厂时

的绝缘电阻要求既是合理的，也是可行的。武汉冶金勘察研究院

就传感器(探头)绝缘电阻对测试误差的影响进行过分析与试

验，结论认为探头应变量测试误差在绝缘电阻为 1Mn 级时可远

小于 1%。铁凹院在南方若干工点中.也发现同一探头在 5Mn

和大于 200Mn 时，其测试值的重现性很好;但当探头绝缘电阻

降至 5Mn 以下时，由于气候潮温和i野外环境恶劣，也许在一夜

之间便降为零。为此，本规程将传感器绝缘电阻的使用下限定为

200Mn，可保证外业工作不受这方面因素影响。

10.2.5 专用的试验记录仪是指与设备主机配套生产制作的专用

试验记录仪。试验的信号传输线采用屏蔽电缆可防止或减小杂散

信号干扰，保证测试结果准确。
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10.3 现场检测

10.3.1 安装平稳才能保证钻杆入士的垂直度以及形成与理论假

定一致的剪切圆柱体。

10.3.5 同一检测孔的试验点的深度间距规定宜为1. 5m~ 

2.0m，当需要获得多个检测点的数据而土层厚度不够时，深度

|可距可放宽至 O.8m; 当士层随i*度的变化复杂时，可根据工程

实际需要，选择有代表性的位置布置试验点，不一定均匀间隔布

置试验点，遇到变层，要增加检测点。

10.4 检测数据分析与判定

10.4.3 , 10.4.4 十字板不排水抗剪强度计算的假定为:吁十字

板在士中扭转时，士柱周围的剪力是均匀的，土柱体上、下两端

也是均匀的。

10.4.5 根据国状士与重塑土不排水抗剪强度的比值可计算灵敏

度，可评价软站士的触变性。

10.4.6 、 10.4.7 实践证明，正常固结的饱和软枯性士的不排水

抗剪强度是随深度增加的;室内抗剪强度的试验成果，由于取样

扰动等因素，往往不能很好地皮映这一变化规律;利用十字板剪

切试验，可川、较好地反映士的不f~1 水抗剪强度随深度的变化。

绘制抗剪强度与扭转角的关系曲线，可了解土体受剪时的Ij&­

切破坏过程，确定软士的不排水抗剪强度峰值、残余值及不排水

剪切模量。目前十字板头扭转角的测定还存在际|难，有待研究。

10.4.8 根据 C，，- h 曲线，判定软士的同结历史:若 C，，- h 曲线大

致呈一通过地面原点的直线 ， IJ] 判定为正常用结土;若 c" h 直

线不通过原点，而与纵坐标的向上延长轴线相交，则可判定为超

回结士。

10.4.9 利用十字板剪切试验成果计算出来的地基土承载力特征

值，在没有载荷试验作对比的情况下，不宜作为工程设计和验收

的最终依据。十宁根剪力试验结果宜结合平板载荷试验结果对地
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基土承载力特征信:作出评价。~单独采用「宇板剪切试验统计结

果评价地基时，初步设计时可根据不排水抗剪强度标准值，根据

规范提供的经验公式推定地基士承载力特征值。

地主主承载力与原状土不排水抗剪强度 Cu之间有着良好的线性

关系，国内斗些勘察设计单位根据几卜年大量工程实践经验、现

场试验对地基承载力与原状土不排水抗剪强度 ClI之间的关系进行

统计、分析得到一些经验公式。本规边的公式 (10.4.9) 系根据

中国建筑科学研究院及华东电力设计院提供的经验公式，经真空

面压处理的吹填土地基、堆载预压联合排水加国的软土地基、经

换填处理的软弱地基及滨海相沉积的软辑土地基均可采用上述公

式汁算地基承载力。本条规定对经验公式中的埋置深度进行了取

值限制，建议吁 h>3.0m 时应进行适当折减。
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11 水泥土钻芯法试验

11. 1 一般规定

11. 1. 1 钻芯法检测是地基基础 f.千里检测的一个基本方法，比较

直观，可靠性强，在灌注桩检测中起到了巨大的作用。由于水泥

土桩强度低.均匀性相对较差，其强度评定和完整性评价偏差有

时较大，因此钻芯法可作为水泥土桩的辅助检测手段.当桩身强

度和均匀性较差时，应采用平假载荷试验确定复合地苇的承

载力。

钻芯法适用于检测水泥土搅拌桩、高压旋岐柱、务实水泥士

桩等各种水泥土桩的中庄长、桩身水泥土强度和桩身均匀性，还可

判定和鉴别稚底持力层岩土性状。 CFG 桩、微型桩长径比大，

钻芯时易偏出，检测实操难度较大，不推荐使用钻芯法检测，?与

有可靠措施能取到桩全长芯样时，也可作为其辅助检测方法。

11. 1. 2 以概率论为基础lJ、用可靠性指标度量可靠度是比较科学

的评价方法，即在钻芯法受检桩的芯样中截取一批芯样试件进行

抗压强度试验，采用统计的方法判断桩身强度是否满足设计要

求。为了取得较多的统计样本，准确评价单位工程同一条件下受

检榕的桩身强度标准值，要求受检桩每根桩按上、中、下截取 3

组 9 个芯样试件。

11. 1. 3 水泥土桩的强度按 7d 、 28d 、 90d 龄期均有不同，网此

应按设计要求的龄期进行抗压强度试验，以检验水泥土桩的强度

是否达到该龄期的强度要求。

11.2 仪器设备

11.2. 1-11. 2. 3 钻取芯样设备一般使用灌注桩取芯设备即可，
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水泥士桩强度-般较低，使用薄壁合金钻头即可，设备动力要求

也可以低一些，但芯样的截取、加工、制作应更加细心。

11. 3 现场检测

11. 3. 1 钻芯设备应精心安装、认真检查。钻进过程中应经常对

钻机立轴进行校正.及时纠正立轴偏差，确保钻芯过程不发生倾

斜、移位。设备安装后，应进行试运转，在确认正常后方能

开钻。

写出现钻芯孔与桩体偏离时，应立即停机记录，分析原因。

吁有争议时.可进行钻孔测斜，以判断是受检桩倾斜超过规范要

求还是钻芯孔倾斜超过规定要求。

11.3.2 吁钻芯孔为一个时，规定宜在距桩中心 lOOmm~

150mm 处开孔，是为了在桩身质量有疑问时，方便第三个孔的

位置布置。为准确确定桩的中心点啕桩头宜开挖裸露;来不及开

挖或不便开挖的桩，应由全站仪测出桩位中心。鉴别桩底持力层

岩土性状时，应按设计要求钻进持力层一定的深度，无设计要求

时，钻进深度应大于 2 倍桩身直径。

11.3.6 钻至桩底时，为检测桩底虚士厚度，应采用减压、慢速

钻进，若遇钻具突降，应即停钻，及时测量机上余尺，准确记录

孔深及有关情况。

对桩底持力层，可采用动力触探、标准贯入试验等方法鉴

别。试验宜在距桩底 50cm 内进行。

11.3.8 芯样取出后，应由上而下接回次顺序放进芯样箱中，芯

样侧面上应清晰标明回次数深度。及时记录孔号、回次数、起至

深度、芯样质量的初步描述及钻进异常情况。

11. 3. 9 对桩身水泥土芯样的描述包括水泥土钻进深度，芯样连

续性、完整性、胶结情况、水泥土芯样是否为柱状、芯样破碎的

情况，以及取样编号和取样位置。

对持力层的描述包括持力层钻进深度，岩土名称、芯样颜

色、结构构造，或动力触探、标准贯人试验位置和结果。分层岩
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层应分别描述。

应先拍影色照片，后截取芯样试件。取样完毕剩余的芯样宜

移交委托单位妥善保存。

11. 4 芯样试件抗压强度

11.4.2 本条规定芯样试件加工完毕后，即口[进行抗压强度试

验，一方面考虑到锚芯过程中诸因素影响均使芯样试件强度降

低，另一方面是出于方便考虑。

11. 4. 4 水泥土芯样试件的强度值计算方法参照泪凝土芯样试件

的强度值计算方法。

11. 5 检测数据分析与判定

11.5.2 由于地基处理增强体设计和施工的特殊'性，评价单根受

检桩的桩身强度是否满足设计要求并不合理，以概率论为基础、

用叮靠性指标度量可靠度评价整个工程的桩身强度是比较科学合

理的评价方法。单位工程同→条件下每个检验批应按照附录 B

地基土数据缆计计算方法计算桩身抗压强度标准值。

11. 5. 3 桩底持力层岩土'阿状的描述、判定应有工程地质专业人

员参与，并应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范)) GB 

50021 的有关规定。

11. 5. 4 、 11.5.5 由于水泥土桩通常为大面积复合地基工程，桩

数较多，其中的一根或几根桩并不起到决定作用，而是作为→个

整体发挥作用，因此水泥土桩的桩身质量评价应按检验批进行。

除桩身均匀性和桩身抗压强度标准值外，晋设计有要求时，

应判断桩底持力层岩土性状是否满足或达到设计要求。

此外，由于水泥土桩强度低，均匀性相对较差，其强度评定

和均匀性评价偏差有时较大，因此钻芯法仅作为水泥土桩的辅助

检测手段.当桩身强度和均匀性较差时，应采用载荷试验确定复

合地慕的承载力。

150 



12 低应变法试验

12.1 一般规定

12. 1. 1 目前工程中常用的竖向增强体有碎石桩、砂桩、水泥土

桩、石灰桩、灰土桩、 CFG 桩等。根据竖向增强体的性质，桩

体复舍地基又可分为三类:散体材料棺复合地基、一定粘结强度

材料桩复合地基和高粘结强度材料桩复合地基。其中，散体材料

桩复舍地基的增强体材料是颗粒之间无粘结的散体材料.如碎

石、砂等，散体材料桩只有依靠周围土体的围箍作用才能形成桩

体，中庄体材料本身单独不能形成桩体。其他可称为粘结材料桩.

视粘结强度的不同又可分为一般粘结强度桩和高粘结强度桩(也

有人称为半刚性桩和刚性中庄)。为保证书作土共同作用，常常在桩

顶设置一定厚度的褥垫层。一般粘结强度桩复合地基如水泥土桩

复合地基、灰土桩复合地基等，其桩体刚度较小。高粘结强度材

料桩复合地基的桩体通常以水泥为主要胶结材料，有时以混凝土

或由?昆凝土与其他掺和料构成.桩身强度较高.刚度很大。

这几种类型中，散体材料增强体明显不符合低应变反射法的

检测理论模型，因此不属于本规范的检测范罔。而经大量试验证

明:类似水泥土搅拌法形成的一般粘结强度的竖向增强体，因其

掺入水泥量、均匀性变化较大，强度较低，采用低应变法往往难

以达到满意的效果，故一般只作为一种试验方法提供工程参考。

本规范的检测适用也围主要是高粘结强度增强体，规定增强体强

度为 8MPa 以上，当增强体强度达到 15MPa 以上时，可参照现

行行业标准《建筑基桩检测技术规范)) JGJ 106 进行检测。

低应变法有许多种，日前同内外普遍采用瞬态冲击方式，通

过实测桩顶加速度或速度响应时域曲线，用一维波动理论分析来

判定基桩的林身完整性，这种方法称为反射惯了去(或瞬态时域分
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析法)。据住房城乡建设部所发工程桩动测单位资质证书的数量

统计，绝大多数的单位采用上述方法，所用动测仪器一般都具有

傅立叶变换功能，可通过速度幅频曲线辅助分析判定桩身完整

性，即所谓瞬态频域分析法;也有些动测仪器还具备实测锤击力

并对其进行傅立叶变换的功能，进而得到导纳曲线，这称之为瞬

态机械阻抗法。当然，采用稳态激振方式直接测得导纳由线，则

称之为稳态机械阻抗法。无论瞬态激振的时域分析还是瞬态或稳

态激振的频域分析，只是习惯上从波动理论或振动理论两个不同

角度去分析，数学上忽略截断和、泄漏误差时，时域信号和频域信

号可通过傅立叶变换建立对应关系。所以，当桩的边界和初始条

件相同时，时域和频域分析结果应殊途同归。综上所述，考虑到

目前国内外使用方法的普遍程度和可操作性，本规范将上述方法

合并编写并统称为低应变(动测)法。

一维线弹性杆件模型是低应变法的理论基础。因此受检增强

体的长径比、瞬态激励脉冲有效高频分量的波长与增强体的横向

尺寸之比均宜大于 5 ，设计增强体截面宜基本规则。另外，一维

理论要求应力波在杆中传播时平截面假设成立，所以，对异形的

竖向增强体，本方法不适用。

本方法对增强体缺陷程度只作定性判定，尽管利用实测由线

拟合法分析能给出定量的结果，但由于增强体的尺寸效应、测试

系统的幅频相频响应、高频波的弥散、滤i皮等造成的实测技形畸

变，以及增强体侧士阻尼、土阻力和增强体阻尼的搞合影响.曲

线拟合法还不能达到精确定量的程度。

12. 1. 3 由于受增强体周土约束、激振能量、坚向增强体材料阻

尼和截面阻抗变化等因素的影响，应力波从增强体顶传至底再从

底反射回顶的传播为一能量和幅值逐渐衰减过程。若坚向增强体

过长(或长径比较大)或竖向增强体截面阻抗多变或变幅较大，

往往应力波尚未反射回竖向增强体顶甚至尚未传到竖向增强体

底，其能量已完全衰减或提前反射，致使仪器测不到竖向增强体

底反射信号，而无法评定竖向增强体的完整性。在我国，若排除
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其他条件差异而只考虑各地区地质条件差异时，竖向增强体的有

效检测长度主要受竖向增强体和士刚度比大小的制约，故本条未

规定有效检测长度的控制范围。具体工程的有效检测长度，应通

过现场试验，依据能否识别竖向增强体底反射信号，确定该方法

是否适用。

截面尺寸主要是因为上述的长径比影响及尺寸效应问题，应

当有所限制，但各地、各种规范的规定不同，一般地，按直径小

于 2.0m 为宜，具体情况应根据数据的可识别情况通过现场试验

确定。

12.2 仪器设备

12.2.1 检测仪器设备除了要考虑其动态性能满足测试要求，分

析软件满足对实测信号的再处理功能外，还要综合考虑测试系统

的可靠性、可维修性、安全性等。坚向增强体在某种意义上也可

以称为"低强度桩"，对仪器设备的要求与基桩枪测的要求接近，

因此，有关内容可按现行行业标准《基桩动测仪>> JG/T 3055 0 

信号分析处理软件应具有光滑滤波、旋转、叠加平均和指数放大

等功能。检测报告所附波形曲线必须有横、纵坐标刻度值，方便

其他技术人员同波形进行分析和对检测结果的准确性进行评估，

可确保可溯源性。

低应变动力检测采用的测量响应传感器主要是压电式加速度

传感器(罔内多数厂家生产的仪器尚能兼容磁电式速度传感器测

试 ) ，根据其结构特点和动态性能，当压电式传感器的可用上限

频率在其安装谐振频率的 1/5 以下时，可保证较高的冲击测量精

度，且在此范围内，相位误差几乎可以忽略。所以应尽量选用白

振频率较高的加速度传感器。

对于增强体顶瞬态响应测量，习惯上是将加速度计的实测信

号积分成速度曲线，并据此进行判读。实践表明:除采周小锤硬

碰硬敲击外，速度信号中的有效高频成分一般在 2000Hz 以内。

但这并不等于说，加速度计的频响线性段达到 2000Hz 就足够
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了。这是因为，加速度原始信号比积分后的速度波形中要包含更

多和更尖的毛刺，高频尖峰毛刺的宽窄和多寡决定了它们在频谱

上占据的频带宽窄和能量大小。事实上，对加速度信号的积分相

当于低通滤波，这种滤波作用对尖峰毛刺特别明显。当加速度计

的频响线性段较窄时，就会造成信号失真。所以，在士10%幅频

误差内，加速度计幅频线性段的高限不宜小于 5000Hz，同时也

应避免在增强体顶敲击处表面凹凸不平时用硬质材料锤(或不加

锤垫)直接敲击。

高阻尼磁电式速度传感器固有频率接近 20Hz 时，幅频线性

范围(误差士10%时)约在 20Hz~ 1000Hz 内，若要拓宽使用频

带，理论上可通过提高阻尼比来实现，但从传感器的结构设计、

制作以及可用性来看又难于做到。因此，若要提高高频测量上

限，必须提高固有频率，势必造成低频段幅频特性恶化，反之亦

然。同时，速度传感器在接近固有频率时使用，还存在因相位越

迁引起的相频非线性问题。此外由于速度传感器的体积和质量均

较大，其安装谐振频率受安装条件影响很大，安装不良时会大幅

下降并产生自身振荡，虽然可通过低通滤波将自振信号滤除，但

在安装谐振频率附近的有用信息也将随之滤除。综上所述，高频

窄脉冲冲击响应测量不宜使用速度传感器。

12.2.2 瞬态激振操作应通过现场试验选择不同材质的锤头或锤

垫，以获得低频宽脉冲或高频窄脉冲。除大直径增强体外，冲击

脉冲中的有效高频分量可选择不超过 2000Hz (钟形力脉冲宽度

为 1ms，对应的高频截止分量约为 2000Hz) 。目前激振设备普遍

使用的是力锤、力棒，其锤头或锤垫多选用工程塑料、高强尼

龙、铝、铜、铁、橡皮垫等材料，锤的质量为几百克至几十千克

不等。

12.3 现场检测

12.3.1 增强体头部条件和处理好坏直接影响测试信号的质量。

因此，要求受检增强体头部的材质、强度、截面尺寸应与增强体

154 



整体基本等问。这就要求在检测前对松散、破损部分进行处理，

使得增强体顶部表面平整干净且无积水。因为增强体的强度一般

低于混凝土桩，所以杭头处理时强度与下部基本一致即可，不可

要求过高，如果按混凝土桩的标准过高要求，容易将符合要求的

增强体处理掉。

当增强体与垫层相连时，相当于增强体头部处存在很大的截

由阻抗变化，对测试信号会产生影响。因此，测试应该安排在垫

层施工前，若垫层已经施工，检测时增强体头部应与泪凝土承台

断开;当增强体头部的侧面与垫层相连时，应断开才能进行

试验。

12.3.2 从时域波形中找到增强体底面反射位置，仅仅是确定了

增强体底反射的时问，根据 !:::， t =2L/c ， 只有已知增强体长 L 才

能计算波速 C ， 或已知波速 c 计算增强体长 L。因此，增强体民

参数应以实际记录的施工增强体长为依据，按测点至增强体底的

距离设定。测试前增强体波速可根据本地区同类型增强体的测试

值初步设定，实际分析过程中应按由增强体长计算的波速重新设

定或按 12.4. 1 条确定的波速平均值 Cm设定。

对于时域信号，采样频率越高，则采集的数字信号越接近模

拟信号，越有利于缺陷位置的准确判断。一般应在保证测得完整

信号(时段 2L/ι+5ms. 1024 个采样点)的前提下，选用较高

的采样频率或较小的采样时间间隔。但是，若要兼顾频域分辨

率，则应按采样定理适当降低采样频率或增加采样点数。

12.3.3 本条是为保证获得高质量响应信号而提出的措施:

1 传感器应安装在增强体顶面，传感器安装点及其附近不

得有缺损式裂缝。传感器可用黄油、橡皮泥、石膏等材料作为捐

合剂与增强体顶面粘结，E!X;采取冲击钻打眼安装方式，不得采用

手扶方式。安装完毕后的传感器必须与增强体顶面保持垂直，且

紧贴增强体顶表面，在信号采集过程中不得产生滑移或松动。传

感器用相合剂粘结时，粘结层应尽可能薄，但应具有足够的粘结

强度;必要时可采用冲击钻打孔安装方式，传感器底安装面应与
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定位。

12.3.4 本条是对信号采集和筛选而提出的措施:
1 增强体直径增大时，增强体截面各部位的运动不均匀性

也会增加，增强体情部的阻抗变化往往表现出明显的方向性，故

应增加检测点数量，使检测结果能全面反映增强体结构完整性情

况。一般情况下，增强体的直径较小，布置 (2~3) 个测试点，

巳经能较好反映桩身完整性的信息，当然，这 (2~3) 个测点是

指能够测到有效的、一致性较好的测点，如果不能，需要增加测

点并分析原因。每个检测点有效信号数不宜少于 3 个，通过叠加

平均提高信噪比。

2 应合理选择测试系统量程泡围，特别是传感器的量程范

围，避免信号波峰削波。

12.4 检测数据分析与判定

12.4.1 为分析不同时段或颇段信号所反映的增强体阻抗信息、
核验增强体底信号并确定增强体缺陷位置，需要确定增强体波速

及其平均值 Cm。波速除与增强体强度有关外，还与骨料品种、

粒往级配、密度、水灰比、施工工艺等因素有关。波速与增强体

强度整体趋势上呈正相关关系，即强度高波速高，但二者并不是

一一对应关系。在影响波速的诸多因素中，强度对波速的影响并

非首位。因此，不能依据波速去评定增强体强度等级，反之亦
然。对工程地质条件相近、施工工艺相同、同→单位施工的增强

体，确定增强体纵波波速平均值，是信号分析的基础。《建筑基
桩检测技术规范 )) JGJ 106 规定 I Ci -Cm I /cm~5%是针对泪凝
土刚性桩而言的，考虑到坚向增强体波速低(即基数小) ，差异

大.因此，本规范取 I Ci • Cm I /cm~lO% 。

12.4.2 本方法确定增强体缺陷的位置是有误差的，原因是:缺
陷位置处 ßtx~日 ßf'存在读数误差;采样点数不变时，提高采样

频率降低了频域分辨率;波速确定的方式且用抽样所得平均值

Cm替代某具体增强体段波速带来的误差。其中，波速带来的缺陷
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位置误差 6X=.T.6c/c C6c/c 为波速相对误差)影响最大，如

波速相对误差为 5% ，缺陷位置为 10m 时，则误差有 O.5m; 缺

陷位置为 20m 时，则误差有l. Om。波速在强度低时变化的幅度

更大，用桩墓中 5%的偏差太严格，考虑到复合地基增强体对长

度的要求不如桩基严恪，这方面适度放宽一些是比较妥当的。

对瞬态激振还存在另一种误差，即锤击后应力波主要以纵波

形式直接沿增强体向下传播，同时在增强体顶又主要以表面波和

剪切波的形式沿径向传播。因锤击点与传感器安装点有一定的距

离，接收点测到的人射峰总比锤击点处浦后，考虑到表面波或剪

切波的传播速度比纵波低得多，特别对大直径增强体，这种从锤

击点起由近及远的时间线性滞后将明显增加。而波从缺陷或增强

体底以一维平面应力波反射回增强体顶时，引起的增强体顶面径

向各点的质点运动却在同一时刻都是相同的，即不存在由近及远

的时间滞后问题。所以严格地讲，按人射峰增强体底反射峰确

定的波速将比实际的高，若按"正确"的增强体波速确定缺陷位

置将比实际的浅，若能测到 4L/c 的二次增强体底反射，则由

2L/c 至 4L/c 时段确定的波速是正确的。

12.4.3 当检测信号中存在少量高频噪声时，可采用低通滤波方

式对测试信号进行处理，以降低测试噪声对测试效果的影响程

度，但低通滤波频率应限定在一定范围，杏则会使信号失真。若

信号存在较多的高频噪声时，应当在检测时通过增强体顶部处

理、改变锤头材料或对锤垫厚度进行调整以降低高频噪声，而不

能期待事后进行数字滤波。指数放大是提高增强体中下部和底部

信号识别能力的有效手段，指数放大倍数宜为 C2~20) 倍，能

识别底部反射信号为宜，过大的放大倍数会使干扰信号一同放

大，也可能会使测试波形尾部明显不归零，影响完整性的分析

判断。

12.4.4、 12.4.5 这两条规定是对检测数据进行分析判刑的依

据，表 12. 4. 5 列出了根据实测时域或幅频信号特征所划分的增

强体完整性类别。
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1 完整增强体分析判定，从时域信号或频域曲线特征表现

的信息判定相对来说较简单H观，而分析缺陷增强体信号则复杂

些，有的信号的确是因施工质量缺陷产生的，但也有是设计构造

或施工工艺本身局限导致的.例如:增强体的逐渐扩径再缩回原

增强体直径的变截面，地层硬夹层影响等。因此，在分析测试信

号时，应仔细分清哪些是缺陷搜或缺陷谐振峰，哪些是因增强体

构造、增强体施工士艺、土层影响造成的类似缺陷信号特征。另

外，根据测试信号幅值大小判定缺陷程度，除受缺陷程度影响

外.还受增强体周围士阻尼大小及缺陷所处的深度位置影响。相

同程度的缺陷网增强体周围士性质不同或缺陷埋深不同-在测试

信号巾真幅值大小各异。因此，如何正确判定缺陷程度，特别是

缺陷十分明显时，如何区分是皿类增强体还是N类增强体，应仔

细对照增强体类理、地质条件、施工情况结合当地经验综合分析

判断。

2 增强体缺陷的程度及位置，除直接从时域信号或幅频曲

线上判定外，还可借助其他计算方式及相关测试量作为辅助的分

析手段:

例如:时域信号由线拟合法:将增强体划分为若干单元，以

实测或模拟的力信号作为己知条件，设定并调整增强体阻抗及土

参数，通过一维波动方程数值计算，计算出法度时域波j在并与实

测的波形进行反复比较，直到两者吻合程度达到满意为止，从而

得出增强体阻抗的变化位置及变化量大小。 l亥计算方法类似于高

应变的曲线拟合法Q

3 表 12. 4. 5 信号特征中，有美测不到增强体底部信号这种
情况是受多种因素和条件影响，例如:

软土地区较长的增强体，七二径比很大;

增强体阻抗与持力层阻抗匹配良好;

增强体截面阻抗显著突变或沿增强体渐变。

此时的增强体完整性判定，只能结合经验、参照本场地和本

地区的同类型增强体综合分析或采用其他方法进一步检测。
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4 对设计条件有利的扩径增强体，不应判定为缺陷增强体，

故仍划分为 I 类。

12.4.8 、 12.4.9 这两条规定是对低应变法报告的更具体的要

求，其中特别要求了要给出实测信号曲线，不能只给个判断的结

论，或过度人为处理的曲线。这是因为检测人员水平高低不同，

测试过程和测量系统各环节容易出现异常，人为信号处理影响信

号真实性，从而影响结论判断的正确性，只有根据原始信号曲线

才能鉴别。
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13 扁铲侧胀试验

13. 1 一般规定

13. 1. 1 扁铲侧胀试验 CDMT) ，也有译为扁板侧胀试验，是

20 世纪 70 年代意大利 Silvano Marchetti 教授创立。扁铲侧胀试

验是将带有腰片的扁铲压人士中预定深度，充气使膜片向孔壁土

中侧向扩张，根据压力与变形关系，测定士的模量及其他有关指

标。因能比较准确地反映小应变的应力应变关系，测试的重复

性较好，引人我国后，受到岩土工程界的重视，进行了比较深入

的试验研究和E程应用，已列入中华人民共和国国家标准《岩士

工程勘察规范)) GB 50021 - 2001 (2009 年版)和中华人民共和

国行业标准《铁路E程地质原位测试规程)) TB 10018 - 2003. 

美国 ASTM 和欧洲I EUROCODE 亦已列入。经征求意见，决寇

列入本规范。

扁铲侧胀试验最适宜在软弱、松散士中进行，随着土的坚硬

程度或密实程度的增加，适宜性i斩差。当采用加强型薄膜片时，

也可应用于密实的砂土，参见表 12 。

表 12 扁铲侧胀试验在不同土类中的适用程度

卫士
'},.<1. 5MPa. N<5 q, =7.5MPa , N=25 '}, =15MPa , N=40 

未庄实填土自然状态 轻压实填土自然状态 紧密月二实填土自然状态

慈土 A A t主 B 已 B 

粉士 B B B B C C 

砂土 A A B B C c 
砾石 t、 G 心 G G 

卵b G (_~ G 心 G 

风化岩召 G t 、 c; G G G 
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续表 12

FTT q,<l. 5MPa , N<5 q, =7.5MPa , N二 25 q飞二 15MPa. N=40 

未压实填土自然状态 车毛Fk实填土内然状态 紧密月二实i真士自然状态

带状结士 A B B t、 C 

黄士 A B B B 

泥炭 A B B B 

沉泥、尾矿砂 A B 

注:适用性分级:A 最适用 ;B适用 ;C 有时适用 ;G 不适用。

在有使用经验的地区，使用 DMT 可划分土层并定名，确定

静止侧压力系数、超固结比、不排水抗剪强度、变形参数、侧向

地基基床系数乃至判定地基液化可能性等。

13. 1. 3 当采用扁铲侧胀试验评价地基承载力和变形参数时，应

结合载荷试验比对结果和地区经验进行评价。规定在同一工程内

或相近工程进行比对试验，取得本地区相近条件的对比验证资

料。载荷试验的承压板尺寸要考虑应力主要影响范围能覆盖主要

加固处理士层厚度。

13.2 仪器设备

13.2.2 设备标准化是扁铲侧胀试验的基础。为使本规程向国际

现有标准靠拢，达到保证试验成果质量和资料通用的日的，本条

文对扁铲测头的技术性能作了强调。

13.2.3 控制装置主要为测控箱，主要作用是控制试验的压力和

指示膜片三个特定位置时的压力，并传送膜片到达特定位移量时

的信号。

蜂鸣器和检流计应在扁铲测头膜片膨胀量小于 O.05mm 或

大于等于1. 10mm 时接通，在膜片膨胀量大于等于 O.05mm 与

小于1. 10mm 时断开。

膜片膨胀的三个特殊位置的状态见表 13 0
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表 13 扁铲侧胀试验膜片膨胀的三个特殊位置及对应状态

位置编号 膨胀量 状态 蜂鸣器和检流计

小 fυ.05mm 压偏 接通

2 大于等于 O.05mm 且小于1. lOmm 膨胀 断开

3 大于等于]. lOmm 完全膨胀 接通

-只充气 15MPa 的 10L 气瓶，在中密度土和 25m 长管路的

试验，一般可进行 1000 个测点试验。耗气量随土质密度和管路

的增加(长)而增大。

贯人设备是将扁铲测头送入预定试验土层的机具。一般土层

中利用静力触探机具代替;在硬塑黠性土或较密实砂层中，利用

标准贯人试验机具替代;对于坚硬勃士还可采用液压钻机。

应优先选用静力触探设备，扁铲测头的贯人速率与静力触探

探头贯入速率一致，即每分钟 20cm 左右，贯人探杆与测头通过

变径接头连接。

扁铲测头可用以下方式压人土中:

(1)主机为静力触探机具压入，可采用同内目前各种液压双

缸静力触探机和 CLD- 3 型手摇静探机 (~28mm 以上探忏，接

头内径大于或等于 12mm，气电管路可贯穿) ; 

(2) 主机为液压钻机压入，若试验在钻孔中，从钻孔底部开

始，气电管路可不用贯穿于钻杆中而直接在板头以上的钻忏任何

部位的侧面引出;

(3) 标准贯人设备锤击击入;

(4) 水下试验可用装有设备的驳船以电缆测井法压入或

打人。

锤击法会影响试验精度，静力触探设备以于摇静探机压人较

理想，应优先选用。

13.3 现场检测

13.3.1 扁铲侧胀试验操作属多岗位联合作业性质，其成果质量
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与现场操作者的技术素质和工作质量有关，有必要对操作人员进

行职业培训。

13.3.2 扁铲侧胀试验具体操作过程如下:

1)关闭排气阀，缓慢打开微调阀，在蜂呜器停止响声瞬

间记录气压值，即 A 读数;

2) 继续缓慢加压，直至蜂鸣器鸣响时，记录气压值，即

H 读数;

3) 立即打开排气间，并关闭微调阀以防止膜片过度膨胀

导致损坏;

4) 将探头贯入至下一测点，在贯入过程中排气阀始终打

开，重复下一次试验。

若在试验中需要获取 C读数，应在步骤 3) 中打开做排阀而

非打开排气阀，使其缓慢降压直至蜂呜器停后再次鸣响(膜片离

基应为 O.05mm) 时，记录 C 读数。

在大气压力下，膜片白然地提起高于它的支座，在 A 位置

(膨胀 O.05mm) 与 B 位置(膨胀1. lOmm) 之间，控制装置的

蜂呜器是关着的。气用必须克服膜片刚度，并使它在空气中移

动，使膜片从自然位置移至 A 位置时为今A. 移至 B 位置时为

6.B o 它们是不可忽略的。标定程序包括 M 和6.B 的气压值，

便于修正 A 、 B 、 C 的读数。

新膜片的标定恒通常在许用范围值之外，而且，在试验或标

定中，未实践的新膜片标定值总不稳定。解决的办法即为老化处

理过程。重复对膜片加照和减压.增大 M. 减少 6.B. 直到它

们这许用范围。

取出侧胀板头后，要用直角尺和直尺检查其弯曲度和平面

度。直角尺靠在板头上接头两侧，量测两板面到直角尺距离，差

值应小于 4mm. 否则应予校直。用 150mm j[尺沿板头轴向置于

板面凹处，倘用。.Jmm 塞规插不进，其弯曲程度可以接受，若

能插进，则需校正(可用液压机或杠杆方法校直)。

试验完毕后应对气电管路作下列检查:
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(1)检查管路两端接头的导通性、绝缘性是再良好;

(2) 将管路一端密封放人水中，另一端接入 4MPa 气压，检

查管路有无泄漏;

(3) 检查管路有无阻塞;将一根长管路→端接入测控箱上，

另一端空着，加压 4MPa，压力表指针不应超过 800kPa，超过此

值.视阻塞程度加以修改;

(4) 检查管路是否夹扁或破裂。

13.4 检测数据分析与判定

13.4.2 扁铲侧胀试验中测得的 A 压力是作用在膜片内部使膜

片中心向周围土体水平推进 O.05mm 时所需的气压，为获得膜

片在向士中膨胀之前作用在膜片上的接触力 Po (元膨胀时) ，需

要修正 A 压力以考虑膜片刚度、 O.05mm 膨胀本身和排气后压

力表零度偏差的影响。 Marchetti 和 Crapps (1 981 年)假设土膜

界面上的压力与膜片位移间的关系成线性，如式 03. 4. 2- 1)。

同样，试验中测得的 B 压力是作用在膜片内侧使膜片中心向周

围土体推进1. 10mm 时所需要的气压，考虑到膜片刚度和排气

后压力表零度偏差。故膜片膨胀1. 10mm 时的膨胀压力 P1 可根

据式 (13.4.2-2) 得到。根据正常的压力膨胀程序获得常规的 A

和 B 压力，还可读取 C 压力以获得在控制排气时膜片回到

O.05mm 膨胀时膜片的压力，该压力读数 C 由式(13.4.2-3) 修

正为 P2 。

扁铲侧胀试验时膜片向外扩张可视为在半无限弹性介质中对

圆形面积施加均布荷载 ð.P ， 设弹性介质的弹性模量为 E、?自松

比为 μ、膜片中心的外移量为:';，则有

4R • ð.P (1 ← μ2 ) 
之土_J!:_二 (2) 

πE 

式中 R 为膜片的半径.即 30mm，当试验中外移量 v 为

1. 10mm 时，且令 E[)=E/ (1 μ勺，则

En = 34. 7 ð.P (3) 
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式中 f::iP=P1-PO ， 因而侧胀仪模量 En =34.7 (P1 - Po) 。

扁铲侧胀试验各曲线随深度变化反映了土层的若干性质，成

为定性、定量评估这些性质的重要依据，与静力触探曲线相比较

可得如下特征:

(1)试验曲线连续，具有类似静力触探曲线直观反映土'性变

化的特点;

(2) 茹性土的 In值一般较小 ， UD值一般较大;

(3) 砂性土的 In值一般较大， UD值非常低，接近 0;

(4) 在均质土中贯入， Po 、矶、 Pz 、 6P 、 E[)均随深度线性

递增 ， ID' UD保持稳寇 ， KD则呈递减趋势;

(5) Kn曲线很大程度上反映地区土层的应力历史，超固结

土 Kn较大;

(6) 在非均质土中贯人，各曲线起伏变化较大，遇砂性土变

化加剧。

水平应力指数 Kll 为1. 5~4. 0 的一般饱和黠性土，静止土压

力系数 K。可接下式计算:

Ko =0. 30K~jJ" (4) 

在连云港、宁波、无锡、昆山、武昌地区，对一般饱和敬性

土(含软站土)共开展了 52 组扁铲和 DMT 对比试验，得到静

止侧压力系数与 K[)关系如下:

Ko =0. 34K~s" (5) 

膨胀压力 f::iPζ100kPa 的饱和勃性土，不排水杨氏模量 Eu

可按下式计算:

E u=3.5Ell (6) 

在昆山、无锡、武昌三地进行了钻孔取样做三轴不排水压缩

试验与 DMT、 CPT 进行对比，在 39 组 Eu与 E[)数据中有 32 组

f::iP~lOOkPa 的饱和蒙古性土，其关系为 Eu =2.92Eo 。

饱和勃性士、饱和砂土及粉土地基的基准水平基床系数 Khl

(kN/旷)国按下式计算:

Khl =0. 2Kh (7) 
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K h ==1817 (l -A) (Pj • Po) (8) 

式中: Kh 侧胀仪抗力系数;

A 一一孔隙 f-t:力系数.无室内试验数据时，可按表 14

取{1'1;

1817 量纲为 m 寸的系数。

表 14 饱和土的 A 值

粉质教士 教土
士类 砂类土 粉土

(X'R二 1 1<(χR~:I (X 'R =l 1 <JX::R三4

。 O. 1O~~(). 20 O. 15~O. 25 。~0.15 O. 25~0. S 。 ~O. 25 
」一

若假定士体在小应变条件下为弹性体且侧胀仪膜片对土体的

膨胀压力可视为平面应力(单向压缩) ，则用 DMT 测定地基水

平基床系数是可行的。

F面给出上海、深圳各士层扁铲测试结果及分析取值方法，

见表 15、表 16 。

表 15 上海市各土层扁铲侧胀试验结果统计

凸
L

「
L

、

7

土 I 士类指数 1 水平应力指数 l 扁铲模量 En I 孔压指数

层|土层 I 1Il K[) I (MPa) U口

编|名称民主均值|子祥数|平均值 1 子样数 l 平均值 I -f样数|平均值|子样数
乒

J 最大值|均方差!最大值|均方差 1 最大值|均方差 l 最大值 1 J:1]方差

最小值!变异系数|最小值 l 变异系数|最小但 i 变异系数 l最小值 i变异系数

粉质 O. 52 29 3. 52 29 3.05 29 1-0.28 
蒙古土

-_-_ -.-

②υI (江滩 2. ()(1 0.47 5.11 0.85 10. :ll 2.65 

土 j O. 21 ü.91 2.23 023 1. 17 。.89

粉质
( 11 新t
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续表 15

汇总

士 士层 i
土类指数 水平应力指数 扁铲模量 EIl tLfF-:指数

层
ln K lJ (MPa) Ur>

编 名称 l平均可丰平呵?样数平均值子样数平均值?即
号

最大值 均力主主 最大值 均 h 羔 最大值 均力差 最大值 均方差
快 肿.._--- ... --_..…- 啊

---.-舍，

最小信 变异系数 最小{直 变异系数 最小值 变异系数 最小值 变异系数

淤泥 0.25 19 5. 70 14 1. 62 17 

( i 质粉
上质都 1. 66 0.36 6.62 3.81 11. 1 S 2.61 

土 0.03 1. 50 3. 95 O. 70 。. 18 1. 66 

0.57 32 4.40 24 l. :11 

2. :1 7 O. 61) 6. 30 2.71 11. 91 3.86 
夹粉土 --_.._• 

0.11 1. 07 2. 59 。.63 O. 73 0.91 

淤泥 0.20 23 3.77 20 1. ;,') 23 0.051 t 

质粉 -----------‘ 
..静 .._-

3.l F I 质如 0.27 O. 02 4. 23 1. ,)1) 2. ,10 。.19 0.06 
品'晶晶晶

土 0.17 0.12 3. 38 O. -1l 1. ,16 0.12 O. 17 

淤泥
0.21 178 2.89 170 2. 19 180 0.10 37 

恤-_..._ 晶晶晶

④|质勤 O. 80 O. 08 3.74 。.92 5.61 。.82 O. ~3 O. 12 
土

._-.... ....... 

0.12 O. 38 1. 78 。.32 1. 13 υ.37 0.21 1. 33 

0.25 115 2.64 115 :1.69 115 0.17 23 

( r I 粉黠质士 I 
--_---- 副.副蛐 ..… ..毡...…---- ....._--- ....粤唱-_.... -_...啊... ..胃畸……-_._.

O. 17 3.07 0.25 20. 59 1. 71 O. 30 0.08 

O. 13 O. 69 1. 65 0.09 1. 75 0.41 -0.01 0.52 

0.49 97 3.26 97 11. 62 97 0.16 18 
----

(| 粉质
秸土

0.68 0.07 4.11 O. 33 17.7'1 2. 16 

0.21 O. 15 2.74 0.10 5. 28 O. 19 0.06 1 0.39 

O. 85 3 3.37 3 21. 96 1 3 
晶晶._--←-

砂质
( 11 茹土 1. 34 3.95 29.40 

矗4 …司，

_---恤-

0.30 2.61 8.67 
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13.4.3 根据《工程地质手册》地基土承载力计算强度:

10 =η(Pj - Po) 

式中: 10一一地基承载力计算强度;

(9) 

η一-一经验修正系数，茹土取1. 14 (相对变形约 0.02) • 

粉质站土取 O. 86 (相对变形约 0.015) 。

根据《建筑地基基础设计规范)) GB] 7 - 89 (已废止)的附

录五士(岩)的承载力标准值的规定，即可求取地基土承载力特

征值 fako

上式中 (Pj-Po) 为同一土层样本测试结果按平均值统计。

13.4.5 扁铲侧胀试验成果的应用经验目前尚不丰富。根据铁道

部第四勘察设计院和上海岩土工程勘察设计研究院有限公司的研

究成果，利用侧胀士性指数 ID划分土类、站性土的状态，利用

侧胀模量计算饱和菇'性土的水平不排水弹性模量，利用侧胀水平

应力指数 KD确定土的静止测压力系数等，均有良好效果，并列

入铁道部《铁路工程地质原位测试规程 )) TB 10018 一 2003 0 上

海、天津以及国际上都有一些研究成果和工程经验，由于扁铲侧

胀试验在我国开展较晚，故应用时必须结合当地经验，并与其他

试验方法配合，相互印证。

采用平均值法计算每个检测孔的扁铲模量、水平应力指数代

表值。

利用《岩土工程勘察规范 )) GB 50021 - 2001 (2009 年版)

第 14.2 条岩土参数的分析和选定中的规定，来计算同一士层或

同一深度范围的扁铲模量、水平应力指数标准值。
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14 多道瞬态面波试验

14. 1 一般规定

14. 1. 1 目前波速测试方法很多，包括单孔法、跨孔法和面波

法，而面波法还有瞬态面波和稳、态面波之分。基于目前在测试

中，多道瞬态面波法测试方法简便，在地基处理检测中得到推广

应用，本次仅将多道瞬态面波编入规范。单孔法和跨子L法已经很

成熟，但测试成本较高，适于进行深度较大波速测试.主要应用

于勘察场地分类中;而稳态面波虽技术成熟，但由于设备较重成

本较高，不利于推广使用，目前工程中应用较少。多道瞬态面波

法对地基进行大面积普查，既能降低成本、扩大检测面，又能提

高检测速度和精度.在检测地基均匀性方面有独到优势。目前均

匀性还停留在宏观定性判断，还不能进行定量判定。

14. 1. 2 多道瞬态面技法是一种物探手段，用于宏观定性判别岩土

体的密实情况和均匀性。若使其波速测试结果和工程地质参数相对

应.$结合该场地的地质资料和其他原位测试结果比较后综合判定。

14. 1. 3 当采用多道瞬态面波试验评价地基承载力和变形参数

时，应结合载荷试验比对结果和地区经验进行评价，本章节中提

供的承载力表格仅供初步评价时进行估算。应结合单位工程地质

资料，在同一工程内或相近工程进行比对试验，取得本地区相近

条件的对比验证资料。载荷试验的承压根尺寸要考虑应力主要影

响范围能覆盖主要加国处理士层厚度。在没有经验公式可供参

考，也没有可对比静载试验的地区或场地，应结合单位工程地质

资料，采用普测方法，将获得的披速绘制成等值线，从波速等值

线可以定性判断场地地基的加国效果和深度，初步确定整个场地

的相对"软"和"硬"区域及程度，从而达到定性地评价地基均

匀性的目的。然后在相对较"软"的地方重点布置其他原位测试
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手段，这样可以避免测点布置的盲目性。

14. 1. 4 从检测次序角度来讲，宜先采用面测方法，如多道瞬态

面波法，后采用点测方法，如功探，静载试验等。地基加同前后

的检测是目前研究的一个热点问题，常用的检测方法是在地表做

平板载荷试验来确定地基的承载力，用钻探、标贯或动力触探试

验来确定其深层的加固程度和加固深度。特别是常规检测方法难

以判定的碎石土地基检测方法，各种方法均有其优缺点和适用

性，静载试验和动探方法在抽查数量较少时易漏掉薄弱部位，抽

查数量较大时费时费钱，特别是针对大厚度开山碎石回填地基，

多道瞬态面波法有其突出的优点。近年国内外围海造田和开山造

陆工程的大量开展形成的大粒径回填地基，更凸显了多道瞬态面

波法效率高、速度快、精度高等优点。

14. 1. 5 若检测现场附近有奔机、桩机或重型卡车等大型机械的

振动，甚至风速过大，都会影响到测试数据的准确性。测试应避

开这些震源，或选择在早晨工地开工前或晚上工地下工后进行检

测。对测试到的频散曲线要在现场有个初步判断。若数据较差应

重新测试直至取得合理数据。

14.2 仪器设备

14.2.1 本条是对目前地基检测中多道瞬态面波勘察方法所需仪

器设备性能的基本条件。对波速差别大的地层，或具有低速夹

层，宜采用更多的通道，以保证空间分辨率。

多道瞬态面波勘察仪器的主要技术参数如下:

通道数: 24 道(12 、 24 道或更多通道) ; 

采样时间间隔:一般为 10 、 25 、 50 、 100 、 250 、 500 、

1000 、 2000 、 4000 、 8000 (μs) ; 

采样点数:一般分 512 、 1024 、 2048 、 4096 、 8192 点等;

模数转换:泣:16 位;

动态范围:注120dB;

模拟滤波:具备全通、低通、高通功能;
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频带宽度: o. 5Hz~4000Hzo 
14.2.2 在锤击、落重、炸药三种震游、中，锤击激发的地震波频

率最高，采用大锤人工敲击地面，可获得深度 20m 以内的面波

频散信息;落重激发面波频率次之，采用标贯锤或其他重物，吊

高一至数米，自由落下，激发出较低频率面波和得到较深处(一

般不超过 30m) 的频散信息;炸药震源频率最低，用官可得到更

深处(一般不超过 50m) 的频散信息。

14.2.3 本条是对检波器的基本要求。检波器是面波测试的重

要组成部分，它的频响特性、灵敏度、相位的二致性以及与地

面(或被测介质表面)的调合程度，都直接影响面波记录的

质量。

14.2.5 本条主要对面波测试接收和处理软件进行规定，目前常

用的面波测试软件基本都有剔除坏道或插值的功能，自动提取频

散曲线和自动或子动剪切波速分层反i寅功能等。

14.3 现场检测

14.3.2 、 14.3.5 由于面波测试受到振动干扰影响较大，根据以

往经验，现场应通过测试前试验确定测试相关参数，或尽量避开

干扰i皮影响;在测试过程中对周围环境和天气情况也要加强注

意，大风或周围环境介质干扰也会对测试产生影响，必要时应采

取一定措施。

面波测试之前应明确测试目的和环境，根据测试目的和环境

不同.调整测试参数。对于进行地层分层测试，需要有现场对比

钻孔资料;如仅仅对地基加固效果进行评价时，应在同一点进行

地基加固前后的对比;如需要通过反演剪切波速换算地基承载力

和模量时，应有其他如静载试验或动力触探等原位测试资料可参

照，数量应满足回归计算的需要。

14.3.3 测试记录通道 12 道和 24 道为常用通道数量，从精度上

来看，地基检测常用道间距→般不超过 2m，激发距离应满足采

集需要，为同一采集方法，这里作了基本规定。
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14.3.6 对大面积地基处理采用普测时，测点间距应根据精度要

求来确定。

14.4 检测数据分析与判定

14.4.1 面波数据资料预处理时，应检查现场采集参数的输入正

确性和采集记录的质量。若质量不合格应再次采集。采用具有提

取频散曲线的功能的软件，获取测试点的面波频散曲线。

14.4.2 频散曲线的分层，应根据曲线的曲率和频散点的疏密变

化综合分析;分层完成后，反演计算剪切波层速度和层厚。

14.4.3 、 14.4.4 对需要计算动参数的场地，可以直接使用面波

测试结果进行换算。必要时可用飞计算地基的动弹性模量、动

剪切模量和动泊松比。地墓的弹性模量、动剪切模量和泊松比应

按下列公式计算:

Gd = (ρ/g) • V~ 

Ed 二 2 (1十 μd) • (ρ/g) • V; 
(V p /V, )2 - 2 

μd - 2[ (Vp /V, )2 - 1J 

式中 .ιi 动剪切模量 (kPa) ; 

Ed 一一动弹性模量 (kPa) ; 

闪 动泊松比;

ρ 重力密度 (kN/m3 ) ; 

g-一一←重力加速度 (m/s2 )。

(10) 

(1 1) 

(2) 

14.4.6 在大面积普测中，可以通过计算分层等效剪切波速，绘

制分层等效剪切波速等值线图，通过等值线图直观展示波速高

低，对整个场地的波速均匀性进行判定;如场地有剪切波速…承

载力或模量回归关系，同样可以通过计算绘制承载力或模量的等

值线图，方便设计根据场地情况进行设计。对于单一面波测试报

告，可以结合相关规范评价场地的均匀性;如需要对场地承载力

和模量进行评价，应结合本场地的其他原位测试结果进行判定。

地基加固后波速超过加固前波速的深度可判为按照本方法判定的
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地基处理有效加固深度。

14.4.7 波速与变形模量、波速与承载力之间存在一定关系，但
各个场地之间的差异较大。鉴于目前碎石土收集的资料较全面

(25 项工程 200 项静载与搜速的对比资料，见图 15、图 16) ，为
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保证规范的严肃性和安全度，先提出碎石土波速与变形模量、波

j辜与承载力之间的天系，其他土类的关系在相关资料补充全面后

再提出。

14.4.8 多道瞬态面波测试应强调结合地质条件和其他原位测试

结果综合判断。
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