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交通运输部关于发布«水运工程地基基础试验检测
技术规程»( ＪＴＳ ２３７—２０１７)的公告

２０１７ 年第 ５４ 号

　 　 现发布«水运工程地基基础试验检测技术规程»(以下简称«规程»)ꎮ 本«规程»为强

制性行业标准ꎬ编号为 ＪＴＳ ２３７—２０１７ꎬ自 ２０１８ 年 ３ 月 １ 日起实施ꎮ «港口工程桩基动力

检测规程» ( ＪＴＪ ２４９—２００１)、«港口工程基桩静载荷试验规程» ( ＪＴＪ ２５５—２００２)同时

废止ꎮ
本«规程»由交通运输部水运局负责管理和解释ꎮ
特此公告ꎮ

中华人民共和国交通运输部
２０１７ 年 １２ 月 １１ 日
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制 定 说 明

本规程是根据交通运输部“关于签订 ２０１０ 年度水运工程建设标准新列项目合同的

通知”(水运技术便字〔２０１０〕２３８ 号)的要求ꎬ由交通运输部组织有关单位ꎬ在总结我国水

运工程地基基础试验检测多年的实践经验基础之上ꎬ通过深入调查研究ꎬ广泛征求有关单

位和专家意见ꎬ充分考虑水运工程地基基础试验检测对于保障水运工程建设质量与安全

的重要作用ꎬ并结合我国水运工程建设的实际情况和发展需要制定而成ꎮ
本规程共分 ８ 章和 ７ 个附录ꎬ并附条文说明ꎬ主要包括室内试验、原位试验、基桩检

测、现场监测、地基处理典型试验检测等内容ꎮ
本规程主编单位为中交天津港湾工程研究院有限公司、中交四航工程研究院有限公

司ꎬ参编单位为天津港湾工程质量检测中心有限公司、中交第一航务工程局有限公司、中
交武汉港湾工程设计研究院有限公司、中交上海三航科学研究院有限公司、上海港湾工程

质量检测有限公司、中交第三航务工程勘察设计院有限公司、中交第二航务工程勘察设计

院有限公司、中交水运规划设计院有限公司和广州港湾工程质量检测有限公司ꎮ 本规范

编写人员分工如下:
１　 总则:李树奇

２　 术语:张功新

３　 基本规定:喻志发

４　 室内试验:杨京方　 洪　 帆　 张功新　 谢仁红　 朱耀庭　 苗中海　 居炎飞

付士娟　 吴凤娟　 刘艳华　 李　 卫　 曹永华　 邱青长　 徐树华

郑爱荣

５　 原位试验:金晓博　 胡振明　 高　 潮　 曹永华

６　 基桩检测:曹金宝　 顾伟园　 胡振明

７　 现场监测:喻志发　 梁　 萌　 周　 琦　 邱青长　 徐树华

８　 地基处理典型试验检测:刘爱民　 李树奇　 张功新　 周　 琦

附录 Ａ:杨京方　 洪　 帆　 朱耀庭　 居炎飞　 付士娟　 张功新　 谢仁红　 吴凤娟

刘艳华　 李　 卫　 曹永华　 曹金宝　 顾伟园　 胡振明　 周　 琦　 邱青长

附录 Ｂ:曹金宝

附录 Ｃ:曹金宝

附录 Ｄ:曹金宝
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附录 Ｅ:顾伟园

附录 Ｆ:徐树华

附录 Ｇ:喻志发

本规程于 ２０１５ 年 ４ 月 ２４ 日通过部审ꎬ２０１７ 年 １２ 月 １１ 日发布ꎬ自 ２０１８ 年 ３ 月 １ 日

起实施ꎮ
本规程由交通运输部水运局负责管理与解释ꎮ 各有关单位在使用过程中发现的问题

和意见ꎬ请及时函告交通运输部水运局(地址:北京市建国门内大街 １１ 号ꎬ交通运输部水

运局技术管理处ꎬ邮政编码:１００７３６)和本规程管理组(地址:天津市河西区大沽南路 １００２
号ꎬ中交天津港湾工程研究院有限公司ꎬ邮政编码:３００２２２)ꎬ以便修订时参考ꎮ
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１　 总　 　 则

１. ０. １　 为统一水运工程地基基础试验检测技术要求ꎬ做到数据准确、评价正确、安全适

用、技术先进ꎬ适应水运工程建设需要ꎬ制定本规程ꎮ
１. ０. ２　 本规程适用于水运工程地基基础的试验和检测ꎮ
１. ０. ３　 水运工程地基基础试验检测除应符合本规程规定外ꎬ尚应符合国家现行有关标准

的规定ꎮ

１

１　 总　 　 则
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２　 术　 　 语

２. ０. １　 最大干密度　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｄｒｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ
击实试验所得的干密度与含水率关系曲线上峰值点所对应的干密度ꎮ

２. ０. ２　 最优含水率　 Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
击实试验所得的干密度与含水率关系曲线上峰值点所对应的含水率ꎮ

２. ０. ３　 加州承载比　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｒａｔｉｏ
用规定尺寸的贯入杆ꎬ以一定的速率压入试样内ꎬ测得试样在规定贯入量时的贯入阻

力ꎬ将其与碎石的标准贯入阻力相比得到的比值ꎮ
２. ０. ４　 回弹模量　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

土体在部分侧限条件下ꎬ卸载过程中的竖向压力与回弹应变的比值ꎮ
２. ０. ５　 渗透系数　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土中水渗流呈层流状态时ꎬ其流速与作用水力梯度呈正比关系的比例系数ꎮ
２. ０. ６　 固结　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

饱和土体在外荷载作用下ꎬ土体孔隙中的水分逐渐排出ꎬ使土体体积减小、密度变大

的过程ꎮ
２. ０. ７　 固结度　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

饱和土体在某一荷载下的固结过程中ꎬ某一时刻孔隙水压力平均消散值与初始孔隙

水压力增量的比值ꎬ或某一时刻的压缩量与最终压缩量的比值ꎬ以百分率表示ꎮ
２. ０. ８　 固结系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

土体固结特性的参数ꎬ反映土试样在某一荷载下达到某一固结度时固结速率的一个

指标ꎬ与渗透系数和侧限压缩模量之积成正比ꎮ
２. ０. ９　 先期固结压力　 Ｐｒｅ￣ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

土在地质历史上曾受过的最大有效竖向应力ꎮ
２. ０. １０　 压缩系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

在固结试验中ꎬ土试样的孔隙比减小量与有效压力增加量的比值ꎮ 即 ｅ ~ ｐ 压缩曲线

上某压力段的割线斜率ꎬ以绝对值表示ꎮ
２. ０. １１　 体积压缩系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

在固结试验中ꎬ土样的体积应变增量与有效压力增量的比值ꎬ以绝对值表示ꎮ
２. ０. １２　 压缩指数　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

压缩试验所得土孔隙比与有效压力对数值关系曲线上直线段的斜率ꎬ即 ｅ ~ ｌｇｐ 压缩

曲线上大于先期固结压力后的直线段斜率ꎮ
２. ０. １３　 回弹指数　 Ｓｗｅｌｌｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ

压缩试验时ꎬ卸荷回弹所得的孔隙比与有效压力对数值关系曲线的平均斜率ꎮ
２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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２. ０. １４　 压缩模量　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
土体在侧限条件下受压时ꎬ竖向有效压力与竖向应变的比值ꎮ

２. ０. １５　 孔隙水压力系数　 Ｐｏｒｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
不排水条件下土中孔隙水压力增量与应力增量关系的系数ꎮ

２. ０. １６　 无侧限抗压强度　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
土体在无侧限条件下所能承受的最大轴向应力ꎮ

２. ０. １７　 灵敏度　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
黏性土在含水率不变时ꎬ原状样与重塑样的原位十字板剪切试验或无侧限抗压强度

试验所得的不排水抗剪强度峰值之比ꎮ
２. ０. １８　 抗剪强度　 Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

土体或岩体在剪切面上所能承受的极限剪应力ꎮ
２. ０. １９　 抗剪强度参数　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表征土体抗剪性能的指标ꎬ包括黏聚力和内摩擦角ꎮ
２. ０. ２０　 抗折强度　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

岩石试件在荷载作用下受弯至折断前所产生的极限应力ꎮ
２. ０. ２１　 岩石单轴抗压强度　 Ｕｎｉａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

岩石试样抵抗单轴压力时保持自身不被破坏的极限应力ꎮ
２. ０. ２２　 真空度　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｖａｃｕｕｍ

抽真空系统内压力与大气压力差值的绝对值ꎮ
２. ０. ２３　 桩身完整性　 Ｐｉｌｅ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

反映桩身截面尺寸相对变化、桩身材料密实性和连续性的综合定性指标ꎮ
２. ０. ２４　 桩身缺陷　 Ｐｉｌｅ Ｄｅｆｅｃｔｓ

在一定程度上使桩身完整性恶化ꎬ引起桩身结构强度和耐久性降低的桩身断裂、裂
缝、缩颈、夹泥(杂物)、空洞、蜂窝、松散等现象的统称ꎮ
２. ０. ２５　 单桩静载试验　 Ｓｔａｔｉｃ Ｌｏａｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｉｌｅ

在桩顶部逐级施加轴向压力、上拔力或水平推力ꎬ观测桩顶部随时间产生的沉降、上
拔位移或水平位移ꎬ以确定相应的单桩轴向抗压承载力、单桩轴向抗拔承载力或单桩水平

承载力的试验方法ꎮ
２. ０. ２６　 分层沉降　 Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

地基中每层岩土体的竖向变形ꎮ
２. ０. ２７　 水平位移　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

地基或基础上的特征点相对于某竖直线的水平位置变化ꎮ
２. ０. ２８　 孔隙水压力　 Ｐｏｒｅ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

土中某点孔隙水承受的压力ꎮ
２. ０. ２９　 超静孔隙水压力　 Ｅｘｃｅｓｓ Ｐｏｒｅ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

饱和土体内一点的孔隙水压力中超过静水压力的那部分水压力ꎮ

３

２　 术　 　 语
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３　 基 本 规 定

３. ０. １　 计量仪器设备应符合国家现行有关标准的规定ꎬ并经过检定或校准ꎬ在有效期内

使用ꎮ
３. ０. ２　 现场试验检测前宜制定试验检测工作大纲ꎬ并应包括下列主要内容:

(１)工程概况ꎻ
(２)试验检测目的ꎻ
(３)试验检测依据ꎻ
(４)试验检测项目及数量ꎻ
(５)试验检测方法ꎻ
(６)采用的仪器设备ꎻ
(７)进度计划ꎻ
(８)技术、质量、安全等保证措施ꎮ

３. ０. ３　 试验检测数据应如实记录并签字ꎬ严禁涂改或重抄ꎬ记录笔误修改应杠改并签字

确认ꎮ 自动化采集系统应经过可靠性验证ꎬ数据应及时备份ꎮ
３. ０. ４　 试验检测报告应包括下列主要内容:

(１)工程概况ꎻ
(２)依据的标准ꎻ
(３)采用的仪器设备ꎻ
(４)试验检测项目及数量ꎻ
(５)试验检测方法ꎻ
(６)试验检测过程ꎻ
(７)试验检测结果ꎻ
(８)结论及建议ꎮ

４

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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４　 室 内 试 验

４. １　 一 般 规 定

４. １. １　 除冻土试验外ꎬ岩土室内试验应在温度为 ５℃ ~ ３５℃、相对湿度不大于 ８５％的环

境条件下进行ꎻ土工合成材料试验应在温度为 ２０℃ ±２℃、相对湿度 ６０％ ±１０％的环境条

件下进行ꎮ
４. １. ２　 室内岩土试验、土工合成材料试验采用的仪器设备应符合国家现行有关仪器设备

标准的规定ꎬ其准确性应满足水运行业试验规程的要求ꎮ
４. １. ３　 岩土样自取样之日起至试验的时间不宜超过三周ꎮ 室内存放应标识清楚、严密蜡

封ꎬ必要时采取适当的防冻、防热、防污染等措施ꎮ 搬运岩土样时应轻拿轻放ꎮ
４. １. ４　 土样打开包装后应立即试验ꎬ分割前应对土样的层次、气味、颜色、夹杂物、裂缝、
均匀性、扰动程度、分类等进行详细描述和记录ꎮ 岩石试样制备前ꎬ应对岩石的名称、颜
色、矿物成分、胶结物性质、胶结程度等进行详细描述和记录ꎮ
４. １. ５　 粉土和黏性土分割时应避免破坏土的原始构造ꎬ可采用钢丝锯切割ꎬ淤泥类土可

采用刮刀切割ꎮ 碎石土和砂土试样制备时可根据需要进行风干、碾散、过筛、匀土、分样、
湿化后再经过击实、压实等处理ꎮ 岩石试验的切割除非有特殊要求ꎬ试件规格、加工精度

宜符合现行国家标准«工程岩体试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５０２６６)的有关规定ꎮ
４. １. ６　 岩石试件的干燥和饱和应符合下列规定ꎮ
　 ４. １. ６. １　 干燥试件时ꎬ在 １０５℃ ~１１０℃温度下烘干时间不应少于 ２４ｈꎮ
　 ４. １. ６. ２　 当采用自由浸水法饱和试件时ꎬ应先注水至试件高度的 １ / ４ 处ꎬ以后每隔 ２ｈ
分别注水至试件高度的 １ / ２ 和 ３ / ４ 处ꎬ６ｈ 后将水加至高出试件顶面 ２０ ｍｍꎮ 试件全部被

水淹没后自由吸水时间不应少于 ４８ｈꎮ
　 ４. １. ６. ３　 采用煮沸法时ꎬ将称量后的试件放入水槽ꎬ注水至试件高度的 １ / ２ꎬ静置 ２ｈꎬ
加水使试件浸没ꎬ应煮沸 ６ｈ 以上ꎬ保持水的深度不变ꎻ煮沸停止后静置水槽ꎬ待其冷却ꎬ取
出试件ꎬ可用湿纱布擦去表面水分ꎮ
　 ４. １. ６. ４　 采用真空抽气法饱和试件时ꎬ将称量后的试件置于真空干燥器中ꎬ注入洁净

水ꎬ水面高出试件顶面 ２０ｍｍꎬ开动抽气机ꎬ抽气的真空压力应接近一个大气压ꎬ保持此真

空状态直至无气泡发生为止且不应少于 ４ｈꎮ
４. １. ７　 土工合成材料制样应符合下列规定ꎮ
　 ４. １. ７. １　 土工织物、土工膜和其他片状土工复合材料裁剪前应根据试验项目制定裁剪

计划ꎬ试件距样品边缘距离不应小于 １００ｍｍꎬ裁样时宜采用梯形取样法ꎬ同一试验项目的

不同试件不宜位于同一纵向或横向位置ꎬ不可避免时应在检测报告中加以注明ꎮ
５

４　 室 内 试 验
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　 ４. １. ７. ２　 土工格栅制样应符合国家现行有关标准的规定ꎮ
　 ４. １. ７. ３　 塑料排水板、软式透水管等条带状土工合成材料裁样时宜沿长度方向均匀分

布ꎬ同时避免相邻试件用于同一试验项目ꎮ 同一样品需要同时进行干态和湿态试验时ꎬ两
种状态试验应从相邻位置进行裁样ꎮ
４. １. ８　 室内试验的废弃物处理应满足环保等相关要求ꎮ

４. ２　 含水率试验

４. ２. １　 含水率试验可采用烘干法、酒精燃烧法或比重法ꎮ 烘干法可用于黏性土、粉土、砂
土、碎石土和岩石的含水率测定ꎻ酒精燃烧法可用于有机质含量不超过干质量 ５％的黏性

土、粉土和砂土的含水率快速简易测定ꎻ比重法可用于砂土的含水率测定ꎮ
４. ２. ２　 采用烘干法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(２)电子天平最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(３)称量盒耐腐蚀ꎮ

　 ４. ２. ２. ２　 烘干法测定含水率ꎬ应按下列步骤进行:
(１)取具有代表性试样ꎬ黏性土、粉土为 １５ｇ ~ ３０ｇꎬ砂土为 ５０ｇꎬ碎石土为 １０００ｇ ~

２０００ｇꎬ岩石 ４０ｇ ~ ２００ｇꎻ放入称量盒内ꎬ立即盖好盒盖ꎬ擦净盒外部后称量ꎻ称量前先将一

等质量空的称量盒称量质量并储存于电子天平或电脑中作为去皮质量ꎬ每次称量直接读

试样的质量ꎻ
(２)打开盒盖ꎬ将装有试样的称量盒放入电热鼓风干燥箱内ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃的恒温

下烘干ꎬ黏性土、粉土、碎石土烘干时间不少于 ８ｈꎬ砂土不少于 ６ｈꎬ砾类土不少于 ４ｈꎬ岩石

不少于 ２４ｈꎻ对含有机质超过干质量 ５％的土或含石膏的土ꎬ将温度控制在 ６５℃ ~ ７０℃的

恒温下烘至恒量ꎬ烘干时间不少于 １２ｈꎻ
(３)称量盒从电热鼓风干燥箱中取出后ꎬ盖上盒盖ꎬ放入干燥容器内冷却至室温ꎬ称

干试样质量ꎮ
　 ４. ２. ２. ３　 试样的含水率应按式(４. ２. ２)计算ꎬ并保留至 ０. １％ ꎮ

ｗ ＝ ｍ０

ｍｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ２. ２)

式中　 ｗ———含水率(％ )ꎻ
ｍ０———湿试样质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ———干试样质量(ｇ)ꎮ

　 ４. ２. ２. ４　 每个试样应进行 ２ 次平行测定ꎬ取其算术平均值ꎮ 当含水率小于 ４０％ 时允

许平行差值应为 １％ ꎬ当含水率大于等于 ４０％时允许平行差值应为 ２％ ꎮ 平行测定的差

值大于允许平行差值时ꎬ应重新进行试验ꎮ
　 ４. ２. ２. ５　 含水率试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １ꎮ
４. ２. ３　 采用酒精燃烧法时应符合下列规定ꎮ
６
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　 ４. ２. ３. １　 主要仪器设备应满足下列要求:
(１)电子天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(２)酒精纯度不小于 ９５％ ꎻ
(３)称量盒耐腐蚀ꎮ

　 ４. ２. ３. ２　 酒精燃烧法试验ꎬ应按下列步骤进行:
(１)取代表性试样ꎬ黏性土、粉土为 ５ｇ ~ １０ｇꎬ砂土为 ２０ｇ ~ ３０ｇꎬ放入称量盒内ꎬ按第

４. ２. ２. ２ 款规定称取湿土质量ꎻ
(２)打开盒盖ꎬ用滴管将酒精滴入盒内ꎬ直至试样表面出现自由液面ꎻ将盒底在桌面

上轻轻敲击ꎬ使酒精在试样中浸透均匀ꎻ
(３)点燃盒中酒精ꎬ烧至火焰熄灭ꎻ
(４)冷却约 １ｍｉｎ 后ꎬ按第 ４. ２. ３. ２ 款第(２)项和第(３)项重复操作ꎻ黏性土烧 ４ 次ꎬ砂

土烧 ３ 次ꎻ待最后一次燃烧火焰熄灭后ꎬ盖上盒盖ꎬ冷却后立即称干土质量ꎮ
　 ４. ２. ３. ３　 每个土样应进行 ２ 次平行测定ꎬ计算方法及允许平行差值应符合第 ４. ２. ２. ４
款的规定ꎮ
　 ４. ２. ３. ４　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １ꎮ
４. ２. ４　 采用比重法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２. ４. １　 主要仪器设备应包括玻璃瓶、天平、漏斗、小勺、吸水球、玻璃片、土样盘及玻

璃棒等ꎬ玻璃瓶和天平应满足下列要求:
(１)玻璃瓶的容积不小于 ５００ｍｌꎻ
(２)天平最小分度值不大于 ０. ５ｇꎮ

　 ４. ２. ４. ２　 比重法测定含水率应按下列步骤进行:
(１)取代表性砂土试样 ２００ｇ ~ ３００ｇꎻ
(２)向玻璃瓶中注入清水至容积 １ / ３ 左右处ꎬ然后将试样倒入瓶中ꎬ并用玻璃棒搅拌

１ｍｉｎ ~ ２ｍｉｎꎬ直到所含气体完全排出为止ꎻ
(３)向瓶中加清水至全部充满ꎬ静置 １ｍｉｎ 后用吸水球吸去泡沫ꎬ再加清水使其充满ꎬ

盖上玻璃片ꎬ擦干瓶外壁称量ꎻ
(４)倒出瓶中混合液ꎬ洗净ꎬ再向瓶中加清水至全部充满ꎬ盖上玻璃片ꎬ擦干瓶外壁

称量ꎮ
　 ４. ２. ４. ３　 试样的含水率应按式(４. ２. ４)计算ꎬ并保留至 ０. １％ ꎮ

ｗ ＝ ｍ(ＧＳ －１)
ＧＳ(ｍ１ －ｍ２)

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×１００％ (４. ２. ４)

式中　 ｗ———含水率(％ )ꎻ
ｍ———湿土质量(ｇ)ꎻ
ＧＳ———土粒比重ꎻ
ｍ１———瓶、水、土、玻璃片质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———瓶、水、玻璃片质量(ｇ)ꎮ

　 ４. ２. ４. ４　 每个土样应进行 ２ 次平行测定ꎬ取其算术平均值ꎮ
７
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　 ４. ２. ４. ５　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２ꎮ

４. ３　 化学分析试样风干含水率试验

４. ３. １　 本试验方法可用于除有机质含量较高和含石膏较多的土之外的各种土ꎮ
４. ３. ２　 主要仪器设备应包括电热鼓风干燥箱、天平、称量盒或水分皿、盛有氯化钙或其他

干燥剂的干燥器ꎬ并应符合下列规定:
(１)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(２)天平最小分度值不大于 ０. ００１ｇꎮ

４. ３. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)将洁净的称量盒置于电热鼓风干燥箱中ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃下烘 ３ｈ ~ ４ｈꎬ取出后

放入干燥器中冷却至室温ꎬ立即用天平称量ꎻ重复操作ꎬ直至前后两次质量相差不大于

０. ００１ｇꎬ记下称量盒质量ꎻ
(２)将风干试样 ２ｇ ~ ３ｇ 放入上述称量过的称量盒中ꎬ用天平称量ꎻ
(３)将盛试样的称量盒放在电热鼓风干燥箱中ꎬ打开盒盖ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃下烘 ６ｈ

~ ８ｈꎻ
(４)取出称量盒ꎬ盖好盒盖ꎬ放在干燥器中冷却至室温ꎬ立即称量ꎻ
(５)再将称量盒放入电热鼓风干燥箱中ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃下烘 ３ｈ ~ ４ｈꎬ取出称量盒ꎬ

盖好盒盖ꎬ放在干燥器中冷却至室温ꎬ立即称量ꎻ如此反复操作直至前后两次质量相差不

大于 ０. ００１ｇꎬ记下质量ꎮ
４. ３. ４　 风干土含水率应按式(４. ３. ４)计算ꎬ并保留至 ０. ０１％ ꎮ

ｗ ＝
ｍ１ －ｍ２

ｍ２ －ｍ ×１００ (４. ３. ４)

式中　 ｗ———风干土含水率(％ )ꎻ
ｍ１———风干试样加称量盒质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———烘干试样加称量盒质量(ｇ)ꎻ
ｍ———称量盒质量(ｇ)ꎮ

４. ３. ５　 每个土样应进行平行测定ꎬ取算术平均值ꎻ平行试验误差不大于 ０. ５％ ꎬ否则应

重做ꎮ
４. ３. ６　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３ꎮ

４. ４　 密 度 试 验

４. ４. １　 密度试验可采用环刀法或蜡封法ꎻ环刀法可用于黏性土、粉土和可以制样的软土ꎬ
对于易碎裂土和形状不规则的坚硬土可用蜡封法ꎮ
４. ４. ２　 采用环刀法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)环刀符合现行国家标准 «岩土工程仪器基本参数及通用技术条件» ( ＧＢ / Ｔ
１５４０６)的有关规定ꎻ
８
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(２)天平最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ
　 ４. ４. ２. ２　 环刀法测定密度应按下列步骤进行:

(１)按工程需要取原状土或制备所需状态的扰动土样ꎬ整平两端ꎬ将环刀内壁涂一薄

层凡士林ꎬ刃口向下放在土样上ꎻ
(２)土样较硬时ꎬ用钢丝锯将土样削成略大于环刀直径的土柱ꎬ然后将环刀垂直下

压ꎬ边压边削ꎬ直至土样伸出环刀ꎻ土样较软时ꎬ轻轻将环刀垂直下压直至环刀上沿没入土

中ꎬ用钢丝锯或切土刀将环刀两端余土削去修平ꎻ
(３)擦净环刀外壁ꎬ称环刀和土样的总质量ꎮ

　 ４. ４. ２. ３ 　 试样的密度和干密度应按式(４. ４. ２￣ １)和式(４. ４. ２￣ ２)计算ꎬ并保留至

０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ

ρ ＝ ｍ
Ｖ (４. ４. ２￣１)

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ０. ０１ｗ (４. ４. ２￣２)

式中　 ρ———试样密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ———试样质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———环刀容积(ｃｍ３)ꎻ
ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｗ———含水率(％ )ꎮ

　 ４. ４. ２. ４　 每个土样应进行平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ平行差值不应大于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎬ否
则应重新进行试验ꎮ
　 ４. ４. ２. ５　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４ꎮ
４. ４. ３　 采用蜡封法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４. ３. １　 主要仪器设备应包括天平、切土刀、温度计、蜡、烧杯、细线、针及熔蜡加热器

等ꎬ天平最小分度值不应大于 ０. １ｇꎮ
　 ４. ４. ３. ２　 蜡封法试验应按下列步骤进行:

(１)切取约 ３０ｃｍ３ 的代表性试样ꎬ削除松浮表土及尖锐棱角后ꎬ系上细线称量ꎻ取代

表性试样测定含水率ꎻ
(２)将蜡加热至刚过熔点ꎬ持线将试样徐徐浸入其中ꎬ待全部浸入后立即将试样提

出ꎬ检查试样周围的蜡膜有无气泡存在ꎬ当有气泡时用热针刺破ꎬ再用蜡液填充针孔ꎬ涂平

孔口ꎬ冷却后称蜡封试样质量ꎻ
(３)用细线将蜡封试样吊在天平一端ꎬ并使试样浸没于盛有蒸馏水的烧杯中ꎬ避免试

样碰触烧杯壁ꎬ称蜡封试样的水下质量ꎬ测定蒸馏水的温度ꎻ
(４)取出试样ꎬ擦干蜡表面水分ꎬ称量其质量ꎻ若浸入水分质量超过 ０. ０３ｇꎬ另取试样

重做试验ꎮ
　 ４. ４. ３. ３ 　 试样的密度和干密度应按式(４. ４. ３￣ １)和式(４. ４. ３￣ ２)计算ꎬ并保留至

０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ
９
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ρ ＝
ｍ０

　
ｍ１ －ｍ２

ρｗＴ
－
ｍ１ －ｍ０

ρｎ
　

(４. ４. ３￣１)

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ０. ０１ｗ (４. ４. ３￣２)

式中　 ρ———试样密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ０———试样质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———蜡封试样质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———蜡封试样在蒸馏水中的质量(ｇ)ꎻ
ρｗＴ———蒸馏水在 Ｔ℃时的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
ρｎ———蜡的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｗ———含水率(％ )ꎮ

　 ４. ４. ３. ４　 每个土样应进行 ２ 次平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ其平行差值不应大于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎮ
　 ４. ４. ３. ５　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５ꎮ

４. ５　 比 重 试 验

４. ５. １　 比重试验可采用比重瓶法、浮力法、浮称法和虹吸筒法ꎮ 比重瓶法可用于粒径小

于 ５ｍｍ 的土ꎻ浮力法和浮称法可用于粒径大于或等于 ５ｍｍꎬ且其中粒径大于或等于

２０ｍｍ 的土质量小于总土质量的 １０％的土ꎻ虹吸筒法可用于粒径大于或等于 ５ｍｍꎬ且其中

粒径大于或等于 ２０ｍｍ 土的含量大于或等于总土质量的 １０％的土ꎮ
４. ５. ２　 采用比重瓶法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ５. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)比重瓶的容量为 １００ｍｌ 或 ５０ｍｌꎬ分长颈和短颈两种ꎻ
(２)天平最小分度值不大于 ０. ００１ｇꎻ
(３)恒温水槽的分度值不大于 １℃ꎻ
(４)温度计的刻度为 ０℃ ~５０℃时ꎬ最小分度值为 ０. ５℃ꎮ

　 ４. ５. ２. ２　 比重瓶可按下列步骤校正:
(１)将比重瓶洗净、烘干ꎬ置于干燥器内ꎬ冷却后称比重瓶质量ꎻ
(２)将煮沸后冷却的纯水注入比重瓶ꎻ长颈比重瓶注水至刻度处ꎬ短颈比重瓶注满纯

水ꎬ塞紧瓶塞ꎬ多余水分自瓶塞毛细管中溢出ꎻ调节恒温水槽至 ５℃或 １０℃ꎬ然后将比重瓶

放入恒温水槽内ꎬ直至瓶内水温稳定ꎻ取出比重瓶ꎬ擦干外壁ꎬ称瓶、水总质量ꎻ
(３)以 ５℃级差调节恒温水槽的水温ꎬ逐级测定不同温度下的比重瓶、水总质量ꎬ至达

到本地区最高自然气温为止ꎻ每级温度均进行两次平行测定ꎬ取两次测值的平均值ꎬ两次

测定的差值不得大于 ０. ００２ｇꎻ
(４)绘制温度与瓶和水总质量的关系曲线ꎮ

　 ４. ５. ２. ３　 土粒比重应按下列步骤测定:
０１
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(１)将比重瓶烘干ꎬ将 １５ｇ 烘干土装入 １００ｍｌ 比重瓶内称量ꎬ或将 １２ｇ 烘干土装入

５０ｍｌ 比重瓶内称量ꎻ
(２)将已装有干土的比重瓶ꎬ注蒸馏水至瓶的 １ / ２ 处ꎬ摇动比重瓶以便排除土中空

气ꎻ土样浸泡 ２０ｈ 以上后ꎬ再将瓶在砂浴中煮沸ꎬ煮沸时间自悬液沸腾时起算ꎬ砂及低液限

黏土不少于 ３０ｍｉｎꎬ高液限黏土不少于 １ｈꎬ使土粒分散ꎻ注意沸腾后调节砂浴温度ꎬ不使土

液溢出瓶外ꎻ
(３)长颈比重瓶ꎬ用滴管调整液面恰至刻度处ꎬ擦干瓶外及瓶内壁刻度以上部分的

水ꎬ称瓶、水、土总质量ꎻ短颈比重瓶ꎬ将纯水注满ꎬ使多余水分自瓶塞毛细管中溢出ꎬ将瓶

外水分擦干后ꎬ称瓶、水、土总质量ꎬ称量后立即测出瓶内水的温度ꎻ
(４)根据测得的温度ꎬ从已绘制的温度与瓶和水总质量关系曲线中查得瓶水总

质量ꎻ
(５)砂土煮沸砂粒易跳出时ꎬ采用真空抽气法代替煮沸法排除土中空气ꎬ其余步骤同

第(３)项和第(４)项ꎻ
(６)对含有某一定量的可溶盐、亲水性胶体或有机质的土ꎬ用煤油等中性液体测定ꎬ

并用真空抽气法排除土中气体ꎻ真空压力表接近一个标准大气压ꎬ抽气时间不少于 １ｈꎬ直
至悬液内无气泡为止ꎬ其余步骤同第(３)项和第(４)项ꎮ
　 ４. ５. ２. ４　 试验结果的整理应满足下列要求:

(１)用蒸馏水测定时ꎬ按式(４. ５. ２￣１)计算ꎻ

Ｇｓ ＝
ｍｄ

ｍ１ ＋ｍｄ －ｍ２
× ＧｗＴ (４. ５. ２￣１)

式中　 Ｇｓ———土粒比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎻ
ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———瓶、水总质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———瓶、水、土总质量(ｇ)ꎻ
ＧｗＴ———Ｔ℃时蒸馏水的比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ

(２)用中性液体测定时ꎬ按式(４. ５. ２￣２)计算比重ꎻ

Ｇｓ ＝
ｍｄ

ｍ′１ ＋ｍｄ －ｍ′２
× ＧｋＴ (４. ５. ２￣２)

式中　 ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
ｍ′１———瓶、中性液体总质量(ｇ)ꎻ
ｍ′２———瓶、中性液体、土总质量(ｇ)ꎻ
ＧｋＴ———Ｔ℃时中性液体比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ

(３)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６ꎻ
(４)每个土样进行 ２ 次平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ其平行差值不大于 ０. ０２ꎮ

４. ５. ３　 采用浮力法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ５. ３. １　 主要仪器设备应包括浮力仪(图 ４. ５. ３)、电热鼓风干燥箱、温度计、孔径 ５ｍｍ
和 ２０ｍｍ 的筛ꎮ 浮力仪最大称量不应小于 １０００ｇꎬ最小分度值不应大于 ０. ００１ｇꎻ金属网篮
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的孔径应小于 ５ｍｍꎬ直径宜为 １０ｃｍ ~ １５ｃｍꎬ高宜为 １０ｃｍ ~ ２０ｃｍꎻ其盛水容器应适合网篮

沉入ꎮ

图 ４. ５. ３　 浮力法示意图

１￣电子天平ꎻ２￣容器ꎻ３￣网篮

　 ４. ５. ３. ２　 土粒比重应按下列步骤测定:
(１)取代表性试样 ５００ｇ ~ １０００ｇꎻ彻底冲洗试样ꎬ直至颗粒表面无尘土和其他

污物ꎻ
(２)称烧杯和杯中水的质量ꎬ将金属网篮缓缓浸没于水中ꎬ再称烧杯、杯中水和悬没

于水中的金属网篮的总质量ꎬ并立即测量容器内水的温度ꎻ计算出悬没于水中的金属网篮

的浮力质量ꎻ
(３)将试样浸在水中一昼夜后取出ꎬ立即放入金属网篮ꎬ缓缓浸没于水中ꎬ并在水中

摇晃ꎬ至无气泡逸出时为止ꎻ
(４)称烧杯、杯中水和悬没于水中的金属网篮及试样的总质量ꎻ并立即测量容器内水

的温度ꎻ
(５)取出试样烘干ꎬ称量ꎮ

　 ４. ５. ３. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:
(１)土粒比重按式(４. ５. ３￣１) 计算ꎻ

Ｇｓ ＝
ｍｄ

ｍ３ －ｍ１ －ｍ２
× ＧｗＴ (４. ５. ３￣１)

式中　 Ｇｓ———土粒比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎻ
ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
ｍ３———烧杯、杯中水和悬没于水中的金属网篮及试样的总质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———烧杯和杯中水的质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———悬没于水中的金属网篮的浮力质量(ｇ)ꎻ

ＧｗＴ———Ｔ℃时水的比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ７ꎻ
(３)土粒平均比重按式(４. ５. ３￣２)计算ꎻ
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Ｇｓ ＝
１

　
Ｐ１

Ｇｓ１
＋
Ｐ２

Ｇｓ２
　

(４. ５. ３￣２)

式中　 Ｇｓ———土粒平均比重ꎬ计算至 ０. ０１ꎻ
Ｐ１———大于 ５ｍｍ 土粒占总质量的百分数(％ )ꎻ
Ｇｓ１———大于 ５ｍｍ 土粒的比重ꎻ
Ｐ２———小于 ５ｍｍ 土粒占总质量的百分数(％ )ꎻ
Ｇｓ２———小于 ５ｍｍ 土粒的比重ꎻ

(４)每个土样进行平行测定ꎬ取其算术平均值ꎬ其平行差值不得大于 ０. ０２ꎮ
４. ５. ４　 采用浮称法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ５. ４. １　 主要仪器设备应包括浮称天平(图 ４. ５. ４)、电热鼓风干燥箱、温度计、孔径

５ｍｍ 和 ２０ｍｍ 的筛ꎮ 浮称天平最大称量不应小于 １０００ｇꎬ最小分度值不应大于 ０. ００１ｇꎻ金
属网篮的孔径应小于 ５ｍｍꎬ直径宜为 １０ｃｍ ~ １５ｃｍꎬ高宜为 １０ｃｍ ~ ２０ｃｍꎻ其盛水容器应适

合网篮沉入ꎮ

图 ４. ５. ４　 浮称法示意图

１￣调平平衡砝码盘ꎻ２￣盛水容器ꎻ３￣盛粗粒土的金属网篮

　 ４. ５. ４. ２　 土粒比重的测定应按下列步骤进行:
(１)取代表性试样 ５００ｇ ~ １０００ｇꎬ彻底冲洗试样至颗粒表面无尘土和其他污物ꎻ
(２)将试样浸在水中一昼夜取出后ꎬ立即放入金属网篮ꎬ缓缓浸没于水中ꎬ并在水中

摇晃ꎬ至无气泡逸出时为止ꎻ
(３)称金属网篮和试样在水中的总质量ꎻ
(４)取出试样烘干ꎬ称量ꎻ
(５)称金属网篮在水中质量ꎬ并立即测量容器内水的温度ꎮ

　 ４. ５. ４. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:
(１)土粒比重按式(４. ５. ４)计算ꎻ

Ｇｓ ＝
ｍｄ

ｍｄ － ｍ′２ －ｍ′１( )
× ＧｗＴ (４. ５. ４)

式中　 Ｇｓ———土粒比重ꎬ计算至 ０. ００１ꎻ
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ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
ｍ′２———试样和金属网篮在水中总质量(ｇ)ꎻ
ｍ′１———金属网篮在水中质量(ｇ)ꎻ
ＧｗＴ———Ｔ℃时水的比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ８ꎻ
(３)土料平均比重按式(４. ５. ３￣２)计算ꎻ
(４)每个土样进行平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ其平行差值不大于 ０. ０２ꎮ

４. ５. ５　 采用虹吸筒法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ５. ５. １　 主要仪器设备应包括虹吸筒(图 ４. ５. ５)、台秤、量筒、电热鼓风干燥箱、温度

计、孔径 ５ｍｍ 和 ２０ｍｍ 的筛ꎻ台秤和量筒应满足下列要求:

图 ４. ５. ５　 虹吸筒(单位:ｃｍ)
１￣虹吸筒ꎻ２￣虹吸管ꎻ３￣橡皮管ꎻ４￣管夹ꎻ５￣量筒

(１)台秤最大称量为 １０ｋｇ 时ꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ
(２)量筒容积大于 ２０００ｍｌꎮ

　 ４. ５. ５. ２　 土粒比重应按下列步骤测定:
(１)取代表性试样 １０００ｇ ~ ７０００ｇꎬ将试样彻底冲洗至颗粒表面无尘土和其他污物ꎻ
(２)将试样浸在水中 ２４ｈ 后取出ꎬ晾干或擦干ꎬ称量ꎻ
(３)注清水入虹吸筒ꎬ至管口有水溢出时停止注水ꎻ待管口不再有水流出后ꎬ关闭管

夹ꎬ将试样缓缓放入筒中ꎬ边放边搅ꎬ至无气泡逸出时为止ꎬ搅动时勿使水溅出筒外ꎬ称量

筒质量ꎻ
(４)待虹吸筒中水面平静后ꎬ开管夹ꎬ水通过虹吸管流入量筒中ꎻ
(５)称量筒与水质量后ꎬ测量筒内水的温度ꎻ
(６)取出虹吸筒内试样ꎬ烘干ꎬ称量ꎮ

　 ４. ５. ５. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:
(１)比重按式(４. ５. ５)计算ꎻ

Ｇｓ ＝
ｍｄ

(ｍ１ －ｍ) － (ｍ０ －ｍｄ)
× ＧｗＴ (４. ５. ５)

式中　 Ｇｓ———土粒比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎻ
ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
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ｍ１———量筒加水总质量(ｇ)ꎻ
ｍ———量筒质量(ｇ)ꎻ
ｍ０———晾干试样质量(ｇ)ꎻ
ＧｗＴ———Ｔ℃时水的比重ꎬ保留至 ０. ００１ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ９ꎻ
(３)土粒平均比重按式(４. ５. ３￣２)计算ꎻ
(４)每个土样进行 ２ 次平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ其平行差值不大于 ０. ０２ꎮ

４. ６　 颗粒分析试验

４. ６. １　 筛分法可用于分析粒径大于 ０. ０７５ｍｍ、小于等于 ６０ｍｍ 的土样ꎻ密度计法、移液管

法均可用于分析粒径小于 ０. ０７５ｍｍ 的细粒土ꎮ
４. ６. ２　 采用筛分法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ６. ２. １　 主要仪器设备应包括标准筛、天平、摇筛机、电热鼓风干燥箱、筛刷、烧杯、木
碾、研钵附带橡皮头研杵ꎻ标准筛和天平应满足下列要求:

(１)标准筛的圆孔粗筛孔径为 ６０ｍｍ、４０ｍｍ、２０ｍｍ、１０ｍｍ、５ｍｍ、２ｍｍꎬ方孔细筛孔径

为 ２. ０ｍｍ、１. ０ｍｍ、０. ５ｍｍ、０. ２５ｍｍ、０. ０７５ｍｍꎻ
(２)天平最大称量为 ５０００ｇ 时ꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ最大称量为 １０００ｇ 时ꎬ最小分

度值不大于 ０. １ｇꎻ最大称量为 ２００ｇ 时ꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ
　 ４. ６. ２. ２　 风干、松散的土样可用四分法按照下列要求取出具有代表性的试样:

(１)小于 ２ｍｍ 颗粒的土取 １００ｇ ~ ３００ｇꎻ
(２)最大粒径小于 １０ｍｍ 的土取 ３００ｇ ~ １０００ｇꎻ
(３)最大粒径小于 ２０ｍｍ 的土取 １０００ｇ ~ ２０００ｇꎻ
(４)最大粒径小于 ４０ｍｍ 的土取 ２０００ｇ ~ ４０００ｇꎻ
(５)最大粒径小于 ６０ｍｍ 的土取 ４０００ｇ 以上ꎮ

　 ４. ６. ２. ３　 无黏性土颗粒级配试验应按下列步骤进行:
(１)按第 ４. ６. ２. ２ 款的规定称取试样ꎬ将试样分批过 ２ｍｍ 筛ꎻ
(２)将大于 ２ｍｍ 的试样按从大到小的顺序ꎬ通过大于 ２ｍｍ 的各级粗筛ꎻ将留在粗筛

上的土分别称量ꎻ
(３)２ｍｍ 筛下的土数量过多时ꎬ用四分法缩分至 １００ｇ ~ ８００ｇꎻ将试样按从大到小的顺

序通过小于 ２ｍｍ 的各级细筛ꎻ用摇筛机进行振摇ꎬ振摇时间为 １０ｍｉｎ ~ １５ｍｉｎꎻ
(４)由最大孔径的筛开始ꎬ顺序将各筛取下ꎬ在白纸上用手轻叩摇晃ꎬ如仍有土粒漏

下ꎬ则继续轻叩摇晃ꎬ至无土粒漏下为止ꎻ漏下的土粒全部放入下一级筛内ꎬ并将留在各筛

上的土样用软毛刷刷净ꎬ分别称量ꎻ
(５)筛后各级筛上和筛底土总质量与筛前试样质量之差不大于 １％ ꎻ
(６)２ｍｍ 筛下的土不超过试样总质量的 １０％ 时ꎬ省略细筛分析ꎻ２ｍｍ 筛上的土不超

过试样总质量的 １０％时ꎬ省略粗筛分析ꎮ
　 ４. ６. ２. ４　 含有黏土粒的砂砾土应按下列步骤进行:
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(１)将土样放在橡皮板上ꎬ用木碾将土团充分碾散ꎬ拌匀、烘干、称量ꎻ土样过多时ꎬ用
四分法称取代表性土样ꎻ

(２)将试样置于盛有清水的瓷盆中ꎬ浸泡并搅拌ꎬ使粗细颗粒分散ꎻ
(３)将浸润后的混合液过 ２ｍｍ 筛ꎬ边搅拌边冲洗过筛ꎬ直至筛上仅留大于 ２ｍｍ 以上

的土粒为止ꎬ将筛上洗净的砂砾风干称量ꎻ按第 ４. ６. ２. ３ 款的规定进行粗筛分析ꎻ
(４)通过 ２ｍｍ 筛下的混合液存放在盆中ꎬ待稍沉淀ꎬ将上部悬液过 ０. ０７５ｍｍ 洗筛ꎬ用

带橡皮头的研杵研磨盆内浆液ꎬ再加清水、搅拌、研磨、静置、过筛ꎬ反复进行ꎬ直至盆内悬

液澄清ꎻ将全部土粒倒在 ０. ０７５ｍｍ 筛上ꎬ用水冲洗ꎬ直到筛上仅留大于 ０. ０７５ｍｍ 净砂

为止ꎻ
(５)将大于 ０. ０７５ｍｍ 的净砂烘干称量ꎬ并按第 ４. ６. ２. ３ 款的规定进行细筛分析ꎻ
(６)小于 ０. ０７５ｍｍ 颗粒质量超过总土质量的 １０％时ꎬ将这部分土烘干、取样ꎬ并按密

度计法或移液管法分析颗粒组成ꎮ
　 ４. ６. ２. ５　 试验结果的整理应满足下列列要求:

(１)小于某粒径颗粒质量百分数按式(４. ６. ２￣１)计算ꎻ

Ｘ ＝ Ａ
Ｂ ×１００ (４. ６. ２￣１)

式中　 Ｘ———小于某粒径颗粒的质量百分数(％ )ꎬ计算至 ０. ０１ꎻ
Ａ———小于某粒径的颗粒质量(ｇ)ꎻ
Ｂ———试样的总质量(ｇ)ꎻ

(２)当小于 ２ｍｍ 的颗粒用四分法缩分取样时ꎬ按式(４. ６. ２￣２)计算试样中小于某粒

径的颗粒质量占总土质量的百分数ꎻ

Ｘ ＝ ａ
ｂ ｐ ×１００ (４. ６. ２￣２)

式中　 ａ———通过 ２ｍｍ 筛的试样中小于某粒径的颗粒质量(ｇ):
ｂ———通过 ２ｍｍ 筛的土样中所取试样的质量(ｇ)ꎻ
ｐ———粒径小于 ２ｍｍ 的颗粒质量百分数(％ )ꎻ

(３)在半对数坐标纸上ꎬ以小于某粒径的颗粒质量百分数为纵坐标、粒径为横坐标绘

制颗粒大小级配曲线ꎬ求出各粒组的颗粒质量百分数ꎬ以整数表示ꎻ
(４)不均匀系数和曲率系数分别按式(４. ６. ２￣３)和式(４. ６. ２￣４)计算ꎻ

Ｃｕ ＝
ｄ６０

ｄ１０
(４. ６. ２￣３)

Ｃｃ ＝
ｄ２
３０

ｄ１０ｄ６０
(４. ６. ２￣４)

式中　 Ｃｕ———不均匀系数ꎬ保留至 ０. １ 且含两位以上有效数字ꎻ
ｄ６０———土中小于该粒径的颗粒质量占总质量的 ６０％的粒径(ｍｍ)ꎻ
ｄ１０———土中小于该粒径的颗粒质量占总质量的 １０％的粒径(ｍｍ)ꎻ
Ｃｃ———曲率系数ꎬ保留至 ０. １ 且含两位以上有效数字ꎻ
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ｄ３０———土中小于该粒径的颗粒质量占总质量的 ３０％的粒径(ｍｍ)ꎻ
(５)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １０ꎮ

４. ６. ３　 采用密度计法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ６. ３. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)甲种密度计ꎬ刻度单位以 ２０℃时每 １０００ｍｌ 悬液内所含土质量的克数表示ꎬ刻度

为 －５ ~ ５０ꎬ最小分度值为 ０. ５ꎻ乙种密度计ꎬ刻度单位以 ２０℃时悬液的比重表示ꎬ刻度为

０. ９９５ ~ １. ０２０ꎬ最小分度值为 ０. ０００２ꎻ
(２)量筒的最大容积为 １０００ｍｌꎬ内径为 ６０ｍｍꎬ高度约 ４２０ｍｍꎬ刻度为 ０ｍｌ ~ １０００ｍｌꎬ

分度为 １０ｍｌꎻ
(３)细筛的孔径为 ２ｍｍ、０. ５ｍｍ、０. ２５ｍｍꎻ洗筛的孔径为 ０. ０７５ｍｍꎻ
(４)天平最大称量为 １０００ｇ 时ꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎻ最大称量为 １００ｇ 或 ２００ｇ 时ꎬ

最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(５)温度计的测量范围为 ０℃ ~５０℃ꎬ分度值为 ０. ５℃ꎻ
(６)洗筛漏斗的上口直径略大于洗筛直径ꎬ下口直径略小于量筒直径ꎻ
(７)搅拌器的底板直径为 ５０ｍｍꎬ孔径约为 ３ｍｍꎻ
(８)煮沸设备、离心机、电热鼓风干燥箱、容积为 ５００ｍｌ 的三角烧瓶、容积为 ４００ｍｌ 的

烧杯、蒸发皿、研钵、木碾、铝盒、秒表等ꎮ
　 ４. ６. ３. ２　 试验可采用下列试剂:

(１)浓度 ２５％氨水、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、草酸钠(Ｎａ２Ｃ２Ｏ４)、六偏磷酸钠[(ＮａＰＯ３) ６]
或焦磷酸钠(Ｎａ４Ｐ２Ｏ７１０Ｈ２Ｏ)等ꎻ

(２)需要洗盐时ꎬ采用 １０％盐酸、５％氯化钡、１０％硝酸、５％硝酸银和 ６％双氧水等ꎮ
　 ４. ６. ３. ３　 密度计分析土样应采用风干土ꎮ 土样应充分碾散ꎬ并通过 ２ｍｍ 筛ꎮ 土样风

干可在电热鼓风干燥箱内以不超过 ５０℃鼓风干燥ꎬ并测定土样的风干含水率ꎮ 试样干质

量为 ３０ｇ 时所需的风干土质量可按式(４. ６. ３￣１)计算ꎬ并保留至 ０. ０１ｇꎮ
ｍ ＝ｍｄ(１ ＋ ０. ０１ｗ) (４. ６. ３￣１)

式中　 ｍ———风干土质量(ｇ)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ｍｄ———密度计分析所需干土质量(ｇ)ꎻ
ｗ———风干土的含水率(％ )ꎮ

　 ４. ６. ３. ４　 密度计校正按照现行行业标准«土工试验规程»(ＳＬ２３７)的有关规定执行ꎮ
　 ４. ６. ３. ５　 土样分散处理应满足下列要求:

(１)土样需要采用分散剂进行分散处理ꎻ各种分散剂均不能分散的盐渍土等土样ꎬ需
要进行洗盐ꎻ

(２)对于易分散的土采用 ２５％氨水作为分散剂ꎬ３０ｇ 土样中加氨水 １ｍｌꎻ
(３)用氨水不能分散的酸性土ꎬ３０ｇ 土样加 ０. ５ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液 ２０ｍｌ 进行分散ꎻ

氢氧化钠溶液配制方法为称取 ２０ｇ ＮａＯＨ(化学纯)ꎬ加蒸馏水溶解后ꎬ定容至 １０００ｍｌꎬ
摇匀ꎻ

(４)用氨水不能分散的中性土ꎬ３０ｇ 土样加 ０. ２５ｍｏｌ / Ｌ 草酸钠溶液 １８ｍｌ 进行分散ꎻ草
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酸钠溶液配制方法为称取 ３３. ５ｇ Ｎａ２Ｃ２Ｏ４ (化学纯)ꎬ加蒸馏水溶解后ꎬ定容至 １０００ｍｌꎬ
摇匀ꎻ

(５)用氨水不能分散的碱性土ꎬ３０ｇ 土样加 ０. ０８３ｍｏｌ / Ｌ 六偏磷酸钠溶液 １５ｍｌ 进行分

散ꎻ六偏磷酸钠溶液配制方法为称取 ５１ｇ(ＮａＰＯ３) ６ (化学纯)ꎬ加蒸馏水溶解后ꎬ定容至

１０００ｍｌꎬ摇匀ꎻ
(６)土的 ｐＨ 值大于 ８ 时ꎬ用六偏磷酸钠溶液分散效果不好或不能分散时ꎬ则 ３０ｇ 土

样加 ０. １２５ｍｏｌ / Ｌ 焦磷酸钠溶液 １４ｍｌ 进行分散ꎻ焦磷酸钠溶液配制方法为称取 ５５. ８ｇ
Ｎａ４Ｐ２Ｏ７１０Ｈ２Ｏ(化学纯)ꎬ加蒸馏水溶解后ꎬ定容至 １０００ｍｌꎬ摇匀ꎻ

(７)用焦磷酸钠溶液等强分散剂仍不能分散的土ꎬ采用粒径大于 ２ｍｍ 的阳离子交换

树脂 １００ｇ 放入土样中一起浸泡ꎬ不断摇荡约 ２ｈꎬ再过 ２ｍｍ 筛ꎬ将阳离子交换树脂分开ꎬ然
后加入 ０. ０８３ｍｏｌ / Ｌ 六偏磷酸溶液 １５ｍｌꎻ

(８)可能含有水溶盐ꎬ采用以上方法均不能分散的土样ꎬ要进行水溶盐检验ꎻ其方法

为取均匀试样约 ３ｇꎬ放入烧杯内ꎬ注入 ４ｍｌ ~ ６ｍｌ 蒸馏水ꎬ用带橡皮头的玻璃棒研散ꎬ再加

２５ｍｌ 蒸馏水ꎬ煮沸 ５ｍｉｎ ~ １０ｍｉｎꎬ经漏斗注入 ３０ｍｌ 的试管中ꎬ塞住管口ꎬ放在试管架上静

置 ２４ｈꎻ管中悬液有凝聚现象时ꎬ要进行洗盐ꎮ
　 ４. ６. ３. ６　 土样采用过滤法洗盐时可按下列方法进行:

(１)将分散用的试样放入调土皿内ꎬ注入少量蒸馏水ꎬ拌和均匀ꎻ将滤纸微湿后紧贴

于漏斗上ꎬ然后将调土皿中土浆迅速倒入漏斗中ꎬ并注入热蒸馏水冲洗过滤ꎻ附于皿上的

土粒要全部洗入漏斗ꎻ滤液混浊时ꎬ重新过滤ꎻ
(２)漏斗内的液面保持高出土面约 ５ｍｍꎬ每次加水后ꎬ用表面皿盖住漏斗ꎻ
(３)用两个试管各取刚滤下的滤液 ３ｍｌ ~ ５ｍｌꎬ一管中加入数滴 １０％盐酸和 ５％氯化

钡ꎬ另一管加入数滴 １０％硝酸和 ５％硝酸盐ꎻ任一管中有白色沉淀时ꎬ继续清洗至无白色

沉淀时为止ꎻ将漏斗上的土样洗下ꎬ风干取样ꎮ
　 ４. ６. ３. ７　 密度计法应按下列步骤进行试验:

(１)将称好的风干土样倒入三角烧瓶中ꎬ注入蒸馏水 ２００ｍｌꎬ浸泡一夜ꎻ按第 ４. ６. ３. ５
款规定加入分散剂ꎻ

(２)将三角烧瓶稍加摇荡后ꎬ放在电热器上煮沸 ４０ｍｉｎꎻ用氨水分散时ꎬ用冷凝管装

置ꎻ用阳离子交换树脂时ꎬ不需煮沸ꎻ
(３)将煮沸后冷却的悬液倒入烧杯中ꎬ静置 １ｍｉｎꎻ将上部悬液通过 ０. ０７５ｍｍ 筛ꎬ注入

１０００ｍｌ 量筒中ꎻ杯中沉土用带橡皮头的玻璃棒研磨ꎻ加水入杯中ꎬ搅拌后静置 １ｍｉｎꎬ再将

上部悬液通过 ０. ０７５ｍｍ 筛ꎬ倒入量筒ꎻ反复进行ꎬ直至静置 １ｍｉｎ 后ꎬ上部悬液澄清为止ꎻ
将全部土粒倒入筛内ꎬ用水冲洗至仅有大于 ０. ０７５ｍｍ 净砂为止ꎻ量筒内的悬液总量不超

过 １０００ｍｌꎻ
(４)将留在筛上的砂粒洗入皿中ꎬ风干称量ꎬ并计算各粒组颗粒质量占总土质量的百

分数ꎻ
(５)向量筒中注入蒸馏水ꎬ使悬液为 １０００ｍｌꎻ用氨水作分散剂时ꎬ需加入 ２５％ 氨水

０. ５ｍｌꎬ使悬液为 １０００ｍｌꎻ
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(６)用搅拌器在量筒内沿整个悬液深度上下搅拌 １ｍｉｎꎬ往返约 ３０ 次ꎬ使悬液均匀

分布ꎻ
(７)取出搅拌器ꎬ开始计时ꎬ测记密度计读数直至小于某粒径的土重百分数小于 １０％为

止ꎬ测记时刻为 ０. ５ｍｉｎ、１ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、２４０ｍｉｎ、１４４０ｍｉｎꎻ每次读数

前 １０ｓ ~２０ｓ 将密度计小心放入量筒至约接近估计读数的深度ꎻ除 ０. ５ｍｉｎ 及 １ｍｉｎ 读数以

外ꎬ每次读数以后ꎬ取出密度计ꎬ小心放入盛有清水的量筒中ꎻ每次读数后测记悬液温度ꎻ
(８)一次做一批土样ꎬ先做完每个量筒的 ０. ５ｍｉｎ 和 １ｍｉｎ 读数ꎬ再按以上步骤将每个

土样悬液重新依次搅拌一次ꎬ然后分别测记各规定时间的读数ꎻ同时在每次读数后测记悬

液的温度ꎻ
(９)密度计读数均以弯月面上缘为准ꎮ

　 ４. ６. ３. ８　 试验结果的整理应满足下列要求:
(１)采用甲种密度计时ꎬ小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分比按式(４. ６. ３￣２)

和式(４. ６. ３￣４)计算ꎻ

Ｘ ＝ １００
ｍｄ

ＣＧ(Ｒｍ ＋ｍＴ ＋ ｎ － ＣＤ) (４. ６. ３￣２)

ＣＧ ＝
ρｓ

ρｓ － ρｗ２０
×
２. ６５ － ρｗ２０

２. ６５ (４. ６. ３￣３)

式中　 Ｘ———小于某粒径的土质量百分数(％ )ꎬ保留至 ０. １ꎻ
ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ
ＣＧ———土粒比重校正值ꎬ见表 ４. ６. ３￣１ꎻ
Ｒｍ———甲种密度计读数ꎻ
ｍＴ———温度校正值ꎬ见表 ４. ６. ３￣２ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
ｎ———刻度及弯月面校正值ꎻ

ＣＤ———分散剂校正值ꎻ
ρｓ———土粒密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ

ρｗ２０———２０℃时水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
表 ４. ６. ３￣１　 土粒比重校正值

土 粒 比 重
甲种密度计

ＣＧ

乙种密度计

Ｃ′Ｇ
土 粒 比 重

甲种密度计

ＣＧ

乙种密度计

Ｃ′Ｇ
２. ５０ １. ０３８ １. ６６６ ２. ７０ ０. ９８９ １. ５８８
２. ５２ １. ０３２ １. ６５８ ２. ７２ ０. ９８５ １. ５８１
２. ５４ １. ０２７ １. ６４９ ２. ７４ ０. ９８１ １. ５７５
２. ５６ １. ０２２ １. ６４１ ２. ７６ ０. ９７７ １. ５６８
２. ５８ １. ０１７ １. ６３２ ２. ７８ ０. ９７３ １. ５６２
２. ６０ １. ０１２ １. ６２５ ２. ８０ ０. ９６９ １. ５５６
２. ６２ １. ００７ １. ６１７ ２. ８２ ０. ９６５ １. ５４９
２. ６４ １. ００２ １. ６０９ ２. ８４ ０. ９６１ １. ５４３
２. ６６ ０. ９９８ １. ６０３ ２. ８６ ０. ９５８ １. ５３８
２. ６８ ０. ９９３ １. ５９５ ２. ８８ ０. ９５４ １. ５３２
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表 ４. ６. ３￣２　 温 度 校 正 值

悬 液 温 度

(℃)
甲种密度计

温度校正值

乙种密度计

温度校正值

悬 液 温 度

(℃)
甲种密度计

温度校正值

乙种密度计

温度校正值

１０. ０ － ２. ０ － ０. ００１２ ２０. ５ ０. １ ０. ０００１

１０. ５ － １. ９ － ０. ００１２ ２１. ０ ０. ３ ０. ０００２

１１. ０ － １. ９ － ０. ００１２ ２１. ５ ０. ５ ０. ０００３

１１. ５ － １. ８ － ０. ００１１ ２２. ０ ０. ６ ０. ０００４

１２. ０ － １. ８ － ０. ００１１ ２２. ５ ０. ８ ０. ０００５

１２. ５ － １. ７ － ０. ００１０ ２３. ０ ０. ９ ０. ０００６

１３. ０ － １. ６ － ０. ００１０ ２３. ５ １. １ ０. ０００７

１３. ５ － １. ５ － ０. ０００９ ２４. ０ １. ３ ０. ０００８

１４. ０ － １. ４ － ０. ０００９ ２４. ５ １. ５ ０. ０００９

１４. ５ － １. ３ － ０. ０００８ ２５. ０ １. ７ ０. ００１０

１５. ０ － １. ２ － ０. ０００８ ２５. ５ １. ９ ０. ００１１

１５. ５ － １. １ － ０. ０００７ ２６. ０ ２. １ ０. ００１３

１６. ０ － １. ０ － ０. ０００６ ２６. ５ ２. ２ ０. ００１４

１６. ５ － ０. ９ － ０. ０００６ ２７. ０ ２. ５ ０. ００１５

１７. ０ － ０. ８ － ０. ０００５ ２７. ５ ２. ６ ０. ００１６

１７. ５ － ０. ７ － ０. ０００４ ２８. ０ ２. ９ ０. ００１８

１８. ０ － ０. ５ － ０. ０００３ ２８. ５ ３. １ ０. ００１９

１８. ５ － ０. ４ － ０. ０００３ ２９. ０ ３. ３ ０. ００２１

１９. ０ － ０. ３ － ０. ０００２ ２９. ５ ３. ５ ０. ００２２

１９. ５ － ０. １ － ０. ０００１ ３０. ０ ３. ７ ０. ００２３

２０. ０ ０. ０ ０. ００００

(２)采用乙种密度计时ꎬ小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分比按式(４. ６. ３￣４)
和式(４. ６. ３￣５)计算ꎻ

Ｘ ＝ １００Ｖ
ｍｓ

Ｃ′Ｇ (Ｒ′ｍ －１) ＋ｍ′Ｔ ＋ ｎ′ － Ｃ′Ｄ[ ]ρｗ２０ (４. ６. ３￣４)

Ｃ′Ｇ ＝
ρｓ

ρｓ － ρｗ２０
(４. ６. ３￣５)

式中　 Ｖ———悬液体积( ＝ １０００ｍｌ)ꎻ
Ｃ′Ｇ———土粒比重校正值ꎬ见表 ４. ６. ３￣１ꎻ
Ｒ′ｍ———乙种密度计读数ꎻ
ｍ′Ｔ———温度校正值ꎬ见表 ４. ６. ３￣２ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
ｎ′———刻度及弯月面校正值ꎻ
Ｃ′Ｄ———分散剂校正值ꎻ
ρｓ———土粒密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ

ρｗ２０———２０℃时水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
０２
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(３)土粒直径按式(４. ６. ３￣６)或式(４. ６. ３￣７)计算ꎻ

ｄ ＝ １８００ × １０４η
(Ｇｓ － ＧｗＴ)ρｗ４ｇ

× Ｌ
ｔ　 (４. ６. ３￣６)

ｄ ＝ ｋ Ｌ
ｔ (４. ６. ３￣７)

式中　 ｄ———土粒直径(ｍｍ)ꎬ保留至 ０. ０００１ 且含两位有效数字ꎻ
η———水的动力黏滞系数(１０ －６ｋＰａｓ)ꎬ见表 ４. ６. ３￣３ꎻ
Ｇｓ———土粒比重ꎻ
ＧｗＴ———温度 Ｔ℃时水的比重ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
ρｗ４———４℃时水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｇ———重力加速度(９８１ｃｍ / ｓ２)ꎻ
Ｌ———某一时间 ｔ 内的土粒沉降距离(ｃｍ)ꎻ
ｔ———沉降时间(ｓ)ꎻ
ｋ———粒径计算系数ꎬ与悬液温度和土粒比重有关ꎬ其值由表 ４. ６. ３￣４ 查得ꎻ

表 ４. ６. ３￣３　 不同温度时水的动力黏滞系数和密度

温度

Ｔ
动力黏滞系数

η
密度

ρ
温度

Ｔ
动力黏滞系数

η
密度

ρ
温度

Ｔ
动力黏滞系数

η
密度

ρ

℃ １０ － ６ｋＰａ. ｓ ｇ / ｃｍ３ ℃ １０ － ６ｋＰａ. ｓ ｇ / ｃｍ３ ℃ １０ － ６ｋＰａ. ｓ ｇ / ｃｍ３

５. ０ １. ５１６ ０. ９９９９９２ １５. ０ １. １４４ ０. ９９９１２６ ２５. ０ ０. ８９９ ０. ９９７０７４

５. ５ １. ４９３ ０. ９９９９８２ １５. ５ １. １３０ ０. ９９９０５０ ２５. ５ ０. ８８９ ０. ９９６９４４

６. ０ １. ４７０ ０. ９９９９６８ １６. ０ １. １１５ ０. ９９８９７０ ２６. ０ ０. ８７９ ０. ９９６８１３

６. ５ １. ４４９ ０. ９９９９５１ １６. ５ １. １０１ ０. ９９８８８８ ２６. ５ ０. ８６９ ０. ９９６６７９

７. ０ １. ４２７ ０. ９９９９３０ １７. ０ １. ０８８ ０. ９９８８０２ ２７. ０ ０. ８６０ ０. ９９６５４２

７. ５ １. ４０７ ０. ９９９９０５ １７. ５ １. ０７４ ０. ９９８７１４ ２７. ５ ０. ８５０ ０. ９９６４０３

８. ０ １. ３８７ ０. ９９９８７６ １８. ０ １. ０６１ ０. ９９８６２３ ２８. ０ ０. ８４１ ０. ９９６２６２

８. ５ １. ３６７ ０. ９９９８４４ １８. ５ １. ０４８ ０. ９９８５３０ ２８. ５ ０. ８３２ ０. ９９６１１９

９. ０ １. ３４７ ０. ９９９８０９ １９. ０ １. ０３５ ０. ９９８４３３ ２９. ０ ０. ８２３ ０. ９９５９７４

９. ５ １. ３２８ ０. ９９９７７０ １９. ５ １. ０２２ ０. ９９８３３４ ２９. ５ ０. ８１４ ０. ９９５８２６

１０. ０ １. ３１０ ０. ９９９７２８ ２０. ０ １. ０１０ ０. ９９８２３２ ３０. ０ ０. ８０６ ０. ９９５６７６

１０. ５ １. ２９２ ０. ９９９６８２ ２０. ５ ０. ９９８ ０. ９９８１２８ ３０. ５ ０. ７９７ ０. ９９５５２４

１１. ０ １. ２７４ ０. ９９９６３３ ２１. ０ ０. ９８６ ０. ９９８０２１ ３１. ０ ０. ７８９ ０. ９９５３６９

１１. ５ １. ２５６ ０. ９９９５８０ ２１. ５ ０. ９７４ ０. ９９７９１１ ３１. ５ ０. ７８１ ０. ９９５２１３

１２. ０ １. ２３９ ０. ９９９５２５ ２２. ０ ０. ９６３ ０. ９９７７９９ ３２. ０ ０. ７７３ ０. ９９５０５４

１２. ５ １. ２２３ ０. ９９９４６６ ２２. ５ ０. ９５２ ０. ９９７６８５ ３２. ５ ０. ７６５ ０. ９９４８９４

１３. ０ １. ２０６ ０. ９９９４０４ ２３. ０ ０. ９４１ ０. ９９７５６７ ３３. ０ ０. ７５７ ０. ９９４７３１

１３. ５ １. １９０ ０. ９９９３３９ ２３. ５ ０. ９３０ ０. ９９７４４８ ３３. ５ ０. ７４９ ０. ９９４５６６

１４. ０ １. １７５ ０. ９９９２７１ ２４. ０ ０. ９１９ ０. ９９７３２７ ３４. ０ ０. ７４２ ０. ９９４３９９

１４. ５ １. １６０ ０. ９９９２００ ２４. ５ ０. ９０９ ０. ９９７２０１ ３４. ５ ０. ７３４ ０. ９９４２３０

１２

４　 室 内 试 验
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表 ４. ６. ３￣４　 粒径计算系数表

温度

(℃)
土　 粒　 比　 重

２. ４５ ２. ５０ ２. ５５ ２. ６０ ２. ６５ ２. ７０ ２. ７５ ２. ８０ ２. ８５

５ ０. １３８５ ０. １３６０ ０. １３３９ ０. １３１８ ０. １２９８ ０. １２７９ ０. １２６１ ０. １２４３ ０. １２２６

６ ０. １３６５ ０. １３４２ ０. １３２０ ０. １２９９ ０. １２８０ ０. １２６１ ０. １２４３ ０. １２２５ ０. １２０８

７ ０. １３４４ ０. １３２１ ０. １３００ ０. １２８０ ０. １２６０ ０. １２４１ ０. １２２４ ０. １２０６ ０. １１８９

８ ０. １３２４ ０. １３０２ ０. １２８１ ０. １２６０ ０. １２４１ ０. １２２３ ０. １２０５ ０. １１８８ ０. １１８２

９ ０. １３０５ ０. １２８３ ０. １２６２ ０. １２４２ ０. １２２４ ０. １２０５ ０. １１８７ ０. １１７１ ０. １１６４

１０ ０. １２８８ ０. １２６７ ０. １２４７ ０. １２２７ ０. １２０８ ０. １１８９ ０. １１７３ ０. １１５６ ０. １１４１

１１ ０. １２７０ ０. １２４９ ０. １２２９ ０. １２０９ ０. １１９０ ０. １１７３ ０. １１５６ ０. １１４０ ０. １１２４

１２ ０. １２５３ ０. １２３２ ０. １２１２ ０. １１９３ ０. １１７５ ０. １１５７ ０. １１４０ ０. １１２４ ０. １１０９

１３ ０. １２３５ ０. １２１４ ０. １１９５ ０. １１７５ ０. １１５８ ０. １１４１ ０. １１２４ ０. １１０９ ０. １００４

１４ ０. １２２１ ０. １２００ ０. １１８０ ０. １１６２ ０. １１４９ ０. １１２７ ０. １１１１ ０. １０９５ ０. １０００

１５ ０. １２０５ ０. １１８４ ０. １１６５ ０. １１４８ ０. １１３０ ０. １１１３ ０. １０９６ ０. １０８１ ０. １０６７

１６ ０. １１８９ ０. １１６９ ０. １１５０ ０. １１３２ ０. １１１５ ０. １０９８ ０. １０８３ ０. １０６７ ０. １０５３

１７ ０. １１７３ ０. １１５４ ０. １１３５ ０. １１１８ ０. １１００ ０. １０８５ ０. １０６９ ０. １０４７ ０. １０３９

１８ ０. １１５９ ０. １１４０ ０. １１２１ ０. １１０３ ０. １０８６ ０. １０７１ ０. １０５５ ０. １０４０ ０. １０２６

１９ ０. １１４５ ０. １１２５ ０. １１０８ ０. １０９０ ０. １０７３ ０. １０５８ ０. １０３１ ０. １０２８ ０. １０１４

２０ ０. １１３０ ０. １１１１ ０. １０９３ ０. １０７５ ０. １０５９ ０. １０４３ ０. １０２９ ０. １０１４ ０. １０００

２１ ０. １１１８ ０. １０９９ ０. １０８１ ０. １０６４ ０. １０４３ ０. １０３３ ０. １０１８ ０. １００３ ０. ０９９００

２２ ０. １１０３ ０. １０８５ ０. １０６７ ０. １０５０ ０. １０３５ ０. １０１９ ０. １００４ ０. ０９９００ ０. ０９７６７

２３ ０. １０９１ ０. １０７２ ０. １０５５ ０. １０３８ ０. １０２３ ０. １００７ ０. ０９９３０ ０. ０９７９３ ０. ０９６５９

２４ ０. １０７８ ０. １０６１ ０. １０４４ ０. １０２８ ０. １０１２ ０. ０９９７０ ０. ０９８２３ ０. ９６０００ ０. ０９５５５

２５ ０. １０６５ ０. １０４７ ０. １０３１ ０. １０１４ ０. ０９９９０ ０. ０９８３９ ０. ０９７０１ ０. ０９５６６ ０. ０９４３４

２６ ０. １０５４ ０. １０３５ ０. １０１９ ０. １００３ ０. ０９８９７ ０. ０９７３１ ０. ０９５９２ ０. ０９４５５ ０. ０９３２７

２７ ０. １０４１ ０. １０２４ ０. １００７ ０. ０９９１５ ０. ０９７６７ ０. ０９６２３ ０. ０９４８２ ０. ０９３４９ ０. ０９２２５

２８ ０. １０３２ ０. １０１４ ０. ０９９７５ ０. ０９８１８ ０. ０９６７０ ０. ０９５２９ ０. ０９３９１ ０. ０９２５７ ０. ０９１３２

２９ ０. １０１９ ０. １００２ ０. ０９８５９ ０. ０９７０６ ０. ０９５５５ ０. ０９４１３ ０. ０９２７９ ０. ０９１４４ ０. ０９０２８

３０ ０. １００８ ０. ０９９１０ ０. ０９７５２ ０. ０９５９７ ０. ０９４５０ ０. ０９３１１ ０. ０９１７６ ０. ０９０５０ ０. ０８９２７

(４)以小于某粒径的颗粒百分数为纵坐标、粒径为横坐标ꎬ在半对数纸上绘制粒径分

配曲线(图 ４. ６. ３)ꎻ求出各粒组的颗粒质量百分数ꎬ并且不大于 ｄ１０的数据点至少有一个ꎻ
与筛分法联合分析时ꎬ将两段曲线绘成一平滑曲线ꎻ

(５)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １１ꎮ
４. ６. ４　 采用移液管法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ６. ４. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)分析天平最小分度值不大于 ０. ００１ｇꎻ
(２)移液管容积为 ２５ｍｌꎬ管端侧面开有四个小孔(图 ４. ６. ４)ꎻ
(３)恒温水槽的高度高于量筒ꎻ
(４)高型小烧杯容积为 ５０ｍｌꎻ
(５)其他仪器设备要求与密度计法相同ꎮ

２２
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图 ４. ６. ３　 粒径分配曲线图

图 ４. ６. ４　 移液管(单位:ｍｍ)
①￣二通阀ꎻ②￣三通阀ꎻ③￣移液管口

　 ４. ６. ４. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取代表性试样ꎬ黏性土为 １０ｇ ~ １５ｇꎬ砂土为 ２０ｇꎬ按第 ４. ６. ３. ７ 款第(１)项 ~ 第

(５)项制取悬液ꎻ
(２)将盛有土样悬液的量筒放入恒温水槽ꎬ使悬液恒温ꎬ并记录温度ꎬ试验中悬液温

度变化不大于 ±０. ５℃ꎻ按式(４. ６. ４￣１)计算粒径小于 ０. ０５ｍｍ、０. ０ｌｍｍ、０. ００５ｍｍ 和其他

所需粒径下沉一定深度所需的静置时间ꎻ
３２

４　 室 内 试 验
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ｔ ＝ Ｌ
２
９ ｇｒ２

ρｓ － ρｗＴ

η

×１０４ (４. ６. ４￣１)

式中　 ｔ———某粒径土粒下沉一定深度所需的静置时间(ｓ)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
Ｌ———移液管浸入悬液深度(１０ｃｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度(９８１ｃｍ / ｓ２)ꎻ
ｒ———土粒半径(ｃｍ)ꎻ
ρｓ———土粒密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｗＴ———Ｔ℃时水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬＴ 为试验时的水温ꎻ
η———纯水的动力黏滞系数(１０ －６ｋＰａｓ)ꎻ

(３)准备好 ５０ｍｌ 小烧杯ꎬ称量ꎻ
(４)准备好移液管ꎬ活塞①放在关闭位置上ꎬ旋转活塞②放在与移液管及吸球相通的

位置上ꎻ
(５)用搅拌器将悬液上下搅拌各约 ３０ 次ꎬ时间为 １ｍｉｎꎬ使悬液分布均匀ꎻ停止搅拌ꎬ

立即开动秒表ꎻ
(６)根据各粒径的静置时间提前约 １０ｓꎬ将移液管放入悬液中ꎬ浸入深度为 １０ｃｍꎬ连

接自来水管所产生的负压或用吸球来吸取悬液ꎻ
(７)吸入悬液ꎬ至略多于 ２５ｍｌꎬ旋转活塞②１８０°ꎬ与放液管相通ꎬ再将多余悬液从放液

口放出ꎻ
(８)将移液管下口放入已称量的小烧杯中ꎬ再旋转活塞②１８０°ꎬ与移液管相通ꎻ同时

用吸球将 ２５ｍｌ 悬液全部注入小烧杯内ꎻ在移液管上口预先倒入蒸馏水ꎬ同时打开活塞①ꎬ
使水流入移液管中ꎬ将这部分水连同管内剩余颗粒冲入小烧杯内ꎻ

(９)将烧杯内悬液浓缩至半干ꎬ放入电热鼓风干燥箱内在 １０５℃ ~ １１０℃下烘至恒量ꎬ
称量小烧杯连同干土的质量ꎮ
　 ４. ６. ４. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:

(１)土中小于某粒径的颗粒含量百分数按式(４. ６. ４￣２)计算ꎻ与筛分法联合分析ꎬ将
两段曲线绘成一平滑曲线ꎻ

Ｘ ＝ Ａ ×１０００
２５ × Ｂ ×１００ (４. ６. ４￣２)

式中　 Ｘ———小于某粒径的颗粒含量百分数(％ )ꎬ保留至 ０. １ꎻ
Ａ———２５ｍｌ 悬液中颗粒烘干质量(ｇ)ꎻ
Ｂ———试样总质量(ｇ)ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １２ꎮ

４. ７　 界限含水率试验

４. ７. １ 　 界限含水率试验可用于粒径不大于 ０. ５ｍｍ、有机质含量不大于试样总质量 ５％
的土ꎮ

４２
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４. ７. ２　 采用液限和塑限联合测定法应符合下列规定ꎮ
　 ４. ７. ２. １　 主要仪器设备应包括液塑限联合测定仪、盛土杯、天平、孔径 ０. ５ｍｍ 的筛、调
土刀、调土皿、称量盒、研钵(附带橡皮头的研杵或橡皮板、木棒)、干燥器、吸管、凡士林

等ꎻ液塑限联合测定仪、盛土杯和天平应满足下列要求:
(１)液塑限联合测定仪包括带标尺的圆锥仪、电磁铁、显示屏、控制开关和试样杯ꎻ锥

质量为 ７６ｇ ± ０. ２ｇꎬ锥角为 ３０° ± ０. ２°ꎻ
(２)盛土杯的直径为 ４０ｍｍ ~５０ｍｍꎬ高度为 ３０ｍｍ ~４０ｍｍꎻ
(３)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. ７. ２. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取有代表性的天然含水率或风干土样进行试验ꎻ土中含大于 ０. ５ｍｍ 的土粒或杂

物时ꎬ将风干土样用带橡皮头的研杵研碎或用木棒在橡皮板上压碎ꎬ并过 ０. ５ｍｍ 的筛ꎻ
(２)当采用天然含水率土样时ꎬ取代表性土样不少于 １５０ｇꎻ采用风干试样时ꎬ取

０. ５ｍｍ 筛下的代表性土样 ２００ｇꎻ将试样分开放入 ３ 个盛土皿中ꎬ加不同数量的蒸馏水ꎬ土
样的含水率分别控制在锥入深度 ３ｍｍ ~ ５ｍｍ、９ｍｍ ~ １１ｍｍ 和 １６ｍｍ ~ １８ｍｍꎻ用调土刀调

匀ꎬ盖上湿布ꎬ放置 １８ｈ 以上ꎻ
(３)将制备好的土样充分搅拌均匀ꎬ分层装入盛土杯ꎬ压密ꎬ使空气逸出ꎻ对于较干的

土样ꎬ先充分搓揉ꎬ用调土刀反复压实ꎻ试杯装满后ꎬ刮成与杯边齐平ꎻ
(４)接通电源ꎬ调平机身ꎬ打开开关ꎬ提起锥杆ꎻ将装好土样的试杯放在升降座上ꎬ转

动升降旋钮ꎬ土样表面和锥尖刚好接触时启动开关ꎬ让锥体立刻自行下沉ꎬ５ｓ 时读取锥入

土深度 ｈ１ꎻ
(５)改变锥尖与土接触位置ꎬ锥尖两次锥入位置距离不小于 １ｃｍꎬ再次读取锥入土深

度 ｈ２ꎻｈ１、ｈ２ 允许平行误差为 ０. ５ｍｍꎬ取 ｈ１、ｈ２ 平均值作为该点的锥入深度 ｈꎻ
(６)去掉锥尖入土处的凡士林ꎬ取 １０ｇ 以上的土样两个ꎬ分别装入称量盒内ꎬ称质量ꎬ

测定其含水率并计算含水率平均值ꎻ
(７)重复第(３)项 ~第(６)项的步骤ꎬ对其他两个锥入土深度土样进行试验ꎮ

　 ４. ７. ２. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:
(１)以含水率为横坐标ꎬ圆锥入土深度为纵坐标ꎬ在双对数坐标纸上绘制关系曲线ꎬ

连接三点呈一直线ꎬ如图 ４. ７. ２ 中 Ａ 线ꎻ当三点不在一直线上时ꎬ通过高含水率的点和其

余两点连成 ２ 条直线ꎬ在圆锥入土深度为 ２ｍｍ 处查得两个含水率ꎬ当两个含水率的差值

小于 ２％时ꎬ以两点含水率的平均值与高含水率的点连成一直线ꎬ如图 ４. ７. ２ 中 Ｂ 线ꎻ当
两个含水率的差值大于等于 ２％时ꎬ重做试验ꎻ

(２)在含水率与圆锥入土深度关系曲线中ꎬ查得入土深度 ｈ ＝ １０ｍｍ 所对应的含水

率ꎬ即为该土样对应 １０ｍｍ 的液限ꎻ查得锥入土深度为 ２ｍｍ 所对应的含水率即为该土样

的塑限ꎻ
(３)塑性指数按式(４. ７. ２￣１)计算ꎻ

ＩＰ ＝ ｗＬ － ｗＰ (４. ７. ２￣１)
式中　 ＩＰ———塑性指数ꎻ

５２
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ｗＬ———液限含水率(％ )ꎻ
ｗＰ———塑限含水率(％ )ꎻ

图 ４. ７. ２　 ｈ ~ ｗ 关系图

(４)液性指数按式(４. ７. ２￣２)计算ꎻ

ＩＬ ＝
ｗ０ － ｗＰ

ＩＰ
(４. ７. ２￣２)

式中　 ＩＬ———液性指数ꎬ计算至 ０. ０１ꎻ
ｗ０———土样含水率(％ )ꎻ

(５)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １３ꎮ
４. ７. ３　 采用液限碟式仪法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ７. ３. １　 主要仪器设备应包括碟式液限仪、天平、电热鼓风干燥箱、干燥缸、铝盒、调土

刀、孔径为 ０. ５ｍｍ 的筛ꎻ碟式液限仪和天平应满足下列要求:
(１)碟式液限仪(图 ４. ７. ３￣１)由土碟和支架组成ꎬ并有专用划刀ꎬ底座为硬橡胶制成ꎻ
(２)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. ７. ３. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取过 ０. ５ｍｍ 筛的天然含水率的土样或风干土样约 １００ｇꎬ放在调土皿中ꎬ按需要

加纯水ꎬ用调土刀反复拌匀ꎻ
(２)取一部分试样ꎬ平铺于铜碟的前半部ꎬ用调土刀将碟前沿试样刮成水平ꎬ使试样

中心厚度为 １０ｍｍꎬ用开槽器经蜗形轮的中心沿碟直径将试样划开ꎬ形成微型槽ꎻ
(３)以每秒 ２ 转的速率转动摇柄ꎬ使铜碟反复起落ꎬ坠击于底座上ꎬ数记击数ꎬ直至试

样两边在槽底的合拢长度为 １３ｍｍ 为止ꎬ记录击数ꎬ并在槽的两边各取不少于 １０ｇ 的试

样ꎬ测定含水率ꎻ
(４)将加不同水量的试样ꎬ重复第(１)项 ~ 第(３)项的步骤测定槽底两边试样合拢长

度为 １３ｍｍ 所需要的击数及相应的含水率ꎬ试样为 ４ ~ ５ 个ꎬ槽底试样合拢所需要的击数

控制在 １５ ~ ３５ 次之间ꎬ２５ 次以上及以下各 １ 次ꎮ
６２
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图 ４. ７. ３￣１　 碟式液限仪

１￣开槽器:２￣销子ꎻ３￣铜碟ꎻ４￣支架ꎻ５￣蜗形轮ꎻ６￣摇柄ꎻ７￣底座ꎻ８￣调整板ꎻ９￣螺丝

　 ４. ７. ３. ３　 试验结果的整理应按下述方法进行:
(１)按式(４. ７. ３)计算各击次下合拢时试样的相应含水率ꎻ

ｗｎ ＝ ｍｎ

ｍｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ７. ３)

式中　 ｗｎ———ｎ 击下试样的含水率(％ )ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ｍｎ———ｎ 击下试样的质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ———试样的干土质量(ｇ)ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １４ꎻ
(３)根据试验结果ꎬ以含水率为纵坐标ꎬ以击次的对数为横坐标ꎬ绘制曲线(图 ４. ７. ３￣２)ꎬ

查得曲线上击数 ２５ 次所对应的含水率ꎬ即为该试样的液限ꎮ
４. ７. ４　 采用塑限滚搓法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ７. ４. １　 主要仪器设备应包括毛玻璃板、天平、电热鼓风干燥箱、干燥器、称量盒、调土

皿、直径 ３ｍｍ 的铁丝ꎻ毛玻璃板和天平应满足下列要求:
(１)毛玻璃板的尺寸为 ２００ｍｍ ×３００ｍｍꎻ
(２)天平最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. ７. ４. ２　 试验可按下列步骤进行:
(１)按第 ４. ７. ３. ２ 款第(１)项制备试样ꎬ取土样约 ５０ｇ 备用ꎻ试验前ꎬ将试样在手中捏

７２

４　 室 内 试 验
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揉至不粘手为止ꎬ或放在空气中稍微晾干ꎻ

图 ４. ７. ３￣２　 含水率与击数关系曲线

(２)取含水率接近塑限的试样一小块ꎬ先用手捏成橄榄形ꎬ然后再用手掌在毛玻璃板

上轻轻搓滚ꎻ搓滚时以手掌均匀施压力于土条上ꎬ土条长度不超过手掌宽度ꎬ并在滚搓时

不从手掌下任一边脱出ꎻ土条在任何情况下不允许产生中空现象ꎻ
(３)继续搓滚土条ꎬ直至土条直径达 ３ｍｍ 时ꎬ产生裂缝并开始断裂为止ꎻ若土条搓成

３ｍｍ 时仍未产生裂缝及断裂ꎬ则试样的含水率高于塑限ꎬ将其重新捏成一团ꎬ重新搓滚ꎻ
土条直径大于 ３ｍｍ 时即行断裂ꎬ则试样含水率小于塑限ꎬ重新取土加适量水调匀后再搓ꎬ
直至合格ꎻ土条在任何含水率下始终搓不到 ３ｍｍ 即开始断裂ꎬ则认为该土无塑性ꎻ

(４)收集约 ３ｇ ~ ５ｇ 合格的断裂土条ꎬ放入称量盒内ꎬ随即盖紧盒盖ꎬ测定其含水率ꎮ
　 ４. ７. ４. ３　 试验结果的整理应满足下列要求:

(１)按式(４. ７. ４)计算塑限ꎻ

ｗＰ ＝ ｍ０

ｍｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ７. ４)

式中　 ｗＰ———塑限(％ )ꎬ保留至 ０. １ꎻ
ｍ０———湿土质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ———干土质量(ｇ)ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １５ꎻ
(３)每个土样平行测定ꎬ取算术平均值ꎻ高液限土允许差值小于或等于 ２％ ꎬ低液限土

允许差值小于或等于 １％ ꎮ
４. ７. ５　 缩限试验时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ７. ５. １　 主要仪器设备应包括收缩皿或环刀、天平、电热鼓风干燥箱或其他含水率测

定装置、蜡、烧杯、细线、针、卡尺和制备含水率大于液限的土样所需的仪器ꎻ收缩皿、天平

和卡尺应满足下列要求:
(１)收缩皿或环刀的直径 ４. ５ｃｍ ~５ｃｍꎬ高为 ２ｃｍ ~３ｃｍꎻ
(２)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(３)卡尺的最小分度值为 ０. ０２ｍｍꎮ

　 ４. ７. ５. ２　 试验应按下列步骤进行:
８２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



(１)取具有代表性的土样ꎬ制备成含水率大于液限的土膏ꎻ
(２)在收缩皿内涂一薄层凡士林ꎬ将土样分层装入皿内ꎬ每次装入后将皿底拍击试验

台ꎬ直至驱尽气泡为止ꎻ
(３)土样装满后ꎬ用刀或直尺刮平表面ꎬ立即称收缩皿加湿土质量ꎻ
(４)将盛满土样的收缩皿放在通风处风干ꎬ待土样颜色变淡后ꎬ放入电热鼓风干燥箱

中烘至恒量ꎬ然后放在干燥器中冷却至室温ꎻ
(５)称收缩皿和干土总质量ꎻ
(６)用蜡封法测定干试样体积ꎮ

　 ４. ７. ５. ３　 试验结果的整理应按下列方法进行:
(１)缩限含水率用按式(４. ７. ５￣１)计算ꎻ

ｗｓ ＝ ｗ －
Ｖ１ － Ｖ２

ｍｄ
× ρｗ ×１００ (４. ７. ５￣１)

式中　 ｗｓ———缩限含水率(％ )ꎬ保留至 ０. １ꎻ
ｗ———试验前试样含水率(％ )ꎻ
Ｖ１———湿试样体积(即收缩皿容积)(ｃｍ３)ꎻ
Ｖ２———干试样体积(ｃｍ３)ꎻ
ｍｄ———干试样质量(ｇ)ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ取 ｌｇ / ｃｍ３ꎻ

(２)液限与缩限之差称收缩指数ꎬ按(４. ７. ５￣２)式计算ꎻ
Ｉｓ ＝ ｗＬ － ｗｓ (４. ７. ５￣２)

式中　 Ｉｓ———收缩指数(％ )ꎬ保留至 ０. １ꎻ
ｗＬ———土的液限(％ )ꎻ

(３)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １６ꎻ
(４)每个土样进行 ２ 次平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ计算至 ０. １％ ꎻ高液限土允许差值不

大于 ２％ ꎬ低液限土允许差值不大于 １％ ꎮ

４. ８　 砂的相对密度试验

４. ８. １　 砂的相对密度试验可用于颗粒直径小于 ５ｍｍꎬ且粒径 ２ｍｍ ~ ５ｍｍ 的试样质量不

大于试样总质量的 １５％的土ꎮ
４. ８. ２　 主要仪器设备应包括量筒、长颈漏斗(图 ４. ８. ２￣１)、锥形塞(图 ４. ８. ２￣１)、砂面拂

平器(图 ４. ８. ２￣１)、金属容器、振动叉(图 ４. ８. ２￣２)、击锤(图 ４. ８. ２￣３)和台秤ꎻ量筒、长颈

漏斗、锥形塞、金属容器、击锤和台秤应符合下列规定:
(１)量筒的容积为 ５００ｍｌ 或 １０００ｍｌꎬ且后者内径大于 ６０ｍｍꎻ
(２)长颈漏斗的颈管内径约 １２ｍｍꎬ颈口磨平ꎻ
(３)锥形塞为镶于铁杆上的直径约 １５ｍｍ 的圆锥体ꎻ
(４)容积为 ２５０ｍｌ、内径为 ５０ｍｍ、高度为 １２７ｍｍ 的金属容器ꎬ或容积为 １０００ｍｌ 内径

为 １００ｍｍ、高度为 １２７ｍｍ 的金属容器ꎻ
９２
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(５)击锤的锤重为 １. ２５ｋｇꎬ落高为 １５０ｍｍꎬ锤座直径为 ５０ｍｍꎻ
(６)台秤的最小分度值不大于 １ｇꎮ

图 ４. ８. ２￣１　 长颈漏斗

１￣锥形塞ꎻ２￣长颈漏斗ꎻ３￣砂面拂平器

　 　

图 ４. ８. ２￣２　 振动仪(单位:ｍｍ)

　 　

图 ４. ８. ２￣３　 击锤(单位:ｍｍ)
１￣击锤ꎻ２￣锤座

４. ８. ３　 最大孔隙比的测定可按下列步骤进行:
(１)取代表性试样约 １. ５ｋｇꎬ充分烘干ꎬ用手搓揉或用圆木棍在橡皮板上碾散ꎬ并拌和

均匀ꎻ
(２)将锥形塞杆自漏斗下口穿入ꎬ并向上提起ꎬ使锥底堵住漏斗管口ꎬ一并放入容积

１０００ｍｌ 量筒中ꎬ使其下端与量筒底相接ꎻ
(３)称取试样 ７００ｇꎬ均匀倒入漏斗中ꎬ将漏斗与塞杆同时提高ꎬ移动塞杆使锥体略离

开管口ꎬ管口保持高出砂面 １ｃｍ ~２ｃｍꎬ使试样缓缓且均匀分布地落入量筒中ꎻ
(４)试样全部落入量筒后取出漏斗与锥形塞ꎬ用砂面拂平器将砂面拂平ꎬ勿使量筒振

动ꎬ然后测读砂样体积ꎬ估读至 ５ｍｌꎻ
(５)以手掌或橡皮板堵住量筒口ꎬ将量筒倒转ꎬ缓慢地转动量筒内的试样ꎬ并回到原

来位置ꎬ如此重复几次ꎬ记下体积的最大值ꎬ估读至 ５ｍｌꎻ
(６)取上述两种方法测得的较大体积值ꎬ计算最大孔隙比ꎮ

４. ８. ４　 最小孔隙比的测定可按下列步骤进行:
(１)取代表性试样约 ４ｋｇꎬ按第 ４. ８. ３. １ 款第(１)项的规定处理ꎻ
(２)分三次倒入容器进行振击ꎬ先取上述试样 ６００ｇ ~ ８００ｇꎬ倒入 １０００ｃｍ３ 容器内ꎬ使

振击后的体积略大于容器容积的 １ / ３ꎬ用振动叉以每分钟 １５０ 次 ~２００ 次的速度敲打容器

两侧ꎬ并在同一时间内ꎬ用击锤于试样表面锤击ꎬ每分钟 ３０ 次 ~ ６０ 次ꎬ直至砂样体积不变

为止ꎻ敲打时要用足够的力量使试样处于振动状态ꎻ振击时ꎬ粗砂用较少击数ꎬ细砂用较多

击数ꎻ
０３
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(３)如用电动最小孔隙比试验仪时ꎬ当试样同上法装入容器后ꎬ开动电机ꎬ进行振击

试验ꎻ
(４)按第(２)项的规定进行后两次加土的振动和锤击ꎬ第三次加土时先在容器口上安

装套环ꎻ
(５)最后一次振毕ꎬ取下套环ꎬ刮平试样ꎬ称量ꎬ计算其最小孔隙比ꎮ

４. ８. ５　 砂的相对密度可根据测定的最大孔隙比、最小孔隙比和天然孔隙比求得ꎮ
４. ８. ６　 试验结果的整理应符合下列规定:

(１)最小与最大干密度按式(４. ８. ６￣１)和式(４. ８. ６￣２)计算ꎻ

ρｄｍｉｎ ＝ ｍ
Ｖｍａｘ

(４. ８. ６￣１)

ρｄｍａｘ ＝
ｍ
Ｖｍｉｎ

(４. ８. ６￣２)

式中　 ρｄｍｉｎ———最小干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ｍ———试样质量(ｇ)ꎻ

Ｖｍａｘ———试样最大体积(ｃｍ３)ꎻ
ρｄｍａｘ———最大干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
Ｖｍｉｎ———试样最小体积(ｃｍ３)ꎻ

(２)最大与最小孔隙比按式(４. ８. ６￣３)和式(４. ８. ６￣４)计算:

ｅｍａｘ ＝
ρｗＧｓ

ρｄｍｉｎ
－１ (４. ８. ６￣３)

ｅｍｉｎ ＝
ρｗＧｓ

ρｄｍａｘ
－１ (４. ８. ６￣４)

式中　 ｅｍａｘ———最大孔隙比ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ取 ｌｇ / ｃｍ３ꎻ
Ｇｓ———土粒比重ꎻ
ｅｍｉｎ———最小孔隙比ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ

(３)相对密度按式(４. ８. ６￣５)和式(４. ８. ６￣６)计算ꎻ

Ｄｒ ＝
ｅｍａｘ － ｅ０
ｅｍａｘ － ｅｍｉｎ

(４. ８. ６￣５)

或

Ｄｒ ＝
ρｄ － ρｄｍｉｎ( )ρｄｍａｘ

ρｄｍａｘ － ρｄｍｉｎ( )ρｄ
(４. ８. ６￣６)

式中　 Ｄｒ———相对密度ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ｅ０———天然孔隙比或填土的相应孔隙比ꎻ
ρｄ———天然干密度或填土的相应干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ

(４)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １７ꎻ
(５)每个土样进行平行测定ꎬ取算术平均值ꎬ其平行差值得超过 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎮ

１３
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４. ９　 无黏性土休止角试验

４. ９. １　 无黏性土休止角试验可用于测定无黏性土在风干状态下或水下状态下的休止角ꎮ
４. ９. ２　 主要仪器设备应包括休止角测定仪、勺子和水槽ꎻ休止角测定仪的 １０. ０ｃｍ ±
０. １ｃｍ 圆盘可用于粒径小于 ２ｍｍ 的无黏性土ꎬ２０. ０ｃｍ ±０. １ｃｍ 圆盘可用于粒径小于 ５ｍｍ
的无黏性土ꎮ
４. ９. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)取一定量代表性土样充分风干或烘干ꎬ碾碎后备用ꎻ
(２)根据土样中较大颗粒的大小ꎬ选择相应的圆盘ꎬ并吊装在制动器上ꎻ
(３)调整底盘至水平状态ꎬ转动制动器使圆盘自由下落至底盘上ꎻ
(４)用小勺沿中心连杆四周倾倒试样ꎬ小勺离试样表面的高度始终保持在 １ｃｍ 左右ꎬ

直至圆盘外缘完全盖满为止ꎻ
(５)慢慢转动制动器ꎬ使圆盘平稳升起ꎬ直至底盘上的土样不再滑落为止ꎬ测读锥顶

与底盘连杆接触处的刻度ꎻ
(６)测定水下状态的休止角时ꎬ将盛满试样的圆盘慢慢地沉入水槽底部ꎬ锥体全部浸

入水中后ꎬ等待片刻ꎬ待土样充分饱和后ꎬ再慢慢转动制动器ꎬ使圆盘平稳升起ꎬ锥体顶部

即将露出水面时ꎬ测读锥顶与铁杆接触处的刻度作为水下休止角值ꎮ
４. ９. ４　 对同一样品应进行平行试验ꎬ取算术平均值ꎬ试验结果保留至整数位ꎮ

４. １０　 水分析试验

４. １０. １　 浸出液的制取可用于各类土ꎻ酸碱度测定可采用电测法ꎬ试验结果以 ｐＨ 值表

示ꎻ易溶盐总含量的测定可采用烘干法ꎻ碳酸根、碳酸氢根含量的测定可采用滴定法ꎬ检测

下限均为 ５ｍｇ / Ｌꎻ硫酸根离子含量的测定可采用乙二胺四乙酸二钠 －钡滴定法ꎬ最佳测定

范围为 １０ｍｇ / Ｌ ~ １５０ｍｇ / Ｌꎻ氯离子含量的测定可采用硝酸银滴定法ꎬ测定范围为 ３ｍｇ / Ｌ ~
４００ｍｇ / Ｌꎻ钙离子含量的测定可采用乙二胺四乙酸二钠滴定法(ＥＤＴＡ 滴定法)ꎬ测定范围为

４ｍｇ / Ｌ ~ ２００ｍｇ / Ｌꎻ镁离子含量的测定可采用乙二胺四乙酸二钠滴定法(ＥＤＴＡ 滴定法)ꎬ
测定范围为 ３ｍｇ / Ｌ ~ １２ｍｇ / Ｌꎮ
４. １０. ２　 浸出液制取应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ２. １　 主要仪器设备应包括过滤设备、离心机、天平、电动振荡器、广口瓶、细颈瓶、
２ｍｍ 分析筛等ꎻ过滤设备、离心机和天平应满足下列要求:

(１)过滤设备包括真空泵、平底瓷漏斗、抽滤瓶ꎻ
(２)离心机的最大转速为 １０００ｒ / ｍｉｎꎻ
(３)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. １０. ２. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)根据土中含盐量和分析项目ꎬ称取 ２ｍｍ 分析筛下风干试样 ５０ｇ ~ １００ｇ 置于广口

瓶中ꎬ按土水比例 １∶５ 加入纯水ꎬ在振荡器上振荡 ３ｍｉｎ 后抽气过滤ꎻ另取试样 ３ｇ ~ ５ｇꎬ测
定风干含水率ꎻ

２３
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(２)将滤纸用纯水浸湿后贴在漏斗底部ꎬ漏斗装在抽滤瓶上ꎬ连通真空泵抽气ꎬ使滤

纸与漏斗贴紧ꎬ将振荡后的土悬液摇匀ꎬ倒入漏斗中抽气过滤ꎬ过滤时漏斗用表面皿盖好ꎻ
(３)滤液混浊时ꎬ重新过滤ꎻ反复过滤仍然混浊ꎬ采用离心机分离ꎻ所得的透明滤液即

为土的浸出液ꎬ贮于细颈瓶中供分析用ꎮ
４. １０. ３　 酸碱度的测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ３. １　 主要仪器设备应包括酸度计、电动振荡器或电动磁力搅拌器、天平、容量瓶、
广口瓶、烧杯、定性滤纸、温度计等ꎻ酸度计和天平应满足下列要求:

(１)酸度计包括玻璃电极、甘汞电极或复合电极ꎻ
(２)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. １０. ３. ２　 试剂制备应满足下列要求:
(１)制备 ｐＨ ＝４. ０１ 标准缓冲溶液时ꎬ称取 １０５℃ ~ １１０℃烘干 ２ｈ ~ ３ｈ 的邻苯二甲酸

氢钾(ＫＨＣ８Ｈ４Ｏ４)１０. ２１ｇ 溶于已除去二氧化碳的纯水中ꎬ移入容量瓶中定容至 １０００ｍｌꎻ
(２)制备 ｐＨ ＝６. ８７ 标准缓冲溶液时ꎬ称取 １０５℃ ~ １１０℃烘干 ２ｈ ~ ３ｈ 的磷酸氢二钠

(Ｎａ２ＨＰＯ４)３. ５３ｇ 和磷酸二氢钾(ＫＨ２ＰＯ４)３. ３９ｇ 溶于已除去二氧化碳的纯水中ꎬ移入容

量瓶中定容至 １０００ｍｌꎻ
(３)制备 ｐＨ ＝９. １８ 标准缓冲溶液时ꎬ称取硼砂(Ｎａ２Ｂ４Ｏ７１０Ｈ２Ｏ)３. ８０ｇ 溶于已除去

二氧化碳的纯水中ꎬ移入容量瓶中定容至 １０００ｍｌꎻ
(４)制备饱和氯化钾(ＫＣｌ)溶液时ꎬ向适量纯水中加入氯化钾(ＫＣｌ)ꎬ边加边搅拌直

至不再溶解为止ꎻ
(５)标准缓冲溶液贮于密闭的塑料瓶中ꎬ保存使用期不超过 ２ 个月ꎬ出现发霉混浊不

能再使用ꎮ
　 ４. １０. ３. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)取少许水样盛于小烧杯中ꎬ将酸度计上的玻璃电极和甘汞电极或复合电极插入

杯中ꎬ轻轻摇动烧杯ꎬ使水样均匀接触电极 ２ｍｉｎ ~ ３ｍｉｎꎬ如此反复用水样洗涤 １ ~ ２ 次ꎮ
再取水样 ３０ｍｌ ~ ５０ｍｌꎬ按相关仪器的说明书测定 ｐＨ 值ꎬ准确至 ０. ０１ꎻ同时测定水样温度ꎬ
进行温度补偿ꎻ

(２)测量完毕关闭电源ꎬ用纯水洗净电极ꎬ并用滤纸吸干电极表面的水分或将玻璃电

极浸泡在纯水中ꎮ
　 ４. １０. ３. ４　 两次平行允许误差应小于 ０. １ꎬ否则重新测定ꎬ取两次测值的算术平均值作

为试验结果ꎮ
４. １０. ４　 易溶盐总量测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ４. １　 主要仪器设备应包括分析天平、电热鼓风干燥箱、水浴锅、蒸发皿、玻三角、
表面皿、移液管、干燥器等ꎻ分析天平的最小分度值不大于 ０. ０００１ｇꎮ
　 ４. １０. ４. ２　 试剂应包括 １５％的双氧水溶液和 ２％的碳酸钠溶液ꎮ
　 ４. １０. ４. ３　 本试验应按下列步骤进行:

(１)用移液管吸取浸出液 ５０ｍｌ ~ １００ｍｌ 注入已知质量的蒸发皿中ꎬ盖上表面皿ꎬ放在

水浴锅上蒸干ꎻ当蒸干残渣中呈现黄褐色时ꎬ加入 １５％双氧水 １ｍｌ ~ ２ｍｌꎬ继续在水浴锅上
３３
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蒸干ꎬ反复处理至黄褐色消失ꎻ
(２)将蒸发皿放入电热鼓风干燥箱ꎬ１０５℃ ~１１０℃下烘 ４ｈ ~ ８ｈꎻ取出后放入干燥器中

冷却 ０. ５ｈꎬ称重ꎻ再重复烘干 ２ｈ ~ ４ｈꎬ冷却 ０. ５ｈꎬ称重ꎻ反复进行至前后两次质量差值不

大于 ０. ００１ｇꎻ
(３)浸出液蒸干残渣中含有大量结晶水时ꎬ测得的易溶盐含量偏高ꎬ用两个蒸发皿ꎬ

一个加浸出液 ５０ｍｌꎬ另一个加纯水 ５０ｍｌꎬ然后各加等量 ２％碳酸钠溶液ꎬ搅拌均匀后按第

(１)项和第(２)项操作ꎬ烘干温度改为 １８０℃ꎮ
　 ４. １０. ４. ４　 资料的整理应满足下列要求:

(１)未经 ２％碳酸钠溶液处理时ꎬ易溶盐总量按式(４. １０. ４￣１)计算ꎻ

Ｗ ＝
ｍ２ －ｍ１( ) ×１０００

Ｖ ×１０００ (４. １０. ４￣１)

式中　 Ｗ———易溶盐含量(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｍ２———蒸发皿及烘干残渣质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———蒸发皿质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———水样体积(ｍｌ)ꎻ

(２)经 ２％碳酸钠溶液处理的易溶盐总量按式(４. １０. ４￣２)计算ꎮ

Ｗ ＝
ｍ４ －ｍ３( ) ×１０００

Ｖ ×１０００ (４. １０. ４￣２)

式中　 Ｗ———易溶盐含量(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｍ４———蒸发皿、碳酸钠及水样烘干后质量(ｇ)ꎻ
ｍ３———蒸发皿、碳酸钠烘干后质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———水样体积(ｍｌ)ꎮ

４. １０. ５　 碳酸根、碳酸氢根的测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ５. １　 主要仪器设备应包括酸式滴定管、容量瓶、锥形瓶、量筒、电热鼓风干燥箱

等ꎻ酸式滴定管、容量瓶、锥形瓶应满足下列要求:
(１)酸式滴定管的规格为 ２５ｍｌꎬ最小分度值为 ０. ０１ｍｌꎻ
(２)容量瓶的容量为 １００ｍｌꎻ
(３)锥形瓶的规格 ２５０ｍｌꎮ

　 ４. １０. ５. ２　 测定用的标准试剂应满足下列要求:
(１)制备酚酞乙醇溶液时ꎬ称量 ０. ５ｇ 酚酞溶于 ５０ｍｌ９５％ 的乙醇中ꎬ用纯水稀释

至 １００ｍｌꎻ
(２)制备甲基橙溶液时ꎬ称量 ０. １ｇ 甲基橙溶于 １００ｍｌ 纯水中ꎻ
(３)制备盐酸标准溶液时ꎬ将 ４. ２ｍｌ 密度为 １. １９ｋｇ / Ｌ 的分析纯盐酸ꎬ加纯水稀释

至 １Ｌꎻ
(４)盐酸标定时ꎬ称取经 ２５０℃烘干 ４ｈ 的无水碳酸钠(分析纯)０. １ｇꎬ置于 ２５０ｍｌ 锥形

瓶中ꎬ加纯水 １００ｍｌꎬ微热使其溶解ꎻ加 ２ ~ ３ 滴 ０. １％甲基橙指示剂ꎬ用配制好的盐酸标准

溶液滴定至橙色ꎬ记下盐酸标准溶液用量ꎻ标定 ３ 次ꎬ差值不超过 ０. ００１ｍｏｌ / Ｌꎬ取算术平
４３
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均值ꎻ盐酸标准溶液的浓度按式(４. １０. ５￣１)计算ꎻ

ｃＨＣｌ ＝
ｍ

５３. ００Ｖ ×１０００ (４. １０. ５￣１)

式中　 ｃＨＣｌ———盐酸标准溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ
ｍ———无水碳酸钠的质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———滴定时消耗盐酸标准溶液的体积(ｍｌ)ꎮ

　 ４. １０. ５. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)测定酚酞碱度时ꎬ取水样 １００ｍｌ 注入 ２５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ加入 ２ ~ ３ 滴酚酞乙醇溶

液ꎬ试液不显红色ꎬ表示无碳酸根存在ꎻ出现红色ꎬ则用盐酸标准溶液滴定到溶液呈淡红色

为止ꎬ记录盐酸标准溶液的用量 Ｖ１ꎻ
(２)测定甲基橙碱度时ꎬ在酚酞碱度试验后的溶液中继续加入甲基橙溶液 ２ ~ ３ 滴ꎬ

用盐酸标准溶液滴定至橙色为止ꎬ记录盐酸标准溶液的用量 Ｖ２ꎻ
(３)滴定后的试液作为测定氯离子用ꎮ

　 ４. １０. ５. ４　 碳酸根、碳酸氢根的质量浓度应按下列公式进行计算:
(１)当 Ｖ１ > Ｖ２ 时ꎬ表明有 ＯＨ － 和 ＣＯ２ －

３ 存在ꎬ无 ＨＣＯ －
３ ꎬ此时:

ＭＣＯ２ －
３

＝
ｃＨＣｌ × (２Ｖ２) × ３０. ０１

Ｖ ×１０００ (４. １０. ５￣２)

(２)当 Ｖ１ ＝ Ｖ２ 时ꎬ表明有 ＣＯ２ －
３ 而无 ＯＨ － 和 ＨＣＯ －

３ 存在ꎬ此时:

ＭＣＯ２ －
３

＝
ｃＨＣｌ × (２Ｖ１) × ３０. ０１

Ｖ ×１０００ (４. １０. ５￣３)

(３)当 Ｖ１ < Ｖ２ 时ꎬ表明有 ＣＯ２ －
３ 和 ＨＣＯ －

３ 存在ꎬ无 ＯＨ － ꎬ此时:

ＭＣＯ２ －
３

＝
ｃＨＣｌ × (２Ｖ２) × ３０. ０１

Ｖ ×１０００ (４. １０. ５￣４)

ＭＨＣＯ －
３
＝
ｃＨＣｌ × (Ｖ２ － Ｖ１) × ６１. ０２

Ｖ ×１０００ (４. １０. ５￣５)

式中　 ＭＣＯ２ －
３
———ＣＯ２ －

３ 的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｃＨＣｌ———盐酸标准溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ
Ｖ１———用酚酞作指示剂时ꎬ消耗盐酸标准液体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ２———用甲基橙作指示剂时ꎬ消耗盐酸标准液体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ———所取水样的体积(ｍｌ)ꎻ

ＭＨＣＯ －
３
———ＨＣＯ －

３ 的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ
４. １０. ６　 采用硝酸银滴定法测定氯离子应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ６. １　 主要仪器设备应包括酸式滴定管、分析天平、锥形瓶、移液管、容量瓶、电热

鼓风干燥箱、坩埚等ꎻ酸式滴定管、分析天平、锥形瓶、移液管应满足下列要求:
(１)酸式滴定管的规格为 ２５ｍｌꎬ棕色ꎻ
(２)分析天平最小分度值不大于 ０. ０００１ｇꎻ
(３)锥形瓶的规格为 ２５０ｍｌꎻ

５３

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



(４)移液管的规格为 ５０ｍｌꎮ
　 ４. １０. ６. ２　 试剂应满足下列要求:

(１)高锰酸钾(ＫＭｎＯ４)的 ｃ １
５ ＫＭｎＯ４

为 ０. ０１ｍｏｌ / Ｌꎻ
(２)３０％的过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)ꎻ
(３)９５％的乙醇(Ｃ６Ｈ５ＯＨ)ꎻ
(４)硫酸溶液(Ｈ２ ＳＯ４)的 ｃ １

２ Ｈ２ＳＯ４
为 ０. ０５ｍｏｌ / Ｌꎻ

(５)氢氧化钠溶液(ＮａＯＨ)的 ｃＮａＯＨ为 ０. ０５ｍｏｌ / Ｌꎻ
(６)制备氢氧化铝悬浮液时ꎬ溶解 １２５ｇ 硫酸铝钾(ＫＡｌ (ＳＯ４) ２１２Ｈ２Ｏ)于 １Ｌ 纯水

中ꎬ加热至 ６０℃ꎻ边搅拌边缓缓加入 ５５ｍｌ 浓氨水放置约 １ｈ 后ꎬ移至大瓶中ꎬ用倾泻法反

复洗涤沉淀物ꎬ直到洗出液不含氯离子为止ꎻ用水稀释至约 ３００ｍｌꎻ
(７)制备氯化钠标准溶液时ꎬ取氯化钠(ＮａＣｌ)放入瓷坩埚内ꎬ在 ５００℃ ~ ６００℃灼烧

４０ｍｉｎ ~ ５０ｍｉｎ 后ꎬ在干燥器中冷却ꎻ称冷却后的氯化钠 ８. ２４４０ｇ 溶于纯水中ꎬ移入 １０００ｍｌ
的容量瓶内ꎬ用纯水定容至 １０００ｍｌꎻ用吸管吸取 １０. ０ｍｌ 在容量瓶中准确稀释至 １００ｍｌꎻ

(８)制备硝酸银标准溶液时ꎬ称取硝酸银(ＡｇＮＯ３ )２. ３９５０ｇ 于 １０５℃ ~ １１０℃ 烘干

３０ｍｉｎ 后ꎬ倒入 １０００ｍｌ 容量瓶中用纯水溶解、定容ꎬ贮于棕色细口瓶中ꎻ用氯化钠标定其

浓度ꎻ
(９)制备铬酸钾溶液时ꎬ称取铬酸钾(Ｋ２ＣｒＯ４)５ｇ 溶于少量纯水中ꎬ一边搅拌一边逐

滴加入硝酸银标准溶液至有红色沉淀生成ꎻ摇匀ꎬ静置不少于 １２ｈꎬ过滤并用纯水稀释

至 １００ｍｌꎻ
(１０)制备酚酞指示剂溶液时ꎬ称取 ０. ５ｇ 酚酞溶于 ５０ｍｌ ９５％乙醇中ꎬ加入 ５０ｍｌ 纯水ꎬ

滴入 ０. ０５ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液使呈微红色ꎮ
　 ４. １０. ６. ３　 干扰的排除应满足下列要求:

(１)水样混浊或带有颜色ꎬ取 １５０ｍｌ 或取适量水样稀释至 １５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ置于

２５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ加入 ２ｍｌ 氢氧化铝悬浮液ꎬ振荡过滤ꎬ弃去最初滤下的 ２０ｍｌꎬ用干的清洁

锥形瓶接取滤液备用ꎻ
(２)有机物含量高或色度高ꎬ用茂福炉灰化法预先处理水样ꎬ取适量废水样于瓷蒸发

皿中ꎬ调节 ｐＨ 值至 ８ ~ ９ 之间ꎬ置于水浴上蒸干ꎬ放入茂福炉中在 ６００℃下灼烧 １ｈꎬ取出冷

却后加 １０ｍｌ 蒸馏水ꎬ移入 ２５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ用蒸馏水清洗三次ꎬ一并倒入锥形瓶中ꎬ调节

ｐＨ 值至 ７ 左右ꎬ稀释至 ５０ｍｌꎻ
(３)有机质产生的较轻色度加入 ０. ０１ｍｏｌ / Ｌ 高锰酸钾 ２ｍｌꎻ煮沸后ꎬ滴加乙醇除去多

余的高锰酸钾至水样褪色ꎬ经过滤后滤液贮于锥形瓶中备用ꎻ
(４)水样中含有硫化物、亚硫酸盐或硫代硫酸盐ꎬ加氢氧化钠溶液将水样调至中性或

弱碱性ꎬ加入 １ｍｌ３０％ 过氧化氢后摇匀ꎬ１ｍｉｎ 后加热至 ７０℃ ~ ８０℃ꎬ除去过量的过氧

化氢ꎮ
　 ４. １０. ６. ４　 试验应按下列步骤进行:

(１)用吸管吸取 ５０. ０ｍｌ 水样或经预处理的水样置于 ２５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ氯化物含量高

时ꎬ取适量水样用蒸馏水稀释至 ５０ｍｌꎻ另取一锥形瓶加入 ５０ｍｌ 蒸馏水做空白试验ꎻ
６３
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(２)水样 ｐＨ 值在 ６. ５ ~ １０. ５ 范围内ꎬ直接滴定ꎬ超出此范围的水样以酚酞作为指示

剂ꎬ用稀硫酸或氢氧化钠溶液调节至红色刚刚褪去ꎻ
(３)加入 １ｍｌ 铬酸钾溶液ꎬ用硝酸银标准溶液滴定至砖红色沉淀刚刚出现时ꎬ记录硝

酸银标准溶液的用量 ＶＡｇＮＯ３
ꎻ

(４)按照上述方法进行空白测定ꎻ记录硝酸银标准溶液用量 Ｖ′ＡｇＮＯ３
ꎮ

　 ４. １０. ６. ５　 氯离子的质量浓度应按式(４. １０. ６)计算:

ＭＣｌ － ＝
ｃ × ＶＡｇＮＯ３

－ Ｖ′ＡｇＮＯ３
( ) ×３５. ４５

Ｖ ×１０００ (４. １０. ６)

式中　 ＭＣｌ － ———氯离子的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｃ———硝酸银标准溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ

ＶＡｇＮＯ３
———测定水样所消耗硝酸银溶液体积(ｍｌ)ꎻ

Ｖ′ＡｇＮＯ３
———空白试验所消耗硝酸银溶液体积(ｍｌ)ꎻ

Ｖ———所取水样体积(ｍｌ)ꎮ
４. １０. ７　 硫酸根离子的测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ７. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)酸式滴定管的规格为 ２５ｍｌꎻ
(２)锥形瓶的规格为 ２５０ｍｌꎻ
(３)移液管的规格为 ５０ｍｌꎮ

　 ４. １０. ７. ２　 试剂应满足下列要求:
(１)甲基红溶液浓度为 ０. ５ｇ / Ｌꎻ
(２)盐酸溶液(１ ＋ １)ꎻ
(３)制备钡镁混合溶液时ꎬ称取氯化钡(ＢａＣｌ２２Ｈ２Ｏ)２. ４４ｇ、氯化镁(ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ)

１. ０２ｇ 共溶于纯水中ꎬ稀释至 １０００ｍｌꎬ摇匀ꎻ制成 ０. ０ｌｍｏｌ / Ｌ 氯化钡(ＢａＣｌ２)和 ０. ００５ｍｏｌ / Ｌ
氯化镁(ＭｇＣｌ２)的混合溶液ꎻ

(４)制备氨性缓冲溶液(ｐＨ ＝ １０)时ꎬ称取氯化铵(ＮＨ４Ｃｌ)６７. ５ｇ 溶于 ２００ｍｌ 纯水中ꎬ
加入氨水(ρ ＝ ０. ８９ｇ / ｍｌ)５７０ｍｌꎬ用纯水稀释到 １０００ｍｌꎬ摇匀ꎻ

(５)制备酸性铬蓝 Ｋ －萘酚绿 Ｂ 混合溶液时ꎬ称取酸性铬蓝 Ｋ ０. ２ｇ 和萘酚绿 Ｂ ０. ５ｇ
共溶于 １００ｍｌ 纯水中ꎬ摇匀ꎻ

(６)制备乙二胺四乙酸二钠溶液( ｃＥＤＴＡ ＝ ０ . ０１ｍｏｌ / Ｌ)时ꎬ称取乙二胺四乙酸二钠

(Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｏ８Ｎａ２ ２Ｈ２ Ｏ)３. ７２ｇ 溶于 １０００ｍｌ 纯水中ꎬ摇匀ꎻ其准确浓度用钙标准溶液

(ｃＣａ２ ＋ ＝０. ０１ｍｏｌ / Ｌ)标定ꎮ
　 ４. １０. ７. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)吸取水样 ５０. ０ｍｌ 置于 ２５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ加甲基红溶液 １ 滴ꎬ用盐酸溶液滴定至红

色ꎬ再过量 １ ~ ２ 滴ꎻ将试液加热煮沸ꎬ趁热加入钡镁混合溶液 １０. ００ｍｌꎬ边加边摇动将试

液再加热煮沸ꎬ并在近沸的温度下保温 １ｈꎬ取下静置ꎬ冷却ꎻ向试液中加入氨缓冲溶液

５ｍｌꎬ酸性铬蓝 Ｋ －萘酚绿 Ｂ 混合溶液 ３ ~ ４ 滴ꎬ用乙二胺四乙酸二钠溶液滴定到试液呈不

变的蓝色即为滴定终点ꎻ记录乙二胺四乙酸二钠溶液的消耗体积 Ｖ３ꎻ
７３
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(２)吸取同一水样 ５０. ０ｍｌꎬ加入氨缓冲溶液 ５ｍｌ、酸性铬蓝 Ｋ － 萘酚绿 Ｂ 混合溶液

３ ~ ４ 滴ꎬ用乙二胺四乙酸二钠溶液滴定到终点ꎬ记录乙二胺四乙酸二钠溶液的消耗体

积 Ｖ４ꎻ
(３)另取不含硫酸根的纯水 ５０. ０ｍｌꎬ按第(１)项操作进行空白测定ꎬ记录乙二胺四乙

酸二钠溶液的消耗体积 Ｖ５ꎮ
　 ４. １０. ７. ４　 硫酸根离子的质量浓度按式(４. １０. ７)计算:

ＭＳＯ２ －
４

＝
ｃ(Ｖ４ ＋ Ｖ５ － Ｖ３) × ９６. ０６ × １０００

Ｖ (４. １０. ７)

式中　 ＭＳＯ２ －
４
———硫酸根离子的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｃ———乙二胺四乙酸二钠的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ

Ｖ３———加入钡镁混合液后滴定的乙二胺四乙酸二钠消耗体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ４———不加入钡镁混合液后滴定的乙二胺四乙酸二钠消耗体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ５———空白滴定的乙二胺四乙酸二钠消耗体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ———所取水样的体积(ｍｌ)ꎮ

４. １０. ８　 钙离子的测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ８. １　 主要仪器设备应包括移液管、锥形瓶、酸式滴定管和试剂瓶等ꎻ移液管、锥形

瓶和酸式滴定管应满足下列要求:
(１)移液管的规格为 ５０ｍｌꎻ
(２)锥形瓶的规格为 １５０ｍｌꎻ
(３)酸式滴定管的规格为 ２５ｍｌꎮ

　 ４. １０. ８. ２　 试剂应满足下列要求:
(１)盐酸溶液(１ ＋ １)ꎻ
(２)制备氢氧化钠溶液时ꎬ称量氢氧化钠(ＮａＯＨ)４０ｇ 溶于煮沸并冷却的纯水中ꎬ稀

释至 ５００ｍｌꎬ摇匀ꎬ贮存在聚乙烯塑料瓶中ꎻ
(３)按第 ４. １０. ７. ２ 款第(５)项的规定制备酸性铬蓝 Ｋ －萘酚绿 Ｂ 混合溶液ꎻ
(４)按第 ４. １０. ７. ２ 款第(６)项的规定制备乙二胺四乙酸二钠(ＥＤＴＡ)溶液ꎮ

　 ４. １０. ８. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)吸取水样 ５０. ０ｍｌ 置于 １５０ｍｌ 锥形瓶中ꎬ投入一小片刚果红试纸ꎬ滴加盐酸溶液

至刚果红试纸由红变蓝ꎻ将溶液加热煮沸 １ｍｉｎ ~ ２ｍｉｎꎬ除去二氧化碳ꎬ待溶液冷却后ꎬ加
入氢氧化钠溶液 ２ｍｌꎬ摇匀ꎻ再加酸性铬蓝 Ｋ －萘酚绿 Ｂ 混合溶液 ３ ~ ４ 滴ꎬ立即用乙二胺

四乙酸二钠溶液滴定至蓝色时ꎬ记录乙二胺四乙酸二钠溶液消耗的体积ꎻ
(２)滴定钙离子后的试液留作测定镁离子用ꎮ

　 ４. １０. ８. ４　 钙离子的质量浓度应按式(４. １０. ８)计算:

ＭＣａ
２ ＋ ＝

ｃ × Ｖ６ ×４０. ０８
Ｖ ×１０００ (４. １０. ８)

式中　 ＭＣａ
２ ＋ ———硫酸根离子的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｃ———乙二胺四乙酸二钠溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ
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Ｖ６———乙二胺四乙酸二钠溶液滴定消耗的体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ———水样的体积(ｍｌ)ꎮ

４. １０. ９　 镁离子的测定应符合下列规定ꎮ
　 ４. １０. ９. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)移液管的规格为 ５０ｍｌꎻ
(２)锥形瓶的规格为 １５０ｍｌꎻ
(３)酸式滴定管的规格为 ２５ｍｌꎮ

　 ４. １０. ９. ２　 试验的试剂应满足下列要求:
(１)盐酸溶液(１ ＋ １)ꎻ
(２)按第 ４. １０. ７. ２ 款第(４)项的规定制备氨性缓冲溶液(ｐＨ ＝１０)ꎻ
(３)按第 ４. １０. ７. ２ 款第(６)项的规定制备乙二胺四乙酸二钠(ＥＤＴＡ)溶液ꎮ

　 ４. １０. ９. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)在用乙二胺四乙酸二钠溶液滴定钙离子后的试液中ꎬ投入一小片刚果红试纸ꎬ逐

滴加入盐酸溶液到刚果红试纸由红色恰变为蓝色ꎬ摇匀ꎻ
(２)加入氨性缓冲溶液 ５ｍｌꎬ用乙二胺四乙酸二钠溶液滴定到试液由酒红色转为不变

的蓝色ꎬ记录乙二胺四乙酸二钠溶液消耗的体积ꎮ
　 ４. １０. ９. ４　 镁离子的质量浓度应按式(４. １０. ９)计算:

ＭＭｇ２ ＋ ＝
ｃ × Ｖ７ ×２４. ３１

Ｖ ×１０００ (４. １０. ９)

式中　 ＭＭｇ２ ＋ ———镁离子的质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｃ———乙二胺四乙酸二钠溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ

Ｖ７———乙二胺四乙酸二钠溶液滴定消耗的体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ———水样的体积(ｍｌ)ꎮ

４. １１　 冻土含水率试验

４. １１. １　 烘干法可用于各类冻土的总含水率测定ꎬ联合测定法可用于层状或网状构造的

黏性土或砂土的冻土ꎮ
４. １１. ２　 采用烘干法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １１. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)电热鼓风干燥箱能保持 １０５℃ ~１１０℃的温度范围内ꎻ
(２)电子天平最大称量不小于 ２００ｇ 时ꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ最大称量不小于

５０００ｇ 时ꎬ最小分度值不大于 １ｇꎮ
　 ４. １１. ２. ２　 试验应按下列步骤进行:

(１)对于肉眼观察不易看到显著冰晶的整体状构造冻土ꎬ主要试验步骤按照本规程

第 ４. ２ 节的规定进行ꎻ
(２)对于层状或网状构造的冻土ꎬ采用平均试样法测定含水率:视冻土结构均匀程度

将土样用四分法取出 １０００ｇ ~ ２０００ｇꎬ置于搪瓷盘中使其融化ꎬ将融化的土样调拌成均匀
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糊状进行称量ꎻ土太湿时ꎬ多余水分待澄清后可用吸球或吸纸吸出ꎬ或让其自然蒸发ꎻ土太

干时适当加水ꎬ从糊状稠度土样中取样测定含水率ꎬ按第 ４. ２ 节的规定进行ꎻ
(３)冻土的总含水率进行平行测定ꎮ

　 ４. １１. ２. ３　 资料的整理应按下列规定进行:
(１)整体状构造冻土的总含水率计算按第 ４. ２ 节的规定进行ꎻ
(２)层状或网状构造的冻土总含水率按式(４. １１. ２)计算ꎻ

ｗＡ ＝ ｍ１

ｍ２
(１ ＋ ０. ０１ｗｎ) － １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×１００ (４. １１. ２)

式中　 ｗＡ———冻土的总含水率(％ )ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ
ｍ１———冻土试样的质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———调成糊状的冻土试样质量(ｇ)ꎻ
ｗｎ———糊状试样的含水率(％ )ꎮ

(３)整体状冻土的总含水率测定平行差值满足表 ４. １１. ２ 的要求ꎬ层状或网状冻土的

平行差值不大于 １％ ꎮ
表 ４. １１. ２　 整体状冻土的总含水率平行差值

含水率(％ ) ≤１０ １０ ~ ３０ ≥３０

平行差值(％ ) ≤１ ≤２ ≤３

４. １１. ３　 采用联合测定法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １１. ３. １　 试验的仪器设备应满足下列要求:

(１)排液筒(图 ４. １１. ３)的内径约 １５ｃｍꎬ有效容积约 ３０００ｃｍ３ꎻ
(２)台秤的最大量程不小于 ５ｋｇꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ
(３)量筒的容积 １０００ｍｌꎬ最小分度值为 １０ｍｌꎮ

图 ４. １１. ３　 排液筒装置示意图

１￣排液筒ꎻ２￣虹吸管ꎻ３￣止水夹ꎻ４￣冻土试样ꎻ５￣量筒

　 ４. １１. ３. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取约为 １０００ｇ ~ １５００ｇ 的冻土试样ꎬ称质量ꎻ
(２)拧紧虹吸管止水夹ꎬ将接近 ０℃的清水缓慢倒入排液筒ꎬ使水面超过虹吸管顶ꎻ
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(３)将排液筒置于台秤承载器中部ꎬ保持排液筒位置不动ꎬ直至试验结束ꎻ
(４)松开虹吸管的止水夹ꎬ使排液筒中的水面徐徐下降ꎬ待水面稳定和虹吸管不再出

水时ꎬ拧紧止水夹ꎬ称排液筒和水的质量ꎻ
(５)将称好的冻土试样轻轻放入排液筒中ꎬ随即松开止水夹ꎬ排液筒中的水流入量筒内ꎻ
(６)水流停止后ꎬ拧紧止水夹ꎬ立即称排液筒、水和试样质量ꎻ同时测读量筒中水的体

积ꎬ用以校核冻土试样的体积ꎻ
(７)使冻土试样在排液筒中充分融化成松散状态ꎻ
(８)往排液筒中再次加入清水ꎬ使水面超过虹吸管顶ꎬ松开止水夹ꎬ排水ꎬ水流停止

后ꎬ拧紧止水夹ꎬ并称量排液筒、水和土颗粒质量ꎻ
(９)试验过程中保持水面平稳ꎬ排水和放入冻土试样时排液筒不发生上下剧烈晃动ꎮ
４. １１. ３. ３　 冻土的总含水率应按式(４. １１. ３)计算:

ｗＡ ＝
ｍ ρｓ

ρｗ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ３ －ｍ１( )
ρｓ

ρｗ

－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×１００ (４. １１. ３)

式中　 ｗＡ———冻土的总含水率(％ )ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ
ｍ———冻土试样的质量(ｇ)ꎻ
ρｓ———土的颗粒密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ可实测也可采取经验值ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ３———排液筒、水和土颗粒的总质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———排液筒和水的总质量(ｇ)ꎮ

４. １２　 冻土密度试验

４. １２. １　 浮称法可用于表面无显著孔隙的冻土ꎻ联合测定法可用于层状或网状构造的黏

性土、粉土或砂土的冻土ꎻ充砂法可用于表面有明显孔隙的冻土ꎻ环刀法可用于温度高于

－３℃的黏性土、粉土或砂土的冻土ꎮ
４. １２. ２　 采用浮称法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １２. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)天平最大称量范围不小于 １０００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎻ
(２)液体密度计的最小分度值为 ０. ００１ｇ / ｃｍ３ꎻ
(３)温度计的测量范围为 －３０℃ ~ ＋２０℃ꎬ最小分度值为 ０. １℃ꎻ
(４)量筒的容积为 １０００ｍｌꎬ最小分度值为 １０ｍｌꎻ
(５)盛液筒的容积为 １０００ｍｌ ~ ２０００ｍｌꎮ

　 ４. １２. ２. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)切取质量为 ３００ｇ ~ １０００ｇ 的冻土试样ꎬ用细线捆紧ꎬ称量其质量ꎻ
(２)将事先预冷接近冻土试样温度的煤油注入盛液筒ꎬ用温度计量测煤油的温度ꎻ
(３)采用浮称天平(图 ４. １２. ２)时ꎬ将试样吊在天平的一端ꎬ使试样全部浸没于煤油
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中ꎬ液面超出试样顶面不少于 ２ｃｍꎬ称量试样在煤油中的质量ꎻ采用电子天平或上皿天平

时ꎬ将盛液筒先放在称量盘上ꎬ称量筒与煤油的质量ꎬ再将试样吊在固定的支架上并浸入

煤油中ꎬ称量其质量ꎻ该过程中ꎬ试样不能与盛液筒接触ꎻ

图 ４. １２. ２　 浮称法示意图

１￣盛液筒ꎻ２￣试样ꎻ３￣细线ꎻ４￣砝码

(４)从煤油中取出冻土试样ꎬ削去表层带煤油的部分ꎬ按第 ４. １１ 节有关规定取样测

定冻土的含水率ꎻ
(５)采用 ０℃水快速测定时ꎬ试样表面不能发生融化ꎮ

　 ４. １２. ２. ３　 资料的整理应满足下列要求:
(１)冻土的密度按式(４. １２. ２￣１)计算ꎻ

ρｆ ＝
ｍ０

Ｖ (４. １２. ２￣１)

式中　 ρｆ———冻土密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ０———冻土试样质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———冻土试样体积(ｃｍ３)ꎻ

(２)采用浮称天平时的冻土试样体积按式(４. １２. ２￣２)计算ꎻ

Ｖ ＝
ｍ０ －ｍ１

ρｍＴ
(４. １２. ２￣２)

式中　 ｍ１———用浮称天平测得的试样在煤油中的质量(ｇ)ꎻ
ρｍＴ———试验温度下煤油的密度ꎬ可以由实测煤油密度与温度关系曲线查得ꎻ

(３)采用电子天平或上皿天平时的冻土试样体积按式(４. １２. ２￣３)计算ꎻ

Ｖ ＝
ｍ３ －ｍ２

ρｍＴ
(４. １２. ２￣３)

式中　 ｍ２———盛液筒放在称量盘时筒与煤油的质量(ｇ)ꎻ
ｍ３———试样吊在支架上试样、盛液筒、煤油的总质量(ｇ)ꎻ

(４)冻土密度试验进行两次平行测定ꎬ整体状构造冻土的两次平行测定差值不大于

３％ ꎬ取算术平均值ꎻ层状或网状构造冻土提供两次测定值ꎬ不取平均值ꎮ
４. １２. ３　 采用联合测定法时应符合下列规定ꎮ
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　 ４. １２. ３. １　 试验的主要仪器设备及试验步骤应按第 ４. １１. ３. １ 款 ~第 ４. １１. ３. ２ 款执行ꎮ
　 ４. １２. ３. ２　 冻土的密度应按式(４. １２. ３)计算:

ρｆ ＝
ｍ０

ｍ ＋ｍ１ －ｍ２
× ρｗ (４. １２. ３)

式中　 ρｆ———冻土的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ０———冻土试样的质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———排液筒和水的总质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———排液筒、水和试样的总质量(ｇ)ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

４. １２. ４　 采用充砂法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １２. ４. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)金属容器的容积为 １０００ｍｌ ~ ２０００ｍｌꎬ且容积已知ꎻ
(２)漏斗的上口直径为 １５ｃｍꎬ下口直径为 １. ５ｃｍꎬ高度为 １０ｃｍꎻ
(３)天平的最大称量范围不小于 ５０００ｇꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ
(４)量砂为粒径介于 ０. ２５ｍｍ ~０. ５０ｍｍ 之间的干燥标准砂ꎮ

　 ４. １２. ４. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)将漏斗置于已知质量和容积的金属容器上方ꎬ使漏斗下口与金属容器上口保持

１０ｃｍ 的距离ꎬ将接近试样温度的量砂经漏斗灌入到金属容器中ꎬ直至金属容器充满砂ꎻ用
直尺轻轻刮平金属容器上口砂面直至与上缘齐平ꎻ灌砂过程中通过补充量砂保持漏斗砂

面与漏斗上缘齐平ꎬ漏斗和金属容器不能有任何振动ꎻ分别称量金属容器质量以及灌满量

砂的容器、量砂总质量ꎻ量砂的密度按式(４. １２. ４￣１)计算ꎻ

ρｎ ＝
ｍ２ －ｍ１

Ｖ０
(４. １２. ４￣１)

式中　 ρｎ———量砂密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ００１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ２———金属容器和砂的质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———金属容器质量(ｇ)ꎻ
Ｖ０———金属容器的容积(ｃｍ３)ꎻ

(２)每一种量砂的密度试验不少于 ３ 次ꎬ各次试验的平行差值不大于 ０. ０２ｇ / ｃｍ３ꎬ否
则增加一次试验ꎻ最后取各平行差值允许范围内的各次试验值的算术平均值作为量砂的

密度值ꎻ
(３)将试样的一面削平ꎬ称量试样质量后将削平的一面朝下轻轻放入金属容器底部

中央ꎬ并使试样平整面与金属容器底面紧贴ꎻ
(４)将装有冻土试样体积的金属容器置于测定量砂密度的漏斗下方ꎬ按第(１)项的步

骤将量砂充填于冻土试样周围ꎬ保持量砂的温度与冻土试样周围温度基本一致ꎬ金属容器

充满以后ꎬ轻轻刮平砂面至与金属容器上缘齐平ꎬ称量此时的金属容器、冻土试样和量砂

的总质量ꎮ
　 ４. １２. ４. ３　 冻土密度试验可按式(４. １２. ４￣２)和式(４. １２. ４￣２)计算:

３４
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ρｆ ＝
ｍ０

Ｖ (４. １２. ４￣２)

Ｖ ＝ Ｖ０ －
ｍ３ －ｍ１ －ｍ０

ρｎ
(４. １２. ４￣３)

式中　 ρｆ———冻土密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ０———冻土试样质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———冻土试样体积(ｃｍ３)ꎻ
Ｖ０———金属容器的容积(ｃｍ３)ꎻ
ｍ３———金属容器、冻土试样和量砂的质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———金属容器的质量(ｇ)ꎻ
ρｎ———量砂密度(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

４. １２. ５　 采用环刀法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １２. ５. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)天平的最大称量范围不小于 ２０００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. ２ｇꎻ
(２)环刀的容积不小于 ５００ｃｍ３ꎮ

　 ４. １２. ５. ２　 试验应在负温环境下按下列试验步骤进行:
(１)取原状土样ꎬ削平其上下面ꎬ将环刀刃口向下放在土样上ꎻ用切土刀、钢丝锯将土

样削成略大于环刀直径的土柱ꎬ将环刀垂直下压ꎬ边压边削ꎬ至土样伸出环刀为止ꎬ将两端

余土削去修平ꎻ
(２)擦净环刀外壁称量ꎬ计算湿土质量ꎮ

　 ４. １２. ５. ３　 试验的资料整理应按照第 ４. ４. ２ 条的规定进行ꎮ

４. １３　 冻结温度试验

４. １３. １　 冻结温度试验可用于原状和扰动的黏性土和砂土ꎮ
４. １３. ２　 冻结温度试验(图 ４. １３. ２)应采用零温瓶、低温瓶、数字电压表、热电偶、塑料管、
试样杯和切土刀等设备和用于配置低融冰晶混合物的氯化钠、氯化钙ꎻ零温瓶、低温瓶、数
字电压表、热电偶、塑料管、试样杯应满足下列要求ꎮ

图 ４. １３. ２　 冻结温度试验装置示意图

１￣数字电压表ꎻ２￣热电偶ꎻ３￣零温瓶ꎻ４￣低温瓶ꎻ５￣塑料管ꎻ６￣试样杯ꎻ７￣干砂
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(１)零温瓶的容积为 ３. ５７Ｌꎬ内盛温度为 ０℃ ±０. １℃冰水混合物ꎻ
(２)低温瓶的容积为 ３. ５７Ｌꎬ内盛低融冰晶混合物ꎬ温度以 －７. ６℃为宜ꎻ
(３)数字电压表的量程 ２ｍＶꎬ最小分度值为 １μＶꎻ
(４)热电偶由铜和康铜线材制成线径常用 ０. ２ｍｍꎻ
(５)塑料管采用硬质聚氯乙烯管ꎬ内径为 ５ｃｍꎬ壁厚为 ５ｍｍꎬ长为 ２５ｃｍꎬ管底密封ꎻ
(６)试样杯用黄铜制成ꎬ直径为 ３. ５ｃｍꎬ高为 ５ｃｍꎬ带有杯盖ꎮ

４. １３. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)原状土土样制备时ꎬ按自然沉积方向放置土样ꎬ从土样筒取出土样ꎻ试样杯内壁

涂一薄层凡士林ꎬ杯口向下放在土样上ꎬ将试样杯垂直下压ꎬ并用切土刀沿杯外壁切削土

样ꎬ边压边削至土样高出试样杯ꎬ用钢丝锯整平杯口ꎬ擦净外壁ꎬ盖上杯盖ꎬ并取余土测定

含水率ꎻ扰动冻土试样制备时ꎬ称取风干土样 ２００ｇꎬ平铺于搪瓷盘内ꎬ按所需的加水量将

纯水均匀喷洒在土样上ꎬ充分拌匀后装入盛土器内盖紧ꎬ润湿 ２４ｈꎬ砂土的润湿时间酌减ꎻ
将配制好的土样装入试样杯中ꎬ以装实装满为度ꎬ盖上杯盖ꎻ

(２)将热电偶的测温端插入试样中心ꎬ杯盖周侧用硝基漆密封ꎻ
(３)零温瓶内装入用纯水制成直径小于 ２ｃｍ 的冰块ꎬ倒入纯水ꎬ使水面与冰块面相

平ꎬ插入热电偶零温端ꎻ
(４)低温瓶内装入用 ２ｍｏｌ / Ｌ 氯化钠溶液制成径小于 ２ｃｍ 的盐冰块ꎬ倒入相同浓度的

氯化物溶液ꎬ使之与冰块面相平ꎻ
(５)将封好底且内装 ５ｃｍ 高干砂的塑料管插入低温瓶内ꎬ把试样杯放入塑料管内ꎻ分

别用橡皮塞和瓶盖密封塑料管口和低温瓶口ꎻ
(６)将热电偶测定端与数字电压表相连ꎬ每分钟测量一次热电势ꎬ当电势值突然减小

并连续 ３ 次稳定在某一数值ꎬ相应的温度即为冻结温度ꎮ
４. １３. ４　 冻结温度应按式(４. １３. ４)计算并绘制温度和时间过程曲线:

Ｔ ＝ Ｖ
Ｋ (４. １３. ４)

式中　 Ｔ———冻结温度(℃)ꎻ
Ｖ———热电势跳跃后的电压稳定值(μＶ)ꎻ
Ｋ———热电偶的标定系数(℃ / μＶ)ꎮ

４. １３. ５　 冻结温度试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １８ꎮ

４. １４　 未冻含水率试验

４. １４. １　 未冻含水率试验可用于黏性土和砂土ꎮ
４. １４. ２　 主要仪器设备应符合第 ４. １３. ２ 条的规定ꎮ
４. １４. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)称取风干土样 ２００ｇꎬ平铺于搪瓷盘内ꎬ按所需的加水量将纯水均匀喷洒在土样

上ꎬ充分拌匀后装入盛土器内盖紧ꎬ润湿 ２４ｈꎬ砂土的润湿时间酌减ꎻ按上述方法制备 ３ 个

试样ꎬ其中 １ 个试样按所需的加水量加纯水制备ꎬ另 ２ 个试样的加水量使试样处于 １０ｍｍ
５４

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



液限和塑限状态作为初始含水率ꎻ将配制好的土装入试样杯中ꎬ以装实装满为度ꎬ盖上

杯盖ꎻ
(２)将制备好的试样按照第 ４. １３. ３ 条第(２)项 ~第(６)项的步骤进行试验ꎮ

４. １４. ４　 未冻含水率应按式(４. １４. ４￣１) ~式(４. １４. ４￣３)计算:
ｗｎ ＝ ＡＴ － Ｂ

ｆ (４. １４. ４￣１)
Ａ ＝ ｗＬＴＢ

Ｌ (４. １４. ４￣２)

Ｂ ＝
ｌｎｗＬ － ｌｎｗＰ

ｌｎＴＰ － ｌｎＴＬ
(４. １４. ４￣３)

式中　 ｗｎ———未冻含水率(％ )ꎻ
Ａ、Ｂ———与土的性质有关的常数ꎻ
Ｔｆ———冻结温度(冰点)绝对值(℃)ꎻ
ｗＬ———液限(％ )ꎻ
ＴＬ———液限试样的冻结温度绝对值(℃)ꎻ
ｗＰ———塑限(％ )ꎻ
ＴＰ———塑限试样的冻结温度绝对值(℃)ꎮ

４. １４. ５　 以未冻含水率为纵坐标ꎬ冻结温度为横坐标ꎬ在双对数纸上绘制关系曲线(图
４. １４. ５)ꎻ从曲线上可查得需测试样的冻结温度相对应的含水率ꎬ即为未冻含水率ꎮ

图 ４. １４. ５　 未冻含水率与温度的关系

４. １４. ６　 未冻含水率 ２ 次平行试验的差值ꎬ在 ０℃ ~ － ３℃ 范围内不应超过 ２％ ꎬ低于

－３℃ 不应超过 １％ ꎮ
４. １４. ７　 未冻含水率试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. １９ꎮ

４. １５　 有机质含量试验

４. １５. １　 有机质含量不大于 １５％的土可采用重铬酸钾容量法有机质含量ꎮ
４. １５. ２　 主要仪器设备应包括分析天平、油浴锅、加热设备、温度计、酸式滴定管、小漏斗、
硬质试管、试管夹、锥形瓶、洗瓶、玻璃棒、容量瓶、干燥器、０. １５ｍｍ 筛子ꎻ分析天平、油浴

锅、加热设备、温度计应符合下列规定:
(１)分析天平的最小分度值不大于 ０. ０００１ｇꎻ
(２)油浴锅带铁丝笼ꎬ内盛植物油ꎻ
(３)加热设备包括电炉、电热鼓风干燥箱ꎻ
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(４)温度计测量范围为 ０℃ ~２００℃ꎬ最小分度值为 ０. ５℃ꎮ
４. １５. ３　 试验所用试剂应符合下列规定:

(１)制备重铬酸钾标准溶液时ꎬ用分析天平称取经 １０５℃ ~ １１０℃烘干并研磨细的重

铬酸钾(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)４４. １２３１ｇꎬ溶于 ８００ｍｌ 纯水中ꎬ必要时加热ꎬ缓慢加入浓硫酸 １０００ｍｌꎬ边
加入边搅拌ꎬ冷却后倒入 ２０００ｍｌ 容量瓶中ꎬ用纯水稀释至 ２０００ｍｌꎻ此标准溶液浓度为

０. ０７５ｍｏｌ / Ｌꎻ
(２)制备硫酸亚铁或硫酸亚铁铵标准溶液时ꎬ称取硫酸亚铁(ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ)５６ｇ 或硫

酸亚铁铵(ＮＨ４) ２ＳＯ４ＦｅＳＯ４６Ｈ２Ｏ ８０ｇꎬ溶于适量纯水中ꎬ加入 ３ｍｏｌ / Ｌ 硫酸溶液 ３０ｍｌꎬ用
纯水稀释至 １０００ｍｌꎬ密封贮于棕色瓶中ꎻ

(３)制备邻啡锣啉指示剂时ꎬ称取邻菲罗啉 １. ４８５ｇ 和硫酸亚铁 ０. ６９５ｇ 溶于 １００ｍｌ 纯
水中ꎬ密封贮于棕色瓶中ꎮ
４. １５. ４　 标准溶液标定时ꎬ应准确取重铬酸钾标准溶液 ３ 份ꎬ每份 １０ｍｌꎬ分别注入锥形瓶

中ꎬ用纯水稀释至 ６０ｍｌ 左右ꎬ分别加入邻啡锣啉指示剂 ３ ~ ５ 滴ꎬ用硫酸亚铁或硫酸亚铁

铵标准溶液滴定ꎬ使溶液由黄色经绿突变至橙红色为止ꎬ按式(４. １５. ４)计算硫酸亚铁(或
硫酸亚铁铵)标准溶液的浓度ꎬ计算结果应保留至 ０. ０００１ｍｏｌ / Ｌꎬ取 ３ 份结果的算术平

均值ꎮ

ｃＦｅＳＯ４
＝
ｃＫ２Ｃｒ２Ｏ７

ＶＫ２Ｃｒ２Ｏ７

ＶＦｅＳＯ４

(４. １５. ４)

式中　 ｃＦｅＳＯ４
———硫酸亚铁标准溶液的浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ

ＶＦｅＳＯ４
———滴定硫酸亚铁用量(ｍｌ)ꎻ

ｃＫ２Ｃｒ２Ｏ７
———重铬酸钾浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ

ＶＫ２Ｃｒ２Ｏ７
———重铬酸钾体积(ｍｌ)ꎮ

４. １５. ５　 试验应按下列步骤进行:
(１)用分析天平称取剔除植物根并通过 ０. １５ｍｍ 筛的风干试样 ０. １ｇ ~ ０. ５ｇꎬ放入干

燥的试管底部ꎬ用滴定管缓慢滴入重铬酸钾标准溶液 １０. ００ｍｌꎬ摇匀ꎬ于试管口插入一小

漏斗ꎬ将蒸出的水汽冷凝ꎻ
(２)将试管插入铁丝笼中ꎬ置于 １９０℃左右的油浴锅内ꎬ试管内的液面低于油面ꎬ温度

控制在 １７０℃ ~１８０℃ꎬ待试管内试液沸腾时开始计时ꎬ煮沸 ５ｍｉｎꎬ取出稍冷ꎬ擦净试管外

部油液ꎻ
(３)将试管内试液倒入锥形瓶中ꎬ用纯水洗净试管内部及小漏斗ꎬ并使试液控制在

６０ｍｌ ~ ７０ｍｌꎬ加入邻啡锣啉指示剂 ３ ~ ５ 滴ꎬ用硫酸亚铁或硫酸亚铁铵标准溶液滴定ꎬ当溶

液由黄色经绿色突变至橙红色时为止ꎬ记录标准溶液用量ꎬ保留至 ０. ０１ｍｌꎻ
(４)以纯砂代替试样进行空白试验ꎬ按上述步骤操作ꎬ记录硫酸亚铁标准溶液用量ꎮ

４. １５. ６　 有机质含量可按式(４. １５. ６)计算ꎬ计算结果保留至 ０. ０１％ ꎬ平行误差不应大于

０. ０５％ ꎬ取算术平均值ꎮ

Ｏｍ ＝
ｃＦｅＳＯ４

(Ｖ′ＦｅＳＯ４
－ Ｖ１ＦｅＳＯ４

) × ０. ００３ × １. ７２４ × １. １ × １００
ｍｄ

(４. １５. ６)

７４
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式中　 Ｏｍ———有机质含量(％ )ꎻ
ｃＦｅＳＯ４

———硫酸亚铁标准溶液浓度(ｍｏｌ / Ｌ)ꎻ
Ｖ′ＦｅＳＯ４

———空白滴定硫酸亚铁用量(ｍｌ)ꎻ
Ｖ１ＦｅＳＯ４

———试样测定硫酸亚铁用量(ｍｌ)ꎻ
ｍｄ———土样干质量(ｇ)ꎮ

４. １５. ７　 有机质含量试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２０ꎮ

４. １６　 岩石颗粒密度试验和块体密度试验

４. １６. １　 岩石颗粒密度试验可采用比重瓶法ꎻ岩石块体密度试验可采用量积法、水中称量

法或蜡封法ꎻ凡能制备成规则试件的各类岩石ꎬ宜采用量积法ꎻ除遇水崩解、溶解和干缩湿

胀性岩石外ꎬ均可采用水中称量法ꎻ不能用量积法或水中称量法进行测定的岩石宜采用蜡

封法ꎮ
４. １６. ２　 颗粒密度试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. １６. ２. １　 主要仪器设备应包括试件制备设备、电热鼓风干燥箱、天平、比重瓶、砂浴、
恒温水槽、真空抽气设备、干燥器、锥形玻璃漏斗、瓷皿、滴管、中骨匙和温度计等ꎻ试件制

备设备、电热鼓风干燥箱、天平、比重瓶和干燥器应满足下列要求:
(１)试件制备设备包括轧石机、球磨机、瓷研钵或玛瑙研钵、磁铁块和孔径为 ０. ２５ｍｍ

的筛ꎻ
(２)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(３)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(４)比重瓶为短颈量瓶ꎬ容积为 １００ｍｌꎻ
(５)干燥器内装氯化钙或硅胶等干燥剂ꎮ

　 ４. １６. ２. ２　 试样粉碎前应描述岩石名称、颜色、矿物成分、结构、风化程度、胶结物性质

等ꎬ记录岩石的粉碎方法ꎮ
　 ４. １６. ２. ３　 试样制备时ꎬ应取代表性岩石试样在小型轧石机上初碎或手工用钢锤捣碎ꎬ
再置于球磨机中进一步磨碎ꎬ然后用研钵研细ꎬ使之全部粉碎成能通过 ０. ２５ｍｍ 筛孔的岩

粉ꎬ用磁铁吸去铁屑ꎮ
　 ４. １６. ２. ４　 试验应按下列步骤进行:

(１)将制备好的岩粉放在瓷皿中ꎬ置于电热鼓风干燥箱内ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃的恒温下

烘至恒重ꎬ烘干时间为 ６ｈ ~ １２ｈꎬ然后放入干燥器内冷却至室温备用ꎻ
(２)用四分法取两份岩粉ꎬ从每份试样中称取 １５ｇꎬ用漏斗灌入洗净烘干的比重瓶中ꎬ

注入试液至瓶的 １ / ２ 处ꎬ摇动比重瓶使岩粉分散ꎻ
(３)使用纯水作试液时ꎬ采用煮沸法或真空抽气法排出气体ꎻ使用煤油作试液时ꎬ采

用真空抽气法排出气体ꎻ采用煮沸法排出气体时ꎬ煮沸时间自悬液沸腾时算起ꎬ不少于

１ｈꎻ采用真空抽气法排出气体时ꎬ抽气时间维持 １ｈ ~ ２ｈꎬ直至无气泡逸出为止ꎻ
(４)将经过排出气体的比重瓶取出擦干ꎬ冷却至室温ꎬ向比重瓶中注入已排出气体且

同温的试液ꎬ使接近满瓶ꎬ置于 ２０℃ ± ２℃恒温水槽内ꎬ待比重瓶内温度稳定ꎬ上部悬液澄
８４
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清后ꎬ塞好瓶塞ꎬ使多余试液自瓶塞毛细孔中溢出ꎻ从恒温水槽内取出比重瓶ꎬ将瓶外擦

干ꎬ立即称瓶、试液和岩粉的总质量ꎬ测定瓶内试液的温度ꎮ
　 ４. １６. ２. ５　 岩石的颗粒密度应按式(４. １６. ２)计算ꎬ计算值保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ

ρｓ ＝
ｍｄ

ｍ１ ＋ｍｄ －ｍ２
ρ０ (４. １６. ２)

式中　 ρｓ———岩石颗粒密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍｄ———干岩粉质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———瓶、试液总质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———瓶、试液、岩粉总质量(ｇ)ꎻ
ρ０———与试验温度同温的试液密度(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

　 ４. １６. ２. ６　 颗粒密度试验应进行平行测定ꎬ两次测定的差值不应大于 ０. ０２ｇ / ｃｍ３ꎬ取两

次测值的算术平均值ꎮ
　 ４. １６. ２. ７　 颗粒密度试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２１ꎮ
４. １６. ３　 采用量积法测定岩石块体密度试验时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １６. ３. １　 主要仪器设备应包括试件制备设备、电热鼓风干燥箱、天平、游标卡尺、真空

抽气设备、水中称量装置、干燥器等ꎻ试件制备设备、电热鼓风干燥箱、天平、游标卡尺应满

足下列要求:
(１)试件制备设备包括钻石机、切石机、磨石机、砂轮机等ꎻ
(２)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(３)天平的最大称量为 １００ｇ ~ ５００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(４)游标卡尺的精度精确至 ０. ０２ｍｍꎮ

　 ４. １６. ３. ２　 试件的饱和应按下列方法进行:
(１)采用自由浸水法饱和试件时ꎬ按第 ４. １ 节的规定自由吸水 ４８ｈ 后ꎬ取出试件并沾

去表面水分称量ꎻ
(２)采用煮沸法饱和试件时ꎬ按第 ４. １ 节的规定煮沸后ꎬ放置在原容器中冷却至室

温ꎬ取出并沾去表面水分称量ꎻ
(３)采用真空抽气法饱和试件时ꎬ按第 ４. １ 节的规定抽气后ꎬ置于原容器中ꎬ在大气

压力下静置 ４ｈꎬ取出并沾去表面水分称量ꎮ
　 ４. １６. ３. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)试件直径或边长不小于 ５０ｍｍꎬ两端面不平整度误差不大于 ０. ０５ｍｍꎬ沿试件高

度、直径或边长的误差不大于 ０. ３ｍｍꎻ每组试件制备不少于 ３ 块ꎬ不允许缺棱掉角ꎻ
(２)试件描述内容包括岩石名称、颜色、矿物成分、结构、风化程度、胶结物性质等ꎬ节

理裂隙的发育程度及其分布、试件的形态ꎻ
(３)量测试件尺寸时ꎬ用游标卡尺量测试件两端和中间三个断面上相互垂直的两个

直径或边长ꎬ按平均值计算截面积ꎻ圆柱体试件用游标卡尺量测互相垂直的直径与圆周交

点四点和中心点的五个高度ꎬ立方体或方柱体试件用游标卡尺量测边长的中点和中心点

的五个高度ꎻ计算结果取平均值ꎻ
９４
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(４)测定天然密度时ꎬ在保持天然湿度的条件下ꎬ岩样开封后立即加工试件和称量ꎻ
(５)测定饱和密度时ꎬ按第 ４. １６. ３. ２ 款的规定进行饱和并称量ꎻ
(６)测定干密度时ꎬ将试件置于电热鼓风干燥箱内ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃ 的恒温下烘

２４ｈꎬ取出放入干燥器内冷却至室温ꎬ称干试件质量ꎮ
　 ４. １６. ３. ４　 岩石的块体密度应按式(４. １６. ３￣１) ~ 式(４. １６. ３￣３)计算ꎬ计算结果保留至

０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ

ρ０ ＝
ｍ０

ＡＨ (４. １６. ３￣１)

ρｓ ＝
ｍｓ

ＡＨ (４. １６. ３￣２)

ρｄ ＝
ｍｄ

ＡＨ (４. １６. ３￣３)

式中　 ρ０———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ０———试件的天然质量(ｇ)ꎻ
Ａ———试件截面积(ｃｍ２)ꎻ
Ｈ———试件高度(ｃｍ)ꎻ
ρｓ———饱和密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍｓ———试件强制饱和后的质量(ｇ)ꎻ
ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍｄ———试件烘干后的质量(ｇ)ꎮ

　 ４. １６. ３. ５　 量积法试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２２ꎮ
４. １６. ４　 采用水中称量法测定岩石块体密度时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １６. ４. １　 主要仪器设备应包括电热鼓风干燥箱、天平、水中称量装置、真空抽气设备、
干燥器及温度计等ꎻ电热鼓风干燥箱和天平应满足下列要求:

(１)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(２)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. １６. ４. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取样并进行试件描述ꎬ描述内容同第 ４. １６. ３. ３ 款第(２)项ꎻ
(２)测天然密度时ꎬ取样后对所取试件立即进行称量ꎻ
(３)按第 ４. １６. ３. ２ 款的规定对试件进行饱和ꎬ将经自由浸水、煮沸或真空抽气饱和

的试件ꎬ置于水中称量装置中ꎬ称量试件在水中的质量ꎬ并测量记录水温ꎻ
(４)将试件置于电热鼓风干燥箱内ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃的恒温下烘 ２４ｈꎬ取出放入干燥

器内冷却至室温ꎬ称干试件质量ꎮ
　 ４. １６. ４. ３　 岩石的块体密度应按式(４. １６. ４￣１) ~式(４. １６. ４￣３)计算:

ρ０ ＝
ｍ０

ｍｓ －ｍｗ
ρｗＴ (４. １６. ４￣１)

ρｓ ＝
ｍｓ

ｍｓ －ｍｗ
ρｗＴ (４. １６. ４￣２)

０５
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ρｄ ＝
ｍｄ

ｍｓ －ｍｗ
ρｗＴ (４. １６. ４￣３)

式中　 ρ０———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ０———试件的天然质量(ｇ)ꎻ
ｍｓ———试件强制饱和后的质量(ｇ)ꎻ
ｍｗ———试件强制饱和后在纯水中的质量(ｇ)ꎻ
ρｗＴ———不同水温时纯水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｓ———饱和密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍｄ———试件烘干后的质量(ｇ)ꎮ

　 ４. １６. ４. ４　 记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２３ꎮ
４. １６. ５　 采用蜡封法测定岩石块体密度时应符合下列规定ꎮ
　 ４. １６. ５. １　 主要仪器设备应包括蜡封设备、电热鼓风干燥箱、天平、干燥器、温度计等ꎻ
蜡封设备、电热鼓风干燥箱和天平应满足下列要求:

(１)蜡封设备包括蜡、烧杯、细线、针及熔蜡加热器等ꎻ
(２)电热鼓风干燥箱能控制恒温ꎻ
(３)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. １６. ５. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)取具代表性的岩石ꎬ将其加工成边长 ４０ｍｍ ~６０ｍｍ 的浑圆状岩块ꎬ每组试件制备

不少于 ３ 块ꎻ
(２)试件的描述ꎬ内容同第 ４. １６. ３. ３ 款第(２)项ꎻ
(３)测天然密度时ꎬ对所取试件立即进行称量ꎻ将试件置于电热鼓风干燥箱中ꎬ在

１０５℃ ~１１０℃的恒温下烘 ２４ｈꎬ取出放入干燥器内冷却至室温ꎬ称干试件质量ꎻ
(４)将蜡加热至刚过熔点ꎬ烘干试件系上细线ꎬ持线将试件徐徐浸入其中ꎬ待全部浸

入后立即将试样提出ꎬ检查试样周围的蜡膜有无气泡存在ꎬ当有气泡时用热针刺破ꎬ再用

蜡液填充针孔ꎬ涂平孔口ꎬ冷却后称蜡封试样质量ꎻ
(５)用细线将蜡封试样置于天平一端ꎬ使试样浸没于盛有蒸馏水的烧杯中ꎬ注意试样

避免碰触烧杯壁ꎬ称蜡封试样的水下质量ꎬ测定蒸馏水的温度ꎻ
(６)取出试样ꎬ擦干蜡表面上的水分ꎬ在空气中称其质量ꎻ将其与第(４)项中所称质量

相比ꎬ质量增加超过 ０. ０３ｇꎬ另取试样重做试验ꎮ
　 ４. １６. ５. ３　 岩石的块体密度应按式(４. １６. ５￣１)和式(４. １６. ５￣２)计算ꎬ计算结果保留至

０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ

ρ０ ＝
ｍ０

ｍ１ －ｍ２

ρｗ
－
ｍ１ －ｍｄ

ρＮ

(４. １６. ５￣１)

ρｄ ＝
ｍｄ

ｍ１ －ｍ２

ρｗ
－
ｍ１ －ｍｄ

ρＮ

(４. １６. ５￣２)

１５

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



式中　 ρ０———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ０———试件的天然质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———封蜡试件的质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———封蜡试件在洁净水中的质量(ｇ)ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍｄ———试件的干质量(ｇ)ꎻ
ρＮ———石蜡的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

　 ４. １６. ５. ４　 记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２４ꎮ

４. １７　 岩石吸水率和饱和吸水率试验

４. １７. １　 岩石吸水率和饱和吸水率试验可用于遇水不崩解、不溶解或不干缩湿胀的岩石ꎻ
岩石吸水率可采用自由浸水法测定ꎬ饱和吸水率可采用煮沸法或真空抽气法测定ꎮ
４. １７. ２　 主要仪器设备应包括天平、电热鼓风干燥箱、真空抽气设备、煮沸水槽、岩石试件

加工设备ꎻ天平、电热鼓风干燥箱和岩石试件加工设备应满足下列要求:
(１)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(２)电热鼓风干燥箱能控制温度ꎻ
(３)岩石试件加工设备包括钻石机、磨石机、切石机等ꎮ

４. １７. ３　 试件的制备应符合下列规定:
(１)标准试件采用圆柱体或方柱体ꎬ直径或边长为 ４８ｍｍ ~ ５４ｍｍꎬ高径比或边长比宜

为 ２∶１ꎻ
(２)不规则试件采用边长为 ４０ｍｍ ~６０ｍｍ 的浑圆形岩块ꎻ
(３)每组试件不少于 ３ 个ꎮ

４. １７. ４　 试验应按下列步骤进行:
(１)将试件放入电热鼓风干燥箱ꎬ在 １０５℃ ~１１０℃温度下烘至恒重ꎬ烘干时间为 １２ｈ ~

２４ｈꎬ取出置于干燥器内冷却至室温ꎬ称其质量ꎻ
(２)将称量后的试件置于盛水容器内ꎬ注水至试件高度的 １ / ４ 处ꎬ以后每隔 ２ｈ 分别

注水至试件高度的 １ / ２ 和 ３ / ４ 处ꎬ６ｈ 后将水加至高出试件顶面 ２０ｍｍꎬ试件全部被水淹没

后再自由吸水 ４８ｈꎻ
(３)取出浸水试件ꎬ用湿纱布擦去试件表面水分ꎬ立即称其质量ꎻ
(４)按第 ４. １ 节有关规定采用煮沸法或真空抽气法将试件强制饱和ꎬ饱和后的试件

放置在原容器中ꎬ在一个大气压力下静置 ４ｈ 后取出试件ꎬ用湿纱布擦去表面水分ꎬ立即称

其质量ꎮ
４. １７. ５　 试验成果的整理应符合下列规定:

(１)按式(４. １７. ５￣１)和式(４. １７. ５￣２)分别计算岩石吸水率、饱和吸水率ꎬ计算值保留

至 ０. ０１％ ꎻ
２５
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ｗａ ＝
ｍ１ －ｍｄ

ｍｄ
×１００ (４. １７. ５￣１)

ｗｓａ ＝
ｍ２ －ｍｄ

ｍｄ
×１００ (４. １７. ５￣２)

式中　 ｗａ———岩石吸水率(％ )ꎻ
ｍ１———自由吸水至恒重时试件质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ———烘干至恒重时试件质量(ｇ)ꎻ
ｗｓａ———岩石饱和吸水率(％ )ꎻ
ｍ２———强制饱和吸水后试件质量(ｇ)ꎻ

(２)饱水系数按式(４. １７. ５￣３)计算ꎬ试验结果保留至 ０. ０１ꎻ

Ｋｗ ＝
ｗａ

ｗｓａ
(４. １７. ５￣３)

式中　 Ｋｗ———饱水系数ꎻ
(３)组织均匀的试件ꎬ取试验结果的平均值作为测定值ꎻ组织不均匀的试件ꎬ取试验

结果的平均值作为测定值ꎬ同时列出每个试件的试验结果ꎻ
(４)记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２５ꎮ

４. １８　 岩石耐崩解性试验

４. １８. １　 岩石耐崩解性试验可用于质地疏松岩石、风化岩石、黏土岩类岩石等ꎮ
４. １８. ２　 主要仪器设备应包括电热鼓风干燥箱、天平、耐崩解性试验仪、温度计、干燥器ꎻ
电热鼓风干燥箱、天平和耐崩解性试验仪应满足下列要求:

(１)电热鼓风干燥箱能控制温度ꎻ
(２)天平最大称量大于 ５０００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎻ
(３)耐崩解性试验仪由动力装置、圆柱形筛筒和水槽组成ꎬ其中圆柱形筛筒长为

１００ｍｍ、直径为 １４０ｍｍ、筛孔直径为 ２ｍｍꎬ如图 ４. １８. ２ 所示ꎮ

图 ４. １８. ２　 耐崩解性试验仪

１￣水槽ꎻ２￣蜗杆ꎻ３￣轴套ꎻ４￣蜗轮ꎻ５￣大轴ꎻ６￣马达ꎻ７￣筛筒

３５
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４. １８. ３　 试件的制备应符合下列规定ꎮ
　 ４. １８. ３. １　 在现场采取的试样应密封保持天然含水率ꎮ
　 ４. １８. ３. ２　 试样制成每块质量为 ４０ｇ ~ ６０ｇ 的浑圆状岩块试件ꎬ每组试验试件的数量不

应少于 １０ 个ꎮ
　 ４. １８. ３. ３ 　 试件描述应包括岩石名称、颜色、矿物成分、结构、风化程度、胶结物性

质等ꎮ
４. １８. ４　 试验应按下列步骤进行:

(１)将试件装入耐崩解试验仪的圆柱形筛筒内ꎬ放入电热鼓风干燥箱ꎬ在 １０５℃ ~
１１０℃的温度下烘干不少于 ２４ｈꎬ在干燥器内冷却至室温称量ꎻ

(２)将装有试件的圆柱形筛筒放在水槽内ꎬ向水槽内注入纯水ꎬ使水位在转动轴下约

２０ｍｍꎻ圆柱形筛筒以 ２０ｒ / ｍｉｎ 的转速转动 １０ｍｉｎꎬ将圆柱形筛筒和残留试件在 １０５℃ ~
１１０℃的温度下烘干至恒量ꎬ在干燥器内冷却至室温称量ꎻ

(３)重复第(２)项的步骤ꎬ求得第二次循环后的圆柱形筛筒和残留试件质量ꎻ根据需

要可以进行 ５ 个循环ꎻ
(４)试验过程中ꎬ水温保持在 ２０℃ ±２℃范围内ꎻ
(５)试验结束后ꎬ对残留试件、水的颜色和水中沉积物进行描述ꎻ根据需要ꎬ对水中沉

积物进行颗粒分析、界限含水率测定和黏土矿物分析ꎮ
４. １８. ５　 试验成果的整理应按下列方法进行:

(１)根据式(４. １８. ５)计算岩石耐崩解性指数ꎬ计算值保留至 ０. １％ ꎻ

Ｉｄ２ ＝
ｍｒ２ －ｍｄ０

ｍｄ１ －ｍｄ０
×１００ (４. １８. ５)

式中　 Ｉｄ２———岩石(二次循环)耐崩解性指数(％ )ꎻ
ｍｒ２———圆柱筛筒质量与第二次循环后残留试样烘干质量的和(ｇ)ꎻ
ｍｄ０———圆柱筛筒烘干质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ１———圆柱筛筒质量与原试样烘干质量的和(ｇ)ꎻ

(２)记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２６ꎮ

４. １９　 岩石膨胀试验

４. １９. １　 岩石膨胀试验包括岩石自由膨胀率试验、岩石侧向约束膨胀率试验和保持体

积不变条件下的岩石膨胀压力试验ꎬ岩石自由膨胀率试验可用于遇水不易崩解的岩石ꎬ
岩石侧向约束膨胀率试验和保持体积不变条件下的岩石膨胀压力试验可用于各类

岩石ꎮ
４. １９. ２　 试件应在现场采取ꎬ并保持天然含水状态ꎬ不得采用爆破或湿钻法取样ꎮ
４. １９. ３　 试验应包括下列主要仪器设备:

(１)钻石机、切石机、磨石机等ꎻ
(２)测量平台ꎻ
(３)自由膨胀率试验仪(图 ４. １９. ３￣１)ꎻ

４５
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(４)侧向约束膨胀率试验仪(图 ４. １９. ３￣２)ꎻ
(５)膨胀压力试验仪(图 ４. １９. ３￣３)ꎻ
(６)干湿温度计ꎮ

图 ４. １９. ３￣１　 自由膨胀率试验仪

１￣金属板ꎻ２￣透水板ꎻ３￣岩石试件ꎻ４￣橡胶板ꎻ５￣水ꎻ
６￣指示表

　 　

图 ４. １９. ３￣２　 侧向约束膨胀率试验仪

１￣盛水器ꎻ２￣环刀ꎻ３￣传递活塞ꎻ４￣测微表ꎻ５￣表
架ꎻ６￣试样ꎻ７￣底座ꎻ８￣底盘

图 ４. １９. ３￣３　 岩石膨胀压力试验仪

１￣螺母ꎻ２￣平垫圈ꎻ３￣横梁ꎻ４￣螺母ꎻ５￣摆柱ꎻ６￣接头ꎻ７￣压力传感器ꎻ８￣上压板ꎻ９￣金属透水板ꎻ１０￣试件ꎻ１１￣套环ꎻ１２￣调整件ꎻ１３￣容器

４. １９. ４　 试件的制备应符合下列规定ꎮ
　 ４. １９. ４. １　 自由膨胀率试验的试件为圆柱形时ꎬ其直径宜为 ４８ｍｍ ~ ６５ｍｍꎬ试件高度

宜等于直径ꎬ两端面应平行ꎻ形状为正方体时ꎬ其边长宜为 ４８ｍｍ ~ ６５ｍｍꎬ各相对面

应平行ꎮ
　 ４. １９. ４. ２　 侧向约束膨胀率试验的试件应为圆柱体ꎬ侧向约束膨胀率试验和保持体积

不变条件下的膨胀压力试验的试件高度不应小于 ２０ｍｍꎬ且大于组成岩石最大矿物颗粒

直径的 １０ 倍ꎬ两端面应平行ꎬ试件直径宜为 ５０ｍｍ ~６５ｍｍꎬ同一膨胀方向每组试验试件的

数量应为 ３ 个ꎮ
　 ４. １９. ４. ３　 试件应采用干法加工ꎬ天然含水率的变化不应超过 １％ ꎮ

５５
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　 ４. １９. ４. ４　 试件描述应包括下列内容:
(１)岩石名称、颜色、矿物成分、结构、风化程度、胶结物性质等ꎻ
(２)膨胀变形和加载方向分别与层理、片理、节理裂隙之间的关系ꎻ
(３)试件加工方法ꎮ

４. １９. ５　 自由膨胀率试验应按下列步骤进行:
(１)将试件放入自由膨胀率试验仪内ꎬ在试件上下分别放置透水板ꎬ顶部放置一块金

属板ꎻ
(２)在试件上部和四侧对称的中心部位分别安装千分表ꎬ四侧千分表与试件接触处ꎬ

宜放置一块薄铜片ꎻ
(３)读记千分表读数ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 读记 １ 次ꎬ直至连续 ３ 次读数不变ꎻ
(４)缓慢地向盛水容器内注入纯水ꎬ直至淹没上部透水板并立即读数ꎻ
(５)在第 １ 小时内ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 测读变形 １ 次ꎬ以后每隔 １ｈ 测读变形 １ 次ꎬ直至连续

３ 次读数差不大于 ０. ００１ｍｍ 为止ꎻ浸水后试验时间不小于 ４８ｈꎻ
(６)试验过程中ꎬ保持水位不变ꎻ水温变化不大于 ２℃ꎻ
(７)试验过程中及试验结束后ꎬ详细描述试件的崩解、掉块、表面泥化或软化等现象ꎻ

根据需要对试块进行矿物镜检、Ｘ 衍射分析和差热分析ꎮ
４. １９. ６　 侧向约束膨胀率试验应按下列步骤进行:

(１)将试件放入内壁涂有凡士林的金属套环内ꎬ在试件上下分别放置薄型滤纸和透

水板ꎻ
(２)顶部放上固定金属荷载块并安装垂直千分表ꎻ金属荷载块的质量能对试件产生

５ｋＰａ 的持续压力ꎻ
(３)试验及稳定标准符合第 ４. １９. ５ 条第(３)项 ~第(６)项的规定ꎻ
(４)试验结束后ꎬ描述试件表面的泥化和软化现象ꎻ根据需要对试块进行矿物镜检、Ｘ

衍射分析和差热分析ꎮ
４. １９. ７　 保持体积不变条件下的膨胀压力试验应按下列步骤进行:

(１)将试件放入内壁涂有凡士林的金属套环内ꎬ在试件上下分别放置薄型滤纸和金

属透水板ꎻ
(２)安装加压系统及量测试件变形的测表ꎻ
(３)使仪器各部位和试件在同一轴线上ꎬ不出现偏心荷载ꎻ
(４)对试件施加产生 ０. ０１ＭＰａ 压力的荷载ꎬ测读试件变形测表读数ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 读数

１ 次ꎬ直至连续 ３ 次读数不变ꎻ
(５)缓慢地向盛水容器内注入纯水ꎬ直至淹没上部透水板ꎻ观测变形测表的变化ꎬ

当变形量大于 ０. ００１ｍｍ 时ꎬ调节所施加的荷载ꎬ保持试件厚度在整个试验过程中始终

不变ꎻ
(６)开始时每隔 １０ｍｉｎ 读数 １ 次ꎬ连续 ３ 次读数差小于 ０. ００１ｍｍ 时ꎬ改为每 １ｈ 读数 １

次ꎻ当每 １ｈ 读数连续 ３ 次读数差小于 ０. ００１ｍｍ 时ꎬ则认为稳定并记录试验荷载ꎻ浸水后

总试验时间不少于 ４８ｈꎻ
６５
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(７)试验过程中ꎬ保持水位不变ꎻ水温变化不大于 ２℃ꎻ
(８)试验结束后ꎬ描述试件表面的泥化和软化现象ꎻ根据需要对试块进行矿物镜检、Ｘ

衍射分析和差热分析ꎮ
４. １９. ８　 试验成果的整理应按下列规定进行:

(１)按下列公式计算岩石自由膨胀率、侧向约束膨胀率、保持体积不变条件下的膨胀

压力ꎻ

ＶＨ ＝ ΔＨ
Ｈ ×１００ (４. １９. ８￣１)

ＶＤ ＝ ΔＤ
Ｄ ×１００ (４. １９. ８￣２)

ＶＨＰ ＝
ΔＨ１

Ｈ ×１００ (４. １９. ８￣３)

Ｐｓ ＝
Ｆ
Ａ (４. １９. ８￣４)

式中　 ＶＨ———岩石轴向自由膨胀率(％ )ꎻ
ΔＨ———试件轴向变形值(ｍｍ)ꎻ
Ｈ———试件高度(ｍｍ)ꎻ
ＶＤ———岩石径向自由膨胀率(％ )ꎻ
ΔＤ———试件径向平均变形值(ｍｍ)ꎻ
Ｄ———试件直径或边长(ｍｍ)ꎻ

ＶＨＰ———岩石侧向约束膨胀率(％ )ꎻ
ΔＨ１———有侧向约束试件的轴向变形值(ｍｍ)ꎻ
Ｐｓ———保持体积不变条件下的岩石膨胀压力(ＭＰａ)ꎻ
Ｆ———轴向荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ———试件截面积(ｍｍ２)ꎻ

(２)自由膨胀率、侧向约束膨胀率试验结果保留至 ０. １％ ꎬ保持体积不变条件下的岩

石膨胀压力试验结果保留至 ０. ００１ＭＰａꎻ３ 个试件平行试验ꎬ分别列出每个试件的试验结

果ꎬ并计算 ３ 个试件测试结果的平均值ꎬ计算值取 ３ 位有效数字ꎻ
(３)记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ２７、表 Ａ. ０. ２８、表 Ａ. ０. ２９ꎮ

４. ２０　 岩石冻融试验

４. ２０. １　 各类岩石的冻融试验宜采用直接冻融法ꎮ
４. ２０. ２　 在严寒地区冻融次数应为 ２５ 次ꎬ在寒冷地区冻融次数应为 ２０ 次ꎮ
４. ２０. ３　 主要仪器设备应包括切石机、钻石机、磨石机、低温箱、天平、放大镜、电热鼓风干

燥箱ꎻ低温箱、天平应满足下列要求:
(１)低温箱能把温度控制在 －１５℃ ~ －２５℃ꎻ
(２)天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

７５
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４. ２０. ４　 试件制备应满足下列要求:
(１)采用圆柱体作为标准试件ꎬ直径为 ４８ｍｍ ~５４ｍｍ、高径比为 ２:１ꎻ
(２)沿加载方向取 ６ 个试件ꎬ试件上、下端面要求平行且磨平ꎬ试件端面的平面度公

差小于 ０. ０５ｍｍꎬ端面对于试件轴线垂直度偏差不超过 ０. ２５°ꎮ
４. ２０. ５　 试验应按下列步骤进行:

(１)将试件编号ꎬ用放大镜仔细检查ꎬ并做外观描述ꎻ量出每个试件尺寸ꎬ计算受压面

积ꎻ将试件放入电热鼓风干燥箱ꎬ在 １０５℃ ~ １１０℃温度下烘干至恒重ꎬ烘干时间一般为

１２ｈ ~ ２４ｈꎬ取出放入干燥器内冷却至室温ꎬ称试件质量ꎻ
(２)将试件采用煮沸法或真空抽气法进行饱和ꎬ然后取出擦去表面水分并称饱和试

件质量ꎻ
(３)取 ３ 个试件测定其饱水抗压强度ꎬ另 ３ 个试件做冻融试验ꎻ
(４)将冻融试验试件放入铁盆中ꎬ每个试件之间留有一定间距ꎻ将铁盆连同试件一起

放入已降温到 －２０℃ ±２℃以下的冰箱里ꎬ并开始计时ꎻ４ｈ 后取出试件ꎬ放入 ２０℃ ± ２℃的

水中融解 ４ｈꎬ如此反复冻融至规定次数为止ꎻ
(５)每隔一定的冻融循环次数(或每次)详细检查各试件有无剥落、裂缝、分层及掉角

现象ꎬ并记录ꎻ
(６)称量冻融后的试件饱水质量ꎬ再将其烘干至恒重ꎬ称其质量ꎻ按抗压强度试验方

法测定冻融试验后的试件饱水抗压强度ꎮ
４. ２０. ６　 试验结果的整理应按下列要求进行:

(１)岩石冻融质量损失率按式(４. ２０. ６￣１)计算ꎬ结果保留至 ０. １％ ꎻ冻融后的质量损

失率取 ３ 个试件试验结果的算术平均值ꎻ

Ｌ ＝
ｍｄ －ｍｆ

ｍｄ
×１００ (４. ２０. ６￣１)

式中　 Ｌ———冻融质量损失率(％ )ꎻ
ｍｄ———试验前烘干试件的质量(ｇ)ꎻ
ｍｆ———试验后烘干试件的质量(ｇ)ꎻ

(２)岩石冻融系数按式(４. ２０. ６￣２)计算ꎬ试验结果保留至 ０. ０１ꎻ

ｋｆ ＝
Ｒｆ

Ｒｓ
(４. ２０. ６￣２)

式中　 ｋｆ———岩石冻融系数(％ )ꎻ
Ｒｆ———冻融后试件的饱水抗压强度(ＭＰａ)ꎻ
Ｒｓ———未经冻融试件的饱水抗压强度(ＭＰａ)ꎻ

(３)记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３０ꎮ

４. ２１　 击 实 试 验

４. ２１. １　 击实试验可用于确定土的最大干密度与最优含水率ꎮ
４. ２１. ２　 击实试验的技术参数应根据工程要求和试样的最大粒径按表 ４. ２１. ２ 选用ꎮ

８５
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表 ４. ２１. ２　 击实试验标准技术参数

试验

方法
类别

击锤

质量

锤底

直径
落高

(ｋｇ) (ｍｍ) (ｍｍ)

击实筒

内径 筒高 容积

(ｍｍ) (ｍｍ) (ｃｍ３)

护筒

高度

(ｍｍ)

层数
每层

击数

击实功

(ｋＪ / ｍ３)

最大

粒径

(ｍｍ)

轻型
Ⅰ －１ ２. ５ ５０ ３００ １００ １２７ ９９７ ５０ ３ ２７ ５９８. ２ ２０

Ⅰ －２ ２. ５ ５０ ３００ １５２ １７０ ２１７７ ５０ ３ ５９ ５９８. ２ ４０

重型
Ⅱ －１ ４. ５ ５０ ４５０ １００ １２７ ９９７ ５０ ５ ２７ ２６８７. ０ ２０

Ⅱ －２ ４. ５ ５０ ４５０ １５２ １７０ ２１７７ ５０ ３ ９８ ２６７７. ２ ４０

４. ２１. ３　 当试样中最大颗粒粒径大于或等于 ４０ｍｍꎬ并且大于或等于 ４０ｍｍ 粒径颗粒的含

量大于 ５％时ꎬ应采用大尺寸试筒进行击实试验ꎮ 当大于 ４０ｍｍ 颗粒的含量大于 ５％且小

于 ３０％时ꎬ应先去除大于 ４０ｍｍ 的颗粒ꎬ并求得其百分率ꎬ采用小于 ４０ｍｍ 部分做击实试

验ꎬ并对最大干密度和最优含水率进行校正ꎮ 大尺寸试筒的最小直径应大于土样中最

大颗粒粒径的 ５ 倍以上ꎬ且击实试验的分层厚度应大于土样中最大颗粒粒径的 ３ 倍

以上ꎮ
４. ２１. ４　 当细粒土中粒径大于等于 ０. ０７５ｍｍ 的颗粒总含量大于 ４０％时ꎬ尚应按照第 ４. ８
节的方法做大于等于 ０. ０７５ｍｍ 的部分土的最大干密度试验ꎬ其结果与该土的重型击实试

验结果比较ꎬ最大干密度取两种试验结果的最大值ꎮ
４. ２１. ５　 主要仪器设备应包括标准击实仪、电子天平、台秤、标准筛、碾土设备、喷水设备、
拌和工具、保湿设备、修土刀、推土器、电热鼓风干燥箱、称量盒和平直尺ꎻ标准击实仪、电
子天平、台秤、标准筛应符合下列规定:

(１)标准击实仪见图 ４. ２１. ５￣１ 和图 ４. ２１. ５￣２ꎻ击实试验方法和相应设备的主要参数

符合表 ４. ２１. ２ 的规定ꎻ

图 ４. ２１. ５￣１　 击实筒(单位:ｍｍ)
１￣护筒ꎻ２￣击实筒ꎻ３￣底板ꎻ４￣垫块

９５
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图 ４. ２１. ５￣２　 击锤和导杆(单位:ｍｍ)
１￣提手ꎻ２￣导筒ꎻ３￣硬橡皮垫ꎻ４￣击锤

(２)电子天平的最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ
(３)台秤最大称量为 １５ｋｇꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ
(４)标准筛孔径为 ５ｍｍ、２０ｍｍ、４０ｍｍꎮ

４. ２１. ６　 试样制备应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２１. ６. １　 试样制备可分为干法和湿法两种ꎬ按表 ４. ２１. ６ 准备试料ꎮ

表 ４. ２１. ６　 试　 料　 用　 量

制 备 方 法 试筒内径(ｍｍ) 最大粒径(ｍｍ) 试料用量(ｋｇ)

干法ꎬ试样不重复使用
１００ ２０ 至少 ５ 个样ꎬ每个 ３ｋｇ

１５２ ４０ 至少 ５ 个样ꎬ每个 ６ｋｇ

湿法ꎬ试样不重复使用
１００ ２０ 至少 ５ 个样ꎬ每个 ３ｋｇ

１５２ ４０ 至少 ５ 个样ꎬ每个 ６ｋｇ

４. ２１. ６. ２ 　 干法制备时ꎬ应采用四分法取代表性土样ꎬ风干碾碎后根据需要过 ５ｍｍ、
２０ｍｍ 或 ４０ｍｍ 筛ꎬ将筛下土样拌和均匀ꎬ并测定土样的风干含水率ꎮ 根据土的塑限预估

最优含水率ꎬ在最优含水率附近宜选择依次相差 ２％ ~ ３％的含水率制备试样ꎮ 拌匀后黏

性土浸润时间不应少于 １２ｈꎬ砂土不应少于 ２ｈꎮ 加水量可按式(４. ２１. ６)计算ꎮ

ｍ′ｗ ＝
ｍ０

１ ＋ ０. ０１ｗ０
×０. ０１(ｗ′ － ｗ０) (４. ２１. ６)

式中　 ｍ′ｗ———所需加水量(ｇ)ꎻ
ｍ０———风干试样质量(ｇ)ꎻ

０６
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ｗ０———风干试样含水率(％ )ꎻ
ｗ′———要求达到的含水率(％ )ꎮ

　 ４. ２１. ６. ３　 湿法制备时ꎬ应将天然含水率的试样碾碎过 ５ｍｍ、２０ｍｍ 或 ４０ｍｍ 筛ꎬ将筛下

土样拌和均匀后ꎬ测定土样的天然含水率ꎻ对于高含水率土ꎬ可不过筛ꎬ拣除大于 ４０ｍｍ 的粗

颗粒即可ꎮ 按选用击实筒容积取 ５ 份试样ꎬ其中 １ 份应保持天然含水率ꎬ其余 ４ 份应分别风

干或加水ꎬ使含水率按 ２％ ~３％递减ꎮ 制备好的试样应完全搅拌均匀ꎬ保证水分均匀分布ꎮ
４. ２１. ７　 击实试验应按下列步骤进行:

(１)称取击实筒质量并做记录ꎻ
(２)将击实仪放在坚实的地面上ꎬ击实筒内壁和底板均匀涂一薄层润滑油ꎬ并在筒底

或垫块上放置一张蜡纸或塑料薄膜ꎬ联接击实筒与底板ꎬ安装护筒ꎻ
(３)根据选用试验类型ꎬ对每个试样分层击实ꎻ小试筒按三层法时ꎬ每层击实后的试

样高度等于或略高于筒高的 １ / ３ꎬ按五层法时ꎬ每层击实后的试样高度等于或略高于筒高

的 １ / ５ꎻ大试筒按三层法ꎬ先将垫块放入筒内底板上ꎬ再装入试样ꎬ每层击实后的试样高度

等于或略高于筒高的 １ / ３ꎻ击实前先将土面整平ꎬ刨毛两层交接面的土面ꎻ击实时击锤自

由垂直落下ꎬ锤迹均匀分布于试样表面ꎻ击实完成后ꎬ超出击实筒顶的试样高度ꎬ小试筒小

于 ５ｍｍꎬ大试筒小于 ６ｍｍꎻ
(４)卸下护筒ꎬ用直刮刀沿击实筒顶修平试样ꎬ拆除底板ꎬ试样底面超出筒外时ꎬ修平

并擦净筒外壁ꎬ称筒和试样的总质量ꎻ
(５)用推土器从击实筒内推出试样ꎬ从中心处取 ２ 个代表性试样测定含水率ꎬ计算至

０. １％ ꎬ测定含水率用试样的数量符合表 ４. ２１. ７ 规定ꎮ
表 ４. ２１. ７　 测定含水率用试样的数量

最大粒径(ｍｍ) 试样质量(ｇ) 个　 　 数

< ５ １５ ~ ２０ ２
５ 约 ５０ ２
２０ 约 ２５０ ２
４０ 约 ５００ ２

４. ２１. ８　 试验资料的整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２１. ８. １　 击实后的干密度可按式(４. ２１. ８￣１)计算ꎮ

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ０. ０１ｗ (４. ２１. ８￣１)

式中　 ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
ρ———湿密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｗ———含水率(％ )ꎮ

　 ４. ２１. ８. ２　 土的最大干密度和最优含水率应取干密度与含水率关系曲线(图 ４. ２１. ８)
上峰值点的纵横坐标值ꎬ如果曲线不能绘出明显的峰值ꎬ应进行补点或重做ꎮ
　 ４. ２１. ８. ３　 试样的饱和含水率可按下式计算ꎬ绘制出饱和曲线ꎬ见图 ４. ２１. ８ꎮ

ｗｓａｔ ＝
ρｗ

ρｄ
－ １
Ｇｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ２１. ８￣２)

１６
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式中　 ｗｓａｔ———饱和含水率(％ )ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ
ρｗ———温度 ４℃水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｄ———试样的干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｇｓ———土粒比重ꎮ

图 ４. ２１. ８　 含水率与干密度的关系曲线

　 ４. ２１. ８. ４　 当大于 ４０ｍｍ 颗粒的含量大于 ５％且小于 ３０％时ꎬ应按下列公式分别对试

验所得的最大干密度和最优含水率进行校正:
(１)试样校正最大干密度按下式计算ꎻ

ρ′ｄｍａｘ ＝
１

１ － Ｐｓ

ρｄｍａｘ
＋

Ｐｓ

ρｗＧｓ２
　

(４. ２１. ８￣３)

式中　 ρ′ｄｍａｘ———校正后的最大干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
Ｐｓ———试样中粒径大于 ４０ｍｍ 颗粒的含量ꎬ用小数表示ꎻ

ρｄｍａｘ———粒径小于 ４０ｍｍ 的试样试验所得的最大干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρｗ———温度 ４℃水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｇｓ２———粒径大于 ４０ｍｍ 颗粒的毛体积比重ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ

(２)试样校正最优含水率按下式计算:
ｗ′ｏｐｔ ＝ ｗｏｐｔ(１ － Ｐｓ) ＋ Ｐｓｗ２ (４. ２１. ８￣４)

式中　 ｗ′ｏｐｔ———校正后试验的最优含水率(％ )ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ
ｗｏｐｔ———粒径小于 ４０ｍｍ 的试样试验所得的最优含水率(％ )ꎻ
ｗ２———粒径大于 ４０ｍｍ 颗粒的吸着含水率(％ )ꎮ

　 ４. ２１. ８. ５　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３１ꎮ

４. ２２　 承载比试验

４. ２２. １　 承载比试验可用于各种土和其他材料在规定的试样筒内制样后的试验ꎮ
４. ２２. ２　 试样的粒径宜控制在 ２０ｍｍ 以内ꎬ最大粒径不得超过 ４０ｍｍꎮ
４. ２２. ３　 主要仪器设备应包括试样筒、击锤、标准筛、膨胀量测定装置、贯入仪或其他荷载

装置、带调节杆的多孔板、荷载块、百分表、水槽、导筒、台秤、电子天平、秒表、刮刀、修土
２６
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刀、直尺、脱模器ꎻ试样筒、击锤、标准筛、膨胀量测定装置、贯入仪或其他荷载装置、带调节

杆的多孔板、荷载块、百分表、水槽应符合下列规定:
(１)试样筒为内径 １５２ｍｍ、高 １７０ｍｍ 的金属圆筒ꎬ护筒高度为 ５０ｍｍꎻ筒内垫块直径为

１５１ｍｍꎬ高为 ５０ｍｍꎻ试筒的形式和尺寸(图 ４. ２２. ３￣１)与本标准重型击实试验大击实筒相同ꎻ

图 ４. ２２. ３￣１　 承载比试筒(单位:ｍｍ)
１￣试筒ꎻ２￣护筒ꎻ３￣夯击底板ꎻ４￣拉杆

(２)击锤锤底直径为 ５０ｍｍꎬ总质量为 ４. ５ｋｇꎬ落距为 ４５０ｍｍꎻ击锤的形式和尺寸与重

型击实试验法相同ꎻ
(３)标准筛的孔径为 ５ｍｍ、２０ｍｍ、４０ｍｍꎻ
(４)膨胀量测定装置(图 ４. ２２. ３￣２)ꎬ由百分表和三脚架组成ꎻ

图 ４. ２２. ３￣２　 膨胀量测定装置(单位:ｍｍ)
３６
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(５)贯入仪(图 ４. ２２. ３￣３)或其他荷载装置ꎻ最小贯入速度能调节至 １ｍｍ / ｍｉｎꎻ贯入

杆为端面直径 ５０ｍｍ、杆长约 １００ｍｍ 的金属柱ꎬ杆上配有安装百分表的夹孔ꎻ加荷和测力

设备量程不低于 ５０ｋＮꎻ
(６)带调节杆的多孔板(图 ４. ２２. ３￣４)ꎬ板上孔径小于 ２ｍｍꎻ

图 ４. ２２. ３￣３　 贯入仪

１￣框架ꎻ２￣测力计ꎻ３￣贯入杆ꎻ４￣百分表ꎻ５￣试件ꎻ
６￣升降台ꎻ７￣蜗轮蜗杆箱ꎻ８￣摇柄

　 　

图 ４. ２２. ３￣４　 带调节杆的多孔板(单位:ｍｍ)

(７)荷载块(图 ４. ２２. ３￣５)的直径为 １５０ｍｍꎬ中心孔直径为 ５２ｍｍꎻ共 ４ 块ꎬ每块质量

为 １. ２５ｋｇꎬ并沿直径分为两个半圆块ꎻ

图 ４. ２２. ３￣５　 荷载块(单位:ｍｍ)

(８)百分表共 ３ 个ꎬ最小分度值为 ０. ０１ｍｍꎻ
(９)水槽做浸泡试件用ꎬ槽内水面高出试样顶面 ２５ｍｍꎮ
４. ２２. ４　 试样制备应按下列步骤进行:
(１)取具有代表性的试样测定风干含水率ꎬ测定含水率用的试样数量参照表 ４. ２１. ７

确定ꎻ备样按大击实筒重型击实试验步骤进行ꎻ
(２)试件的最大干密度和最优含水率按重型击实试验求取ꎻ
(３)按最优含水率制备 ３ 个试件ꎬ制备试件前ꎬ将按最优含水率配制的试样浸润ꎬ黏

性土浸润时间不少于 １２ｈꎬ砂土浸润时间不少于 ２ｈꎻ若需要制备 ３ 种干密度试件ꎬ每种干
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密度试件制备 ３ 个ꎬ共制备 ９ 个试件ꎬ试件的干密度控制在最大干密度的 ９３％ ~ １００％ ꎬ
每层击数分别为 ３０ 次、５０ 次和 ９８ 次ꎻ

(４)将浸润后的试样按第 ４. ２１. ７ 条规定进行大试筒重型击实试验制备承载比试验

试件ꎬ第三层击实完成ꎬ试样不高出筒高 ６ｍｍꎻ卸下护筒ꎬ用直刮刀沿试筒顶修平试样ꎬ表
面不平整处用细料细心修补ꎬ取出垫块ꎬ称试样筒和试样总质量ꎮ
４. ２２. ５　 泡水测膨胀量应按下列步骤进行:

(１)将一层滤纸铺于试件表面ꎬ放上多孔板ꎬ并用拉杆将试筒与多孔板固定好ꎻ
(２)倒转试筒ꎬ取一层滤纸铺于试件的另一表面ꎬ并在该面上放置带有调节杆的多孔

板ꎬ并在多孔板上加 ４ 块荷载块ꎻ
(３)放水之前ꎬ将整个装置放入水槽ꎬ安装好膨胀量测定装置ꎬ并读取百分表初读数ꎻ
(４)向水槽内缓缓注水ꎬ使水自由进入试件的顶部和底部ꎻ在泡水期间ꎬ水槽内水面

高出试件顶面约 ２５ｍｍ(图 ４. ２２. ５)ꎻ通常试件泡水 ９６ｈꎻ

图 ４. ２２. ５　 浸水膨胀试验装置

１￣百分表ꎻ２￣三脚架ꎻ３￣荷载板ꎻ４￣滤纸ꎻ５￣多孔底板ꎻ６￣试样ꎻ７￣多孔顶板

(５)泡水终了时ꎬ读取试件上百分表的终读数ꎬ并按下式计算膨胀率:

δｗ ＝
Δｈｗ

ｈ０
×１００ (４. ２２. ５)

式中　 δｗ———浸水后试样的膨胀率(％ )ꎻ
Δｈｗ———浸水前后试样的高度变化(ｍｍ)ꎬ百分表终读数与初读数之差ꎻ
ｈ０———试样的初始高度(取值 １２０ｍｍ)ꎻ
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(６)卸下膨胀量测定装置ꎬ从水槽中取出试件ꎬ吸去试件顶面的水ꎬ静置 １５ｍｉｎ 后ꎬ让
其排水ꎬ卸去荷载块、多孔顶板和多孔底板ꎬ取下滤纸ꎬ称试件和试筒的总质量ꎬ并计算试

件的含水率与密度的变化ꎮ
４. ２２. ６　 贯入试验应按下列步骤进行:

(１)将泡水测完膨胀量后的试件放在贯入仪或路面材料强度仪的升降台上ꎬ调整升降台

的高度及扁球座ꎬ使贯入杆与试件顶面全面接触ꎬ并在试件顶面围绕贯入杆放上 ４ 块荷载块ꎻ
(２)先在贯入杆上施加 ４５Ｎ 荷载ꎬ然后将测力计百分表和测变形百分表读数均调整

至零位ꎻ
(３)加荷使贯入杆以 １ｍｍ / ｍｉｎ ~ １. ２５ｍｍ / ｍｉｎ 的速度压入试件ꎬ测定测力计百分表在

指定整读数(如 ２０、４０、６０)下相应的贯入量ꎬ并使贯入量在 ２. ５ｍｍ 时的读数不少于 ５ 个ꎻ
试验至贯入量为 １０ｍｍ ~１２. ５ｍｍ 时终止ꎻ

(４)每个土样进行 ３ 个平行试验ꎬ当 ３ 个试件试验结果所得承载比的变异系数大于

１２％时ꎬ去掉一个偏离大的值ꎬ取其余 ２ 个结果的平均值ꎻ当变异系数小于 １２％ ꎬ且 ３ 个

平行试验结果计算的干密度偏差小于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎬ则取 ３ 个结果的平均值ꎻ如 ３ 个平行试

验结果计算的干密度偏差大于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎬ则去掉一个偏离大的值ꎬ取其余 ２ 个结果的平

均值ꎮ
４. ２２. ７　 试验资料的整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２２. ７. １　 ｐ ~ ｌ 曲线的绘制应以单位压力为横坐标ꎬ贯入量为纵坐标ꎬ如图 ４. ２２. ７ 所

示ꎮ 图上曲线 １ 是合适的ꎬ曲线 ２ 的开始段是凹曲线ꎬ应按下列方法进行修正:通过变曲

率点引一切线与纵坐标交于 Ｏ′点ꎬＯ′点即为修正后的原点ꎮ

图 ４. ２２. ７　 单位压力与贯入量(ｐ ~ ｌ)的关系曲线

　 ４. ２２. ７. ２　 承载比的计算可按下列方法进行:
(１)贯入量为 ２. ５ｍｍ 时的承载比 ＣＢＲ２. ５按下式计算ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ

ＣＢＲ２. ５ ＝ ｐ
７０００ × １００ (４. ２２. ７￣１)

式中　 ＣＢＲ２. ５———贯入量为 ２. ５ｍｍ 时的承载比(％ )ꎻ
ｐ———单位压力(ｋＰａ)ꎻ

７０００———贯入量为 ２. ５ｍｍ 时的标准压力(ｋＰａ)ꎻ
(２)贯入量为 ５. ０ｍｍ 时的承载比 ＣＢＲ５. ０按下式计算ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ

ＣＢＲ５. ０ ＝ ｐ
１０５００ × １００ (４. ２２. ７￣２)
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式中　 ＣＢＲ５. ０———贯入量为 ５. ０ｍｍ 时的承载比(％ )ꎻ
１０５００———贯入量为 ５. ０ｍｍ 的标准压力(ｋＰａ)ꎻ

(３)材料的承载比一般采用贯入量为 ２. ５ｍｍ 时的承载比ꎬ当贯入量为 ５. ０ｍｍ 时的承

载比大于 ２. ５ｍｍ 时的承载比时ꎬ则重新进行试验ꎬ如果试验结果仍然相同ꎬ则采用贯入量

为 ５. ０ｍｍ 时的承载比ꎮ
　 ４. ２２. ７. ３　 试件的湿密度可按下式计算ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ

ρ ＝
ｍ２ －ｍ１

Ｖ (４. ２２. ７￣３)

式中　 ρ———试件的湿密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ２———试筒和试件总质量(ｇ)ꎻ
ｍ１———试筒的质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———试筒的容积(ｃｍ３)ꎻ

　 ４. ２２. ７. ４　 试件的干密度可按下式计算ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎮ

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ０. ０１ｗ (４. ２２. ７￣４)

式中　 ρｄ———试件的湿密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ρ———试件的湿密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｗ———试件的含水率ꎮ

　 ４. ２２. ７. ５　 试件泡水后吸水量可按下式计算ꎮ
Ｗａ ＝ｍ３ －ｍ２ (４. ２２. ７￣５)

式中　 Ｗａ———泡水后试件的吸水量(ｇ)ꎻ
ｍ３———泡水后试筒和试件的总质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———试筒和试件的总质量(ｇ)ꎮ

　 ４. ２２. ７. ６　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３２ 和表 Ａ. ０. ３３ꎮ

４. ２３　 回弹模量试验

４. ２３. １　 回弹模量试验可用于不同含水率和不同干密度的黏性土、粉土ꎮ 根据需要可采

用杠杆压力仪法和强度仪法ꎬ杠杆压力仪法可用于含水率较大、硬度较小的试样ꎬ强度仪

法可用于各种湿度、密度的土和加固土ꎮ
４. ２３. ２　 采用杠杆压力仪法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２３. ２. １　 主要仪器设备应包括杠杠压力仪、试筒、承载板、千分表、秒表ꎻ杠杠压力仪、
试筒、承载板、千分表、秒表应满足下列要求:

(１)杠杆压力仪的最大压力为 １５００Ｎꎬ如图 ４. ２３. ２￣１ 所示ꎻ
(２)试筒为内径 １５２ｍｍ、高 １７０ｍｍ 的金属圆筒ꎬ护筒的高为 ５０ｍｍꎻ筒内垫块的直径

为 １５１ｍｍꎬ高为 ５０ｍｍꎬ如图 ４. ２２. ３￣１ 所示ꎻ夯击底板与击实仪相同ꎻ
(３)承载板的直径为 ５０ｍｍꎬ高为 ８０ｍｍꎬ如图 ４. ２３. ２￣２ 所示ꎻ
(４)千分表 ２ 只ꎬ最大量程为 ２. ０ｍｍꎬ最小分度值为 ０. ００１ｍｍꎻ
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(５)秒表的最小分度值为 ０. １ｓꎮ

图 ４. ２３. ２￣１　 杠杆压力仪

１￣调平砝码ꎻ２￣千分表ꎻ３￣立柱ꎻ４￣加压杆ꎻ５￣水平杠杆ꎻ６￣水平气

泡ꎻ７￣加压球座ꎻ８￣底座水平气泡ꎻ９￣调平脚螺丝ꎻ１０￣加载架

　 　

图 ４. ２３. ２￣２　 承载板(单位:ｍｍ)

４. ２３. ２. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)根据工程的要求选择轻型或重型法ꎬ视最大粒径用小筒或大筒按第 ４. ２１. ６ 条和

第 ４. ２１. ７ 条的规定进行试料准备和击实试验ꎬ得出最大干密度和最优含水率ꎻ按最优含

水率制备试件ꎬ以规定击数在击实筒内制备试件ꎻ
(２)将装有试件的击实筒底面放在杠杆压力仪的底盘上ꎬ将承载板放在试件的中心

位置ꎬ并与杠杆压力仪的加压球座对正ꎻ将千分表固定在立柱上ꎬ并将千分表的测头安放

在承载板的表架上ꎻ
(３)在杠杆压力仪的加载架上施加砝码ꎬ用预定的最大压力进行预压ꎻ对含水率大于

塑限的土ꎬ最大压力为 ５０ｋＰａ ~ １００ｋＰａꎻ对含水率小于塑限的土ꎬ最大压力为 １００ｋＰａ ~
２００ｋＰａꎻ预压进行 １ ~ ２ 次ꎬ每次预压 １ｍｉｎ 后卸载ꎻ预压后调整承载板位置ꎬ并将千分表调

到零位ꎻ
(４)将预定的最大压力分为 ４ ~ ６ 级进行加载ꎬ需要时第 １ 级、第 ２ 级荷载分别分成两

小级进行加载和卸载ꎻ每级加载时间为 １ｍｉｎꎬ记录千分表读数ꎬ同时卸载ꎬ当卸载 １ｍｉｎ
时ꎬ记录千分表读数ꎬ再施加下一级荷载ꎻ如此逐级进行加载和卸载ꎬ并记录千分表读数ꎬ
直至最后一级荷载ꎻ试验中的最大压力允许略大于预定的最大压力ꎻ

(５)土的回弹模量测定进行 ３ 次平行试验ꎬ每次试验结果与回弹模量的均值之差不

超过 ５％ ꎮ
　 ４. ２３. ２. ３　 试验资料的整理应满足下列要求:

(１)每级荷载下试样的回弹模量按下式计算:

Ｅ ＝ πｐＤ
４ｌ (１ － μ２) (４. ２３. ２)

式中　 Ｅ———回弹模量(ｋＰａ)ꎻ
ｐ———承载板上的单位压力(ｋＰａ)ꎻ
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Ｄ———承载板直径(ｃｍ)ꎻ
ｌ———相应于该级单位压力的回弹变形(加载读数 －卸载读数)(ｃｍ)ꎻ
μ———土的泊松比ꎬ一般取 ０. ３５ꎻ

(２)以单位压力为横坐标ꎬ回弹变形为纵坐标ꎬ绘制 ｐ ~ ｌ 曲线ꎬ如图 ４. ２３. ２￣３ꎻ

图 ４. ２３. ２￣３　 单位压力与回弹变形(ｐ ~ ｌ)的关系曲线

(３)每个试样的回弹模量取 ｐ ~ ｌ 曲线上任一压力与其对应的 ｌ 按式(４. ２３. ２)计算ꎻ
(４)对于较软的土ꎬ如果 ｐ ~ ｌ 曲线不通过原点ꎬ允许用初始直线段与纵坐标轴的交点

当作原点ꎬ修正各级荷载下的回弹变形和回弹模量ꎻ
(５)试验的记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３４ꎮ

４. ２３. ３　 采用强度仪法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２３. ３. １　 主要试验设备应满足下列要求:

(１)强度仪同承载比试验贯入仪ꎬ见图 ４. ２２. ３￣３ꎻ
(２)试筒符合第 ４. ２３. ２. １ 款第(２)项的规定ꎻ
(３)承载板符合第 ４. ２３. ２. １ 款第(３)项的规定ꎻ
(４)千分表的支杆长为 ２００ｍｍꎬ直径为 １０ｍｍꎬ一端带有长 ５ｍｍ 与击实筒上螺丝孔联

接的螺丝杆ꎬ表夹由钢制或硬塑料制成ꎻ
(５)其他仪器符合第 ４. ２３. ２. １ 款第(４)项、第 ４. ２３. ２. １ 款第(５)项的规定ꎮ

　 ４. ２３. ３. ２　 强度仪法应按下列步骤进行:
(１)试样制备按第 ４. ２３. ２. ２ 款第(１)项的规定进行ꎻ
(２)将制备好的试件和击实筒的底面放在强度仪的升降台上ꎬ千分表支杆拧在击实

筒两侧的螺丝孔上ꎬ承载板放在试件表面中央位置ꎬ并与强度仪的贯入杆对正ꎻ千分表和

表夹安装在支杆上ꎬ并将千分表测头安放在承载板两侧的支架上ꎻ
(３)用预定的最大压力进行预压ꎬ预压方法按第 ４. ２３. ２. ２ 款第(３)项的规定进行ꎻ
(４)将预定的最大压力分为 ４ ~ ６ 级进行加载ꎬ预先将每级压力折算成测力计百分表

的读数ꎬ按百分表读数逐级加载ꎬ加载卸载按第 ４. ２３. ２. ２ 款第(４)项的规定进行ꎻ当试样

较硬时ꎬ可以不受预定最大压力值的限制ꎬ增加加载级数ꎬ至需要的压力为止ꎻ
(５)进行平行试验的次数和准确度符合第 ４. ２３. ２. ２ 款第(５)项的规定ꎮ

　 ４. ２３. ３. ３　 强度仪法试验资料的整理应满足下列要求:
(１)每级压力下试样的回弹模量按式(４. ２３. ２)计算ꎬ其中计算中所用泊松比值一般
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取 ０. ３５ꎬ对于具有一定龄期的加固土取 ０. ２５ ~ ０. ３０ꎻ
(２)试验的 ｐ ~ ｌ 曲线绘制按第 ４. ２３. ２. ３ 款第(２)项的规定进行ꎻ
(３)试验的记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３４ꎮ

４. ２４　 渗 透 试 验

４. ２４. １　 常水头法渗透试验可用于砂土和砾类土ꎬ变水头法渗透试验可用于黏性土和

粉土ꎮ
４. ２４. ２　 试验用水应采用水温高于室温 ３℃ ~ ４℃的纯水或经过滤的清水ꎬ且在试验前用

抽气法或煮沸法脱气ꎮ
４. ２４. ３　 采用常水头法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２４. ３. １　 主要仪器设备应包括常水头渗透仪、天平、温度计、透水石、秒表、木锤、橡皮

管、支架等ꎻ常水头渗透仪、天平、温度计、透水石应满足下列要求:
(１)常水头渗透仪(７０ 型渗透仪)的封底金属圆筒高为 ４０ｃｍꎬ内径为 １０ｃｍꎻ金属孔板

距筒底 ６ｃｍꎬ如图 ４. ２４. ３￣１ 所示ꎻ有 ３ 个测压孔ꎬ相邻测压孔中心距离 １０ｃｍꎻ玻璃测压管

内径为 ０. ６ｃｍꎻ最小分度值为 ０. １ｃｍꎬ用橡皮管和测压孔连接ꎻ
(２)天平最大称量为 ５０００ｇꎬ最小分度值不大于 １. ０ｇꎻ
(３)温度计的最小分度值为 ０. ５℃ꎻ
(４)透水石的渗透系数大于试样的渗透系数ꎮ

图 ４. ２４. ３￣１　 常水头渗透仪装置

１￣金属圆筒ꎻ２￣金属孔板ꎻ３￣测压孔ꎻ４￣玻璃测压管ꎻ５￣溢水孔ꎻ６￣渗水孔ꎻ７￣调节管ꎻ８￣滑动支架ꎻ９￣供水瓶ꎻ１０￣供水管ꎻ
１１￣止水夹ꎻ１２￣量筒ꎻ１３￣温度计ꎻ１４￣试样ꎻ１５￣砾石层

　 ４. ２４. ３. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)按图 ４. ２４. ３￣１ 装好仪器ꎬ并检查各管路接头处是否漏水ꎻ将调节管与供水管连
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通ꎬ由仪器底部充水至水位略高于金属孔板ꎬ关止水夹ꎻ
(２)取具有代表性的风干试样 ３ｋｇ ~ ４ｋｇꎬ并测定其风干含水率ꎻ
(３)将试样分层装入圆筒ꎬ每层厚 ２ｃｍ ~３ｃｍꎬ用木锤轻轻击实到一定厚度ꎬ以控制到

所要求的孔隙比ꎻ当试样含黏粒较多时ꎬ在金属孔板上加铺厚约 ２ｃｍ 的粗砂过滤层ꎬ其
渗透系数大于试样的渗透系数ꎻ每层试样装好后ꎬ连接供水管和调节管ꎬ并由调节管中

进水ꎬ微开止水夹ꎬ使试样逐渐饱和ꎻ当水面与试样顶面齐平ꎬ关止水夹ꎻ饱和时水流不

能过急ꎻ
(４)依上述步骤逐层装试样并进行饱和ꎬ至试样高出上测压孔 ３ｃｍ ~ ４ｃｍ 为止ꎻ在试

样上端铺约 ２ｃｍ 厚度的砾石作缓冲层ꎬ其渗透系数大于试样的渗透系数ꎻ待最后一层试

样饱和后ꎬ继续使水位缓缓上升至溢水孔ꎬ当有水溢出时ꎬ关止水夹ꎻ
(５)试样装好后ꎬ量测试样顶面至筒顶高度ꎬ计算试样净高ꎻ称剩余试样质量ꎬ保留至

１. ０ｇꎬ计算装入的试样总质量ꎻ
(６)静置数分钟后ꎬ检查各测压管水位是否与溢水孔齐平ꎬ当不齐平时ꎬ用吸水球进

行吸水排气处理ꎬ直到水位齐平为止ꎻ
(７)提高调节管ꎬ使其高于溢水孔ꎬ然后将调节管与供水管分开ꎬ并将供水管置于圆

筒内ꎬ开止水夹ꎬ使水由上部注入圆筒内ꎻ
(８)降低调节管口ꎬ使位于试样上部 １ / ３ 高度处ꎬ形成水位差ꎬ使水渗过试样经调节

管流出ꎻ在渗透过程中调节供水管夹使供水管流量略多于溢出水量ꎬ溢水孔始终有余水溢

出ꎬ以保持圆筒内水位不变ꎬ使试验处于常水头下渗透ꎻ
(９)测压管水位稳定后ꎬ记录测压管水位ꎬ计算各测压管间的水位差ꎻ
(１０)开动秒表ꎬ同时用量筒自调节管口接取经一定时间的渗透水ꎬ并重复 １ 次ꎬ接取

渗透水时ꎬ调节管口不能没入水中ꎻ
(１１)测记进水与出水处的水温ꎬ取平均值ꎻ
(１２)降低调节管管口至试样中部及下部 １ / ３ 处ꎬ以改变水力坡降ꎬ按第(８)项 ~ 第

(１１)项规定的步骤重复进行测定ꎻ
(１３)根据需要ꎬ改变试样的孔隙比ꎬ测定相应的渗透系数ꎮ

　 ４. ２４. ３. ３　 常水头法的试验资料整理应满足下列要求:
(１)试样的干密度及孔隙比按下列公式计算ꎻ

ｍｄ ＝ ｍ
１ ＋ ０. ０１ｗ (４. ２４. ３￣１)

ρｄ ＝
ｍｄ

Ａｈ (４. ２４. ３￣２)

ｅ ＝
ρｗＧｓ

ρｄ
－１ (４. ２４. ３￣３)

式中　 ｍｄ———试样干质量(ｇ)ꎻ
ｍ———风干试样总质量(ｇ)ꎻ
ｗ———风干含水率(％ )ꎻ
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ρｄ———试样干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ
Ａ———试样断面积(ｃｍ２)ꎻ
ｈ———试样高度(ｃｍ)ꎻ
ｅ———试样孔隙比ꎬ保留至 ０. ０１ꎻ

ρｗ———温度 ４℃水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｇｓ———土粒比重ꎻ

(２)水温 Ｔ℃时试样的渗透系数按式(４. ２４. ３￣４)计算ꎻ

ｋＴ ＝ ＱＬ
ＡＨｔ (４. ２４. ３￣４)

式中　 ｋＴ———水温 Ｔ℃时试样的渗透系数(ｃｍ / ｓ)ꎬ保留至三位有效数字ꎻ
Ｑ———时间 ｔ 秒内的渗透水量(ｃｍ３)ꎻ
Ｌ———两测压孔中心间的试样高度(１０ｃｍ)ꎻ
Ａ———试样断面积(ｃｍ２)ꎻ
Ｈ———平均水位差(ｃｍ)ꎻ
ｔ———时间( ｓ)ꎻ

(３)标准温度(２０℃)时试样的渗透系数按式(４. ２４. ３ － ５)计算ꎬ动力黏滞系数比
ηＴ

η２０

与温度的关系见表 ４. ６. ３￣３ꎻ

ｋ２０ ＝ ｋＴ
ηＴ

η２０
(４. ２４. ３￣５)

式中　 ｋ２０———标准温度(２０℃)时试样的渗透系数(ｃｍ / ｓ)ꎬ保留至三位有效数字ꎻ
ηＴ———Ｔ℃时水的动力粘滞系数(１０ －６ｋＰａ. ｓ)ꎻ
η２０———２０℃时水的动力粘滞系数(１０ －６ｋＰａ. ｓ)ꎻ

(４)当进行不同孔隙比下的渗透系数试验时ꎬ在半对数坐标纸上绘制以孔隙比为纵

坐标、渗透系数为横坐标的 ｅ ~ ｋ 关系曲线ꎬ如图 ４. ２４. ３￣２ 所示ꎻ

图 ４. ２４. ３￣２　 孔隙比 ｅ 与渗透系数 ｋ 关系曲线

(５)在测得的结果中取 ３ ~ ４ 个在允许差值范围以内的数值ꎬ求其平均值ꎬ作为试样

在该孔隙比时的渗透系数ꎬ允许差值不大于 ２ × １０ － ｎｃｍ / ｓꎬ － ｎ 为渗透系数数量级ꎻ
(６)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３５ꎮ

４. ２４. ４　 采用变水头法时应符合下列规定ꎮ
２７
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　 ４. ２４. ４. １ 　 主要仪器设备应包括变水头装置、渗透容器、切土器、１００ｍｌ 量筒、秒表、温
度计、钢丝锯、削土刀、凡士林和橡皮管等ꎻ变水头装置、渗透容器应满足下列要求:

(１)变水头装置由渗透容器、变水头管、供水瓶、进水管等组成ꎬ如图 ４. ２４. ４ 所示ꎻ变
水头管的内径均匀ꎬ管径不大于 １ｃｍꎬ管外壁有最小分度为 １. ０ｍｍ 的刻度ꎬ长度为 ２ｍ
左右ꎻ

(２)渗透容器由环刀、透水石、套环及上、下盖组成ꎮ 环刀内径为 ６１. ８ｍｍꎬ高为

４０ｍｍꎻ透水石的渗透系数大于 １０ －３ｃｍ / ｓꎮ

图 ４. ２４. ４　 变水头渗透装置

１￣变水头管ꎻ２￣渗透容器ꎻ３￣供水瓶ꎻ４￣接水源管ꎻ５￣进水管夹ꎻ６￣排气管ꎻ７￣出水管

　 ４. ２４. ４. ２　 试验应按下列步骤进行:
(１)根据工程需要用环刀在垂直或平行土样层面切取原状试样或扰动土制备成给定

密度的试样ꎬ并充分饱和ꎻ切土时ꎬ尽量避免结构扰动ꎬ不能用削土刀反复涂抹试样表面ꎻ
(２)将容器套筒内壁涂一薄层凡士林ꎬ然后将盛有试样的环刀推入套筒ꎬ并压入止水

垫圈ꎻ把挤出的多余凡士林小心刮净ꎻ装好带有透水板的上、下盖ꎬ拧紧螺丝ꎬ不能漏气

漏水ꎻ
(３)把装好试样的渗透容器与水头装置连通ꎬ利用供水瓶中的水充满进水管ꎬ并注入
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渗透容器ꎬ开排气阀ꎬ将容器侧立ꎬ排除渗透容器底部的空气ꎬ直至溢出水中无气泡ꎬ关排

气阀ꎬ放平渗透容器ꎻ
(４)在一定水头作用下静置一段时间ꎬ待出水管口有水溢出时ꎬ再开始进行试验

测定ꎻ
(５)将水头管里充水至所需高度后ꎬ关止水夹ꎬ开动秒表ꎬ同时测记起始水头ꎬ经过一

段时间后ꎬ再测记终了水头ꎻ如此连续测记 ２ ~ ３ 次后ꎬ再使水头管水位回升至所需高度ꎬ
连续测记 ６ 次以上试验终止ꎬ测记试验开始时与终止时的水温ꎮ
　 ４. ２４. ４. ３　 试验资料的整理应满足下列要求:

(１)渗透系数按下式计算:

ｋＴ ＝２. ３ ａＬ
Ａｔ ｌｇ

ｈ１

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４. ２４. ４)

式中　 ｋＴ———渗透系数(ｃｍ / ｓ)ꎬ保留至三位有效数字ꎻ
ａ———变水头管截面积(ｃｍ２)ꎻ
Ｌ———渗径ꎬ等于试样高度(ｃｍ)ꎻ
Ａ———试样的断面积(ｃｍ２)ꎻ
ｔ———试验从开始至终止的历时(ｓ)ꎻ

ｈ１———开始试验时水头(ｃｍ)ꎻ
ｈ２———终止试验时水头(ｃｍ)ꎻ

(２)标准温度下的渗透系数按式(４. ２４. ３￣５)计算ꎻ
(３)试验允许差和平均渗透系数符合第 ４. ２４. ３. ３ 款第(４)项的规定ꎻ
(４)试验记录表格采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３６ꎮ

４. ２５　 固 结 试 验

４. ２５. １　 固结试验可用于饱和土ꎬ当只测定压缩指标时ꎬ允许用于非饱和土ꎮ 对于渗透性

较大的黏性土、粉土ꎬ计算沉降要求精度不高ꎬ且不需要求固结系数的情况可采用快速固

结试验法ꎮ
４. ２５. ２　 主要仪器设备应包括固结容器、加压设备、变形测量设备、刮土刀、钢丝锯、天平、
秒表、电热鼓风干燥箱和铝盒ꎻ固结容器、加压设备、变形测量设备应满足下列要求:

(１)固结容器由环刀、护环、透水板、加压上盖和量表架等组成ꎬ见图 ４. ２５. ２ꎻ环刀直

径为 ６１. ８ｍｍ 或 ７９. ８ｍｍꎬ高度为 ２０ｍｍꎬ环刀具有一定的刚度ꎬ内壁保持较高的光洁度ꎬ
涂一薄层硅脂或聚四氟乙烯ꎻ透水板由透水石或不受腐蚀的金属材制成ꎬ其渗透系数大于

试样的渗透系数ꎬ顶部透水板的直径小于环刀内径 ０. ２ｍｍ ~０. ５ｍｍꎻ
(２)加压设备能垂直施加各级规定的压力ꎬ无冲击影响ꎻ
(３)变形量测设备为量程 １０ｍｍ 的百分表ꎬ最小分度值为 ０. ０１ｍｍꎬ或准确度为全量

程的 ０. ２％的位移传感器ꎮ
４７
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图 ４. ２５. ２　 固结容器示意图

１￣水槽ꎻ２￣护环ꎻ３￣环刀ꎻ４￣导环ꎻ５￣透水石ꎻ６￣加压上盖ꎻ７￣量表导杆ꎻ８￣量表架ꎻ９￣试样

４. ２５. ３　 采用标准固结试验法时应按下列步骤进行:
(１)切取原状土试样或制备给定密度与含水率的扰动土试样ꎻ选用直径为 ６１. ８ｍｍ

或 ７９. ８ｍｍ、高度 ２０ｍｍ 的环刀进行制样ꎬ并测定试样的含水率及密度ꎻ需要饱和时ꎬ将试

样进行抽气饱和ꎻ
(２)在固结容器内放置护环、透水板和薄滤纸ꎬ将带有环刀的试样ꎬ小心装入护环ꎬ然

后在试样上放薄滤纸、透水板和加压盖板ꎬ将固结容器置于加压框架下ꎬ对准加压框架的

正中ꎬ安装百分表或位移传感器ꎻ对饱和试样ꎬ事先浸水饱和滤纸和透水板ꎻ对非饱和试

样ꎬ其湿度尽量与试样湿度接近ꎻ
(３)施加 １ｋＰａ 的预压力ꎬ使试样与仪器上下各部件之间接触良好ꎬ将百分表或位移

传感器调整到零位或测读初读数ꎻ
(４)确定需要施加的各级压力ꎻ加压等级一般为 １２. ５ｋＰａ、２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、

２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、 ８００ｋＰａ、 １６００ｋＰａ、 ３２００ｋＰａꎻ第 １ 级的压力根据土的软硬程度采用

１２. ５ｋＰａ、２５ｋＰａ 或 ５０ｋＰａꎬ最后一级压力大于土的自重压力与附加压力之和ꎻ只需测定压

缩系数时ꎬ最大压力不小于 ４００ｋＰａꎻ
(５)对于饱和试样ꎬ在施加第一级荷载后立即向容器中注满水ꎻ对非饱和试样ꎬ用湿

棉布围住透水面ꎻ
(６)需要确定原状土的先期固结压力时ꎬ加压率小于 １ꎬ或采用 ０. ５、０. ２５ 倍ꎻ最后一

级压力使 ｅ ~ ｌｇｐ 曲线下段出现较长的直线段且不小于 １６００ｋＰａꎻ
(７)需测定沉降速率、固结系数时ꎬ加压后按下列时间顺序测记试样的高度变化:６ｓ、

１５ｓ、１ｍｉｎ、２ｍｉｎ１５ｓ、 ４ｍｉｎ、６ｍｉｎ１５ｓ、 ９ｍｉｎ、１２ｍｉｎ１５ｓ、 １６ｍｉｎ、 ２０ｍｉｎ１５ｓ、 ２５ｍｉｎ、 ３０ｍｉｎ１５ｓ、
３６ｍｉｎ、４２ｍｉｎ１５ｓ、４９ｍｉｎ、６４ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、２００ｍｉｎ、４００ｍｉｎ、２３ｈ、２４ｈꎬ至稳定为止ꎬ固结稳定

标准是最后 １ｈ 变形量不超过 ０. ０１ｍｍꎻ当不需要测定沉降速率时ꎬ稳定标准规定为每级

压力下固结 ２４ｈꎬ依次逐级加压至试验结束ꎻ
５７
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(８)需要作回弹试验时ꎬ在某级压力固结稳定后退压ꎬ直至退到要求的压力ꎬ每次退

压 ２４ｈ 后测定试样的回弹量ꎻ
(９)试验结束后吸去容器中的水ꎬ迅速拆除仪器各部件ꎬ取出整块试样ꎬ测定含水率ꎮ

４. ２５. ４　 标准固结试验资料的整理应符合下列规定:
(１)试样的初始孔隙比按下式计算:

ｅ０ ＝
(１ ＋ ０. ０１ｗ０)ρｗＧｓ

ρ０
－１ (４. ２５. ４￣１)

式中　 ｅ０———初始孔隙比ꎻ
ｗ０———试样的初始含水率(％ )ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｇｓ———土粒比重ꎻ
ρ０———试样的初始密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ

(２)各级压力下固结稳定后的孔隙比按下式计算:

ｅｉ ＝ ｅ０ － (１ ＋ ｅ０)
Δｈｉ

ｈ０
(４. ２５. ４￣２)

式中　 ｅｉ———某级压力下的孔隙比ꎻ
ΣΔｈｉ———某级压力下试样固结稳定后的总变形量(ｍｍ)ꎻ

ｈ０———试样初始高度(ｍｍ)ꎻ
(３)某一压力范围内的压缩系数按下式计算ꎬ保留至 ０. ０１ＭＰａ －１ꎻ

ａｖ ＝
ｅｉ － ｅｉ ＋１

ｐｉ ＋１ － ｐｉ
(４. ２５. ４￣３)

式中　 ａｖ———压缩系数(ＭＰａ －１)ꎻ
ｅｉ、ｅｉ ＋１———第 ｉ 级和第 ｉ ＋１ 级的孔隙比ꎻ
ｐｉ、ｐｉ ＋１———第 ｉ 级和第 ｉ ＋１ 级的压力值(ＭＰａ)ꎻ

(４)某一压力范围内的压缩模量、体积压缩系数按下列公式计算ꎬ保留至 ０. ０１ＭＰａ 和

０. ０１ＭＰａ －１ꎻ

Ｅｓ ＝
１ ＋ ｅｉ
ａｖ

(４. ２５. ４￣４)

ｍｖ ＝
１
Ｅｓ

＝
ａｖ

１ ＋ ｅｉ
(４. ２５. ４￣５)

式中　 Ｅｓ———压缩模量(ＭＰａ)ꎻ
ｍｖ———体积压缩系数(ＭＰａ －１)ꎻ

(５)以孔隙比为纵坐标ꎬ压力为横坐标ꎬ绘制孔隙比与压力的关系曲线ꎬ如图 ４. ２５. ４￣１
所示ꎻ

(６)原状土的先期固结压力 ｐｃ 的确定方法见图 ４. ２５. ４￣２ꎬ作 ｅ ~ ｌｇｐ 曲线ꎬ在曲线上找

出最小曲率半径的点 Ｏꎬ过 Ｏ 点作水平线 ＯＡ、切线 ＯＢ 及∠ＡＯＢ 的平分线 ＯＤꎬＯＤ 与曲线的

直线段 ＥＣ 的延长线交于点 Ｆꎬ则对应于 Ｆ 点的压力值即为该原状土的先期固结压力 ｐｃꎻ
６７
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图 ４. ２５. ４￣１　 ｅ ~ ｐ 关系曲线

　 　

图 ４. ２５. ４￣２　 ｅ ~ ｌｇｐ 曲线和求 ｐｃ 示意图

(７)压缩指数、回弹指数按下式计算ꎬ均保留至 ０. ００１ꎻ

Ｃｃ 或 Ｃｓ ＝
ｅｉ － ｅｉ ＋１

ｌｇｐｉ ＋１ － ｌｇｐｉ
(４. ２５. ４￣６)

式中　 Ｃｃ———压缩指数ꎻ
Ｃｓ———回弹指数ꎻ

(８)采用时间平方根法求算固结系数时ꎬ对于某一级压力ꎬ以试样的变形 ｄ 为纵坐

标ꎬ时间平方根 ｔ为横坐标ꎬ绘制 ｄ ~ ｔ曲线如图 ４. ２５. ４￣３ 所示ꎻ延长 ｄ ~ ｔ曲线开始段的直

线ꎬ交纵坐标轴于 ｄｓ 为理论零点ꎻ过 ｄｓ 绘制另一直线ꎬ令其横坐标为前一直线横坐标的

１. １５ 倍ꎬ则后一直线与 ｄ ~ ｔ曲线交点所对应的时间的平方即为试样固结度达 ９０％所需

的时间 ｔ９０ꎬ按式(４. ２５. ４￣７)计算该压力下的固结系数ꎻ

Ｃｖ ＝
０. ８４８ (ｈ) ２

ｔ９０
(４. ２５. ４￣７)

式中　 Ｃｖ———固结系数(ｃｍ２ / ｓ)ꎬ保留至 ０. ００１ꎻ

ｈ
－
———最大排水距离ꎬ等于某一压力下试样初始与终了高度的平均值之半(ｃｍ)ꎻ

ｔ９０———固结度达 ９０％所需的时间(ｓ)ꎻ
(９)采用时间对数法求算固结系数时ꎬ对于某一压力ꎬ以试样的变形 ｄ 为纵坐标ꎬ时

间对数 ｌｇｔ 为横坐标ꎬ绘制 ｄ ~ ｌｇｔ 曲线如图 ４. ２５. ４￣４ 所示ꎬ在 ｄ ~ ｌｇｔ 曲线开始线段ꎬ选任

一时间 ｔ１ꎬ相应的量表读数为 ｄ１ꎬ再取时间 ｔ２ ＝
ｔ１
４ 相应的量表读数为 ｄ２ꎬ则 ２ｄ２ － ｄ１ 之值为

ｄ０１ꎻ如此再选取另一时间ꎬ依同法求得 ｄ０２、ｄ０３、ｄ０４等ꎬ取其平均值即为理论零点 ｄ０ꎻ延长曲

线中部的直线段和通过曲线尾部数点切线的交点即为理论终点 ｄ１００ꎬ则 ｄ５０ ＝
ｄ０ ＋ ｄ１００

２ ꎬ对

应于 ｄ５０的时间即为试样固结度达到 ５０％所需的时间 ｔ５０ꎻ按式(４. ２５. ４￣８)计算该压力下

的固结系数ꎻ

７７
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Ｃｖ ＝
０. １９７ (ｈ) ２

ｔ５０
(４. ２５. ４￣８)

式中　 ｔ５０———固结度达 ５０％所需的时间(ｓ)ꎻ

图 ４. ２５. ４￣３　 时间平方根法求 ｔ９０

　 　

图 ４. ２５. ４￣４　 时间对数法求 ｔ５０

(１０)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３７ 和表 Ａ. ０. ３８ꎮ
４. ２５. ５　 快速固结试验法应符合下列规定:

(１)试验操作步骤按第 ４. ２５. ３ 条的规定进行ꎻ试样在各级压力下的固结时间为 １ｈꎬ
仅在最后一级压力下ꎬ除测记 １ｈ 的量表读数外ꎬ还需测读达压缩稳定时的量表读数ꎻ其稳

定标准为量表读数每小时变化不大于 ０. ００５ｍｍꎻ
(２)对快速法所得试验结果ꎬ需要校正时按式(４. ２５. ５)计算各级压力下试样校正后

的总变形量ꎻ

∑Δｈｉ ＝ (ｈｉ) ｔ
(ｈｎ) Ｔ

(ｈｎ) ｔ
＝ Ｋ (ｈｉ) ｔ (４. ２５. ５)

式中　 ∑Δｈｉ———某一压力下校正后的总变形量(ｍｍ)ꎻ
ｈｉ( ) ｔ———某一压力下固结 １ｈ 的总变形量减去该压力下的仪器变形量(ｍｍ)ꎻ
ｈｎ( ) Ｔ———最后一级压力下达到稳定标准的总变形量减去该压力下的仪器变形量(ｍｍ)ꎻ
ｈｎ( ) ｔ———最后一级压力下固结 １ｈ 的总变形量减去该压力下的仪器变形量(ｍｍ)ꎻ

Ｋ———校正系数ꎻ
(３)按第 ４. ２５. ４ 条的规定进行计算和制图ꎻ
(４)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ３９ꎮ

４. ２６　 三轴压缩试验

４. ２６. １　 三轴压缩试验可用于测定黏性土、粉土和砂土的总抗剪强度参数和有效抗剪强

度参数ꎮ 根据排水条件的不同ꎬ试验分为不固结不排水剪试验(ＵＵ)、固结不排水剪试验
８７
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(ＣＵ)和固结排水剪试验(ＣＤ)等试验类型ꎮ
４. ２６. ２　 主要仪器设备应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２６. ２. １　 三轴仪(图 ４. ２６. ２￣１)应由压力室、轴向加压设备、周围压力控制系统、孔隙

水压力量测系统、反压力控制系统、轴向变形和体积变化量测系统组成ꎮ
　 ４. ２６. ２. ２　 附属设备应包括击样器(图 ４. ２６. ２￣２)、饱和器(图 ４. ２６. ２￣３)、切土盘(图
４. ２６. ２￣４)、切土器和切土架(图 ４. ２６. ２￣５)、分样器(图 ４. ２６. ２￣６)、承膜筒(图 ４. ２６. ２￣７)
和用于冲填土或砂土的制备砂样圆模(图 ４. ２６. ２￣８)ꎮ

图 ４. ２６. ２￣１　 三轴仪组成示意图

１￣反压力控制系统ꎻ２￣轴向测力计ꎻ３￣轴向位移计ꎻ４￣试验机横梁ꎻ５￣孔隙压力测量系统ꎻ６￣活塞ꎻ７￣压力室ꎻ８￣升降台ꎻ９￣量
水管ꎻ１０￣试验机ꎻ１１￣周围压力控制系统ꎻ１２￣压力源ꎻ１３￣体变管ꎻ１４￣周围压力阀ꎻ１５￣量管阀ꎻ１６￣孔隙压力阀ꎻ１７￣手轮ꎻ
１８￣体变管阀ꎻ１９￣排水管ꎻ２０￣孔隙压力传感器ꎻ２１￣排水管阀

图 ４. ２６. ２￣２　 击样器

１￣套环ꎻ２￣定位螺丝ꎻ３￣导杆ꎻ４￣击锤ꎻ５￣底板ꎻ６￣套筒ꎻ
７￣饱和器ꎻ８￣底板

　 　 　

图 ４. ２６. ２￣３　 饱和器

１￣土样筒ꎻ２￣紧箍ꎻ３￣夹板ꎻ４￣拉杆ꎻ５￣透水板

９７
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图 ４. ２６. ２￣４　 切土盘

１￣转轴ꎻ２￣上盘ꎻ３￣下盘

　 　

图 ４. ２６. ２￣５　 切土器和切土架

　 　

图 ４. ２６. ２￣６　 分样器

１￣滑杆ꎻ２￣底座ꎻ３￣钢丝架

图 ４. ２６. ２￣７　 承膜筒安装示意图

１￣压力室底座ꎻ２￣透水板ꎻ３￣试样ꎻ４￣承膜筒ꎻ
５￣橡皮膜ꎻ６￣上帽ꎻ７￣吸气孔

　 　

图 ４. ２６. ２￣８　 制备砂样圆模

１￣压力室底座ꎻ２￣透水板ꎻ３￣制样圆模(两片

合成)４￣紧箍ꎻ５￣橡皮膜ꎻ６￣橡皮圈

　 ４. ２６. ２. ３　 天平最大称量为 ２００ｇ 时ꎬ最小分度值不应大于 ０. ０１ｇꎻ最大称量为 １０００ｇ
时ꎬ最小分度值不应大于 ０. １ｇꎻ最大称量为 ５０００ｇ 时ꎬ最小分度值不应大于 １ｇꎮ
　 ４. ２６. ２. ４　 量表的量程为 ３０ｍｍꎬ最小分度值不应大于 ０. ０１ｍｍꎮ
　 ４. ２６. ２. ５　 对直径 ３９. １ｍｍ 和 ６１. ８ｍｍ 的试样ꎬ橡皮膜厚度宜为 ０. １ｍｍ ~ ０. ２ｍｍꎻ对直

径 １０１ｍｍ 的试样ꎬ橡皮膜厚度宜为 ０. ２ｍｍ ~０. ３ｍｍꎮ
　 ４. ２６. ２. ６　 试验前应检查下列内容:

(１)周围压力和反压力的测量精度小于全量程的 １％ ꎬ采用传感器时ꎬ其测量精度小

于全量程的 ０. ５％ ꎬ根据试样的强度大小ꎬ选择不同量程的测力计ꎬ最大轴向压力的准确

度不低于 １％ ꎻ
(２)完全排除孔隙水压力量测系统内的气泡ꎻ系统内的气泡用纯水并施加压力使气

泡上升至试样顶部沿底座溢出ꎬ测量系统的体积变化因数小于 １. ５ × １０ －５ｃｍ３ / ｋＰａꎻ
(３)管路通畅ꎬ活塞能自由滑动ꎬ各连接处无漏水漏气现象ꎻ
(４)在使用前仔细检查橡皮膜ꎬ其方法是扎紧两端ꎬ在膜内充气ꎬ然后沉入水下检查

无气泡溢出ꎮ
０８
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４. ２６. ３　 试样的制备和饱和应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２６. ３. １　 试样的制备应满足下列要求:

(１)试样直径为 ３５. ０ｍｍ、３９. １ｍｍ、５０. ０ｍｍ、６１. ８ｍｍ 或 １０１. ０ｍｍꎬ高度与直径之比为

２. ０ ~ ２. ５ꎻ当试样的直径小于 １００ｍｍ 时试样的允许最大粒径为直径的 １ / １０ꎻ当试样的直

径大于或等于 １００ｍｍ 时试样的允许最大粒径为直径的 １ / ５ꎻ对于有裂缝、软弱面或构造

面的试样ꎬ试样直径采用 ６１. ８ｍｍ 或 １０１. ０ｍｍꎻ
(２)原状土试样制备时ꎬ根据土样的软硬程度ꎬ分别用切土盘和切土器按第(１)项的

尺寸要求切削成圆柱形试样ꎬ试样两端平整ꎬ并垂直于试样轴ꎻ当试样侧面或端部有小石

子或凹坑时ꎬ允许用削下的余土修整ꎻ试样切削时尽量避免扰动ꎬ并取余土测定试样的含

水率ꎻ对于较软的土样ꎬ用钢丝锯或切土刀切取稍大于规定尺寸的土柱ꎬ放在切土盘上下

圆盘之间ꎬ将钢丝锯或切土刀紧靠侧板ꎬ由上而下细心切削ꎬ边切削边转动圆盘ꎬ直至土样

被削成规定的直径为止ꎻ对于较硬的土样ꎬ用切土刀切取稍大于规定尺寸的土样ꎬ放在切

土架上ꎬ用切土器切削土样ꎬ边削边压切土器ꎬ直至切削到超出试样高度 ２ｃｍ 为止ꎻ拆开

切土器ꎬ将试样取出ꎬ按要求的高度将两端削平ꎻ
(３)扰动土试样制备时ꎬ采用击实法或土膏法ꎻ根据预定的干密度和含水率参考第

４. ２１. ７ 条的方法制备击实法试样ꎬ并测定试样的含水率ꎬ试样的含水率与要求的含水率

的差值小于 ±１％ ꎻ在击样器内分层击实ꎬ粉土为 ３ ~ ５ 层ꎬ黏性土为 ５ ~ ８ 层ꎬ各层土样数

量相等ꎬ刮毛各层接触面ꎻ击完最后一层ꎬ将击样器内试样两端整平ꎻ
(４)砂土试样制备时ꎬ先在压力室底座上依次放上不透水板、橡皮膜和对开圆膜ꎻ将

砂料填入对开圆膜内ꎬ分三层按预定干密度击实ꎻ当制备饱和试样时ꎬ在对开圆膜内注入

纯水至 １ / ３ 高度ꎬ将煮沸的砂料分三层填入ꎬ达到预定高度ꎻ放上不透水板、试样帽、扎紧

橡皮膜ꎻ对试样内部施加 ５ｋＰａ 的负压力ꎬ使试样能站立ꎬ拆除对开膜ꎻ
(５)对制备好的试样称量ꎬ计算湿密度ꎬ对于同一组试样ꎬ密度的差值不大于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎻ

试样高度和直径用卡尺量测ꎬ试样的平均直径按式(４. ２６. ３)计算ꎮ

Ｄ０ ＝
Ｄ１ ＋２Ｄ２ ＋ Ｄ３

４ (４. ２６. ３)

式中　 Ｄ０———试样的平均直径(ｍｍ)ꎻ
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３———分别为试样上、中、下部位的直径(ｍｍ)ꎮ
　 ４. ２６. ３. ２　 试样的饱和应满足下列要求:

(１)抽气饱和时ꎬ将装有试样的饱和器置于真空缸内进行抽气ꎬ当真空度接近 １ 个大

气压后再继续抽气 １ｈ ~ ２ｈꎬ徐徐注入清水ꎬ并保持真空度稳定ꎬ待饱和器完全被水淹没即

停止抽气ꎬ在水下静置 １０ｈ 以上ꎬ然后取出试样并称其质量ꎻ
(２)水头饱和时ꎬ对于粉土或粉质砂土ꎬ直接在仪器上用水头饱和ꎻ试样装于压力室

内ꎬ施加 ２０ｋＰａ 周围压力ꎬ水头高出试样顶部 １ｍꎬ使纯水从底部进入试样ꎬ从试样顶部溢

出ꎬ直至流入水量和溢出水量相等为止ꎻ当需要提高试样的饱和度时ꎬ在水头饱和前ꎬ从底

部将二氧化碳气体通入试样ꎬ置换孔隙中的空气ꎬ再进行水头饱和ꎻ
(３)反压力饱和时ꎬ反压力系统与围压系统相同ꎬ只是用双层体变管代替排水量管ꎻ
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试样装好后ꎬ关闭孔隙水压力阀、反压力阀和体变管阀ꎬ测记体变管读数ꎻ开周围压力阀ꎬ
对试样施加 ２０ｋＰａ 的周围压力ꎬ开孔隙水压力阀ꎬ待孔隙水压力稳定后ꎬ测记读数后关孔

隙水压力阀ꎻ开体变管阀和反压阀ꎬ同时施加周围压力和反压力ꎬ每级增量 ３０ｋＰａꎬ缓慢打

开孔隙水压力阀ꎬ检查孔隙水压力增量ꎬ待孔隙水压力稳定后测记孔隙水压力和体变管读

数ꎬ再施加下一级周围压力和反压力ꎻ每施加一级压力都测定孔隙水压力ꎻ当孔隙水压力

增量与周围压力增量之比 Δｕ / Δσ３ >０. ９８ 时ꎬ认为试样达到饱和ꎮ
４. ２６. ４　 采用不固结不排水剪试验法时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２６. ４. １　 试样的安装ꎬ应按下列步骤进行:

(１)在压力室的底座上ꎬ依次放置不透水板、试样、不透水板试样帽ꎻ将橡皮膜套在承

膜筒内ꎬ两端翻出筒外ꎬ从吸气孔吸气ꎬ使膜贴紧承膜筒内壁ꎬ然后套在试样外ꎬ放气ꎬ翻起

橡皮膜的两端ꎬ取出承膜筒ꎬ并用橡皮圈将橡皮膜两端与底座及试样帽分别扎紧ꎻ
(２)装上压力室罩ꎬ安装时先将活塞提升ꎬ以防压力室罩安放后碰撞试样ꎬ将活塞对

准试样帽中心ꎬ并均匀地拧紧底座连接螺母ꎻ打开排气孔ꎬ向压力室内注水ꎬ待水从压力室

排气孔溢出时ꎬ关闭排气孔ꎬ并将轴向测力计对准活塞ꎻ
(３)关体变管阀及孔隙压力阀ꎬ开周围压力阀ꎬ施加周围压力ꎻ周围压力大小与工程

的实际荷载相适应ꎬ并尽可能使最大周围压力与土体的最大实际荷载大致相等ꎬ也可以按

１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ 施加周围压力ꎻ
(４)调整升降台ꎬ同时转动活塞ꎬ当轴向测力计有微读数时表示活塞已与试样帽接

触ꎬ然后将轴向测力计和轴向位移计的读数调整到零位ꎮ
　 ４. ２６. ４. ２　 剪切试样应按下列步骤进行:

(１)电机启动前ꎬ检查各阀门开启或关闭状态ꎻ
(２)剪切应变速率为每分钟应变 ０. ５％ ~１. ０％ ꎬ按此调整变速箱排挡ꎻ
(３)启动电动机ꎬ合上离合器ꎬ开始剪切ꎻ在开始阶段ꎬ试样每产生 ０. ３％ ~ ０. ４％的轴

向应变或 ０. ２ｍｍ 变形值ꎬ测记测力计读数和轴向位移计读数各一次ꎻ当轴向应变大于

３％时ꎬ试样每产生 ０. ７％ ~０. ８％的轴向应变或 ０. ５ｍｍ 变形值ꎬ测记一次ꎻ当遇到试样特

别脆硬或软弱时ꎬ加密或减小测记次数ꎻ
(４)当测力计读数出现峰值时ꎬ继续剪切至轴向应变超过 ５％ ꎻ当测力计读数不出现

峰值时ꎬ继续剪切至轴向应变为 １５％ ~２０％ ꎻ
(５)试样剪切结束后ꎬ关闭电动机ꎬ脱开离合器ꎬ关闭压力阀ꎬ使压力表退回到零ꎬ将

压力室降下ꎬ打开排气孔ꎬ排除压力室内的水ꎬ拆卸压力室外罩ꎬ取下试样外面的橡皮膜ꎬ
描述试样的破坏形状ꎬ称取试样的质量和测定含水率ꎮ
　 ４. ２６. ４. ３　 试验资料的整理应满足下列要求:

(１)轴向应变按下式计算ꎬ保留至 ０. １％ ꎻ

ε１ ＝
Δｈｉ

ｈ０
×１００ (４. ２６. ４￣１)

式中　 ε１———轴向应变(％ )ꎻ
Δｈｉ———剪切过程中试样的高度变化(ｍｍ)ꎻ

２８
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ｈ０———试样初始高度(ｍｍ)ꎻ
(２)试样剪切时的面积按下式计算ꎬ保留至 １ｍｍ２ꎻ

Ａα ＝
Ａ０

１ － ０. ０１ε１
(４. ２６. ４￣２)

式中　 Ａα———试样剪切时的面积(ｍｍ２)ꎻ
Ａ０———试样初始面积(ｍｍ２)ꎻ

(３)主应力差按下式计算:

σ１ － σ３ ＝ Ｆ
Ａα

×１０３ (４. ２６. ４￣３)

式中　 σ１ － σ３———主应力差(ｋＰａ)ꎻ
σ１———大主应力(ｋＰａ)ꎻ
σ３———小主应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———轴向压力(Ｎ)ꎻ

(４)以主应力差为纵坐标ꎬ轴向应变为横坐标ꎬ绘制主应力差与轴向应变关系曲线

(图 ４. ２６. ４￣１)ꎻ取曲线上主应力差峰值作为破坏点ꎬ无峰值时ꎬ取 １５％轴向应变时的主应

力差值作为破坏点ꎻ

图 ４. ２６. ４￣１　 主应力差与轴向应变关系曲线

(５)以剪应力为纵坐标ꎬ法向应力为横坐标ꎬ横坐标上以破坏时的
σ１ｆ ＋ σ３ｆ

２ 为圆心ꎬ以

σ１ｆ － σ３ｆ

２ 为半径ꎬ在 τ ~ σ 应力平面上绘制破损应力圆ꎬ并绘制不同周围压力下破损应力

圆的包线ꎬ求出不排水强度参数(图 ４. ２６. ４￣２)ꎻ

图 ４. ２６. ４￣２　 不固结不排水剪强度包线

(６)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４０ꎮ
３８
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４. ２６. ５　 采用固结不排水剪试验时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２６. ５. １　 试样的安装ꎬ应按下列步骤进行:

(１)开孔隙水压力阀和量管阀ꎬ使孔隙水压力系统及压力室底座充水排气后ꎬ关闭孔

隙水压力阀和量管阀ꎻ在压力室底座上依次放透水板、湿滤纸、试样、湿滤纸、透水板ꎬ必要

时在试样的周围贴浸过水的滤纸条 ７ ~ ９ 条ꎻ将橡皮膜用承膜筒套在试样外ꎬ并用橡皮圈

将橡皮膜下端与底座扎紧ꎻ
(２)打开孔隙水压力阀和量管阀ꎬ使水缓慢地从试样底部流入ꎬ排除试样与橡皮膜之

间的气泡ꎬ关闭孔隙水压力阀和量管阀ꎻ打开排水阀ꎬ使试样帽中充水ꎬ放在透水板上ꎬ用
橡皮圈将橡皮膜试样帽上端与试样扎紧ꎬ降低排水管ꎬ使管内水位位于试样中心以下

２０ｃｍ ~４０ｃｍꎬ吸除试样与橡皮膜之间的多余水分ꎬ关闭排水阀ꎻ需要测定应力应变关系

时ꎬ在试样与透水板之间放置中间夹有硅脂的两层圆形橡皮膜ꎬ膜中间留有直径为 １ｃｍ
的圆孔ꎻ

(３)安装压力室罩并充水ꎻ调整升降台ꎬ同时转动活塞ꎬ当轴向测力计有微读数时表

示活塞已与试样帽接触ꎬ然后将轴向测力计和轴向位移计的读数调整到零位ꎮ
　 ４. ２６. ５. ２　 试样的排水固结应按下列步骤进行:

(１)调整量管水面位于试样中心高度ꎬ测记排水管水面读数ꎻ
(２)开孔隙水压力阀ꎬ使孔隙水压力等于大气压力ꎬ关闭孔隙水压力阀ꎬ测记孔隙水

压力的起始读数ꎻ当需要施加反压时ꎬ按第 ４. ２６. ３. ２ 款第(３)项的规定进行ꎻ
(３)施加周围压力ꎬ开启孔隙水压力阀ꎬ待孔隙水压力稳定后测定孔隙水压力ꎬ减去

起始读数即为初始孔隙水压力ꎻ当不测孔隙水压力时ꎬ不做本项要求的试验ꎻ
(４)开启排水管阀ꎬ同时记时间读数ꎬ按 ６ｓ、１５ｓ、１ｍｉｎ、２ｍｉｎ１５ｓ、４ｍｉｎ、６ｍｉｎ１５ｓ、９ｍｉｎ、

１２ｍｉｎ１５ｓ、１６ｍｉｎ、 ２０ｍｉｎ１５ｓ、 ２５ｍｉｎ、 ３０ｍｉｎ１５ｓ、 ３６ｍｉｎ、 ４２ｍｉｎ１５ｓ、 ４９ｍｉｎ、 ６４ｍｉｎ、 １００ｍｉｎ、
２００ｍｉｎ、４００ｍｉｎ、２３ｈ、２４ｈꎬ测记排水管水面和孔隙水压力读数ꎬ直到孔隙水压力消散 ９５％
以上ꎬ随时绘制排水量 ΔＶ 与时间平方根或时间对数曲线见图 ４. ２６. ５￣１(ａ)、(ｂ)或孔隙

水压力消散度与时间对数曲线ꎻ

图 ４. ２６. ５￣１　 排水量与排水时间的关系曲线
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(５)固结完成后ꎬ关闭排水管阀或体变管阀ꎬ记下体变管或排水管和孔隙水压力计的

读数ꎬ微调压力室底座ꎬ到测力计读数开始微动时ꎬ表示活塞已与试样接触ꎬ记下轴向位移

计读数ꎬ即为固结下沉量 Δｈꎻ依此算出固结后试样高度 ｈｃꎬ然后将测力计、垂直位移计读

数都调至零ꎮ
　 ４. ２６. ５. ３　 剪切试样应按下列步骤进行:

(１)黏性土的剪切应变速率为每分钟应变 ０. ０５％ ~ ０. １０％ ꎻ粉土的剪切应变速率为

每分钟应变 ０. １％ ~０. ５％ ꎻ
(２)将测力计、轴向位移计、孔隙水压力读数均调整至零ꎻ
(３)启动电动机ꎬ合上离合器ꎬ开始剪切ꎬ测力计、轴向位移计、孔隙水压力按第 ４. ２６. ４. ２

款第(３)项、第(４)项的步骤进行测记ꎻ
(４)试样剪切结束后ꎬ关闭电动机ꎬ脱开离合器ꎬ关闭压力阀ꎬ使压力表退回到零ꎬ将

压力室降下ꎬ打开排气孔ꎬ排除压力室内的水ꎬ拆卸压力室外罩ꎬ拆除试样ꎬ描述试样破坏

形状ꎬ称取试样的质量和测定含水率ꎮ
　 ４. ２６. ５. ４　 试验资料的整理应满足下列要求:

(１)试样固结后的高度按下式计算ꎬ保留至 ０. １ｍｍꎻ

ｈｃ ＝ ｈ０ １ － ΔＶ
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

(４. ２６. ５￣１)

式中　 ｈｃ———试样固结后高度(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样固结前高度(ｍｍ)ꎻ
ΔＶ———试样固结前后体积变化(ｍｍ３)ꎬ由实测或试验前后质量差换算ꎻ
Ｖ０———试样固结前体积(ｍｍ３)ꎻ

(２)试样固结后的面积按下式计算ꎬ保留至 １ｍｍ２ꎻ

Ａｃ ＝ Ａ０ １ － ΔＶ
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ３

(４. ２６. ５￣２)

式中　 Ａｃ———试样固结后面积(ｍｍ２)ꎻ
Ａ０———试样固结前面积(ｍｍ２)ꎻ

(３)试样剪切时的面积按下列公式计算ꎬ保留至 １ｍｍ２ꎻ

Ａα ＝
Ａｃ

１ － ０. ０１ε１
(４. ２６. ５￣３)

ε１ ＝
Δｈｉ

ｈｃ
×１００ (４. ２６. ５￣４)

式中　 Ａα———试样剪切时的面积(ｍｍ２)ꎻ
ε１———轴向应变(％ )ꎻ

Δｈｉ———剪切过程中试样的高度变化(ｍｍ)ꎻ
(４)主应力差按式(４. ２６. ４￣３)计算ꎻ
(５)有效主应力比按下式计算:

σ′１
σ′３

＝
σ１ － ｕ
σ３ － ｕ (４. ２６. ５￣５)

５８
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式中　 σ′１、σ′３———有效大主应力和有效小主应力(ｋＰａ)ꎻ
ｕ———孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ

(６)孔隙压力系数按下列公式计算:

Ｂ ＝ ｕ
σ３

(４. ２６. ５￣６)

Ａ ＝
ｕｄ

Ｂ(σ１ － σ３)
(４. ２６. ５￣７)

式中　 Ｂ、Ａ———孔隙水压力系数ꎻ
ｕ———试样在周围压力下产生的初始孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
ｕｄ———试样在主应力差(σ１ － σ３)下产生的孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ

(７)根据需要分别绘制主应力差(σ１ － σ３)与轴向应变 ε１ 的关系曲线(图 ４. ２６. ５￣２)ꎬ
有效主应力比(σ′１ / σ′３)与轴向应变 ε１ 的关系曲线(图 ４. ２６. ５￣３)ꎬ孔隙水压力 ｕ 与轴向应

变 ε１ 的关系曲线(图 ４. ２６. ５￣４)ꎻ用
σ′１ － σ′３

２
σ１ － σ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷与

σ′１ ＋ σ′３
２

σ１ ＋ σ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷作坐标的应力路

径关系曲线(图 ４. ２６. ５￣５)ꎻ

图 ４. ２６. ５￣２　 主应力差与轴向应变关系曲线

　 　

图 ４. ２６. ５￣３　 有效主应力比与轴向应变关系曲线

图 ４. ２６. ５￣４　 孔隙水压力与轴向应变关系曲线

　 　

图 ４. ２６. ５￣５　 应力路径曲线(正常固结黏土)

(８)以(σ１ － σ３)或 σ′１ / σ′３的峰点值作为破坏点ꎻ如(σ１ － σ３ )和 σ′１ / σ′３均无峰值ꎬ
６８

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



以应力路径的密集点或按一定轴向应变相应的(σ１ － σ３)或 σ１ / σ３ 作为破坏强度值ꎬ一般

轴向应变取 １５％ ꎬ经过论证也可以根据工程情况选取破坏应变ꎻ
(９)对固结不排水剪切试验ꎬ以法向应力 σ 为横坐标ꎬ剪应力 τ 为纵坐标ꎻ在横坐标

上以
σ１ｆ ＋ σ３ｆ

２ 为圆心ꎬ
σ１ｆ － σ３ｆ

２ 为半径ꎬ绘制破坏总应力圆后ꎬ做诸圆包线ꎬ即为强度包线ꎬｆ

注脚表示破坏时的值ꎻ该包线的倾角为内摩擦角 φｃｕꎬ包线在纵轴上的截距为黏聚力 Ｃｃｕꎬ
见图 ４. ２６. ５￣６ꎻ

图 ４. ２６. ５￣６　 固结不排水剪强度包线

(１０)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４１ꎮ
４. ２６. ６　 采用固结排水剪试验法时应符合下列规定:
(１)试样安装、固结、剪切按第 ４. ２６. ５. １ 款、第 ４. ２６. ５. ２ 款、第 ４. ２６. ５. ３ 款规定的步

骤进行ꎻ但在剪切过程中要求打开排水阀ꎬ剪切速度采用每分钟应变 ０. ００３％ ~０. ０１２％ ꎻ
(２)试样固结后的高度、面积ꎬ按式(４. ２６. ５￣１)和式(４. ２６. ５￣２)计算ꎻ
(３)剪切时试样面积的校正按下式计算:

Ａα ＝
Ｖｃ － ΔＶｉ

ｈｃ － Δｈｉ
(４. ２６. ６)

式中　 Ａα———校正后的试样剪切面积(ｍｍ２)ꎻ
Ｖｃ———试样固结后体积(ｍｍ３)ꎻ

ΔＶｉ———剪切过程中试样的体积变化(ｍｍ３)ꎻ
ｈｃ———试样固结后高度(ｍｍ)ꎻ

Δｈｉ———剪切过程中试样的高度变化(ｍｍ)ꎻ
(４)主应力差按式(４. ２６. ４￣３)计算ꎻ
(５)有效应力比及孔隙水压力系数ꎬ按式(４. ２６. ５￣５)、式(４. ２６. ５￣６)和式(４. ２６. ５￣７)

计算ꎻ
(６)根据第 ４. ２６. ５. ４ 款第(７)项的规定ꎬ绘制主应力差与轴向应变关系曲线、主应力

比与轴向应变关系曲线ꎻ
(７)以体积应变为纵坐标ꎬ轴向应变为横坐标ꎬ绘制体应变与轴向应变关系曲线图ꎻ
(８)破损应力圆、有效内摩擦角和有效黏聚力按第 ４. ２６. ５. ４ 款第(９)项规定的步骤

绘制和确定ꎬ见图 ４. ２６. ６ꎻ
(９)固结排水剪三轴试验的记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４２ꎮ
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图 ４. ２６. ６　 固结排水剪强度包线

４. ２６. ７　 采用一个试样多级加荷三轴压缩试验时应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２６. ７. １　 一个试样多级加荷三轴压缩试验应采用一个试样多级施加周围压力和轴向

压力进行剪切ꎬ测定土的总强度参数 ｃ、φ 和有效强度参数 ｃ′、φ′ꎻ试验可用于无法取得多

个试样进行三轴试验的原状硬土、扰动土或有不规则裂隙的裂土ꎮ
　 ４. ２６. ７. ２　 试验的仪器设备应符合第 ４. ２６. ２ 条的规定ꎮ
　 ４. ２６. ７. ３　 不固结不排水剪试验ꎬ应按下列步骤进行:

(１)试样的安装ꎬ按第 ４. ２６. ４. １ 款规定的步骤进行ꎻ
(２)施加第一级周围压力ꎬ试样剪切按第 ４. ２６. ４. ２ 款第(２)项规定的应变速率进行ꎻ

当测力计读数达到稳定或出现倒退时ꎬ记录轴向位移计读数和测力计读数ꎻ关闭电机停止

剪切ꎬ将轴向压力退至零ꎻ
(３)施加第二级周围压力ꎬ此时测力计读数因施加周围压力而增加ꎬ重新调至原来读

数值ꎬ使测力计与试样帽接触ꎬ并按同样的方法剪切到测力计读数稳定ꎻ如此进行第三、第
四级周围压力下的剪切ꎬ累计的轴向应变不超过 ２０％ ꎻ

(４)试验结束后ꎬ关周围压力阀ꎬ拆除压力室罩ꎬ取下试样称量ꎬ测定剪切后的含

水率ꎻ
(５)按第 ４. ２６. ４. ３ 款的规定进行计算和绘图ꎬ试样的轴向应变按累计变形计算(图

４. ２６. ７￣１)ꎮ

图 ４. ２６. ７￣１　 不固结不排水剪的应力与应变关系曲线

　 ４. ２６. ７. ４　 固结不排水剪试验ꎬ应按下列步骤进行:
(１)试样的安装按第 ４. ２６. ５. １ 款规定的步骤进行ꎻ
(２)试样的固结按第 ４. ２６. ５. ２ 款的规定进行ꎻ第一级周围压力可以采用 ５０ｋＰａꎬ第二

级和以后各级周围压力不小于前一级周围压力下的破坏大主应力ꎻ
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(３)试样的剪切按第 ４. ２６. ５. ３ 款的规定进行ꎻ第一级剪切完成后ꎬ退除轴向压力ꎬ待
孔隙水压力稳定后施加第二级周围压力ꎬ进行排水固结ꎻ

(４)固结完成后进行第二级周围压力的剪切ꎬ并按上述步骤进行第三级周围压力下

的剪切ꎬ累计的轴向应变不超过 ２０％ ꎻ
(５)试验结束后ꎬ拆除试样ꎬ称试样的质量ꎬ并测定含水率ꎻ
(６)计算及绘图按第 ４. ２６. ５. ４ 款的规定进行ꎻ试样的轴向变形ꎬ以前一级剪切终了

退去轴向压力后的试样高度作为最后一级的起始高度ꎬ计算各级周围压力下的轴向应变ꎬ
见图 ４. ２６. ７￣２ꎮ

图 ４. ２６. ７￣２　 固结不排水剪应力与应变曲线

　 ４. ２６. ７. ５ 　 一个试样多级加荷三轴压缩试验的记录格式与第 ４. ２６. ４. ３ 款第(６)项和

第 ４. ２６. ５. ４ 款第(１０)项要求相同ꎮ

４. ２７　 振动三轴试验

４. ２７. １　 振动三轴试验可用于饱和砂土、粉土和黏性土ꎬ宜采用固结不排水试验ꎮ
４. ２７. ２　 主要仪器设备应符合下列规定:
　 ４. ２７. ２. １　 振动三轴仪应包括主机、静力控制系统、动力控制系统和量测系统ꎮ
　 ４. ２７. ２. ２　 附属设备应符合第 ４. ２６. ２. ２ 款的规定ꎮ
　 ４. ２７. ２. ３　 天平最大称量为 ２００ｇ 时ꎬ最小分度值不应大于 ０. ０１ｇꎻ称量为 １０００ｇ 时ꎬ最
小分度值不应大于 ０. １ｇꎮ
４. ２７. ３　 试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２７. ３. １　 按照第 ４. ２６. ３ 条的规定制备试样ꎬ直径宜为 ３９. １ｍｍ 或 ５０ｍｍꎮ 试样的饱

和应采取向试样内反复通入脱气水ꎬ二氧化碳气体或施加反压等措施ꎮ 试样饱和后ꎬ应进

行孔隙水压力检测ꎮ 孔隙水压力系数 Ｂ 值小于 ０. ９７ 时ꎬ应继续排气或施加反压饱和ꎬ直
９８
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至 Ｂ 值满足要求ꎮ
　 ４. ２７. ３. ２　 试样的安装应按下列方法进行:

(１)先将激振器动圈调至水平位置ꎬ打开供水阀ꎬ使试样底座充水排气ꎬ当溢出的水

不含气泡时ꎬ按第 ４. ２６. ５. １ 款的规定安装试样ꎻ
(２)砂样安装在试样制备过程中完成ꎮ

　 ４. ２７. ３. ３　 试样的固结应满足下列要求:
(１)等向固结时ꎬ先对试样施加 ２０ｋＰａ 的侧压力ꎬ然后逐级施加均等的侧向压力和轴

向压力ꎬ直到侧向压力和轴向压力相等并达到预定压力ꎻ
(２)不等向固结时ꎬ在等向固结变形稳定后ꎬ逐级增加轴向压力ꎬ直到预定的轴向压

力ꎬ加压时勿使试样产生过大的变形ꎻ
(３)对施加反压力的试样ꎬ按第 ４. ２６. ３. ２ 款第(３)项的规定施加反压力ꎻ
(４)施加压力后打开排水阀或体变管阀和反压力阀ꎬ使试样排水固结ꎻ黏土和粉土试

样固结稳定标准为 １ｈ 内固结排水量变化不大于 ０. １ｃｍ３ꎻ砂土试样等向固结时ꎬ固结稳定

标准为关闭排水阀后 ５ｍｉｎ 内孔隙水压力不上升ꎬ不等向固结时ꎬ固结稳定标准为 ５ｍｉｎ 内

轴向变形不大于 ０. ００５ｍｍꎻ
(５)固结完成后关排水阀ꎬ并计算振前干密度ꎮ

　 ４. ２７. ３. ４　 动强度(液化)试验应按下列操作步骤进行:
(１)选择合适的波形参数或加载由现场采集的地震波形ꎬ设置合适的振动频率ꎬ对振

动频率无特殊要求时ꎬ采用 １Ｈｚꎻ
(２)预估动应力并设置变形、振动周次等参数ꎬ使仪器设备处于工作状态ꎻ
(３)各项初始参数设置完毕后ꎬ对试样施加预估的动应力ꎻ
(４)对等向固结的试样ꎬ当孔隙压力等于侧向压力ꎻ不等向固结的试样ꎬ应变达 １０％

时ꎬ再振 １０ ~ ２０ 周停机ꎻ测记振后的排水量和轴向变形量ꎻ
(５)卸除压力ꎬ拆除试样ꎬ关闭仪器电源ꎬ记录试样破坏形态并称试样质量ꎻ
(６)对同一密度的试样ꎬ选择 １ ~ ３ 个固结比ꎬ在同一固结比下ꎬ选择 １ ~ ３ 个不同的

侧向压力ꎬ每一侧向压力下用 ３ 至 ４ 个试样ꎬ选择 １０ 周、２０ ~ ３０ 周和 １００ 周左右的振动破

坏周次ꎬ按第(１)项 ~第(５)项的规定进行试验ꎮ
　 ４. ２７. ３. ５　 动弹性模量和阻尼比应按下列操作步骤进行:

(１)仪器的预热和调试按第 ４. ２７. ３. ４ 款第(１)项、第(２)项的规定进行ꎻ
(２)选择动力大小ꎬ在不排水条件下对试样施加动应力ꎬ测记动应力、动应变和动孔

隙水压力ꎬ同时绘制动应力和动应变滞回圈ꎬ直到预定振次时停机ꎬ拆样ꎻ
(３)同一干密度的试样ꎬ在同一固结应力比下ꎬ在 １ ~ ３ 个不同的侧压力下试验ꎬ每一

侧压力ꎬ用 ５ ~ ６ 个试样ꎬ改变 ５ ~ ６ 级动力ꎬ按第(１)项、第(２)项的规定进行试验ꎮ
４. ２７. ４　 资料的整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２７. ４. １　 试样在静应力状态的固结应力比和初始剪应力比应按下列公式计算:

Ｋｃ ＝
σ′１ｃ
σ′３ｃ

＝
σ１ｃ － ｕ０

σ３ｃ － ｕ０
(４. ２７. ４￣１)
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α ＝
τ０

σ′０
(４. ２７. ４￣２)

τ０ ＝
Ｋｃ －１( )σ′３ｃ

２ ＝
σ１ｃ － σ３ｃ

２ (４. ２７. ４￣３)

σ′０ ＝
Ｋｃ ＋１( )σ′３ｃ

２ ＝
σ１ｃ ＋ σ３ｃ

２ － ｕ０ (４. ２７. ４￣４)

式中　 Ｋｃ———固结应力比ꎻ
σ′１ｃ———有效轴向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
σ′３ｃ———有效侧向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
σ１ｃ———轴向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
σ３ｃ———侧向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
ｕ０———初始孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
α———初始剪应力比ꎻ
τ０———振前试样 ４５°面上的初始剪应力(ｋＰａ)ꎻ
σ′０———振前试样 ４５°面上的初始有效法向应力(ｋＰａ)ꎮ

　 ４. ２７. ４. ２　 动应力和动应变的计算应满足下列要求:
(１)动应力按下式计算:

σｄ ＝ ｐ
Ａｃ

×１０３ (４. ２７. ４￣５)

式中　 σｄ———动应力(ｋＰａ)ꎬ取初始值ꎻ
ｐ———动荷载(Ｎ)ꎻ
Ａｃ———试样固结后面积(ｍｍ２)ꎻ

(２)动应变按下式计算:

εｄ ＝
Δｈｄ

ｈｃ
×１００ (４. ２７. ４￣６)

式中　 εｄ———动应变(％ )ꎻ
Δｈｄ———动变形(ｍｍ)ꎻ
ｈｃ———固结后试样高度(ｍｍ)ꎮ

　 ４. ２７. ４. ３　 动剪应力、总剪应力、液化应力比的计算应满足下列要求:
(１)动剪应力按下式计算:

τｄ ＝ １
２ σｄ (４. ２７. ４￣７)

式中　 τｄ———动剪应力(ｋＰａ)ꎻ
σｄ———动应力(ｋＰａ)ꎬ取初始值ꎻ

(２)总剪应力按下式计算:

τｓｄ ＝
σ１ｃ － σ３ｃ ＋ σｄ

２ ＝ τ０ ＋ τｄ (４. ２７. ４￣８)

式中　 τｓｄ———总剪应力(ｋＰａ)ꎻ
１９
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σ１ｃ———轴向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
σ３ｃ———侧向固结应力(ｋＰａ)ꎻ
τ０———振前试样 ４５°面上的剪应力(ｋＰａ)ꎻ

(３)液化应力比按下式计算:
τｄ

σ′０
＝

σｄ

２σ′０
(４. ２７. ４￣９)

式中　
τｄ

σ′０
———液化应力比ꎻ

σ′０———振前试样 ４５°面上的有效法向应力(ｋＰａ)ꎮ
　 ４. ２７. ４. ４　 不同固结比时不同侧压力下的动剪应力和振次关系曲线应以动剪应力为纵

坐标、以破坏振次的对数为横坐标绘制ꎬ如图 ４. ２７. ４￣１ 所示ꎮ
　 ４. ２７. ４. ５　 给定振次下不同初始剪应力比时的总剪应力与有效法向应力关系曲线应以

振动破坏时试样 ４５°面上的总剪应力为纵坐标、以振前试样 ４５°面上的有效法向应力为横

坐标绘制ꎬ如图 ４. ２７. ４￣２ 所示ꎮ

图 ４. ２７. ４￣１　 动剪应力与振次关系曲线

　 　

图 ４. ２７. ４￣２　 总剪应力与有效法向应力关系曲线

　 ４. ２７. ４. ６　 不同固结应力比时的液化应力比与振次关系曲线应以液化应力比为纵坐

标、以破坏振次的对数为横坐标绘制ꎬ如图 ４. ２７. ４￣３ 所示ꎮ
　 ４. ２７. ４. ７　 动孔隙水压力比与振次关系曲线应以动孔隙水压力比为纵坐标、以破坏振

次的对数为横坐标绘制ꎬ如图 ４. ２７. ４￣４ 所示ꎮ

图 ４. ２７. ４￣３　 液化应力比与振次关系曲线

　 　

图 ４. ２７. ４￣４　 动孔隙水压力比与振次关系曲线

　 ４. ２７. ４. ８　 动弹模量和阻尼比的计算应满足下列要求:
２９
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(１)动弹性模量按下式计算:

Ｅｄ ＝
σｄ

εｄ
(４. ２７. ４￣１０)

式中　 Ｅｄ———动弹性模量(ｋＰａ)ꎻ
σｄ———动应力(ｋＰａ)ꎻ
εｄ———动应变(％ )ꎻ

(２)阻尼比按下式计算:

λｄ ＝ １
４π

Ａ
ＡＳ

(４. ２７. ４￣１１)

式中　 λｄ———阻尼比ꎻ
Ａ———滞回圈 ＡＢＣＤＡ 的面积(ｍｍ２)ꎬ见图 ４. ２７. ４￣５ꎻ
ＡＳ———三角形 ＯＡＥ 的面积(ｍｍ２)ꎻ

(３)以阻尼比为纵坐标ꎬ动应变的对数为横坐标ꎬ绘制不同固结应力的阻尼比与动应

变关系曲线ꎬ如图 ４. ２７. ４￣６ 所示ꎮ

图 ４. ２７. ４￣５　 应力应变滞回圈

　 　 　 　

图 ４. ２７. ４￣６　 阻尼比与动应变关系曲线

　 ４. ２７. ４. ９　 动强度(液化)试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４３ꎬ动弹性模量和阻

尼比试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４４ꎮ

４. ２８　 孔隙水压力消散试验

４. ２８. １　 孔隙水压力消散试验可用于饱和度大于 ８５％ 的原状黏性土和含水率大于最优

含水率的击实黏性土ꎮ
４. ２８. ２　 主要仪器设备应包括三轴压力室、圆膜筒、环刀、天平、橡皮膜ꎻ三轴压力室、环
刀、天平、橡皮膜应符合下列规定:

(１)三轴压力室附有孔隙水压力测量系统、周围压力系统ꎬ见图 ４. ２８. ２ꎻ
(２)环刀的直径为 ６. １８ｃｍ、１０ｃｍꎬ两端均有刃口ꎻ
(３)天平最大称量为 ２００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ最大称量为 １０００ｇꎬ最小分度值

不大于 ０. １ｇꎻ最大称量为 ５０００ｇꎬ最小分度值不大于 １ｇꎻ
３９
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(４)橡皮膜厚度执行第 ４. ２６. ２. ５ 款的规定ꎮ

图 ４. ２８. ２　 孔隙水压力消散试验装置图

１￣孔隙水压力阀ꎻ２￣周围压力阀ꎻ３￣排水管阀ꎻ４￣排气阀ꎻ５￣压力室底座ꎻ６￣加压上帽ꎻ７￣透水板ꎻ８￣压力室ꎻ９￣试样ꎻ１０￣活
塞ꎻ１１￣环刀ꎻ１２￣橡皮膜

４. ２８. ３　 各向等压消散试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２８. ３. １　 试样的制备应满足下列要求:

(１)参照第 ４. ２６. ３. １ 款第(３)项的规定制备扰动土样ꎬ试样尺寸分别为直径 １０ｃｍ、
高 １０ｃｍꎬ或直径 ６１. ８ｍｍ、高 ６. ０ｃｍꎻ

(２)原状样或扰动样如需饱和ꎬ将试样进行抽气饱和ꎮ
　 ４. ２８. ３. ２　 试样的安装应满足下列要求:

(１)原状试样或击实试样ꎬ按第 ４. ２６. ５. １ 款第(１)项、第 ４. ２６. ５. ２ 款第(２)项的规定

进行ꎬ但试样侧面不贴滤纸条ꎻ
(２)按第 ４. ２６. ５. １ 款第(３)项的规定装上压力室罩ꎬ充水ꎬ并调整孔隙水压力测量系

统的零位ꎻ关孔隙水压力阀及量管阀ꎮ
　 ４. ２８. ３. ３ 　 打开周围压力阀ꎬ应按第 ４. ２６. ５. ２ 款第(２)项和第(３)项的规定施加第 １
级周围压力ꎬ测定试样的起始孔隙水压力ꎮ
　 ４. ２８. ３. ４　 打开排水管阀ꎬ开始计时ꎬ进行消散测定ꎻ测记孔隙水压力、排水体积应参照

下列时间:１５ｓ、１ｍｉｎ、４ｍｉｎ、９ｍｉｎ、１６ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、３６ｍｉｎ、４９ｍｉｎ、６４ｍｉｎ、２ｈ、４ｈ直至孔隙

水压力消散到需要的消散度为止ꎬ测读时间可根据实际情况加密或减少ꎬ采用零位指示器

测定时应旋转调压筒ꎬ使零位指示器水银面始终保持不变ꎮ 关闭排水阀ꎮ
　 ４. ２８. ３. ５ 　 下一级周围压力下的起始孔隙水压力和孔隙水压力消散测定应按第 ４. ２６. ５. ２
款第(２)项、第(３)项和第４. ２８. ３. ４ 款的规定进行ꎮ 如此 ３ 次ꎬ每次按实际需要压力的 １ / ３ 施

加周围压力ꎬ也可按实际情况增加消散次数和选择各级周围压力ꎮ
　 ４. ２８. ３. ６　 试样在最后一级周围压力下孔隙水压力消散完毕ꎬ应关闭周围压力阀、排水

管阀和孔隙水压力阀ꎬ然后打开排气孔ꎬ排去压力室内的水ꎬ拆去压力室ꎬ擦干橡皮膜外部

及压力室底座上的积水ꎮ
　 ４. ２８. ３. ７　 拆除试样帽及透水板ꎬ脱去橡皮膜后ꎬ应迅速取出试样ꎬ并用卡尺测量其试
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验后的高度、直径ꎬ称质量、烘干ꎬ测定其试验后含水率ꎮ
４. ２８. ４　 Ｋ０ 消散试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２８. ４. １　 试样的制备应满足下列要求:

(１)用环刀切取原状土样或扰动土样ꎬ将带有环刀的试样用活塞板从一端推出 ２ｍｍꎬ
将超出环刀的试样削去ꎬ再将试样推至环刀中部ꎬ使试样恰为所需的高度ꎻ

(２)试样如需饱和ꎬ将试样进行抽气饱和ꎮ
　 ４. ２８. ４. ２　 试样的安装和试验应符合下列规定:

(１)按第 ４. ２６. ５. １ 款第(１)项的规定ꎬ将带有环刀的试样放在压力室底座上ꎻ在试样

上端放滤纸和透水板ꎬ透水板的上下两端嵌入环刀内 １ｍｍꎻ
(２)按第 ４. ２６. ５. １ 款第(２)项的规定ꎬ将带有环刀的试样封于橡皮膜内ꎻ排除环刀与

橡皮膜之间的气泡ꎬ扎好橡皮膜ꎬ吸出橡皮膜和环刀之间的多余水分ꎻ
(３)按第 ４. ２６. ５. １ 款第(３)项的规定装上压力室罩ꎬ充水ꎬ并调整孔隙水压力测量系

统的零位ꎮ
　 ４. ２８. ４. ３　 孔隙水压力消散试验过程应满足下列要求:

(１)按第 ４. ２６. ５. ２ 款第(２)项和第(３)项的规定施加第一级周围压力ꎬ并测定起始孔

隙水压力ꎻ
(２)按第 ４. ２８. ３. ４ 款的规定进行消散ꎻ
(３)按第 ４. ２６. ５. ２ 款第(２)项、第(３)项和第 ４. ２８. ３. ４ 款的规定ꎬ施加下一级周围压

力ꎬ测定起始孔隙水压力ꎬ并进行消散ꎻ
(４)按第 ４. ２８. ３. ６ 款、第 ４. ２８. ３. ７ 款的规定ꎬ拆除仪器ꎬ取下试样ꎬ测定试验后的试

样高度及含水率ꎮ
４. ２８. ５　 试验资料的整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ２８. ５. １　 试样的初始干密度、饱和度和试验前的体积可按下列公式计算:

ρｄ ＝
４ｍ０

π(１ ＋０. ０１ｗ)Ｄ０
２ｈ０

(４. ２８. ５￣１)

Ｓｒ ＝
ｗ

ρｗ

ρｄ
－ １
Ｇｓ

＝
Ｇｓｗ
ｅ０

(４. ２８. ５￣２)

Ｖ０ ＝
ｍ０

ρ (４. ２８. ５￣３)

式中　 ρｄ———初始干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｍ０———试样湿质量(ｇ)ꎻ
ｗ———试样起始含水率(％ )ꎻ
Ｄ０———试样起始平均直径(ｃｍ)ꎬ对 Ｋ０ 消散试验为常数ꎻ
ｈ０———试样起始高度(ｃｍ)ꎻ
Ｓｒ———饱和度(％ )ꎻ
ρｗ———水的密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
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Ｇｓ———试样土粒比重ꎻ
ｅ０———初始孔隙比ꎻ
Ｖ０———试验前的体积(ｃｍ３)ꎻ
ρ———试样初始密度ꎬ试验前用环刀法测定(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

　 ４. ２８. ５. ２　 各向等压力下孔隙水压力系数和 Ｋ０ 条件下孔隙水压力系数可按下列公式计算:

Ｂ ＝ Δｕ
Δσ３

(４. ２８. ５￣４)

Ｂ
－
＝

Δｕｉ

Δσ１
(４. ２８. ５￣５)

式中　 Ｂ———各向等压力下孔隙水压力系数ꎻ
Δｕ———起始孔隙水压力增量(ｋＰａ)ꎻ

Δσ３———周围压力增量(ｋＰａ)ꎻ

Ｂ
－
———Ｋ０ 条件下孔隙水压力系数ꎻ

Δｕｉ———相应于该压力增量下的起始孔隙水压力增量(ｋＰａ)ꎻ
Δσ１———轴向压力增量(ｋＰａ)ꎮ

　 ４. ２８. ５. ３　 经任一时间 ｔ 后的孔隙水压力消散百分数可按下式计算:

Ｄｃ ＝ １ －
ｕｔ

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ２８. ５￣６)

式中　 Ｄｃ———孔隙水压力消散百分数ꎻ
ｕｉ、ｕｔ———分别为起始和 ｔｍｉｎ 后不排水端的孔隙水压力值(ｋＰａ)ꎮ

　 ４. ２８. ５. ４　 各向等压力和 Ｋ０ 条件下任一消散度的消散系数可按式(４. ２８. ５ － ７)计算ꎬ
时间因数与消散百分数的对应关系见表 ４. ２８. ５ 和图 ４. ２８. ５￣１ꎮ

Ｃ′ｖ ＝
Ｔｖ

６０ｔ(ｈ
－
) ２ (４. ２８. ５￣７)

式中　 Ｃ′ｖ———消散系数(ｃｍ２ / ｓ)ꎻ
Ｔｖ———任意消散度的时间因数ꎻ
ｔ———消散时间(达任意消散度 Ｄｃ 所需时间)(ｍｉｎ)ꎻ

ｈ
－
———消散前后的试样平均高度(ｃｍ)ꎮ

表 ４. ２８. ５　 非排水端孔隙水压力消散百分数与时间因数表

Ｄｃ

(％ )
Ｔｖ

Ｄｃ

(％ )
Ｔｖ

Ｄｃ

(％ )
Ｔｖ

０ ０ ４０ ０. ３０ ８０ ０. ７６
５ ０. １０ ４５ ０. ３４ ８５ ０. ８７
１０ ０. １３ ５０ ０. ３８ ９０ １. ０３
１５ ０. １６ ５５ ０. ４２ ９５ １. ３２
２０ ０. １８ ６０ ０. ４７ ９７ １. ５０
２５ ０. ２１ ６５ ０. ５２ ９８ １. ６８
３０ ０. ２４ ７０ ０. ５９ ９９ １. ９９
３５ ０. ２７ ７５ ０. ６６
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图 ４. ２８. ５￣１　 孔隙水压力消散百分数与时间因数关系曲线

　 ４. ２８. ５. ５　 起始孔隙水压力与压力的关系曲线应以各级周围压力或轴向压力为横坐

标ꎬ以相应的起始孔隙水压力为纵坐标绘制ꎬ如图 ４. ２８. ５￣２ 所示ꎮ

图 ４. ２８. ５￣２　 ４ 次消散试验中的起始孔隙水压力

　 ４. ２８. ５. ６　 Ｄ ｃ ~ ｌｇｔ 曲线应以消散百分数为纵坐标ꎬ以时间对数为横坐标绘制ꎬ如
图 ４ . ２８ . ５ ￣３ 所示ꎬ从该图可按实际消散度的一半或任一消散度的时间ꎬ计算消散

系数ꎮ

图 ４. ２８. ５￣３　 孔隙水压力消散百分数与时间对数值曲线

　 ４. ２８. ５. ７　 Ｃ′ｖ ~ σ３ 及 ｅ ~ σ３ꎬ或 Ｃ′ｖ ~ σ１ 及 ｅ ~ σ１ 关系曲线应以孔隙比或消散系数为纵

坐标ꎬ以周围压力或轴向压力为横坐标绘制ꎬ如图 ４. ２８. ５￣４ 所示ꎮ
７９
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图 ４. ２８. ５￣４　 孔隙比、消散系数与压力曲线

　 ４. ２８. ５. ８　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４５、表 Ａ. ０. ４６ꎮ

４. ２９　 无侧限抗压强度试验

４. ２９. １　 无侧限抗压强度试验可用于测定饱和黏性土和非饱和黏性土的无侧限抗压强度

和灵敏度ꎮ
４. ２９. ２　 主要仪器设备应包括应变控制式无侧限压缩仪、轴向位移计、重塑筒、天平、秒
表、垫板、卡尺、直尺、切土盘、削土刀、钢丝锯、薄塑料布、凡士林ꎻ应变控制式无侧限压缩

仪、轴向位移计、重塑筒、天平应符合下列规定:
(１)应变控制式无侧限压缩仪包括测力计、加压框架和升降设备等ꎻ根据土的软硬程

度选择不同量程的测力计ꎬ见图 ４. ２９. ２ꎻ也可以采用应变控制式三轴仪ꎻ

图 ４. ２９. ２　 应变控制式无侧限压缩仪

１￣轴向加荷架ꎻ２￣轴向测力计ꎻ３￣试样ꎻ４￣上、下传压板ꎻ５￣手轮ꎻ６￣升降板ꎻ７￣轴向位移计

(２)轴向位移计为量程 １０ｍｍ、最小分度值 ０. ０１ｍｍ 的百分表或准确度为全量程

０. ２％ 的位移传感器ꎻ
(３)重塑筒的筒身可以拆成两半ꎬ内径为 ３５ｍｍ ~４０ｍｍꎬ高为 ８０ｍｍꎻ
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(４)天平最大称量为 １０００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎮ
４. ２９. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)按第 ４. ２６. ３. １ 款的规定制备试样ꎻ
(２)试样直径采用 ３５ｍｍ ~４０ｍｍꎬ试样高度与直径之比按土的软硬情况采用 ２. ０ ~２. ５ꎻ
(３)将试样两端抹一薄层凡士林ꎬ在气候干燥时ꎬ试样周围需抹一薄层凡士林ꎬ防止

水分蒸发ꎻ
(４)将试样放在下传压板或三轴压力室底座上ꎬ使升降设备上升至试样与上传压板

刚好接触ꎬ将测力计读数调整为零ꎻ
(５)轴向应变速率为每分钟应变 １％ ~３％ ꎻ使升降设备上升进行试验ꎬ轴向应变小于

３％时ꎬ每隔 ０. ５％应变或 ０. ４ｍｍ 读数一次ꎻ轴向应变等于或大于 ３％时ꎬ每隔 １％应变或

０. ８ｍｍ 读数一次ꎻ试验在 ８ｍｉｎ ~ １０ｍｉｎ 内完成ꎻ
(６)当测力计读数出现峰值时ꎬ继续进行 ３％ ~５％的应变后停止试验ꎻ当读数无峰值

时ꎬ试验进行到轴向应变达 ２０％为止ꎻ
(７)试验结束后ꎬ迅速使升降设备下降ꎬ取下试样ꎬ描述破坏后形状ꎬ测量破坏面倾角ꎻ
(８)当需要测定灵敏度时ꎬ立即将破坏后的试样除去涂有凡士林的表面ꎬ加少许余

土ꎬ包于塑料薄膜内用手搓捏ꎬ破坏其结构ꎬ重塑成圆柱形ꎬ放入重塑筒内ꎬ用金属垫板将

试样挤成与原状试样尺寸、密度相等的试样ꎬ并按第(４)项 ~第(７)项的步骤进行试验ꎮ
４. ２９. ４　 试验资料的整理应符合下列规定:

(１)轴向应变按下式计算:

ε１ ＝ Δｈ
ｈ０

×１００ (４. ２９. ４￣１)

式中　 ε１———轴向应变(％ )ꎻ
Δｈ———轴向变形(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样初始高度(ｍｍ)ꎻ

(２)试样面积的校正按式(４. ２６. ４￣２)计算ꎻ
(３)试样所受的轴向应力按下式计算:

σ ＝ Ｆ
Ａα

×１０３ (４. ２９. ４￣２)

式中　 σ———轴向应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———轴向压力(Ｎ)ꎻ
Ａα———校正后的试样面积(ｍｍ２)ꎻ

(４)灵敏度按下式计算:

Ｓｔ ＝
ｑｕ

ｑ′ｕ
(４. ２９. ４￣３)

式中　 Ｓｔ———灵敏度ꎻ
ｑｕ———原状试样的无侧限抗压强度(ｋＰａ)ꎻ
ｑ′ｕ———重塑试样的无侧限抗压强度(ｋＰａ)ꎻ

９９

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



(５)以轴向应力为纵坐标ꎬ轴向应变为横坐标ꎬ绘制轴向应力与轴向应变关系曲线ꎬ
见图 ４. ２９. ４ꎻ取曲线上最大轴向应力作为无侧限抗压强度ꎬ当曲线上峰值不明显时ꎬ取轴

向应变 １５％所对应的轴向应力作为无侧限抗压强度ꎻ

图 ４. ２９. ４　 轴向应力与轴向应变关系曲线

１￣原状试样ꎻ２￣重塑试样

(６)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４７ꎮ

４. ３０　 直接剪切试验

４. ３０. １　 直接剪切试验分为快剪(ｑ)、固结快剪(ｃｑ)和慢剪(ｓ)三种试验方法ꎬ可用于测

定细粒土的抗剪强度参数 ｃ、φ 和土颗粒粒径小于 ２ｍｍ 的砂土的抗剪强度参数 φꎬ渗透系

数大于 １０ －６ｃｍ / ｓ 的细粒土不宜做快剪试验ꎮ
４. ３０. ２　 试验的主要仪器设备应包括应变控制式直剪仪、环刀、天平、位移测量设备、饱和

器、削土刀或钢丝锯、秒表、滤纸、直尺ꎻ应变控制式直剪仪、环刀、天平、位移测量设备应符

合下列规定:
(１)应变控制式直剪仪(图 ４. ３０. ２)由剪切盒、垂直加压设备、剪切传动装置、测力

计、位移量测系统组成ꎻ

图 ４. ３０. ２　 应变控制式直剪仪结构示意图

１￣垂直变形百分表ꎻ２￣垂直加压框架ꎻ３￣推动座ꎻ４￣剪切盒ꎻ５￣试样ꎻ６￣测力计ꎻ７￣台板ꎻ８￣杠杆ꎻ９￣砝码
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(２)环刀的内径为 ６１. ８ｍｍꎬ高度为 ２０ｍｍꎻ
(３)天平最大称量为 ５００ｇꎬ最小分度值为 ０. １ｇꎻ
(４)位移量测设备为最大量程为 １０ｍｍ、最小分度值为 ０. ０１ｍｍ 的百分表ꎬ或准确度

为全量程 ０. ２％的传感器ꎮ
４. ３０. ３　 试样的制备应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３０. ３. １　 黏性土试样制备应满足下列要求:

(１)对原状土直接切削形成原状土试样ꎬ对扰动土按给定的干密度及含水率制备试

样ꎻ试样制备完成后需测定试样的密度及含水率ꎻ
(２)对于扰动试样需要饱和时ꎬ采用抽气饱和的方法ꎮ

　 ４. ３０. ３. ２　 砂土试样制备应满足下列要求:
(１)取过 ２ｍｍ 筛孔的代表性风干砂样 １２００ｇ 备用ꎻ按要求的干密度和试样体积称每

个试样所需风干砂量ꎻ
(２)对准上下盒ꎬ插入固定销ꎬ将洁净的透水板放入剪切盒内ꎻ
(３)将准备好的砂样倒入剪力盒内ꎬ拂平表面ꎬ放上一块硬木块ꎬ用手轻轻敲打ꎬ使试

样达到要求的干密度ꎬ然后取出硬木块ꎮ
　 ４. ３０. ３. ３　 每组试验应取 ４ 个试样ꎬ在 ４ 种不同垂直压力 ｐ 下进行剪切试验ꎮ
４. ３０. ４　 快剪试验应按下列步骤进行:

(１)对准上下盒ꎬ插入固定销ꎻ在下盒内放不透水板ꎬ将装有试样的环刀平口向下ꎬ对
准剪切盒口ꎬ在试样顶面放不透水板ꎬ然后将试样徐徐推入剪切盒内ꎬ移去环刀ꎻ

(２)使上盒前端钢珠刚好与测力计接触ꎻ调整测力计读数为零ꎬ顺次加上加压盖板、
钢珠、加压框架ꎻ

(３)根据工程实际和土的软硬程度施加各级垂直压力ꎻ
(４)施加垂直压力后ꎬ立即拔去固定销ꎻ以 ０. ８ｍｍ / ｍｉｎ ~ １. ２ｍｍ / ｍｉｎ 的速率剪切ꎬ使

试样在 ３ｍｉｎ ~ ５ｍｉｎ 内剪损ꎻ如测力计的读数达到稳定ꎬ或有显著后退ꎬ表示试样已剪损ꎬ
否则剪至剪切变形达到 ４ｍｍꎻ若测力计读数继续增加ꎬ则剪切变形达到 ６ｍｍ 为止ꎬ同时测

记测力计读数ꎻ
(５)剪切结束后ꎬ吸去剪切盒中积水ꎬ尽快移去垂直压力、框架、钢珠、加压盖板等ꎻ取

出试样ꎬ测定剪切面附近土的含水率ꎮ
４. ３０. ５　 固结快剪试验应按下列步骤进行:

(１)按第 ４. ３０. ４ 条第(１)项和第(２)项的规定进行试样安装和定位ꎬ但试样上下两面

的不透水板改为湿滤纸和透水板ꎻ
(２)对于饱和试样ꎬ则在施加垂直压力 ５ｍｉｎ 后ꎬ往剪切盒水槽内注满水ꎻ对于非饱和

土ꎬ仅在活塞周围包以湿棉花ꎬ避免水分蒸发ꎻ
(３)在试样上施加规定的垂直压力后ꎬ每 １ｈ 测记垂直变形读数一次ꎬ直至试样固结

变形稳定ꎬ变形稳定标准为每小时不大于 ０. ０１ｍｍꎻ
(４)试样达到固结稳定后ꎬ按第 ４. ３０. ４ 条第(４)项和第(５)项规定进行剪切ꎬ剪切后

取试样测定剪切面附近试样的含水率ꎮ
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４. ３０. ６　 慢剪试验应按下列步骤进行:
(１)按第 ４. ３０. ４ 条第(１)项和第(２)项的规定进行试样安装ꎬ按第 ４. ３０. ５ 条第(３)

项的规定进行试样固结ꎻ待试样固结稳定后进行剪切ꎬ剪切速率小于 ０. ０２ｍｍ / ｍｉｎꎬ按式

(４. ３０. ６)估算剪切破坏时间ꎻ
ｔｆ ＝５０ｔ５０ (４. ３０. ６)

式中　 ｔｆ———达到破坏所经历的时间(ｓ)ꎻ
ｔ５０———固结度达到 ５０％的时间(ｓ)ꎻ

(２)剪损标准按第 ４. ３０. ４ 条第(４)项的规定选取ꎻ
(３)按第 ４. ３０. ４ 条第(５)项的规定进行拆卸试样及测定含水率ꎮ

４. ３０. ７　 试验资料的整理应符合下列规定:
(１)剪应力按下式计算ꎬ保留至 ０. １ｋＰａꎻ

τ ＝ Ｆ
Ａ０

×１０３ (４. ３０. ７)

式中　 τ———剪应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———轴向压力(Ｎ)ꎻ
Ａ０———试样面积(ｍｍ２)ꎻ

(２)以剪应力为纵坐标ꎬ剪切位移为横坐标ꎬ绘制剪应力与剪切位移关系曲线ꎬ取曲

线上剪应力的峰值为抗剪强度ꎬ无峰值时ꎬ取剪切位移 ４ｍｍ 所对应的剪应力为抗剪强度ꎻ
(３)以抗剪强度为纵坐标ꎬ垂直压力为横坐标ꎬ拟合抗剪强度与垂直压力关系直线

(图 ４. ３０. ７)ꎬ直线的倾角为摩擦角ꎬ直线在纵坐标上的截距为黏聚力ꎻ

图 ４. ３０. ７　 抗剪强度与垂直压力关系曲线

(４)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ４８、表 Ａ. ０. ４９ꎮ

４. ３１　 收 缩 试 验

４. ３１. １　 收缩试验可用于原状土和击实黏性土ꎮ
４. ３１. ２　 主要仪器设备应符合下列规定:

(１)收缩仪(图 ４. ３１. ２)的多孔板上孔的面积占整个板面积的 ５０％以上ꎻ
(２)环刀的直径为 ６１. ８ｍｍꎬ高度为 ２０ｍｍꎮ
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图 ４. ３１. ２　 收缩仪

１￣量表ꎻ２￣支架ꎻ３￣测板ꎻ４￣试样ꎻ５￣多孔板ꎻ６￣垫块

４. ３１. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)试样制备符合第 ４. １ 节的规定ꎻ将试样推出环刀置于多孔板上ꎬ当试样不紧密时

采用风干脱环法ꎻ称试样和多孔板的质量ꎻ装好百分表ꎬ记下初始读数ꎻ
(２)在室温不高于 ３０℃条件下进行收缩试验ꎬ根据室内温度及收缩速度ꎬ每隔 １ｈ ~

４ｈ 测记百分表读数ꎬ并称整套装置和试样质量ꎬ保留至 ０. １ｇꎻ２ｄ 后ꎬ每隔 １６ｈ ~ ２４ｈ 测记

百分表读数并称质量ꎬ至两次百分表读数基本不变ꎻ称质量时保持百分表读数不变ꎻ在收

缩曲线的Ⅰ阶段内ꎬ取得不少于 ４ 个数据ꎻ
(３)试验结束ꎬ取出试样ꎬ并在 １０５℃ ~１１０℃下烘干ꎬ称干土质量ꎻ
(４)按第 ４. ４ 节中的蜡封法测定烘干试样体积ꎮ

４. ３１. ４　 试样在不同时间的含水率应按下式计算:

ｗｉ ＝
ｍｉ

ｍｄ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４. ３１. ４)

式中　 ｗｉ———某时刻试样的含水率(％ )ꎻ
ｍｉ———某时刻试样的质量(ｇ)ꎻ
ｍｄ———试样烘干后的质量(ｇ)ꎮ

４. ３１. ５　 线缩率应按下式计算:

δｓｉ ＝
ｚｔ － ｚ０
ｈ０

×１００ (４. ３１. ５)

式中　 δｓｉ———试样在某时刻的线缩率(％ )ꎻ
ｚｔ———某时刻的百分表读数(ｍｍ)ꎻ
ｚ０———百分表的初始读数(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样的初始高度(ｍｍ)ꎮ

４. ３１. ６　 体缩率应按下式计算:

δｖ ＝
Ｖ０ － Ｖｄ

Ｖ０
×１００ (４. ３１. ６)

式中　 δｖ———体缩率(％ )ꎻ
Ｖ０———试样的初始体积(ｍｍ３)ꎻ
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Ｖｄ———烘干后试样的体积(ｍｍ３)ꎮ
４. ３１. ７　 线缩率与含水率关系曲线应以线缩率为纵坐标ꎬ以含水率为横坐标绘制(图４. ３１. ７)ꎬ
并延长第Ⅰ、Ⅲ阶段的直线段至相交ꎬ交点 Ｅ 所对应的横坐标值即为原状土的缩限ꎮ

图 ４. ３１. ７　 线缩率与含水率关系曲线

４. ３１. ８　 收缩系数应按下式计算:

λｎ ＝
Δδｓｉ

Δｗ (４. ３１. ８)

式中　 λｎ———竖向收缩系数ꎻ
Δｗ———收缩曲线上第Ⅰ阶段两点的含水率之差(％ )ꎻ
Δδｓｉ———与 Δｗ 相对应的两点线缩率之差(％ )ꎮ

４. ３１. ９　 收缩试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５０ꎮ

４. ３２　 膨胀率试验

４. ３２. １　 自由膨胀率试验可用于测定黏土试样在无结构情况下的膨胀率ꎻ有荷载膨胀率

试验可用于测定原状土或扰动黏土在特定荷载和有侧限条件下的膨胀率ꎻ无荷载膨胀率

试验可用于测定原状土或扰动黏土在无荷载有侧限条件下的膨胀率ꎮ
４. ３２. ２　 自由膨胀率试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３２. ２. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)量筒容积为 ５０ｍｌꎬ最小分度值为 １ｍｌꎬ容积与刻度需经过校正ꎻ
(２)量土杯容积为 １０ｍｌꎬ内径为 ２０ｍｍꎻ
(３)无颈漏斗上口直径 ５０ｍｍ ~６０ｍｍꎬ下口直径 ４ｍｍ ~５ｍｍꎻ
(４)搅拌器由直杆和带孔圆盘构成(图 ４. ３２. ２￣１)ꎻ
(５)天平称量 ２００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎮ

　 ４. ３２. ２. ２　 自由膨胀率试验应按下列步骤进行:
(１)用四分法取代表性风干土ꎬ碾细并过 ０. ５ｍｍ 筛ꎻ将筛下土样拌匀ꎬ在 １０５℃ ~

１１０℃温度下烘干ꎬ置于干燥器内冷却至室温ꎻ
(２)将无颈漏斗放在支架上ꎬ漏斗下口对准量土杯中心并保持距离 １０ｍｍꎬ见图

４ . ３２ . ２ ￣２ꎻ
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图 ４. ３２. ２￣１　 搅拌器示意图

１￣直杆ꎻ２￣圆盘

　 　

图 ４. ３２. ２￣２　 量样装置

１￣漏斗ꎻ２￣支架ꎻ３￣量土杯

(３)用取土匙取适量试样倒入漏斗中ꎬ倒土时取土匙与漏斗壁接触ꎬ并尽量靠近漏斗

底部ꎬ边倒边用细铁丝轻轻搅动ꎬ当量杯装满土样并溢出时ꎬ停止向漏斗倒土ꎬ移开漏斗刮

去杯口多余土ꎬ称量土杯中试样质量ꎬ将量土杯中试样倒入匙中ꎬ再次将量土杯按图

４. ３２. ２￣２ 所示置于漏斗下方ꎬ将匙中土样按上述方法全部倒回漏斗并落入量土杯ꎬ刮去

多余土ꎬ称量土杯中试样质量ꎻ本步骤进行两次平行测定ꎬ两次测定的差值不大于 ０. １ｇꎻ
(４)在量筒内注入 ３０ｍｌ 纯水ꎬ加入 ５ｍｌ 浓度为 ５％的分析纯氯化钠(ＮａＣｌ)溶液ꎬ将试

样倒入量筒内ꎬ用搅拌器上下搅拌悬液各 １０ 次ꎬ用纯水冲洗搅拌器和量筒壁至悬液

达 ５０ｍｌꎻ
(５)待悬液澄清后ꎬ每 ２ｈ 测读 １ 次土面读数ꎬ估读至 ０. １ｍｌꎬ直至两次读数差值不超

过 ０. ２ｍｌꎬ膨胀稳定ꎮ
　 ４. ３２. ２. ３　 自由膨胀率应按下式计算ꎬ保留至 １. ０％ ꎮ

δｅｆ ＝
Ｖｗｅ － Ｖ０

Ｖ０
×１００ (４. ３２. ２)

式中　 δｅｆ———自由膨胀率(％ )ꎻ
Ｖｗｅ———试样在水中膨胀稳定后的体积(ｍｌ)ꎻ
Ｖ０———试样初始体积(ｍｌ)ꎮ

　 ４. ３２. ２. ４　 本试验应进行两次平行测定ꎮ 当 δｅｆ小于 ６０％时ꎬ平行差值不得大于 ５％ ꎻ当
δｅｆ大于或等于 ６０％时ꎬ平行差值不得大于 ８％ ꎬ并应取两次测值的平均值作为试验最终

结果ꎮ
　 ４. ３２. ２. ５　 自由膨胀率试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５１ꎮ
４. ３２. ３　 有荷载膨胀率试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３２. ３. １　 主要仪器设备应满足下列要求:

(１)固结仪(图 ４. ２５. ２￣１)及附加荷设备ꎬ加压上盖为轻质材料并带护环ꎻ试验前率定

不同压力下的仪器变形量ꎻ
(２)环刀的直径为 ６１. ８ｍｍ 或 ７９. ８ｍｍꎬ高度为 ２０ｍｍꎻ
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(３)位移计为量程 １０ｍｍ、最小分度值 ０. ０１ｍｍ 的百分表或准确度为全量程 ０. ２％的

位移传感器ꎮ
　 ４. ３２. ３. ２　 试验应按下列步骤进行:

(１)试样制备符合第 ４. １ 节的规定ꎻ
(２)试样安装按第 ４. ２５. ２. ２ 款第(１)项和第(２)项的规定进行ꎬ并在试样和透水板之

间加薄滤纸ꎻ
(３)分级或一次连续施加所要求的荷载ꎬ直至变形稳定ꎬ测记位移计读数ꎬ变形稳定

标准为每小时变形不超过 ０. ０１ｍｍꎬ再自下而上向容器内注入纯水ꎬ并保持水面高出试样

５ｍｍꎬ记下注水开始时间ꎻ
(４)浸水后每隔 ２ｈ 测记读数一次ꎬ直至两次读数差值不超过 ０. ０１ｍｍ 时膨胀稳定ꎬ测

记位移计读数ꎻ
(５)试验结束ꎬ吸去容器中的水ꎬ卸除荷载ꎬ取出试样ꎬ称试样质量ꎬ并测定其含水率ꎮ

　 ４. ３２. ３. ３　 特定荷载下的膨胀率应按下式计算:

δｅｐ ＝
ｚｐ ＋ λ － ｚ０

ｈ０
×１００ (４. ３２. ３)

式中　 δｅｐ———某荷载下的膨胀率(％ )ꎻ
ｚｐ———某荷载下膨胀稳定后的位移计读数(ｍｍ)ꎻ
λ———某荷载下的仪器压缩变形量(ｍｍ)ꎻ
ｚ０———加荷前的位移计读数(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样的初始高度(ｍｍ)ꎮ

　 ４. ３２. ３. ４　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５２ꎮ
４. ３２. ４　 无荷载膨胀率试验应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３２. ４. １　 主要仪器设备应符合第 ４. ３２. ３. １ 款的规定ꎬ且有套环ꎮ
　 ４. ３２. ４. ２　 试验应按下列步骤进行:

(１)试样制备符合第 ４. １ 节的有关规定ꎻ
(２)试样安装按第 ４. ２５. ３ 条第(２)项的规定进行ꎻ
(３)自下而上向容器内注入纯水ꎬ并保持水面高出试样 ５ｍｍꎬ注水后每隔 ２ｈ 测记位

移计读数一次ꎬ直至两次读数差值不超过 ０. ０１ｍｍ 时ꎬ膨胀稳定ꎻ
(４)试验结束后ꎬ吸去容器中的水ꎬ取出试样ꎬ称试样质量ꎬ测定其含水率和密度ꎬ并

计算孔隙比ꎮ
　 ４. ３２. ４. ３　 任一时间的膨胀率应按下式计算:

δｅ ＝
ｚｔ － ｚ０
ｈ０

×１００ (４. ３２. ４)

式中　 δｅ———时间为 ｔ 时的无荷膨胀率(％ )ꎻ
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ｚｔ———时间为 ｔ 时的位移计读数(ｍｍ)ꎻ
ｚ０———加荷前的位移计读数(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样的初始高度(ｍｍ)ꎮ

　 ４. ３２. ４. ４　 试验宜绘制膨胀率与时间关系曲线ꎮ
　 ４. ３２. ４. ５　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５２ꎮ

４. ３３　 膨胀力试验

４. ３３. １　 膨胀力试验常采用加荷平衡法ꎬ可用于原状土和击实黏土ꎮ
４. ３３. ２　 试验的主要仪器设备应符合第 ４. ３２. ３. １ 款的规定ꎮ
４. ３３. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)试样制备符合第 ４. １ 节的有关规定ꎻ
(２)试样安装按第 ４. ２５. ３ 条第(２)项的步骤进行ꎬ并自下而上向容器注入纯水ꎬ保持

水面高出试样顶面ꎻ
(３)百分表开始顺时针转动时ꎬ表明试样开始膨胀ꎬ立即施加适当的平衡荷载ꎬ使百

分表指针回到原位ꎻ
(４)当施加的荷载足以使仪器产生变形时ꎬ在施加下一级平衡荷载时ꎬ百分表指针逆

时针转动一个等于仪器变形量的数值ꎻ
(５)当试样在某级荷载下间隔 ２ｈ 不再膨胀时ꎬ则试样在该级荷载下达到稳定ꎬ允许

膨胀量不大于 ０. ０１ｍｍꎬ记录施加的平衡荷载ꎻ
(６)试验结束后ꎬ吸去容器内水ꎬ卸除荷载ꎬ取出试样ꎬ称试样质量ꎬ并测定含水率ꎮ

４. ３３. ４　 膨胀力应按下式计算:

Ｐｅ ＝
Ｗ
Ａ ×１０３ (４. ３３. ４)

式中　 Ｐｅ———膨胀力(ｋＰａ)ꎻ
Ｗ———施加在试样上的总平衡荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ———试样面积(ｍｍ２)ꎮ

４. ３３. ５　 膨胀力试验的记录格式可参照附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５３ꎮ

４. ３４　 静止侧压力系数试验

４. ３４. １　 静止侧压力系数试验可用于粒径小于 ０. ５ｍｍ 的原状土或击实土ꎮ
４. ３４. ２　 主要仪器设备应符合下列规定:

(１)侧压力仪带有杠杆或磅秤式加荷系统和侧压力量测系统ꎻ加荷系统最大施加压

力为 ３２００ｋＰａꎬ最小分度值为 ５ｋＰａꎻ侧压力量测系统的压力传感器ꎬ其准确度不大于预估

最大侧压力的 １％ ＦＳꎻ侧压力仪试验装置示意图见图 ４. ３４. ２ꎻ
(２)百分表的最大量程为 １０ｍｍꎬ最小分度值为 ０. ０１ｍｍꎻ
(３)环刀的内径 ６１. ８ｍｍꎬ高为 ４０ｍｍꎮ

７０１

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



图 ４. ３４. ２　 侧压力仪试验装置示意图

１￣侧压力仪容器ꎻ２￣试样ꎻ３￣接压力传递系统ꎻ４￣进水孔ꎻ５￣排气孔阀ꎻ６￣固结排水孔ꎻ７￣Ｏ 形圈

４. ３４. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)按第 ４. １ 节的有关规定进行试样制备和试样饱和ꎻ
(２)将饱和好的试样推出环刀ꎬ在试样两端贴上滤纸、套上橡皮膜并在橡皮膜外涂薄

层硅脂后ꎬ加入侧压力仪的容器内ꎻ
(３)在试样上端依次安放透水板、加压板、钢珠ꎬ安装护水圈ꎻ向护水圈内注水至水面

高出透水板表面ꎻ
(４)将侧压力仪容器移入加压框架内ꎬ使钢珠与加压框架中心对准ꎻ安装量测垂直变

形的百分表ꎻ调节钢珠与加压框架至刚好接触ꎻ
(５)打开侧压力仪容器受压室的排气阀和进水阀ꎬ待水将受压室注满后ꎬ关闭进水阀

和排气阀ꎻ
(６)测记压力传感器和百分表的初始读数ꎻ
(７) 分级施加垂直压力ꎬ垂直压力分级为 ２５ｋＰａ、５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、

８００ｋＰａꎻ每次试验施加压力不少于 ５ 级ꎻ
(８)施加每级垂直压力后ꎬ每隔 １ｈ 测记压力传感器和百分表的读数一次ꎬ直至变形稳

定后再施加下一级垂直压力ꎻ稳定标准为百分表每 １ｈ 间隔的读数之差值不大于 ０. ０１ｍｍꎻ
(９)试验结束后ꎬ退去垂直压力ꎬ拆除压力传感器和百分表ꎬ吸出护水圈内注水ꎬ拆除

护水圈、钢珠、加压板和透水板ꎻ取出试样并测定其含水率ꎮ
４. ３４. ４　 侧向压力 σ′３与垂直压力 ｐ 的拟合直线应以垂直压力为横坐标ꎬ以侧向压力为纵

坐标绘制ꎬ其斜率即为静止侧压力系数ꎮ
４. ３４. ５　 静止侧压力系数试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５４ꎮ

４. ３５　 单轴抗拉强度试验

４. ３５. １　 单轴抗拉强度试验可用于最大粒径不大于 ５ｍｍ 的黏性土ꎮ
４. ３５. ２　 主要仪器设备应符合下列规定:

(１)应变控制式三轴仪的电动机能正反转动ꎻ
(２)方形截面制样模的断面为 ５０ｍｍ ×５０ｍｍꎬ长度为 １５０ｍｍꎻ
(３)百分表的量程为 １０ｍｍꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｍｍꎻ
(４)天平的最大称量为 １０００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎮ

４. ３５. ３　 试验应按下列步骤进行:
(１)原状土按三轴压缩试验要求制备试样ꎻ试样直径为 ６１. ８ｍｍ、高为 １２５ｍｍꎬ并测试
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样含水率和密度ꎻ
(２)扰动土样根据要求的含水率制备土样ꎬ湿润 ２４ｈꎻ根据要求的干密度和试验体积

称取所需的土样ꎬ分四层压入制样磨具中制成试样ꎻ
(３)将试样的上、下两端分别与试样帽和三轴仪底座用粘合剂依次胶结ꎬ在试样表面

均匀地涂薄层凡士林ꎻ
(４)调整底座高度ꎬ使钩拉装置与测力计连接ꎻ使台座下降至测力计微动ꎻ安装轴向

位移百分表ꎬ将百分表和测力计的读数调整至初始读数ꎻ
(５)开动电机ꎬ使试样为每分钟 ０. ０１％ ~０. ０３％拉伸应变速率受拉ꎻ试样每产生轴向

变形 ０. ０１ｍｍ ~０. ０２ｍｍ 测记测力计和百分表读数一次ꎬ直至试样全部拉断ꎬ记录测力计

最后读数ꎻ接近破坏时、强度低的试样加密读数ꎻ试验中要测读测力计的最大读数ꎻ
(６)试验结束后ꎬ拆除试样和钩拉装置ꎮ

４. ３５. ４　 试验成果整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３５. ４. １　 轴向拉伸应变和轴向抗拉强度应按下列公式计算:

εｔ ＝
Δｈ
ｈ０

×１００ (４. ３５. ４￣１)

Ｒｔ ＝
Ｆ
Ａ０

×１０３ (４. ３５. ４￣２)

式中　 εｔ———轴向拉伸应变(％ )ꎻ
Δｈ———轴向拉伸变形(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———试样初始高度(ｍｍ)ꎻ
Ｒｔ———轴向抗拉强度(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———轴向拉力(Ｎ)ꎻ
Ａ０———试样面积(ｍｍ２)ꎮ

　 ４. ３５. ４. ２　 需要时ꎬ可绘制轴向拉应力与轴向拉伸应变关系曲线ꎮ
　 ４. ３５. ４. ３　 轴向抗拉强度应取 ３ 位有效数字ꎮ
４. ３５. ５　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５５ꎮ

４. ３６　 共振柱试验

４. ３６. １　 共振柱试验可用于饱和砂土、粉土和黏性土ꎮ
４. ３６. ２　 主要仪器设备应包括压力室、静力控制系统、激振控制系统、量测系统ꎻ压力室、
激振控制系统、量测系统符合下列规定:

(１)压力室的内部置放激振器、加速度计及试样ꎬ底座和试样上压盖板具有辐射状的凸条ꎻ
(２)激振控制系统包括信号发生器、功率放大器、Ｄ / Ａ 转换器等ꎻ
(３)量测系统包括加速度计、电荷放大器、频率计、示波器或 Ａ / Ｄ 转换器等ꎮ

４. ３６. ３　 试样制备和饱和应符合下列规定:
(１)采用的试样直径为 ５０ｍｍꎬ高度与直径之比为 ２∶１ꎻ
(２)试样数量不少于 ３ 个ꎻ
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(３)砂土的试样制备在仪器上进行ꎻ
(４)其他符合第 ４. ２６. ３ 条的有关规定ꎮ

４. ３６. ４　 试样安装应按下列步骤进行:
(１)打开量管阀ꎬ使试样底座充水ꎬ当溢出的水不含气泡时ꎬ关量管阀ꎬ在底座透水板

上放湿滤纸ꎻ
(２)将试样放在底座上ꎬ并压入凸条中ꎻ在其周围贴 ７ ~ ９ 条宽 ６ｍｍ 的湿滤纸条ꎻ用承

膜筒将橡皮膜套在试样外ꎬ下端与底座固定ꎬ取下承膜筒ꎻ用对开圆模夹紧试样ꎬ将橡皮膜

上端翻出模外ꎻ
(３)对扭转振动ꎬ将加速度计和激振驱动系统水平固定在驱动板上ꎬ再将驱动板置于

试样上端ꎬ将旋转轴与试样帽上端连接ꎬ翻起橡皮膜并固定在上压盖上ꎻ按线圈座编号ꎬ将
对应的线圈套进磁钢外极ꎻ磁极中心至线圈上、下端的距离相等ꎬ两对线圈的高度一致ꎬ线
圈两侧的磁隙相同ꎬ并对称于线圈支架ꎬ按线圈上的标志接线ꎻ

(４)对轴向振动ꎬ将加速度计垂直固定在上压盖上ꎬ再将上压盖与激振器相连ꎻ当上

压盖上下活动自如时ꎬ垂直地置于试样上端ꎬ翻起橡皮膜并固定在上压盖上ꎻ
(５)用引线将加力线圈与功率放大器相连ꎬ并将加速度计与电荷放大器相连ꎻ
(６)拆除对开圆模ꎬ装上压力室外罩ꎻ转动调压阀ꎬ施加周围压力ꎻ周围压力根据工程实

际确定ꎬ或采用 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａꎻ打开排水阀ꎬ直至固结稳定ꎬ关排水阀ꎮ
４. ３６. ５　 试样固结应符合下列规定:

(１)等向固结时ꎬ先对试样施加 ２０ｋＰａ 的侧向压力ꎬ然后逐级施加均等的侧向压力和

轴向压力ꎬ直到轴向压力和侧向压力相等并达到预定压力ꎻ
(２)不等向固结时ꎬ在等向固结变形稳定后ꎬ逐级增加轴向压力ꎬ直到预定的轴向压

力ꎬ加压时试样不产生过大的变形ꎻ
(３)采用反压力饱和的试样按第 ４. ２６ 节的有关规定进行固结ꎻ
(４)施加压力后先测取试样内的孔隙水压力值ꎬ再打开排水阀或体变管阀和反压力

阀ꎬ使试样排水固结ꎻ细粒类土试样的固结稳定标准为 １ｈ 内固结排水量变化不大于

０. １ｃｍ３ꎻ砂土试样等向固结时ꎬ固结稳定标准为关闭排水阀后 ５ｍｉｎ 内孔隙压力不上升ꎻ不
等向固结时ꎬ固结稳定标准为 １０ｍｉｎ 内轴向变形不大于 ０. ０１ｍｍꎻ

(５)固结完成后关排水阀ꎬ并计算振前干密度ꎮ
４. ３６. ６　 动剪切模量和动弹性模量测试时ꎬ宜采用稳态强迫振动法ꎬ也可采用自由振动

法ꎮ 阻尼比测试时ꎬ宜采用自由振动法ꎮ
４. ３６. ７　 稳态强迫振动法试验应按下列步骤进行:

(１)开启信号发生器、示波器、电荷放大器和频率计电源ꎬ进行预热ꎻ
(２)将信号发生器的振幅控制旋钮调至零位ꎬ开启功率放大器电源预热 ５ｍｉｎꎬ将功能

开关置于共振档ꎻ
(３)将信号发生器输出调至给定值ꎬ连续改变激振频率ꎬ由低频逐渐增大ꎬ直至系统

发生共振ꎬ读出最大电压值ꎬ此时频率计读数即为共振频率ꎻ测记共振频率和相应的电压

值ꎬ由电压值确定动应变或动剪应变ꎻ
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(４)进行阻尼比测定时ꎬ当激振频率达到系统共振频率后ꎬ继续增大频率ꎬ这时振幅

逐渐减小ꎬ测记每一激振频率和相应的振幅电压值ꎻ测记 ７ 至 １０ 组数据ꎬ关仪器电源ꎻ绘
制振幅与频率关系曲线ꎬ见图 ４. ３６. ７ꎻ

(５)退去压力ꎬ取下压力室罩ꎬ拆除试样ꎻ需要时测定试样含水率ꎮ

图 ４. ３６. ７　 稳态强迫振动振幅与频率关系曲线

４. ３６. ８　 自由振动法试验应按下列步骤进行:
(１)开启电荷放大器电源ꎬ预热ꎻ开计算机系统电源ꎻ
(２)将试验程序输入计算机ꎬ开功率放大器电源预热 ５ｍｉｎꎬ在计算机控制下进行试

验ꎻ计算机指令 Ｄ / Ａ 转换器控制驱动系统ꎬ对试样施加瞬时扭矩后立即卸除ꎬ使试样自由

振动ꎻ在振动过程中ꎬ加速度计的信号经过电荷放大器和 Ａ / Ｄ 转换器输入至计算机处理ꎻ
不用计算机采集数据时ꎬ需用光线示波器或 ｘ ~ ｙ 函数记录仪记录振幅衰减曲线ꎻ

(３)在每一级激振力振动下试验后ꎬ逐次增大激振力ꎬ继续进行试验ꎬ得到在试样应

变幅值增大后测试的模量和阻尼比ꎻ应变幅值增大到 １０ －４为止ꎻ用计算机采集数据时ꎬ记
录某一固结压力下、每一激振力时的剪应变、剪切模量和阻尼比ꎻ

(４)在一级固结压力下试验后ꎬ增大试样的侧向压力和轴向压力ꎬ排水固结后ꎬ按第

(１)项 ~第(３)项步骤进行试验ꎻ
(５)关闭仪器电源ꎬ退除压力ꎬ取下压力室外罩ꎬ拆除试样ꎻ需要时测定试样含水率ꎮ

４. ３６. ９　 试验成果整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ３６. ９. １　 扭转共振时的动剪切模量应按下列公式计算:

Ｇｄ ＝ ρ ２πｆｔｈｃ

Ｆｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４. ３６. ９￣１)

Ｆｔ ｔａｎＦｔ ＝
１
Ｔｔ

(４. ３６. ９￣２)

Ｔｔ ＝
Ｉａ
Ｉ０

１ － ｆａｔ
ｆｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(４. ３６. ９￣３)

Ｉ０ ＝
ｍｄ２

ｃ

８ (４. ３６. ９￣４)
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Ａａｔ ＝
δａｔ

π
ｆａｔ
ｆｔ
Ｉａ
Ｉ０

(４. ３６. ９￣５)

式中　 Ｇｄ———动剪切模量(ｋＰａ)ꎻ
Ｆｔ———扭转向无量纲频率因数ꎻ
ｆｔ———试验时实测的共振频率(Ｈｚ)ꎻ
ｆａｔ———仪器激振端压板系统扭转向共振频率(Ｈｚ)ꎬ对于激振端无弹簧 － 阻尼器的

仪器ꎬｆａｔ为 ０ꎻ
ρ———试样固结后密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
Ｔｔ———仪器激振端扭转向惯量因数ꎻ
Ｉ０———试样转动惯量(ｋｇｍ２)ꎻ
Ｉａ———仪器激振端压板系统的转动惯量(ｋｇｍ２)ꎻ
Ａａｔ———仪器激振端扭转向阻尼因数ꎻ
ｄｃ———试样固结后的直径(ｃｍ)ꎻ
ｍ———试样质量(ｇ)ꎻ
ｈｃ———试样固结后的高度(ｃｍ)ꎻ
δａｔ———仪器激振端压板系统扭转向自由振动对数衰减率ꎮ

　 ４. ３６. ９. ２　 自由振动时试样扭转向阻尼比应按下列公式计算:

λｄｔ ＝
１
２π[δｔ(１ ＋ Ｓｔ) － δａｔＳｔ] (４. ３６. ９￣６)

δｔ ＝
１
ｎ ｌｎ Ａ１

Ａｎ ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４. ３６. ９￣７)

Ｓｔ ＝
Ｉａ
Ｉ０

ｆａｔＦｔ

ｆｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４. ３６. ９￣８)

式中　 λｄｔ———试样扭转向的阻尼比ꎻ
δｔ———试样系统扭转自由振动的对数衰减率ꎻ
Ｓｔ———试样系统扭转向能量比ꎻ
ｎ———自由振动的周期数ꎻ
Ａ１———第一周的振幅(ｃｍ)ꎻ

Ａｎ ＋１———第 ｎ ＋ ｌ 周的振幅(ｃｍ)ꎮ
　 ４. ３６. ９. ３　 稳态强迫振动法无弹簧 －阻尼器时试样扭转向阻尼比应按下式计算:

λｄｔ ＝
１
２

ｆ２ － ｆ１
ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４. ３６. ９￣９)

式中　 λｄｔ———试样扭转向的阻尼比ꎻ
ｆ１、ｆ２———分别为图 ４. ３６. ７ 关系曲线上 ０. ７０７ 最大振幅值所对应的频率(Ｈｚ)ꎻ

ｆ０———最大振幅值所对应的频率(Ｈｚ)ꎮ
　 ４. ３６. ９. ４　 轴向共振时试样动弹性模量应按下列公式计算:

Ｅｄ ＝ ρ ２πｈｃ ｆ１
Ｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４. ３６. ９￣１０)
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Ｆ１ ｔａｎＦ１ ＝ １
Ｔ１

(４. ３６. ９￣１１)

Ｔ１ ＝
ｍａ

ｍ １ － ｆａ１
ｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４. ３６. ９￣１２)

Ａａ１ ＝
δａ１

π
ｆａ１
ｆ１
ｍａ

ｍ (４. ３６. ９￣１３)

式中　 Ｅｄ———试样动弹性模量(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ１———轴向无量纲频率因数ꎻ
Ｔ１———仪器激振端轴向惯量因数:
Ａａ１———仪器激振端轴向阻尼因数ꎻ
ｆ１———试验时实测轴向共振频率(Ｈｚ)ꎻ
ｆａ１———仪器激振端压板系统轴向共振频率(Ｈｚ)ꎻ
ｍａ———仪器激振端压板系统的质量(ｇ)ꎻ
δａ１———仪器激振端压板系统轴向自由振动衰减率ꎬ由仪器标定时确定ꎮ

　 ４. ３６. ９. ５　 试样轴向阻尼比应按下列公式计算:

λｄ１ ＝ １
２π[δ１(１ ＋ Ｓ１) － δａ１Ｓ１] (４. ３６. ９￣１４)

Ｓ１ ＝
ｍａ

ｍ
ｆａ１Ｆ１

ｆ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４. ３６. ９￣１５)

式中　 λｄ１———试样轴向阻尼比ꎻ
Ｓ１———试样系统轴向能量比ꎻ
δ１———试样系统轴向自由振动时的对数衰减率ꎮ

　 ４. ３６. ９. ６　 试样剪应变幅和轴应变幅应按下列公式计算:

λｄ ＝
θｄｃ

３ｈｃ
×１００ (４. ３６. ９￣１６)

εｄ ＝
Ａ１

ｈｃ
×１００ (４. ３６. ９￣１７)

式中　 λｄ———试样剪应变幅(％ )ꎻ
εｄ———试样轴应变幅(％ )ꎻ
θ———试样激振端的角位移幅(ｒａｄ)ꎻ
Ａ１———试样激振端的轴向位移幅(ｃｍ)ꎮ

　 ４. ３６. ９. ７　 当同时测试动剪切模量和动弹性模量受设备条件限制时ꎬ应按下列公式进

行参数换算:

Ｇｄ ＝
Ｅｄ

２(１ ＋ μｄ)
(４. ３６. ９￣１８)

γｄ ＝ εｄ(１ ＋ μｄ) (４. ３６. ９￣１９)
式中　 μｄ———试样动泊松比ꎮ
４. ３６. １０　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５６ꎮ

３１１

４　 室 内 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



４. ３７　 弹性模量试验

４. ３７. １　 弹性模量试验可用于饱和的黏性土和砂土ꎮ
４. ３７. ２　 试验的主要仪器设备应符合下列规定:

(１)三轴仪采用应力控制式ꎬ见图 ４. ３７. ２ꎻ
(２)天平最大称量为 ２００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｇꎻ最大称量为 １０００ｇꎬ最小分度值

不大于 ０. １ｇꎻ
(３)千分表的量程为 ２ｍｍꎬ最小分度值为 ０. ００１ｍｍꎮ

图 ４. ３７. ２　 应力控制式三轴仪装置

１￣调压筒ꎻ２￣周围压力表ꎻ３￣周围压力阀ꎻ４￣排水阀ꎻ５￣体变管ꎻ６￣排水管ꎻ７￣千分表ꎻ８￣轴向加压设备ꎻ９￣排气孔ꎻ１０￣压力

室ꎻ１１￣孔隙水压力阀ꎻ１２￣量管阀ꎻ１３￣量管ꎻ１４￣孔压传感器

４. ３７. ３　 试样应按下列步骤进行试验:
(１)原状土试样和击实试样制备、饱和、安装和固结按第 ４. ２６ 节的有关规定进行ꎻ
(２)试样 Ｋ０ 固结在应力控制三轴仪上进行ꎻ试样安装后ꎬ施加周围压力和反压力ꎻ将

周围压力调至所需反压力值ꎬ开周围压力阀和体变管阀ꎬ施加反压力ꎻ开孔隙水压力阀ꎬ待
孔压稳定ꎬ关体变管阀ꎬ测记体变管读数即排水量读数ꎬ测记孔隙水压力表读数ꎬ关孔隙水

压力阀ꎻ周围压力的选择与工程实际荷载相适应ꎬ最大周围压力大于设计荷载ꎬ一般按

５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、６００ｋＰａ 施加ꎻ随着试样排水ꎬ缓慢地施加轴向压力ꎬ务使

排水量等于轴向变形量与试样初始面积的乘积ꎬ直至孔隙水压力消散到接近施加的反压

力ꎬ使有效侧向压力与有效轴向压力之比等于静止侧压力系数 Ｋ０ꎻ若不需要加反压力ꎬ排
水量由排水管测读ꎻ

(３)关排水阀和孔隙水压力阀ꎬ将千分表调整至零位ꎻ分级施加轴向压力每级压力按

预计的试样破坏主应力差的施加ꎻ
(４)施加第 １ 级压力ꎬ开始计时ꎬ测记加压后 １ｍｉｎ 时千分表的读数ꎻ每隔 １ｍｉｎ 施加一

级压力ꎬ测记千分表读数ꎬ施加到第 ４ 级压力为止ꎻ
(５)在测记第 ４ 级压力施加 １ｍｉｎ 后千分表读数的同时ꎬ逐级卸压ꎻ每隔 １ｍｉｎ 卸去一

级ꎬ并测记卸压后 １ｍｉｎ 的千分表读数ꎬ直至施加的轴向压力全部卸去ꎻ
４１１

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



(６)在测记最后一级压力卸去后 １ｍｉｎ 千分表读数时ꎬ按第(４)项和第(５)项的规定重

复加荷、卸荷 ４ ~ ５ 遍后ꎬ继续加压ꎬ测记每级压力施加 １ｍｉｎ 后千分表读数ꎬ直至破坏

为止ꎻ
(７)关周围压力阀ꎬ卸去轴向压力ꎬ拆除试样ꎬ称试样质量并测定试验后含水率ꎮ

４. ３７. ４　 计算弹性模量时ꎬ应绘制加压、卸压与轴向变形关系曲线ꎬ如图 ４. ３７. ４ 所示ꎮ 将

最后一个滞回圈的两端点连成直线ꎬ其斜率为土的弹性模量ꎮ 弹性模量应按下式计算:

Ｅ ＝

∑Δｐ
Ａ０

∑Δｈ
ｈｃ

×１０３ (４. ３７. ４)

式中　 Ｅ———试样的弹性模量(ｋＰａ)ꎻ
Δｐ———每级轴向荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ０———试样初始面积(ｍｍ２)ꎻ

∑Δｈ———相应于总压力下的弹性变形(ｍｍ)ꎻ
ｈｃ———试样固结后高度(ｍｍ)ꎮ

图 ４. ３７. ４　 加压、卸压与轴向变形关系曲线

４. ３７. ５　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５７ꎮ

４. ３８　 冻胀量试验

４. ３８. １　 冻胀量试验可用于黏性土、粉土和砂土ꎮ
４. ３８. ２　 主要仪器设备应符合下列规定:

(１)试样盒由外径为 １２ｃｍ、壁厚为 １ｃｍ、高为 １０ｃｍ 的有机玻璃筒和与之配套的顶板、
底板组成(图 ４. ３８. ２)ꎻ有机玻璃筒周侧沿高度每隔 １ｃｍ 设热敏电阻温度计插入孔ꎻ顶板、
底板的结构能提供恒温液循环和外界水源补给通道ꎬ并使板面温度均匀ꎻ

(２)恒温箱的容积不小于 ０. ８ｍ３ꎬ内设冷液循环管路和功率为 ５００Ｗ 的加热器ꎬ通过

热敏电阻温度计与温度控制仪相连ꎬ使试验期间箱温保持在 １℃ ±０. ５℃ꎻ
(３)温度控制系统由低温循环浴和温度控制仪组成ꎬ提供试验所需的顶板、底板温度ꎻ
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图 ４. ３８. ２　 试样盒结构示意图

１￣供水装置ꎻ２￣位移计ꎻ３￣保温材料ꎻ４￣加压装置ꎻ５￣正温循环液进出口ꎻ６￣热敏电阻测温点ꎻ７￣负温循环液进出口ꎻ８￣试样

(４)温度监测系统由热敏电阻温度计、数据采集仪和电子计算机组成ꎬ监测试验过程

中土样、顶板、底板温度和箱温变化ꎻ
(５)补水系统由恒定水位的供水装置(图 ４. ３８. ２)通过塑料管与顶板相连ꎬ水位高出

顶板与土样接触面 １ｃｍꎬ试验过程中定时记录水位以确定补水量ꎻ
(６)变形监测系统用百分表或量程 ３０ｍｍ、最小分度值 ０. ０１ｍｍ 的位移传感器ꎬ有条

件时采用数据采集仪结合计算机监测试验过程中土样变形量ꎻ
(７)加压系统由液压油源及加压装置或加压框架和砝码组成ꎻ加压系统仅在需要模

拟原状土天然受压状况时使用ꎬ加载等级根据天然受压状况确定ꎮ
４. ３８. ３　 原状土应按下列步骤进行试验:

(１)土样按自然沉积方向放置ꎬ开启土样筒取出土样ꎻ
(２)用土样切削器将原状土样削成直径为 １０ｃｍ、高为 ５ｃｍ 的试样ꎬ称量确定密度并

取余土测定初始含水率ꎻ
(３)有机玻璃试样盒内壁涂上一薄层凡士林ꎬ放在底板上ꎬ盒内放一张薄滤纸ꎬ然后

将试样装入盒内ꎬ让其自由滑落在底板上ꎻ
(４)在试样顶面再加上一张薄滤纸ꎬ然后放上顶板ꎬ并稍稍加力ꎬ以使试样与顶板、底

板接触紧密ꎻ
(５)将盛有试样的试样盒放入恒温箱内ꎬ试样周侧、顶板、底板内插入热敏电阻温度

计、试样周侧包裹 ５ｃｍ 厚的泡沫塑料保温ꎻ连接顶板、底板冷液循环管路及底板补水管

路ꎬ供水并排除底板内气泡ꎬ调节水位ꎻ安装位移传感器ꎻ
(６)开启恒温箱、试样盒、顶板、底板冷浴ꎬ设定恒温箱冷浴温度为 － １５℃ꎬ箱内气温

为 １℃ꎬ顶板、底板冷浴温度为 １℃ꎻ
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(７)试样恒温 ６ｈꎬ并监测温度和变形ꎻ待试样初始温度均匀达到 １℃以后ꎬ开始试验ꎻ
(８)底板温度调节到 －１５℃并持续 ０. ５ｈꎬ让试样迅速从底面冻结ꎬ然后将底板温度调

节到 － ２℃ꎬ使黏土以 ０. ３℃ / ｈ、砂土以 ０. ２℃ / ｈ 的速度下降ꎻ保持箱温和顶板温度均为

１℃ꎬ记录初始水位ꎻ每隔 １ｈ 记录水位、温度和变形量各一次ꎻ试验持续 ７２ｈꎻ
(９)试验结束后ꎬ迅速从试样盒中取出土样ꎬ测量试样高度并测定冻结深度ꎮ

４. ３８. ４　 扰动土应按下列步骤进行试验:
(１)称取风干土样 ５００ｇꎬ加纯水拌匀呈稀泥浆状ꎬ装入内径为 １０ｃｍ 的有机玻璃筒内ꎬ

加压固结ꎬ直至达到所需初始含水率后ꎬ将土样从有机玻璃筒中推出ꎬ并将土样高度修正

到 ５ｃｍꎻ
(２)继续按第 ４. ３８. ３ 条第(３)项 ~第(９)项的步骤进行试验ꎮ

４. ３８. ５　 冻胀率应按下式计算:

η ＝ Δｈ
Ｈｆ

×１００ (４. ３８. ５)

式中　 η———冻胀率(％ )ꎻ
Δｈ———试验期间总冻胀量(ｍｍ)ꎻ
Ｈｆ———冻结深度(ｍｍ)ꎬ不包含冻胀量ꎮ

４. ３８. ６　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５８ꎮ

４. ３９　 冻土融化压缩试验

４. ３９. １　 冻土融化压缩试验可用于冻结黏性土、粉土和粒径小于 ２ｍｍ 的冻结砂土ꎮ
４. ３９. ２　 主要仪器设备应包括融化压缩仪、原状冻土钻样器、恒温供水设备、加荷和变形

测量设备ꎻ融化压缩仪、原状冻土钻样器、加荷和变形测量设备应符合下列规定:
(１)融化压缩仪(图 ４. ３９. ２)的加热传压板采用导热性能好的金属材料制成ꎻ试样环

采用有机玻璃或其他导热性低的非金属材料制成ꎬ其内径为 ７９. ８ｍｍꎬ高为 ４０. ０ｍｍꎻ保温

外套用聚苯乙烯或聚氨酯泡沫塑料ꎻ

图 ４. ３９. ２　 融化压缩仪示意图

１￣加热传压板ꎻ２￣热循环水进出口ꎻ３￣透水板ꎻ４￣上下排水孔ꎻ５￣试样环ꎻ６￣试样ꎻ７￣透水板ꎻ８￣滤纸ꎻ９￣导环ꎻ１０￣保温外套

(２)原状冻土钻样器由钻架和钻具两部分组成ꎬ钻具开口内径为 ７９. ８ｍｍꎻ钻样时将
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试样环套入钻具内ꎬ环外壁与钻具内壁吻合平滑ꎻ
(３)加荷和变形测量设备符合第 ４. ２５. ２ 条第(２)项和第(３)项的规定ꎮ

４. ３９. ３　 融化压缩仪和加荷设备应定期校准ꎬ并做出仪器变形量校正曲线或数值表ꎮ
４. ３９. ４　 试验应在负温环境下进行ꎮ 严禁在切样和装样过程中使试样表面发生融化ꎮ 试

验过程中试样应满足自上而下单向融化ꎮ
４. ３９. ５　 试验应按下列步骤进行:

(１)钻取冻土试样ꎬ其高度大于试样环高度ꎻ从钻样剩余的冻土中取样测定含水率ꎻ
钻样时保持试样的层面与原状土一致ꎬ不能上下倒置ꎻ

(２)冻土试样与试样环内壁紧密接触ꎻ刮平上下面ꎬ测定冻土试样的密度ꎻ
(３)在融化压缩容器内先放透水板ꎬ其上放一张润湿滤纸ꎻ将装有试样的试样环放在

滤纸上ꎬ套上护环ꎻ在试样上铺滤纸和透水板ꎬ再放上加热传压板ꎬ装上保温外套ꎻ将融化

压缩容器置于加压框架正中ꎻ安装百分表或位移传感器ꎻ
(４)施加 １ｋＰａ 的压力ꎬ调平加压杠杆ꎬ调整百分表或位移传感器到零位ꎻ
(５)用胶管连接加热传压板的热水循环水进出口与事先装有温度为 ４０℃ ~ ５０℃水的

恒温水槽ꎬ并打开开关和开动恒温器ꎬ保持水温ꎻ
(６)试样开始融沉时即开始计时ꎬ分别记录 １ｍｉｎ、２ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 时

的变形量ꎻ以后每 ２ｈ 观测记录一次ꎬ直至变形量在 ２ｈ 内小于 ０. ０５ｍｍ 时为止ꎬ并测记最

后一次变形量ꎻ
(７)融沉稳定后ꎬ停止热水循环ꎬ并开始加荷进行压缩试验ꎻ加荷等级视实际工程需

要确定ꎬ一般取 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００ｋＰａ 等ꎬ最后一级荷载比土层的计算压

力大 １００ｋＰａ ~ ２００ｋＰａꎻ
(８)施加每级荷载后 ２４ｈ 为稳定标准ꎬ并测记相应的压缩量ꎬ直至施加最后一级荷载

压缩稳定为止ꎻ
(９)试验结束后ꎬ拆除仪器各部件ꎬ取出试样ꎬ测定含水率ꎮ

４. ３９. ６　 融沉系数应按下式计算:

ａ０ ＝
Δｈ０

ｈ０
(４. ３９. ６)

式中　 ａ０———冻土融沉系数ꎻ
Δｈ０———冻土融化下沉量(ｍｍ)ꎻ
ｈ０———冻土试样初始高度(ｍｍ)ꎮ

４. ３９. ７　 融沉后的压缩系数可按第 ４. ２５ 节的有关公式计算ꎮ
４. ３９. ８　 试验记录格式可参照附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ５９ꎮ

４. ４０　 黏性土附着力试验

４. ４０. １　 黏性土附着力试验可用于最大粒径不大于 ０. ５ｍｍ 的黏性土ꎬ且其液性指数不小

于 ０. ５０ꎮ
４. ４０. ２　 主要试验仪器设备应包括测力装置、土样杯、护环、垫圈、加压装置和压板ꎻ土样
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杯、护环、压板应符合下列规定:

(１) 土样杯为圆柱形ꎬ外径为 ３５. ７ｍｍꎬ深度为 ４０. ０ｍｍꎬ壁厚为 ２. ０ｍｍꎬ内壁刻有

阻力螺纹ꎬ且粗糙度不小于 ꎻ

(２) 护环外径为 ３５. ７ｍｍꎬ有效高度为 ０. ５ｍｍꎻ

(３)压板直径为 ４５. ０ｍｍꎬ厚度为 ５. ０ｍｍꎬ粗糙度为 ꎬ且具有足够刚度ꎬ通常采用铜

质材料ꎮ
　 ４. ４０. ３　 试验应按下列步骤进行:

(１)试验采用指定含水率状态试样ꎬ当试样中含有粒径大于 ０. ５ｍｍ 的土粒和杂物

时ꎬ予以剔除ꎻ
(２)取代表性土样 ２５０ｇꎬ测定含水率ꎻ将试样充分调拌均匀ꎬ用准备好垫圈套住杯口ꎬ

将试样填入试样杯中ꎬ不留空隙ꎬ对液性指数偏低的试样要充分扰动ꎬ密实地填入试样杯

中ꎬ刮去垫圈上部余土ꎬ使土面与垫圈平齐ꎻ除去垫圈ꎬ土面高出杯口约 ０. ５ｍｍꎻ
(３)将土样杯放置在预先平整的附着力仪底座上ꎻ压板对准土样杯口ꎬ使压板平面完

全接触土面ꎻ在压板上部无冲击地施加垂直荷重 ２０ｋＮꎬ持续 ３０ｓꎻ
(４)启动拉力设备ꎬ平稳拉动压板ꎬ缓缓增加拉力ꎬ直至土样被拉断ꎬ记录测力计的最

大读数ꎻ
(５)擦净压板ꎬ重复第(２)项 ~第(４)项 ４ 次ꎻ删除 ５ 次测定值中的最大值和最小值ꎬ

用余下 ３ 个数值的平均值ꎬ按土样杯内径面积计算相应的拉力值作为该土的附着力ꎻ若 ３
个数值极差大于均值的 ２０％ ꎬ重新测试ꎮ
４. ４０. ４　 黏性土附着力应按下式计算:

Ｔ ＝ Ｆ
Ａ ×１０３ (４. ４０. ４)

式中　 Ｔ———附着力(ｋＰａ)ꎬ精确至 ０. １ｋＰａꎻ
Ｆ———最大拉力值(Ｎ)ꎻ
Ａ———土样杯面积(ｍｍ２)ꎬ精确至 １ｍｍ２ꎮ

４. ４０. ５　 试验记录格式可参照附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６０ꎮ

４. ４１　 岩石单轴抗压强度试验

４. ４１. １　 单轴抗压强度试验可用于能制成规则试件的各类岩石ꎮ
４. ４１. ２　 试验主要仪器设备应包括钻石机、锯石机、磨石机、车床、测量平台、材料试验

机等ꎮ
４. ４１. ３　 试件可用钻孔岩芯或岩块加工制成ꎬ宜采用圆柱体ꎬ且其直径和精度应符合现行

国家标准«工程岩体试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５０２６６)的有关规定ꎮ 试件在采取、运输和制备

过程中应避免产生裂缝ꎮ
４. ４１. ４　 试件含水状态可根据需要选择天然含水状态、干燥状态、饱和状态或其他含水状
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态ꎮ 试件干燥和饱和方法应符合第 ４. １ 节的有关规定ꎮ
４. ４１. ５　 同一含水状态下每组试验试件的数量不应少于 ３ 个ꎮ
４. ４１. ６　 试件描述应包括下列内容:

(１)岩石名称、颜色、矿物成分、结构、风化程度、胶结物性质等ꎻ
(２)加荷方向与岩石试件内层理、节理、裂隙的关系及试件加工中出现的问题ꎻ
(３)含水状态和所使用的方法ꎮ

４. ４１. ７　 试验应按下列步骤进行:
(１)将试件置于试验机承压板中心ꎬ调整球形座ꎬ使试件两端面接触均匀ꎻ
(２)以每秒 ０. ５ＭＰａ ~ １. ０ＭＰａ 的速度加荷直至破坏ꎻ记录破坏荷载及加载过程中出

现的现象ꎻ
(３)试验结束后ꎬ描述试件的破坏形态ꎮ

４. ４１. ８　 试验成果的整理应符合下列规定:
(１)岩石单轴抗压强度按下式计算:

Ｒ ＝ Ｐ
Ａ (４. ４１. ８)

式中　 Ｒ———岩石单轴抗压强度(ＭＰａ)ꎬ精确至 ０. ００１ＭＰａꎻ
Ｐ———试件破坏荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ———试件截面积(ｍｍ２)ꎻ

(２)在试验成果中ꎬ列出每一试件的试验值ꎻ
(３)试验记录格式参照附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６１ꎮ

４. ４２　 岩石单轴压缩变形试验

４. ４２. １　 单轴压缩变形试验可用于能制成规则试件的各类岩石ꎮ
４. ４２. ２　 主要试验仪器设备应包括钻石机、锯石机、磨石机、车床、测量平台、材料试验机、
惠斯顿电桥、万用表、兆欧表、电阻应变仪等ꎮ
４. ４２. ３　 试件应符合第 ４. ４１. ３ 条 ~第 ４. ４１. ５ 条的规定ꎮ
４. ４２. ４　 试件描述应符合第 ４. ４１. ６ 条的规定ꎮ
４. ４２. ５　 试验应按下列步骤进行:

(１)电阻应变片阻栅长度大于岩石颗粒直径的 １０ 倍ꎬ并小于试件的半径ꎻ同一试件

所选定的工作片与补偿片的规格、灵敏系数等相同ꎬ电阻值相差不大于 ±０. ２Ωꎻ
(２)贴片位置选择在试件中部相互垂直的两对称部位ꎬ以相对面为一组ꎬ分别粘贴轴

向、径向应变片ꎬ并避开裂隙或斑晶ꎻ
(３)贴片位置打磨平整、光滑ꎬ并用清洗液清洗干净ꎬ在贴片位置的表面均匀地涂一

层防底潮胶液ꎬ厚度不大于 ０. １ｍｍꎬ范围大于应变片ꎻ
(４)电阻应变片牢固地粘贴在试件上ꎬ纵向或横向电阻应变片的数量不少于 ２ 片ꎬ其

绝缘电阻值大于 ２００ＭΩꎻ
(５)将试件置于试验机承压板中心ꎬ调整球形座使试件受力均匀ꎻ
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(６)以每秒 ０. ５ＭＰａ ~ １. ０ＭＰａ 的速度加荷ꎬ逐级测读荷载与应变值ꎬ直至破坏ꎻ测值

不少于 １０ 组ꎻ
(７)记录加荷过程及破坏时出现的现象ꎬ并对破坏后的试件进行描述ꎮ

４. ４２. ６　 试验成果的整理应符合下列要求:
(１)岩石单轴抗压强度按式(４. ４１. ８)计算ꎻ
(２)各级应力按下式计算:

σ ＝ Ｐ
Ａ (４. ４２. ６￣１)

式中　 σ———各级应力(ＭＰａ)ꎻ
Ｐ———与所测各组应变值相应的荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ———试件截面积(ｍｍ２)ꎻ

(３)绘制应力与纵向应变和横向应变关系曲线ꎻ
(４)岩石平均弹性模量和岩石平均泊松比按下列公式计算:

Ｅａｖ ＝
σｂ － σａ

εｌｂ － εｌａ
(４. ４２. ６￣２)

μａｖ ＝
εｄｂ － εｄａ

εｌｂ － εｌａ
(４. ４２. ６￣３)

式中　 Ｅａｖ———岩石平均弹性模量(ＭＰａ)ꎻ
μａｖ———岩石平均泊松比ꎻ
σａ———应力与纵向应变关系曲线上直线段始点的应力值(ＭＰａ)ꎻ
σｂ———应力与纵向应变关系曲线上直线段终点的应力值(ＭＰａ)ꎻ
εｌａ———应力为 σａ 时的纵向应变值ꎻ
εｌｂ———应力为 σｂ 时的纵向应变值ꎻ
εｄａ———应力为 σａ 时的横向应变值ꎻ
εｄｂ———应力为 σｂ 时的横向应变值ꎻ

(５)岩石割线弹性模量及相应的岩石泊松比按下列公式计算:

Ｅ５０ ＝
σ５０

εｌ５０
(４. ４２. ６￣４)

μ５０ ＝
εｄ５０

εｌ５０
(４. ４２. ６￣５)

式中　 Ｅ５０———岩石割线弹性模量(ＭＰａ)ꎬ精确至 ０. ００１ＭＰａꎻ
μ５０———应力为 σ５０的岩石割线泊松比ꎬ精确至 ０. ０１ꎻ
σ５０———相当于岩石单轴抗压强度 ５０％时的应力值(ＭＰａ)ꎻ
εｌ５０———应力为 σ５０时的纵向应变值ꎻ
εｄ５０———应力为 σ５０时的横向应变值ꎻ

(６)在试验成果中ꎬ列出每一试件的试验值ꎻ
(７)试验记录格式参照附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６２ꎮ
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４. ４３　 岩石抗拉强度试验

４. ４３. １　 岩石抗拉强度试验采用劈裂法ꎬ可用于能制成规则试件的各类岩石ꎮ
４. ４３. ２　 主要试验仪器设备应符合第 ４. ４１. ２ 条的规定ꎮ
４. ４３. ３　 试件的制备应符合下列规定:

(１)试件采用圆柱体ꎬ直径为 ４８ｍｍ ~ ５４ｍｍꎬ高度与直径之比为 ０. ５ ~ １. ０ꎬ试件高度

大于岩石最大颗粒粒径的 １０ 倍ꎻ
(２)试件加工精度符合第 ４. １. ５ 条的规定ꎻ
(３)试件含水状态根据需要选择ꎬ其天然状态、干燥状态和饱和状态符合第 ４. １ 节的

有关规定ꎻ
(４)同一含水状态下ꎬ每组试验试件的数量不少于 ３ 个ꎮ

４. ４３. ４　 试件描述应符合第 ４. ４１. ６ 条的规定ꎮ
４. ４３. ５　 试验应按下列步骤进行:

(１)通过试件直径的两端ꎬ在试件的侧面沿轴线方向画两条相互平行的线为加荷基

线ꎬ将两根垫条沿加荷基线固定ꎻ对于坚硬和较坚硬岩石选用直径为 １ｍｍ 钢丝为垫条ꎬ对
于软弱和较软弱岩石选用宽度与试件直径之比为 ０. ０８ ~ ０. １ 的胶木板为垫条ꎻ

(２)将试件置于试验机承压板中心ꎬ调整球座ꎬ使试件均匀受力ꎻ
(３)以每秒 ０. ３ＭＰａ ~ ０. ５ＭＰａ 的速率加荷ꎬ直至试件破坏为止ꎬ记录破坏荷载ꎻ软岩

和较软岩适当降低加载速率ꎻ
(４)试验结束后ꎬ描述试件的破坏形态ꎻ试件最终破坏要求通过两垫条决定的平面ꎬ

否则为无效试验ꎮ
４. ４３. ６　 试验成果的整理应符合下列规定:

(１)岩石抗拉强度按下式计算:

σｔ ＝
２Ｐ

πＤＨ (４. ４３. ６)

式中　 σｔ———岩石的抗拉强度(ＭＰａ)ꎬ精确至 ０. ００１ＭＰａꎻ
Ｐ———破坏荷载(Ｎ)ꎻ
Ｄ———试件的直径(ｍｍ)ꎻ
Ｈ———试件的高度(ｍｍ)ꎻ

(２)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６３ꎮ

４. ４４　 岩石抗剪强度试验

４. ４４. １　 岩石抗剪强度试验可用于测定岩石、岩石结构面的抗剪强度和混凝土或砂浆与

岩石的胶结面的抗剪强度ꎮ
４. ４４. ２　 主要试验仪器设备应包括钻石机、切石机、磨石机、混凝土或砂浆配制设备、养护

槽、位移测表、烘箱、干燥器、饱和设备、直剪试验仪、游标卡尺等ꎮ
４. ４４. ３　 试件的制备应符合下列规定:
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(１)岩石试件尺寸的确定要考虑仪器的设备能力和岩石本身强度ꎻ试件的直径或边

长不小于 ５０ｍｍꎬ试件高度与直径或边长相等ꎻ
(２)岩石结构面试件的直径或边长不小于 ５０ｍｍꎬ试件高度与直径或边长相等ꎬ结构

面位于试件中部ꎻ试件尽量保持原状结构ꎬ防止结构面被扰动ꎻ
(３)对于加工困难的岩样允许采用不规则试件ꎬ试件用高强度的包封材料包裹ꎻ在试

件与外框之间填充密实ꎬ剪切缝控制在 １０ｍｍ 左右ꎻ
(４)混凝土或砂浆与岩石胶结面试件为正方体ꎬ其边长不小于 １５０ｍｍꎻ混凝土或砂浆

与岩石的接触面位于试件中部ꎬ其岩面起伏差控制在边长的 １％ ~ ２％ ꎻ混凝土或砂浆的

原材料和配合比根据设计要求确定ꎬ骨料最大粒径不大于试件边长的 １ / ６ꎻ在浇注混凝土

或砂浆的同时ꎬ制备 ３ 块混凝土或砂浆抗压试件ꎬ进行试件养护ꎬ达到规定龄期后进行试

验ꎬ同组试验在同一龄期下进行ꎻ
(５)试件含水状态根据需要选择天然状态、干燥状态或饱和状态ꎻ
(６)同一含水状态下ꎬ每组试验试件数量不少于 ５ 个ꎮ

４. ４４. ４　 试件描述应符合下列规定:
(１)岩石名称、颜色、矿物成分、风化程度ꎻ
(２)层理、片理、裂隙的发育程度及其与剪切方向的关系ꎻ
(３)结构面的充填物性质、充填厚度以及试件在采取和制备过程中受扰动的情况ꎻ
(４)混凝土或砂浆与岩石接触面的起伏差、混凝土或砂浆配合比和强度等级ꎮ

４. ４４. ５　 试件安装应符合下列规定:
(１)将试件置于直剪仪上ꎬ试件的受剪方向与工程岩体的受力方向大致相同ꎬ经论证

后ꎬ确认剪切参数不受施力方向影响时不受此限制ꎻ
(２)试件与剪切盒内壁之间的间隙以填料填实ꎬ使试件与剪切盒成为一个整体ꎬ预定

剪切面位于剪切缝中部ꎻ
(３)法向荷载和剪切荷载的作用方向通过预定剪切面的几何中心ꎻ法向位移测表和

水平位移测表对称布置ꎬ各方向测表不少于两只ꎻ调整各测表ꎬ记录各测表稳定初始读数ꎮ
４. ４４. ６　 法向荷载施加应符合下列规定:

(１)在每个试件上ꎬ分别施加不同的法向荷载ꎬ法向荷载最大值为工程压力的 １. ２
倍ꎻ对于结构面中含有软弱充填物的试件ꎬ最大法向荷载以不挤出充填物为限ꎻ

(２)法向荷载按等差级数分级ꎬ分级数不少于 ５ 级ꎻ
(３)对于不需要固结的试件ꎬ法向荷载一次施加完毕ꎬ立即测读法向位移ꎬ５ｍｉｎ 后再

测读一次ꎬ即可施加剪切荷载ꎻ
(４)对于需要固结的试件ꎬ在法向荷载施加完毕后的第一个小时内ꎬ每隔 １５ｍｉｎ 读数

一次ꎬ然后每半小时读数一次ꎻ当每小时法向位移不超过 ０. ０５ｍｍ 时ꎬ即认为固结稳定ꎬ即
可施加剪切荷载ꎻ

(５)在剪切过程中ꎬ法向荷载始终保持为恒定ꎮ
４. ４４. ７　 剪切荷载施加应符合下列规定:

(１)按预估最大剪切荷载分 １０ ~ １２ 级ꎬ每级荷载施加后ꎬ立即测读剪切位移和法向
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位移ꎬ５ｍｉｎ 后再测读一次ꎬ施加下一级剪切荷载ꎬ当剪切位移明显增大时ꎬ适当减小级差ꎻ
峰值前施加剪切荷载不少于 １０ 级ꎻ

(２)试件剪切破坏后ꎬ将剪切荷载退至零ꎻ根据需要ꎬ待试件充分回弹后ꎬ调整测表ꎬ
按第(１)项的步骤进行摩擦试验ꎮ
４. ４４. ８　 剪切破坏标准应符合下列规定之一:

(１)剪切荷载加不上或无法稳定ꎻ
(２)剪切位移明显变大ꎬ在剪应力与剪切位移关系曲线上出现明显突变段ꎻ
(３)剪切位移增大ꎬ在剪应力与剪切位移关系曲线上未出现明显突变段ꎬ但总剪切位

移已达到试件边长的 １０％ ꎮ
４. ４４. ９　 剪切破坏后ꎬ剪切面的量测和描述应符合下列规定:

(１)准确量测有效剪切面积ꎻ
(２)剪切面的破坏情况ꎬ擦痕的分布、方向和长度ꎻ
(３)剪切面的起伏差ꎬ绘制沿剪切方向断面的变化曲线ꎻ
(４)当结构面内有充填物时ꎬ描述剪切面的准确位置ꎬ充填物的组成成分、性质、厚度

等ꎬ根据需要测定充填物的物理性质ꎮ
４. ４４. １０　 试验成果的整理应符合下列规定:

(１)法向应力和剪应力按下列公式计算ꎬ试验结果保留至 ０. ０１ＭＰａꎻ

σ ＝ Ｐ
Ａ (４. ４４. １０￣１)

τ ＝ Ｑ
Ａ (４. ４４. １０￣２)

式中　 σ———法向应力(ＭＰａ)ꎻ
Ｐ———法向荷载(Ｎ)ꎻ
Ａ———有效剪切面积(ｍｍ２)ꎻ
τ———剪应力(ＭＰａ)ꎻ
Ｑ———剪切荷载(Ｎ)ꎻ

(２)绘制各法向应力下的剪应力与剪切位移及法向位移的关系曲线ꎬ根据曲线确定

各剪切阶段特征点的剪应力值ꎻ
(３)根据各剪切阶段特征点的剪应力和法向应力值ꎬ采用最小二乘法或绘制剪应力

与法向应力关系曲线的图解法ꎬ确定相应的抗剪强度参数ꎻ
(４)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６４ꎮ

４. ４５　 岩石点荷载强度试验

４. ４５. １　 岩石点荷载强度试验可用于各类岩石ꎮ
４. ４５. ２　 主要试验仪器设备应包括电热鼓风干燥箱、干燥器、饱和设备、卡尺或直尺、点荷

载试验仪ꎮ
４. ４５. ３　 试件的制备应符合下列规定ꎮ
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　 ４. ４５. ３. １　 试件应采用钻孔岩芯ꎬ或从岩石露头、勘探坑槽、平洞、巷道中采取的岩块ꎮ
试件在采取和制备过程中ꎬ应避免产生人为裂隙ꎮ
　 ４. ４５. ３. ２　 试件尺寸应满足下列要求:

(１)当采用岩芯试件作径向试验时ꎬ试件的长度与直径之比大于 １ꎻ做轴向试验时ꎬ加
荷两点间距与直径之比为 ０. ３ ~ １. ０ꎻ

(２)当采用方块体或不规则块体试件做试验时ꎬ尺寸为 １５ｍｍ ~ ８５ｍｍꎬ通常采用

５０ｍｍꎻ加荷两点间距与加荷处平均宽度之比为 ０. ３ ~ １. ０ꎻ试件长度不小于加荷两点

间距ꎮ
　 ４. ４５. ３. ３　 试件含水状态宜根据需要选择天然状态、干燥状态或饱和状态ꎮ
　 ４. ４５. ３. ４　 试件数量应根据试验性质、含水状态、各向异性特征而定ꎮ 同一含水状态和

同一加荷方向下ꎬ岩芯试件每组宜为 ５ ~ １０ 个ꎻ方块体或不规则块体试件每组宜为 １５ ~
２０ 个ꎮ
４. ４５. ４　 试件描述应包括下列内容:

(１)岩石名称、颜色、矿物成分、风化程度ꎻ
(２)试件形状、尺寸和制备方法ꎻ
(３)层理、裂隙及其与加荷方向的关系ꎮ

４. ４５. ５　 试验应按下列步骤进行ꎮ
　 ４. ４５. ５. １　 试验前应检查加荷系统ꎬ率定、调整测量系统ꎬ检查试验仪上下两个加荷锥

头是否准确对中等ꎮ
　 ４. ４５. ５. ２　 试件安装应满足下列要求:

(１)径向试验时ꎬ将岩芯试件放入球端圆锥之间ꎬ使上下锥端与试件直径两端紧密接

触ꎬ两加荷点的连线通过试件直径ꎬ量测加荷点间距ꎻ加荷点至试样自由端的距离不小于

加荷两点间距的 ０. ５ 倍ꎻ
(２)轴向试验时ꎬ将岩芯试件放入球端圆锥之间ꎬ使上下锥端位于岩芯试件的圆心处

并与试件紧密接触ꎻ量测加荷点间距及垂直于加载方向的试件宽度ꎻ
(３)方块体与不规则块体试验时ꎬ选择试件最小尺寸方向为加荷方向ꎻ将试件放入球

端圆锥之间ꎬ使上下锥端位于试件中心处并与试样紧密接触ꎻ量测加荷点间距及通过两加

荷点最小截面的宽度或平均宽度ꎬ加荷点至试样自由端的距离不小于加荷两点间距的

０. ５ 倍ꎻ
(４)若测软弱面强度ꎬ加荷方向分别平行和垂直软弱面ꎬ且保证加荷点的连线在同一

软弱面中ꎮ
　 ４. ４５. ５. ３　 试验时应连续均匀施加荷载ꎬ使试件控制在 １０ｓ ~ ６０ｓ 内破坏ꎬ记录破坏

荷载ꎮ
　 ４. ４５. ５. ４　 试验结束后ꎬ应描述试样的破坏形态ꎮ 破坏面应贯穿整个试件并通过两加

荷点ꎬ否则为无效试验ꎮ
４. ４５. ６　 试验成果的整理应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４５. ６. １　 未经修正的岩石点荷载强度指数应按下式计算:
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Ｉｓ ＝
Ｐ
Ｄ２

ｅ
(４. ４５. ６￣１)

式中　 Ｉｓ———未经修正的岩石点荷载强度指数(ＭＰａ)ꎻ
Ｐ———破坏荷载(Ｎ)ꎻ
Ｄｅ———等效岩芯直径(ｍｍ)ꎮ

　 ４. ４５. ６. ２　 径向试验的等效岩芯直径可按式(４. ４５. ６￣２)计算ꎬ轴向、方块体或不规则

块体试验的等效岩芯直径可按式(４. ４５. ６￣３)计算ꎮ

Ｄｅ ＝ Ｄ　 或　 Ｄｅ ＝ ＤＤ′ (４. ４５. ６￣２)

Ｄｅ ＝
４ｂＤ

π 　 或　 Ｄｅ ＝
４ｂＤ′

π (４. ４５. ６￣３)

式中　 Ｄｅ———等效岩芯直径(ｍｍ)ꎻ
Ｄ———加荷点间距(ｍｍ)ꎻ
Ｄ′———上下锥端发生贯入后ꎬ试样破坏瞬间的加荷点间距(ｍｍ)ꎻ
ｂ———通过两加荷点最小截面的宽度(或平均宽度)(ｍｍ)ꎮ

　 ４. ４５. ６. ３　 当等效岩芯直径不等于 ５０ｍｍ 时ꎬ应按下列规定对计算值进行修正:
(１)当试验数据较多ꎬ且同一组试样中等效岩芯直径具有多种尺寸时ꎬ根据试验结

果ꎬ绘制 Ｄ２
ｅ ~ Ｐ 的关系曲线ꎻ根据曲线查找 Ｄ２

ｅ ＝ ２５００ｍｍ２时对应的 Ｐｓ(５０) 值ꎬ按下式计算

修正后的岩石点荷载强度指数:

Ｉｓ(５０) ＝
Ｐｓ(５０)

２５００ (４. ４５. ６￣４)

式中　 Ｉｓ(５０)———经尺寸修正后的岩石点荷载强度指数(ＭＰａ)ꎻ
Ｐｓ(５０)———Ｄ２

ｅ 为 ２５００ｍｍ２ 时对应破坏荷载(Ｎ)ꎻ
(２)当试验数据较少ꎬ或不适宜用上述方法修正时ꎬ修正岩石点荷载强度指数按下列

公式计算:
Ｉｓ(５０) ＝ ＦＩｓ (４. ４５. ６￣５)

Ｆ ＝ Ｄｅ

５０
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(４. ４５. ６￣６)

式中　 Ｆ———修正系数ꎻ
Ｉｓ———未经修正的岩石点荷载强度指数(ＭＰａ)ꎻ
Ｄｅ———等效岩芯直径(ｍｍ)ꎻ
ｍ———修正指数ꎬ由同类岩石的经验值确定ꎬ可取 ０. ４０ ~ ０. ４５ꎮ

　 ４. ４５. ６. ４　 岩石点荷载强度各向异性指数可按下式计算:

Ｉａ(５０) ＝
Ｉ′ｓ(５０)
Ｉ″ｓ(５０)

(４. ４５. ６￣７)

式中　 Ｉａ(５０)———岩石点荷载强度各向异性指数ꎻ
Ｉ′ｓ(５０)———垂直于软弱面的岩石点荷载强度指数(ＭＰａ)ꎻ
Ｉ″ｓ(５０)———平行于软弱面的岩石点荷载强度指数(ＭＰａ)ꎮ
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　 ４. ４５. ６. ５ 　 按式(４. ４５. ６￣５)计算的垂直和平行软弱面岩石点荷载强度指数应取平均

值ꎬ平均值的确定应符合下列规定:
(１)当一组有效的试验数据不超过 １０ 个时ꎬ舍去一个最大值和一个最小值ꎬ计算算

术平均值ꎻ
(２)当一组有效的试验数据超过 １０ 个时ꎬ舍去两个最大值和两个最小值ꎬ计算算术

平均值ꎮ
　 ４. ４５. ６. ６　 计算值应取 ３ 位有效数字ꎮ
　 ４. ４５. ６. ７　 试验记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６５ꎮ

４. ４６　 岩石抗折强度试验

４. ４６. １　 岩石抗折强度试验可用于能制成规则试件的各类岩石ꎮ
４. ４６. ２　 主要试验仪器设备应包括切石机、磨石机、电热鼓风干燥箱、干燥器、饱和设备、
游标卡尺、角尺、压力试验机或万能试验机等ꎮ
４. ４６. ３　 试件的制备应符合下列规定:

(１)试件采用长 ×宽 ×高为 １２０ｍｍ ×４０ｍｍ ×２０ｍｍ 长方体ꎻ
(２)试件表面平整ꎬ相邻面互相垂直ꎬ其精度执行第 ４. ２０. ４ 条第(２)项的规定ꎻ
(３)根据需要制备天然状态、干燥状态或饱和状态试件ꎻ
(４)同一含水状态下ꎬ每组试验试件数量不少于 ３ 个ꎻ若岩石有显著纹理ꎬ根据需要

制备与纹理垂直及平行的试件各一组ꎮ
４. ４６. ４　 试件描述应包括岩性、结构构造、结构面特性、试件端部和边角形态等ꎮ
４. ４６. ５　 试验应按下列步骤进行:

(１)测量试件中央断面的尺寸ꎻ
(２)将试件放在试验机的抗折支架上ꎬ跨径为 １００ｍｍꎬ采用跨中单点加荷ꎬ调整好各

支点ꎻ
(３)开动试验机ꎬ以每秒 ０. ０５ＭＰａ ~ ０. １ＭＰａ 的速率连续均匀地施加荷载ꎬ直至试件

折断为止ꎬ记录破坏荷载并测量其断面尺寸ꎮ
４. ４６. ６　 试验成果的整理应符合下列规定:

(１)按下式计算抗折强度ꎬ试验结果保留至 ０. ０１ＭＰａꎻ

Ｒｂ ＝ ３ＰＬ
２ｂｈ２ (４. ４６. ６)

式中　 Ｒｂ———岩石的抗折强度(ＭＰａ)ꎻ
Ｐ———破坏荷载(Ｎ)ꎻ
Ｌ———支点跨距(ｍｍ)ꎬ采用 １００ｍｍꎻ
ｂ———试件断面宽度(ｍｍ)ꎻ
ｈ———试件断面高度(ｍｍ)ꎻ

(２)试验结果取算术平均值ꎬ如单个值与平均值之差大于 ２５％时ꎬ剔除之后再计算算

术平均值ꎻ
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(３)试验记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６６ꎮ

４. ４７　 土工合成材料试验检测

４. ４７. １　 土工合成材料试验检测可用于水运工程地基基础工程中运用的各类土工织物、
土工格栅、塑料排水板、地基加固用透水管、真空预压密封膜等ꎮ
４. ４７. ２　 常见的土工合成材料试验检测参数可根据土工合成材料在相关工程中的功能作

用按表 ４. ４７. ２ 的规定选择ꎮ
表 ４. ４７. ２　 土工合成材料检测参数表

功 能 作 用 材 料 名 称
检　 测　 参　 数

必 检 参 数 选 检 参 数

滤层 土工织物

　 单位面积质量、厚度、拉伸强度、撕裂强

度、等效孔径、渗透系数、顶破强度、刺破

强度、动态穿孔

　 抗老化、直剪摩擦系数等

加筋垫层
土工织物

　 单位面积质量、厚度、拉伸强度、撕裂强

度、等效孔径、渗透系数、顶破强度、刺破

强度、接缝拉伸强度

　 动态穿孔、抗老化、直剪摩擦系数等

土工格栅 　 网孔尺寸、拉伸强度、伸长率 　 单位面积质量、粘焊点剥离力等

防渗层 真空预压密封膜
　 厚度、纵横向拉伸强度、断裂延伸率、纵
横向直角撕裂强度等

　 单位面积质量、耐静水压力、渗透系数、
刺破强度等

排水通道

塑料排水板
　 断面尺寸、复合体拉伸强度、滤膜拉伸

强度、复合体纵向通水量、滤膜等效孔径

　 复合体单位长度质量、滤膜单位面积质

量、芯板压屈强度、粘合缝拉伸强度等ꎻ现
场打设深度检测

地基加固用

软式透水管

　 复合体单位长度质量、滤膜单位面积质

量、环刚度、滤膜渗透系数、滤膜等效孔径等
　 管径、管壁厚度、透水面积等

４. ４７. ３　 土工合成材料试验检测样品应具有良好的代表性ꎬ送检的样品应满足下列要求ꎮ
　 ４. ４７. ３. １　 土工织物、土工格栅、塑料膜等片状样品不应少于 ３ 延米ꎮ
　 ４. ４７. ３. ２　 塑料排水板、软式透水管等条状样品不应少于 １５ 延米ꎮ
４. ４７. ４　 土工合成材料被检样品在试验检测前应一分为三ꎬ一份用于试验检测ꎬ另两份留

存备用ꎮ 样品留存的保存期自检测报告发出之日起不应少于 １ 个月ꎮ
４. ４７. ５　 样品经裁剪后的每一试验参数的有效试件数量应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４７. ５. １　 物理性质测定的试件数量不应少于 １０ 个ꎮ
　 ４. ４７. ５. ２　 力学性质和水力学性质试验的试件数量不应少于 ５ 个ꎮ
４. ４７. ６　 裁剪由两种及以上材料复合而成的土工合成材料时ꎬ在不影响各自材料性能的

前提下ꎬ可对不同材料分别进行试验ꎮ
４. ４７. ７　 塑料排水板实际打设深度检测可通过印有标尺的排水板的刻度值计算ꎬ也可采

用适宜的电测方法进行检测ꎮ
４. ４７. ８　 土工合成材料的室内老化试验应根据需要分别选择荧光紫外灯、氙弧灯加速老

化试验和抗氧化性能试验ꎮ 现场老化试验应根据需要在工程现场原位老化后再取样进行

室内试验ꎮ
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４. ４７. ９　 土工合成材料物理性参数试验仪器设备应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４７. ９. １　 单位长度质量、单位面积质量测定应选用相应量程和最小分度值的电子天平ꎮ
　 ４. ４７. ９. ２　 土工织物、塑料膜等片状试样单位面积质量试样制备应采用专用冲刀裁样ꎮ
　 ４. ４７. ９. ３　 土工织物厚度测定可采用织物厚度仪ꎬ密封膜厚度测定可采用塑料膜厚度

仪或织物厚度仪ꎮ
４. ４７. １０　 土工合成材料力学参数试验仪器应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４７. １０. １　 土工合成材料的拉伸试验、压缩试验应采用电子材料试验机ꎮ
　 ４. ４７. １０. ２　 不同种类的材料宜选择不同型式的夹具或夹块ꎬ编织土工织物、无纺土工

织物、塑料排水板、真空预压密封膜、土工格栅等宜采用气动或液压类夹具ꎮ
４. ４７. １１　 土工合成材料的水力学特性试验仪器应符合下列规定ꎮ
　 ４. ４７. １１. １　 试验用的各类过水管宜选择内径大、内壁光滑的金属管或胶管ꎮ
　 ４. ４７. １１. ２　 试验仪器设备应具备 ２０℃ ±２℃的水温恒定能力ꎮ
　 ４. ４７. １１. ３　 塑料排水板通水量仪应具备 ３５０ｋＰａ ± ２０ｋＰａ 的围压恒定能力ꎮ
　 ４. ４７. １１. ４　 等效孔径试验用振筛机具有拍击振动能力ꎮ
４. ４７. １２　 检测样品的检测结果应以所有有效试样的算术平均值计ꎬ必要时尚应计算各试

样的标准差和变异系数ꎮ 采用气动或液压类夹具进行拉伸试验ꎬ需要测量试样伸长量时ꎬ
可用拉伸时夹具间距的实际变形量计算ꎻ采用手动夹具测量试样伸长量时ꎬ宜采用引伸计

或以标线名义试验长度的变化量计算ꎮ
４. ４７. １３　 常见土工合成材料检测报告参数值的有效位数应满足表 ４. ４７. １３ 的要求ꎮ

表 ４. ４７. １３　 常见土工合成材料试验检测报告参数值有效位数

参 数 名 称 单　 位 小数点后位数 示　 　 例 适 用 范 围 备　 　 注

单位面积质量 ｇ / ｍ２ ０ １５１ｇ / ｍ２ 　 土工织物、塑料膜等

单位长度质量 ｇ / ｍ ０ １１２ｇ / ｍ 　 塑料排水板、软式透水管等

厚度
ｍｍ ２ １. ２５ｍｍ 　 土工织物、塑料膜等

ｍｍ １ ２. ０ｍｍ 　 塑料排水板、土工加筋带等

等效孔径 ｍｍ ２ ０. ０８ｍｍ 　 土工织物、塑料排水板滤膜等 干筛法

网眼尺寸 ｍｍ ０ ４５ｍｍ ×４５ｍｍ 　 土工格栅等

渗透系数 ｃｍ / ｓ １ １. ０ × １０ － ４ｃｍ / ｓ 　 土工织物、塑料排水板滤膜等

耐静水压 ＭＰａ １ １. １ＭＰａ 　 真空预压密封膜等

塑料排水板

纵向通水量
ｃｍ３ / ｓ ０ ２５ｃｍ３ / ｓ 　 塑料排水板

断裂力 Ｎ ０ ７００Ｎ 　 塑料土工加筋带

拉伸强度

ＭＰａ １ １８. ５ＭＰａ 　 真空预压密封膜等

ｋＮ / ｍ １ ３. ５ｋＮ / ｍ
　 塑料排水板、非织造土工织

物、土工格栅等

ｋＮ / ｍ ０ ４ｋＮ / ｍ 　 编织土工织物、机织土工织物等
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续表 ４. ４７. １３

参 数 名 称 单　 位 小数点后位数 示　 　 例 适 用 范 围 备　 　 注

伸长率 ％ ０ １５％
　 塑料排水板、土工织物、真空

预压密封膜等

撕裂力

ｋＮ １ １. ４ｋＮ 　 长丝机织土工织物等 梯形撕裂法

ｋＮ ２ ０. ４０ｋＮ
　 编织土工织物、非织造土工织

物、裂膜丝机织土工织物等

直角撕裂强度 ｋＮ / ｍ ０ ４１ｋＮ / ｍ 　 真空预压密封膜等

顶破力 ｋＮ １ ３. ２ｋＮ 　 土工织物
圆柱顶破(ＣＢＲ)
或圆球顶破法

塑料排水板

芯板压屈强度
ｋＰａ ０ ３５０ｋＰａ 　 塑料排水板

０３１

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



５　 原 位 试 验

５. １　 一 般 规 定

５. １. １　 原位试验方法应根据土层情况、工程设计的要求以及建筑物等级等因素

确定ꎮ
５. １. ２　 原位试验的布置应考虑与钻探和室内试验进行配合和对比ꎬ原位试验成果的使用

应考虑地区性和经验性ꎮ

５. ２　 原位密度试验

５. ２. １　 原位密度试验可用于现场测试土体的密度ꎮ
５. ２. ２　 原位密度试验包括环刀法、灌砂法、灌水法和核子射线法等ꎬ灌砂法、灌水法可用

于砾类填土ꎬ环刀法、核子射线法可用于黏性土、粉土和砂土ꎮ
５. ２. ３　 原位密度试验时ꎬ应进行两次平行测定ꎬ取其平均值为测试值ꎮ 两次测定的差值

不应大于 ０. ０３ｇ / ｃｍ３ꎮ
５. ２. ４　 环刀法的仪器设备应符合下列规定:

(１)环刀内径 ６０ｍｍ ~８０ｍｍꎬ高度 ２０ｍｍ ~５４ｍｍꎬ壁厚 １. ５ｍｍ ~２. ２ｍｍꎻ
(２)天平称量 ５００ｇꎬ最小分度值不大于 ０. １ｇꎮ

５. ２. ５　 环刀法试验应按下列步骤进行:
(１)在环刀内壁涂一薄层凡士林ꎬ刃口向下放在土体上ꎬ将环刀垂直下压ꎬ并用切土

刀沿环刀外侧切削土体ꎬ边压边削至土样高出环刀ꎬ将环刀两端土体整平ꎬ擦净环刀外壁ꎬ
称环刀和土的总质量ꎻ

(２)取代表性试样测定含水率ꎻ
(３)切取环刀试样时ꎬ对土样的层次、气味、颜色、夹杂物、裂缝和均匀性进行

描述ꎮ
５. ２. ６　 环刀法天然密度应按下式计算:

ρ ＝
ｍ０

Ｖ (５. ２. ６)

式中　 ρ———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ０———湿土质量(ｇ)ꎻ
Ｖ———环刀容积(ｃｍ３)ꎮ

５. ２. ７　 灌砂法和灌水法的试坑尺寸可按表 ５. ２. ７ 选择ꎮ
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表 ５. ２. ７　 试　 坑　 尺　 寸

试 样 最 大 粒 径

(ｍｍ)

试 坑 尺 寸(ｍｍ)

直　 　 径 深　 　 度

５ ~ ２０ １５０ ２００

４０ ２００ ２５０

６０ ２５０ ３００

５. ２. ８　 灌砂法设备应包括漏斗、漏斗架、防风筒、套环、固定器、量器、台秤、量砂及其他容

器和工具ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ５. ２. ８. １　 漏斗上口直径宜为 ２００ｍｍꎬ下口直径宜为 １５ｍｍꎬ高宜为 １１０ｍｍꎮ
　 ５. ２. ８. ２　 防风筒直径宜为 ３００ｍｍꎬ高宜为 ２２０ｍｍꎮ
　 ５. ２. ８. ３　 量器直径宜为 １５０ｍｍ ~２７０ｍｍꎬ高宜为 ２００ｍｍ ~３３０ｍｍꎮ
　 ５. ２. ８. ４ 　 量砂应采用清洁干燥的均匀砂 ２０ｋｇ ~ ４０ｋｇꎬ粒径范围应满足 ０. ２５ｍｍ ~
０. ５ｍｍꎮ
　 ５. ２. ８. ５　 电子台秤称量 １０ｋｇ ~ １５ｋｇ 时ꎬ最小分度值不应大于 １ｇꎮ
５. ２. ９　 灌砂法试验应符合下列规定ꎮ
　 ５. ２. ９. １　 灌砂法试验前应按下列步骤确定量砂的密度:

(１)试验时分别称量量器质量、量器加玻璃板质量、量器加玻璃板加水的质量ꎻ
(２)将漏斗置于量器上ꎬ使漏斗下口距量器上口 １００ｍｍꎬ并对正量器中心ꎬ量砂经漏

斗灌入量器内ꎬ不使量器受振动ꎻ量砂下落速度一致ꎬ直到灌满量筒ꎬ使砂面与量器边缘齐

平ꎻ称量量器加量砂质量ꎻ进行 ３ 次平行测定ꎬ取其算术平均值ꎻ
(３)量砂密度按下式计算:

ρｎ ＝
ｍＬＳ －ｍＬ

(ｍＬＷ －ｍＬＢ) / ρｗ
(５. ２. ９)

式中　 ρｎ———量砂密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍＬＳ———量器加量砂质量(ｇ)ꎻ
ｍＬ———量器质量(ｇ)ꎻ

ｍＬＷ———量器加玻璃板及水的质量(ｇ)ꎻ
ｍＬＢ———量器加玻璃板质量(ｇ)ꎻ
ρ

Ｗ
———净水密度(ｇ / ｃｍ３)ꎮ

　 ５. ２. ９. ２　 在试验地点宜选择 ４０ｃｍ ×４０ｃｍ 的试验面ꎬ铲平并清扫干净ꎮ 在整平的试验

面上挖试坑ꎬ应将松动的试样全部取出ꎬ放到盛试样的容器内ꎬ称试样容器加试样质量和

试样容器质量ꎬ并取代表性试样ꎬ测定其含水率ꎮ
　 ５. ２. ９. ３　 在试坑上放置试验设备ꎬ并称量砂容器加量砂质量ꎬ使漏斗下口距试坑口

１００ｍｍꎬ将量砂经漏斗灌入试坑内ꎬ量砂下落速度应与确定量砂密度时的下落速度相同ꎬ
直至灌满试坑ꎮ 用直尺刮平量砂表面ꎬ多余的量砂应全部回收到量砂容器内ꎬ称量砂容器

加剩余量砂质量ꎮ
　 ５. ２. ９. ４　 当采用套环进行试验时ꎬ应准确地计量灌入套环内量砂的质量和量砂容器加
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第 １ 次剩余量砂质量ꎮ 在套环内挖试坑ꎬ应按第 ５. ２. ９. ２ 款和第 ５. ２. ９. ３ 款的规定取样

和灌砂ꎬ直至灌满套环ꎮ 刮下的砂量应全部回收到量砂容器内ꎬ称量砂容器加第 ２ 次剩余

量砂质量ꎮ
５. ２. １０　 灌砂法试验结果的整理应符合下列规定:

(１)不用套环时按下式计算:

ρ ＝
ｍ４ －ｍ６

　
ｍ１ －ｍ７

ρｎ
　

(５. ２. １０￣１)

(２)采用套环时按下式计算:

ρ ＝
(ｍ４ －ｍ６) － (ｍ１ －ｍ２) －ｍ３[ ]

ｍ２ ＋ｍ３ －ｍ５

ρｎ
－
ｍ１ －ｍ２

ρ′ｎ

(５. ２. １０￣２)

式中　 ρ———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ１———量砂容器加原有量砂质量(ｇ)ꎻ
ｍ２———量砂容器加第 １ 次剩余量砂质量(ｇ)ꎻ
ｍ３———套环内取出的量砂质量(ｇ)ꎻ
ｍ４———试样容器加试样质量(包括少量遗留的量砂)(ｇ)ꎻ
ｍ５———量砂容器加第 ２ 次剩余量砂质量(ｇ)ꎻ
ｍ６———试样容器质量(ｇ)ꎻ
ｍ７———量砂容器加剩余量砂质量(ｇ)ꎻ
ρｎ———试坑内量砂密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ρ′ｎ———套环内量砂密度( ｇ / ｃｍ３ )ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎬρ′ｎ与 ρｎ 相差很小时ꎬ用 ρｎ

代替ꎻ
(３)灌砂法试验的记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６７ꎮ

５. ２. １１　 灌水法试验设备应包括座板、聚乙烯塑料薄膜、储水筒、台秤、水准仪及其他容器

和工具ꎬ座板和储水筒应符合下列规定:
(１)座板为中部开有圆孔ꎬ外沿呈方形或圆形的铁板ꎬ圆孔处设有环套ꎻ
(２)储水筒直径均匀ꎬ并附有刻度ꎮ

５. ２. １２　 灌水法试验应按下列步骤进行:
(１)按确定的试坑直径划出坑口轮廓线ꎬ将测点处的地表整平ꎬ地表的浮土、石块、杂

物等予以清除ꎬ坑洼不平处用砂铺平ꎻ
(２)将座板固定ꎬ聚乙烯塑料膜沿环套内壁及地表紧贴铺好ꎻ从环套上方将水缓缓注

入ꎬ至刚满不外溢为止ꎬ测记储水筒剩余水位高度ꎬ计算座板部分的体积ꎻ
(３)将薄膜揭离后ꎬ用挖掘工具沿座板挖至要求深度ꎬ并将试坑内全部试样装入盛土

容器内ꎻ取代表性试样测定含水率ꎻ分别称试样容器、试样容器加试样质量ꎻ
(４)试坑内全部试样取出后ꎬ将塑料薄膜沿坑底、坑壁紧密粘贴ꎬ向薄膜形成的袋内

注水ꎻ注水时牵动薄膜ꎬ提高薄膜与坑壁的密贴程度ꎬ使薄膜与坑壁间的空气得以排出ꎻ
３３１
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(５)记录储水筒内初始水位高度ꎬ将水缓缓注入塑料薄膜中ꎬ直至水面与环套上边缘

齐平时关闭注水管ꎬ持续 ３ｍｉｎ ~ ５ｍｉｎꎬ测量储水筒内剩余水水位高度ꎮ
５. ２. １３　 灌水法试验成果的整理应符合下列规定:

(１)座板部分的容积按下式计算:
Ｖ０ ＝ (ｈ１ － ｈ２)Ａｗ (５. ２. １３￣１)

式中　 Ｖ０———座板部分的容积(ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｃｍ３ꎻ
ｈ１———储水筒内初始水位高度(ｃｍ)ꎻ
ｈ２———储水筒内注水终了时水位高度(ｃｍ)ꎻ
Ａｗ———储水筒断面积(ｃｍ２)ꎻ

(２)试坑容积按下式计算:
Ｖ ＝ (Ｈ２ － Ｈ１)Ａｗ － Ｖ０ (５. ２. １３￣２)

式中　 Ｖ———试坑容积(ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｃｍ３ꎻ
Ｈ２———储水筒内注水终了时水位高度(ｃｍ)ꎻ
Ｈ１———储水筒内初始水位高度(ｃｍ)ꎻ

(３)天然密度按下式计算:

ρ ＝
ｍ０

Ｖ (５. ２. １３￣３)

式中　 ρ———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ保留至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ｍ０———取自试坑内的试样质量(ｇ)ꎻ
(４)灌水法试验的记录格式采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６８ꎮ

５. ２. １４　 环刀法、灌砂法和灌水法密度测试的干密度应按下式计算:

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ０. ０１ｗ (５. ２. １４)

式中　 ρｄ———干密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ计算至 ０. ０１ｇ / ｃｍ３ꎻ
ρ———天然密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻ
ｗ———含水率(％ )ꎮ

５. ２. １５　 核子射线法试验在基坑边缘或沟中测试时ꎬ仪器的侧面与坑壁的距离不宜小于

０. ６ｍꎮ
５. ２. １６　 核子射线法仪器设备应符合下列规定:

(１)主机由放射源、探测器、微处理器、测深定位装置和其他附件等组成ꎻ
(２)放射源常用铯 １３７ － γ 源和镅 ２４１ /铍中子源ꎻ
(３)盖革 －密勒计数管ꎬ接收 γ 射线ꎻ氦 ３ －探测管ꎬ接收中子射线ꎻ
(４)微处理器能将探测器接收到的射线信号转换成数据ꎬ并经运算后显示检测结果ꎻ
(５)测深定位装置能将放射源定位到预定的测试深度ꎻ
(６)含水量测量范围满足 ０ｇ / ｃｍ３ ~ ０. ６４ｇ / ｃｍ３ꎬ准确度满足 ± ０. ００４ｇ / ｃｍ３ꎻ土体密度

测量范围满足 １. １２ｇ / ｃｍ３ ~２. ７３ｇ / ｃｍ３ꎬ准确度满足 ±０. ００４ｇ / ｃｍ３ꎮ
５. ２. １７　 核子射线法试验应符合下列规定:
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(１)进行标准计数或统计试验ꎬ检查含水率、密度的标准计数或统计分析结果ꎬ其数

值在规定的范围内ꎬ方可开始检测ꎻ
(２)平整被测材料表面ꎬ用导板和钻杆造孔ꎬ孔深大于测试深度ꎻ
(３)按规定将仪器就位ꎬ并将放射源定位到预定的测试深度ꎬ按下启动键开始测试ꎬ

操作人员退到离仪器 ２ｍ 以外的区域ꎻ
(４)当仪器发出测试结束信号后ꎬ将放射源退回到安全位置ꎬ记录检测结果ꎮ

５. ２. １８　 核子射线法试验结果可利用微处理器直接读取含水率、天然密度、干密度ꎮ

５. ３　 抽 水 试 验

５. ３. １　 抽水试验设计宜包括试验目的、抽水孔和观测孔的布置、钻孔结构、抽水设备的规

格及数量、试验设备的安装、现场抽水试验的技术要求ꎬ试验记录与校核、渗透性参数计算

公式的选择及成果图件的要求ꎮ
５. ３. ２　 抽水试验应根据工程地质与水文地质条件的复杂程度及其对工程的影响大小选

择单孔抽水试验或多孔抽水试验ꎮ
５. ３. ３　 抽水试验应根据试验段含水层的厚度确定抽水孔段的结构类型ꎮ 当含水层的厚

度不大于 １５ｍ 时ꎬ宜采用完整孔抽水ꎻ当含水层厚度大于 １５ｍ 时ꎬ可采用非完整孔抽水ꎮ
５. ３. ４　 抽水试验的试验孔应符合下列规定:

(１)试验孔深度根据试验的目的确定ꎬ孔径选择 ２００ｍｍ ~４００ｍｍꎻ
(２)试验孔钻探根据场地地层及井径、井深要求ꎬ选择适宜类型的冲击钻机或回转钻机ꎻ
(３)过滤器安装位置与含水层位置一致ꎬ井管底部采用铁板或砂网封闭ꎻ
(４)试验孔的滤料规格和填料厚度根据含水层颗粒组成确定ꎬ按表 ５. ３. ４ 选择ꎻ滤料

填至超过过滤器上端 ３ｍ ~ ５ｍꎬ再改用黏土回填封闭ꎻ非完整井先在井底回填厚度 ０. ５ｍ
左右的滤料ꎬ形成井底滤层ꎻ

(５)成井后及时洗井ꎬ洗至水清砂净ꎮ
表 ５. ３. ４　 滤料规格和填料厚度

含　 水　 层

名　 　 称
筛分结果

粒径(ｍｍ) 质量百分比(％ )

滤　 料　 直　 径

(ｍｍ)

规格滤料 混合滤料 形象比拟

填 料 厚 度

(ｍｍ)

粉砂 ０. ０５ ~ １. １ ５０ ~ ７０ ０. ７５ ~ １. ５ １ ~ ２ 小米粒 １００

细砂 ０. １ ~ ０. ２５ > ７５ １ ~ ２. ５ １ ~ ３ 绿豆粒 １００

中砂 ０. ２５ ~ ０. ５ > ５０ ２ ~ ５ １ ~ ５ 玉米粒 １００

粗砂 ０. ５ ~ ２. ０ > ５０ ４ ~ ７ １ ~ ７ 杏核 ７５ ~ １００

砾石 ２. ０１ ~ １０. ０ > ５０ ７. ５ ~ ２０. ０ ５０ ~ ７５

卵石 > ２０. ０ > ５０ １０. ０ ~ ２０. ０ ５０ ~ ７５

５. ３. ５　 抽水试验下降段次应根据试验目的、工程性质、地下水条件选择ꎮ 不同降深的先

后次序应遵守下列原则:
(１)在细颗粒孔隙含水层中抽水ꎬ按从小降深到大降深ꎻ
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(２)在粗颗粒孔隙含水层或基岩裂隙含水层中抽水ꎬ按从大降深到小降深ꎮ
５. ３. ６　 场地存在两个或两个以上含水层时ꎬ可进行混合抽水试验ꎬ综合评价ꎻ需分别进行

水文地质评价时ꎬ应进行分层抽水试验ꎮ
５. ３. ７　 抽水试验前ꎬ应采取水样进行水质分析ꎮ
５. ３. ８　 抽水试验时ꎬ应调查抽水试验场地周边是否存在地表水体、水源地、开采井ꎻ对可

能影响抽水试验的地表水体、水源地、开采井等应进行观测和记录ꎮ
５. ３. ９　 抽水试验设备应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. ９. １　 试验孔过滤器的孔隙率不应小于 ２０％ ꎬ松散含水层的过滤器内径不应小于

２００ｍｍꎬ基岩含水层的过滤器内径不应小于 １００ｍｍꎮ 过滤器类型可根据场地含水层特性、
试验要求、当地经验等按表 ５. ３. ９ 选择ꎮ

表 ５. ３. ９　 过滤器类型选择表

含 水 层 性 质 过 滤 器 类 型

基岩

岩层稳定 裸孔(不安装过滤器)

岩层稳定 钢管穿孔过滤器或钢筋骨架(缠丝)过滤器

裂隙、溶洞有充填 穿孔(或骨架)缠丝过滤器、填砾过滤器

裂隙、溶洞无充填 穿孔(或骨架)过滤器、不安装过滤器

碎石土类
ｄ２０ < ２ｍｍ 填砾过滤器、缠丝过滤器

ｄ２０≥２ｍｍ 钢筋骨架(缠丝)过滤器

砂土类
粗砂、中砂 填砾过滤器、缠丝过滤器

粗砂、粉砂 双层填砾过滤器、填砾过滤器

　 ５. ３. ９. ２　 抽水试验应根据井径、出水量、水位下降值选择潜水泵、深井潜水泵、空压机、
提水抽筒等抽水设备ꎮ
　 ５. ３. ９. ３　 出水量量测设备应符合下列规定:

(１)根据出水量选择水表ꎬ水表读数至 ０. １ｍ３ꎻ
(２)采用容积法时ꎬ量筒充水时间大于 １５ｓꎬ读数到 ０. １ｓꎻ
(３)采用堰测法时ꎬ堰箱制作尺寸符合试验要求ꎬ安装水平ꎬ读数精度为 ±１. ０ｍｍꎮ

　 ５. ３. ９. ４　 抽水试验电子自动水位计应灵敏可靠ꎬ不受孔壁附着水或孔内滴水的影响ꎮ
５. ３. １０　 抽水试验应根据含水层条件选择稳定流或非稳定流试验方法ꎮ 稳定流抽水试验

时ꎬ抽水孔内动水水位稳定后的延续时间不应小于 ８ｈꎮ
５. ３. １１　 抽水试验时ꎬ动水水位、出水量的允许波动范围应满足下列要求:

(１)用水泵抽水ꎬ水位波动 ２ｃｍ ~３ｃｍꎬ出水量波动率不大于 ３％ ꎻ
(２)用空压机抽水ꎬ水位波动 １０ｃｍ ~１５ｃｍꎬ出水量波动率不大于 ５％ ꎮ

５. ３. １２　 抽水试验开始前ꎬ应同时观测场地抽水孔、观测孔水位ꎮ 抽水孔水位宜每小时观

测 １ 次ꎬ连续 ３ 次水位观测数据相同时ꎬ可视为场地天然水位ꎮ
５. ３. １３　 抽水试验应同时观测抽水孔的出水量和动水水位以及观测孔水位ꎬ观测时间宜

满足下列要求:
(１)稳定流抽水ꎬ在开泵后第 ５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 各测 １
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次ꎬ以后每 ３０ｍｉｎ 或 ６０ｍｉｎ 测 １ 次ꎻ
(２)非稳定流抽水ꎬ在开泵后第 １ｍｉｎ、２ｍｉｎ、３ｍｉｎ、４ｍｉｎ、６ｍｉｎ、８ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、

２５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ 各测 １ 次ꎬ以后每 ３０ｍｉｎ 测 １ 次ꎮ
５. ３. １４　 抽水结束后应进行恢复水位观测ꎮ 水位观测宜在停泵后ꎬ第 １ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 各测 １ 次ꎬ以后每 ６０ｍｉｎ 测 １ 次ꎬ连续 ３ 次观测数据相同时ꎬ可
停止观测ꎮ
５. ３. １５　 抽水试验结束后ꎬ抽水孔应妥善处理ꎮ
５. ３. １６　 抽水试验的资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. ３. １６. １　 抽水试验结束后应及时整理抽水试验资料ꎬ编制必要的图表ꎬ发现问题及时

分析研究和解决ꎮ
　 ５. ３. １６. ２　 抽水试验资料整理可采用作图法和下列公式计算影响半径:

(１)潜水、无观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣１)和式(５. ３. １６￣２)计算ꎻ承
压水、无观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣３)和式(５. ３. １６￣４)计算ꎻ

ｌｇＲ ＝ １. ３６６Ｋ(２Ｈ － Ｓ)Ｓ
Ｑ ＋ ｌｇｒ (５. ３. １６￣１)

Ｒ ＝２Ｓ ＨＫ (５. ３. １６￣２)

ｌｇＲ ＝ ２. ７３ＫｈＳ
Ｑ ＋ ｌｇｒ (５. ３. １６￣３)

Ｒ ＝１０Ｓ Ｋ (５. ３. １６￣４)
式中　 Ｒ———影响半径(ｍ)ꎻ

Ｋ———渗透系数(ｍ / ｄ)ꎻ
Ｈ———潜水含水层厚度(ｍ)ꎻ
Ｓ———水位下降值(ｍ)ꎻ
Ｑ———出水量(ｍ３ / ｄ)ꎻ
ｒ———抽水孔半径(ｍ)ꎻ
ｈ———承压含水层厚度(ｍ)ꎻ

(２)潜水、有一个观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣５)计算ꎻ承压水、有一

个观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣６)计算ꎻ

１ｇＲ ＝
Ｓ(２Ｈ － Ｓ)１ｇｒ１ － Ｓ１(２Ｈ － Ｓ１)１ｇｒ

(Ｓ － Ｓ１)(２Ｈ － Ｓ － Ｓ１)
(５. ３. １６￣５)

ｌｇＲ ＝
Ｓｌｇｒ１ － Ｓ１ ｌｇｒ

Ｓ － Ｓ１
(５. ３. １６￣６)

式中　 ｒ１———抽水孔至观测孔距离(ｍ)ꎻ
Ｓ１———观测孔水位下降值(ｍ)ꎻ

(３)潜水、有两个观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣７)计算ꎻ承压水、有两

个观测孔时的单孔抽水影响半径按式(５. ３. １６￣８)计算ꎻ

１ｇＲ ＝
Ｓ１(２Ｈ － Ｓ１)１ｇｒ２ － Ｓ２(２Ｈ － Ｓ２)１ｇｒ１

(Ｓ１ － Ｓ２)(２Ｈ － Ｓ１ － Ｓ２)
(５. ３. １６￣７)
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１ｇＲ ＝
Ｓ１１ｇｒ２ － Ｓ２１ｇｒ１

Ｓ１ － Ｓ２
(５. ３. １６￣８)

式中　 Ｓ１、Ｓ２———观测孔水位下降值(ｍ)ꎻ
ｒ１、ｒ２———抽水孔至观测孔距离(ｍ)ꎮ

　 ５. ３. １６. ３　 稳定流完整井抽水试验可采用下列公式计算渗透系数:
(１)单孔抽水无观测孔时的承压完整井渗透系数按式(５. ３. １６￣９)计算ꎬ有一个观测

孔时的承压完整井渗透系数按式(５. ３. １６￣１０)计算ꎬ有两个观测孔时的承压完整井渗透

系数按式(５. ３. １６￣１１)计算ꎻ

Ｋ ＝ ０. ３６６Ｑ(１ｇＲ －１ｇｒ)
ｈＳ (５. ３. １６￣９)

Ｋ ＝
０. ３６６Ｑ(１ｇｒ１ －１ｇｒ)

ｈ(Ｓ － Ｓ１)
(５. ３. １６￣１０)

Ｋ ＝
０. ３６６Ｑ(１ｇｒ２ －１ｇｒ１)

ｈ(Ｓ１ － Ｓ２)
(５. ３. １６￣１１)

式中　 Ｋ———渗透系数(ｍ / ｄ)ꎻ
Ｑ———出水量(ｍ３ / ｄ)ꎻ
Ｒ———影响半径(ｍ)ꎻ
ｒ———抽水孔半径(ｍ)ꎻ
ｈ———承压含水层厚度(ｍ)ꎻ
Ｓ———水位下降值(ｍ)ꎻ

ｒ１、ｒ２———抽水孔至观测孔距离(ｍ)ꎻ
Ｓ１、Ｓ２———观测孔水位下降值(ｍ)ꎻ
(２)单孔抽水无观测孔时的潜水完整井渗透系数按式(５. ３. １６￣１２)计算ꎬ有一个观测

孔时的潜水完整井渗透系数按式(５. ３. １６￣１３)计算ꎬ有两个观测孔时的潜水完整井渗透系

数按式(５. ３. １６￣１４)计算ꎻ

Ｋ ＝ ０. ７３３Ｑ(１ｇＲ －１ｇｒ)
(２Ｈ － Ｓ)Ｓ (５. ３. １６￣１２)

Ｋ ＝
０. ７３３Ｑ(１ｇｒ１ －１ｇｒ)

(２Ｈ － Ｓ － Ｓ１)(Ｓ － Ｓ１)
(５. ３. １６￣１３)

Ｋ ＝
０. ７３３Ｑ(１ｇｒ２ －１ｇｒ１)

(２Ｈ － Ｓ１ － Ｓ２)(Ｓ１ － Ｓ２)
(５. ３. １６￣１４)

式中　 Ｈ———潜水含水层厚度(ｍ)ꎮ

５. ４　 压 水 试 验

５. ４. １　 钻孔压水试验宜随钻孔的加深ꎬ自上而下用单栓塞分段隔离进行ꎮ 对于岩体完

整、孔壁稳定的孔段ꎬ可连续钻进一定深度ꎬ但不宜超过 ４０ｍꎬ用双栓塞分段进行压水

试验ꎮ
５. ４. ２　 试验段长度宜为 ５ｍꎮ 同一试验段不宜跨越渗透性相差悬殊的几种岩层ꎮ
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５. ４. ３　 试验钻孔宜采用金刚石或硬质合金钻头清水回转钻进ꎮ 试验钻孔应符合下列

规定:
(１)在距离压水试验钻孔 １０ｍ 以内布置有其他地质目的的钻孔时ꎬ先钻压水试验

钻孔ꎻ
(２)钻至完整基岩后下套管隔离覆盖层ꎬ套管接头不漏水ꎬ管脚处采取妥善止水

措施ꎻ
(３)预定安置栓塞部位的孔壁平直完整ꎮ

５. ４. ４　 试验宜按 ３ 级压力、５ 个阶段进行ꎬ即 Ｐ１→Ｐ２→Ｐ３→Ｐ４( ＝ Ｐ２)→Ｐ５( ＝ Ｐ１)ꎬ其中

Ｐ１ < Ｐ２ < Ｐ３ꎮ Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 宜分别为 ０. ３ＭＰａ、０. ６ＭＰａ 和 １. ０ＭＰａꎮ
５. ４. ５　 当试验段位于基岩面以下较浅或岩体软弱时ꎬ应适当降低压水试验压力ꎮ 逐级升

压至最大压力值后ꎬ当该试段的透水率小于 １Ｌｕꎬ可不再进行降压阶段的压水试验ꎮ
５. ４. ６　 试验压力宜按下列两种情况计算:

(１)当用安设在与试段连通的测压管上的压力表测压时ꎬ试验压力按下式计算:
Ｐ ＝ Ｐｐ ＋ Ｐｚ (５. ４. ６￣１)

(２)当用安设在进水管上的压力表测压时ꎬ试验压力按下式计算:
Ｐ ＝ Ｐｐ ＋ Ｐｚ － Ｐｓ (５. ４. ６￣２)

式中　 Ｐ———试验压力(ＭＰａ)ꎻ
Ｐｐ———压力表指示压力(ＭＰａ)ꎻ
Ｐｚ———压力表中心至压力计算零线的水柱压力(ＭＰａ)ꎻ
Ｐｓ———管路压力损失(ＭＰａ)ꎮ

５. ４. ７　 压力计算零线应按下列方式确定:
(１)当地下水位在试段以下时ꎬ以通过试段 １ / ２ 处的水平线作为压力计算零线ꎻ
(２)当地下水位在试段之内时ꎬ以通过地下水位以上试段 １ / ２ 处的水平线作为压力

计算零线ꎻ
(３)当地下水位在试段以上ꎬ且属于试段所在的含水层时ꎬ以地下水位线作为压力计

算零线ꎮ
５. ４. ８　 使用单管栓塞压水时ꎬ应扣除工作管路的压力损失ꎮ
５. ４. ９　 使用单管栓塞压水ꎬ当工作管内径一致ꎬ且内壁粗糙度变化不大时ꎬ管路压力损失

可按下式计算:

Ｐｓ ＝ λ Ｌ
ｄＶ２

２ｇ (５. ４. ９)

式中　 Ｐｓ———管路压力损失(ＭＰａ)ꎻ
λ———粗糙系数(ＭＰａ / ｍ)ꎬ水在铁管中流动时 λ ＝２ × １０ －４ ~４ × １０ －４(ＭＰａ / ｍ)ꎻ
Ｌ———管长(ｍ)ꎻ
ｄ———管径(内径)(ｍ)ꎻ
Ｖ———水在管中的流速(ｍ / ｓ)ꎻ
ｇ———重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎮ
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５. ４. １０　 使用单管栓塞压水ꎬ当工作管内径不一致时ꎬ管路压力损失应根据实测资料确

定ꎬ实测工作应满足下列要求:
(１)测试管路为两套ꎬ每套的管径和钻杆总长度相同ꎬ但接头数相差 ３ 副以上ꎻ每套

管路的总长度不得小于 ４０ｍꎻ
(２)实测流量范围 １０Ｌ / ｍｉｎ ~ １００Ｌ / ｍｉｎꎬ测点不少于 １５ 个ꎬ分布均匀ꎬ同时用流量表

和水箱测定流量ꎬ实测工作重复 １ ~ ２ 次ꎬ以其平均值为计算值ꎻ
(３)在同一坐标纸上绘制两套管路的压力损失与流量关系曲线ꎬ从图上量取各流量

值相应的压力损失差ꎻ
(４)各种流量下每副接头的压力损失按下式计算:

Ｐｓｊ ＝
ΔＰｓ

ｎ (５. ４. １０)

式中　 Ｐｓｊ———某流量下每副接头的压力损失(ＭＰａ)ꎻ
ΔＰｓ———该流量下两套管路和的压力损失之差(ＭＰａ)ꎻ

ｎ———两套管路接头数之差ꎻ
(５)从各种流量下管路压力损失中减去接头的压力损失ꎬ计算各种流量下每米钻杆

的压力损失值ꎻ
(６)编制各种流量下每米钻杆及每副接头的压力损失图表ꎮ

５. ４. １１　 压水试验的试验设备应符合下列规定ꎮ
　 ５. ４. １１. １　 止水栓塞与孔壁应有良好的适应性ꎬ止水可靠ꎬ长度应大于 ８ 倍的孔径ꎮ
　 ５. ４. １１. ２　 当地形条件许可时ꎬ宜采用自流供水方法进行压水试验ꎮ 当采用水泵供水

时ꎬ供水水泵应满足下列要求:
(１)在 １. ０ＭＰａ 压力下ꎬ流量达到 １００Ｌ / ｍｉｎꎻ
(２)出水均匀ꎬ压力稳定ꎬ并能保持压力表指针的摆动幅度不大于正负两个最小

刻度ꎮ
　 ５. ４. １１. ３　 量测设备应满足下列要求:

(１)量测压力用的压力传感器压力范围大于试验压力ꎬ误差不大于 １％ ꎻ压力表反应

灵敏ꎬ卸压后指针回零ꎬ压力表的工作压力保持在极限压力值的 １ / ３ ~ ３ / ４ 范围内ꎬ精度不

小于 ０. ４ 级ꎻ
(２)流量计能在 １. ５ＭＰａ 压力下正常工作ꎬ量测范围与供水设备的排水量相匹配ꎬ并

能测定正向和反向流量ꎻ
(３)电子自动水位计灵敏可靠ꎬ不受孔壁附着水或孔内滴水的影响ꎻ
(４)量测时间采用秒表或带有秒针的钟表ꎻ
(５)采用能自动测量压力和流量的记录仪进行压水试验ꎮ

５. ４. １２　 压水试验的试验方法应符合下列规定:
(１)试验前洗孔、观测水位ꎬ安装栓塞、水泵和量测仪表ꎻ
(２)试验准备工作完成后进行不少于 ２０ｍｉｎ 的试验性压水ꎬ其压力值为正式压水时

的压力值ꎬ试验性压水过程中ꎬ对压水试验的各种设备、仪表进行性能和工作状态综合性
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检查ꎻ
(３)压水试验时ꎬ试验压力达到预定压力并保持稳定ꎻ每隔 ５ｍｉｎ 或 １０ｍｉｎ 观测一次

压入流量ꎻ当压入流量无持续增大趋势ꎬ且 ５ 次流量读数中最大值与最小值之差小于最终

值的 １０％ ꎬ或最大值与最小值之差小于 １. ０Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ本阶段试验即可结束ꎬ最终流量读

数作为计算流量ꎻ将试验压力调整到新的预定值ꎬ重复上述试验过程ꎬ直到完成该试段的

试验ꎻ
(４)在降压阶段ꎬ如出现水由岩体向孔内回流的现象ꎬ记录回流情况ꎬ待回流停止ꎬ流

量达到上述规定的要求后方可结束本阶段试验ꎻ
(５)试验过程中ꎬ同时观测管外水位ꎬ判断栓塞的止水效果ꎻ如发现管外水位异常ꎬ立

即检查相关设施ꎬ并分析原因ꎻ若系栓塞止水失效ꎬ立即采取适当处理措施ꎻ
(６)试验过程中ꎬ注意观察试验孔周边地表有无水流渗出ꎬ并对试验孔附近可能受影

响的坑、孔、井、泉等进行观测和记录ꎮ
５. ４. １３　 压水试验的资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. ４. １３. １　 试验后应绘制 Ｐ ~ Ｑ 曲线、确定 Ｐ ~ Ｑ 曲线类型和计算试验段透水率等ꎮ
　 ５. ４. １３. ２　 试验段的 Ｐ ~ Ｑ 曲线类型ꎬ应根据升压阶段 Ｐ ~ Ｑ 曲线的形状以及其与降压

阶段 Ｐ ~ Ｑ 曲线之间的关系确定ꎮ Ｐ ~ Ｑ 曲线类型划分及曲线特点见表 ５. ４. １３ꎮ
表 ５. ４. １３　 Ｐ －Ｑ 曲线类型及曲线特点

类型名称 Ａ(层流)型 Ｂ(紊流)型 Ｃ(扩张)型 Ｄ(冲蚀)型 Ｅ(填充)型

Ｐ － Ｑ
曲线

曲线

特点

　 升压曲线为通

过原点的直线ꎬ降
压曲线与升压曲

线基本重合

　 升压曲线凸向

Ｑ 轴ꎬ降压曲线与

升 压 曲 线 基 本

重合

　 升压曲线凸向 Ｐ
轴ꎬ降压曲线与升

压曲线基本重合

　 升压曲线凸向 Ｐ
轴ꎬ降压曲线与升

压曲线不重合ꎬ呈
顺时针环状

　 升压曲线凸向 Ｑ
轴ꎬ降压曲线与升

压曲线不重合ꎬ呈
逆时针环状

　 ５. ４. １３. ３　 试验段透水率应按下式计算:

ｑ ＝
Ｑ３

ＬＰ３
(５. ４. １３￣１)

式中　 ｑ———试验段的透水率(Ｌｕ)ꎻ
Ｑ３———第三阶段的压入流量(Ｌ / ｍｉｎ)ꎻ
Ｌ———试验段长度(ｍ)ꎻ
Ｐ３———第三阶段的试验压力(ＭＰａ)ꎮ

　 ５. ４. １３. ４　 每一试验段的试验成果ꎬ应采用试验段透水率和 Ｐ ~ Ｑ 曲线类型代号表示ꎬ
如 ０. ２６(Ａ)、１６(Ｃ)、８. ６(Ｄ)等ꎮ
　 ５. ４. １３. ５　 当试验段位于地下水以下ꎬ透水性较小(ｑ < １０Ｌｕ)ꎬＰ ~ Ｑ 曲线为 Ａ(层流)
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型时ꎬ可按下式计算岩体渗透系数:

Ｋ ＝ Ｑ
２πＨＬ１ｎ

Ｌ
ｒ０

(５. ４. １３￣２)

式中　 Ｋ———岩体参透系数(ｍ / ｄ)ꎻ
Ｑ———压入流量(ｍ３ / ｄ)ꎻ
Ｈ———试验水头(ｍ)ꎻ
Ｌ———试验段长度(ｍ)ꎻ
ｒ０———钻孔半径(ｍ)ꎮ

５. ５　 原位直剪试验

５. ５. １　 原位直剪试验可用于原位测定土体和岩体抵抗剪切破坏的能力ꎮ
５. ５. ２　 直剪试验点应根据工程地质条件和建筑物的受力特点ꎬ选择在具有代表性的地

段ꎮ 地基土直剪试验组数不得少于 ３ 组ꎬ每一组试验不宜少于 ３ 处ꎻ岩体试验每一组不宜

少于 ５ 处ꎮ 同一组试验体的岩性和地质条件应基本相同ꎮ
５. ５. ３　 试验的剪切方向应与岩土体的受剪方向或可能引起滑动的方向相一致ꎮ
５. ５. ４　 试洞或探槽的几何尺寸应满足试验要求ꎬ各试验点之间边距不应小于 ３０ｃｍꎮ 试

洞顶部岩土层厚度必须足以承受最大垂直荷重ꎮ 探槽两壁应满足斜撑最大推力ꎮ
５. ５. ５　 探槽开挖前应制定技术措施ꎬ确保在开挖过程中槽壁不倒塌ꎬ安装剪切盒时试样

不受扰动ꎬ并保持试验岩土层的天然湿度ꎮ
５. ５. ６　 采用油压剪切试验装置进行试验时ꎬ在试样制备前ꎬ应在拟施加横向推力的一侧

开槽安装横向千斤顶ꎬ对岩石还应在横向加荷反力面上浇注混凝土后座ꎮ
５. ５. ７　 垂直荷载应根据岩土的性质或技术要求确定ꎮ 最小垂直荷载不应小于剪切面以

上地层的自重压力ꎻ最大垂直荷载应大于拟建建筑物设计荷载ꎮ
５. ５. ８　 现场直剪试验设备应包括加载系统、传力系统、量测系统和试体制作工具等ꎬ并应

符合下列规定:
(１)加载系统采用的液压泵、液压千斤顶ꎬ规格为 ５００ｋＮ ~ ３０００ｋＮꎻ采用液压钢枕时ꎬ

规格为 １０ＭＰａ ~ ２０ＭＰａꎻ
(２)传力系统采用传力柱、钢垫块或板、滚轴排ꎻ
(３)压力表测量精度优于或等于 ０. ４ 级ꎻ垂直变形、水平位移测量选用精度不低于

０. ０１ｍｍ 的百分表或电测位移传感器ꎮ
５. ５. ９　 土体直剪试验应符合下列规定ꎮ
　 ５. ５. ９. １　 试样规格应根据土体的均匀程度及最大颗粒粒径确定ꎬ剪切面积不宜小于

０. ３ｍ２ꎬ高度不宜小于 ２０ｃｍ 或为最大粒径的 ４ ~ ８ 倍ꎬ试样边长不应小于土体最大粒径的

５ 倍ꎻ当需要测试饱和状态下的强度时ꎬ应将试样浸水并达到饱和ꎬ浸水时间视岩土性质

而定ꎬ但不宜少于 ４８ｈꎮ
　 ５. ５. ９. ２　 试验仪器设备安装之前ꎬ应测定滚排摩擦力ꎮ
　 ５. ５. ９. ３　 每个试体上应分别施加不同的垂直荷载ꎬ其值为最大垂直荷载的等差值ꎮ 固
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结快剪法宜一次加完垂直荷载ꎬ荷载施加后应立即记录垂直变形ꎬ此后每 １５ｍｉｎ 观测一次

垂直变形ꎬ当每小时垂直变形不大于 ０. ０５ｍｍ 时ꎬ即认为垂直变形已经稳定ꎬ便可施加横

向推力ꎮ
　 ５. ５. ９. ４　 采用快剪法进行试验时ꎬ应在一次加完垂直荷载后ꎬ立即施加横向推力ꎮ
　 ５. ５. ９. ５　 剪切试验加荷和破坏标准应满足下列要求:

(１)横向推力施加前ꎬ按照同种土体 ｃ、φ 值估算最大推力ꎬ按预估最大推力的 １ / ８ ~
１ / １０ 分级施加ꎻ

(２)施加的各级横向推力连续、均匀ꎬ要求每分钟记录压力表和百分表读数ꎬ当变形

相对趋于平稳时ꎬ方可施加下一级荷载ꎬ直至剪切破坏ꎻ
(３)当剪切变形急剧增长ꎬ压力表压力下降或横向位移与试样宽度之比达到 １ / １０ 时

即为剪切破坏ꎻ
(４)在试验的全过程中ꎬ垂直荷载保持稳定ꎻ当出现压力降低时及时补荷ꎬ如出现超

压时及时减荷ꎻ
(５)试样剪断后如需测记剪切回弹位移ꎬ在解除横向推力后测记ꎻ
(６)试验过程中ꎬ随时观察试样以及试样周围土体的异常现象ꎻ
(７)试验结束后ꎬ将试样翻起ꎬ立即测量剪切面剪损状态ꎻ绘制剪切面的缺损、起伏情

况ꎬ并对试样进行描述ꎬ计算试验后的试样面积ꎻ
(８)残余抗剪强度试验在峰值试验后ꎬ将抗剪试验剪断后的试样推回原处ꎬ重新检查

调整仪器设备ꎬ再次进行剪切试验ꎮ
５. ５. １０　 岩体直剪试验应符合下列规定ꎮ
　 ５. ５. １０. １ 　 沿所确定的剪切面周边将试体与周围岩石切开ꎬ试体底面积宜采用 ７０ｃｍ ×
７０ｃｍꎬ不得小于 ５０ｃｍ ×５０ｃｍꎻ试体高度不宜小于边长的一半、试体间距应大于边长的 １. ５ 倍ꎮ
　 ５. ５. １０. ２　 对试体及所在试验地段应进行地质描述和记录ꎬ包括岩石名称、风化破裂程

度、岩体软弱面的成因、产状分布状况、连续性及其所夹充填物的性状等ꎮ
　 ５. ５. １０. ３　 剪切面施加垂直荷载及观测应满足下列要求:

(１)垂直荷载位于剪切面中心或使垂直荷载和剪切荷载的合力通过剪切面中心ꎻ
(２)岩体软弱面和软质岩体的最大垂直荷载以不挤出软弱面上的充填物或破坏试体

为度ꎻ
(３)垂直荷载分 ４ ~ ５ 级ꎬ按等差或等比数列施加ꎬ等比公比取 ２ꎻ
(４)每级荷载施加时测读、记录垂直位移ꎬ测读的时间间隔为 １０ｍｉｎ 或 １５ｍｉｎꎻ当相邻

两次测读位移差小于等于 ０. ０５ｍｍ 时ꎬ施加下一级荷载ꎮ
　 ５. ５. １０. ４　 试体剪切前ꎬ应预估最大推力值ꎬ并使推力作用线通过剪切面中心ꎮ 矩形试

体应按式(５. ５. １０￣１)计算ꎬ梯形试体应按式(５. ５. １０￣２)计算ꎬ直角楔体应按式(５. ５. １０￣３)
计算ꎬ非直角楔体应按式(５. ５. １０￣４)计算ꎮ

Ｑｍａｘ ＝ (σｎ ｆ ＋ ｃ)Ａ (５. ５. １０￣１)

Ｑｍａｘ ＝
(σｎ ｆ ＋ ｃ)Ａ

ｃｏｓα (５. ５. １０￣２)
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Ｑｍａｘ ＝ (σｎ ＋ σｎ ｆｔａｎα ＋ ｃｔａｎα)Ａｙ (５. ５. １０￣３)

Ｑｍａｘ ＝
(σｎ ｆ ＋ ｃ)ｓｉｎα ＋ σｎｃｏｓα

ｃｏｓ(α － β) Ａ (５. ５. １０￣４)

式中　 Ｑｍａｘ———最大推力值(ｋＮ)ꎻ
σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
ｆ———预估的摩擦系数ꎬｆ ＝ ｔａｎφꎻ
ｃ———预估的黏聚力(ｋＰａ)ꎻ
Ａ———剪切面面积(ｍ２)ꎻ
α———剪力作用线倾角(°)ꎻ
Ａｙ———试体垂直面面积(ｍ２)ꎻ
β———非直角楔体顶面与岩体较弱面的交角(°)ꎮ

　 ５. ５. １０. ５　 推力加荷等级宜分为 ８ ~ １０ 级ꎬ并每隔 １０ｍｉｎ 或 ５ｍｉｎ 施加一级ꎮ 施加前、
后应测记各量测表值ꎮ 当该级推力引起的剪切位移为前一级的 １. ５ 倍以上时ꎬ下一级推

力应减半施加ꎮ 剪切位移达剪力峰值并出现剪力残余值或剪切位移达剪切面边长的１ / １０
时ꎬ可终止试验ꎮ
　 ５. ５. １０. ６　 使用斜推法的试体ꎬ在剪切过程中应同步扣减施加推力时在剪切面上所增

加的垂直荷载ꎮ 梯形试体的垂直荷载应按式(５. ５. １０￣５) ~ 式(５. ５. １０￣７)计算ꎬ直角楔体

的垂直荷载应按式(５. ５. １０￣ ８) ~ 式(５. ５. １０￣ １０)计算ꎬ非直角楔体的垂直荷载应按式

(５. ５. １０￣１１)、式(５. ５. １０￣６)和式(５. ５. １０￣７)计算ꎮ
ｐ ＝ σｎ － ｑｓｉｎα (５. ５. １０￣５)

Ｑ ＝ ｑＡ (５. ５. １０￣６)
Ｐ ＝ ｐＡ (５. ５. １０￣７)

σｘ ＝
σｎ － σｙ ｃｏｓ２α

ｓｉｎ２α
(５. ５. １０￣８)

Ｑ ＝ σｙＡｙ (５. ５. １０￣９)
Ｐ ＝ σｘＡｘ (５. ５. １０￣１０)

ｐ ＝
σｎ － ｑｃｏｓβ

ｓｉｎα (５. ５. １０￣１１)

式中　 ｐ———作用在剪切面上的斜向单位压力(ｋＰａ)ꎻ
σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
ｑ———作用在剪切面上的斜向单位推力(ｋＰａ)ꎻ
α———剪力作用线倾角(°)ꎻ
Ｑ———作用于试体上的斜向推力(ｋＮ)ꎻ
Ａ———剪切面面积(ｍ２)ꎻ
Ｐ———作用于试体上的垂直荷载(ｋＮ)ꎻ

σｘ、σｙ———作用在试体垂直面 Ａｘ 上的压力和水平面 Ａｙ 上的单位推力(ｋＰａ)ꎻ
Ａｙ、Ａｘ———水平面和垂直面的面积(ｍ２)ꎻ
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β———非直角楔体顶面与岩体较弱面的交角(°)ꎮ
　 ５. ５. １０. ７　 使用斜推法的试体ꎬ试验前应预估作用在剪切面上的最小法向应力ꎮ 梯形

试体应按式(５. ５. １０￣ １２)计算ꎬ直角楔体应按式(５. ５. １０￣ １３)计算ꎬ非直角楔体应按式

(５. ５. １０￣１４)计算ꎮ

σｍｉｎ ＝ ｃ
ｃｏｔα － ｆ (５. ５. １０￣１２)

σｍｉｎ ＝ ｃ
ｔａｎα － ｆ (５. ５. １０￣１３)

σｍｉｎ ＝ ｃ
ｔａｎβ － ｆ (５. ５. １０￣１４)

式中　 σｍｉｎ———作用在剪切面上的最小法向应力(ｋＰａ)ꎻ
ｃ———黏聚力(ｋＰａ)ꎻ
α———剪力作用线倾角(°)ꎻ
ｆ———预估的摩擦系数ꎬｆ ＝ ｔａｎφꎻ
β———非直角楔体顶面与岩体较弱面的交角(°)ꎮ

　 ５. ５. １０. ８　 试验结束后ꎬ应依次将剪力和垂直荷载退为零ꎬ拆除测量仪表、支架、剪切和

垂直加载设备ꎬ并描述剪切面尺寸、剪切破坏形式、剪切面起伏差、擦痕的方向和长度、碎
块分布状况、剪切面上充填物性质ꎬ对剪切面拍照记录ꎮ
５. ５. １１　 试验资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. ５. １１. １　 土体直剪试验垂直应力和剪切应力应按下列公式计算:

σ ＝
Ｐ′ｖ ＋ ＰＨｓｉｎ(α － θ) ＋ (Ｐ０ ＋ ＰＬ)ｃｏｓθ

Ａ (５. ５. １１￣１)

τ ＝
(Ｐ０ ＋ ＰＬ)ｓｉｎθ ＋ ＰＨｃｏｓ(α － θ) － Ｆ

Ａ (５. ５. １１￣２)

式中　 σ———垂直应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｐ′Ｖ———油压千斤顶施加的垂直荷载(ｋＮ)ꎻ
ＰＨ———横向推力(ｋＮ)ꎬ取最大值ꎻ
α———横向推力与水平面的夹角(°)ꎻ
θ———剪切面与水平面的夹角(°)ꎻ

Ｐ０———试样自重(ｋＮ)ꎻ
ＰＬ———设备自重(ｋＮ)ꎻ
Ａ———试样的剪切面积(ｍ２)ꎻ
τ———剪应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———滑滚的摩擦力(ｋＮ)ꎮ

　 ５. ５. １１. ２　 应根据计算的垂直应力和剪应力绘制剪应力与垂直荷载关系图、剪变系数

τ / σ 和垂直荷载关系图以及剪应力和水平位移关系图ꎮ
　 ５. ５. １１. ３　 岩土的内摩擦角和黏聚力宜采用最小二乘法计算ꎮ
　 ５. ５. １１. ４　 土体残余抗剪强度宜按第 ５. ５. １１. １ 款 ~第 ５. ５. １１. ３ 款的规定进行资料整
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理并计算 ｃ、φ 值ꎮ
　 ５. ５. １１. ５　 平推法试体剪切面应力应按下列公式计算:

σｎ ＝ Ｐ
Ａ (５. ５. １１￣３)

τ ＝ Ｑ
Ａ (５. ５. １１￣４)

式中　 σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｐ———作用于试体上的垂直荷载(ｋＮ)ꎻ
Ａ———剪切面面积(ｍ２)ꎻ
τ———剪应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｑ———推力(ｋＮ)ꎮ

　 ５. ５. １１. ６　 梯形试体剪切面应力应按下列公式计算:

σｎ ＝ Ｐ ＋ Ｑｓｉｎα
Ａ (５. ５. １１￣５)

τ ＝ Ｑｃｏｓα
Ａ (５. ５. １１￣６)

式中　 σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｐ———作用于试体上的垂直荷载(ｋＮ)ꎻ
Ｑ———推力(ｋＮ)ꎻ
α———横向推力与水平面的夹角(°)ꎻ
Ａ———剪切面面积(ｍ２)ꎻ
τ———剪应力(ｋＰａ)ꎮ

　 ５. ５. １１. ７　 直角楔体剪切面应力应按下列公式计算:
σｎ ＝ σｙ ｃｏｓ２α ＋ σｘ ｓｉｎ２α (５. ５. １１￣７)

τ ＝ １
２ (σｙ － σｘ)ｓｉｎ２α (５. ５. １１￣８)

式中　 σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
σｘ、σｙ———作用在试体垂直面 Ａｘ 上的压力和水平面 Ａｙ 上的单位推力(ｋＰａ)ꎻ

α———横向推力与水平面的夹角(°)ꎻ
τ———剪应力(ｋＰａ)ꎮ

　 ５. ５. １１. ８　 非直角楔体剪切面应力应按下列公式计算:
σｎ ＝ ｑｃｏｓβ ＋ ｐｓｉｎα (５. ５. １１￣９)
τ ＝ ｑｓｉｎβ － ｐｃｏｓα (５. ５. １１￣１０)

ｑ ＝
σｎｃｏｓα

ｃｏｓ(α － β) (５. ５. １１￣１１)

ｐ ＝
σｎｓｉｎβ

ｃｏｓ(α － β) (５. ５. １１￣１２)

式中　 σｎ———法向应力(ｋＰａ)ꎻ
ｑ———作用在剪切面上的斜向单位推力(ｋＰａ)ꎻ
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β———非直角楔体顶面与岩体较弱面的交角(°)ꎻ
ｐ———作用在剪切面上的斜向单位压力(ｋＰａ)ꎻ
α———横向推力与水平面的夹角(°)ꎻ
τ———剪应力(ｋＰａ)ꎮ

５. ６　 原位冻胀量试验

５. ６. １　 原位冻胀量试验可用于测定黏性土、砂土地基在冻结过程中沿冻深方向的冻胀量ꎮ
５. ６. ２　 原位冻胀量试验设备应包括分层冻胀仪(图 ５. ６. ２)、冻深器、水准仪和铟钢尺、地
下水位管和测钟等ꎮ 铟钢尺的最小分度值不应大于 １. ０ｍｍꎮ

图 ５. ６. ２　 分层冻胀仪示意图

１￣基准盘(梁)ꎻ２￣测杆ꎻ３￣套管ꎻ４￣固定桩(管)

５. ６. ３　 试验前应按下列步骤进行试验准备和仪器设备安装:
(１)选择有代表性的场地ꎬ地表整平ꎬ在地表开始冻结前埋设冻胀仪ꎻ
(２)冻胀仪测杆分层埋设的间距取 ２０ｃｍ ~ ３０ｃｍꎬ地表设一个测点ꎬ最深点达到最大

冻深线ꎬ各测杆之间的水平埋设距离不小于 ３０ｃｍꎻ
(３)测杆采用钻孔埋设ꎬ孔口加盖保护ꎻ当地下水位处于冻结层内时ꎬ测杆与套管之
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间的空隙用工业凡士林或其他低温下不冻的材料充填ꎻ
(４)架设基准梁的固定杆ꎬ在最大冻深范围内加设套管ꎻ其打入深度不小于最大冻深

线以下 １. ０ｍꎻ
(５)基准盘或梁距冻前地面的架设高度大于 ４０ｃｍꎻ
(６)在冻胀仪附近埋设冻深器和地下水位观测管ꎬ并采取保证冻深器外套管在地基

土冻胀时稳定不动的措施ꎮ
５. ６. ４　 试验应按下列步骤进行ꎮ
　 ５. ６. ４. １　 在地表开始冻结前ꎬ应测记各测杆顶端至基准盘或梁上相应固定点的长度ꎬ
作为起始读数ꎮ
　 ５. ６. ４. ２　 冻结期间可每隔 １ｄ ~ ２ｄ 测记 １ 次ꎬ融化期可根据需要确定测次ꎮ
　 ５. ６. ４. ３　 观测期间宜用水准仪ꎬ每隔半个月校核一次基准盘(梁)固定杆、冻深器、地
下水位管顶端的高程变化ꎬ并对各项测值进行必要的修正ꎮ
５. ６. ５　 平均冻胀率应按下式计算:

η ＝ Δｈ
Ｈｆ

×１００ (５. ６. ５)

式中　 η———平均冻胀率(％ )ꎻ
Δｈ———地表总冻胀量(ｃｍ)ꎻ
Ｈｆ———冻深(ｃｍ)ꎬ以冻结前地面算起的最大冻深ꎮ

５. ６. ６　 原位冻胀试验成果应绘制平均冻胀量、冻深与时间关系曲线ꎬ以冻深为纵坐标ꎬ平
均冻胀量ꎬ冻胀率为横坐标ꎬ绘制 Ｈｆ ~ Δｈ ~ η 关系曲线ꎮ

５. ７　 十字板剪切试验

５. ７. １　 十字板剪切试验可用于测定饱和软黏土的不排水抗剪强度和灵敏度等参数ꎮ
５. ７. ２　 十字板剪切试验点的布置ꎬ对均质土竖向间距可为 １ｍꎬ当试验深度处遇有间夹砂

土、硬塑土、胶结层等硬层时ꎬ应穿过硬层再行试验ꎻ也可根据已有勘察资料ꎬ选择其间软

黏土段进行试验ꎮ
５. ７. ３　 十字板剪切试验可分为机械式和电测式ꎬ其主要技术要求应符合下列规定ꎮ
　 ５. ７. ３. １　 十字板头和轴杆ꎬ板头应由两片高强度金属材料制成ꎮ 十字板头和轴杆的规

格尺寸应符合表 ５. ７. ３ 的规定ꎬ且尺寸偏差不大于 １％ ꎬ扭力偏差不大于 ２％ ＦＳꎮ 对软

黏土宜用型号Ⅱ的十字板头和轴杆ꎮ
表 ５. ７. ３　 十字板头和轴杆的规格尺寸

型　 号
板宽

(ｍｍ)
板高

(ｍｍ)
板厚

(ｍｍ)
刃角

(°)

轴　 　 杆

直径(ｍｍ) 长度(ｍｍ)

面　 积　 比

(％ )

Ⅰ ５０ １００ ２

Ⅱ ７５ １５０ ３
６０

１３ ５０ １４

１６ ５０ １３

　 ５. ７. ３. ２　 机械式十字板剪切试验操作应满足下列要求:
(１)十字板试验孔使用空心螺纹钻清孔ꎬ套管跟进护壁ꎬ孔底残留浮土厚度小于
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１０ｃｍꎬ保证成孔垂直度ꎻ
(２)十字板头用慢速压至试验点位ꎬ入土深度不小于套管底端以下 ５０ｃｍꎻ
(３)每次试验后量测轴杆的摩擦阻力ꎮ

　 ５. ７. ３. ３　 电测式十字板剪切试验操作应满足下列要求:
(１)贯入主机的安装要求水平ꎬ并能提供满足最大试验深度的反力ꎬ探杆夹持器要牢

固夹持探杆ꎬ不产生相对转动ꎻ
(２)电测式十字板的扭力传感器及其连接导线在水域中工作ꎬ其绝缘电阻不小

于 ３００ＭΩꎻ
(３)当十字板头压进地下土层 ０. ５ｍ 后ꎬ稍作停留ꎬ待传感器与地温取得热平衡ꎬ仪表

输出值不变并调零后ꎬ再压至试验点位ꎻ
(４)试验结束ꎬ将十字板头拔出地面ꎬ及时记录仪表不归零读数ꎮ

　 ５. ７. ３. ４　 十字板剪切试验前ꎬ应对测力用的扭力传感器或开口钢环进行校准ꎮ 校准工

作宜在 ２０℃ ±５℃的室温环境中操作ꎮ 扭力传感器应连同配套使用的仪器、电缆一同参

与校准ꎮ
　 ５. ７. ３. ５　 十字板剪切速率应以 １０ｓ 转动 １°为标准ꎬ其峰值读数或稳定读数宜在 ３ｍｉｎ ~
１０ｍｉｎ 内出现ꎬ试验出现峰值后应再继续剪切 １ｍｉｎꎮ 试验的剪切强度峰值或稳定值测试

完后ꎬ应顺扭转方向连续转动探杆 ６ 圈ꎬ测定重塑土的不排水抗剪强度ꎮ
５. ７. ４　 水域十字板剪切试验宜固定在套管上进行ꎬ潮间浅滩或浅水区域也可采用勘探船

与脱开的套管支架平台相结合的方法进行ꎮ 当水深超过 １０ｍ 时ꎬ可采用多层套管ꎮ
５. ７. ５　 十字板剪切试验成果与分析应符合下列规定:

(１)对实测原始数据进行检查、校核ꎬ并判别有无异常ꎻ
(２)计算各试验点原状土、重塑土的不排水抗剪强度和灵敏度ꎬ并提供分层统计值ꎻ
(３)绘制单孔十字板剪切试验不排水抗剪峰值强度、残余强度和灵敏度随深度的变

化曲线ꎬ必要时绘制抗剪强度与扭转角的关系曲线ꎻ
(４)饱和软黏土不排水抗剪强度计算ꎬ对机械式十字板按式(５. ７. ５￣１)计算ꎬ对电测

式十字板按式(５. ７. ５￣２)计算ꎻ
ｃｕ ＝ Ｋξ(Ｒｙ － Ｒｇ) (５. ７. ５￣１)

ｃｕ ＝ ＫξＲｙ (５. ７. ５￣２)
式中　 ｃｕ———原状土的抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ

Ｋ———十字板板头常数(５０ｍｍ × １００ｍｍ 板头为 ２１８３. ８０３４ｍ －３ꎻ７５ｍｍ × １５０ｍｍ 板

头为 ６４７. ０５２８ｍ －３)ꎻ
ξ———传感器标定系数(ｋＮｍ / ｍＶ 或 ｋＮｍ / με)ꎻ

Ｒｙ———原状土剪切破坏时的读数(ｍＶ 或 με)ꎻ
Ｒｇ———杆轴与土摩擦时的读数(ｍＶ 或 με)ꎻ

(５)重塑土的抗剪强度计算ꎬ对机械式十字板按式(５. ７. ５￣３)计算ꎬ对电测式十字板

按式(５. ７. ５￣４)计算ꎻ
ｃ′ｕ ＝ Ｋξ(Ｒｃ － Ｒｇ) (５. ７. ５￣３)
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ｃ′ｕ ＝ ＫξＲｃ (５. ７. ５￣４)
式中　 ｃ′ｕ———重塑土的抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ

Ｒｃ———重塑土剪切破坏时的读数(ｍＶ)ꎻ
(６)土的灵敏度按式(５. ７. ５￣５)计算ꎻ

Ｓｔ ＝
ｃｕ
ｃ′ｕ

(５. ７. ５￣５)

式中　 Ｓｔ———灵敏度ꎻ
(７)根据土层性状、地区经验和试验方法等实际情况ꎬ对十字板不排水抗剪强度进行修正ꎮ

５. ７. ６　 十字板剪切试验成果可用于计算岸坡稳定ꎬ计算地基承载力ꎬ检验软弱地基的加

固效果ꎬ测定软土地基破坏面位置和残余强度ꎬ判定软黏土的固结历史等ꎮ
５. ７. ７　 根据土的灵敏度ꎬ可按表 ５. ７. ７ 对土的结构性进行分类ꎮ

表 ５. ７. ７　 软土的结构性分类表

灵 敏 度 Ｓｔ 结 构 性 分 类 灵 敏 度 Ｓｔ 结 构 性 分 类

Ｓｔ < ２ 低灵敏性 ８≤Ｓｔ < １６ 极灵敏性

２≤Ｓｔ < ４ 中灵敏性 Ｓｔ≥１６ 流性

４≤Ｓｔ < ８ 高灵敏性

５. ８　 标准贯入试验

５. ８. １　 标准贯入试验可用于砂土、粉土和黏性土ꎬ也可用于残积土、极软岩、软岩ꎮ
５. ８. ２　 标准贯入试验的设备规格应符合表 ５. ８. ２ 的规定ꎮ

表 ５. ８. ２　 标准贯入试验设备规格

落锤
锤的质量(ｋｇ) ６３. ５ ± ０. ５

落距(ｃｍ) ７６ ± ２

贯入器

对开管

管靴

长度(ｍｍ) > ５００
外径(ｍｍ) ５１ ± １
内径(ｍｍ) ３５ ± １
长度(ｍｍ) ５０ ~ ７６

刃口角度(°) １８ ~ ２０
刃口单刃厚度(ｍｍ) １. ６

钻杆
直径(ｍｍ) ４２
相对弯曲 < １ / １０００

５. ８. ３　 标准贯入试验的技术要求应符合下列规定ꎮ
　 ５. ８. ３. １　 标准贯入试验孔宜采用回转钻进、并保持孔壁稳定ꎬ孔底的废土高度不得超

过 ５ｃｍꎮ 陆域钻孔应保持孔内水位略高于地下水位ꎬ水域钻孔应保持孔内水位不低于所

在水域地表水位ꎮ 下放贯入器时不得冲击孔底ꎮ
　 ５. ８. ３. ２　 水域钻孔采用浮式平台时ꎬ贯入度量测基面不应受平台晃动的影响ꎮ
　 ５. ８. ３. ３　 采用自动脱钩的自由落锤法进行锤击ꎬ贯入器、探杆、导向杆间的连接应紧

密ꎬ并保持垂直度ꎬ避免锤击时的偏心和侧向晃动ꎬ锤击速率应小于 ３０ 击 / ｍｉｎꎮ
　 ５. ８. ３. ４　 贯入器打入土中 １５ｃｍ 后ꎬ开始记录每打入 １０ｃｍ 的锤击数ꎬ应以累计打入

０５１

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



３０ｃｍ 的锤击数为标准贯入试验锤击数ꎮ 当锤击数已达 ５０ 击ꎬ而贯入深度未达 ３０ｃｍ 时ꎬ
可记录 ５０ 击的实际贯入深度并终止试验ꎬ按式(５. ８. ３)换算成相当于 ３０ｃｍ 的标准贯入

试验锤击数ꎮ

Ｎ ＝ ３０ × ５０
ΔＳ (５. ８. ３)

式中　 Ｎ———标准贯入试验击数ꎻ
ΔＳ———５０ 击时的贯入度(ｃｍ)ꎮ

５. ８. ４　 标准贯入试验成果与分析应符合下列规定ꎮ
　 ５. ８. ４. １　 汇编标准贯入试验成果数据表ꎬ可按其测试深度标注于钻孔柱状图或工程地

质剖面图上ꎬ也可绘制单孔标准贯入试验击数与深度关系曲线或直方图ꎮ
　 ５. ８. ４. ２　 当试验土层中夹杂有碎砖瓦、卵石、碎石、砾石、姜石、硬贝壳或薄层胶结层、
硬土层等使标准贯入试验击数异常时ꎬ应剔除异常值后再分层统计ꎮ
　 ５. ８. ４. ３　 标准贯入试验成果可用于判定砂土、粉土、黏性土的物理状态ꎬ估算土的强

度、变形参数、地基承载力和单桩承载力ꎬ判别砂土和粉土是否液化ꎬ评价沉桩、成桩的可

能性和地基加固效果等ꎮ
　 ５. ８. ４. ４　 应用标准贯入试验成果时ꎬ应根据具体情况确定 Ｎ 值的修正ꎮ

５. ９　 静力触探试验

５. ９. １　 静力触探试验可用于黏性土、粉土、砂土和含有少量碎石的土ꎮ
５. ９. ２　 静力触探的探头按结构和功能可分为单桥探头、双桥探头和孔压探头ꎮ 静力触探

试验可测定比贯入阻力、锥头阻力、侧壁摩阻力和贯入时的孔隙水压力ꎮ 静力触探试验的

探头规格和探头磨损标准应符合表 ５. ９. ２￣１ ~表 ５. ９. ２￣３ 的规定ꎮ
表 ５. ９. ２￣１　 单 桥 探 头 规 格

型号
锥头直径

(ｍｍ)
锥头截面积

(ｃｍ２)

有效侧壁长度

(ｍｍ)
锥角 α
(°)

Ⅰ －１ ３５. ７ １０ ５７ ６０ ± １

Ⅰ －２ ４３. ７ １５ ７０ ６０ ± １

表 ５. ９. ２￣２　 双 桥 探 头 规 格

型号
锥头直径

(ｍｍ)
锥头截面积

(ｃｍ２)

有效侧壁长度

(ｍｍ)
摩擦筒表面积

(ｃｍ２)

锥角 α
(°)

Ⅱ －１ ３５. ７ １０ １７９ ２００ ６０ ± １

Ⅱ －２ ４３. ７ １５ ２１９ ３００ ６０ ± １

表 ５. ９. ２￣３　 探头磨损更换标准

标准锥头直径

(ｍｍ)
磨损锥头直径

(ｍｍ)
磨损摩擦筒直径

(ｍｍ)
磨损锥头高度

(ｍｍ)

３５. ７ < ３５. １６

４３. ７ < ４３. ０４
小于锥头直径

< ２８

< ３４
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５. ９. ３　 触探用探杆应采用高强度无缝钢管ꎬ其屈服强度不宜小于 ６００ＭＰａꎬ工作截面尺寸

必须与触探主机的额定贯入力相匹配ꎮ
５. ９. ４　 静力触探试验应符合下列规定ꎮ
　 ５. ９. ４. １　 探头的测力传感器应定期进行校准ꎬ并应满足下列要求:

(１)与其配套使用的仪器及电缆一起参与标定ꎻ
(２)标定的应力与应变关系呈直线ꎬ并通过坐标原点ꎬ线性误差不大于 １％ ＦＳꎻ
(３)分级加荷、卸荷反复进行 ３ 次以上ꎬ重复性误差不大于 １％ ＦＳꎬ所加荷载接近空

心柱的最大设计荷载ꎬ其应力 ~应变关系直线不能外延使用ꎻ
(４)标定时顶柱与测力传感器接触良好ꎬ转换顶柱方位ꎬ其读数误差不大于同一级荷

载变量观测值的 １％ ＦＳꎻ
(５)测力传感器的温度飘移与归零误差不超过 １％ ＦＳꎻ
(６)测力传感器及其连接导线的绝缘电阻不小于 ５００ＭΩꎮ

　 ５. ９. ４. ２　 水域静力触探试验应在固定平台上进行ꎬ或采用水下静力触探设备进行ꎮ 静

力触探平台抗风浪能力应满足试验作业与安全的要求ꎮ
　 ５. ９. ４. ３　 静力触探试验操作要点应满足下列要求:

(１)陆域、水域勘探平台上的静力触探机与水下静力触探设备安装要求水平ꎬ并能提

供确保静探杆贯入与拔起时垂直度和静探机座稳定的反力ꎻ
(２)静探贯入深度超过 ３０ｍ 时ꎬ孔内要下套管导向与抗弯ꎬ防止孔斜与断杆ꎻ或配置

具有测斜功能的探头ꎬ量测触探孔的偏斜角ꎬ校正土层界线的深度ꎻ遇硬塑或密实的硬层

贯入困难ꎬ采用泥浆护壁或跟管清孔ꎬ进行分段触探ꎬ但清孔深度不超过原触探深度已扰

动的土层ꎬ并距触探段土层顶面 ５０ｃｍ 以上ꎻ
(３)水上静力触探采用多重套管ꎬ外套管直径满足抗水流、风浪和多重套管变径的要

求ꎬ一般大于 １４６ｍｍꎬ套管变径根据静探孔的要求和工况条件确定ꎬ套管上端固定在作业

平台上ꎬ套管下端的入土深度保证静探作业顺利进行ꎻ
(４)将单桥或双桥探头贯入土面下 １ｍ 左右ꎬ上提探头 ５ｃｍ ~ １０ｃｍꎬ使探头传感器处

于不受力状态ꎬ待探头温度与地温平衡ꎬ仪器零位基本稳定后ꎬ将仪器调零或记录初始读

数ꎬ再进行正常连续贯入触探试验ꎻ
(５)测试时匀速连续贯入ꎬ速率为 １. ２ｍ / ｍｉｎ ± ０. ３ｍ / ｍｉｎꎻ
(６)孔压静力触探试验的探头在进入地下水位以下的土层前ꎬ保持饱和状态ꎬ在试验

的整个过程中不上提探头ꎻ当在预定深度进行孔压消散试验ꎬ量测停止贯入后不同时间的

孔压值时ꎬ不松动探头ꎻ
(７)静力触探试验点与最近的已有其他勘探点的间距不小于已有勘探点孔径的 ２５

倍ꎬ且不小于 ２ｍꎮ
５. ９. ５　 静力触探试验成果分析应符合下列规定ꎮ
　 ５. ９. ５. １　 对原始记录数据或原始记录曲线应进行深度修正、零漂修正和幅值修正ꎮ
　 ５. ９. ５. ２　 应依据探头的类型分别绘制如下相应的试验曲线:

(１)对单桥探头ꎬ绘制比贯入阻力与深度的关系曲线(ｐｓ ~ ｈ 曲线)ꎻ
(２)对双桥探头ꎬ绘制锥头阻力、侧壁摩阻力、摩阻比与深度的关系曲线(ｑｃ ~ ｈ、 ｆｓ ~
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ｈ、Ｒｆ ~ ｈ 曲线)ꎻ
(３)对孔压探头ꎬ绘制孔隙水压力、真锥头阻力、真侧壁摩阻力、静探孔压系数与深度

的关系曲线(ｕｉ ~ ｈ、ｑＴ ~ ｈ、ｆｔ ~ ｈ、Ｂｑ ~ ｈ 曲线)ꎬ以及孔压消散过程时刻的孔隙水压力与孔

压消散过程时刻的对数的关系曲线(ｕｔ ~ ｌｇｔ 曲线)ꎮ
　 ５. ９. ５. ３　 成果分析时应根据静力触探贯入曲线的线型特征ꎬ结合场地的钻探资料和地

区经验划分土层和判定土性ꎬ并应统计计算单孔各土层的比贯入阻力和锥头阻力、侧壁摩

阻力等测试值ꎬ以及各土层测试值的场地平均值或加权平均值ꎮ
　 ５. ９. ５. ４　 成果分析时应根据静力触探试验的测试成果ꎬ结合其他勘察资料和地区经

验ꎬ估算土的塑性状态或密实度、压缩性、固结系数、渗透系数、地基承载力、单桩承载力ꎬ
判断沉桩的可能性ꎬ进行液化评价ꎬ判断地基处理效果等ꎮ
５. ９. ６　 各深度的触探值应按下列公式计算:

Ｘｄ ＝ ξｘ′ｄ (５. ９. ６￣１)
ｘ′ｄ ＝ ｘｄ － Δｘｄ (５. ９. ６￣２)

ｑＴ ＝ ｑｃ ＋ (１ － α)ｕＴ ＝ ｑｃ ＋ β(１ － α)ｕｄ (５. ９. ６￣３)
Ｂｑ ＝ Δｕ / (ｑＴ － σＶ０) (５. ９. ６￣４)

Δｕ ＝ ｕ０ － ｕｗ (５. ９. ６￣５)
式中　 Ｘｄ———深度 ｄ 处的触探参数(ｐｓ、ｑｃ、ｆｓ、ｕｄ、ｕＴ)代号ꎻ

ξ———触探参数的标定系数(ｋＰａ / ｍＶ)ꎻ
ｘ′ｄ———深度 ｄ 处读数的修正值ꎻ
ｘｄ———深度 ｄ 处的实测值(ｐｓ、ｑｃ、ｆｓ、ｕｄ、ｕＴ)代号ꎻ

Δｘｄ———相应于深度 ｄ 处的零漂修正量(平差值)ꎬ分正、负ꎻ
ｑＴ———总锥尖阻力(ｋＰａ)ꎻ
ｑｃ———锥头阻力(ｋＰａ)ꎻ
α———探头有效面积比ꎬ取 ０. ４ꎻ
ｕＴ———孔压探头贯入时于锥底以上圆柱面处测得的孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
β———孔压换算系数ꎬ即 ｕＴ 与 ｕｄ 之比值ꎬ可按表 ５. ９. ６ 取值ꎻ
ｕｄ———孔压探头贯入时于锥面处测得的孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
Ｂｑ———超孔压比ꎻ
Δｕ———探头贯入时土的超孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
σＶ０———土的总自重压力(ｋＰａ)ꎻ
ｕ０———探头贯入时的孔隙压力(ｋＰａ)ꎻ过滤片置于探头锥面上时ꎬｕ０ ＝ ｕｄꎻ过滤片置

于锥底圆柱面处时ꎬｕ０ － ｕｔꎻ
ｕｗ———静止孔隙水压力(ｋＰａ)ꎮ

表 ５. ９. ６　 与土质状态有关的 β 值

土质

状态
中粗砂

粉、细砂 粉土 粉质黏土 黏土

松散 ~中密 密实 正常固结及轻度超固结

重超固结

黏土

β １. ０ ０. ７ ~ ０. ３ < ０. ３ ０. ６ ~ ０. ３ ０. ７ ~ ０. ５ ０. ８ ~ ０. ４ ０. ４ ~ ０. １
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５. ９. ７　 各时刻的归一化超孔压比应按下式计算:

Ｖ
－
＝ (ｕｔ － ｕｗ) / (ｕｔ ＝ ０ － ｕｗ) (５. ９. ７)

式中　 Ｖ
－
———归一化超孔压比ꎬ当 ｔ ＝０ 时ꎬｕｔ ＝ ｕｄꎬＶ

－
＝１ꎻ当孔压完全消散时ꎬｕｔ ＝ ｕｗꎬＶ

－
＝０ꎻ

ｕｔ———经修正后ꎬ在该试验深度任意时刻的孔压值(ｋＰａ)ꎻ
ｕｗ———静止孔隙水压力(ｋＰａ)ꎮ

５. ９. ８　 地基中试验点处的剩余超孔压应按下式计算:
Δｕｒ ＝ ｕ′ｗ － ｕｗ (５. ９. ８)

式中　 Δｕｒ———剩余孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
ｕ′ｗ———均衡孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ
ｕｗ———静止孔隙水压力(ｋＰａ)ꎮ

５. １０　 动力触探试验

５. １０. １　 圆锥动力触探试验可用于黏性土、砂土、碎石类土、极软岩、软岩等ꎮ
５. １０. ２　 圆锥动力触探试验的类型可分为轻型、重型和超重型三种ꎬ其规格和适用土类应

符合表 ５. １０. ２ 的规定ꎮ
表 ５. １０. ２　 圆锥动力触探类型

类型 轻型 重型 超重型

落锤
锤的质量(ｋｇ) １０ ± ０. ２ ６３. ５ ± ０. ５ １２０ ± １. ０

落距(ｃｍ) ５０ ± １. ０ ７６ ± １. ０ １００ ± １. ０

探头
截面积(ｃｍ２) １２. ６ ± ０. １ ４３. ０ ± ０. ４ ４３. ０ ± ０. ４

锥角(°) ６０ ６０ ６０

探杆直径(ｍｍ) ２５ ４２ ５０

指标 　 贯入 ３０ｃｍ 的读数 Ｎ１０ 　 贯入 １０ｃｍ 的读数 Ｎ６３. ５ 　 贯入 １０ｃｍ 的读数 Ｎ１２０

主要适用岩土
　 填土、 砂土、 粉土、 黏

性土

　 砂土、中密以下的碎石

土、极软岩

　 密实和很密的碎石土、
软岩、极软岩

５. １０. ３　 圆锥动力触探试验操作要点应符合下列规定ꎮ
　 ５. １０. ３. １　 所有连接部件应连接紧密ꎬ并采用自动落锤装置ꎬ轻型动力触探也可采用手

动落锤ꎮ
　 ５. １０. ３. ２　 触探杆最大偏斜度不应超过 ２％ ꎬ锤击贯入应连续进行ꎬ防止锤击偏心、探
杆倾斜和侧向晃动ꎬ保持探杆垂直度ꎻ锤击速率每分钟宜为 １５ ~ ３０ 击ꎮ 进行水上试验时ꎬ
发生导向杆与探杆晃动及锤击偏心的情况ꎬ应停止试验ꎮ
　 ５. １０. ３. ３　 每贯入 １ｍꎬ宜将探杆转动一圈半ꎻ当连续贯入深度超过 １０ｍꎬ每贯入 ２０ｃｍ
宜转动探杆一次ꎮ 砂、圆砾、角砾和卵石、碎石土连续触探深度不宜超过 １２ｍꎮ
　 ５. １０. ３. ４　 水域钻孔采用浮式平台时ꎬ贯入度量测基面应不受平台晃动的影响ꎮ
　 ５. １０. ３. ５　 对轻型动力触探ꎬ当 Ｎ１０ > １００ 击或贯入 １５ｃｍ 锤击数超过 ５０ 击时ꎬ可停止

试验ꎻ对重型动力触探ꎬ当连续三次 Ｎ６３. ５ >５０ 击时ꎬ可停止试验或改用超重型动力触探ꎮ
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　 ５. １０. ３. ６　 探头直径磨损不应大于 ２ｍｍꎬ锥尖高度磨损不应大于 ５ｍｍꎮ
５. １０. ４　 圆锥动力触探试验成果分析应符合下列规定:

(１)单孔连续圆锥动力触探试验绘制锤击数与贯入深度关系曲线ꎬ并统计单孔分层

贯入指标平均值ꎻ
(２)根据各孔分层的贯入指标平均值ꎬ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ꎻ
(３)根据圆锥动力触探试验成果ꎬ结合地区经验ꎬ进行力学分层ꎬ评定岩土的均匀性

和物理性质、土的强度、变形参数、地基承载力、单桩承载力ꎬ查明土洞、软硬土层界面、检
测地基处理效果等ꎻ

(４)应用圆锥动力触探试验成果时ꎬ根据具体情况确定锤击数的修正ꎻ当采用动力触

探击数确定碎石土密实度时ꎬ按现行国家标准«岩土工程勘察规范»(ＧＢ ５００２１)中有关规

定进行修正ꎮ

５. １１　 旁 压 试 验

５. １１. １　 旁压试验可分为预钻式和自钻式两类ꎮ 预钻式旁压试验可用于黏性土、粉土、砂
土、碎石土、残积土、极软岩和软岩ꎻ自钻式旁压试验可用于黏性土、粉土、砂土等ꎮ
５. １１. ２　 旁压试验孔应符合下列规定ꎮ
　 ５. １１. ２. １　 试验孔的平面布置应具有代表性ꎬ在同一场地不宜少于 ２ 个孔ꎻ试验孔与已

有钻孔的水平距离不宜小于 ３ｍꎮ
　 ５. １１. ２. ２ 　 孔内试验点的垂直间距不宜小于 １ｍꎬ旁压器的测量腔应在同一土层内ꎬ同
一土层内试验点总数不宜少于 ６ 个ꎮ
　 ５. １１. ２. ３　 预钻式旁压试验应根据岩土条件采用适当的成孔方法ꎬ其成孔质量应满足

下列要求:
(１)孔壁垂直、光滑、截面呈圆形、不受扰动ꎻ
(２)成孔直径比旁压器外径大 ２ｍｍ ~６ｍｍꎻ成孔深度大于试验深度 ０. ５ｍꎻ
(３)同一试验孔试验点按自上而下顺序ꎬ每一试验段成孔后尽快试验ꎮ

　 ５. １１. ２. ４　 自钻式旁压试验应根据岩土条件调整切削器和冲洗液喷头位置、进尺速率、
切削器旋转速率、冲洗液压力与流量ꎮ
５. １１. ３　 旁压试验的仪器应由旁压器、加压稳定装置、变形量测系统、导管和水箱等组成ꎮ
按压力可分为低压型和高压型两类ꎬ其规格见表 ５. １１. ３ꎮ

表 ５. １１. ３　 常用型号旁压器的技术规格

规格 旁压仪型号 旁压器型号
总长度

(ｍｍ)
测试腔长度

(ｍｍ)
外径

(ｍｍ)

测试腔固有体积

(ｃｍ３)

测管截面积

(ｃｍ２)

梅纳型 Ｇ － ａｍ
ＡＸ ８００ ３５０ ４４ ５３５ １５. ３０
ＢＸ ６５０ ２００ ５８ ５３５ １５. ３０
ＮＸ ６５０ ２００ ７０ ７９０ １５. ３０

ＰＹ 型
ＰＹ － Ａ

ＰＹ３ － ２

ＡＰ ４５０ ２５０ ５０ ４９１ １５. ２８
带金属保护套型 ４５０ ２５０ ５５ ５９４ １５. ２８

普通型 ６８０ ２００ ６０ ５６５ １３. ２０
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５. １１. ４　 旁压试验操作主要技术要求应符合下列规定ꎮ
　 ５. １１. ４. １　 旁压试验的加压等级可为预估极限压力的１/ ８ ~１/ １２ꎮ 也可参照表５.１１.４ 选用ꎮ

表 ５. １１. ４　 试验的加压等级

土 的 工 程 特 性
加压等级△Ｐ(ｋＰａ)

临塑压力前 临塑压力后

　 淤泥、淤泥质土、流塑的黏性土、粉土ꎬ饱和或松散粉细砂 △ｐ≤１５ △ｐ≤３０

　 软塑的黏性土、粉土ꎬ稍密很湿的粉细砂ꎬ稍密的中、粗砂 １５ <△ｐ≤２５ ３０ <△ｐ≤５０

　 可塑至硬塑的黏性土、粉土ꎬ中密至密实很湿的粉细砂ꎬ稍密至中密的中、粗砂 ２５ <△ｐ≤５０ ５０ <△ｐ≤１００

　 坚硬的黏性土、粉土ꎬ密实的中、粗砂 ５０ <△ｐ≤１００ １００ <△ｐ≤２００

　 中密至密实的碎石类土、极软岩、软岩 １００ <△ｐ ２００ <△ｐ

　 ５. １１. ４. ２ 　 各级压力下的相对稳定时间宜为 １ｍｉｎ 或 ３ｍｉｎꎬ并分别按下列要求测记测

管的水位下降值或旁压器测量腔扩张体积量:
(１)稳定时间为 １ｍｉｎ 的ꎬ按 １５ｓ、３０ｓ、６０ｓ 测记ꎻ
(２)稳定时间为 ３ｍｉｎ 的ꎬ按 １ｍｉｎ、２ｍｉｎ、３ｍｉｎ 测记ꎮ

　 ５. １１. ４. ３　 当扩张体积相当于测量腔的固有体积时ꎬ或压力达到仪器的容许最大压力

时ꎬ应终止试验ꎮ
５. １１. ５　 旁压试验资料的整理和应用应符合下列规定ꎮ
　 ５. １１. ５. １　 应采用校正后的压力与体积变量绘制压力与体积曲线(ｐ ~ Ｖ 曲线)ꎮ
　 ５. １１. ５. ２　 可按下列方法从压力与体积曲线(ｐ ~ Ｖ 曲线)上确定初始压力、临塑压力和

极限压力:
(１)将旁压曲线直线段延长与 Ｖ 轴相交ꎬ由交点作与 ｐ 轴平行线ꎬ相交于曲线的一

点ꎬ其对应的压力为初始压力值ꎻ
(２)取旁压曲线直线段的终点ꎬ即曲线与直线段的第二个切点所对应的压力为临塑

压力值ꎻ
(３)旁压曲线过临塑压力ꎬ趋向于与 Ｖ 轴平行的渐近线时ꎬ其对应的压力为极限压力

值ꎻ当极限压力值不能直接求取时ꎬ用曲线外延法或压力与体积倒数曲线(ｐ ~ １ / Ｖ 曲线)
法求取ꎮ
　 ５. １１. ５. ３　 旁压模量可按下式计算:

Ｅｍ ＝２(１ ＋ μ)(Ｖｃ ＋ Ｖｍ)
Δｐ
ΔＶ (５. １１. ５￣１)

式中　 Ｅｍ———旁压模量(ｋＰａ)ꎻ
μ———地基土的泊松比ꎬ可按表 ５. １１. ５ 取值ꎻ
Ｖｃ———旁压器测量腔初始固有体积(ｃｍ３)ꎻ
Ｖｍ———平均体积增量ꎬ为旁压曲线上直线段两端点压力所对应的体积增量之和的

一半(ｃｍ３)ꎻ
Δｐ———旁压曲线上直线段的压力增量(ｋＰａ)ꎻ
ΔＶ———对应于 Δｐ 的体积增量(ｃｍ３)ꎮ
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表 ５. １１. ５　 泊 松 比 μ 值

土的名称 碎石土 砂土 粉土 粉质黏土 黏土

μ ０. ２７ ０. ３０ ０. ３５ ０. ３８ ０. ４２

　 ５. １１. ５. ４　 采用临塑压力法确定地基容许承载力可按式(５. １１. ５￣２)计算ꎬ采用极限压

力法确定地基容许承载力可按式(５. １１. ５￣３)计算ꎮ
ｆ ＝ ｐｆ － ｐ０ (５. １１. ５￣２)

ｆ ＝
ｐＬ － ｐ０

Ｆ (５. １１. ５￣３)

式中　 ｆ———地基容许承载力(ｋＰａ)ꎻ
ｐｆ———临塑压力(ｋＰａ)ꎻ
ｐ０———初始压力(ｋＰａ)ꎻ
ｐＬ———极限压力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———安全系数ꎬ取 ２ ~ ３ꎮ

　 ５. １１. ５. ５　 静止侧压力系数可按下式估算:

Ｋ０ ＝
ｐ０

ｚγ (５. １１. ５￣４)

式中　 Ｋ０———静止侧压力系数ꎻ
ｐ０———初始压力(ｋＰａ)ꎻ
ｚ———旁压器中心点至地面的土柱高度(ｍ)ꎻ
γ———土的重度(ｋＮ / ｍ３)ꎮ

５. １２　 载 荷 试 验

５. １２. １　 浅层平板载荷试验可用于测定承压板下应力主要影响范围内岩土的承载力和变

形特性ꎬ适用于浅层地基土ꎮ
５. １２. ２　 浅层平板载荷试验点的平面布置应具有代表性ꎬ同一岩土层不应少于 ３ 个点ꎬ当
场地内岩土体不均匀时ꎬ应适当增加试验点ꎮ 试验点位置应布置在基础底面高程处ꎻ对复

合地基ꎬ承压板底面高程应与桩顶设计高程相适应ꎮ
５. １２. ３　 浅层平板载荷试验的试坑或试井底的岩土应避免扰动ꎬ保持其原状结构和天然

湿度ꎬ并应在承压板下铺设不超过 ２０ｍｍ 的砂垫层找平ꎬ尽快安装试验设备ꎮ
５. １２. ４　 浅层平板载荷试验点试坑宽度或直径不应小于承压板宽度或直径的 ３ 倍ꎮ 基准

梁及加荷平台支点或锚桩宜设在试坑以外ꎬ且与承压板边的净距不应小于 ２ｍꎮ
５. １２. ５　 浅层平板载荷试验设备应按下列规定进行ꎮ
　 ５. １２. ５. １　 浅层平板载荷试验承压板面积不应小于 ０. ２５ｍ２ꎮ 对软土和颗粒较大的填

土不应小于 ０. ５ｍ２ꎬ对于经过换填、预压、注浆等处理后的地基不应小于 １. ０ｍ２ꎬ夯实地基

不宜小于 ２. ０ｍ２ꎻ岩基载荷试验承压板的面积不宜小于 ０. ０７ｍ２ꎮ
　 ５. １２. ５. ２　 荷载测量可用设置在千斤顶上的荷重传感器直接测定ꎬ也可采用并联于千

斤顶油路的压力表或压力传感器测定油压ꎬ根据千斤顶率定曲线换算荷载ꎮ 传感器的测
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量误差不应大于 １％ ꎬ压力表精度应优于或等于 ０. ４ 级ꎮ
　 ５. １２. ５. ３ 　 承压板的沉降可采用百分表或电测位移计量测ꎬ其精度不应低于 ±
０. ０１ｍｍꎮ
　 ５. １２. ５. ４　 加载反力装置提供的反力不得小于预估最大加载量的 １. ２ 倍ꎮ
５. １２. ６　 浅层平板载荷试验方法应符合下列规定ꎮ
　 ５. １２. ６. １　 载荷试验加荷方式应采用分级维持荷载沉降相对稳定法ꎬ加荷等级宜取 １０
~ １５ 级ꎬ并不应少于 ８ 级ꎬ荷载量测精度不应低于施加的最大荷载的 ± １％ ꎮ 当以确定地

基变形模量为目的时ꎬ试验应进行至出现比例界限点以后 １ ~ ２ 级荷载为止ꎻ当以确定地

基承载力为目的时ꎬ试验应进行至能获得极限荷载或者最后一级荷载达到设计荷载的 ２
倍为止ꎮ
　 ５. １２. ６. ２　 当试验对象为土体时ꎬ每级荷载施加后ꎬ间隔宜为每 １０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、
１５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ 测读一次沉降ꎬ以后宜间隔 ３０ｍｉｎ 测读一次沉降ꎬ当连续 ２ｈ 每小时沉降量

小于等于 ０. １ｍｍ 时ꎬ可认为沉降已达到相对稳定标准ꎬ并可施加下一级荷载ꎮ 当试验对

象为岩体时ꎬ间隔宜为每 １ｍｉｎ、２ｍｉｎ、２ｍｉｎ、５ｍｉｎ 测读一次沉降ꎬ以后宜间隔 １０ｍｉｎ 测读一

次ꎬ当连续 ３ 次读数差小于等于 ０. １ｍｍ 时ꎬ可认为沉降已达到相对稳定标准ꎬ并可施加下

一级荷载ꎮ 试验对象为复合地基时ꎬ每加一级荷载前后均应各读记承压板沉降量一次ꎬ以
后每半个小时读记一次ꎻ当一小时内沉降量小于 ０. １ｍｍ 时ꎬ即可加下一级荷载ꎮ
　 ５. １２. ６. ３ 　 当需观测弹性回弹值时ꎬ对土体每级卸荷量为加荷增量的 ２ 倍ꎬ应每隔

３０ｍｉｎ 观测一次ꎬ每级荷载观测 １ｈꎬ荷载全部卸除后继续观测 ３ｈꎬ观测时间间隔为 ３０ｍｉｎꎮ
对岩体每级卸荷量为加荷增量的 ２ 倍ꎬ应每隔 １０ｍｉｎ 观测一次ꎬ测读 ３ 次后可卸载下一

级ꎻ当全部卸载后ꎬ测读满 ３０ｍｉｎ 且回弹量小于 ０. ０１ｍｍ 时ꎬ可认为稳定ꎮ
　 ５. １２. ６. ４　 浅层平板载荷试验过程中ꎬ当出现下列现象之一时ꎬ可终止加荷:

(１)承压板周围土明显侧向挤出、隆起或产生裂缝ꎻ
(２)本级荷载的沉降量大于前级荷载的沉降量的 ５ 倍ꎬ荷载与沉降曲线出现明显

陡降ꎻ
(３)在某一级荷载下ꎬ２４ｈ 内沉降速率不能达到稳定标准ꎻ
(４)总沉降量超过承压板宽度或直径的 １ / １２ꎻ
(５)总加荷量已达到设计要求值的 ２ 倍以上ꎮ

５. １２. ７　 浅层平板载荷试验资料的整理和应用应符合下列规定ꎮ
　 ５. １２. ７. １　 资料整理首先应绘制荷载与沉降曲线(ｐ ~ ｓ 曲线)ꎮ
　 ５. １２. ７. ２　 变形模量 Ｅ０应根据 ｐ ~ ｓ 曲线的初始直线段ꎬ承压板为圆形时按式(５. １２. ７￣１)确
定ꎬ承压板为方形时按式(５. １２. ７￣２)确定ꎮ

Ｅ０ ＝０. ７８５(１ － μ２)ｄ ｐ
ｓ (５. １２. ７￣１)

Ｅ０ ＝０. ８８６(１ － μ２)ｂ ｐ
ｓ (５. １２. ７￣２)

式中　 Ｅ０———试验土层的变形模量(ＭＰａ)ꎻ
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μ———地基土的泊松比ꎻ
ｄ、ｂ———承压板的直径、边长(ｍ)ꎻ

ｐ———ｐ － ｓ 曲线线性段的压力(ｋＰａ)ꎻ
ｓ———对应于施加压力的沉降量(ｍｍ)ꎮ

　 ５. １２. ７. ３　 地基土的泊松比可按表 ５. １１. ５ 采用ꎮ
　 ５. １２. ７. ４　 地基承载力确定方法应满足下列要求:

(１)达到第 ５. １２. ６. ４ 款第(１) ~ (４)项规定时ꎬ取破坏前的最后一级荷载为其极限

荷载ꎻ
(２)当在 ｐ ~ ｓ 曲线上存在明显的直线段时ꎬ以比例界限 ｐ０ 值作为承载力特征值ꎻ当

比例界限 ｐ０ 值与极限荷载 ｐｕ 接近时ꎬ将 ｐｕ 除以安全系数 ２. ０ ~ ３. ０ꎬ作为承载力特征值ꎻ
(３)当在 ｐ ~ ｓ 曲线上没有明显的直线段时ꎬ可按相对变形值确定ꎻ在 ｐ ~ ｓ 曲线较平

缓的区段选取承载力ꎬ对一般黏性土、软土采用相对沉降不大于 ０. ０２ 对应的压力作为承

载力特征值ꎻ当极限荷载 ｐｕ 小于 ｐｓ / ｂ ＝ ０. ０２的 ２ 倍时ꎬ以 ｐｕ / ２ 作为承载力特征值ꎻ对低压缩

性土、砂土采用相对沉降 ０. ０１０ ~ ０. ０１５ 对应的压力作为承载力特征值ꎻ对软岩、较软岩采

用相对沉降 ０. ００１ ~ ０. ００２ 对应的压力作为承载力特征值ꎻ
(４)对复合地基ꎬ当在 ｐ ~ ｓ 曲线上没有明显的直线段时ꎬ按相对变形值确定ꎻ对沉管

砂石桩、振冲碎石桩和柱锤扩桩复合地基ꎬ取 ｓ / ｂ 或 ｓ / ｄ 等于 ０. ０１ 所对应的压力ꎻ对灰土

挤密桩、土挤密桩复合地基ꎬ取 ｓ / ｂ 或 ｓ / ｄ 等于 ０. ００８ 所对应的压力ꎻ对水泥粉煤灰碎石桩

或夯实水泥土桩复合地基ꎬ对以卵石、圆砾、密实粗中砂为主的地基ꎬ取 ｓ / ｂ 或 ｓ / ｄ 等于

０. ００８ 所对应的压力ꎻ当以黏性土、粉土为主的地基ꎬ取 ｓ / ｂ 或 ｓ / ｄ 等于 ０. ０１ 所对应的压

力ꎻ对水泥土搅拌桩或旋喷桩复合地基ꎬ取 ｓ / ｂ 或 ｓ / ｄ 等于 ０. ００６ 所对应的压力ꎻ按当地经

验确定相对变形值时ꎬ若原地基土为高压缩性土层ꎬ相对变形值的最大值不大于 ０. ０１５ꎻ
(５)复合地基载荷试验ꎬ当采用边长或直径大于 ２ｍ 的承压板进行试验时ꎬｂ 或 ｄ 按

２ｍ 计ꎻ
(６)按相对变形值确定的承载力特征值不大于最大加载压力的一半ꎻ
(７)同一土层参加统计的试验点不少于 ３ 点ꎬ各试验实测值的极差不超过其平均值

的 ３０％时ꎬ取该平均值作为处理地基的承载力特征值ꎻ当极差超过平均值的 ３０％时ꎬ需分

析极差过大的原因ꎬ增加试验数量ꎬ结合工程具体情况确定地基的承载力特征值ꎮ
　 ５. １２. ７. ５　 基准基床系数可根据承压板的边长为 ３０ｃｍ 的浅层平板载荷试验ꎬ按下式

计算:

ＫＶ ＝ ｐ
ｓ (５. １２. ７￣３)

式中　 ＫＶ———基准基床系数(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｐ
ｓ ———ｐ ~ ｓ 曲线直线段的斜率ꎻ ｐ ~ ｓ 曲线无直线段时ꎬ ｐ 取临塑荷载的一半

(ｋＰａ)ꎬｓ 为对应于该 ｐ 值的沉降值(ｍ)ꎮ
５. １２. ８　 螺旋板载荷试验可用于测定承压板下应力主要影响范围内地基土的承载力和变
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形特性ꎬ适用于深层地基土或地下水位以下的地基土ꎮ
５. １２. ９　 螺旋板载荷试验点的平面布置应具有代表性ꎬ同一土层不应少于 ３ 个点ꎬ当场地

内土体不均匀时ꎬ应适当增加试验点ꎮ
５. １２. １０　 螺旋板载荷试验设备按下列规定进行ꎮ
　 ５. １２. １０. １ 　 应采用国际标准型螺旋承压板ꎬ承压板厚度为 ５ｍｍꎬ投影面积为 ０. ０２ｍ２、
螺距为 ４５ｍｍꎬ或厚度为 ５ｍｍ、投影面积为 ０. ０５ｍ２、螺距为 ６０ｍｍꎮ
　 ５. １２. １０. ２　 荷载测量设备符合第 ５. １２. ５. ２ 款的规定ꎮ
　 ５. １２. １０. ３　 承压板的沉降测量设备符合第 ５. １２. ５. ３ 款的规定ꎮ
　 ５. １２. １０. ４　 加载反力装置提供的反力不得小于预估最大加载量的 １. ２ 倍ꎮ
５. １２. １１　 螺旋板头入土时ꎬ应按每转一圈下入一个螺距进行操作ꎬ减少对土的扰动ꎮ
５. １２. １２　 螺旋板载荷试验方法应符合下列规定ꎮ
　 ５. １２. １２. １　 加荷观测应符合下列规定:

(１)采用应力法时ꎬ用油压千斤顶分级加荷ꎬ每级荷载对砂土和中、低压缩性的黏性

土、粉土采用 ５０ｋＰａꎻ对高压缩性土采用 ２５ｋＰａꎻ每加一级荷载后ꎬ第 １ 小时内按 ５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ 间隔观测沉降ꎬ以后按 ３０ｍｉｎ 的时间间隔观测沉降ꎬ达到相对

稳定后施加下一级荷载ꎻ相对稳定标准为 ２ｈ 内每小时沉降量不超过 ０. １ｍｍꎻ
(２)采用应变法时ꎬ对砂土和中、低压缩性土采用 １ｍｍ / ｍｉｎ ~ ２ｍｍ / ｍｉｎ 加荷速率ꎬ每

下沉 １ｍｍ ~ ２ｍｍ 测读压力一次ꎻ对高压缩性土采用 ０. ２５ｍｍ / ｍｉｎ ~ ０. ５０ｍｍ / ｍｉｎ 加荷速

率ꎬ每下沉 ０. ２５ｍｍ ~０. ５０ｍｍ 测读压力一次ꎮ
　 ５. １２. １２. ２　 当需观测弹性回弹值时ꎬ对土体每级卸荷量为加荷增量的 ２ 倍ꎬ应每隔

３０ｍｉｎ 观测一次ꎬ每级荷载观测 １ｈꎬ荷载全部卸除后继续观测 ３ｈꎬ观测时间间隔为 ３０ｍｉｎꎮ
　 ５. １２. １２. ３　 试验过程中ꎬ当出现下列现象之一时ꎬ可终止加荷:

(１)荷载 －沉降(ｐ ~ ｓ)曲线上ꎬ有可判定极限荷载陡降段ꎬ且沉降量超过 ０. ０４ 倍承

压板直径ꎻ
(２)本级沉降量大于前一级沉降量的 ５ 倍ꎻ
(３)在某一级荷载下ꎬ２４ｈ 内沉降速率不能达到稳定标准ꎻ
(４)总加荷量已达到设计要求值的 ２ 倍以上ꎮ

５. １２. １３　 螺旋板载荷试验资料的整理和应用应符合下列规定ꎮ
　 ５. １２. １３. １　 资料整理首先应绘制荷载与沉降曲线(ｐ ~ ｓ 曲线)ꎮ
　 ５. １２. １３. ２　 变形模量 Ｅ０ 应根据 ｐ ~ ｓ 曲线的初始直线段ꎬ按下式确定:

Ｅ０ ＝ ω ｐｄ
ｓ (５. １２. １３)

式中　 ω———与试验深度和土类有关的系数ꎬ可按表 ５. １２. １３ 选用ꎻ表中 ｄ / ｚ 为承压板直

径和承压板底面深度之比ꎻ
ｐ———ｐ － ｓ 曲线线性段的压力(ｋＰａ)ꎻ
ｄ———承压板的直径(ｍ)ꎻ
ｓ———对应于施加压力的沉降量(ｍｍ)ꎮ
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表 ５. １２. １３　 螺旋板载荷试验计算系数 ω

土类

　 ｄ / ｚ
碎　 石　 土 砂　 　 土 粉　 　 土 粉 质 黏 土 黏　 　 土

０. ３０ ０. ４７７ ０. ４８９ ０. ４９１ ０. ５１５ ０. ５２４
０. ２５ ０. ４６９ ０. ４８０ ０. ４８２ ０. ５０６ ０. ５１４
０. ２０ ０. ４６０ ０. ４７１ ０. ４７４ ０. ４９７ ０. ５０５
０. １５ ０. ４４４ ０. ４５４ ０. ４５７ ０. ４７９ ０. ４８７
０. １０ ０. ４３５ ０. ４４６ ０. ４４８ ０. ４７０ ０. ４７８
０. ０５ ０. ４２７ ０. ４３７ ０. ４３９ ０. ４６１ ０. ４６８
０. ０１ ０. ４１８ ０. ４２９ ０. ４３１ ０. ４５２ ０. ４５９

　 ５. １２. １３. ３　 地基土的泊松比可按表 ５. １１. ５ 采用ꎮ
　 ５. １２. １３. ４　 地基承载力确定方法应满足下列要求:

(１)试验达到第 ５. １２. １２. ３ 款第(１) ~ (３)项规定时ꎬ取前一级荷载作为极限荷载ꎻ
(２)当在 ｐ ~ ｓ 曲线上存在明显的直线段时ꎬ以比例界限 ｐ０ 值作为承载力特征值ꎻ当

比例界限 ｐ０ 值与极限荷载 ｐｕ 接近时ꎬ将 ｐｕ 除以安全系数 ２. ０ ~ ３. ０ꎬ作为承载力特征值ꎻ
(３)当在 ｐ ~ ｓ 曲线上没有明显的直线段时ꎬ可按相对变形值确定ꎻ在 ｐ ~ ｓ 曲线较平

缓的区段选取承载力ꎬ对一般黏性土、软土采用相对沉降不大于 ０. ０２ 对应的压力作为承

载力特征值ꎻ当极限荷载 ｐｕ 小于 ｐｓ / ｂ ＝ ０. ０２的 ２ 倍时ꎬ以 ｐｕ / ２ 作为承载力特征值ꎻ对低压缩

性土、砂土采用相对沉降 ０. ０１０ ~ ０. ０１５ 对应的压力作为承载力特征值ꎻ
(４)按相对变形值确定的承载力特征值不大于最大加载压力的一半ꎻ
(５)地基承载力特征值的统计执行第 ５. １２. ７. ４ 款第(７)项的规定ꎮ

５. １３　 波 速 测 试

５. １３. １　 波速测试可用于测定各类岩土体的压缩波、剪切波、瑞利波的速度ꎮ
５. １３. ２　 根据试验目的不同可采用单孔法、跨孔法或面波法ꎮ
５. １３. ３　 用于测试岩土波速的主要仪器设备应由振源、检波器、采集与记录系统构成ꎬ并
应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ３. １　 振源应符合下列规定:

(１)单孔法测试时ꎬ剪切波振源采用锤和上压重物的木板或混凝土板ꎻ压缩波振源采

用锤和金属板ꎻ
(２)跨孔法测试时ꎬ剪切波振源采用剪切波锤或标准贯入试验装置ꎻ压缩波振源采用

电火花或爆炸激振ꎻ
(３)面波法测试时ꎬ采用大锤、炸药激振或稳态激振器激振ꎬ并保证面波测试所需的

频率及激振能量ꎮ
　 ５. １３. ３. ２　 检波器应采用三分量检波器ꎬ其谐振频率为 ８Ｈｚ ~ ２７Ｈｚꎬ检波器应置于密封

防水的无磁性圆筒内ꎮ 孔内检波器应附有能将检波器固定于孔壁的装置ꎮ
５. １３. ４　 单孔法测试应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ４. １　 剪切波振源木板的长轴中垂线应对准测试孔中心ꎬ孔口与木板的垂直距离
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宜为 １. ０ｍ ~ ３. ０ｍꎬ木板与地面应紧密接触ꎻ压缩波振源金属板距孔口的距离宜为 １. ０ｍ
~３. ０ｍꎮ
　 ５. １３. ４. ２　 振源高程宜与孔口高程一致ꎮ
　 ５. １３. ４. ３　 测试时应根据地质分层将三分量传感器设置在孔内预定深度处固定ꎬ测点

间距宜为 １. ０ｍ ~３. ０ｍꎬ测试工作宜自下而上进行ꎮ
　 ５. １３. ４. ４　 剪切波测试时ꎬ应沿木板长轴方向分别敲击其两端ꎬ记录极性相反的两组振

动波形ꎮ
　 ５. １３. ４. ５　 压缩波测试时ꎬ可通过锤击金属板、落锤或爆炸产生压缩波ꎬ记录振动波形ꎮ
５. １３. ５　 跨孔法测试应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ５. １　 测试场地宜平坦ꎬ测试时可设置一个振源孔ꎬ两个或两个以上接收孔ꎻ振源

孔和接收孔应布置在一条直线上ꎬ可一次成孔或分段成孔ꎮ
　 ５. １３. ５. ２　 试验孔的间距应根据岩性、地层厚度和测试要求确定ꎮ 在保证直达波首先

到达测试传感器的条件下ꎬ土层宜取 ２. ０ｍ ~５. ０ｍꎬ岩层宜取 ８. ０ｍ ~１５. ０ｍꎮ
　 ５. １３. ５. ３　 钻孔应垂直ꎬ宜用泥浆或硬聚氯乙烯塑料套管护壁ꎮ
　 ５. １３. ５. ４　 振源与接收孔内的三分量传感器应设置在同一水平面上ꎻ测点竖直间距宜

为 １. ０ｍ ~２. ０ｍꎮ
　 ５. １３. ５. ５　 剪切波测试时ꎬ应采用剪切波锤或标准贯入试验装置激振ꎮ 压缩波测试时ꎬ
宜采用电火花或爆炸激振ꎮ
　 ５. １３. ５. ６ 　 当测试深度大于 １５. ０ｍ 时ꎬ应对测试孔进行倾斜度及倾斜方位的测试ꎬ测
点间距不应大于 １. ０ｍꎮ
５. １３. ６　 面波法测试应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ６. １　 瞬态面波测试记录通道不应少于 １２ 道ꎬ道间距宜为 １. ０ｍ ~２. ０ｍꎻ应在排列

延长线方向ꎬ距排列首端或末端检波器 ２. ０ｍ ~５. ０ｍ 处激发ꎮ
　 ５. １３. ６. ２　 稳态瑞利波测试记录通道宜为 ２ ~ ４ 道ꎬ道间距宜为 １. ０ｍ ~２. ０ｍꎻ稳态激振

频率宜由高向低变化ꎬ频率的步长应随测试深度增加而减小ꎮ
５. １３. ７　 单孔法测试资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ７. １　 压缩波到达检测点的时间ꎬ应采用竖向传感器记录的压缩波初至时间ꎮ
　 ５. １３. ７. ２　 剪切波到达检测点的时间ꎬ应采用水平传感器记录的两组极性相反剪切波

交汇点的初至时间ꎮ
　 ５. １３. ７. ３　 当确定压缩波、剪切波的初至时间有困难时ꎬ也可利用同向轴确定有效波到

达检测点的时间ꎬ各检测点同向轴的组合应为同一波前面ꎮ
　 ５. １３. ７. ４　 压缩波或剪切波从振源到测点的时间ꎬ应按下列公式进行斜距校正:

ｔ ＝ ＫｔＬ (５. １３. ７￣１)

Ｋ ＝
Ｈ ＋ Ｈ０

Ｓ２ ＋ (Ｈ ＋ Ｈ０) ２　
(５. １３. ７￣２)

式中　 ｔ———压缩波或剪切波从振源到达测点经斜距校正后的时间(ｓ)ꎻ
Ｋ———斜距校正系数ꎻ
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ｔＬ———压缩波或剪切波从振源到达测点的实测时间(ｓ)ꎻ
Ｈ———测点的深度(ｍ)ꎻ
Ｈ０———振源与孔口的高差(ｍ)ꎻ当振源低于孔口时ꎬＨ０ 为负值ꎻ
Ｓ———从板中心到测试孔孔口的水平距离(ｍ)ꎮ

　 ５. １３. ７. ５　 每一波速层的压缩波波速和剪切波波速ꎬ应按下式计算:

ｖ ＝ ΔＨ
Δｔ (５. １３. ７￣３)

式中　 ｖ———波速层的压缩波波速或剪切波波速(ｍ / ｓ)ꎻ
ΔＨ———波速层的厚度(ｍ)ꎻ
Δｔ———压缩波或剪切波传到波速层顶面和底面的时间差(ｓ)ꎮ

５. １３. ８　 跨孔法测试资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ８. １　 压缩波和剪切波到达检测点的时间应执行第 ５. １３. ７. １ 款和第 ５. １３. ７. ２ 款

的规定ꎮ
　 ５. １３. ８. ２　 当确定压缩波、剪切波的初至时间有困难时ꎬ也可利用同向轴确定有效波到

达检测点的时间ꎬ同一深度检测点的同向轴应为同一波前面ꎮ
　 ５. １３. ８. ３　 每个测试深度的压缩波波速和剪切波波速ꎬ应按下式计算:

ｖ ＝ ΔＳ
ｔ２ － ｔ１

(５. １３. ８)

式中　 ｖ———压缩波或剪切波波速(ｍ / ｓ)ꎻ
ΔＳ———由振源到两个接收孔测点距离之差(ｍ)ꎻ
ｔ２———压缩波或剪切波到达第 ２ 个接收孔测点的时间(ｓ)ꎻ
ｔ１———压缩波或剪切波到达第 １ 个接收孔测点的时间(ｓ)ꎮ

５. １３. ９　 面波法测试资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. １３. ９. １　 面波数据资料预处理时ꎬ应检查现场采集参数的输入正确性和采集记录的

质量ꎬ并应采用具有提取面波频散曲线功能的软件ꎬ获取测试点的面波频散曲线ꎮ
　 ５. １３. ９. ２　 频散曲线的分层ꎬ应根据曲线的曲率和频散点的疏密变化综合分析ꎬ分层完

成后ꎬ反演计算剪切波层速度和层厚ꎮ
　 ５. １３. ９. ３　 应根据实测瑞利波速度和泊松比ꎬ按下列公式计算剪切波波速:

ｖｓ ＝
ｖＲ
ηｓ

(５. １３. ９￣１)

ηｓ ＝
０. ８７ － １. １２μｄ

１ ＋ μｄ
(５. １３. ９￣２)

式中　 ｖｓ———剪切波速度(ｍ / ｓ)ꎻ
ｖＲ———面波速度(ｍ / ｓ)ꎻ
ηｓ———与泊松比有关的系数ꎻ
μｄ———动泊松比ꎮ

５. １３. １０　 地基的动剪切模量、动泊松比和动弹性模量应按下列公式计算:
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Ｇｄ ＝ γ
ｇ ｖ

２
ｓ (５. １３. １０￣１)

μｄ ＝
(ｖｐ / ｖｓ) ２ －２

２[(ｖｐ / ｖｓ) ２ －１]
(５. １３. １０￣２)

Ｅｄ ＝２(１ ＋ μｄ)
γ
ｇ ｖ

２
ｓ (５. １３. １０￣３)

式中　 Ｇｄ———动剪切模量(ｋＰａ)ꎻ
γ———重度(ｋＮ / ｍ３)ꎻ
ｇ———重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎻ
ｖｓ———剪切波速度(ｍ / ｓ)ꎻ
μｄ———动泊松比ꎻ
Ｅｄ———动弹性模量(ｋＰａ)ꎻ
ｖｐ———压缩波速度(ｍ / ｓ)ꎮ

５. １４　 扁铲侧胀试验

５. １４. １　 扁铲侧胀试验可用于软土、一般黏性土、粉土、黄土、松散至中密砂土等ꎬ可用于

判别土类ꎬ确定黏性土的状态ꎬ估算静止土压力系数和计算水平基床系数等ꎮ
５. １４. ２　 每次试验前后均应进行膜片率定ꎬ膜片的合格标准应符合下列规定:

(１)膜片膨胀至 ０. ０５ｍｍ 时的气压实测值为 ５ｋＰａ ~ ２５ｋＰａꎻ
(２)膜片膨胀至 １. １０ｍｍ 时的气压实测值为 １０ｋＰａ ~ １１０ｋＰａꎮ

５. １４. ３　 扁铲侧胀试验孔的垂直度偏差不应大于 ２％ ꎮ
５. １４. ４　 扁铲侧胀试验设备应包括压力源、贯入设备和测量系统ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ５. １４. ４. １　 扁铲探头的技术性能应满足下列要求:

(１)探头长 ２３０ｍｍ ~ ２４０ｍｍ、厚度 １４ｍｍ ~ １６ｍｍ、宽度 ９４ｍｍ ~ ９６ｍｍꎬ探头前缘刃角

１２° ~ １６°ꎻ
(２)探头在平行于轴线长度内ꎬ弯曲度在 ０. ５％内ꎬ贯入前缘偏离轴线不超过 １ｍｍꎻ
(３)探头侧面圆形不锈钢膜片直径 ６０ｍｍꎬ平装于板头一侧板面上ꎬ膜片内侧设置的

感应盘机构能准确控制三种特殊位置的状态ꎮ
　 ５. １４. ４. ２　 气电管路的技术性能应满足下列要求:

(１)气电管路由厚壁、小直径、耐高压、内部贯穿铜质导线的尼龙管组成ꎬ两端装有连

通探头的接头ꎬ绝缘性能良好ꎬ直径最大不超过 １２ｍｍꎬ能输送气压并准确地传递特定

信号ꎻ
(２)用于率定的管路长度以 １ｍ 为宜ꎮ

　 ５. １４. ４. ３　 控制装置应满足下列要求:
(１)压力表显示最小分度值不大于 １ｋＰａꎻ
(２)传送膜片达到特定位移量时的信号采用蜂鸣器和检流计显示ꎻ蜂鸣器和检流计

在膜片膨胀量小于 ０. ０５ｍｍ 或大于等于 １. １０ｍｍ 时接通ꎬ大于等于 ０. ０５ｍｍ 且小于
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１. １０ｍｍ 时断开ꎻ
(３)气电管路、气压计、校正器及率定附件等组成的率定装置能准确测定膜片膨胀位

置是否符合标准ꎬ对膜片进行标定和老化处理ꎮ
　 ５. １４. ４. ４　 贯入设备应满足下列要求:

(１)贯入设备的额定起拔力不小于额定贯入力的 １２０％ ꎻ贯入和起拔时ꎬ施力作用线

垂直基座基准面ꎻ
(２)探杆采用高强度无缝钢管ꎬ其屈服强度不小于 ６００ＭＰａꎬ工作截面尺寸与贯入主

机的额定贯入力相匹配ꎬ探杆弯曲度不大于 ０. ２％ ꎬ探杆两端螺纹轴线的同轴度公差为

０. １ｍｍꎬ探杆无裂纹和损伤ꎮ
　 ５. １４. ４. ５　 压力源应安装压力调节器ꎬ高压气体应为干燥的氮气ꎮ
５. １４. ５　 试验前应检查测量系统、贯入设备和压力源ꎬ使之满足试验要求ꎮ
５. １４. ６　 试验时ꎬ应以匀速将探头贯入土中ꎬ贯入速率宜为 ２ｃｍ / ｓ ± ０. ５ｃｍ / ｓꎮ
５. １４. ７　 试验深度应以膜片中心为基准点ꎬ探头达到预定深度后ꎬ应以匀速加压或减压测

定膜片膨胀至 ０. ０５ｍｍ、１. １０ｍｍ 和回到 ０. ０５ｍｍ 的压力 Ａ、Ｂ、Ｃ 值ꎮ
５. １４. ８　 测读压力值应符合下列规定:

(１)扁铲探头贯入至预定深度ꎬ蜂鸣器鸣响(电流计动作)ꎬ关闭排气阀ꎬ慢慢打开微

调阀ꎬ缓慢增加压力ꎬ在蜂鸣器和电流计停止响动瞬间ꎬ读取压力 Ａ 值ꎻ
(２)压力从零到 Ａꎬ加压时间控制在 １５ｓ 左右ꎻ若试验土层均匀ꎬＡ 值从已测的上一点

值预估ꎬ低于预估值阶段快速加压ꎬ然后缓慢加压到 Ａꎻ
(３)记录 Ａ 值后ꎬ继续缓慢加压ꎬ待蜂鸣器鸣响瞬间ꎬ读取压力 Ｂ 值ꎻ
(４)记录 Ｂ 值后ꎬ快速减压至蜂鸣器停响为止ꎬ再缓慢卸掉剩余压力ꎬ蜂鸣器再响时ꎬ

读取压力 Ｃ 值ꎻ
(５)试验点间距取 ２０ｃｍ ~５０ｃｍꎬＣ 压力值每隔 １. ０ｍ ~２. ０ｍ 测读一次ꎮ

５. １４. ９　 测试过程中ꎬ不应松动、碰撞探杆ꎬ也不得施加使探杆产生上、下位移的力ꎮ
５. １４. １０　 试验遇下列情况之一者ꎬ应停止贯入ꎬ并在记录表上注明:

(１)贯入主机的负荷达到其额定荷载的 １２０％ ꎻ
(２)贯入时探杆出现明显弯曲ꎻ
(３)反力装置失效ꎻ
(４)无信号或测不到压力 Ｂ 值ꎬ或 Ｂ 值时有时无ꎻ
(５)气电管路破裂或被堵塞ꎻ
(６)试验中校核(Ｂ － Ａ)值时出现 Ｂ － Ａ <△Ａ ＋△Ｂꎮ

５. １４. １１　 每孔试验结束时应立即提升探杆ꎬ取出扁铲探头ꎬ并对膜片进行再标定ꎬ将标定

的△Ａ、△Ｂ 记录归档ꎮ
５. １４. １２　 扁铲侧胀试验数据应按下列公式修正:

ｐ０ ＝１. ０５(Ａ － Ｚｍ ＋ ΔＡ) － ０. ０５(Ｂ － Ｚｍ － ΔＢ) (５. １４. １２￣１)
ｐ１ ＝ Ｂ － Ｚｍ － ΔＢ (５. １４. １２￣２)
ｐ２ ＝ Ｃ － Ｚｍ ＋ ΔＡ (５. １４. １２￣３)

５６１

５　 原 位 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



式中　 ｐ０———膜片向土中膨胀之前的接触压力(ｋＰａ)ꎻ
Ａ———膜片膨胀至 ０. ０５ｍｍ 时气压的实测值(ｋＰａ)ꎻ

Ｚｍ———未调零时的压力表初读数(ｋＰａ)ꎻ
ΔＡ、ΔＢ———空气中标定膜片分别膨胀至 ０. ０５ｍｍ、１. １０ｍｍ 时的气压实测值(ｋＰａ)ꎻ

Ｂ———膜片膨胀至 １. １０ｍｍ 时气压的实测值(ｋＰａ)ꎻ
ｐ１———膜片膨胀至 １. １０ｍｍ 时的压力(ｋＰａ)ꎻ
ｐ２———膜片回到 ０. ０５ｍｍ 时的终止压力(ｋＰａ)ꎻ
Ｃ———膜片回到 ０. ０５ｍｍ 时气压的实测量(ｋＰａ)ꎮ

５. １４. １３　 应根据 ｐ０、ｐ１ 和 ｐ２ 按下列公式计算侧胀模量、水平应力指数、土类指数、侧胀孔

压指数:
ＥＤ ＝３４. ７(ｐ１ － ｐ０) (５. １４. １３￣１)

ＫＤ ＝
ｐ０ － ｕｗ

σ′ｖ０
(５. １４. １３￣２)

ＩＤ ＝
ｐ１ － ｐ０

ｐ０ － ｕｗ
(５. １４. １３￣３)

ＵＤ ＝
ｐ２ － ｕｗ

ｐ０ － ｕｗ
(５. １４. １３￣４)

式中　 ＥＤ———侧胀模量(ｋＰａ)ꎻ
ｐ１———膜片膨胀至 １. １０ｍｍ 时的压力(ｋＰａ)ꎻ
ｐ０———膜片向土中膨胀之前的接触压力(ｋＰａ)ꎻ
ＫＤ———水平应力指数ꎻ
ｕｗ———试验深度处的静水压力(ｋＰａ)ꎻ
σ′ｖ０———试验深度处土的有效自重压力(ｋＰａ)ꎻ
ＩＤ———土类指数ꎻ
ＵＤ———侧胀孔压指数ꎮ

５. １５　 基底摩擦系数试验

５. １５. １　 基底摩擦系数试验可用于测试平底混凝土板与地基土接触面上的摩擦系数ꎮ
５. １５. ２　 试验应在建筑物基底设计高程上进行ꎮ 如果地面上的土质情况与基底处的相

同ꎬ亦可在地面上进行ꎮ
５. １５. ３　 基底摩擦试验应采取试验地点的地基土样进行必要的室内测定ꎬ测定内容应包

括抗剪强度、密度、含水率、液限、塑限等ꎮ
５. １５. ４　 试验主要仪器设备应由千斤顶、压力表、拉力计、百分表和辅助设备等组成ꎬ并应

符合下列规定:
(１)附压力表的千斤顶 ４ ~ ６ 个ꎬ起重量 １５０ｋＮ ~２００ｋＮꎻ压力表为 １. ５ 级ꎻ
(２)拉力计的量程为 ０ｋＮ ~１００ｋＮꎬ最小分度值为全量程的 １. ０％ ꎻ
(３)百分表 ２ ~ ４ 个ꎬ量程 １０ｍｍ ~２５ｍｍꎬ最小分度值 ０. ０１ｍｍꎻ
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(４)辅助设备包括钢丝绳、滑轮、三脚架、锚座、荷重台、起重葫芦、秒表、土锚、工字

梁、槽钢、垫块、滚珠轴承、链条钳等ꎮ
５. １５. ５　 试验的压力表、拉力计和百分表应按有关规定进行检定ꎮ
５. １５. ６　 试验应根据设备条件确定试验方案ꎬ可采取应力控制或应变控制方案ꎬ并选择适

当的地点ꎬ整平足够的试验场地ꎮ
５. １５. ７　 试验的试块应按原型建筑物所设计的混凝土标号ꎬ在现场浇注或预制试验用的

混凝土块ꎮ 在混凝土试块浇注后ꎬ地基若是黏性土时ꎬ应使土浸水饱和ꎮ 为便于地基充分

浸水ꎬ在浇注时宜预留竖向小孔若干个ꎮ 试块养护约 ７ 天后方可使用ꎮ
５. １５. ８　 试验开始前ꎬ应检查设备的灵活性和支撑设备的可靠性ꎮ
５. １５. ９　 试验应根据设计荷重来确定最大的垂直压力ꎬ并以此按等量分成 ３ ~ ４ 级垂直压

力进行试验ꎮ 垂直压力施加可采用如下方法:
(１)若采用重物加荷时ꎬ先在混凝土试块上搁置加荷平台ꎬ均匀地逐渐加上重物ꎬ避

免加荷时发生偏心现象ꎻ
(２)若采用千斤顶加荷ꎬ架设好反力装置ꎬ按顺序装上千斤顶和滚珠轴承ꎬ作用力位

于试体的中心ꎮ
５. １５. １０ 　 试验施加垂直压力后ꎬ应让土体在此压力下进行压缩ꎬ当垂直变形不大于

０. ０１ｍｍ / ｈꎬ架设测试水平位移的百分表即可开始剪切ꎮ
５. １５. １１　 试验剪切时施加水平力的速率应适当选择ꎬ可每隔 １ｍｉｎ 施加水平力 １ 次ꎬ控制

试验在 ２０ｍｉｎ 内剪完ꎮ 施加水平力可按下列方法:
(１)若采用应力控制时用滑轮组施加ꎬ于施加水平力的加载平台逐级加荷ꎬ并用拉力

计计量ꎻ第一级加荷约为总垂直荷载的 １ / １０ꎬ以后逐级减少ꎬ使其剪切破坏时的最后一级

荷载约为垂直荷载的 １ / ２０ꎻ先用起重葫芦将加荷平台吊起ꎬ待加荷时再徐徐放下ꎬ避免加

载引起冲击力ꎻ
(２)若采用应变控制时用千斤顶加荷ꎬ根据土试体面积和千斤顶活塞面积的大小ꎬ事

先算出千斤顶的出力ꎬ然后控制千斤顶上压力表的读数ꎬ保证每级剪切力的大小在规定的

数值上ꎮ
５. １５. １２　 试验在施加每一级水平力时ꎬ均应测记剪切力和土试块的水平位移量及垂直位

移量ꎮ 位移量应在加下一级水平力前测试ꎬ同时观测周围土的变形现象ꎮ 当剪切变形急

剧增长或剪切变形量达试体尺寸的 １ / １０ 时ꎬ即认为土体已经破坏ꎬ可停止试验ꎮ
５. １５. １３　 重复第 ５. １５. １０ 条 ~第 ５. １５. １２ 条ꎬ测定不同垂直压力下试块的抗剪强度ꎮ
５. １５. １４　 试验资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ５. １５. １４. １　 作用于试块上的垂直压力应按下列公式计算:

(１)采用重物加载按下式计算ꎻ

σ ＝ Ｗ
Ａ (５. １５. １４￣１)

式中　 σ———作用于试块上的垂直压力(ｋＰａ)ꎻ
Ｗ———作用于加荷台上的总荷载(ｋＮ)ꎻ
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Ａ———试体或混凝土试块的面积(ｍ２)ꎻ
(２)采用千斤顶法加载按下式计算ꎮ

σ ＝ Ｆ
Ａ (５. １５. １４￣２)

式中　 σ———垂直千斤顶上压力表的读数(ｋＰａ)ꎻ
Ｆ———作用于试块上的垂直总压力(ｋＮ)ꎻ
Ａ———试体或混凝土试块的面积(ｍ２)ꎮ

　 ５. １５. １４. ２　 土体剪应力或抗滑强度应按下式计算:

τ ＝
ＦＨ

Ａ (５. １５. １４￣３)

ｓ ＝
ＦＨ

Ａ (５. １５. １４￣４)

式中　 τ———土体的剪应力(ｋＰａ)ꎻ
ｓ———土体的抗滑强度(ｋＰａ)ꎻ

ＦＨ———试体或地基土破坏时的水平力(ｋＮ)ꎬ当采用滑轮组加荷时ꎬ根据滑轮组合计

算求得ꎬ当用千斤顶加载时ꎬ则为水平千斤顶上压力表的读数乘千斤顶活塞

面积ꎻ
Ａ———土试体或混凝土试块的面积(ｍ２)ꎮ

　 ５. １５. １４. ３ 　 绘制剪应力与剪切位移曲线ꎬ应按现行国家标准«岩土工程勘察规范»
(ＧＢ５００２１)的要求确定比例强度、屈服强度和峰值强度ꎮ
　 ５. １５. １４. ４　 根据不同垂直压力的试验ꎬ应以抗剪强度为纵坐标ꎬ垂直压力为横坐标ꎬ绘
制抗剪强度与垂直压力关系曲线ꎬ确定相应的强度参数ꎮ
５. １５. １５　 摩擦系数为不同垂直荷重下的最大水平荷重与垂直荷重的比值ꎮ

５. １６　 现场冻土融化压缩试验

５. １６. １　 现场冻土融化压缩试验可用于除漂石以外的各类冻土ꎮ
５. １６. ２　 试验应在现场试坑内进行ꎮ 试坑深度不应小于季节融化深度ꎬ对于非衔接的多

年冻土应等于或超过多年冻土层的上限深度ꎮ 试坑底面积不应小于 ２ｍ ×２ｍꎮ
５. １６. ３　 试验前应进行冻结土层的岩性和冷生构造的描述ꎬ并取样进行物理性质试验ꎮ
５. １６. ４　 主要仪器设备应符合下列规定:

(１)内热式传压钢板为圆形或方形的中空式平板ꎬ有足够刚度ꎬ承受上部荷载时不发

生变形ꎬ面积不小于 ５０００ｃｍ２ꎻ
(２)加热系统根据加热方式和要求确定ꎻ传压板加热用电热或水(汽)热ꎬ加热均匀ꎬ

加热温度不超过 ９０℃ꎻ传压板周围形成一定的融化圈ꎬ其宽度不小于传压板直径的

０. ３ 倍ꎻ
(３)加荷系统通过传压杆自设在坑顶上的加荷装置将荷载传递到试验位置ꎻ加荷方

式采用千斤顶或压块ꎻ当冻土的总含水率超过液限时ꎬ加荷装置的压重不大于传压板底面
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高程处的原始压力ꎻ
(４)沉降测量系统采用百分表或位移传感器ꎬ最小分度值不大于 ０. １ｍｍꎻ
(５)温度测量系统由热电偶及数字电压表组成ꎬ最小分度值为 ０. １℃ꎮ

５. １６. ５　 试验前应按下列步骤进行试验准备和仪器设备的安装:
(１)开挖试坑ꎬ整平坑底面ꎬ不破坏基土ꎬ必要时进行坑壁保护ꎻ
(２)在传压板的边侧打钻孔ꎬ孔径 ３ｃｍ ~ ５ｃｍꎬ孔深以 ５０ｃｍ 为宜ꎻ将五支热电偶测温

端自下而上每隔 １０ｃｍ 逐个放入孔内ꎬ并用黏土填实钻孔ꎻ
(３)坑底面铺砂找平ꎬ铺砂厚度不大于 ２ｃｍꎻ
(４)将传压板放置在坑底中央砂面上ꎻ
(５)安装加荷装置ꎬ使加荷点处于传压板中心部位ꎻ
(６)在传压板周边等距安装 ３ 个沉降位移计ꎻ
(７)接通加热、测温系统ꎬ并进行安全和安装可靠性检查后ꎬ向传压板施加等于该处

上部原始土层的压力且不小于 ５０ｋＰａꎬ直至传压板沉降稳定后ꎬ调整位移计至零读数ꎬ做
好记录ꎮ
５. １６. ６　 试验应按下列步骤进行:

(１)施加等于原始土层的上覆压力ꎻ接通电源ꎬ使传压板下和周围冻土缓慢均匀融

化ꎻ每隔 １ｈ 测记一次土温和位移ꎻ
(２)当融化深度达到 ２５ｃｍ ~３０ｃｍ 时ꎬ切断电源停止加热ꎻ用钢钎探测一次融化深度ꎬ

并继续测记土温和位移ꎻ当融化深度接近 ４０ｃｍ 时ꎬ每 １５ｍｉｎ 测记一次融化深度ꎻ当 ０℃温

度达到 ４０ｃｍ 时测记位移量ꎬ并用钢钎测记一次融化深度ꎻ
(３)当停止加热后ꎬ依靠余热不能使传压板下的冻土继续融化达到 ０. ５ 倍传压板直

径的深度时ꎬ继续补热ꎬ直至满足这一要求ꎻ
(４)经上述步骤达到融沉稳定后ꎬ开始逐级加荷进行压缩试验ꎻ加荷等级视实际工程

需要确定ꎬ对黏性土取 ５０ｋＰａꎬ砂土取 ７５ｋＰａꎬ含巨粒土取 １００ｋＰａꎬ最后一级荷载比上层的

计算压力大 １００ｋＰａ ~ ２００ｋＰａꎻ
(５)施加一级荷载后ꎬ每 １０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 测记一次位移计示值ꎬ此后每 １ｈ

测记一次ꎬ直至传压板沉降稳定后再加下一级荷载ꎻ
(６)取 ３ 个位移计测得沉降量的平均值作为本级荷载的沉降量ꎻ
(７)沉降稳定标准对黏性土取 ０. ０５ｍｍ / ｈꎬ砂和含巨粒土取 ０. １ｍｍ / ｈꎻ
(８)试验结束后ꎬ拆除加荷装置ꎬ清除垫砂和 １０ｃｍ 厚表土ꎬ然后取 ２ ~ ３ 个融化压实

土样ꎬ用作含水率、密度及其他必要的试验ꎻ挖除其余融化压实土测量融化圈ꎮ
５. １６. ７　 进行下一土层的试验时ꎬ应刮除表面 ５ｃｍ ~１０ｃｍ 土层ꎮ
５. １６. ８　 融沉系数应按下式计算:

ａ０ ＝
Ｓ０

Ｈ０
(５. １６. ８)

式中　 ａ０———融沉系数ꎻ
Ｓ０———冻土融沉(ｐ≈０)阶段的沉降量(ｃｍ)ꎻ

９６１

５　 原 位 试 验

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



Ｈ０———融化深度(ｃｍ)ꎮ
５. １６. ９　 融化压缩系数应按下列公式计算:

ａｔｃ ＝
Δδ
ΔｐＫ (５. １６. ９￣１)

Δδ ＝
Ｓｉ ＋１ － Ｓｉ

Ｈ０
(５. １６. ９￣２)

式中　 ａｔｃ———融化压缩系数ꎻ
Δδ———相应于某一压力范围的相对沉降ꎻ
Δｐ———压力变化值(ｋＰａ)ꎻ
Ｋ———系数ꎬ黏土为 １. ０ꎬ粉质黏土为 １. ２ꎬ砂土为 １. ３ꎬ巨粒土为 １. ３５ꎻ

Ｓｉ ＋１ꎬＳｉ———第 ｉ ＋１、ｉ 级荷载作用下的沉降量(ｃｍ)ꎻ
Ｈ０———融化深度(ｃｍ)ꎮ

５. １６. １０　 绘制相对沉降量与压力关系曲线时应以相对沉降量为纵坐标ꎬ压力为横坐标ꎬ
见图 ５. １６. １０ꎮ

图 ５. １６. １０　 单位变形量 －压力关系曲线

５. １６. １１　 试验的记录格式可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６０ꎮ
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６　 基 桩 检 测

６. １　 一 般 规 定

６. １. １　 基桩检测方法应根据检测目的、检测方法的适应性、桩基的设计条件、成桩工艺等

按表 ６. １. １ 合理选择ꎬ必要时应采用两种或多种检测方法ꎮ
表 ６. １. １　 检测方法及检测目的

检 测 方 法 检　 　 测　 　 目　 　 的

高应变法

　 判定单桩竖向抗压承载力是否满足设计要求ꎻ
　 检测桩身缺陷及其位置ꎬ判定桩身完整性类别ꎻ
　 分析桩侧和桩端土阻力ꎻ
　 进行打桩过程监控

低应变法 　 检测桩身缺陷及其位置ꎬ判定桩身完整性类别

单桩轴向抗压静载试验

　 确定单桩轴向抗压极限承载力ꎻ
　 判定竖向抗压承载力是否满足设计要求ꎻ
　 通过桩身应变、轴向位移测试ꎬ测定桩侧、桩端阻力ꎻ
　 验证高应变法的单桩竖向抗压承载力检测结果

单桩轴向抗拔静载试验

　 确定单桩竖向抗拔极限承载力ꎻ
　 判定竖向抗拔承载力是否满足设计要求ꎻ
　 通过桩身应变、轴向位移测试ꎬ测定桩的抗拔侧阻力

单桩水平静载试验

　 确定单桩水平临界荷载和极限承载力ꎬ推定土抗力参数ꎻ
　 判定水平承载力或水平位移是否满足设计要求ꎻ
　 通过桩身应变、位移测试ꎬ测定桩身弯矩

声波透射法 　 检测灌注桩桩身缺陷及其位置ꎬ判定桩身完整性类别

钻芯法
　 检测灌注桩桩长、桩身混凝土强度、桩底沉渣厚度ꎬ判定或鉴别桩端持力层岩土性状ꎬ
判定桩身完整性类别

６. １. ２　 进行单桩轴向抗压静载荷试验的桩ꎬ宜同时进行高应变法比对试验ꎬ为后续基桩

的检验提供依据ꎮ
６. １. ３　 受检桩选择应均匀、随机ꎬ具有代表性ꎮ 出现下列情况的桩应进行检测:

(１)施工质量有疑问的桩ꎻ
(２)局部地基条件出现异常的桩ꎻ
(３)承载力验收检测时完整性检测中判定的Ⅲ类桩ꎻ
(４)设计方认为重要的桩ꎻ
(５)施工工艺不同的桩ꎮ

６. １. ４　 打入式预制桩有下列要求之一时ꎬ应采用高应变法进行试打桩的沉桩过程监测:
(１)控制打桩过程中的桩身应力ꎻ
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(２)确定工艺参数ꎻ
(３)选择沉桩设备ꎻ
(４)选择桩端持力层ꎮ

６. １. ５　 设计需要时ꎬ应进行单桩轴向抗压、轴向抗拔或单桩水平静载试验确定轴向抗压、
轴向抗拔或水平承载力ꎮ
６. １. ６　 对施工或检测结果有疑问时ꎬ应进行验证检测与扩大检测ꎬ且应符合下列规定ꎮ
　 ６. １. ６. １　 当需要对单桩轴向抗压承载力进行验证时ꎬ验证方法应采用单桩轴向抗压静

载荷试验ꎮ
　 ６. １. ６. ２　 桩身浅部缺陷可采用开挖验证ꎮ
　 ６. １. ６. ３　 桩身或接头存在裂隙的预制桩可采用高应变法验证ꎬ管桩可采用孔内摄像的

方法验证ꎮ
　 ６. １. ６. ４　 单孔钻芯检测发现桩身混凝土质量问题时ꎬ宜在同一基桩增加钻芯验证并根

据前、后钻芯结果对受检桩重新评价ꎮ
　 ６. １. ６. ５　 对低应变法检测中不能明确完整性类别的桩或Ⅲ类桩ꎬ可根据实际情况采用

静载法、钻芯法、高应变法、开挖等适宜的方法验证检测ꎮ
　 ６. １. ６. ６　 桩身混凝土实体强度可在桩顶浅部钻取芯样验证ꎮ
　 ６. １. ６. ７　 当采用低应变法、高应变法和声波透射法检测桩身完整性发现有Ⅲ、Ⅳ类桩

存在ꎬ且检测数量覆盖的范围不能为补强或设计变更方案提供可靠依据时ꎬ宜采用原检测

方法ꎬ在未检桩中继续扩大检测ꎬ其中ꎬ声波透射法可改用钻芯法ꎮ
　 ６. １. ６. ８　 当单桩承载力或钻芯法检测结果不能满足设计要求时ꎬ应分析原因并扩大

检测ꎮ
６. １. ７　 试验应进行下列准备工作:

(１)收集工程总体布置的有关资料ꎻ
(２)收集工程所在区域的地质、地形、水文和气象等有关资料ꎻ
(３)收集邻近工程已有的试桩资料ꎻ
(４)编制试验大纲并进行试验设计ꎮ

６. １. ８　 基桩检测报告的主要内容可参照附录 Ｂꎮ

６. ２　 高 应 变 法

６. ２. １　 高应变法可用于检测混凝土预制桩、灌注桩、钢桩以及组合桩的单桩轴向抗压承

载力和桩身完整性ꎬ也可用于监测打入桩沉桩时的桩身应力和锤击能量ꎮ
６. ２. ２　 检测桩的数量应根据地质条件和桩的类型确定ꎬ宜取总桩数的 ２％ ~ ５％ ꎬ并不得

少于 ５ 根ꎮ 对地质条件复杂、桩的种类较多或其他特殊情况ꎬ宜取上限ꎮ
６. ２. ３　 当进行桩的轴向抗压极限承载力检测时ꎬ检测桩在沉桩、成桩后至检测时的间歇

时间ꎬ对黏性土不应少于 １４ｄꎬ对砂土不应少于 ３ｄꎻ对水冲沉桩不应少于 ２８ｄꎬ对灌注桩ꎬ
除应满足上述有关时间规定外ꎬ其混凝土的强度等级尚应达到设计要求ꎮ
６. ２. ４　 仪器设备应符合下列规定ꎮ
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　 ６. ２. ４. １　 检测仪器的主要技术性能指标不应低于现行行业标准«基桩动测仪»(ＪＧ / Ｔ
３０５５)中规定的 ２ 级标准ꎬ且应具有保存、显示实测力与速度信号和信号处理与分析的

功能ꎮ
　 ６. ２. ４. ２　 检测仪器应定期进行标定ꎬ标定的周期应符合国家计量法规的有关规定ꎮ
　 ６. ２. ４. ３　 高应变检测专用重锤应整体铸造、材质均匀、形状对称、锤底平整ꎬ高径比或

高宽比不得小于 １ꎮ 进行承载力检测时ꎬ锤的重量应大于预估单桩竖向抗压极限承载力

的 １. ０％ ꎮ
　 ６. ２. ４. ４　 除导杆式柴油锤、振动锤外ꎬ筒式柴油锤、液压锤、蒸汽锤等具有导向装置的

打桩机械均可作为锤击设备ꎮ
　 ６. ２. ４. ５　 检测时ꎬ桩的贯入度可采用精密水准仪等光学仪器测定ꎮ
６. ２. ５　 检测前的准备工作应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ５. １　 检测桩顶面应平整ꎬ桩顶高度应满足锤击装置的要求ꎬ桩头应能承受重锤的

冲击ꎬ对已受损或其他原因不能保证锤击能量正常传递的桩头应在检测前进行处理ꎮ 混

凝土桩头的处理方法可按附录 Ｃ 的规定执行ꎮ
　 ６. ２. ５. ２ 　 桩顶应设置桩垫ꎬ桩垫宜采用胶合板、木板、纤维板或棕绳等材质均匀的

材料ꎮ
　 ６. ２. ５. ３　 传感器的安装应符合附录 Ｄ 的规定ꎮ
６. ２. ６　 现场检测参数的取值应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ６. １　 检测桩的截面积、桩身材料质量密度和弹性模量应在测点处取值ꎮ
　 ６. ２. ６. ２　 桩长应取传感器安装位置至桩底间的距离ꎮ
　 ６. ２. ６. ３　 桩身应力波波速的设定应满足下列要求:

(１)对钢桩ꎬ波速值设定为 ５１２０ｍ / ｓꎻ
(２)对混凝土桩ꎬ根据经验波速设定ꎬ并根据实测波速进行调整ꎮ

　 ６. ２. ６. ４　 桩身材料质量密度的设定应符合下列规定:
(１)对钢桩ꎬ质量密度设定为 ７. ８５ × １０３ｋｇ / ｍ３ꎻ
(２)对混凝土预制桩ꎬ质量密度设定为 ２. ４５ × １０３ｋｇ / ｍ３ ~２. ６０ × １０３ｋｇ / ｍ３ꎻ
(３)对混凝土灌注桩ꎬ质量密度设定为 ２. ４０ × １０３ｋｇ / ｍ３ꎮ

　 ６. ２. ６. ５　 桩身材料弹性模量设定值应按式(６. ２. ６)计算:
Ｅ ＝ ρｃ２ ×１０ －６ (６. ２. ６)

式中　 Ｅ———桩身材料弹性模量(ＭＰａ)ꎻ
ρ———桩身材料质量密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻ
ｃ———桩身应力波波速(ｍ / ｓ)ꎮ

　 ６. ２. ６. ６　 力传感器和加速度传感器标定系数应采用国家法定计量机构开具的标定

系数ꎮ
６. ２. ７　 当检测过程中出现下列情况之一时ꎬ应及时检查、调整或停止检测:

(１)测试仪器失灵ꎻ
(２)传感器松动、测点处混凝土开裂、桩身出现明显缺陷且缺陷程度加剧ꎻ
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(３)测试信号异常或连续采集时信号无规律、离散性较大ꎮ
６. ２. ８　 承载力检测时应实测桩的贯入度ꎬ单击贯入度宜在 ２ｍｍ ~６ｍｍ 之间ꎮ
６. ２. ９　 测试信号的选取应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. ９. １　 锤击后出现下列情况之一时ꎬ其信号不得作为承载力分析计算的依据:

(１)力的时程曲线最终未归零ꎻ
(２)锤击严重偏心ꎬ两侧力信号幅值相差超过 １ 倍或一侧力信号呈现受拉状态ꎻ
(３)传感器出现故障ꎻ
(４)测点处混凝土开裂或出现明显塑性变形ꎻ
(５)其他信号异常情况ꎮ

　 ６. ２. ９. ２　 分析计算轴向抗压承载力的信号ꎬ宜取锤击能量较大的前几锤信号ꎮ
６. ２. １０　 分析计算前ꎬ应根据实测信号按下列方法确定平均波速ꎮ
　 ６. ２. １０. １　 桩底反射明显时ꎬ可根据下列方法确定波速:

(１)根据速度波第一峰上升沿的起点到桩底反射峰上升沿的起点之间的时差与已知

桩长值确定平均波速ꎬ见图 ６. ２. １０￣１ꎻ

图 ６. ２. １０￣１　 速度波法确定桩身波速示意图

Ｆ￣某时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻＬ￣测点以下桩长(ｍ)ꎻｖ － 某时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻＺ￣桩身截面力学阻抗

(ｋＮｓ / ｍ)ꎻｔ －锤击力作用下应力波反射到测点处的时间(ｍｓ)ꎻｃ￣桩身应力波波速(ｍ / ｓ)

(２)根据实测信号下行波上升沿的起点和上行波下降沿的起点之间的时差与已知桩

长值确定平均波速ꎬ见图 ６. ２. １０￣２ꎬ下行波和上行波的幅值按式(６. ２. １０￣１)和式(６. ２. １０￣２)
计算:

Ｆｄ ＝ １
２ (Ｆ ＋ ｖＺ) (６. ２. １０￣１)

Ｆｕ ＝ １
２ (Ｆ － ｖＺ) (６. ２. １０￣２)

式中　 Ｆｄ———某时刻测点处测得的下行波的幅值(ｋＮ)ꎻ
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Ｆ———某时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ
ｖ———某时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｚ———桩身截面力学阻抗(ｋＮｓ / ｍ)ꎻ
Ｆｕ———某时刻测点处测得的上行波的幅值(ｋＮ)ꎮ

图 ６. ２. １０￣２　 下行波法确定桩身波速示意图

Ｆ￣某时刻测点处实测的锤击力(ＭＮ)ꎻＬ￣测点以下桩长(ｍ)ꎻｔ￣锤击力作用下应力波反射到测点处的时间(ｍｓ)ꎻｃ￣桩身应

力波波速(ｍ / ｓ)

　 ６. ２. １０. ２　 桩底反射信号不明显时ꎬ宜根据桩长、混凝土波速的经验值和邻近桩的波速

值综合确定ꎮ
６. ２. １１　 高应变实测的力和速度信号第一峰起始比例失调时ꎬ不得进行比例调整ꎮ
６. ２. １２　 高应变法在出现下列情况时ꎬ应进一步验证其轴向抗压承载力:

(１)桩身存在缺陷ꎬ无法判定桩的竖向承载力时ꎬ采用静载荷试验方法ꎻ
(２)触变效应的影响ꎬ预制桩在多次锤击下承载力下降时ꎬ采用静载荷试验方法ꎻ
(３)单击贯入度大ꎬ桩底同向反射强烈且反射峰较宽ꎬ侧阻力波﹑端阻力波反射弱ꎬ即

波形表现出竖向承载性状明显与勘察报告中的地基条件不符合时ꎬ采用静载荷试验方法ꎻ

(４)嵌岩桩桩底同向反射强烈ꎬ且在时间２Ｌ
ｃ 后无明显端阻力反射时ꎬ采用静载荷试验

验证或采用钻芯法核验ꎮ
６. ２. １３　 单桩承载力的确定应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. １３. １　 确定单桩承载力宜优先采用实测曲线拟合法ꎬ并应满足下列要求:

(１)桩和土的力学模型能反映桩土系统应力应变的实际性状ꎻ
(２)用实测的速度、力或上行波信号作为边界条件进行拟合ꎻ

(３)曲线拟合时间段长度不小于５Ｌ
ｃ ꎻ

(４)拟合分析所选参数在岩土工程的合理范围内ꎬ各单元所选取的土的最大弹性位

移值不得超过相应桩单元的最大计算位移值ꎻ
(５)最终的拟合曲线与实测曲线基本吻合ꎻ
(６)贯入度的计算值与实测值接近ꎮ
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　 ６. ２. １３. ２　 当采用 ＣＡＳＥ 法确定单桩承载力时ꎬ应满足下列要求:
(１)检测桩材质均匀、截面相等或基本相等ꎻ
(２)根据同一工程中相同类型桩的动、静对比试验确定土的阻尼系数ꎻ当不具备动、

静对比试验条件时ꎬ通过实测曲线拟合法确定土的阻尼系数ꎬ其拟合桩数不少于该工程动

测桩数的 ３０％ ꎬ且不少于 ５ 根ꎻ
(３)单桩承载力按式(６. ２. １３￣１)、式(６. ２. １３￣２)和式(６. ２. １３￣３)计算ꎻ

Ｒｃ ＝
１
２ (１ － Ｊｃ)[Ｆ( ｔ１) ＋ Ｚｖ( ｔ１)] ＋ １

２ (１ ＋ Ｊｃ)[Ｆ( ｔ２) － Ｚｖ( ｔ２)]

(６. ２. １３￣１)

Ｚ ＝ ＡＥ
ｃ (６. ２. １３￣２)

ｔ２ ＝ ｔ１ ＋ ２Ｌ
ｃ (６. ２. １３￣３)

式中 　 　 Ｒｃ———ＣＡＳＥ 法确定的单桩极限承载力(ｋＮ)ꎻ
Ｊｃ———ＣＡＳＥ 法阻尼系数ꎻ
Ｆ———某时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ

ｔ１、ｔ２———速度波第一峰和第二峰对应的时刻(ｍｓ)ꎻ
Ｆ( ｔ１)、Ｆ( ｔ２)———ｔ１、ｔ２ 时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ
ｖ( ｔ１)、ｖ( ｔ２)———ｔ１、ｔ２ 时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻ

Ｚ———桩身截面力学阻抗(ｋＮｓ / ｍ)ꎻ
Ａ———桩身截面积(ｍ２)ꎻ
Ｅ———桩身材料弹性模量(ＭＰａ)ꎻ
Ｌ———测点以下桩长(ｍ)ꎻ
ｃ———桩身应力波波速(ｍ / ｓ)ꎻ

(４)对于土阻力明显滞后于 ｔ１ ＋ ２Ｌ
ｃ 时刻发挥的情况ꎬ将式(６. ２. １３￣１)中的 ｔ１ 延时ꎬ确

定 Ｒｃ 的最大值ꎻ

(５)对于土阻力先于 ｔ１ ＋ ２Ｌ
ｃ 时刻发挥并产生桩中上部强烈反弹的情况ꎬ通过计入卸

载回弹的土阻力对 Ｒｃ 进行修正ꎮ
６. ２. １４　 桩身完整性评价可采用 β 法ꎬ按表 ６. ２. １４ 进行ꎬ并应符合下列规定ꎮ

表 ６. ２. １４　 桩身完整性评价标准

β　 　 值 完 整 性 评 价 完 整 性 等 级

β ＝ １. ０ 完整桩 Ⅰ

０. ８≤β < １. ０ 基本完整桩 Ⅱ

０. ６≤β < ０. ８ 明显缺陷桩 Ⅲ

β < ０. ６ 严重缺陷桩或断桩 Ⅳ

　 ６. ２. １４. １　 使用表 ６. ２. １４ 时应结合桩身性状综合判别ꎮ
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　 ６. ２. １４. ２ 　 等截面桩且缺陷断面位置 ｘ 以上部位土阻力未出现卸载回弹时ꎬ桩身完整

性系数和桩身缺陷断面位置应分别按式(６. ２. １４￣１)和式(６. ２. １４￣２)计算ꎮ

β ＝
[Ｆ( ｔ１) ＋ Ｚｖ( ｔ１)] － ２ΔＲ ＋ [Ｆ( ｔｘ) － Ｚｖ( ｔｘ)]

[Ｆ( ｔ１) ＋ Ｚｖ( ｔ１)] － [Ｆ( ｔｘ) － Ｚｖ( ｔｘ)]
(６. ２. １４￣１)

ｘ ＝ １
２０００( ｔｘ － ｔ１)ｃ (６. ２. １４￣２)

式中 　 　 　 β———桩身完整性系数ꎻ
ｔ１———速度波第一峰对应的时刻(ｍｓ)ꎻ
ｔｘ———速度波缺陷反射峰对应的时刻(ｍｓ)ꎻ

Ｆ( ｔ１)、Ｆ( ｔｘ)———ｔ１、ｔｘ 时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ
ｖ( ｔ１)、ｖ( ｔｘ)———ｔ１、ｔｘ 时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻ

Ｚ———桩身截面力学阻抗(ｋＮｓ / ｍ)ꎻ
ΔＲ———缺陷以上部位土阻力估计值(ｋＮ)ꎬ等于缺陷反射起始点的锤击力减去

速度与桩身截面力学阻抗的乘积ꎬ见图 ６. ２. １４ꎻ
ｃ———桩身应力波波速(ｍ / ｓ)ꎻ
ｘ———缺陷断面位置与测点间的距离(ｍ)ꎮ

图 ６. ２. １４　 桩身完整性系数计算示意图

Ｆ￣某时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻＬ￣测点以下桩长(ｍ)ꎻｖ￣某时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻＺ￣桩身截面力学阻抗

(ｋＮｓ / ｍ)ꎻｔ￣锤击力作用下应力波反射到测点处的时间(ｍｓ)ꎻｃ￣桩身应力波波速(ｍ / ｓ)

　 ６. ２. １４. ３　 在判别桩的缺陷位置或缺陷程度时ꎬ应对实测力信号和速度信号的判别分

析ꎬ并观测在连续锤击情况下缺陷程度的变化情况ꎮ
　 ６. ２. １４. ４　 出现下列情况之一时ꎬ桩身完整性评价应按工程地质条件和施工工艺ꎬ结合

实测曲线拟合法或其他检测方法综合进行:
(１)桩身有扩径ꎻ
(２)混凝土灌注桩桩身截面渐变或多变ꎻ
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(３)力和速度曲线在峰值附近比例失调ꎬ桩身浅部有缺陷ꎻ
(４)力波上升缓慢ꎬ力与速度曲线比例失调ꎻ
(５)缺陷断面位置以上部位的土阻力出现卸载回弹ꎮ

６. ２. １５　 高应变法检测结果具有下列情况之一者应判定为不合格:
(１)轴向极限承载力不满足设计要求ꎻ
(２)桩身完整性类别为Ⅲ类和Ⅳ类桩ꎮ

６. ２. １６　 进行试打桩测试时ꎬ应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. １６. １　 试打桩位置的工程地质条件应具有代表性ꎬ按实际需要确定所需测试的土

层和高程ꎮ
　 ６. ２. １６. ２　 试打桩的桩型、材质、沉桩锤型、桩锤落距和垫层材料应与工程桩相同ꎮ
　 ６. ２. １６. ３　 桩端持力层宜根据试打桩实测承载力与贯入度的关系ꎬ结合场地工程地质

勘察资料综合确定ꎮ
　 ６. ２. １６. ４　 打桩终锤标准宜通过试打桩测得的承载力与贯入度的关系ꎬ以承载力为基

准制定ꎬ代表桩数不宜少于 ３ 根ꎮ
　 ６. ２. １６. ５　 根据桩的试打测试所估算的桩的承载力值ꎬ应为初打测得的静土阻力值与

地基土的强度恢复系数的乘积ꎬ并应进行复打测试校核ꎬ复打桩数不宜少于 ３ 根ꎬ复打至

初打的间歇时间应符合第 ６. ２. ３ 条的规定ꎮ
６. ２. １７　 桩身锤击应力监测应包括桩身锤击拉应力和锤击压应力两部分ꎮ 桩身应力最大

值的监测应符合下列规定ꎮ
　 ６. ２. １７. １　 桩身锤击拉应力宜在预计桩端进入软土层或桩端穿过硬土层进入软土层时

进行测试ꎮ
　 ６. ２. １７. ２　 桩身锤击压应力宜在桩端进入硬土层或桩侧土阻力较大时进行测试ꎮ
６. ２. １８　 最大桩身锤击拉应力可按式(６. ２. １８￣１)和式(６. ２. １８￣２)计算:

σｔ０ ＝ １
２Ａ Ｚｖ ｔ１ ＋ ２Ｌ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｆ ｔ１ ＋ ２Ｌ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｚｖ( ｔｙ) － Ｆ( ｔｙ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６. ２. １８￣１)

ｔｙ ＝ ｔ１ ＋ ２(Ｌ － Ｘ)
ｃ (６. ２. １８￣２)

式中　 　 　 　 σｔ０———最大桩身锤击拉应力(ｋＰａ)ꎻ
Ａ———桩身截面面积(ｍ２)ꎻ
Ｚ———桩身截面力学阻抗(ｋＮｓ / ｍ)ꎻ
ｔ１———速度波第一峰对应的时刻(ｍｓ)ꎻ
ｔｙ———速度波缺陷反射峰对应的时刻(ｍｓ)ꎻ

ｖ ｔ１ ＋ ２Ｌ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷、ｖ( ｔｙ)———ｔ１ ＋ ２Ｌ

ｃ 、ｔｙ 时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎻ

Ｆ ｔ１ ＋ ２Ｌ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷、Ｆ( ｔｙ)———ｔ１ ＋ ２Ｌ

ｃ 、ｔｙ 时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ

ｃ———桩身应力波波速(ｍ / ｓ)ꎻ
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Ｘ———与 ｔｙ 时刻对应的计算点与测点间的距离(ｍ)ꎮ
６. ２. １９　 最大桩身锤击压应力可按式(６. ２. １９)计算:

σｐ ＝
Ｆｍａｘ

Ａ (６. ２. １９)

式中　 σｐ———最大桩身锤击压应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｆｍａｘ———实测的最大锤击力(ｋＮ)ꎻ

Ａ———桩身截面面积(ｍ２)ꎮ
６. ２. ２０　 当打桩过程中突然出现贯入度骤减甚至拒锤时ꎬ应考虑与桩端接触的硬层对桩

身锤击压应力的放大作用ꎮ
６. ２. ２１　 桩锤实际传递给桩的能量应按式(６. ２. ２１)计算ꎮ

Ｅｎ ＝ ∫Ｔ
０
ＦＶｄｔ (６. ２. ２１)

式中　 Ｅｎ———桩锤实际传递给桩的能量(ｋＪ)ꎻ
Ｔ———采样结束的时刻(ｓ)ꎻ
Ｆ———某时刻测点处实测的锤击力(ｋＮ)ꎻ
Ｖ———某时刻测点处实测的速度(ｍ / ｓ)ꎮ

６. ２. ２２　 高应变法检测报告除应满足附录 Ｂ 的要求外ꎬ还应包括下列内容:
(１)给出实测的力与速度信号曲线ꎻ
(２)计算中实际采用的桩身波速值和 ＣＡＳＥ 法阻尼系数ꎻ
(３)实测曲线拟合法承载力或 ＣＡＳＥ 法承载力ꎻ
(４)采用实测曲线拟合法时所选用的各单元桩土模型参数、拟合曲线、土阻力沿桩身

分布图ꎻ
(５)测试时的实测贯入度ꎻ
(６)试打桩和打桩监测时所采用的桩锤型号、桩垫类型ꎻ实测总锤击数、桩周静土阻

力、桩身锤击拉应力和压应力、桩身完整性和桩锤实际传递到桩身的能量等参数与桩入土

深度的关系、承载力与贯入度的关系ꎻ
(７)检测桩合格性判定结论ꎮ

６. ３　 低 应 变 法

６. ３. １　 低应变法可用于检测混凝土预制桩、灌注桩的桩身完整性ꎬ判定桩身缺陷的程度

及位置ꎮ
６. ３. ２　 低应变法检测应采用反射波法ꎬ其有效检测桩长范围应通过现场试验确定ꎮ
６. ３. ３ 　 对单节预制混凝土桩ꎬ检测桩数不得低于总桩数的 １０％ ꎬ且不得少于 １０ 根ꎮ 对

多节预制混凝土桩ꎬ检测桩数不得低于总桩数的 ２０％ ꎬ且不得少于 １０ 根ꎮ 对混凝土灌注

桩ꎬ当采用低应变动力检测法检测桩身完整性时ꎬ检测桩数应为总桩数的 １００％ ꎮ
６. ３. ４　 对于沉桩中发生贯入度过大等异常情况或存在其他影响桩身结构可靠性因素的

桩ꎬ应进行检测ꎬ检测数量不计入正常抽检比例内ꎮ
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６. ３. ５　 检测仪器设备应符合下列规定ꎮ
　 ６. ３. ５. １　 检测仪器的主要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ꎬ并应具有信号显示、储存和处理分析功能ꎮ
　 ６. ３. ５. ２　 检测仪器应定期进行标定ꎬ标定的周期应符合国家计量法规的有关规定ꎮ
　 ６. ３. ５. ３　 激振设备应包括能激发宽脉冲和窄脉冲的力锤和锤垫ꎬ力锤可装有力传

感器ꎮ
６. ３. ６　 检测前的准备工作应符合下列规定ꎮ
　 ６. ３. ６. １　 检测桩桩身强度应不低于设计强度的 ７０％ ꎬ且不小于 １５ＭＰａꎮ
　 ６. ３. ６. ２　 检测桩的桩顶应密实、平整ꎬ桩头处理应符合附录 Ｃ 的要求ꎮ
　 ６. ３. ６. ３　 检测前应对电源、仪器设备、传感器、信号线等逐项进行检查ꎬ性能正常方可

进行测试ꎮ
６. ３. ７　 测试参数设定应符合下列规定ꎮ

　 ６. ３. ７. １　 时域信号记录的时间段长度应在２Ｌ
ｃ 时刻后延续不少于 ５ｍｓꎻ幅频信号分析的

频率范围上限不应小于 ２０００Ｈｚꎮ
　 ６. ３. ７. ２　 设定桩长应为桩顶测点至桩底的施工桩长ꎬ设定桩身截面积应为施工截面积ꎮ
　 ６. ３. ７. ３　 桩身波速可根据本地区同类型桩的测试值初步设定ꎮ
　 ６. ３. ７. ４　 采样时间间隔或采样频率应根据桩长、桩身波速和频域分辨率合理选择ꎻ时
域信号采样点数不宜少于 １０２４ 点ꎮ
　 ６. ３. ７. ５　 传感器的设定值应按计量标定或校准结果设定ꎮ
６. ３. ８　 传感器安装和激振操作应符合下列规定ꎮ
　 ６. ３. ８. １　 传感器安装应稳固并与桩顶垂直ꎻ用橡皮泥、凡士林或黄油等耦合剂粘结时ꎬ
粘结效果宜通过实测波形判断ꎮ
　 ６. ３. ８. ２　 最佳激振方式应通过试验选定ꎮ 对实心桩ꎬ激振点宜选择在桩中心ꎬ检测点

宜在距桩中心 ２ / ３ 半径处ꎻ对空心桩ꎬ激振点和检测点宜选择在桩壁厚的 １ / ２ 处ꎻ对直径

大于 １. ０ｍ 的桩ꎬ激振点不宜少于 ４ 处ꎮ 激振点与传感器的距离不宜小于 １００ｍｍꎬ并应避

开钢筋笼的主筋影响ꎬ激振应沿轴向进行ꎮ
　 ６. ３. ８. ３　 既有结构下桩的检测ꎬ可采用桩侧切割小平台进行竖向激振ꎬ传感器安装于

另一小平台或采用侧置传感器的方法进行ꎮ
　 ６. ３. ８. ４　 激振力锤和锤垫的选择应通过现场敲击试验确定ꎻ桩底或桩身下部缺陷反射

信号宜用宽脉冲获取ꎬ桩身上部缺陷反射信号宜用窄脉冲获取ꎮ
６. ３. ９　 信号采集和筛选应符合下列规定ꎮ
　 ６. ３. ９. １　 不同检测点或多次实测时域信号一致性较差时ꎬ应分析其原因ꎬ选择有代表

性的时域信号进行分析ꎮ
　 ６. ３. ９. ２　 应根据实测信号反映的桩身完整性情况ꎬ确定是否需要增加检测点数量ꎬ或
变换激振点和检测点位置ꎮ
　 ６. ３. ９. ３　 每个检测点记录的有效信号不宜少于 ３ 锤ꎮ
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　 ６. ３. ９. ４　 当桩底反射信号不明显时ꎬ可对信号进行放大处理ꎻ有疑问的桩应改变激振

设备或传感器位置进行多次检测ꎬ相互验证ꎮ
６. ３. １０　 桩身应力波波速平均值的确定应符合下列规定ꎮ
　 ６. ３. １０. １　 当桩长已知、桩底反射信号明确时ꎬ在地基条件、桩型、成桩工艺相同的基桩

中ꎬ选取不少于 ５ 根Ⅰ类桩的桩身波速值按式(６. ３. １０￣１)、式(６. ３. １０￣２)和式(６. ３. １０￣３)计
算其平均值:

ｃｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｃｉ (６. ３. １０￣１)

ｃｉ ＝
２０００Ｌ

ｔｒ
(６. ３. １０￣２)

ｃｉ ＝２ＬΔｆ (６. ３. １０￣３)
式中　 ｃｍ———桩身应力波波速的平均值(ｍ / ｓ)ꎻ

ｎ———参加应力波波速平均值计算的基桩数量(ｎ≥５)ꎻ
ｃｉ———第 ｉ 根受检桩的桩身应力波波速值(ｍ / ｓ)ꎻ
Ｌ———测点以下桩长(ｍ)ꎻ
ｔｒ———桩底反射波到达的时间(ｍｓ)ꎬ可由时域波形图上读取ꎻ
Δｆ———完整桩的特征频率(Ｈｚ)ꎬ可由频谱图上读取ꎮ

　 ６. ３. １０. ２　 当无法按上款确定时ꎬ应力波波速的平均值可根据本地区相同桩型及成桩

工艺的其他桩基工程的实测值ꎬ结合桩身混凝土的骨料品种和强度等级综合确定ꎮ
６. ３. １１　 桩身缺陷的断面位置应按式(６. ３. １１￣１)和式(６. ３. １１￣２)计算:

ｘ ＝ １
２０００ｔ′ｘｃｍ (６. ３. １１￣１)

ｘ ＝ １
２ 

ｃｍ
Δｆ′ｘ

(６. ３. １１￣２)

式中　 ｘ———桩身缺陷至传感器安装点间的距离(ｍ)ꎻ
ｔ′ｘ———缺陷部位反射波到达时间(ｍｓ)ꎬ可由时域波形图上读取ꎻ
ｃｍ———桩身应力波波速的平均值(ｍ / ｓ)ꎻ
Δｆ′ｘ———缺陷桩的特征频率(Ｈｚ)ꎬ可由频谱图上读取ꎮ

６. ３. １２　 桩身完整性应根据实测信号的波形、波速、相位、振幅和频率等特征ꎬ按表 ６. ３. １２
的规定ꎬ并结合地质情况和施工过程进行综合评价ꎮ

表 ６. ３. １２　 桩身完整性评价标准

类别 完　 整　 性　 描　 述 完整性评价

Ⅰ 　 检测波波形无异常反射、波速正常、桩身完好 完整桩

Ⅱ 　 检测波波形有小畸变、波速基本正常、桩身有轻微缺陷、对桩的使用没有影响 基本完整桩

Ⅲ 　 检测波波形出现异常反射、波速偏低、桩身有明显缺陷、对桩的使用有一定影响 明显缺陷桩

Ⅳ 　 检测波波形严重畸变、桩身有严重缺陷或断桩 严重缺陷桩或断桩

注:对同一场地、地质条件相近、桩型和成桩工艺相同的基桩ꎬ因桩端部分桩身阻抗与持力层阻抗相匹配导致实测

信号无桩底反射波时ꎬ可按本场地同条件下有桩底反射波的其他桩实测信号判定桩身完整性类别ꎮ
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６. ３. １３　 桩身完整性类别为Ⅲ类桩、Ⅳ类桩应判定为不合格桩ꎮ
６. ３. １４　 对桩身截面多变且变化幅度较大的灌注桩ꎬ应采用其他方法辅助验证低应变法

检测的有效性ꎮ
６. ３. １５　 对于嵌岩桩ꎬ桩底时域反射信号为单一反射波且与锤击脉冲信号同向时ꎬ应采取

钻芯法、静载试验或高应变法核验桩端嵌岩情况ꎮ
６. ３. １６　 低应变法检测报告除应满足附录 Ｂ 的要求外ꎬ还应包括下列内容:

(１)桩身完整性检测的实测信号曲线ꎻ
(２)桩身应力波波速取值ꎻ
(３)桩身完整性描述、缺陷的位置及桩身完整性类别ꎻ
(４)检测桩合格性判定结论ꎮ

６. ４　 单桩轴向抗压静载荷试验

６. ４. １　 单桩轴向抗压静载荷试验可用于锚桩法的试验桩轴向抗压极限承载力的确定或

工程桩轴向抗压承载力的检验ꎮ
６. ４. ２　 为设计提供依据时ꎬ试验桩的单桩轴向抗压静载荷试验应加载至破坏ꎻ检验工程

桩的单桩轴向抗压承载力试验ꎬ最大加载量应达到设计要求ꎬ无设计要求时最大加载量不

应小于单桩承载力特征值的 ２. ０ 倍ꎮ
６. ４. ３　 试验桩的数量应根据地质条件、桩的材质、桩径、桩长、桩尖型式和工程总桩数等

确定ꎮ 总桩数在 ５００ 根以下ꎬ试桩数不应少于 ２ 根ꎻ总桩数每增加 ５００ 根ꎬ宜增加 １ 根试

桩ꎻ地质条件复杂、桩的类型较多等情况可按地区经验酌情增加ꎮ
６. ４. ４　 试验桩的位置应根据工程总体布置、工程进度、地质、地形、水文条件和设计要求

等确定ꎮ 试验桩的尺寸、入土深度和进入持力层的深度应具有代表性ꎮ
６. ４. ５　 在距离试验桩 ３ｍ ~１０ｍ 范围内应具有钻孔资料ꎮ 钻孔底标高和桩端标高的高程

差不宜小于 ３ ~ ５ 倍桩径或桩宽ꎬ摩擦桩尚应符合下列规定ꎮ
　 ６. ４. ５. １　 一般黏性土宜取 ５ｍ ~８ｍꎮ
　 ６. ４. ５. ２　 老黏性土、中密和密实砂土宜取 ３ｍ ~５ｍꎮ
　 ６. ４. ５. ３　 碎石类土宜取 ２ｍꎮ
６. ４. ６　 试桩、锚桩和基准桩的布置应符合下列规定ꎮ
　 ６. ４. ６. １　 锚桩应以试验桩为中心对称布置ꎬ宜采用四根锚桩作反力桩ꎬ四根锚杆呈正

方形或矩形ꎮ
　 ６. ４. ６. ２　 试验桩与锚桩、基准桩之间的中心距离不应小于 ４ 倍桩径或桩宽ꎬ且不应小

于 ２ｍꎻ基准桩与锚桩的中心距离不应小于 ３ 倍桩径或桩宽ꎻ对桩端进入良好持力层且桩

径大于或等于 １. ２ｍ 的大直径试验桩ꎬ其与锚桩、基准桩的中心距不应小于 ３ 倍桩径ꎮ
６. ４. ７　 试验桩在沉桩后到进行加载的间歇时间ꎬ黏性土不应少于 １４ｄꎻ砂土不应少于 ３ｄꎬ
淤泥或淤泥质土中的摩擦桩不应少于 ２５ｄꎬ水冲沉桩不应少于 ２８ｄꎮ 灌注桩加载时混凝土

强度等级应达到设计强度要求且不少于 ２８ｄꎮ 当试验桩需再次进行抗压试验时ꎬ间歇时

间应超过 ３ｄꎮ
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６. ４. ８　 试验前应对锚桩进行抗拔能力验算ꎻ试验中应对锚桩上拔量进行监测ꎬ其上拔量

应控制在设计允许范围内ꎮ
６. ４. ９　 在水域进行静载荷试验应搭设牢固的试桩平台ꎮ 平台不得与试验桩或基准桩相

连ꎬ其高程应考虑水位和风浪等的影响ꎮ 平台应设置必要的护栏、人行爬梯、安全标识、信
号灯、救生设备、通信和交通等安全设施ꎮ
６. ４. １０　 在风、浪等气象、水文条件恶劣的情况下不得进行试验ꎻ试验期间距离试验桩

５０ｍ 范围内不得进行打桩作业ꎬ并应避免各种振动影响ꎬ严禁船舶碰撞试验平台ꎮ
６. ４. １１　 试验前应收集试验桩、基准桩、锚桩和工程桩的结构图、沉桩资料和动测试验资

料ꎬ对仪器设备进行调试和检查ꎮ
６. ４. １２　 需要测试桩身内力时ꎬ试验前应预埋必要的应力、应变测试元件ꎮ
６. ４. １３　 锚桩法轴向抗压静载荷试验装置应由反力系统、加载系统和测量系统三部分组

成ꎬ如图 ６. ４. １３ 所示ꎬ并应符合下列规定ꎮ

图 ６. ４. １３　 锚桩法轴向抗压静载试验装置

１￣主梁ꎻ２￣次梁ꎻ３￣传感器ꎻ４￣千斤顶ꎻ５￣压力表ꎻ６￣百分表ꎻ７￣基准梁ꎻ８￣试验桩ꎻ９￣锚筋ꎻ１０￣锚桩ꎻ１１￣基准桩

　 ６. ４. １３. １　 反力系统应满足下列要求:
(１)反力系统所提供的反力不小于最大加载量的 １. ３ ~ １. ５ 倍ꎻ
(２)反力系统的所有构件满足强度和变形要求ꎻ
(３)锚桩及张锚体系满足抗拔要求ꎻ
(４)整个反力系统装置整体稳定ꎮ

　 ６. ４. １３. ２　 试验加载宜采用油压千斤顶ꎮ 当采用两台及以上千斤顶加载时应采用并联

方式同步工作ꎬ且满足下列要求:
(１)千斤顶的型号及规格相同ꎻ
(２)所有千斤顶的合力通过试验桩的纵轴线ꎻ
(３)加载设备、油压系统在最大加载时的压力不超过规定工作压力的 ８０％ ꎻ
(４)当采用自动加载时ꎬ在千斤顶上安装压力表进行荷载复核ꎬ压力表的精确度优于
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或等于 ０. ４ 级ꎮ
　 ６. ４. １３. ３　 沉降测量系统应满足下列要求:

(１)沉降测量系统为独立系统ꎬ基准梁具有足够的刚度ꎬ安设在基准桩上ꎬ一端固定ꎬ
另一端简支ꎬ采取措施减少温度等因素的影响ꎻ

(２)沉降测量采用 ４ 个位移传感器或百分表ꎬ沿桩周均布安设ꎬ测量平面在桩顶下

０. ２ｍ ~１. ０ｍ 范围内ꎻ
(３)采用大量程位移传感器或百分表的量程不小于 ５０ｍｍꎬ测量误差不大于 ０. １％ Ｆ. Ｓꎬ

分辨率优于或等于 ０. ０１ｍｍꎮ
　 ６. ４. １３. ４　 试验过程中应采取防雨、防晒、防震和防碰撞等措施ꎮ
６. ４. １４　 试验应符合下列规定ꎮ
　 ６. ４. １４. １　 轴向抗压静载荷试验可采用快速维持荷载法或慢速维持荷载法ꎬ有经验时

也可采用循环加载法ꎮ 外海试桩宜采用快速维持荷载法ꎮ
　 ６. ４. １４. ２　 当试验需要测定桩的轴向刚性系数时ꎬ在永久荷载标准值到永久荷载与可

变荷载标准值的组合值之间ꎬ应至少往复加载、卸载 ３ 次ꎬ取趋于稳定的一次循环的首尾

测定值进行计算ꎮ
　 ６. ４. １４. ３　 试验加载、卸载应满足下列要求:

(１)加载分级进行ꎬ采用逐级等量分级ꎬ每分级荷载为最大加载量或预估最大试验荷

载的 １ / １０ ~ １ / １２ꎬ第一级荷载取 ２ 倍的分级荷载ꎻ
(２)卸载分级进行ꎬ采用逐级等量分级ꎬ每级卸载量取加载时分级荷载的 ２ 倍ꎻ
(３)加载、卸载时ꎬ确保荷载传递平稳、持续、无冲击ꎬ每级加载、卸载时间不少

于 １ｍｉｎꎮ
　 ６. ４. １４. ４　 当采用快速维持荷载法加载时ꎬ每级荷载应维持 ６０ｍｉｎꎮ
　 ６. ４. １４. ５ 　 当采用慢速维持荷载法加载时ꎬ应满足某级荷载作用下 ６０ｍｉｎ 内对应沉降

值不大于 ０. １ｍｍ 的相对稳定标准ꎮ
　 ６. ４. １４. ６　 每一级荷载维持时间应按表 ６. ４. １４ 的规定执行ꎮ

表 ６. ４. １４　 每级荷载维持时间

试验方法

荷载级
快速维持荷载法 慢速维持荷载法

新加载级 ６０ｍｉｎ 至 ６０ｍｉｎ 内对应沉降值不大于 ０. １ｍｍ 为止

卸载级 １５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

卸载为零 ６０ｍｉｎ １８０ｍｉｎ

循环加载、卸载的中间荷载级 ５ｍｉｎ １５ｍｉｎ

循环加载、卸载的首尾荷载级 １５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

　 ６. ４. １４. ７　 快速维持荷载法加载时ꎬ沉降测读时间应为加载后第 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎꎻ卸载至零后沉降测读时间应为第 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎꎮ
　 ６. ４. １４. ８　 慢速维持荷载法加载时ꎬ沉降测读时间应为加载后第 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎꎬ以后每隔 ３０ｍｉｎ 测读一次ꎬ直到试桩沉降达到相对稳定标准ꎻ卸载时沉降测读时间
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应为第 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎꎮ 卸载至零后测读时间应为第 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎꎬ以后每隔 ３０ｍｉｎ 测读一次ꎬ维持时间结束时再测读一次ꎮ
　 ６. ４. １４. ９　 试验过程中应及时记录或打印各项测试数据ꎬ进行数据整理汇总ꎬ绘制荷载

~沉降曲线(Ｑ ~ ｓ 曲线)、沉降 ~时间对数曲线( ｓ ~ ｌｇｔ 曲线)等ꎮ 试验桩轴向抗压静载荷

试验记录表可按附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ６９ 执行ꎮ
　 ６. ４. １４. １０　 试验符合下列条件之一时可终止加载:

(１)某级荷载作用下ꎬ桩顶沉降量大于前一级荷载作用下沉降量的 ５ 倍或 Ｑ ~ ｓ 曲线

出现可判定极限承载力的陡降段ꎬ且桩顶总沉降量超过 ４０ｍｍꎻ
(２)采用慢速维持荷载法试验ꎬ在某级荷载作用下ꎬ２４ｈ 未达到稳定标准ꎻ
(３)Ｑ ~ ｓ 曲线没有明显陡降段ꎬ桩顶总沉降量达 ６０ｍｍ ~ ８０ｍｍ 或达到设计要求的最

大允许沉降量ꎻ
(４)检验性试验已加载至设计要求的最大加载量ꎮ

　 ６. ４. １４. １１ 　 当桩身埋设有传感器时ꎬ传感器数据的测读时间宜与沉降的测读时间

相同ꎮ
６. ４. １５　 试验检测数据的计算分析应符合下列规定ꎮ
　 ６. ４. １５. １　 确定试验桩的单桩轴向抗压承载力时ꎬ应绘制荷载 ~ 沉降曲线(Ｑ ~ ｓ 曲
线)、沉降 ~时间对数曲线( ｓ ~ ｌｇｔ 曲线)等ꎬ见图 ６. ４. １５ꎮ
　 ６. ４. １５. ２　 当桩身埋设有传感器时ꎬ应计算并绘制桩身轴力分布图ꎬ确定各土层桩侧摩

阻力和桩端阻力ꎮ
６. ４. １６　 单桩轴向抗压极限承载力应按下列规定确定ꎮ
　 ６. ４. １６. １　 当 Ｑ ~ ｓ 曲线上出现可判定极限承载力的陡降段时ꎬ可取明显陡降段起始点

相对应的荷载作为极限承载力ꎮ 极限承载力可采用下列方法确定:

(１)当
Δｓｍ
ΔＱｎ

≤ｆ(Ｌ)ꎬ
Δｓｎ ＋１

ΔＱｎ ＋１
> ｆ(Ｌ)或

Δｓｎ ＋１

Ｑｎ ＋１
/
Δｓｎ
ΔＱｎ

>５
Δｓｎ ＋１

Ｑｎ ＋１
/ ꎬ且 Ｓｎ ＋１ >４０ｍｍ 时ꎬ第 ｎ 级对

应的荷载为极限承载力ꎬ见图 ６. ４. １５(ａ)ꎬ其中 ｆ(Ｌ) ＝ ３. ３
Ｌ －０. ０４ꎬＬ 为桩身长度(ｍ)ꎻ

(２)当 Ｑ / Ｑｍａｘ ~ ｓ / ｄ 曲线有明显陡降段时ꎬ挤土桩的曲线斜率开始转变为大于 ０. ３ 或

大直径开口管桩等低挤土桩的曲线斜率开始转变为 ０. ２ 的点所对应的荷载为极限承载

力ꎬｄ 为桩径ꎻ
(３)当 ｓ ~ ｌｇｔ 曲线中出现斜率明显变化或尾部曲线明显向下曲折时ꎬ取斜率明显变

化或尾部曲线明显向下曲折的前一级荷载作为极限承载力ꎬ见图 ６. ４. １５(ｂ)ꎮ
　 ６. ４. １６. ２　 当试验桩出现第 ６. ４. １４. １０ 中第(２)项的终止条件时ꎬ且 Ｑ ~ ｓ 曲线上没有

可判定极限承载力的陡降段ꎬ应取该终止条件下的前一级荷载作为极限承载力ꎮ
　 ６. ４. １６. ３　 当试验桩出现第 ６. ４. １４. １０ 中第(３)项的终止条件时ꎬ且 Ｑ ~ ｓ 曲线上没有

可判定极限承载力的陡降段ꎬ应取 Ｑ ~ ｓ 曲线上桩顶总沉降量 ｓ ＝ ４０ｍｍ 所对应的荷载作

为极限承载力ꎬ见图 ６. ４. １５(ｃ)ꎮ 对钢管桩和桩长超过 ５０ｍ 的混凝土桩所取用的桩顶总

沉降量应适当加大ꎮ
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　 ６. ４. １６. ４　 极限承载力应取初压值ꎮ

图 ６. ４. １５　 Ｑ ~ ｓ 及 ｓ － ｌｇｔ 曲线

Ｑ￣作用于桩顶的轴向受压荷载(ｋＮ)ꎻＱｍａｘ ￣作用于桩顶的最大轴向受压荷载(ｋＮ)ꎻＱｕ ￣基桩轴向抗压极限承载力ꎻｓ￣桩顶

沉降量(ｍｍ)ꎻｎ￣加载级数ꎻΔＱｎ ￣第 ｎ 级加载量(ｋＮ)ꎻΔＳｎ ￣第 ｎ 级加载的沉降量(ｍｍ)ꎻΔＱｎ ＋ １ －第 ｎ ＋ １ 级加载量(ｋＮ)ꎻ

ΔＳｎ ＋ １ －第 ｎ ＋ １ 级加载的沉降量(ｍｍ)

６. ４. １７　 试验桩的轴向抗压极限承载力标准值应根据试验桩地质条件等综合确定ꎮ 当各

试验桩条件基本相同且数量不少于 ２ 根时ꎬ极限承载力标准值可按下列规定确定:
(１)当桩的极限承载力最大值与最小值之比不大于 １. ３ 时ꎬ取平均值作为单桩轴向

抗压极限承载力标准值ꎻ
(２)当桩的极限承载力最大值与最小值之比大于 １. ３ 时ꎬ分析原因ꎬ结合工程的实际

情况ꎬ确定单桩极限承载力标准值ꎬ必要时增加试桩数量ꎮ
６. ４. １８　 当需要测试桩侧摩阻力和桩端阻力时ꎬ应将应变测定值换算成相应截面的轴向

力ꎬ绘制桩身轴向力分布图(图 ６. ４. １８)ꎬ并应根据轴向力分布ꎬ确定各土层桩侧极限摩阻

力和桩端极限阻力ꎮ
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图 ６. ４. １８　 桩身轴向力分布

Ｑ￣作用于桩顶的轴向受压荷载(ｋＮ)ꎻＺ￣土层深度(ｍ)

６. ４. １９　 基桩检测报告的主要内容可参见附录 Ｂꎮ

６. ５　 单桩轴向抗拔静载试验

６. ５. １　 单桩轴向抗拔静载荷试验可用于锚桩法的桩轴向抗拔极限承载力的确定或工程

桩轴向抗拔承载力的检验ꎮ
６. ５. ２　 为设计提供依据时ꎬ单桩轴向抗拔静载荷试验应加载至破坏ꎻ检验工程桩的单桩

轴向抗拔承载力试验ꎬ最大加载量应达到设计要求ꎮ
６. ５. ３　 工程桩不得用于确定轴向抗拔极限承载力的试验ꎮ
６. ５. ４　 轴向抗拔静载试验可利用抗压试验桩进行ꎬ抗压试验结束至抗拔试验开始的间歇

时间应超过 ３ｄꎮ
６. ５. ５　 轴向抗拔试验桩应满足试验荷载作用下的强度要求ꎬ成桩工艺和质量控制标准应

与工程桩一致ꎬ主筋应通长布置ꎮ
６. ５. ６　 轴向抗拔静载试验的其他要求应按第 ６. ４. ３ 条 ~ 第 ６. ４. １２ 条的有关规定

执行ꎮ
６. ５. ７　 试验装置应由反力系统、加载系统和测量系统三部分组成ꎬ锚桩法轴向抗拔静载

荷试验装置如图 ６. ５. ７ 所示ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ６. ５. ７. １　 宜采用工程桩提供支座反力ꎬ反力系统应按第 ６. ４. １３. １ 款执行ꎮ
　 ６. ５. ７. ２　 试验加载应按第 ６. ４. １３. ２ 款执行ꎮ
　 ６. ５. ７. ３　 位移测量系统应按第 ６. ４. １３. ３ 款执行ꎮ
　 ６. ５. ７. ４　 试验过程中应采取防雨、防晒、防震和防碰撞等措施ꎮ
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图 ６. ５. ７　 锚桩法轴向抗拔静载试验装置

１￣钢梁ꎻ２￣传感器ꎻ３￣千斤顶ꎻ４￣压力表ꎻ５￣百分表ꎻ６￣基准梁ꎻ７￣试验桩ꎻ８￣拉筋ꎻ９￣反力桩ꎻ１０￣基准桩

６. ５. ８　 试验应符合下列规定ꎮ
　 ６. ５. ８. １　 轴向抗拔静载试验宜采用慢速维持荷载法ꎮ
　 ６. ５. ８. ２　 试验方法应按第 ６. ４. １４. １ 款 ~第 ６. ４. １４. ８ 款的相关规定执行ꎮ
　 ６. ５. ８. ３　 试验过程中应及时记录或打印各项测试数据ꎬ进行数据整理汇总ꎬ应绘制上拔

荷载 ~桩顶上拔量曲线(Ｑｕｐ ~ ｓｕｐ曲线)、桩顶上拔量 ~时间对数曲线(ｓｕｐ ~ ｌｇｔ 曲线)等ꎮ 异

常情况应及时作详尽记录ꎮ 试验桩轴向抗拔静载荷试验记录可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ７０ꎮ
　 ６. ５. ８. ４　 试验符合下列条件之一可终止加载:

(１)某级荷载作用下ꎬ钢筋拉应力达到钢筋抗拉强度设计值ꎻ
(２)某级荷载作用下ꎬ桩顶上拔量为前一级荷载作用下的 ５ 倍ꎻ
(３)桩顶累计上拔量超过 １００ｍｍꎻ
(４)检验性试验已加载至设计要求的最大加载量ꎮ

　 ６. ５. ８. ５　 当桩身埋设有传感器时ꎬ传感器数据的测读时间宜与位移的测读时间相同ꎮ
６. ５. ９　 单桩轴向抗拔极限承载力应按下列方法确定:

(１)对陡升的 Ｑｕｐ ~ ｓｕｐ曲线ꎬ取明显陡升段起始点相对应的荷载作为极限承载力ꎻ
(２)对无明显陡升的 Ｑｕｐ ~ ｓｕｐ曲线ꎬ取 ｓｕｐ ~ ｌｇｔ 曲线尾部明显弯曲的前一级荷载作为

极限承载力ꎻ
(３)当试桩加载未达到极限破坏ꎬ桩的轴向抗拔承载力取最大试验荷载值ꎮ

６. ５. １０　 当桩身埋设有传感器时ꎬ应计算并绘制桩身轴向力分布图ꎬ确定各土层的桩侧摩阻力ꎮ
６. ５. １１　 试验桩的轴向抗拔极限承载力标准值应按第 ６. ４. １７ 条执行ꎮ
６. ５. １２　 基桩检测报告的主要内容可参见附录 Ｂꎮ

６. ６　 单桩水平静载试验

６. ６. １　 单桩水平静载试验可用于桩顶自由的试验桩水平极限承载力的确定或工程桩水
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平承载力和相应桩顶水平位移的检验ꎮ
６. ６. ２　 为设计提供依据时ꎬ单桩水平静载试验应加载至桩身结构破坏或桩顶出现较大位

移ꎬ确定试验桩的水平极限承载力ꎬ推定水平地基反力系数ꎻ检验工程桩水平承载力和相

应桩顶水平位移的试验ꎬ应按设计要求加载至最大荷载或最大位移ꎮ
６. ６. ３　 试验桩的数量应根据设计要求和工程地质条件确定ꎬ不宜少于 ２ 根ꎮ
６. ６. ４　 试验桩位置应根据设计要求选取有代表性的地点ꎬ也可利用轴向静载荷试验桩进

行水平静载试验ꎮ
６. ６. ５　 在距离试验桩 ３ｍ ~ １０ｍ 范围内应具有工程地质钻孔资料ꎮ 泥面以下 １６ 倍桩径

或桩宽深度范围内ꎬ每隔 １ｍ 应具有土样的物理力学性能指标ꎻ１６ 倍桩径或桩宽以下深

度ꎬ间距可适当加大ꎮ 有条件时可进行现场十字板剪切、静力触探或旁压试验ꎮ 当桩身埋

设有传感器时ꎬ可测定桩身横截面的弯曲应变ꎬ计算桩身弯矩ꎮ
６. ６. ６　 试桩、推力支承桩和基准桩之间的相对位置应符合下列规定ꎮ
　 ６. ６. ６. １　 试验桩中心与推力支承桩的合力应在同一条轴线上ꎮ
　 ６. ６. ６. ２　 试验桩与推力支承桩之间的净距不宜小于 ５ 倍桩径或桩宽ꎬ拉力支承桩与试

验桩净距不宜小于 １０ 倍桩径或桩宽ꎬ且不宜小于 ６ｍꎻ基准桩与试验桩、推力支承桩的中

心距离不宜小于 ５ 倍桩径或桩宽ꎮ
６. ６. ７　 试验桩在沉桩后到进行加载的间歇时间应按第 ６. ４. ７ 条执行ꎮ 利用已完成轴向

抗压静载试验的桩进行水平静载试验时ꎬ其间歇时间不宜少于 ２ｄꎮ
６. ６. ８　 当桩内埋设测试元件时ꎬ各测试断面的传感器应沿受力方向对称布置在远离中性

轴的受拉和受压主筋上ꎮ
６. ６. ９　 水平荷载作用点高程宜与实际工程桩基承台底高程一致ꎮ 水平力的方向应通过

试验桩截面中心ꎮ
６. ６. １０　 试验前应对锚桩进行抗拔能力验算ꎮ
６. ６. １１　 在水域进行水平静载试验应按第 ６. ４. ９ 条规定搭设牢固的试桩平台ꎮ
６. ６. １２　 试验期间对环境条件的要求应按第 ６. ４. １０ 条执行ꎮ
６. ６. １３　 试验前应收集试验桩、基准桩、锚桩和工程桩的结构图、沉桩资料和动测试验资

料ꎬ对仪器设备进行调试和检查ꎮ
６. ６. １４　 试验过程中应采取防雨、防晒、防震和防碰撞等措施ꎮ
６. ６. １５　 试验装置应由反力系统、加载系统和测量系统三部分组成ꎬ如图 ６. ６. １５ 所示ꎬ并
应符合下列规定ꎮ
　 ６. ６. １５. １　 反力系统应满足下列要求:

(１)反力装置所提供的反力不小于最大加载量的 １. ３ ~ １. ５ 倍ꎻ
(２)验算反力装置的所有构件满足刚度要求ꎮ

　 ６. ６. １５. ２　 试验加载应满足下列要求:
(１)加载设备采用卧式千斤顶ꎻ
(２)符合第 ６. ４. １３. ２ 款的有关规定ꎻ
(３)最大加载能力为预估最大试验荷载的 １. ３ ~ １. ５ 倍ꎻ
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(４)千斤顶与试验桩接触部位设置球型铰支座ꎬ试验桩的加力点进行局部加强或增

大受力面积ꎮ

图 ６. ６. １５　 水平静载试验装置图

１￣横梁ꎻ２￣传感器ꎻ３￣千斤顶ꎻ４￣压力表ꎻ５￣百分表ꎻ６￣基准梁ꎻ７￣试验桩ꎻ８￣垫块ꎻ９￣反力桩ꎻ１０￣基准桩ꎻ１１￣球铰

　 ６. ６. １５. ３　 水平位移测量系统应满足下列要求:
(１)水平位移测量系统为独立系统ꎬ基准梁具有足够的刚度ꎬ安设在基准桩上ꎬ一端

固定ꎬ另一端简支ꎬ采取措施减少温度等因素的影响ꎻ
(２)在水平力作用平面的受检桩两侧对称安装两个大量程位移传感器或百分表ꎬ位

移传感器或百分表量程不小于 ５０ｍｍꎬ最小分度值不大于 ０. ０１ｍｍꎻ
(３)当需要测量桩顶转角时ꎬ在水平力作用平面以上 ５０ｃｍ 处再对称安装两个大量程

位移传感器或百分表ꎬ截面转角的测试精度不低于 ５″ꎮ
　 ６. ６. １５. ４　 测试桩身弯曲应变时ꎬ测点应布置在泥面至设计第一弯矩零点处的区段内ꎬ
测点间距不宜大于 １ｍꎮ 同一截面内的测点ꎬ应设在最大拉应变和最大压应变处ꎮ
６. ６. １６　 试验应按下列规定进行ꎮ
　 ６. ６. １６. １　 水平静载荷试验可采用单向单循环水平维持荷载法ꎬ需要时也可采用单向

多循环水平维持荷载法或其他方法ꎮ
　 ６. ６. １６. ２　 试验加载、卸载应满足下列要求:

(１)加载分级进行ꎬ采用逐级等量分级ꎬ每分级荷载为最大加载量或预估最大试验荷

载的 １ / １０ꎬ第一级荷载取 ２ 倍的分级荷载ꎻ
(２)卸载分级进行ꎬ采用逐级等量分级ꎬ每级卸载量取分级荷载的 ２ 倍ꎻ
(３)加载、卸载时确保荷载传递平稳、持续、无冲击ꎮ

　 ６. ６. １６. ３　 采用单向单循环水平维持荷载法ꎬ加载时每级荷载应维持 ２０ｍｉｎꎬ测读时间

间隔 ５ｍｉｎꎻ卸载时每级荷载应维持 １０ｍｉｎꎬ测读时间间隔为 ５ｍｉｎꎻ卸载至零后应每隔

１０ｍｉｎ 测读桩顶的残余位移量ꎬ测读 ３０ｍｉｎꎮ
　 ６. ６. １６. ４　 采用单向多循环水平维持荷载法ꎬ每级荷载施加后ꎬ应恒载 ４ｍｉｎ 后测读ꎬ再
卸载至零ꎬ停 ２ｍｉｎ 后测读ꎬ此为一循环ꎮ 每级荷载应循环 ５ 次进入下一级荷载ꎮ
　 ６. ６. １６. ５　 试验符合下列条件之一可终止加载:

(１)已加载至试验要求的最大荷载值或最大位移ꎻ
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(２)某级荷载作用下ꎬ桩的水平位移急剧增加、位移速率明显增大ꎻ
(３)桩身断裂或地基土出现明显的斜裂缝ꎮ

　 ６. ６. １６. ６　 当桩身埋设有传感器时ꎬ传感器数据的测读时间宜与水平位移的测读时间相同ꎮ
６. ６. １７　 试验桩水平静载荷试验记录可采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ７１ꎮ 试验检测数据的计算

分析应根据试验内容不同ꎬ分别绘制下列相应的曲线:
(１)绘制水平荷载 ~力作用点位移(Ｈ ~ Ｙ)曲线ꎻ
(２)绘制水平荷载 ~时间 ~变形(Ｈ ~ ｔ ~ Ｙ)曲线ꎻ
(３)绘制水平荷载 ~位移梯度(Ｈ ~△Ｙ /△Ｈ)曲线ꎻ
(４)绘制水平荷载对数 ~位移对数(ｌｇＨ ~ ｌｇＹ)曲线ꎻ
(５)绘制水平荷载 ~水平地基反力系数随深度增长的比例系数(Ｈ ~ｍ)曲线ꎻ
(６)绘制水平地基反力 ~位移(Ｐ ~ Ｙ)曲线ꎻ
(７)绘制桩身弯矩分布曲线、桩身挠度变形曲线、桩顶或泥面处转角的变化曲线ꎮ

６. ６. １８　 试验桩水平极限承载力应根据 Ｈ ~ Ｙ 曲线(图 ６. ６. １８)第二折点前一级荷载或

ｌｇＨ ~ ｌｇＹ 曲线上折点的前一级荷载等综合确定ꎬ其中钢桩应取 ｌｇＨ ~ ｌｇＹ 曲线上第一折

点ꎬ其他桩应取 ｌｇＨ ~ ｌｇＹ 曲线上的第二折点ꎮ 当采用 Ｈ ~ Ｙ 曲线、ｌｇＨ ~ ｌｇＹ 曲线难以确定

桩的水平极限承载力时ꎬ可采用水平荷载 ~位移梯度(Ｈ ~ ΔＹ / ΔＨ)曲线等方法综合确定ꎮ
桩身折断或受拉钢筋屈服时水平极限承载力应取前一级荷载ꎮ

图 ６. ６. １８　 水平荷载 －力作用点位移关系(Ｈ － Ｙ)曲线

Ｈ －水平荷载(ｋＮ)ꎻＹ －水平荷载作用下桩在作用点处的水平位移(ｍ)

６. ６. １９　 试验桩的水平极限承载力标准值应按第 ６. ４. １７ 条执行ꎮ
６. ６. ２０　 水平地基反力系数随深度增长的比例系数 ｍ 值可按附录 Ｅ 的方法计算ꎮ
６. ６. ２１　 基桩检测报告的主要内容可参见附录 Ｂꎮ

６. ７　 钻　 芯　 法

６. ７. １　 钻芯法可用于检测混凝土灌注桩的混凝土强度、桩身完整性、桩长、沉渣厚度ꎬ判
定或鉴别桩端持力层岩土性状ꎮ 受检桩径宜大于或等于 ８００ｍｍꎬ长径比不宜大于 ３０ꎮ
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６. ７. ２　 钻取芯样宜采用液压钻机ꎬ主要技术性能应符合下列规定:
(１)额定最高转速不低于 ７９０ｒ / ｍｉｎꎻ
(２)转速调节范围不少于 ４ 档ꎻ
(３)额定配用压力不低于 １. ５ＭＰａꎮ

６. ７. ３　 钻机应配备单动双管钻具以及相应的孔口管、扩孔器、卡簧、扶正稳定器和可捞取

松软渣样的钻具ꎮ 钻杆应顺直ꎬ直径宜为 ５０ｍｍꎮ
６. ７. ４　 钻头应根据混凝土设计强度等级选用合适粒度、浓度、胎体硬度的金刚石钻头ꎻ外
径不宜小于 １００ｍｍꎬ钻头胎体不得有肉眼可见的裂纹、缺边、少角、倾斜及喇叭口变形ꎮ
６. ７. ５　 水泵的排水量应为 ５０Ｌ / ｍｉｎ ~ １６０Ｌ / ｍｉｎꎬ泵压应为 １. ０ＭＰａ ~ ２. ０ＭＰａꎮ
６. ７. ６　 锯切芯样试件用的锯切机应具有冷却系统和牢固夹紧芯样的装置ꎬ配套使用的金

刚石圆锯片应有足够刚度ꎮ
６. ７. ７　 加工芯样试件端面使用的补平器和磨平机应满足芯样制作的要求ꎮ
６. ７. ８　 受检桩的钻芯孔数、钻孔位置和入持力层深度应符合下列规定:

(１)桩径小于 １２００ｍｍ 钻 １ 孔ꎬ桩径为 １２００ｍｍ ~ １６００ｍｍ 钻 ２ 孔ꎬ桩径大于 １６００ｍｍ
钻不少于 ３ 孔ꎻ

(２)当钻芯孔为一个时ꎬ在距桩中心 １０ｃｍ ~ １５ｃｍ 的位置开孔ꎻ当钻芯孔为两个或两

个以上时ꎬ开孔位置在距桩中心 ０. １５Ｄ ~０. ２５Ｄ 内均匀对称布置ꎻ
(３)对桩端持力层的钻探ꎬ每根受检桩不少于 １ 孔ꎬ且钻探深度满足设计要求ꎻ
(４)当选择钻芯法对桩长、桩底沉渣、桩端持力层进行验证检测时ꎬ受检桩的钻芯孔

数为 １ 孔ꎮ
６. ７. ９　 钻机设备安装应稳固、底座水平ꎮ 钻机立轴中心、天轮中心(天车前沿切点)与孔

口中心应在同一铅垂线上ꎬ应确保钻机在钻芯过程不发生倾斜、移位ꎬ钻芯孔垂直度偏差

不应大于 ０. ５％ ꎮ
６. ７. １０　 当桩顶面与钻机底座的距离较大时ꎬ应安装孔口管ꎬ孔口管应垂直、牢固ꎮ
６. ７. １１　 钻进过程中ꎬ钻孔内循环水流不得中断ꎬ应根据回水含砂量及颜色调整水泵水量

和钻进速度ꎮ
６. ７. １２　 提钻卸取芯样时ꎬ应拧卸钻头和扩孔器ꎬ严禁敲打卸芯ꎮ
６. ７. １３　 每回次进尺宜控制在 １. ５ｍ 内ꎻ钻至桩底时ꎬ应采取适宜的钻芯方法和工艺钻取

沉渣、测定沉渣厚度ꎬ并采用适宜的方法对桩端持力层岩土性状进行判定或鉴别ꎮ
６. ７. １４　 钻取的芯样应由上而下按回次顺序放进芯样箱中ꎬ芯样侧面上应清晰标明回次

数、块号、本回次总块数ꎬ应对混凝土芯样、桩底沉渣、桩端岩土层及异常情况进行详细编录ꎮ
６. ７. １５　 钻芯结束后ꎬ应对标有桩长、孔深的芯样和标有工程名称、桩号、钻芯孔号、检测

单位名称的标示牌的全貌进行拍照ꎮ
６. ７. １６　 钻芯孔应采用 ０. ５ＭＰａ ~ １. ０ＭＰａ 压力水泥浆从孔底往上回灌封闭ꎻ对异常的钻

芯孔应封存留待处理ꎮ
６. ７. １７　 截取混凝土抗压芯样试件应符合下列规定:

(１)当桩长为 １０ｍ ~３０ｍ 时ꎬ每孔截取 ３ 组芯样ꎻ当桩长小于 １０ｍ 时ꎬ取 ２ 组ꎬ当桩长
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大于 ３０ｍ 时ꎬ不少于 ４ 组ꎻ
(２)上部芯样位置距桩顶设计高程不大于 １ 倍桩径或 ２ｍꎬ下部芯样位置距桩底不大

于 １ 倍桩径或 ２ｍꎬ中间芯样等间距截取ꎻ
(３)缺陷位置能取样时ꎬ截取一组芯样进行混凝土抗压试验ꎻ
(４)如果同一基桩的钻芯孔数大于一个ꎬ其中一孔在某深度存在缺陷时ꎬ在其他孔的

该深度处截取芯样进行混凝土抗压试验ꎮ
６. ７. １８　 当桩端持力层为中、微风化岩层且岩芯可制作成试件时ꎬ应在接近桩底部位 １ｍ
内截取岩石芯样ꎻ遇分层岩性时宜在各层取样ꎮ
６. ７. １９　 每组芯样应制作 ３ 个芯样抗压试件ꎮ 芯样试件的加工和测量应符合有关的规定ꎮ
６. ７. ２０　 芯样试件的抗压强度试验应符合现行国家标准«普通混凝土力学性能试验方

法»(ＧＢ / Ｔ ５００８１)的有关规定ꎮ
６. ７. ２１　 混凝土芯样试件抗压强度应按式(６. ７. ２１)计算:

ｆｃｕ ＝ ４Ｐ
πｄ２ (６. ７. ２１)

式中　 ｆｃｕ———混凝土芯样试件抗压强度(ＭＰａ)ꎬ精确至 ０. １ＭＰａꎻ
Ｐ———芯样试件抗压试验测得的破坏荷载(Ｎ)ꎻ
ｄ———芯样试件的平均直径(ｍｍ)ꎮ

６. ７. ２２　 桩底岩芯单轴抗压强度试验以及岩石单轴抗压强度标准值的确定ꎬ宜按现行国

家标准«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ５０００７)执行ꎮ
６. ７. ２３　 每根受检桩混凝土芯样试件抗压强度按下列规定确定:

(１)取一组 ３ 块试件强度值的平均值为该组混凝土芯样试件抗压强度代表值ꎻ
(２)同一受检桩同一深度部位有两组或两组以上混凝土芯样试件抗压强度代表值

时ꎬ取其平均值为该桩该深度处混凝土芯样试件抗压强度代表值ꎻ
(３)受检桩中不同深度位置的混凝土芯样试件抗压强度代表值中的最小值为该桩混

凝土芯样试件抗压强度代表值ꎮ
６. ７. ２４　 桩底的沉渣厚度允许值应符合现行国家标准«建筑地基基础工程施工质量验收

规范»(ＧＢ５０２０２)的规定ꎮ
６. ７. ２５　 桩端持力层岩土性状应根据芯样特征、岩石芯样单轴抗压强度试验、标准贯入试

验结果ꎬ综合判定桩端持力层岩土性状ꎮ
６. ７. ２６　 每根受检桩的桩身完整性类别可按下列方法综合判定:

(１)结合钻芯孔数、现场混凝土芯样特征、芯样试件单轴抗压强度试验结果ꎬ按表

６. ７. ２６￣１ 的规定和表 ６. ７. ２６￣２ 的特征进行综合判定ꎻ
表 ６. ７. ２６￣１　 桩身完整性分类表

桩身完整性类别 分　 　 类　 　 原　 　 则

Ⅰ类桩 桩身完整

Ⅱ类桩 桩身有轻微缺陷ꎬ不会影响桩身结构承载力的正常发挥

Ⅲ类桩 桩身有明显缺陷ꎬ对桩身结构承载力有影响

Ⅳ类桩 桩身存在严重缺陷
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(２)混凝土出现分层现象ꎬ截取分层部位的芯样进行抗压强度试验ꎮ 抗压强度满足

设计要求的ꎬ判为Ⅱ类ꎻ抗压强度不满足设计要求或未能制作成芯样试件的ꎬ判为Ⅳ类ꎻ
(３)存在水平裂缝的ꎬ判为Ⅲ类ꎻ
(４)多于三个钻芯孔的桩身完整性参照表 ６. ７. ２６￣２ 的三孔特征判定ꎮ

表 ６. ７. ２６￣２　 桩身完整性判定

类

别

特　 　 　 　 征

单　 　 孔 两　 　 孔 三　 　 孔

Ⅰ

　 混凝土芯样连续、完整、胶结好ꎬ芯样侧面表面光滑、骨料分布均匀ꎬ芯样呈长柱状、断口吻合

　 芯样侧面仅见少量气孔

　 局部芯样侧面有少量气孔、蜂窝

麻面、沟槽ꎬ但在两孔的同一深度部

位的芯样中未同时出现

　 局部芯样侧面有少量气孔、蜂窝

麻面、沟槽ꎬ但在三孔的同一深度部

位的芯样中未同时出现

Ⅱ

　 混凝土芯样连续、完整、胶结较好ꎬ芯样侧面表面较光滑、骨料分布基本均匀ꎬ芯样呈柱状、断口基本吻合

　 局部芯样侧面有蜂窝麻面、沟槽

或较多气孔ꎮ
　 芯样骨料分布极不均匀、芯样侧

面蜂窝麻面严重或沟槽连续ꎻ但对

应部位的混凝土芯样试件抗压强度

满足设计要求ꎬ否则应判为Ⅲ类

　 芯样侧面有较多气孔ꎬ连续的蜂

窝麻面、沟槽或局部混凝土芯样骨

料分布不均匀ꎬ但在两孔的同一深

度部位的芯样中未同时出现ꎮ
　 芯样侧面有较多气孔ꎬ连续的蜂窝

麻面、沟槽或局部混凝土芯样骨料分

布不均匀ꎬ且在两孔的同一深度部位

的芯样中同时出现ꎻ但该深度部位的

混凝土芯样试件抗压强度代表值满

足设计要求ꎬ否则应判为Ⅲ类ꎮ
　 任一孔局部混凝土芯样破碎段长

度不大于 １０ｃｍꎬ且另一孔的同一深

度部位的混凝土芯样质量完好ꎬ否
则应判为Ⅲ类

　 芯样侧面有较多气孔ꎬ连续的蜂

窝麻面、沟槽或局部混凝土芯样骨

料分布不均匀ꎬ但在三孔的同一深

度部位的芯样中未同时出现ꎮ
　 芯样侧面有较多气孔ꎬ连续的蜂

窝麻面、沟槽或局部混凝土芯样骨料

分布不均匀ꎬ且在三孔的同一深度部

位的芯样中同时出现ꎬ但该深度部位

的混凝土芯样试件抗压强度代表值

满足设计要求ꎬ否则应判为Ⅲ类ꎮ
　 任一孔局部混凝土芯样破碎段长

度不大于 １０ｃｍꎬ且另外两孔的同一

深度部位的混凝土芯样质量完好ꎬ
否则应判为Ⅲ类

Ⅲ

　 大部分混凝土芯样胶结较好ꎬ无
松散、 夹泥现象ꎬ 但有下列情况

之一:
　 局部混凝土芯样破碎段长度不大

于 １０ｃｍꎮ
　 芯样不连续完整、多呈短柱状或

块状

　 任一孔局部混凝土芯样破碎段长

度大于 １０ｃｍ 但不大于 ２０ｃｍꎬ且另

一孔的同一深度部位的混凝土芯样

质量完好ꎬ否则应判为Ⅳ类

　 任一孔局部混凝土芯样破碎段长

度大于 １０ｃｍ 但不大于 ３０ｃｍꎬ且另

外两孔的同一深度部位的混凝土芯

样质量完好ꎬ否则应判为Ⅳ类ꎮ
　 任一孔局部混凝土芯样松散段长

度不大于 １０ｃｍꎬ且另外两孔的同一

深度部位的混凝土芯样质量完好ꎬ
否则应判为Ⅳ类

Ⅳ

　 有下列情况之一:
　 因混凝土胶结质量差而难以

钻进ꎮ
　 混凝土芯样任一段松散或夹泥ꎮ
　 局部混凝土芯样破碎长度大

于 １０ｃｍ

　 有下列情况之一:
　 任一孔因混凝土胶结质量差而难

以钻进ꎮ
　 混凝土芯样任一段松散或夹泥ꎮ
　 任一孔局部混凝土芯样破碎长度

大于 ２０ｃｍꎮ
　 两孔在同一深度部位的混凝土芯

样破碎

　 有下列情况之一:
　 任一孔因混凝土胶结质量差而难

以钻进ꎮ
　 混凝土芯样任一段夹泥或松散段

长度大于 １０ｃｍꎮ
　 任一孔局部混凝土芯样破碎长度

大于 ３０ｃｍꎮ
　 其中两孔在同一深度部位的混凝

土芯样破碎、夹泥或松散

注:①如果上一缺陷的底部位置高程与下一缺陷的顶部位置高程的高差小于 ３０ｃｍꎬ则定为两缺陷处于同一深度部位ꎻ
②完整性类别由Ⅳ类往Ⅰ类依次判定ꎮ
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６. ７. ２７　 基桩质量评价应按单桩进行ꎬ应对每一根受检桩的桩身完整性类别、桩身混凝土

强度、桩长、桩底沉渣厚度和桩端持力层岩土性状做出评价ꎮ
６. ７. ２８　 钻芯孔偏出桩外时ꎬ应仅对钻取芯样部分进行评价ꎮ
６. ７. ２９　 钻芯检测报告除应满足附录 Ｂ 的要求外ꎬ还应包含下列内容:

(１)钻芯设备情况ꎻ
(２)检测桩数、钻孔数量、开孔相对位置ꎬ架空、混凝土芯进尺、持力层进尺、总进尺ꎬ

混凝土试件组数、岩石试件个数ꎻ
(３)采用附录 Ａ 中表 Ａ. ０. ７２ ~表 Ａ. ０. ７５ 的格式做好记录ꎻ
(４)芯样单轴抗压强度试验结果ꎻ
(５)芯样彩色照片ꎻ
(６)异常情况说明ꎮ

６. ８　 声波透射法

６. ８. １　 声波透射法可用于混凝土灌注桩的桩身完整性检测ꎬ判定桩身缺陷的位置、范围

和程度ꎮ
６. ８. ２　 发射换能器与接收换能器应符合下列规定:

(１)圆柱状径向振动ꎬ沿径向无指向性ꎻ
(２)外径小于声测管内径ꎬ有效工作段长度不大于 １５０ｍｍꎻ
(３)谐振频率为 ３０ｋＨｚ ~ ６０ｋＨｚꎻ
(４)水密性满足 １ＭＰａ 水压不渗水ꎮ

６. ８. ３　 声波检测仪应符合下列规定:
(１)具有实时显示和记录接收信号的时程曲线以及频率测量或频谱分析的功能ꎻ
(２)最小采样时间间隔小于或等于 ０. ５μｓꎬ声波幅值测量相对误差小于 ５％ ꎬ系统频

带宽度为 １ｋＨｚ ~ ２００ｋＨｚꎬ系统最大动态范围不小于 １００ｄＢꎻ
(３)声波发射脉冲为阶跃或矩形脉冲ꎬ电压幅值为 ２００Ｖ ~１０００Ｖꎻ
(４)具有首波实时显示功能ꎻ
(５)具有自动记录声波发射与接收换能器位置功能ꎮ

６. ８. ４　 声测管埋设应符合下列规定:
(１)声测管内径大于换能器外径ꎻ
(２)声测管有足够的径向刚度ꎬ声测管材料的温度系数与混凝土接近ꎻ
(３)声测管下端封闭、上端加盖、管内无异物ꎻ
(４)声测管连接处光顺过渡ꎬ管口高出混凝土顶面 １００ｍｍ 以上ꎻ
(５)浇灌混凝土前将声测管有效固定ꎬ各声测管之间基本平行ꎮ

６. ８. ５　 声测管应沿钢筋笼内侧呈对称形状布置(图６.８.５)ꎬ声测管埋设数量应符合下列规定:
(１)Ｄ≤８００ｍｍꎬ不少于 ２ 根管ꎻ
(２)８００ｍｍ < Ｄ≤１６００ｍｍꎬ不少于 ３ 根管ꎻ
(３)Ｄ >１６００ｍｍꎬ不少于 ４ 根管ꎻ
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(４)当桩径 Ｄ 大于 ２５００ｍｍ 时ꎬ增加预埋声测管数量ꎮ

图 ６. ８. ５　 声测管布置示意图

６. ８. ６　 检测剖面组编号时ꎬ可按正北方向顺时针旋转依次编号ꎬ并应符合下列规定:
(１)２ 根管时ꎬＡＢ 剖面编号为 １ꎻ
(２)３ 根管时ꎬＡＢ 剖面、ＢＣ 剖面、ＣＡ 剖面编号分别为 １、２、３ꎻ
(３)４ 根管时ꎬＡＢ 剖面、ＢＣ 剖面、ＣＤ 剖面、ＤＡ 剖面、ＡＣ 剖面、ＢＤ 剖面编号分别为 １、

２、３、４、５、６ꎮ
６. ８. ７　 现场检测时ꎬ受检桩混凝土强度应达到设计强度的 ７０％ ꎬ且不小于 １５ＭＰａ 时ꎬ现
场检测前准备工作应符合下列规定:

(１)采用率定法确定仪器系统延迟时间ꎻ
(２)计算几何因素声时修正值ꎻ
(３)在桩顶测量相应声测管外壁间净距ꎻ
(４)将各声测管内注满清水ꎬ检查声测管畅通情况ꎬ换能器能在声测管全程范围内正

常升降ꎮ
６. ８. ８　 现场平测和斜测应符合下列规定ꎮ
　 ６. ８. ８. １　 应将发射换能器与接收换能器通过深度标志分别置于两个声测管道中ꎮ 平

测时ꎬ发射换能器与接收换能器应始终保持相同深度(图 ６. ８. ８(ａ))ꎻ斜测时ꎬ发射换能

器与接收换能器应始终保持固定高差(图 ６. ８. ８(ｂ))ꎬ且两个换能器中点连线的水平夹

角不应大于 ３０°ꎮ

图 ６. ８. ８　 平测、斜测示意图
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　 ６. ８. ８. ２　 检测过程中ꎬ应将发射换能器与接收换能器同步升降ꎬ声测线间距不应大于

１００ｍｍꎬ并应及时校核换能器的深度ꎮ 检测时应从桩底开始向上同步提升发射换能器与

接收换能器进行检测ꎬ提升过程中应根据桩的长短进行 １ ~ ３ 次换能器高差校正ꎬ提升过

程中应确保测试波形的稳定性ꎬ提升速度不宜超过 ０. ５ｍ / ｓꎮ
　 ６. ８. ８. ３　 对于每条声测线ꎬ应实时显示和记录接收信号的时程曲线ꎬ读取首波声时、幅
值ꎬ当需要采用信号主频值作为异常点辅助判据时ꎬ还应读取信号主频值ꎬ保存检测数据

时应同时保存波列图信息ꎮ
　 ６. ８. ８. ４　 在同一受检桩各检测剖面的平测或斜测过程中ꎬ声测线间距、声波发射电压

和仪器设置参数应保持不变ꎮ
６. ８. ９　 在桩身质量可疑的声测线附近ꎬ应采用增加声测线或采用扇形扫测(图 ６. ８. ９)、
交叉斜测、ＣＴ 影像技术等方式进行复测和加密测试ꎬ进一步确定缺陷的位置和空间分布

范围ꎮ 采用扇形扫测时ꎬ两个换能器中点连线的水平夹角不应大于 ４０°ꎮ

图 ６. ８. ９　 扇形扫测示意图

６. ８. １０　 当因声测管倾斜导致声速数据有规律地偏高或偏低变化时ꎬ应先对管距进行合

理修正ꎬ然后对数据进行统计分析ꎮ 当实测数据明显有规律地偏离正常值而又无法进行

合理修正ꎬ检测数据不得作为评价桩身完整性的依据ꎮ
６. ８. １１　 当采用平测时ꎬ各声测线的声时 ｔｃｉ( ｊ)、声速 ｖｉ( ｊ)、波幅 Ａｐｉ( ｊ)及主频 ｆｉ( ｊ)应根

据现场检测数据ꎬ按式(６. ８. １１￣１)、式(６. ８. １１￣２)、式(６. ８. １１￣３)和式(６. ８. １１￣４)计算ꎬ
并绘制声速 ~深度(ｖｉ( ｊ) ~ ｚ)曲线和波幅 ~ 深度(Ａｐｉ( ｊ) ~ ｚ)曲线ꎬ需要时可绘制辅助的

主频 ~深度( ｆｉ( ｊ) ~ ｚ)曲线以及能量 ~深度曲线ꎮ
ｔｃｉ( ｊ) ＝ ｔｉ( ｊ) － ｔ０ － ｔ′ (６. ８. １１￣１)

ｖｉ( ｊ) ＝
ｌ′ｉ( ｊ)
ｔｃｉ( ｊ)

(６. ８. １１￣２)

Ａｐｉ( ｊ) ＝ ２０ｌｇ
ａｉ( ｊ)
ａ０

(６. ８. １１￣３)

ｆｉ( ｊ) ＝ １０００
Ｔｉ( ｊ)

(６. ８. １１￣４)
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式中　 ｔｃｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线声时(μｓ)ꎻ
ｔｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线声时测量值(μｓ)ꎻ

ｔ０———仪器系统延迟时间(μｓ)ꎻ
ｔ′———几何因素声时修正值(μｓ)ꎻ
ｉ———声测线编号ꎬ应对每个检测剖面自下而上(或自上而下)连续编号ꎻ
ｊ———检测剖面编号ꎬ按第 ６. ８. ６ 条编组ꎻ

ｖｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线声速(ｋｍ / ｓ)ꎻ
ｌ′ｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线的两声测管的外壁间净距离(ｍｍ)ꎬ当两声测管

基本平行时取为两声测管管口的外壁间净距离ꎻ
Ａｐｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线的首波幅值(ｄＢ)ꎻ
ａｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线信号首波峰值(Ｖ)ꎻ

ａ０———零分贝信号幅值(Ｖ)ꎻ
ｆｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线信号主频值(ｋＨｚ)ꎬ或由信号频谱分析求得主频ꎻ
Ｔｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线首波周期(μｓ)ꎮ

６. ８. １２　 当采用斜测时ꎬｌ′ｉ( ｊ)取发射换能器中点对应的声测管外壁处与接受换能器中点

对应的声测管外壁处之间的净距ꎬ应由桩顶面两声测管的外壁间净距和发射换能器与接

收换能器的高差计算得到ꎮ
６. ８. １３　 当采用平测或斜测时ꎬ第 ｊ 检测剖面的声速异常判断的概率统计值应按下列方

法确定:
(１)将第 ｊ 检测剖面各声测线的声速值 ｖｉ( ｊ)按式(６. ８. １３￣１)由大到小依次排序ꎬ即:
ｖ１( ｊ)≥ｖ２( ｊ)≥ｖｋ′≥ｖｉ －１ ( ｊ)≥ｖｉ ( ｊ)≥ｖｉ ＋１ ( ｊ)≥ｖｎ － ｋ ( ｊ)≥ｖｎ －１ ( ｊ)≥ｖｎ ( ｊ)

(６. ８. １３￣１)
式中　 ｖｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线声速ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎꎻ

ｎ———第 ｊ 检测剖面的声测线总数ꎻ
ｋ———拟去掉的低声速值的数据个数ꎬｋ ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬꎻ
ｋ′———拟去掉的高声速值的数据个数ꎬｋ′ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎻ

(２)对逐一去掉 ｖｉ( ｊ)中 ｋ 个最小数值和 ｋ′个最大数值后的其余数据ꎬ按下列公式进

行统计计算:
ｖ０１( ｊ) ＝ ｖｍ( ｊ) － λｓｘ( ｊ) (６. ８. １３￣２)
ｖ０２( ｊ) ＝ ｖｍ( ｊ) ＋ λｓｘ( ｊ) (６. ８. １３￣３)

ｖｍ( ｊ) ＝ １
ｎ － ｋ － ｋ′ ∑

ｎ － ｋ

ｉ ＝ ｋ′ ＋１
ｖｉ( ｊ) (６. ８. １３￣４)

ｓｘ( ｊ) ＝ １
ｎ － ｋ － ｋ′ －１ ∑

ｎ － ｋ

ｉ ＝ ｋ′ ＋１
(ｖｉ( ｊ) － ｖｍ( ｊ)) ２ (６. ８. １３￣５)

Ｃｖ( ｊ) ＝
Ｓｘ( ｊ)
ｖｍ( ｊ)

(６. ８. １３￣６)

式中　 ｖ０１( ｊ)———第 ｊ 剖面的声速异常小值判断值ꎻ
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ｖ０２( ｊ)———第 ｊ 剖面的声速异常大值判断值ꎻ
ｖｍ( ｊ)———(ｎ － ｋ － ｋ′)个数据的平均值ꎻ
Ｓｘ( ｊ)———(ｎ － ｋ － ｋ′)个数据的标准差ꎻ
Ｃｖ( ｊ)———(ｎ － ｋ － ｋ′)个数据的变异系数ꎻ

λ———由表 ６. ８. １３ 查得的与(ｎ － ｋ － ｋ′)相对应的系数ꎻ
表 ６. ８. １３　 统计数据个数(ｎ － ｋ － ｋ′)与对应的 λ值

ｎ － ｋ － ｋ′ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ ２０

λ １. ２８ １. ３３ １. ３８ １. ４３ １. ４７ １. ５０ １. ５３ １. ５６ １. ５９ １. ６４

ｎ － ｋ － ｋ′ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８

λ １. ６４ １. ６９ １. ７３ １. ７７ １. ８０ １. ８３ １. ８６ １. ８９ １. ９１ １. ９４

ｎ － ｋ － ｋ′ ４０ ４２ ４４ ４６ ４８ ５０ ５２ ５４ ５６ ５８

λ １. ９６ １. ９８ ２. ００ ２. ０２ ２. ０４ ２. ０５ ２. ０７ ２. ０９ ２. １０ ２. １１

ｎ － ｋ － ｋ′ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０ ７２ ７４ ７６ ７８

λ ２. １３ ２. １４ ２. １５ ２. １７ ２. １８ ２. １９ ２. ２０ ２. ２１ ２. ２２ ２. ２３

ｎ － ｋ － ｋ′ ８０ ８２ ８４ ８６ ８８ ９０ ９２ ９４ ９６ ９８

λ ２. ２４ ２. ２５ ２. ２６ ２. ２７ ２. ２８ ２. ２９ ２. ２９ ２. ３０ ２. ３１ ２. ３２

ｎ － ｋ － ｋ′ １００ １０５ １１０ １１５ １２０ １２５ １３０ １３５ １４０ １４５

λ ２. ３３ ２. ３４ ２. ３６ ２. ３８ ２. ３９ ２. ４１ ２. ４２ ２. ４３ ２. ４５ ２. ４６

ｎ － ｋ － ｋ′ １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

λ ２. ４７ ２. ５０ ２. ５２ ２. ５４ ２. ５６ ２. ５８ ２. ６１ ２. ６４ ２. ６７ ２. ６９

ｎ － ｋ － ｋ′ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０ ４００ ４２０ ４４０ ４７０ ５００

λ ２. ７２ ２. ７４ ２. ７６ ２. ７７ ２. ７９ ２. ８１ ２. ８２ ２. ８４ ２. ８６ ２. ８８

ｎ － ｋ － ｋ′ ５５０ ６００ ６５０ ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ９５０ １０００

λ ２. ９１ ２. ９４ ２. ９６ ２. ９８ ３. ００ ３. ０２ ３. ０４ ３. ０６ ３. ０８ ３. ０９

ｎ － ｋ － ｋ′ １１００ １２００ １３００ １４００ １５００ １６００ １７００ １８００ １９００ ２０００

λ ３. １２ ３. １４ ３. １７ ３. １９ ３. ２１ ３. ２３ ３. ２４ ３. ２６ ３. ２８ ３. ２９

(３)按 ｋ ＝０、ｋ′ ＝ ０、ｋ ＝１、ｋ′ ＝ １、ｋ ＝２、ｋ′ ＝ ２的顺序ꎬ将参加统计的数列最小数据

ｖｎ － ｋ( ｊ)与异常判断值 ｖ０１( ｊ)进行比较ꎬ当 ｖｎ － ｋ( ｊ)≤ｖ０１( ｊ)时ꎬ去掉最小数据ꎻ将最大数据

ｖｋ′ ＋１( ｊ)与 ｖ０２( ｊ)进行比较ꎬ当 ｖｋ′ ＋１≥ｖ０２( ｊ)时去掉最大数据ꎬ每次剔除一个数据ꎬ然后对剩

余数据构成的数列重复式(６. ８. １３￣２) ~式(６. ８. １３￣５)的计算步骤ꎬ直到式(６. ８. １３￣７)和
式(６. ８. １３￣８)成立:

ｖｎ － ｋ( ｊ) > ｖ０１( ｊ) (６. ８. １３￣７)
ｖｋ′ ＋１( ｊ) < ｖ０２( ｊ) (６. ８. １３￣８)

(４)第 ｊ 检测剖面的声速异常判断概率统计值按式(６. ８. １３ – ９)确定:

ｖ０( ｊ) ＝
ｖｍ( ｊ)(１ － ０. ０１５λ)　 当 ＣＶ( ｊ) < ０. ０１５ 时

ｖ０( ｊ) 当 ０. ０１５≤Ｃｖ( ｊ)≤０. ０４５ 时

ｖｍ( ｊ)(１ － ０. ０４５λ) 当 Ｃｖ( ｊ) > ０. ０４５ 时

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６. ８. １３￣９)

式中　 ｖ０( ｊ)———第 ｊ 检测剖面声速异常判断概率统计值ꎮ
６. ８. １４　 受检桩的声速临界值应按下列方法确定:

９９１

６　 基 桩 检 测
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(１)根据预留同条件混凝土试件或钻芯法获取的芯样试件的抗压强度与声速对比试

验ꎬ结合本地区经验ꎬ分别确定桩身混凝土声速的低限值 ｖＬ 和平均值 ｖｐꎻ
(２)当 ｖＬ < ｖ０( ｊ) < ｖｐ 时ꎬ按式(６. ８. １４￣１)确定ꎻ

ｖｃ( ｊ) ＝ ｖ０( ｊ) (６. ８. １４￣１)
式中　 ｖｃ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面的声速异常判断临界值ꎻ

ｖ０( ｊ)———第 ｊ 检测剖面的声速异常判断概率统计值ꎻ
(３)当 ｖ０( ｊ)≤ｖＬ 或 ｖ０( ｊ)≥ｖｐ 时ꎬ分析原因ꎬｖｃ( ｊ)的取值参考同一桩的其他检测剖面

的声速异常判断临界值或同一工程相同桩型的混凝土质量较稳定的受检桩的声速异常判

断临界值综合确定ꎻ
(４)对只有单个检测剖面的桩ꎬ其声速异常判断临界值等于检测剖面声速异常判断

临界值ꎻ对于 ３ 个及 ３ 个以上检测剖面的桩ꎬ取各个检测剖面声速异常判断临界值的算术

平均值ꎬ按式(６. ８. １４￣２)计算该桩各声测线声速异常判断临界值ꎮ

ｖｃ ＝
∑
ｍｓ

ｊ ＝１
ｖｃ( ｊ)

ｍｓ
(６. ８. １４￣２)

式中　 ｖｃ———受检桩桩身混凝土声速异常判断临界值ꎻ
ｍｓ———受检桩的检测剖面总数ꎮ

６. ８. １５　 当声速不大于异常判断临界值时ꎬ声速可判定为异常ꎮ
６. ８. １６　 波幅异常判断的临界值应按式(６. ８. １６￣１)和式(６. ８. １６￣２)计算ꎮ 波幅值小于

波幅异常临界值时ꎬ波幅可判为异常ꎮ

Ａｍ( ｊ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
Ａｐｉ( ｊ) (６. ８. １６￣１)

Ａｃ( ｊ) ＝ Ａｍ( ｊ) － ６ (６. ８. １６￣２)
式中　 Ａｍ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面各声测线波幅平均值(ｄＢ)ꎻ

Ａｐｉ(ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线的波幅值ꎻ
Ａｃ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面波幅异常判断的临界值ꎻ

ｎ———第 ｊ 检测剖面的声测线总数ꎮ
６. ８. １７　 当采用信号主频值作为辅助异常声测线判据时ꎬ主频 ~ 深度曲线上主频值明显

降低的声测线可判定为异常ꎮ
６. ８. １８　 当采用接收信号的能量作为辅助异常声测线判据时ꎬ能量 ~ 深度曲线上接收信

号能量明显降低可判定为异常ꎮ
６. ８. １９　 当采用斜率法的 ＰＳＤ 值作为辅助异常声测线判据时ꎬＰＳＤ 值应按式(６. ８. １９)计
算ꎮ 根据 ＰＳＤ 值在某深度处的突变ꎬ应结合波幅变化情况进行异常声测线的判定ꎮ

ＰＳＤ( ｊꎬｉ) ＝
[ ｔｃｉ( ｊ) － ｔｃｉ －１( ｊ)] ２

ｚｉ － ｚｉ －１
(６. ８. １９)

式中　 ｔｃｉ( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ 声测线声时(μｓ)ꎻ
ｔｃｉ －１( ｊ)———第 ｊ 检测剖面第 ｉ －１ 声测线声时(μｓ)ꎻ

００２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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ｚｉ———第 ｉ 声测线深度(ｍ)ꎻ
ｚｉ －１———第 ｉ －１ 声测线深度(ｍ)ꎮ

６. ８. ２０　 桩身缺陷的空间分布范围可根据下列情况判定:
(１)桩身同一深度上各检测剖面桩身缺陷的分布ꎻ
(２)复测和加密测试的结果ꎮ

６. ８. ２１　 桩身完整性类别应结合桩身缺陷的数量、缺陷处声测线的声学特征、缺陷的空间

分布范围按表 ６. ８. ２１ 进行综合判定ꎮ
表 ６. ８. ２１　 桩身完整性判定

类　 别 特　 　 　 　 征

Ⅰ
　 所有声测线声学参数无异常ꎬ接收波形正常ꎻ
　 存在声学参数轻微异常、波形轻微畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向不

连续分布ꎬ且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 ５０％

Ⅱ

　 存在声学参数轻微异常、波形轻微畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多个

区段内纵向连续分布ꎬ或在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 ５０％ ꎻ
　 存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向不

连续分布ꎬ且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 ５０％

Ⅲ

　 存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多个

区段内纵向连续分布ꎬ但在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 ５０％ ꎻ
　 存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向不

连续分布ꎬ但在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 ５０％ ꎻ
　 存在声学参数严重异常、波形严重畸变或声速低于低限值的异常声测线ꎬ异常声测线在任一检测剖面的

任一区段内纵向不连续分布ꎬ且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 ５０％

Ⅳ

　 存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声测线ꎬ异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多个

区段内纵向连续分布ꎬ且在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 ５０％ ꎻ
　 存在声学参数严重异常、波形严重畸变或声速低于低限值的异常声测线ꎬ异常声测线在一个或多个检测

剖面的一个或多个区段内纵向连续分布ꎬ或在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量

的 ５０％

注:①完整性类别由Ⅳ类往Ⅰ类依次判定ꎻ
②对于只有一个检测剖面的受检桩ꎬ桩身完整性判定应按该检测剖面代表桩全部横截面的情况对待ꎮ

６. ８. ２２　 声波透射检测报告除应满足附录 Ｂ 的要求外ꎬ还应包括下列内容:
(１)声测管布置图及声测剖面编号ꎻ
(２)受检桩每个检测剖面声速 ~深度曲线、波幅 ~ 深度曲线ꎬ并将相应判据临界值所

对应的标志线绘制于同一个坐标系ꎻ
(３)当采用主频值、ＰＳＤ 值、接收信号能量进行辅助分析判定时ꎬ绘制主频 ~ 深度曲

线、ＰＳＤ 曲线、能量 ~深度曲线ꎻ
(４)各检测剖面实测波列图ꎻ
(５)必要时ꎬ对加密测试、扇形扫测的有关情况进行说明ꎻ
(６)当对管距进行修正时ꎬ注明进行管距修正的范围及方法ꎮ

１０２
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７　 现 场 监 测

７. １　 一 般 规 定

７. １. １　 监测单位应按照设计要求结合工程具体条件选用监测仪器设备ꎬ且在安设后有必

要的保护措施ꎮ 有条件时应优先采用自动化采集、传输系统ꎮ
７. １. ２　 现场监测时宜同时记录气象、水文、边界条件等周边环境变化情况ꎮ
７. １. ３　 当发生有感地震、大洪水、爆破、台风等特殊情况时ꎬ应对重点部位加强观测ꎬ并加

强巡视检查ꎮ
７. １. ４　 现场监测资料应按设计要求及时报送ꎬ设计无要求时可按周报、月报、异常报等形

式报送ꎮ 出现数据异常时ꎬ监测单位应综合分析各监测项目数据和现场工况后确定是否

发出安全预警ꎮ
７. １. ５　 监测资料应包括测点布置、监测数据、数值变化趋势、周边环境等情况及相应的图

表ꎬ并给出结论及建议ꎮ

７. ２　 表层沉降观测

７. ２. １　 表层沉降观测的基准点及工作基点的布设应符合下列规定:
　 ７. ２. １. １　 基准点应选在地基稳固、便于观测和不受影响的地点ꎮ 一个测区的基准点不

应少于 ３ 个ꎮ
　 ７. ２. １. ２　 基准点远离观测点或不便直接观测时ꎬ可布设工作基点ꎬ其点位应稳固ꎬ便于

观测ꎮ
　 ７. ２. １. ３　 基准点和工作基点的埋设应满足下列要求:

(１)基准点埋设在测区以外的基岩或坚硬岩土层上ꎬ基准点和工作基点的标石按现

行行业标准«水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１)的要求埋设ꎻ
(２)观测值受波浪、水流等影响较大时ꎬ加设金属保护管ꎮ

７. ２. ２　 表层沉降观测应根据工程实际情况选用水准仪、静力水准仪、电磁波测距仪、液体

压差式沉降仪、单点位移计、全站仪或 ＧＮＳＳ 接收机等仪器ꎮ
７. ２. ３　 表层沉降观测点应结合工程特点布设在下列位置:

(１)沉降或伸缩缝两侧ꎻ
(２)不同结构分界处ꎻ
(３)不同基础或地基交接处ꎻ
(４)码头的前、后沿ꎻ
(５)墩式结构的四角ꎻ

２０２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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(６)地基处理工程不易被破坏的位置ꎻ
(７)设计要求的其他位置ꎮ

７. ２. ４　 表层沉降观测点标志可采用普通水准标石或用直径 ２５ｃｍ 的水泥管现场浇灌ꎬ埋
深宜为 １ｍ ~２ｍꎬ并使标石底部埋在冰冻线以下ꎮ 地基处理类工程可采用钢板、水泥墩等

材料制作测点ꎬ其尺寸不宜小于 ０. ５ｍ ×０. ５ｍꎮ
７. ２. ５　 水准测量时应符合现行国家标准«国家一、二等水准测量规范»(ＧＢ / Ｔ １２８９７)和
«国家三、四等水准测量规范»(ＧＢ / Ｔ １２８９８)的有关规定ꎬ监测路线宜采用闭合路线ꎬ其测

量精度应符合表 ７. ２. ５￣１ 的规定ꎬ高程中误差应符合表 ７. ２. ５￣２ 的规定ꎮ
表 ７. ２. ５￣１　 水准测量法精度

等　 　 级 监 测 方 法 要 求 往返互差、附合或环线闭合差(ｍｍ)

一等

　 可采用国家一等水准精度(设双转点ꎬ视线≤１５ｍꎬ前后

视距差≤０. ３ｍꎬ视距累积差≤１. ５ｍ)ꎮ 精密液体静力水准

测量、微水准测量等

≤０. １５ ｎ

二等 　 采用国家一等水准测量和精密液体静力水准测量 ≤０. ３０ ｎ

三等
　 按«工程测量规范» (ＧＢ５００２６)二等水准测量和液体水

准测量进行
≤０. ６０ ｎ

四等
　 按«工程测量规范» (ＧＢ５００２６)三等水准测量和短视线

三角高程测量进行
≤１. ４０ ｎ

注:表中 ｎ 为测段的测站数ꎮ

表 ７. ２. ５￣２　 观测点的观测精度和适用范围

等　 　 级 高程中误差(ｍｍ) 适　 用　 范　 围

一等 ± ０. ５ 对变形特别敏感的工程

二等 ± １. ０ 对变形比较敏感的工程

三等 ± ２. ０ 一般工程

四等 ± ４. ０ 对观测精度要求比较低的工程

注:可根据需要按观测点的高程中误差或相邻变形观测点高差中误差确定测量等级ꎮ

７. ２. ６　 当采用静力水准测量时ꎬ应符合下列规定:
(１)监测前ꎬ对监测头的零点差进行检验ꎻ
(２)保持连通管路无压折ꎬ管内液体无气泡ꎻ
(３)监测头的圆气泡居中ꎻ
(４)两端测站的环境温度相差不大ꎻ
(５)仪器对中误差不大于 ２ｍｍꎬ倾斜度不大于 １０′ꎻ
(６)采用两台仪器对向观测ꎬ或采用一台仪器往返观测ꎻ液面稳定后开始测量ꎻ每监

测一次ꎬ读数 ３ 次ꎬ取其平均值作为监测值ꎮ
３０２

７　 现 场 监 测
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７. ２. ７　 采用电磁波测距三角高程测量ꎬ垂直角宜采用 １″级仪器中丝法对向监测 ６ 测回ꎬ
测回间垂直角互差不应大于 ６″ꎻ测距长度宜小于 ５００ｍꎬ测距中误差不应超过 ３ｍｍꎻ觇高

程和仪器高应精确量至 ０. １ｍｍꎻ测站监测前后各测量一次气温、气压ꎬ计算时加入相应

改正ꎮ
７. ２. ８　 采用液压式沉降仪进行表层沉降观测时ꎬ相对不动点应埋入相对稳定层不小于

２ｍꎬ并做好信号电缆的保护工作ꎮ
７. ２. ９　 采用单点位移计时ꎬ应在埋设前估算场地的最大沉降量ꎬ确保量程满足要求ꎮ
７. ２. １０　 地基处理工程的表层沉降观测ꎬ当监测标志需升高或降低时ꎬ应在升高或降低

前、后各观测一次ꎮ
７. ２. １１　 采用 ＧＮＳＳ 测量高程时ꎬ应符合现行行业标准«水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１)的
有关规定ꎮ
７. ２. １２　 观测成果的整理应包括但不局限于下列内容:

(１)计算表层沉降ꎬ两次测量值之差即为该时间段的表层沉降ꎻ
(２)计算表层沉降速率ꎻ
(３)绘制累计沉降 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线、沉降速率 ~时间曲线ꎻ
(４)推算最终沉降量和固结度ꎮ

７. ２. １３　 对于地基处理类工程ꎬ地基最终沉降量推算应有完整的实测沉降 Ｐ ~ Ｓ ~ ｔ 曲线ꎮ
在用经验公式推算最终沉降量前ꎬ应剔除实测 Ｓ ~ ｔ 曲线上的不合理点ꎬ并拟合成一条光

滑曲线ꎮ
７. ２. １４　 地基最终沉降量的推算可采用下列方法:

(１)采用“三点法”按式(７. ２. １４￣１)推算ꎻ

Ｓ¥ ＝
Ｓ３(Ｓ２ － Ｓ１) － Ｓ２(Ｓ３ － Ｓ２)

(Ｓ２ － Ｓ１) － (Ｓ３ － Ｓ２)
(７. ２. １４￣１)

式中　 Ｓ¥———根据实测沉降曲线推算的地基最终沉降量ꎻ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３———满载后ꎬ实测沉降曲线中对应于 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 时刻的沉降量ꎬｔ１、ｔ２、ｔ３ 满足 ｔ１ － ｔ２

＝ ｔ２ － ｔ３ ＝ Δｔꎻ
(２)采用“经验双曲线法”时ꎬ根据已拟合的实测 Ｓ ~ ｔ 光滑曲线ꎬ按式(７. ２. １４￣２)和

式(７. ２. １４￣３)推算ꎮ

Ｓ¥ ＝ Ｓ０ ＋ １
β (７. ２. １４￣２)

Ｓｔ ＝ Ｓ０ ＋ ｔ
α ＋ β ｔ (７. ２. １４￣３)

式中　 Ｓ０———满载时ꎬ即 ｔ ＝０(假定)时的地基沉降量(ｍｍ)ꎻ
Ｓｔ———ｔ 时刻的地基沉降量(ｍｍ)ꎻ

α、β———与地基及荷载有关的常数ꎬ根据式(７. ２. １４￣３)用图解法求出(图 ７. ２. １４)ꎻ
ｔ———从满载开始的时间ꎮ
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图 ７. ２. １４　 图解法求解 α、β 值

７. ２. １５　 根据沉降数据推算的固结度按式(７. ２. １５)计算ꎮ

Ｕｔ ＝
Ｓｔ

Ｓ∞
×１００ (７. ２. １５)

式中　 Ｕｔ———ｔ 时刻的固结度(％ )ꎻ
Ｓｔ———ｔ 时刻的地基沉降量(ｍｍ)ꎻ
Ｓ∞ ———地基的最终沉降量(ｍｍ)ꎮ

７. ３　 分层沉降观测

７. ３. １　 根据工程实际情况ꎬ监测单位可选择使用电磁式分层沉降仪、液压式沉降仪或多

点位移计等仪器进行分层沉降观测ꎮ
７. ３. ２　 分层沉降观测应测量地基各层土的沉降量、沉降速率以及有效压缩层的厚度ꎮ
７. ３. ３　 分层沉降观测点的设置应沿铅垂线方向ꎬ宜在土层的交界面布置测点ꎬ每一土层

不得少于 １ 点ꎻ最浅的观测点应设在地基顶面或基础底面下不小于 ０. ５ｍ 处ꎬ最深的观测

点应设在岩石层或超过压缩层理论深度处ꎬ工程需要时经论证也可设在适当深度处ꎮ
７. ３. ４　 分层沉降观测测点的埋设宜采用钻孔法ꎮ
７. ３. ５　 分层沉降观测精度应满足设计要求ꎬ设计无要求时应按分层沉降观测点相对于邻

近工作基点的高程中误差的要求确定ꎮ
７. ３. ６　 分层沉降观测的每个监测点应平行测定 ２ 次ꎬ读数差不大于 ±２ｍｍꎮ
７. ３. ７　 分层沉降测点顶高程的观测宜采用精密水准仪ꎮ
７. ３. ８　 采用磁性分层沉降仪时ꎬ应确保磁性沉降环的钢片牢固地嵌入设计位置ꎬ磁环向

下应有足够的沉降距离ꎻ导管可选择 ＰＶＣ 硬塑管或可压缩金属软管ꎬ钻孔深度应超过最

下部测点 ０. ５ｍ ~１. ０ｍꎻ导管口下端应封死ꎬ接头处做密封处理防止泥、砂和水进入管内ꎻ
导管内应灌入清水ꎬ以抵消水对导管的浮力ꎻ导管沉放到位后ꎬ应在钻孔与导管之间回填

现场干细土或中粗砂ꎬ回填速度不宜过快ꎮ
７. ３. ９　 采用液压式沉降仪时ꎬ不动点应埋入相对稳定层不小于２ｍꎬ并做好信号电缆的保护工作ꎮ
７. ３. １０　 采用多点位移计时ꎬ可根据工程情况选用灌浆螺纹锚头、液压锚头、填装式锚头

或弹簧套紧锚头等类型ꎮ
５０２
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７. ３. １１　 观测成果的整理应包括但不局限于下列内容:
(１)计算各测点的沉降ꎻ
(２)计算各测点沉降速率ꎻ
(３)计算两相邻测点之间的土层压缩率ꎻ
(４)绘制累计分层沉降 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线、各测点沉降速率 ~时间曲线ꎮ

７. ４　 孔隙水压力观测

７. ４. １　 监测单位应根据监测目的、土层的渗透性质和测试期的长短等条件选用封闭式或

敞口式孔隙水压力计ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. １. １　 电测式孔隙水压力计适用于各种渗透性质的土层ꎮ 当量测误差小于等于

２ｋＰａ 时ꎬ应使用电测式孔隙水压力计ꎻ使用期大于 １ 个月、测试深度大于 １０ｍ 或在一个观

测孔中多点同时量测时ꎬ宜选用电测式孔隙水压力计ꎮ
　 ７. ４. １. ２　 流体压力式和开口式孔隙水压力计适用于渗透系数 Ｋ 大于 １ × １０ －５ｃｍ / ｓ 的

土层ꎮ 当量测允许误差大于等于 ２ｋＰａ 时ꎬ可选用液压式孔隙水压力计ꎻ当量测允许误差

大于等于 １０ｋＰａ 时ꎬ可选用气压式孔隙水压力计ꎮ 流体压力式孔隙水压力计使用期不宜

超过 １ 个月ꎻ液压式孔隙水压力计不宜在气温低于零摄氏度时使用ꎮ
７. ４. ２　 选用孔隙水压力计应满足下列要求:
　 ７. ４. ２. １　 量程应满足被测压力范围的要求ꎬ可取静水压力与超孔隙水压力之和的 ２ 倍ꎻ
　 ７. ４. ２. ２　 压力计的技术参数应满足现行行业标准«水运工程试验检测仪器设备技术

标准»(ＪＴＳ ２３８)的有关规定ꎮ
７. ４. ３　 孔隙水压力观测点的布置应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. ３. １　 监测位置应具有代表性ꎬ并应在最危险断面布置观测点ꎮ
　 ７. ４. ３. ２　 有安全要求的工程每个观测断面至少应有 ３ 个部位布置监测孔ꎬ包括地基中

部、地基边缘和地基外部可能破坏范围内的敏感部位ꎮ
　 ７. ４. ３. ３　 每一部位沿深度方向布设孔隙水压力计以 ２ｍ ~４ｍ 间距为宜ꎬ并且每一土层

应至少布置 １ 个测点ꎮ
　 ７. ４. ３. ４　 同一钻孔中没采取特别隔离密封措施不宜埋设多个孔隙水压力计ꎮ 采用单

孔单埋时ꎬ同组孔隙水压力计的水平间距不宜超过 ３ｍꎮ
７. ４. ４　 孔隙水压力计埋设方法可采用压入法、钻孔法、填埋法等ꎮ 埋设前应符合下列要求:

(１)排除透水石及管路中的空气ꎻ
(２)核查标定数据ꎬ记录探头编号ꎬ测读初始读数ꎮ

７. ４. ５　 埋设孔隙水压力计时应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. ５. １　 采用钻孔法埋设孔隙水压力计时ꎬ钻孔直径宜为 １１０ｍｍ ~ １３０ｍｍꎬ不宜使用

泥浆护壁成孔ꎬ钻孔应圆直、干净ꎻ封口材料宜采用直径 １０ｍｍ ~２０ｍｍ 的干燥膨润土球ꎮ
　 ７. ４. ５. ２　 孔隙水压力计周围必须回填透水填料ꎮ 透水填料宜选用干净的中粗砂、砾砂

或粒径小于 １０ｍｍ 的碎石块ꎮ 透水填料层高度宜为 ０. ６ｍ ~１. ０ｍꎮ
　 ７. ４. ５. ３　 上下两个孔隙水压力计之间应有高度不小于 １ｍ 的隔水填料分隔ꎬ宜选用直
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径 ２ｃｍ 左右的风干黏土球作填料ꎮ 在投放黏土球时ꎬ应缓慢、均衡投入ꎬ确保隔水效果ꎮ
　 ７. ４. ５. ４　 观测孔口应用隔水填料填实封严ꎬ防止地表水渗入ꎮ
　 ７. ４. ５. ５　 观测孔口部应设置有效的防护装置ꎬ并设立明显的标志ꎬ孔隙水压力计导线

应有防潮、防水措施ꎮ
７. ４. ６　 在软弱土层中埋设单个孔隙水压力计时ꎬ宜采用压入埋设法ꎮ 应根据埋设深度和

压入难易程度ꎬ直接将孔隙水压力计缓慢压入预定深度ꎬ或钻进成孔到埋设预定深度以上

０. ５ｍ ~１. ０ｍ 处ꎬ再将孔隙水压力计压到预定深度ꎬ其上孔段用隔水填料全部填实封严ꎮ
７. ４. ７　 在填方工程中宜采用填埋法ꎮ
７. ４. ８　 孔隙水压力计埋设后应准确测定初始值ꎬ并应符合下列规定ꎮ
　 ７. ４. ８. １　 埋设结束后ꎬ应逐日定时量测ꎬ观测初始值的稳定性ꎮ
　 ７. ４. ８. ２　 测量值达到以下规定时可视为稳定:

(１)电测式孔隙水压力计、液压式孔隙水压力计连续 ３ｄ 读数差小于 ２ｋＰａꎻ
(２)气压式孔隙水压力计连续 ３ｄ 读数差小于 １０ｋＰａꎮ

　 ７. ４. ８. ３　 初始值应取稳定后读数的平均值ꎮ
７. ４. ９　 在观测孔隙水压力时ꎬ应测量埋设位置附近的地下水位ꎮ
７. ４. １０　 观测成果的整理应包括下列主要内容:

(１)计算各测点的孔隙水压力值ꎻ
(２)计算各测点两次测量间隔时间内的孔隙水压力变化值ꎻ
(３)计算超静孔压值、超静孔压比、固结度ꎻ
(４)绘制孔隙水压力 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线、超静孔压比 ~时间曲线ꎮ

７. ４. １１　 采用排水固结法进行地基处理时ꎬ可按式(７. ４. １１)计算孔隙水压力固结度:

Ｕ′ｔ ＝
Δｕ
ｕ ×１００ (７. ４. １１)

式中　 Ｕ′ｔ———ｔ 时刻的孔隙水压力固结度(％ )ꎻ
Δｕ———孔隙水压力消散值(ｋＰａ)ꎻ
ｕ———总超静孔压值(ｋＰａ)ꎮ

７. ５　 地下水位观测

７. ５. １　 当地下水位变动影响工程质量和安全时ꎬ应进行地下水位观测ꎮ
７. ５. ２　 地下水位观测可采用钻孔埋设水位管法、预埋传感器法或水尺监测法ꎮ 监测时应

根据工程实际情况选择使用钢尺水位计或自记水位计等仪器ꎮ
７. ５. ３ 　 采用水位计观测水位时ꎬ其观测精度不应低于 ２ｍｍꎻ采用水尺监测法时ꎬ观测精

度不宜低于 １０ｍｍꎮ
７. ５. ４　 检验降水效果的水位观测宜布置在降水区内ꎬ采用轻型井点管降水时可布置在总

管的两侧ꎬ采用深井降水时应布置在两孔深井之间ꎬ水位孔深度宜在最低设计水位下 ２ｍ
~３ｍꎮ 采用真空预压时测点宜布置在加固区外 ２ｍ ~３ｍ 处ꎮ
７. ５. ５　 地下水位观测点的设置应符合下列规定ꎮ
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　 ７. ５. ５. １　 地下水位观测点的布置应根据监测的地基基础类型确定ꎮ
　 ７. ５. ５. ２　 地下水位应布置在具有代表性的断面上和易产生破坏的敏感区域ꎬ各断面地

下水位不宜少于 ３ 个监测点ꎮ
７. ５. ６　 潜水水位管应在施工前埋设ꎬ滤管长度应满足测量要求ꎬ且应采取措施避免地表

水的影响ꎻ承压水位监测时被测含水层与其他含水层之间应采取有效的隔水措施ꎮ
７. ５. ７　 水位管埋设后ꎬ应逐日连续观测水位并取得稳定初始值ꎮ
７. ５. ８　 采用钻孔埋设水位管法时应采用水准仪测出水位管顶的高程ꎬ计算水位变化ꎮ
７. ５. ９　 观测成果的整理应包括但不局限于下列内容:

(１)计算水位变化值ꎻ
(２)绘制水位 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线ꎮ

７. ６　 表层水平位移观测

７. ６. １　 水平位移观测基准点及工作基点的布设除应符合第 ７. ２. １ 条的规定外ꎬ尚应符合

下列规定ꎮ
　 ７. ６. １. １　 采用视准线法进行水平位移观测时ꎬ两端应布设基准点或工作基点ꎬ视准线

偏离测点的距离不应大于 ２０ｍｍꎮ 并应在视准线上至少布设 ２ 个检查点ꎮ
　 ７. ６. １. ２　 平面基准点和工作基点应采用具有强制归心装置的观测墩ꎮ
７. ６. ２　 监测单位应根据工程实际情况、监测等级和监测要求等选用全站仪、经纬仪、激光

测距仪、电磁波测距仪或 ＧＮＳＳ 接收机等仪器进行表层水平位移观测ꎮ
７. ６. ３　 表层水平位移点的布设应与变形体密切结合ꎬ选择在既能代表该部位变形体的变

形特征又便于监测的位置ꎮ
７. ６. ４　 表层水平位移根据监测要求和现场条件可选用下列方法:

(１)测量监测点特定方向的位移时ꎬ选用视准线法、激光准直线法或测边角法等ꎻ
(２)测量监测点任意方向的位移时ꎬ视监测点的分布情况ꎬ采用前方交会法、方向差

交会法、导线测量法或极坐标法等ꎻ
(３)对监测内容较多的大测区或监测点远离稳定地区的测区ꎬ采用三角、三边、边角

测量与基准线相结合的综合测量方法等ꎮ
７. ６. ５　 用交会法进行水平位移监测时ꎬ交会方向不宜少于 ３ 个ꎻ测角交会法的交会角ꎬ应
在 ６０° ~ １２０°之间ꎬ测边交会法的交会角ꎬ宜在 ３０° ~ １５０°之间ꎮ
７. ６. ６　 用极坐标法进行水平位移监测时ꎬ宜采用双测站极坐标法ꎬ其边长应采用钢尺丈

量或电磁波测距仪测定ꎮ 当采用钢尺量距时ꎬ不宜超过一尺段ꎬ并应进行尺长、温度和高

差等项改正ꎮ
７. ６. ７　 测站点应采用有强制对中装置的监测墩ꎬ监测点应安置反光镜或觇牌等强制对中

装置或其他固定照准标志ꎮ
７. ６. ８　 当采用经纬仪投点法或小角法时ꎬ应检验经纬仪的垂直轴倾斜误差ꎻ当垂直角超

出 ３°时ꎬ应进行垂直轴倾斜改正ꎮ
７. ６. ９　 当采用视准线法时ꎬ应符合下列规定ꎮ

８０２
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　 ７. ６. ９. １　 视准线的两个基点应选择在较稳定的区域ꎬ并具备高一级的基准点经常校核

的条件ꎬ且便于安置仪器和监测ꎮ
　 ７. ６. ９. ２　 视准线离各种障碍物应有 １ｍ 以上的距离ꎮ
　 ７. ６. ９. ３　 当采用活动觇牌法监测时ꎬ监测前应测定其零位差ꎬ其量距精度不应低于１ / ２０００ꎮ
　 ７. ６. ９. ４　 基点和监测点宜浇筑带强制对中装置的监测台或监测墩ꎬ墩面离地表 １. ２ｍ
以上ꎬ各监测台或监测墩面宜位于同一高程面内ꎮ
　 ７. ６. ９. ５　 视准线的长度不宜超过 ３００ｍꎬ当视线超过 ３００ｍ 时ꎬ可分段监测ꎮ
７. ６. １０　 当采用引张线法时ꎬ应符合下列规定ꎮ
　 ７. ６. １０. １　 引张线长度大于 ２００ｍ 时ꎬ宜采用浮托式ꎮ
　 ７. ６. １０. ２　 引张线两端ꎬ可设置倒垂线作为校核基准点ꎮ
　 ７. ６. １０. ３　 引张线宜采用直径为 ０. ８ｍｍ ~１. ２ｍｍ 的不锈钢丝ꎮ
　 ７. ６. １０. ４　 监测时ꎬ测回较差不应超过 ０. ２ｍｍꎮ
７. ６. １１　 当采用正、倒垂线法时ꎬ应符合下列规定ꎮ
　 ７. ６. １１. １　 应根据垂线长度ꎬ合理确定重锤质量或浮子的浮力ꎮ
　 ７. ６. １１. ２　 垂线宜采用直径为 ０. ８ｍｍ ~１. ２ｍｍ 的不锈钢丝或因瓦丝ꎮ
　 ７. ６. １１. ３　 单段垂线长度不宜大于 ５０ｍꎮ
　 ７. ６. １１. ４　 需要时ꎬ正倒垂可结合布设ꎮ
　 ７. ６. １１. ５　 测站应采用有强制对中装置的监测墩ꎮ
　 ７. ６. １１. ６　 垂线监测可采用光学垂线坐标仪ꎬ测回较差不应超过 ０. ２ｍｍꎮ
７. ６. １２　 当采用激光测量法时ꎬ应符合下列规定ꎮ
　 ７. ６. １２. １　 激光经纬仪、激光导向仪、激光准直仪等激光器宜安置在变形区影响之外或

受变形影响较小的区域ꎮ 激光器应采取防尘、防水措施ꎮ
　 ７. ６. １２. ２　 安置激光器后ꎬ应同时在激光器附近的激光光路上设立固定的光路检核标志ꎮ
　 ７. ６. １２. ３　 整个光路上应无障碍物ꎬ目标板应稳固设立在变形比较敏感的部位并与光

路垂直ꎻ目标板的刻画ꎬ应均匀、合理ꎮ 监测时应将接收到的激光光斑ꎬ调至最小、最清晰ꎮ
７. ６. １３　 当采用 ＧＮＳＳ 测量法时ꎬ其监测技术要求应符合现行行业标准«水运工程测量规

范»(ＪＴＳ １３１)中的有关规定ꎮ
７. ６. １４ 　 当采用全站仪自动跟踪测量监测时ꎬ应符合现行国家标准«工程测量规范»
(ＧＢ ５００２６) 中的有关规定ꎮ
７. ６. １５　 表层水平位移的监测精度应符合表的规定:

表 ７. ６. １５　 表层水平位移监测精度

等　 　 级 点位中误差(ｍｍ) 适　 用　 范　 围

一等 ± １. ５ 对变形特别敏感的工程

二等 ± ３. ０ 对变形比较敏感的工程

三等 ± ６. ０ 一般性工程

四等 ± １２. ０ 对监测精度要求比较低的工程

注:当水平位移变形测量用坐标向量表示时ꎬ向量中误差为表中相应等级点位中误差的 １ / ２ꎮ

７. ６. １６　 观测成果的整理应包括下列主要内容:
９０２
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(１)计算表层水平位移值ꎻ
(２)计算表层水平位移速率ꎻ
(３)绘制表层水平位移 ~ 时间曲线、荷载 ~ 时间曲线、表层水平位移速率 ~ 时间

曲线ꎮ

７. ７　 深层水平位移观测

７. ７. １　 水运工程地基基础的深层水平位移监测宜采用测斜仪监测法ꎮ
７. ７. ２　 深层水平位移观测应根据工程实际情况、监测等级和监测要求等选用滑动式测斜

仪或固定式测斜仪ꎮ 当现场条件不利于仪器保护和数据采集或需要进行自动采集时ꎬ宜
采用固定式测斜仪ꎮ
７. ７. ３　 深层水平位移监测点的位置和数量应根据监测目的和要求确定ꎮ 沿水平向的监

测点位间距应根据工程性质和重要性确定ꎬ宜取 ２０ｍ ~ ２００ｍꎬ滑动式测斜仪的竖直向测

点间距可取 ０. ５ｍ 或 １. ０ｍꎮ 每个水平位移监测断面的监测点位不应少于 ２ 个ꎮ
７. ７. ４　 测斜仪监测法应符合下列规定ꎮ
　 ７. ７. ４. １　 测斜导管可采用铝合金或塑料管ꎬ其弯曲性能应以适应被测主体的位移情况

为适宜ꎮ 测斜导管内纵向的十字导槽应润滑顺直ꎬ管端接口应紧密ꎮ
　 ７. ７. ４. ２　 用钻孔埋设测斜导管时ꎬ测斜导管底端埋入相对稳定层应不小于 ２ｍꎬ或覆盖

层足够深处ꎻ接长管道时ꎬ应使导向凹槽严格对正ꎬ不得偏扭ꎻ导管之间的连接应牢固可

靠ꎬ防止泥、砂进入管内ꎮ
　 ７. ７. ４. ３　 固定式测斜仪应放置在测斜导管内ꎬ竖直向间距应根据工程需要选取ꎬ宜为

１. ５ｍ ~３. ５ｍꎮ 连接杆之间应有能灵活转动的万向接头ꎮ
　 ７. ７. ４. ４　 测斜导管埋设后ꎬ应将滑动式测斜仪放入导管一直到孔底ꎬ并使导向轮处于

凹槽里ꎮ 若导向轮跳出凹槽ꎬ应提起测斜导管重新埋设ꎮ
　 ７. ７. ４. ５　 钻孔埋设测斜导管后ꎬ应使一组凹槽方向与预计的位移方向一致ꎮ 然后回填

钻孔ꎬ应使回填料与孔周介质符合反滤及密度要求ꎮ
　 ７. ７. ４. ６　 导管的底部应密封ꎬ避免泥、砂进入ꎮ 现场应做好保护仪器的醒目标记ꎮ
　 ７. ７. ４. ７　 当埋设位置在水下时ꎬ宜采用固定式测斜仪ꎬ并将信号电缆引至施工区域之

外ꎬ做好保护措施ꎮ
　 ７. ７. ４. ８　 滑动式测斜仪测量时ꎬ应将测斜仪的导向轮放入水平位移方向的凹槽ꎬ直至

导管底部ꎬ将电缆线与接收指示器连接ꎬ打开开关ꎮ 读数稳定后ꎬ应提升电缆线到欲测位

置ꎬ读数ꎮ 每次应保证在同一位置处ꎮ 将测斜仪提升到管口后ꎬ应旋转 １８０°ꎬ再按上述步

骤进行测量ꎬ消除测斜仪本身的固有误差ꎮ
７. ７. ５　 观测成果的整理应包括下列主要内容:

(１)计算各测点的水平位移累计值ꎻ
(２)计算各测点两次测量间隔时间内的水平位移变化值ꎻ
(３)计算水平位移速率ꎻ
(４)绘制深层水平位移 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线、深层水平位移速率 ~时间曲线ꎮ
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７. ８　 应力应变观测

７. ８. １　 监测单位应根据工程特点、应力应变状况及施工计划合理布置测试断面和测点ꎬ
使监测成果应能反映应力、应变分布及最大值、最小值和方向ꎮ
７. ８. ２　 应力应变观测宜在现场预埋测点ꎬ采用测读仪人工或自动记录的方式进行

观测ꎮ
７. ８. ３　 测试断面的选择应符合下列原则:

(１)理论设计计算书提供的具有代表性的应力应变大的危险断面ꎻ
(２)受力复杂ꎬ需要详细分析的断面ꎻ
(３)断面形状不规则ꎬ有突变处的截面ꎻ
(４)设计要求的其他位置ꎮ

７. ８. ４　 测试断面上测点布置应符合下列规定ꎮ
　 ７. ８. ４. １　 主应力方向已知时ꎬ轴向受力构件应在其断面上、下或左、右沿轴向布置测

点ꎻ受弯构件应在其最大弯矩处断面的边缘或四角沿轴向布置测点ꎻ压弯构件应在其断面

的四角上布置不少于四个轴向测点ꎮ
　 ７. ８. ４. ２　 当主应力方向未知时ꎬ测点可布置在受弯构件的正应力与剪应力较大的部

位、断面形状不规则或有突变处、汇交力系的杆件节点部位ꎮ
　 ７. ８. ４. ３　 重要受力部位一个测点应布置两个传感器ꎮ
　 ７. ８. ４. ４　 对称结构断面可适当减少测点数量ꎮ
７. ８. ５　 应结合施工工艺、地质条件、工程特点等因素综合选取应变计或应力计ꎬ且量程应

满足被测内力范围的要求ꎬ其上限可取最大设计值的 ２ 倍ꎻ分辨率不宜低于 ０. ２％ ＦＳꎬ
精度不宜低于 ±０. ５％ ＦＳꎮ 传感器的选取应考虑环境温度对测量数据的影响ꎮ
７. ８. ６　 现场测试前应进行下列准备工作:

(１)测点位置表面打磨、清洁ꎻ
(２)测量导线布置、连接ꎬ测试仪器布置ꎻ
(３)测量仪器调试ꎮ

７. ８. ７　 测试前应对仪器进行力学性能、温度性能、防水性能等的校验ꎬ满足现场使用

要求ꎮ
７. ８. ８　 埋设前ꎬ应根据监测设计要求完成预留槽孔、导管、集线箱壁龛及各种预埋件的施

工和加工ꎬ并对埋设点位置进行测量放样ꎮ 按要求进行电缆连接和编号ꎬ应将埋设仪器及

附件进行试安装ꎬ检查仪器性能ꎬ确认各项工作无误ꎮ
７. ８. ９　 仪器埋设时ꎬ应使仪器保持正确位置及方向ꎮ 埋设仪器周围进行回填时ꎬ应剔除

大于 ８ｃｍ 的骨料ꎬ且应由人工分层密实ꎮ 仪器埋设后ꎬ应对仪器进行检测、调试ꎬ发现问

题及时处理或更换ꎬ确认工作正常后做好标记ꎬ防止人为或机械损坏仪器ꎮ
７. ８. １０　 仪器埋设应符合下列规定ꎮ
　 ７. ８. １０. １　 单向仪器埋设的角度误差不应超过 １°ꎬ位置误差不应超过 ２ｃｍꎮ
　 ７. ８. １０. ２　 两向仪器应保持相互垂直ꎬ相距 ８ｃｍ ~１０ｃｍꎬ且其中心线与结构表面的距离
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应相同ꎮ
　 ７. ８. １０. ３ 　 应变计组应固定在支座及支杆上ꎬ支杆伸缩量应大于 ０. ５ｍｍꎬ支座定向孔

应能固定支杆的位置和方向ꎮ 仪器方位的角度误差不应超过 ±１°ꎮ
　 ７. ８. １０. ４　 基岩应变计标距长度应为 １ｍ ~ ２ｍꎮ 埋设孔径应大于仪器最大直径 ４ｃｍ ~
５ｃｍꎬ且位于埋设孔中心ꎮ 孔内杂质应清除ꎬ并冲洗干净ꎬ排除积水ꎮ 埋设时应用膨胀水

泥砂浆填孔ꎻ当采用普通水泥时ꎬ应掺适量膨胀剂ꎮ 宜在仪器中间嵌一层 ２ｍｍ 厚的橡皮

或油毛毡ꎬ防止砂浆对仪器变形的影响ꎮ 仪器方向的误差不应超过 ±１°ꎮ
　 ７. ８. １０. ５　 钢板计夹具与钢板焊接时应采用模具定位ꎮ 夹具焊接后ꎬ应冷却至常温后

安装应变计ꎮ 埋入混凝土内的钢板计应设保护盖ꎬ夹具表面应涂沥青ꎮ
７. ８. １１　 压应力计埋设时应符合下列规定:

(１)垂直方向埋设时ꎬ混凝土面冲洗凿毛ꎬ底面水平ꎬ在底面铺 ６ｍｍ 厚水泥砂浆垫

层ꎻ水泥砂浆垫层初凝后ꎬ用更稠的水泥砂浆放在垫层上ꎬ将应力计放在水泥砂浆层上ꎬ边
旋转边挤压ꎬ排除气泡和多余水泥砂浆ꎬ上部放置 １０ｋｇ 压重块ꎻ随时用水准仪或水平尺校

正仪器ꎬ保持水平ꎻ压重 １２ｈ 后ꎬ浇筑混凝土ꎬ取出压重块ꎻ整个过程不碰撞仪器ꎻ
(２)水平方向和倾斜方向埋设时ꎬ混凝土与仪器承压面结合紧密ꎬ仪器的位置和方向

正确ꎮ
７. ８. １２　 钢筋计应尽量焊接在同一直径的受力钢筋并保持在同一轴线上ꎬ受力钢筋之间

的绑扎接头应距仪器 １. ５ｍ 以上ꎮ 钢筋计的焊接可采用对焊、坡口焊或熔槽焊ꎮ 焊接时

及焊接后ꎬ宜在靠近传感器端用湿毛巾包裹ꎬ在湿毛巾上浇水冷却ꎬ仪器温度不应超过

６０℃ꎬ且不得在焊缝处浇水ꎮ
７. ８. １３　 测缝计可采用预埋套筒或打孔的方式埋设ꎮ 预埋套筒时ꎬ应在混凝土振捣密实

后挖去混凝土露出套筒ꎬ打开套筒盖ꎬ取出填塞物ꎬ安装测缝计ꎬ回填混凝土ꎮ 采用打孔法

时ꎬ孔径应大于 ９ｃｍꎬ深度宜为 ５０ｃｍꎮ
７. ８. １４　 裂缝长度变化测量可采用在裂缝端头作标记ꎬ配合钢卷尺测量距离的方法进行ꎮ
裂缝宽度定性监测时可采用跨缝粘贴薄玻璃片或其他薄片状脆性材料监测ꎬ定量监测可

采用裂缝测宽仪、刻度放大镜人工测读或跨缝粘贴裂缝扩展片的电测方法进行测量ꎮ 裂

缝深度可采用裂缝测深仪量测ꎮ 埋设裂缝计时ꎬ应在埋设位置上将捣实的混凝土挖深约

２０ｃｍ 的坑ꎬ将裂缝计放入ꎬ回填混凝土ꎮ
７. ８. １５　 传感器电缆牵引应按设计要求实施并符合下列规定ꎮ
　 ７. ８. １５. １　 水平牵引可直接埋设在混凝土内或加槽钢保护ꎮ
　 ７. ８. １５. ２　 向上牵引时可沿混凝土柱或钢筋上引ꎮ
　 ７. ８. １５. ３　 向下牵引时宜预埋电缆或导管ꎬ导管中应设钢丝绳或其他承受电缆自重的

附件ꎮ
　 ７. ８. １５. ４　 电缆应避免承受过大的拉力或接触尖锐的物体ꎬ在关键部位应用橡皮或麻

布等材料包扎ꎮ
７. ８. １６　 观测成果的整理应包括下列主要内容:

(１)计算各测点的应力应变值及其变化速率ꎻ
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(２)绘制应力应变值 ~时间曲线、施工工况 ~时间曲线、应力应变速率 ~时间曲线ꎮ

７. ９　 倾 斜 观 测

７. ９. １　 倾斜观测可用于水工建筑物主体的倾斜观测ꎮ
７. ９. ２　 倾斜观测应根据观测方法选择垂球、经纬仪、倾斜仪、激光铅直仪或近景摄影仪等

设备ꎮ
７. ９. ３　 倾斜观测方法应符合下列规定ꎮ
　 ７. ９. ３. １　 倾斜观测点和测站点的布设应满足下列要求:

(１)倾斜观测点沿竖直线按顶部和下部对应设置ꎻ
(２)倾斜观测点与水平位移、垂直位移观测点同时设置ꎻ
(３)当从水工建筑物外部观测时ꎬ测站点的点位选在与倾斜方向成正交的方向线上

距照准目标 １. ５ ~ ２. ０ 倍目标高度的固定位置ꎻ当利用水工建筑物内部竖向通道观测时ꎬ
将通道底部中心点作为测站点ꎻ

(４)按前方交会法布设的测站点ꎬ基线端点的选设满足测距或长度丈量的要求ꎻ按方

向线水平角法布设的测站点ꎬ设置好定向点ꎮ
　 ７. ９. ３. ２　 倾斜观测点位的标志设置应符合下列规定:

(１)水工建筑物顶部和墙体上的观测点标志采用埋入式照准标志ꎻ当有特殊要求时ꎬ
则专门设计ꎻ

(２)不便埋设标志的塔形、圆形建筑以及竖直构件ꎬ照准视线所切同高边缘确定的位

置或用高度角控制的位置作为观测点位ꎻ
(３)位于地面的测站点和定向点ꎬ根据不同的观测要求ꎬ使用带有强制对中装置的观

测墩或混凝土标石ꎻ
(４)对于一次性倾斜观测项目ꎬ观测点标志采用标记形式或直接利用符合位置与照

准要求的建筑特征部位ꎬ测站点采用小标石或临时性标志ꎮ
　 ７. ９. ３. ３　 当从水工建筑物外部观测时ꎬ宜选用下列经纬仪观测法:

(１)投点法———观测时ꎬ在底部观测点位置安置水平读数尺等量测设施ꎻ在每测站安

置经纬仪投影时ꎬ按正倒镜法测出每对上下观测点标志间的水平位移分量ꎬ再按矢量相加

法求得水平位移值作为倾斜量、位移方向作为倾斜方向ꎻ
(２)测水平角法———对塔形、圆形建筑或构件ꎬ每测站的观测以定向点作为零方向ꎬ

测出各观测点的方向值和至底部中心的距离ꎬ计算顶部中心相对底部中心的水平位移分

量ꎻ对矩形建筑ꎬ在每测站直接观测顶部观测点与底部观测点之间的夹角或上层观测点与

下层观测点之间的夹角ꎬ以所测角值与距离值计算整体的或分层的水平位移分量和位移

方向ꎻ
(３)前方交会法———所选基线与观测点组成最佳构形ꎬ交会角在 ６０° ~ １２０°之间ꎻ水

平位移计算ꎬ采用直接由两周期观测方向值之差解算坐标变化量的方向差交会法ꎬ或采用

按每周期计算观测点坐标值ꎬ再以坐标差计算水平位移的方法ꎮ
　 ７. ９. ３. ４　 当水工建筑物具有足够的整体刚度时ꎬ宜选用倾斜仪直接观测法ꎬ可采用水
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管式倾斜仪、水平摆倾斜仪、气泡倾斜仪或电子倾斜仪进行观测ꎮ 倾斜仪应具有连续读

数、自动记录和数字传输的功能ꎮ 监测水工建筑物上部层面倾斜时ꎬ仪器可安置在建筑顶

层ꎮ 监测基础倾斜时ꎬ仪器可安置在基础面上ꎬ以所测基础面的水平倾角变化值反映和分

析基础倾斜的变化程度ꎮ
　 ７. ９. ３. ５　 当水工建筑物顶部与下部之间具有竖向通视条件时ꎬ宜选用下列观测方法:

(１)吊垂球法———在顶部或所需高度处的观测点位置上ꎬ直接或支出一点悬挂适当

重量的垂球ꎬ在垂线下的底部固定毫米格网读数板等读数设备ꎬ直接读取或量出上部观测

点相对底部观测点的水平位移量和位移方向ꎻ
(２)激光铅直仪观测法———在顶部适当位置安置接收靶ꎬ在其垂线下的地面或地板

上安置激光铅直仪或激光经纬仪ꎬ按一定周期观测ꎬ在接收靶上直接读取或量出顶部的水

平位移量和位移方向ꎻ作业中仪器严格置平、对中ꎬ旋转 １８０°观测两次取其中数ꎻ
(３)激光位移计自动测计法———位移计安置在建筑下部ꎬ接收装置设在顶部ꎻ当位移

计发射激光时ꎬ从光线示波器上直接获取位移图像及有关参数ꎬ并自动记录成果ꎻ
(４)正垂线法———垂线选用直径 ０. ６ｍｍ ~ １. ２ｍｍ 的不锈钢丝或因瓦丝ꎬ并采用无缝

钢管保护ꎻ垂线上端锚固在通道顶部或所需高度处的支点上ꎬ稳定重锤、浮子的油箱中装

有阻尼液ꎻ观测时ꎬ由观测墩上安置的坐标仪、光学垂线仪、电感式垂线仪等量测设备ꎬ按
一定周期测出各测点的水平位移量ꎮ
　 ７. ９. ３. ６　 当水工建筑物立面上观测点数量较多或倾斜变形比较明显时ꎬ可采用近景摄

影测量法或激光 ３Ｄ 扫描法ꎬ具体技术要求应另行设计ꎮ
　 ７. ９. ３. ７　 倾斜观测精度应符合表 ７. ９. ３ 的规定ꎮ

表 ７. ９. ３　 倾斜观测点的观测精度和适用范围

等　 　 级
点位中误差

(ｍｍ)
高程中误差

(ｍｍ)
适　 用　 范　 围

一等 ± １. ５ ± ０. ５ 对变形特别敏感的建筑物

二等 ± ３. ０ ± １. ０ 对变形比较敏感的建筑物

三等 ± ６. ０ ± ２. ０ 一般建筑物和岸坡

四等 ± １２. ０ ± ４. ０ 对观测精度要求比较低的建筑物和岸坡

注:①当水平位移用坐标向量表示时ꎬ向量中误差为表中相应等级点位中误差的 １ / ２ꎻ
②垂直位移观测ꎬ可根据需要按变形观测点的高程中误差或相邻变形观测点高差中误差确定测量等级ꎮ

７. ９. ４　 观测成果的整理应包括下列主要内容:
(１)计算各测点的倾斜值、倾斜角度ꎻ
(２)计算各测点的倾斜速率值ꎻ
(３)绘制倾斜值 ~时间曲线、施工工况 ~时间曲线、倾斜速率 ~时间曲线ꎮ

７. １０　 土压力观测

７. １０. １　 土压力观测可用于回填土中土压力及挡土结构所受土压力观测ꎮ
７. １０. ２　 土压力传感器的测量范围和分辨率应满足观测设计要求ꎬ其上限可取最大设计

土压力的 １. ２ 倍ꎮ
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７. １０. ３　 压力计的技术参数应满足现行行业标准«水运工程试验检测仪器设备技术标

准»(ＪＴＳ ２３８)的有关规定ꎮ
７. １０. ４　 土压力观测方法应符合下列规定ꎮ
　 ７. １０. ４. １　 土压力观测点的设置应满足下列要求:

(１)观测断面具有代表性ꎻ
(２)观测点的位置和数量根据观测目的和要求确定ꎻ每个断面的观测点估算土压力

情况分土层布置ꎻ当土层厚度大于 ３ｍ 时ꎬ每层土的观测点总数不少于 ３ 个ꎻ同一观测断

面的观测点间距不超过 ２ｍꎻ应力变化较大的土层观测点加密布置ꎮ
　 ７. １０. ４. ２　 土压力传感器的埋设应满足下列要求:

(１)土压力传感器埋设前ꎬ进行稳定性、水密性的检验和压力标定、温度标定等工作ꎻ
(２)土压力传感器的埋设采用土中直接埋设或结构接触式埋设等方法ꎬ埋设过程中

有土压力膜保护措施ꎻ
(３)土压力传感器的测力面与所测土压力方向垂直并紧贴被监测对象ꎻ
(４)埋设土压力传感器时减少对周围土体的扰动ꎬ土压力传感器与周围土体充分接

触ꎬ接触面的回填土密实度与周围土体一致ꎻ
(５)土压力传感器埋设以后ꎬ立即进行检查测试并确定稳定压力初始值ꎻ
(６)土压力传感器导线有防潮、防水措施ꎬ在导线引出部位设置有效的防护装置ꎬ并

设立明显的标志ꎮ
７. １０. ５　 观测成果的整理应包括下列主要内容:

(１)计算各测点的土压力值ꎻ
(２)计算各测点两次测量间隔时间内的土压力变化值ꎻ
(３)绘制土压力 ~时间曲线、荷载 ~时间曲线ꎮ

７. １１　 振 动 观 测

７. １１. １　 振动观测可用于爆破、打桩、强夯等施工振源引起的地基基础动力反应观测ꎮ
７. １１. ２　 振动观测仪器的选用应符合下列规定ꎮ
　 ７. １１. ２. １　 观测仪器应采用自动化仪器ꎬ其功能应满足实时控制和数据采集、数据处

理、图形输出等要求ꎮ
　 ７. １１. ２. ２　 观测仪器的测量范围和分辨率应满足观测要求ꎮ
　 ７. １１. ２. ３　 振动观测应根据观测要求和振型阶数等选择加速度计、速度计或位移计等

拾振器ꎬ其连接导线应采用屏蔽电缆并采取有效的防护措施ꎮ
　 ７. １１. ２. ４　 观测仪器的输出阻抗和输出电平应与记录仪匹配ꎮ
　 ７. １１. ２. ５ 　 观测仪器应具有防尘、防潮、防水性能ꎬ其工作温度应在 － １０℃ ~ ５０℃范

围内ꎮ
　 ７. １１. ２. ６　 观测仪器应每年在标准振动台上进行系统灵敏度系数的标定ꎬ确定灵敏度

系数随频率变化的曲线ꎮ
７. １１. ３　 振动观测方法应符合下列规定ꎮ
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　 ７. １１. ３. １　 观测场地内测线应沿振动衰减方向进行布置ꎬ并沿测线不同距离处设置测

点ꎬ每个测点应同时检测水平径向、水平切向和垂直向三个分向的振动参数ꎮ
　 ７. １１. ３. ２　 测线和测点的位置及数量应满足振动观测设计要求ꎮ
　 ７. １１. ３. ３　 传感器安装应满足下列要求:

(１)测点表面为坚硬岩石或混凝土时ꎬ采用生石膏粉、环氧砂浆、环氧树脂胶或其他

强度粘合剂ꎻ测点表面为土质时ꎬ先将表面覆土夯实ꎬ将传感器直接埋入夯实土中ꎬ并与周

围土体紧密接触ꎬ或打设钢钎制作安装面ꎻ
(２)传感器定位方向与所测量的振动方向一致ꎻ当测量垂直向分量时ꎬ传感器测振方

向垂直于地面ꎻ当测量水平径向分量时ꎬ传感器测振方向垂直于由观测点至振源连线方

向ꎻ当测量水平切向分量时ꎬ传感器测振方向平行于由观测点至振源连线方向ꎮ
７. １１. ４　 数据处理应提供动力反应时域曲线和频域曲线ꎬ并绘制各测点振动加速度、振动

速度和振动位移随距振源的距离变化曲线图ꎮ

７. １２　 岩体原位应力测试

７. １２. １　 岩体应力测试可用于完整或较完整的岩体ꎬ测试可采用钻孔孔壁应变法、孔底应

变法或孔径变形法测求岩体空间应力和平面应力ꎮ
７. １２. ２　 孔壁应变法测试应符合下列规定ꎮ
　 ７. １２. ２. １　 测点布置应满足下列要求:

(１)在测点的测段内ꎬ岩性均一、完整ꎻ
(２)同一测段内ꎬ有效测点不少于 ２ 个ꎮ

　 ７. １２. ２. ２　 地质描述应包括下列内容:
(１)钻孔钻进过程中的情况ꎻ
(２)岩石名称、结构及主要矿物成分ꎻ
(３)岩体结构面的类型、产状、宽度、充填物性质ꎻ
(４)测点的地应力现象ꎻ
(５)提供区域地质图、测区工程地质图、测点工程地质剖面图和钻孔柱状图ꎮ

　 ７. １２. ２. ３　 主要仪器设备应包括下列各项:
(１)钻机ꎻ
(２)金刚石钻头包括小孔径钻头、套钻解除钻头、扩孔器、磨平钻头和锥形钻头ꎻ各类

钻头规格与应变计配套ꎻ
(３)浅孔孔壁应变计或空心包体式孔壁应变计ꎻ
(４)静态电阻应变仪ꎻ
(５)安装器ꎻ
(６)岩芯围压率定器ꎮ

　 ７. １２. ２. ４　 测试准备应满足下列要求:
(１)根据测试要求ꎬ选择适当场地ꎬ安装并固定好钻机ꎻ
(２)用套钻解除钻头钻至预定的测试深度ꎬ取出岩芯ꎬ进行描述ꎻ
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(３)用磨平钻头磨平孔底ꎬ用锥形钻头打喇叭口ꎻ
(４)用小孔径钻头钻中心测试孔ꎬ深度视应变计要求长度而定ꎻ中心测试孔与解除孔

同轴ꎬ两孔孔轴偏差不大于 ２ｍｍꎻ
(５)中心测试孔钻进过程中ꎬ施力均匀并一次完成ꎬ取出岩芯进行描述ꎻ当孔壁不光

滑时ꎬ采用金刚石扩孔器扩孔ꎻ当岩芯不能满足测试要求时ꎬ重复第(２)项 ~ 第(４)项步

骤ꎬ直至找到完整岩芯位置ꎻ
(６)用水冲洗中心测试孔直至回水不含岩粉为止ꎻ
(７)根据所选类型的孔壁应变计和粘结剂要求ꎬ对中心测试孔孔壁进行干燥处理或

清洗ꎮ
　 ７. １２. ２. ５　 浅孔孔壁应变计安装应满足下列要求:

(１)在中心测试孔孔壁和应变计上均匀涂上粘结剂ꎻ
(２)用安装器将应变计送入中心测试孔ꎬ就位定向ꎬ施加并保持一定的预压力ꎬ使应

变计牢固地粘结在孔壁上ꎻ
(３)待粘结剂充分固化后ꎬ检查系统绝缘值ꎬ不小于 １００ＭΩꎻ
(４)取出安装器ꎬ量测测点方位角、倾角及埋设深度ꎮ

　 ７. １２. ２. ６　 空心包体式孔壁应变计安装应满足下列要求:
(１)在应变计内腔的胶管内注满粘结剂胶液ꎻ
(２)用安装器将应变计送入中心测试孔ꎬ就位定向ꎬ然后推动安装杆ꎬ切断定位销钉ꎬ

挤出粘结剂ꎻ
(３)其他执行第 ７. １２. ２. ５ 款第(３)项和第(４)项的规定ꎮ

　 ７. １２. ２. ７　 测试及稳定标准应满足下列要求:
(１)从钻具中引出应变计电缆ꎬ连接电阻应变仪ꎻ
(２)向钻孔内冲水 １０ｍｉｎ 后ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 读数一次ꎬ连续三次读数相差不大于 ５με

时ꎬ即认为稳定ꎬ并将最后一次读数作为初始读数ꎻ
(３)用套钻解除钻头在匀压匀速条件下ꎬ进行连续套钻解除ꎬ每钻进 ２ｃｍ 读数一次ꎻ
(４)套钻解除深度超过孔底应力集中影响区ꎻ当解除至一定深度后ꎬ应变计读数趋于

稳定ꎬ终止钻进ꎻ最终解除深度ꎬ即应变计中应变丛位置至解除孔孔底深度ꎬ不小于解除岩

芯外径的 ２. ０ 倍ꎻ
(５)向钻孔内继续冲水ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 读数一次ꎬ连续三次读数相差不大于 ５με 时ꎬ则

认为稳定ꎬ取最后一次读数作为最终读数ꎻ
(６)在套钻解除过程中ꎬ当发现异常情况时ꎬ及时停钻检查ꎬ进行处理并记录ꎻ
(７)检查系统绝缘值ꎻ退出钻具ꎬ取出装有应变计的岩芯ꎬ进行描述ꎮ

　 ７. １２. ２. ８　 岩芯围压试验应按下列步骤进行:
(１)现场测试结束后ꎬ将解除后带有应变计的岩芯放入岩芯围压率定器中ꎬ进行围压

试验ꎬ其间隔时间不超过 ２４ｈꎻ
(２)将应变计电缆与电阻应变仪连接ꎬ对岩芯施加围压ꎻ率定的最大压力大于预估的

岩体最大主应力ꎬ压力分为 ５ ~ １０ 级ꎬ按最大压力等分施加ꎻ
７１２
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(３)采用大循环加压时ꎬ每级压力下读数一次ꎬ两相邻循环最大压力时的读数不超过

５με 时ꎬ终止试验ꎻ大循环的次数不少于三次ꎻ
(４)采用一次逐级加压时ꎬ每级压力下至读取稳定读数ꎬ每隔 １０ｍｉｎ 读数一次ꎬ连续

三次读数相差不大于 ５με 时ꎬ即认为稳定ꎬ施加下一级压力ꎮ
　 ７. １２. ２. ９　 测试成果整理应满足下列要求:

(１)根据岩芯解除应变值和解除深度ꎬ绘制解除过程曲线ꎻ
(２)根据围压试验资料ꎬ绘制压力与应变关系曲线ꎬ计算岩石弹性模量和泊松比ꎻ
(３)岩体应力参数计算ꎬ见附录 Ｆꎻ
(４)测试记录包括工程名称、钻孔编号、钻孔位置、孔口高程、测点编号、测点位置、测

试方法、地质描述、测试深度、相应于解除深度的各应变片应变值、各应变片及应变丛布

置、钻孔轴向方位角和倾角、围压试验资料ꎮ
７. １２. ３　 孔底应变法测试应符合下列规定ꎮ
　 ７. １２. ３. １　 测点布置应满足下列要求:

(１)当测试岩体空间应力状态时ꎬ布置交会于岩体某点的三个测试孔ꎬ两个辅助测试

孔与主测试孔夹角为 ±４５°ꎬ三个测试孔在同一平面内ꎻ测点布置在交会点附近ꎻ
(２)其他符合 ７. １２. ２. １ 款的要求ꎮ

　 ７. １２. ３. ２　 地质描述内容同第 ７. １２. ２. ２ 款的要求ꎮ
　 ７. １２. ３. ３　 主要仪器设备应包括下列各项:

(１)钻机ꎻ
(２)金刚石钻头:包括套钻解除钻头、粗磨钻头、细磨钻头ꎮ 各类钻头规格应与应变

计配套ꎻ
(３)孔底应变计ꎻ
(４)静态电阻应变仪ꎻ
(５)安装器ꎻ
(６)钻孔烘烤设备ꎻ
(７)岩芯围压率定器ꎮ

　 ７. １２. ３. ４　 测试准备应满足下列要求:
(１)根据测试要求ꎬ选择适当场地ꎬ安装并固定好钻机ꎬ按预定的方位角和倾角进行

钻进ꎻ
(２)用套钻解除钻头钻至预定的测试深度ꎬ取出岩芯ꎬ进行描述ꎮ 当不能满足测试要

求时ꎬ继续钻进直至找到合适位置ꎻ
(３)用粗磨钻头将孔底磨平ꎬ再用细磨钻头进行精磨ꎻ孔底应平整光滑ꎻ
(４)根据所选类型的孔底应变计和粘结剂要求ꎬ对孔底进行干燥处理或清洗ꎮ

　 ７. １２. ３. ５　 应变计安装应满足下列要求:
(１)在孔底平面和孔底应变计底面分别均匀涂上粘结剂ꎻ
(２)用安装器将应变计送至孔底中央部位ꎬ经定向定位后对应变计施加一定的预压

力ꎬ使应变计牢固地粘结在孔底上ꎻ
８１２
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(３)待粘结剂充分固化后ꎬ取出安装器ꎬ量测测点方位角及埋设深度ꎻ
(４)检查系统绝缘值ꎬ不小于 １００ＭΩꎮ

　 ７. １２. ３. ６　 测试及稳定标准应满足下列要求:
(１)读取初始读数时ꎬ钻孔内冲水时间不少于 ３０ｍｉｎꎻ
(２)每解除 １ｃｍ 读数一次ꎻ
(３)最终解除深度不小于解除岩芯直径的 ０. ８ꎻ
(４)其他符合 ７. １２. ２. ７ 款的规定ꎮ

　 ７. １２. ３. ７ 　 岩芯围压试验应按第 ７. １２. ２. ８ 款规定的步骤进行ꎮ 试验时应变计应位于

围压器中间ꎬ另一端接装直径和岩性相同的岩芯ꎮ
　 ７. １２. ３. ８　 测试成果整理应满足下列要求:

(１)根据岩芯解除应变值和解除深度ꎬ绘制解除过程曲线ꎻ
(２)根据围压试验资料ꎬ绘制压力与应变关系曲线ꎬ计算岩石弹性模量和泊松比ꎻ
(３)岩体应力参数计算见附录 Ｆꎻ
(４)测试记录包括工程名称、钻孔编号、钻孔位置、孔口高程、测点编号、测点位置、测

试方法、地质描述、测点深度、相应于解除深度的各应变片应变值、各应变片位置、钻孔轴

向方位角、围压试验资料ꎮ
７. １２. ４　 孔径变形法测试应符合下列规定ꎮ
　 ７. １２. ４. １　 测点布置应符合第 ７. １２. ３. １ 款的要求ꎮ
　 ７. １２. ４. ２　 地质描述内容同第 ７. １２. ２. ２ 款的要求ꎮ
　 ７. １２. ４. ３　 主要仪器设备应包括下列各项:

(１)钻机ꎻ
(２)金刚石钻头:包括小孔径钻头、套钻解除钻头、扩孔器、磨平钻头和锥形钻头ꎮ 各

类钻头规格与孔径变形计配套ꎻ
(３)四分向钢环式孔径变形计ꎻ
(４)静态电阻应变仪ꎻ
(５)安装器ꎻ
(６)岩芯围压率定器ꎮ

　 ７. １２. ４. ４　 测试准备应符合第 ７. １２. ２. ４ 款中第(１)项 ~第(６)项的要求ꎮ
　 ７. １２. ４. ５　 变形计安装应满足下列要求:

(１)将孔径变形计与应变仪连接ꎬ然后装上定位器ꎬ用安装器将变形计送入中心测试

孔内ꎻ根据中心测试孔直径调整触头长度ꎬ孔径变形计应变钢环的预压缩量为 ０. ２ｍｍ ~
０. ４ｍｍꎻ在将孔径变形计送入中心测试孔的过程中ꎬ观测应变仪的读数变化情况ꎻ

(２)将孔径变形计送至预定位置后ꎬ适当锤击安装杆端部ꎬ使孔径变形计锥体楔入中

心测试孔内ꎬ与孔口紧密接触ꎻ
(３)退出安装器ꎬ记录定向器读数ꎬ量测测点方位角及深度ꎻ
(４)检查系统绝缘值ꎬ不小于 １００ＭΩꎮ

　 ７. １２. ４. ６　 测试及稳定标准应符合第 ７. １２. ２. ７ 款的规定ꎮ
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　 ７. １２. ４. ７　 岩芯围压试验应按第 ７. １２. ２. ８ 款规定的步骤进行ꎮ
　 ７. １２. ４. ８　 测试成果整理应满足下列要求:

(１)按式(７. １２. ４)计算孔径变形计各测量元件孔径应变ꎻ

εｉ ＝ Ｋ
εｎｉ － ε０

ｄ (７. １２. ４)

式中　 εｉ———各级解除深度的应变值ꎻ
εｎｉ———各级解除深度的应变仪读数ꎻ
ε０———初始读数ꎻ
Ｋ———测量元件率定系数(ｍｍ)ꎻ
ｄ———中心测试钻孔直径(ｍｍ)ꎮ

(２)根据套钻解除时的应变仪读数计算的应变值和解除深度ꎬ绘制解除过程曲线ꎻ
(３)根据围压试验资料ꎬ绘制压力与孔径变形关系曲线ꎬ计算岩石弹性模量和泊

松比ꎻ
(４)岩体应力参数计算见附录 Ｆꎻ
(５)测试记录包括工程名称、钻孔编号、钻孔位置、孔口高程、测点编号、测点位置、测

试方法、地质描述、测试深度、相应于解除深度的各应变片应变值、孔径变形计触头布置、
钻孔轴向方位角、中心测试孔直径、各元件率定系数、围压试验资料ꎮ

７. １３　 激振法测试

７. １３. １　 激振法测试可用于天然地基和人工地基动力特性的测定ꎮ
　 ７. １３. １. １　 测试方法根据机器基础类型可分为强迫振动测试和自由振动测试两种ꎮ 属

于周期性振动的机器基础地基ꎬ宜采用强迫振动测试ꎻ属于非周期性的机器基础地基ꎬ宜
采用自由振动测试ꎮ
　 ７. １３. １. ２　 测试基础应分别做明置和埋设两种情况的振动测试ꎮ
　 ７. １３. １. ３　 进行埋设基础的振动测试时ꎬ四周的回填土应分层夯实ꎮ
７. １３. ２　 测试仪器与设备应符合下列规定ꎮ
　 ７. １３. ２. １　 激振法测试仪器与设备由激振设备、拾振器、放大器、采集和记录装置、数据

分析装置构成ꎬ其规格和精度应满足下列要求:
(１)强迫振动测试的激振设备ꎬ能产生单一的垂直或水平的简谐振动ꎻ机械式激振设

备的工作频率为 ３Ｈｚ ~ ６０Ｈｚꎬ电磁式激振设备的扰力不小于 ２０００Ｎꎻ
(２)自由振动测试的竖向激振采用铁球ꎬ其质量为基础质量的 １ / １００ ~ １ / １５０ꎮ 水平

回转向振动采用木锤或橡胶锤ꎻ
(３)拾振器采用竖直和水平方向的速度传感器ꎬ其通频带为 ２Ｈｚ ~ ８０Ｈｚꎬ阻尼系数应

为 ０. ６５ ~ ０. ７０ꎬ电压灵敏度不小于 ３０Ｖ. ｓ / ｍꎬ最大可测位移不小于 ０. ５ｍｍꎻ
(４)放大器采用带低通滤波功能的多通道放大器ꎬ其振幅一致性偏差小于 ３％ ꎬ相位

一致性偏差小于 ０. １ｍｓꎬ折合输入端的噪音水平低于 ２μＶꎮ 电压增益大于 ８０ｄＢꎻ
(５)采集和记录装置采用多通道数字采集和存储系统ꎬ其模 /数转换器(Ａ / Ｄ)位数不
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小于 １２ 位ꎬ幅度畸变小于 １. ０ｄＢꎬ电压增益小于 ６０ｄＢꎻ
(６)数据分析装置具有频谱分析、抗混淆滤波、加窗及分段平滑等功能ꎮ

　 ７. １３. ２. ２　 测试仪器与设备的使用应满足下列要求:
(１)机械式激振器在夏天加稠的润滑油ꎬ冬天加较稀的润滑油ꎬ其可控硅调速器的电

源与测试仪器所用交流电从总电源处分开供电ꎻ电磁式激振器调节好顶杆的适中位置ꎻ
(２)仪器间的输入、输出阻抗相匹配ꎬ其连接导线有屏蔽作用ꎬ电源绝缘良好并设置

地线ꎻ
(３)仪器有防尘、防潮性能ꎬ其工作温度在 － １０℃ ~ ５０℃范围内ꎻ在现场测试时ꎬ对测

试设备、仪器均有防雨、防晒和防振动等保护措施ꎻ
(４)测试仪器每年在标准振动台上进行系统灵敏度系数的标定ꎬ确定灵敏度系数随

频率变化的曲线ꎻ标定时ꎬ选择低频台ꎮ
７. １３. ３　 试验准备应符合下列规定ꎮ
　 ７. １３. ３. １　 测试基础应置于设计基础工程的邻近处ꎬ其基底高程应与设计基础的高程

一致ꎬ其下覆土层结构宜与设计基础的土层结构相同ꎮ
　 ７. １３. ３. ２　 基坑坑壁至测试基础侧面的距离应大于 ０. ５ｍꎻ坑底面应保持测试土层的原

状结构ꎬ测试基础底面与坑底面应在同一水平面ꎮ
　 ７. １３. ３. ３　 当试坑底面位于水位以下时ꎬ在进行测试基础的浇筑前应排水ꎮ 试验时ꎬ应
使水位保持在测试基础底面处ꎮ
　 ７. １３. ３. ４ 　 天然地基或人工地基的测试基础应为块体基础ꎬ其尺寸宜采用 ２. ０ｍ ×
１. ５ｍ ×１. ０ｍꎬ其数量不宜少于 ２ 个ꎬ当超过 ２ 个时ꎬ超过部分的测试基础可改变其面积和

高度ꎮ 对竖向加固的人工地基ꎬ块体基础的底面积宜符合基础下加固体的等效加固面积ꎮ
　 ７. １３. ３. ５　 桩基础应采用 ２ 根桩ꎬ桩间距取设计桩基础的间距ꎬ应制作桩台作为测试基

础ꎮ 桩台边缘至桩轴的距离可取桩间距的 １ / ２ꎻ桩台的长宽比应为 ２:１ꎬ其高度不宜小于

１. ６ｍꎬ当需要做不同桩数的对比测试时ꎬ应增加桩数及相应桩台面积ꎮ
　 ７. １３. ３. ６　 当设计采用大而轻的基础时ꎬ应按相应的比例采用小质量比的模型测试

基础ꎮ
　 ７. １３. ３. ７　 测试基础浇筑前ꎬ基底土层表面应用水平尺找平ꎮ
　 ７. １３. ３. ８　 测试基础的混凝土强度等级不宜低于 Ｃ１５ꎮ 测试基础的制作尺寸应准确ꎬ
浇筑的混凝土应振捣密实ꎬ其顶面应抹平ꎮ 浇筑后短时间不能进行试验时ꎬ可暂时用素土

回填ꎬ试验时再将其清除ꎮ
　 ７. １３. ３. ９　 当采用机械式激振设备时ꎬ在浇筑测试基础时应预埋连接激振器底架的地

脚螺栓或预留孔ꎬ地脚螺栓的埋置深度应大于 ０. ４ｍꎬ下端应为弯钩形ꎻ地脚螺栓或预留孔

在测试基础平面上的位置应满足下列要求:
(１)预埋地脚螺栓的间距与激振器底架的螺栓孔距一致ꎻ
(２)竖向振动测试时ꎬ激振设备的竖向扰力与基础的重心在同一竖直线上ꎻ
(３)水平振动测试时ꎬ水平扰力在基础沿长度方向的轴线上ꎮ

　 ７. １３. ３. １０　 当采用预制的测试基础时ꎬ应将其平稳吊入采用水平尺找平的试坑内ꎬ预
１２２
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压一定时间后方可进行试验ꎬ砂土预压时间宜为 ５ｈ ~ １２ｈꎬ黏性土预压时间不宜少于 ２４ｈꎮ
７. １３. ４　 强迫振动测试应符合下列规定ꎮ
　 ７. １３. ４. １　 安装机械式激振设备时ꎬ应将地脚螺栓拧紧ꎬ在测试过程中螺栓不应松动ꎮ
安装电磁式激振设备时ꎬ其竖向扰力作用点应与测试基础的重心在同一竖直线上ꎬ水平扰

力作用点宜在基础水平轴线侧面的顶部ꎮ
　 ７. １３. ４. ２　 传感器应用橡皮泥或石膏固定在测试基础上ꎬ激振设备的扰力作用点及传

感器安装位置可按下列方式设置:
(１)竖向振动测试时ꎬ其扰力作用点与测试基础的重心在同一竖直线上ꎻ在基础顶面

沿长度方向轴线的两端各布置一台竖向传感器(图 ７. １３. ４￣１)ꎻ
(２)水平回转振动测试时ꎬ激振设备的扰力为水平向ꎬ水平扰力作用点在基础水平轴

线侧面的顶部ꎻ在基础顶面沿长度方向轴线的两端各布置一台竖向传感器ꎬ在中间布置一

台水平向传感器(图 ７. １３. ４￣２)ꎮ

图 ７. １３. ４￣１　 竖向振动测试布置图

１￣激振力方向ꎻ２￣竖向传感器ꎻ３￣测试基础

　 　

图 ７. １３. ４￣２　 水平回转振动测试布置图

１￣激振力方向ꎻ２￣竖向传感器ꎻ３￣测试基础ꎻ４￣水平传感器

　 ７. １３. ４. ３　 传感器设置后ꎬ应量测其距离ꎮ
　 ７. １３. ４. ４　 试验过程中ꎬ应避开或减少其他振源对试验的干扰ꎮ
　 ７. １３. ４. ５　 激振器试转时ꎬ应检查设备安装情况ꎬ发现异常应及时处理ꎮ
　 ７. １３. ４. ６　 幅频响应测试时ꎬ激振设备的扰力频率间隔ꎬ在共振区外不宜大于 ２Ｈｚꎬ在
共振区内应小于 １Ｈｚꎻ共振时的振幅不宜大于 １５０μＶꎮ
　 ７. １３. ４. ７　 采用显示器监视输出的振动波形ꎬ待波形为正弦波时应进行记录ꎮ 发现异

常时ꎬ应查明原因并及时重做试验ꎮ
７. １３. ５　 自由振动测试应符合下列规定ꎮ
　 ７. １３. ５. １　 竖向自由振动的测试ꎬ可采用铁球自由下落ꎬ冲击测试基础顶面的中心处ꎮ
　 ７. １３. ５. ２　 水平回转自由振动的测试ꎬ可水平冲击测试基础水平轴线侧面的顶部ꎮ
　 ７. １３. ５. ３　 传感器的布置ꎬ应与强迫振动测试时的布置相同ꎮ
　 ７. １３. ５. ４　 测试次数均不应少于 ３ 次ꎬ实测基础的固有频率和最大振幅的相对误差应

小于 ３％ ꎬ否则应检查测试系统ꎬ查明原因后及时重做试验ꎮ
　 ７. １３. ５. ５　 传感器设置后ꎬ应量测其距离ꎮ
　 ７. １３. ５. ６　 试验过程中ꎬ应避开或减少其他振源对试验的干扰ꎮ
７. １３. ６　 资料整理应符合下列规定ꎮ
　 ７. １３. ６. １　 强迫振动测试应提供下列资料:

(１)竖向振动测试的基础竖向振幅随频率变化的幅频响应曲线(ＡＺ ~ ｆ 曲线)、地基

２２２
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竖向阻尼比、基础竖向振动的参振总质量、地基的抗压刚度和抗压刚度系数、单桩抗压刚

度和桩基抗弯刚度ꎻ
(２)水平回转耦合振动测试的基础顶面测试点沿 Ｘ 轴的水平振幅随频率变化的幅频

响应曲线(ＡＸφ ~ ｆ 曲线)、基础顶面测试点由回转振动产生的竖向振幅随频率变化的幅频

响应曲线(ＡＺφ ~ ｆ 曲线)、地基水平回转向第一振型阻尼比、基础水平回转耦合振动的参

振总质量、地基的抗弯刚度和抗弯刚度系数ꎮ
　 ７. １３. ６. ２　 自由振动测试应提供下列资料:

(１)竖向振动测试的地基竖向阻尼比、基础竖向振动的参振总质量、地基的抗压刚度

和抗压刚度系数、单桩抗压刚度和桩基抗弯刚度ꎻ
(２)水平回转耦合振动测试的地基水平回转向第一振型阻尼比、地基的抗弯刚度和

抗弯刚度系数ꎮ
　 ７. １３. ６. ３　 测试报告除应符合第 ３. ０. ４ 条的规定外ꎬ尚应包括下列内容:

(１)试验目的及要求ꎻ
(２)试验场地的位置、地形、地貌及地质情况ꎻ
(３)试验仪器、设备的主要性能ꎻ
(４)资料整理方法ꎻ
(５)各测点典型的 Ａ ~ ｆ 曲线或振型波形、试验成果汇总表ꎻ
(６)对测试结果的分析与评价ꎮ

　 ７. １３. ６. ４　 桩基应提供下列动力参数:
(１)单桩的抗压强度ꎻ
(２)桩基抗剪刚度系数ꎻ
(３)桩基竖向和水平回转向第一振型的阻尼比ꎻ
(４)桩基竖向和水平回转向的参振质量ꎮ

　 ７. １３. ６. ５　 天然和人工地基应提供下列动力参数:
(１)地基的抗压、抗剪、抗弯刚度系数ꎻ
(２)地基竖向和水平回转向第一振型的阻尼比ꎻ
(３)地基竖向和水平回转向的参振质量ꎮ

　 ７. １３. ６. ６　 由测试资料计算地基动力参数的具体方法ꎬ可按现行国家标准«地基动力

特性测试规范»(ＧＢ / Ｔ ５０２６９)使用ꎮ

７. １４　 水底地层剖面探测

７. １４. １　 水底地层剖面探测可用于水底基岩面以上第四纪松散覆盖层的探测ꎮ
７. １４. ２　 探测线和参比的勘探孔应根据测区的地质条件、工程性质和勘察技术要求合理

布置ꎮ 探测线间距应小于同阶段勘探线的间距ꎬ并在探测线的垂直方向上布置相交的检

查探测线ꎬ检查探测线的数量不宜少于 ３ 条ꎮ
７. １４. ３　 水底地层剖面探测应符合下列规定ꎮ
　 ７. １４. ３. １　 水底地层剖面仪的主要技术指标应满足表 ７. １４. ３ 的要求ꎮ

３２２
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表 ７. １４. ３　 水底地层剖面仪的主要技术指标

类　 型 工作水深 ｈ(ｍ) 水底面以下探测记录深度(ｍ) 记录分辨率(ｃｍ) 工作频率(ｋＨｚ)

浅地层剖面仪

中地层剖面仪
２ < ｈ < １００

３０ ~ ５０ ２０ ~ ３０ ３. ５ ~ １４

< １００ < １００ ０. ２５ ~ ５

　 ７. １４. ３. ２　 水底地层剖面探测可采用舷挂式或拖曳式ꎮ 采用舷挂方式进行探测时ꎬ换
能器入水深度不应小于 ０. ５ｍꎻ采用拖曳方式进行探测时ꎬ震源和水听器阵应拖曳在船尾

涡流区外ꎬ并等浮在一定深度ꎮ
　 ７. １４. ３. ３　 探测前应在测区内进行试航探测ꎬ依据试航获得的最佳地层穿透深度和分

辨率ꎬ确定探测作业参数ꎬ同时将噪声和干扰降低到最小的程度ꎮ
　 ７. １４. ３. ４　 探测船应平稳航行ꎬ减少噪声ꎬ作业时沿测线方向应匀速持续航行ꎬ航行船

速不应大于 ６ｋｎꎬ不应随意停船或倒车ꎬ转换测线时不应小角度转弯ꎻ应采用卫星定位系

统导航ꎬ并同步进行探测点定位ꎮ 探测点高程宜采用 ＧＮＳＳ 接收机测量ꎮ 由于受风浪、水
流、潮汐等环境因素的影响ꎬ探测船不能正常作业时ꎬ应停止探测ꎮ 在环境噪声大、水底地

形坡度陡峭的水域ꎬ不应采用水底地层剖面仪探测ꎮ
　 ７. １４. ３. ５　 记录剖面图像应清晰、完整ꎬ无图像模糊、空白、间断等现象ꎮ 水深变化时应

及时调整记录仪扫描时间、延迟时间及炮间距ꎮ 中间漏测或缺失部分不应大于 ５０ｍꎬ累计

漏测不得大于测线总长的 ２％ ꎬ否则应补测ꎮ
　 ７. １４. ３. ６　 现场应随时观察记录剖面图像ꎬ并进行初步分析ꎬ发现可疑目标ꎬ应根据具

体情况和工程要求ꎬ增设补充测线ꎮ
７. １４. ４　 水底地层剖面探测资料整理及成果利用应包括下列内容:

(１)识别剖面记录图像上各种干扰信号ꎻ
(２)进行剖面地震层序划分ꎬ及主测线与检查测线层序的比较ꎬ分析各层序的空间形

态与接触关系ꎬ并与勘探钻孔分层资料相对比ꎬ确定各层序的地质特征与工程特征ꎻ
(３)根据反射结构、振幅、连续性、频率等地震参数ꎬ进行地震相分析ꎬ推测沉积相与

沉积物类型ꎬ识别浅层气、故河谷、滑坡、断层、侵蚀沟槽等地质现象和界限ꎻ
(４)根据剖面地震层序与地震相分析资料ꎬ以及工程需要ꎬ编制相应的地层剖面图和

地质特征图ꎮ

４２２
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８　 地基处理典型试验检测

８. １　 一 般 规 定

８. １. １　 试验前应收集下列资料:
(１)委托方的具体试验检测要求ꎻ
(２)已有的水文、地质资料ꎻ
(３)设计要求ꎻ
(４)施工方法ꎻ
(５)现场周边环境ꎮ

８. １. ２　 试验应在有代表性的场地上进行ꎮ
８. １. ３　 典型试验应进行方案设计和施工组织设计ꎬ设计和施工可参照现行行业标准«水运

工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)和«水运工程地基基础施工规范»(ＪＴＳ ２０６)的有关规定ꎮ
８. １. ４　 试验成果除应包括第 ３. ０. ４ 条的内容外ꎬ还应包括施工情况、大面积施工推荐方案ꎮ

８. ２　 堆载预压法

８. ２. １　 典型试验宜分区进行ꎬ每个试验小区的面积不宜小于 ２５００ｍ２ꎬ可分别选用不同的

排水板间距或不同的预压荷载ꎮ
８. ２. ２　 试验区施工过程中的监测项目应按表 ８. ２. ２ 的要求设置ꎮ

表 ８. ２. ２　 堆载预压法试验监测项目一览表

地表沉降 孔隙水压力 深层水平位移 深层分层沉降 地下水位
试验区外侧

边桩位移

周边建筑物的

位移和沉降

★ ★ ★ ★ ★ △ △

注:“★”表示必测项目ꎬ“△”表示选测项目ꎮ

８. ２. ３　 打设塑料排水板前、堆载开始前和卸载前后均应测量场地高程ꎮ
８. ２. ４　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ２. ４ 的规定ꎮ

表 ８. ２. ４　 堆载预压法试验监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表沉降
　 每 ８００ｍ２ ~ １０００ｍ２ 布置 １ 个ꎬ且每

个试验区不少于 ５ 个

　 加载初期每天 １ 次ꎬ中后期 ２ ~ ３ 天

１ 次

孔隙水压力

　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每

个土层均有测点ꎬ土层较厚时可设置

多个测点ꎬ需要时对重点加固土层多

布置几个测点

　 加载初期每天 １ 次ꎬ中后期 ２ ~ ３ 天

１ 次

５２２
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续表 ８. ２. ４
监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

深层分层沉降

　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每

个土层均有测点ꎬ土层较厚时可设置

多个测点

　 初期 １ ~ ２ 天 １ 次ꎬ中后期 ３ ~ ４ 天 １
次

地下水位 　 根据试验区的边界条件布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

试验区外侧边桩位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

不少于 ５ 个测点ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 初期 １ ~ ２ 天 １ 次ꎬ中后期 ３ ~ ４ 天 １
次

周边建筑物的位移和沉降 　 根据周边建筑物的具体情况布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线时ꎬ水平位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ２. ５　 试验区加固前后的检验项目应按表 ８. ２. ５ 的规定进行设置ꎮ
表 ８. ２. ５　 堆载预压法试验前后检验项目

检验项目
原状取土常规物理力学

指标试验

现场十字板

剪切试验
载荷试验 标准贯入试验 静力触探试验

加固前 ★ ★ — △ △
加固后 ★ ★ △ △ △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎮ

８. ２. ６　 试验小区各检验项目设置的数量应符合表 ８. ２. ６ 的规定ꎮ
表 ８. ２. ６　 每个试验小区检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土常规物理力学指标试验 加固前后均不少于 ３ 孔
　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ每
米取 １ 个土样进行相关的室内试验

现场十字板剪切试验 加固前后均不少于 ３ 孔

标准贯入 加固前后均不少于 ３ 孔

　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ每
米测试 １ 次

静力触探 加固前后均不少于 ３ 孔
　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ连
续测试

载荷试验 加固后不少于 ３ 个 —

８. ２. ７　 加固前的地基土检验应在打设塑料排水板前进行ꎬ加固后的检验应在卸载３ 天后进行ꎮ

８. ３　 真空预压法

８. ３. １　 典型试验宜分区进行ꎬ每个试验小区的面积不宜小于 ３０００ｍ２ꎬ可分别选用不同的

排水板间距或不同的施工工艺ꎮ
８. ３. ２　 试验区施工过程中的监测项目应按表 ８. ３. ２ 的要求设置ꎮ

表 ８. ３. ２　 真空预压法试验监测项目一览表

地表

沉降

孔隙水

压力

深层

水平位移

深层

分层沉降

膜下

真空度

地下

水位

试验区外侧

边桩位移

周边建筑物的

位移和沉降

排水板内部的

真空压力

★ ★ ★ ★ ★ ★ △ △ △

注:“★”表示必测项目ꎬ“△”表示选测项目ꎮ

８. ３. ３　 打设塑料排水板前、铺设密封膜后和真空预压停泵卸载后均应测量场地高程ꎮ
８. ３. ４　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ３. ４ 的规定ꎮ

６２２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 ８. ３. ４　 真空预压法试验监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表沉降
　 每 ８００ｍ２ ~ １０００ｍ２ 布置 １ 个ꎬ且每
个试验区不少于 ５ 个

　 加载初期每天 １ 次ꎬ中后期 ２ ~ ３ 天
１ 次

孔隙水压力

　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每
个土层均有测点ꎬ土层较厚时可设置
多个测点ꎬ需要时对重点加固土层多
布置几个测点

　 加载初期每天 １ 次ꎬ中后期 ２ ~ ３ 天
１ 次

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

深层分层沉降
　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每
个土层均有测点ꎬ土层较厚时可设置
多个测点

　 初期 １ ~ ２ 天 １ 次ꎬ中后期 ３ ~ ４ 天 １
次

膜下真空度
　 每 ８００ｍ２ ~ １０００ｍ２ 布置 １ 个ꎬ且每
个试验区不少于 ５ 个

　 ２ｈ ~ ４ｈ 监测 １ 次

地下水位 　 根据试验区的边界条件布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

试验区外侧边桩位移
　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组
不少于 ５ 个测点ꎬ沿与试验区边线垂
直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 初期 １ ~ ２ 天 １ 次ꎬ中后期 ３ ~ ４ 天 １
次

周边建筑物的位移和沉降 　 根据周边建筑物的具体情况布置 　 初期１ ~２天１次ꎬ中后期３ ~４天１次

排水板内部的真空压力
　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每
３ｍ ~ ４ｍ 布置 １ 个测点

　 初期每天 １ 次ꎬ中后期 ２ ~ ３ 天 １ 次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线或采用真空联合堆载预压时ꎬ水平位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ３. ５　 试验区加固前后的检验项目应按表 ８. ３. ５ 的规定进行设置ꎮ
表 ８. ３. ５　 真空预压法试验前后检验项目

检验项目
原状取土常规物理力学

指标试验

现场十字板

剪切试验
载荷试验 标准贯入试验 静力触探试验

加固前 ★ ★ — △ △
加固后 ★ ★ △ △ △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎮ

８. ３. ６　 试验区四周采用黏土密封墙时ꎬ应对密封墙体的渗透系数进行检验ꎮ 检验孔的间

距不宜大于 ５０ｍꎬ且沿深度方向每米测试检验 １ 次ꎬ施工过程中出现异常时宜进行复检ꎮ
８. ３. ７　 试验小区各检验项目设置的数量应符合表 ８. ３. ７ 的规定ꎮ

表 ８. ３. ７　 每个试验小区检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土常规物理力学指标试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ每
米取 １ 个土样进行相关的室内试验

现场十字板剪切试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔

标准贯入 　 加固前后均不少于 ３ 孔

　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ每
米测试 １ 次

静力触探 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 深度至排水板打设深度以下 ２ｍꎬ连
续测试

载荷试验 　 加固后不少于 ３ 个 —

密封墙渗透系数
　 密封墙每 ２０ｍ ~ ５０ｍ 布置 １ 个钻

孔ꎬ每米取 １ 个土样
—

８. ３. ８　 加固前的地基土检验应在打设塑料排水板前进行ꎬ加固后的检验应在真空预压卸

载 ３ 天后进行ꎬ黏土密封墙的检验应在铺密封膜前进行ꎮ
７２２

８　 地基处理典型试验检测
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８. ４　 强夯法和强夯置换法

８. ４. １　 典型试验宜分区进行ꎬ每个试验小区的面积不宜小于 ２５００ｍ２ꎬ可分别选用不同的

夯点间距、不同的施工工艺ꎮ
８. ４. ２　 试验区施工过程中的监测项目应按表 ８. ４. ２ 的要求设置ꎮ

表 ８. ４. ２　 强夯法和强夯置换法试验监测项目一览表

地表

沉降
夯沉量

孔隙水

压力

深层

水平位移

地下

水位

试验区外侧

边桩位移

周边建筑物的

位移和沉降

振动

加速度

深层

分层沉降

★ ★ ★ ★ ★ △ △ △ △

注:“★”表示必测项目ꎬ“△”表示选测项目ꎮ

８. ４. ３　 试验区施工过程中各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ４. ３ 的规定ꎮ
表 ８. ４. ３　 强夯法和强夯置换法试验监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表沉降 　 按 １０ｍ × １０ｍ 方格网进行测量
　 每遍夯击前后各测量 １ 次ꎬ强夯置

换时记录填料量

夯沉量 　 逐点测量 　 每击测试 １ 次

孔隙水压力

　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每

个土层均应有测点ꎬ土层较厚时可设

置多个测点ꎬ需要时对重点加固土层

多布置几个测点

　 强夯期间连续观测ꎬ其余时间每

１ ~ ２ 天测试 １ 次

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置
　 强夯期间每天观测 １ 次ꎬ其余时间

每 ２ ~ ４ 天测试 １ 次

地下水位 　 根据试验区的边界条件布置
　 强夯期间每 １ ~ ２ 小时观测 １ 次ꎬ其
余时间每 １ ~ ２ 天测试 １ 次

试验区外侧边桩位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

边桩不少于 ５ 个ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 强夯期间每天观测 １ 次

周边建筑物的

位移和沉降
　 根据周边建筑物的具体情况布置

　 强夯期间每天观测 １ 次ꎬ其余时间

每 ２ ~ ４ 天测试 １ 次

振动加速度

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

测点不少于 ５ 个ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ５ｍ ~ １０ｍ 布置 １ 个

　 强夯期间连续观测

深层分层沉降

　 每个试验区应不少于 １ 组ꎬ沿深度

每个土层均有测点ꎬ土层较厚时可设

置多个测点

　 强夯期间每天观测 １ 次ꎬ其余时间

每 ２ ~ ４ 天测试 １ 次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线时对水平位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ４. ４　 监测仪器应在强夯施工前布设ꎮ
８. ４. ５　 试验前后的检验项目应按表 ８. ４. ５ 的规定进行设置ꎮ

表 ８. ４. ５　 强夯法和强夯置换法试验前后的检验项目

检验项目
原状取土常规物理

力学指标试验
载荷试验 动力触探试验 置换墩着底情况 标准贯入试验 静力触探试验

加固前 △ — ★ — △ △
加固后 △ ★ ★ ★ △ △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎮ

８２２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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８. ４. ６　 试验区各检验项目设置的数量应符合表 ８. ４. ６ 的规定ꎮ
表 ８. ４. ６　 每个试验区检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土

常规物理力学指标试验
　 加固前后均不少于 ３ 孔

　 深度至强夯影响深度以下 ２ｍꎬ每米

取 １ 个土样进行相关的室内试验ꎬ遇
砂土或人工填土做标贯试验

载荷试验 　 加固后不少于 ３ 个 —
动力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔 　 深度至强夯影响深度以下２ｍꎬ连续测试

置换墩着底情况 　 强夯置换点数的 １％ꎬ且不少于 ３ 根 　 —

标准贯入试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 深度至强夯影响深度以下 ２ｍꎬ每米

测试 １ 次

静力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔 　 深度至强夯影响深度以下２ｍꎬ连续测试

８. ４. ７　 加固前的地基土检验应在强夯施工前进行ꎬ加固后的检验应在施工结束一定时间

后进行ꎮ 对砂土和碎石土地基ꎬ间隔时间可取 １ ~ ２ 周ꎻ对黏性土地基ꎬ可取 ３ ~ ４ 周ꎻ对粉

土地基ꎬ可取 ２ ~ ３ 周ꎮ

８. ５　 深层水泥搅拌法

８. ５. １　 典型试验宜选用不同水泥掺量分别进行ꎬ必要时也可考虑不同水泥品种、不同外

加剂、不同水灰比和不同施工工艺的现场试验ꎮ 每种工况的试验桩数量不宜少于 １０ 根ꎮ
典型试验前应先进行室内配比试验ꎬ室内配比试验可参照国家有关现行标准执行ꎮ
８. ５. ２　 搅拌桩施工过程中应根据需要对地表隆起、深层水平位移和表层水平位移进行监测ꎮ
８. ５. ３　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ５. ３ 的规定ꎮ

表 ８. ５. ３　 深层水泥搅拌法试验监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表隆起 　 按方格网进行测量 　 施工前后各测量 １ 次

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置
　 施工期间每天观测 １ 次ꎬ施工结束

后 １ 周内观测 ２ ~ ３ 次

表层水平位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

边桩应不少于 ３ 个ꎬ沿与试验区边线

垂直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 施工期间每天观测 １ 次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线或施工区域涉及边坡稳定时对侧向位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ５. ４　 监测仪器应在搅拌桩施工前布设ꎮ
８. ５. ５　 试验区各检验项目应按表 ８. ５. ５ 的规定进行设置ꎮ

表 ８. ５. ５　 深层水泥搅拌法试验检验项目

检验项目
原状取土常规物理

力学指标试验

载荷

试验

钻孔

取芯

轻型

动探试验

开挖桩头

观察

标准

贯入试验

动力

触探试验

静力

触探试验

现场

十字板试验

加固前 ★ — — — — △ △ △ △

加固后 △ ★ ★ △ △ △ △ △ △

注:①“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎻ
②对于水下水泥搅拌桩ꎬ载荷试验可作为选检项目ꎮ

８. ５. ６　 试验区各检验项目设置的数量应符合表 ８. ５. ６ 的规定ꎮ
９２２

８　 地基处理典型试验检测
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表 ８. ５. ６　 各检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土常规

物理力学指标试验
　 不少于 ３ 孔

　 深度至下卧持力层或搅拌桩底高程

以下 ２ｍꎬ每米取 １ 个土样进行相关的室

内试验ꎬ遇砂土或人工填土做标贯试验

载荷试验 　 每种工况不少于 ６ 个

　 包括单桩载荷试验和复合地基载荷

试验均不少于 ３ 个ꎬ必要时也可进行

多桩复合地基载荷试验

钻孔取芯
　 每种工况搅拌桩的钻孔取芯数量

不宜少于 ６ 根

　 按照龄期 ２８ｄ、６０ｄ 和 ９０ｄ 分别进行检

验ꎬ水上搅拌桩必要时考虑龄期 １２０ｄ、
１８０ｄ 的搅拌桩无侧限抗压强度检验

轻型动探试验 　 每种工况搅拌桩不少于 ３ 根 —
开挖桩头观察 　 每种工况搅拌桩不少于 ３ 根 　 成桩 ７ｄ 后进行

标准贯入试验 　 不少于 ３ 孔
　 深度至下卧持力层或搅拌桩底高程

以下 ２ｍꎬ每米测试 １ 次

动力触探试验 　 不少于 ３ 孔
　 深度至下卧持力层或搅拌桩底高程

以下 ２ｍꎬ连续测试

现场十字板试验 　 不少于 ３ 孔
　 深度至下卧持力层或搅拌桩底高程

以下 ２ｍꎬ每米测试 １ 次

静力触探试验 　 不少于 ３ 孔
　 深度至下卧持力层或搅拌桩底高程

以下 ２ｍꎬ连续测试

８. ５. ７　 搅拌桩的轻型动探检验宜在成桩 ３ 天内进行ꎬ载荷试验宜在成桩 ２８ 天后进行ꎮ
８. ５. ８　 典型试验成果除包括第 ８. １ 节中的内容ꎬ还应包括试验前室内配合比试验结果ꎮ

８. ６　 砂　 桩　 法

８. ６. １　 典型试验宜选用不同置换率分别进行ꎬ必要时也可考虑不同桩径、不同桩距和不

同施工工艺的现场试验ꎮ 每种工况的试验桩数量不宜少于 １０ 根ꎮ
８. ６. ２　 试验区施工过程中应根据需要对地表沉降、地下水位、孔隙水压力、深层水平位移

和表层水平位移进行监测ꎮ
８. ６. ３　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ６. ３ 的规定ꎮ

表 ８. ６. ３　 砂桩法试验监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表沉降 　 按方格网进行测量

　 施工前测量 １ 次ꎬ并记录每桩的填

砂量ꎬ施工后每 ２ ~３ 天观测 １ 次ꎬ直至

沉降速率连续 ５ 天小于 １. ５ｍｍ/ ｄ 为止

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置

孔隙水压力

　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每

个土层均应有测点ꎬ土层较厚时可设

置多个测点ꎬ需要时对重点加固土层

多布置几个测点
地下水位 　 根据试验区的边界条件布置

　 施工期间每天观测 １ 次ꎬ施工结束

后再观测 １ 周ꎬ每 ２ ~ ３ 天测试 １ 次

表层水平位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

应不少于 ３ 个测点ꎬ沿与试验区边线

垂直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 施工期间每天观测 １ 次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线或施工区域涉及边坡稳定时对水平位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

０３２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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８. ６. ４　 监测仪器应在砂桩施工前布设ꎮ
８. ６. ５　 试验区各检验项目应按表 ８. ６. ５ 的规定进行设置ꎮ

表 ８. ６. ５　 砂桩法试验检验项目

检验项目
原状取土常规物理

力学指标试验
载荷试验

标准贯入

试验

动力触探

试验

静力触探

试验

现场十字板

试验

加固前 ★ — — △ △ △

加固后 ★ ★ ★ △ △ △

注:①“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎻ
②原状取土常规物理力学指标试验、静力触探和现场十字板检验主要用于对桩间土的改善情况进行检验ꎬ标准

贯入和动力触探主要用于对砂桩质量的检验ꎬ载荷试验可分为单桩载荷试验和复合地基载荷试验ꎻ
③对于水下砂桩ꎬ载荷试验可作为选检项目ꎮ

８. ６. ６　 试验区各检验项目设置的数量应符合表 ８. ６. ６ 的规定ꎮ
表 ８. ６. ６　 各检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土常规

物理力学指标试验
　 加固前后原状取土均不少于 ３ 孔

　 深度至下卧持力层或砂桩底高程以

下 ２ｍꎬ每米取 １ 个土样进行相关的室内

试验ꎬ遇砂土或人工填土做标贯试验

载荷试验 　 每种工况砂桩不少于 ３ 个

　 包括单桩载荷试验和复合地基载荷

试验ꎬ必要时也可进行多桩复合地基

载荷试验

标准贯入 　 每种工况砂桩不少于 ３ 根 　 深度至砂桩底部

动力触探 　 不少于 ３ 孔

现场十字板 　 不少于 ３ 孔

　 深度至下卧持力层或砂桩底高程以

下 ２ｍꎬ每米测试 １ 次

静力触探 　 不少于 ３ 孔
　 深度至下卧持力层或砂桩底高程以

下 ２ｍꎬ连续测试

８. ６. ７　 加固前的检验应在砂桩施工前进行ꎬ加固后的检验应间隔一定时间后进行ꎮ 对黏

性土地基ꎬ间隔时间不宜少于 ４ 周ꎮ 对粉土地基ꎬ不宜少于 ３ 周ꎮ 对砂土和杂填土地基ꎬ
不宜少于 １ 周ꎮ
８. ６. ８　 加固后的桩间土检验位置应在相邻几根砂桩所围区域的形心ꎮ

８. ７　 降水强夯法

８. ７. １　 典型试验宜分区进行ꎬ每个试验小区的面积不宜小于 ２５００ｍ２ꎬ可选用不同的降水

强夯施工工艺和施工参数ꎮ
８. ７. ２　 试验区施工过程中的监测项目应按表 ８. ７. ２ 的要求设置ꎮ

表 ８. ７. ２　 试 验 监 测 项 目

地表

沉降

孔隙水

压力

地下

水位

深层水平

位移
夯沉量

夯坑周围

隆起量

表层水平

位移

深层分层

沉降

振动

加速度

周边建筑物的

位移和沉降

★ ★ ★ ★ ★ ★ △ △ △ △

注:“★”表示必测项目ꎬ“△”表示选测项目ꎮ

８. ７. ３　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ７. ３ 的规定ꎮ
１３２

８　 地基处理典型试验检测
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表 ８. ７. ３　 每个试验区监测仪器布置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量
监　 测　 频　 率

降水期间 强夯期间 强夯间歇期间

地表沉降
　 按照每 ８００ｍ２ ~ １０００ｍ２ 布置 １ 个ꎬ且
每个试验区不少于 ５ 个

１ 次 / ｄ 每遍强夯整平后 １ 次 / ｄ

孔隙水压力
　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每个土

层均设置测点ꎬ土层较厚时设置多个测点
２ 次 / ｄ 连续观测 ２ 次 / ｄ

地下水位
　 按照每 ８００ｍ２ ~ １０００ｍ２ 布置 １ 个ꎬ且
每个试验区不少于 ５ 个

２ 次 / ｄ １ 次 / ２ｈ ２ 次 / ｄ

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置 １ 次 / ｄ １ 次 / ｄ １ 次 / ２ｄ
夯沉量 　 每个夯点均进行测量 每次夯击后

表层水平位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组不

少于 ５ 个测点ꎬ沿与试验区边线垂直方

向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

１ 次 / ｄ １ 次 / ｄ １ 次 / ２ｄ

深层分层沉降
　 每个试验区不少于 １ 组ꎬ沿深度每个土

层均设置测点ꎬ土层较厚时设置多个测点
１ 次 / ｄ １ 次 / ｄ １ 次 / ２ｄ

夯坑周围隆起量 　 每个夯点均进行测量 每次夯击后

振动加速度

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组测

点不少于 ５ 个ꎬ沿与试验区边线垂直方

向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

连续观测

周边建筑物的

位移和沉降
　 根据周边建筑物的具体情况布置 １ 次 / ｄ １ 次 / ｄ １ 次 / ２ｄ

注:①试验区周围有建筑物和地下管线对侧向位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ７. ４　 试验区加固前后的检验项目应按表 ８. ７. ４ 的规定进行设置ꎮ
表 ８. ７. ４　 试验前后检验项目

检测项目
原状取土常规物理

力学指标试验
载荷试验

现场十字板

剪切试验
静力触探试验 标准贯入试验

加固前 ★ — △ △ △
加固后 ★ ★ △ △ △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎮ

８. ７. ５　 试验区各检验项目设置的数量和要求应符合表 ８. ７. ５ 的规定ꎮ
表 ８. ７. ５　 每个试验区检验项目设置数量和要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

原状取土常规物理力学

指标试验
　 加固前后均不少于 ３ 孔

　 钻孔深度至降水强夯影响深度以下

２ｍꎬ每米取１个土样进行常规物理力学指

标试验ꎬ遇砂土或人工填土做标贯试验

现场十字板试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至降水强夯影响深度以下

２ｍꎬ每米测试 １ 次

载荷试验 　 加固后不少于 ３ 点 —

静力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至降水强夯影响深度以

下 ２ｍ

标准贯入试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至降水强夯影响深度以下

２ｍꎬ每米测试 １ 次

８. ７. ６　 试验区加固效果检验应在降水强夯施工结束 ７ 天后进行ꎮ
２３２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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８. ８　 高压喷射注浆法

８. ８. １　 典型试验根据土质条件、施工条件及加固要求ꎬ可选用不同的高压喷射注浆施工

工艺和施工参数ꎬ每种试验方案的施工桩数不应少于 １０ 根ꎮ
８. ８. ２　 高压喷射注浆施工过程中应根据需要对地表沉降、深层水平位移、表层水平位移

和地下水位进行监测ꎮ
８. ８. ３　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ８. ３ 的规定ꎮ

表 ８. ８. ３　 监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

地表沉降 　 按方格网进行测量 　 施工前后各测量 １ 次

深层水平位移 　 根据试验区的边界条件布置
　 施工期间每天观测 １ 次ꎬ施工结束

后再观测 １ 周ꎬ每 ２ ~ ３ 天测试 １ 次

表层水平位移

　 根据试验区的边界条件布置ꎬ每组

不少于 ３ 个测点ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 施工期间每天观测 １ 次

地下水位 　 根据试验区的边界条件布置
　 施工期间每天观测 １ 次ꎬ施工结束

后再观测 １ 周ꎬ每 ２ ~ ３ 天测试 １ 次

注:①试验区周围有建筑物和地下管线或施工区域涉及边坡稳定时对水平位移应加密观测ꎻ

②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ８. ４　 试验区加固前后的检验项目应按表 ８. ８. ４ 的规定进行设置ꎮ
表 ８. ８. ４　 试验前后检验项目

检测项目
原状取土常规物理

力学指标试验

钻孔

取芯

开挖

桩头

载荷

试验

现场

十字板试验

静力触探

试验

标准贯入

试验

抽(压)水
试验

加固前 ★    △ △ △ 

加固后 ★ ★ ★ △ △ △ △ △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“”表示无要求项目ꎮ

８. ８. ５　 典型试验加固效果检验项目的选择及设置要求应符合表 ８. ８. ５ 的要求ꎮ
表 ８. ８. ５　 加固效果检验项目的选择及设置要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

　 原状取土常规物理力学指标试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔

　 钻孔深度至注浆深度以下 ２ｍꎬ每米

取 １ 个土样进行常规物理力学指标试

验ꎬ加固后钻孔布置在桩间中心处ꎬ遇
砂土或人工填土做标贯试验

　 载荷试验 　 加固后不少于 ３ 点
　 竖向旋喷桩地基承载力检验采用复

合地基载荷试验和单桩载荷试验

　 桩体钻孔取芯单轴抗压强度试验 　 加固后不少于 ６ 根

　 钻孔深度至注浆深度以下 ２ｍꎬ连续

取样以判断桩体完整性ꎬ同时每 ２ 米

取 １ 个试样ꎬ进行 ２８ｄ 龄期单轴抗压

强度试验

　 开挖桩头 　 加固后不少于 ２ 根 　 开挖深度不小于 ２ｍ

３３２

８　 地基处理典型试验检测
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续表 ８. ８. ５

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

　 现场十字板试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至注浆深度以下２ｍꎬ每米测

试 １ 次ꎬ加固后测试位置在桩间中心处

　 静力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至注浆深度以下 ２ｍꎬ加固

后测试位置在桩间中心处

　 标准贯入试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至注浆深度以下２ｍꎬ每米测

试 １ 次ꎬ加固后测试位置在桩间中心处

　 抽(压)水试验 　 加固后不少于 ３ 点
　 防水帷幕抗渗能力检验采用现场抽

水或压水试验

８. ８. ６　 典型试验加固效果检验宜在高压喷射注浆施工结束 ２８ 天后进行ꎮ
８. ８. ７　 典型试验成果除包括第 ８. １ 节中的内容ꎬ还应包括试验前室内配合比试验内容ꎮ

８. ９　 爆　 炸　 法

８. ９. １　 典型试验宜分段进行ꎬ每个试验段长度不宜小于 ５０ｍꎬ可选用不同的爆炸施工工

艺和施工参数ꎮ
８. ９. ２　 试验段施工过程中的监测项目应按表 ８. ９. ２ 的要求设置ꎮ

表 ８. ９. ２　 试 验 监 测 项 目

全断面测深 地表沉降 深层水平位移 深层分层沉降 边桩位移 孔隙水压力 振动加速度
周边建筑物的

位移和沉降

★ ★ ★ △ △ △ △ △

注:“★”表示必测项目ꎬ“△”表示选测项目ꎮ

８. ９. ３　 试验区各监测项目设置的数量和监测频率应符合表 ８. ９. ３ 的规定ꎮ
表 ８. ９. ３　 监测仪器设置数量和监测频率

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

　 全断面测深

　 每 ５ｍ 设 １ 个横断面且不少于 ３ 个断

面ꎬ每个断面 １ｍ ~２ｍ 设 １ 个测点且不

少于 ３ 个测点ꎬ测深范围包括全边坡

　 每次爆炸施工前后测量 １ 次

　 地表沉降
　 在堤身中央沿堤长方向每 １０ｍ 设

置 １ 个观测点且不少于 ５ 点

　 深层水平位移
　 在堤身中央沿堤长方向每 ３０ｍ 设

置 １ 个观测点且不少于 ２ 点

　 深层分层沉降
　 在堤身中央沿堤长方向每 ３０ｍ 设

置 １ 个观测点且不少于 ２ 点

　 表层水平位移

　 根据试验段的边界条件布置ꎬ每组

不少于 ３ 个测点ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 孔隙水压力

　 每个试验段不少于 １ 组ꎬ在设计落

底深度以下每个土层设置测点ꎬ土层

较厚时设置多个测点

　 施工结束后每星期观测 １ 次ꎬ每测

点观测持续时间不少于 ６ 个月

４３２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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续表 ８. ９. ３

监 测 项 目 仪 器 布 置 数 量 监 测 频 率

　 振动加速度

　 根据试验段的边界条件布置ꎬ每组

测点不少于 ５ 个ꎬ沿与试验区边线垂

直方向每 ２ｍ ~ ３ｍ 布置 １ 个

　 每次爆炸施工期间连续观测

　 周边建筑物的位移和沉降 　 根据周边建筑物的具体情况布置

　 施工期间每天观测 １ 次ꎬ施工结束

后每星期观测 １ 次ꎬ每测点观测持续

时间不少于 ６ 个月

注:①试验区周围有建筑物和地下管线或施工区域涉及边坡稳定时对水平位移应加密观测ꎻ
②出现异常情况时应加密观测ꎮ

８. ９. ４　 试验段加固前后的检验项目应按表 ８. ９. ４ 的规定进行设置ꎮ
表 ８. ９. ４　 试验前后检验项目

检测项目
原状取土常规物理

力学指标试验

钻孔

探摸

物探

试验

载荷

试验

现场

十字板试验

静力触探

试验

标准贯入

试验

动力触探

试验

加固前 ★ — — — △ △ △ △

加固后 △ ★ △ △ — — — △

注:“★”表示必检项目ꎬ“△”表示选检项目ꎬ“—”表示无要求项目ꎮ

８. ９. ５　 典型试验加固效果检验项目的选择及设置要求应符合表 ８. ９. ５ 的要求ꎮ
表 ８. ９. ５　 加固效果检验项目的选择及设置要求

检 验 项 目 布 置 数 量 要　 　 求

　 原状取土常规物理力学指标试验 　 加固前后不少于 ３ 孔

　 钻孔深入下卧层不少于 ５ｍꎬ每米取

１ 个土样进行常规物理力学指标试

验ꎬ遇砂土或人工填土做标贯试验

　 钻孔探摸

　 加固后沿堤长方向每 ３０ｍ 布置 １
个钻孔断面ꎬ且不少于 ３ 个ꎬ每断面

布置钻孔不少于 ５ 个ꎬ对地质情况变

化较大或复杂的堤段加密钻孔

　 钻孔深入下卧层不少于 ２ｍ

　 物探试验

　 加固后沿堤长方向每 ３０ｍ 布置 １
个横断面ꎻ按落底宽度、深度和最大

腰宽等要求分别在堤中、落底宽度两

侧边缘检测 ３ 个纵断面

　 辅以钻孔探摸资料分析

　 载荷试验 　 加固后不少于 ３ 点 —

　 现场十字板试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至下卧层以下 ５ｍꎬ每米测

试 １ 次

　 静力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔 　 测试深度至下卧层以下 ５ｍ

　 标准贯入试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔 　 测试深度至下卧层以下 ５ｍ

　 动力触探试验 　 加固前后均不少于 ３ 孔
　 测试深度至下卧层以下 ５ｍꎬ每米测

试 １ 次

５３２

８　 地基处理典型试验检测
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附录 Ａ　 试验记录表格

表 Ａ. ０. １　 含水率试验记录表(烘干法、酒精燃烧法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样号 称量盒号
称量盒质量

(ｇ)
湿试样 ＋称量盒质量

(ｇ)
干试样 ＋称量盒质量

(ｇ)
含水率

(％ )
含水率平均值

(％ )

备注:

试验: 计算: 校核:

６３２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. ２　 含水率试验记录表(比重法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

土号 瓶号

湿土

质量

(ｇ)

瓶、水、土、
玻璃片总质量

(ｇ)

瓶、水、玻璃片

总质量

(ｇ)
土粒比重

含水率

(％ )

平均

含水率

(％ )
备注

注:①为简化计算及试验手续ꎬ可将瓶、水、玻璃片总质量定期校正成恒值ꎻ
②砂类土的比重可实测或根据一般资料估计ꎮ

试验: 计算: 校核:

７３２

附录 Ａ　 试验记录表格
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表 Ａ. ０. ３　 风干含水率试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

土样

编号

称量盒

编号

称量盒

质量

(ｇ)

第 １ 次 第 ２ 次

称量盒

加风干土

质量

(ｇ)

称量盒加烘干土

质量

(ｇ)

第 １ 次 第 ２ 次

烘干土

质量

(ｇ)

失水

质量

(ｇ)

风干

含水率

(％ )

平均风干

含水率

(％ )

备注

试验: 计算: 校核:
８３２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. ４　 密度试验记录表(环刀法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

土号 环刀号

环刀体积

(ｃｍ３)

环刀重

(ｇ)

环刀和湿土

总质量

(ｇ)

湿土质量

(ｇ)

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)

平均值

(ｇ / ｃｍ３)

备注:

试验: 计算: 校核:

９３２

附录 Ａ　 试验记录表格
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表 Ａ. ０. ５　 密度试验记录表(蜡封法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

试样

质量

(ｇ)

蜡封试样

质量

(ｇ)

蜡封试样

水中质量

(ｇ)

温度

(℃)

纯水在 ｔ℃
时的密度

(ｇ / ｃｍ３)

蜡封试样

体积

(ｃｍ３)

蜡体积

(ｃｍ３)

试样体积

(ｃｍ３)

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)

平均

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)

备注:

试验: 计算: 校核:

０４２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. ６　 比重试验记录表(比重瓶法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验

编号

比重

瓶号

温度

(℃)

液体

比重

比重瓶

质量

(ｇ)

瓶 ＋干土

总质量

(ｇ)

干土

质量

(ｇ)

瓶 ＋液总质量

(ｇ)

瓶 ＋液 ＋土总质量

(ｇ)

与干土同体积的

液体质量

(ｇ)
比重

平均

比重值

备注

试验: 计算: 校核:
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表 Ａ. ０. ７　 比重试验记录表(浮力法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

编号
温度

(℃)

水的

比重

烘干土的

质量

(ｇ)

烧杯、杯中水和悬没

于水中的金属网篮

及试样的浮力总质量

(ｇ)

悬没于水中的

金属网篮的

浮力质量

(ｇ)

烧杯中

水的质量

(ｇ)

比重 平均值

备注

试验: 计算: 校核:

２４２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. ８　 比重试验记录表(浮称法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

野外

编号

室内

编号

温度

(℃)
水的比重

烘干土

质量

(ｇ)

金属网篮加试样

在水中质量

(ｇ)

金属网篮在水中

质量

(ｇ)

试样在水中

质量

(ｇ)
比重 平均值

备注

试验: 计算: 校核:
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表 Ａ. ０. ９　 比重试验记录表(虹吸筒法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

野外

编号

室内

编号

温度

(℃)
水的比重

烘干土

质量

(ｇ)

风干土

质量

(ｇ)

量筒

质量

(ｇ)

量筒加排开水

质量

(ｇ)

排开水

质量

(ｇ)

吸着水

质量

(ｇ)
比重 平均值

备注

试验: 计算: 校核:
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表 Ａ. ０. １０　 颗粒分析试验记录表(筛分法)
试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

筛前总土质量:　 　 　 　 　 　 　 　 小于 ２ｍｍ 土质量:　 　 　 　 　 　 　 小于 ２ｍｍ 土占总土质量百分比(％ ):

孔径

(ｍｍ)

累积留

筛土

质量

(ｇ)

小于该

孔径土

质量

(ｇ)

小于该

孔径土质量

百分比

(％ )

孔径

(ｍｍ)

累积留

筛土

质量

(ｇ)

小于该

孔径的

土质量

(ｇ)

小于该

孔径土

质量百分比

(％ )

占总土

质量

百分比

(％ )

６０ ２. ０

４０ １. ０

２０ ０. ５

１０ ０. ２５

５ ０. ０７５

２

颗粒大小级配曲线:

备注

试验: 计算: 校核:
５４２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. １１　 颗粒分析试验记录表(甲种密度计)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

烘干土质量 比重校正值

土样说明 土粒比重

下沉

时间

(ｍｉｎ)

悬液

温度

(℃)

密度计

读数

温度

校正值

分散剂

校正值

刻度及

弯月面

校正值

Ｒ ＲＨ

土粒

沉降

落距

(ｃｍ)

粒径

(ｍｍ)

小于某

粒径的

土质量

百分比

(％ )

备注

试验: 计算: 校核:

６４２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. １２　 颗粒分析试验表(移液管法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

取样深度(ｍ) 土样说明

> ０. ０７５ｍｍ 颗粒含量(％ ) < ０. ０７５ｍｍ 颗粒含量(％ )

总干土质量(ｇ) 土粒比重

粒径

(ｍｍ)
杯号

杯 ＋
土质量

(ｇ)

杯质量

(ｇ)

２５ｍｌ 吸管内

土质量

(ｇ)

１０００ｍｌ 量筒内

土质量

(ｇ)

小于某粒径

土质量百分数

(％ )

小于某粒径土质量

占总土质量百分数

(％ )

< ０. ０５

< ０. ０１

< ０. ００５

< ０. ００１

备注

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. １３　 液限塑限联合试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 取土深度(ｍ)

试验次数

试验项目
１ ２ ３

入土深度

ｈ１

ｈ２

１
２ ｈ１ ＋ ｈ２( )

含水率

盒号

盒质量(ｇ)

盒 ＋湿土质量(ｇ)

盒 ＋干土质量(ｇ)

水分质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

含水率(％ )

备注

试验: 计算: 校核:
７４２

附录 Ａ　 试验记录表格
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表 Ａ. ０. １４　 液限碟式仪法试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 土样说明

盒号 １ ２

盒质量(ｇ)

盒 ＋湿土质量(ｇ)

盒 ＋干土质量(ｇ)

水分质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

液限含水率(％ )

平均液限含水率(％ )

备注

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. １５　 塑限滚搓法试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 土样说明

盒号 １ ２

盒质量(ｇ)

盒 ＋湿土质量(ｇ)

盒 ＋干土质量(ｇ)

水分质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

液限含水率(％ )

平均液限含水率(％ )

备注

试验: 计算: 校核:
８４２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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表 Ａ. ０. １６　 收缩皿法缩限试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 土样制备说明

室内编号 Ⅰ Ⅱ

收缩皿编号 １ ２ ３ ４

液限(％ )

皿 ＋湿土质量(ｇ)

皿 ＋干土质量(ｇ)

皿的质量(ｇ)

含水率(％ )

皿的容积(ｃｍ３)

干土体积(ｃｍ３)
缩限平均值(％ )

收缩指数

备注

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. １７　 相对密度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验项目 最大孔隙比 最小孔隙比

试验方法 漏斗法 振击法

试样 ＋容器质量(ｇ)

容器质量(ｇ)

试样质量(ｇ)

试样体积(ｃｍ３)

干密度(ｇ / ｃｍ３)

平均干密度(ｇ / ｃｍ３)
比重

孔隙比

天然干密度(ｇ / ｃｍ３)
天然孔隙比

相对密度

备注

试验: 计算: 校核:

９４２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. １８　 冻结温度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

热电偶编号:　 　 　 　 　 　 　 　 热电偶系数(Ｋ):　 　 　 　 　 　 　 　 ℃ / μＶ

序号
历时

(ｍｉｎ)
电压表示值

(μＶ)
实际温度

(℃)
备注

试验: 计算: 校核:
０５２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. １９　 未冻含水率试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

热电偶编号:　 　 　 　 　 　 　 　 热电偶系数(Ｋ):　 　 　 　 　 　 　 　 ℃ / μＶ

序号
历时

(ｍｉｎ)
电压表示值

(μＶ)
实际温度

(℃)
备注

试验: 计算: 校核:
１５２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２０　 有机质试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

风干

试样

质量

(ｇ)

风干

试样

含水率

(％ )

试样

烘干

质量

(ｇ)

标准

溶液

(ｍｏｌ / Ｌ)

空白标定消耗

硫酸亚铁标准溶液量

(ｍｌ)

测定土样消耗

硫酸亚铁标准溶液量

(ｍｌ)

滴定

前读

数

滴定

后读

数

滴定

消耗

滴定

前读

数

滴定

后读

数

滴定

消耗

有机质

含量

(％ )

平均值

(％ )

备注:

试验: 计算: 校核:

２５２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２１　 岩石颗粒密度试验表(比重瓶法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

比重

瓶号

温度

(℃)

试液

密度

(ｇ / ｃｍ３)

比重瓶

质量

(ｇ)

瓶、试液、
岩粉总质量

(ｇ)

干岩粉

质量

(ｇ)

瓶、试液

总质量

(ｇ)

密度

(ｇ / ｃｍ３)

平均值

(ｇ / ｃｍ３)
备注

试验: 计算: 校核:

３５２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２２　 岩石块体密度试验记录表(量积法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

组号 编号

试件天然

质量

(ｇ)

干试件

质量

(ｇ)

饱和试件

质量

(ｇ)

试件

截面积

(ｃｍ２)

试件

高度

(ｃｍ)

岩石的

块体密度

(ｇ / ｃｍ３)

备注

试验: 计算: 校核:

４５２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２３　 岩石块体密度试验记录表(水中称量法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

试样

天然质量

(ｇ)

试样

干质量

(ｇ)

试样饱和后的

质量

(ｇ)

饱和试样

水中质量

(ｇ)

温度

(℃)

纯水在Ｔ℃时的

密度

(ｇ / ｃｍ３)

试样

密度

(ｇ / ｃｍ３)

备注

试验: 计算: 校核:

５５２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２４　 岩石块体密度试验记录表(蜡封法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

试样

天然质量

(ｇ)

试样

干质量

(ｇ)

蜡封

试样质量

(ｇ)

蜡封试样

水中质量

(ｇ)

温度

(℃)

纯水在 Ｔ℃
时的密度

(ｇ / ｃｍ３)

蜡的

密度

(ｇ / ｃｍ３)

试样

密度

(ｇ / ｃｍ３)
备注

试验: 计算: 校核:

６５２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２５　 岩石吸水率及饱和吸水率试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 岩石名称

饱和试验方法 试件描述

试件编号

烘干试件

质量

(ｇ)

自由吸水后

试件质量

(ｇ)

强制饱和吸水后

试件质量

(ｇ)

岩石吸水率

(％ )
饱和吸水率

(％ )

单个值 平均值 单个值 平均值

备注:

试验: 计算: 校核:

７５２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２６　 岩石耐崩解试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 岩石名称

取样位置 试件描述

试件编号

圆柱筛筒

烘干质量

(ｇ)

圆柱筛筒质量 ＋
原试样烘干质量

(ｇ)

圆柱筛筒质量 ＋
第二次循环后残留试样

烘干质量

(ｇ)

耐崩解性指数(％ )

单个值 平均值

备注:

试验: 计算: 校核:

８５２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２７　 岩石自由膨胀率试验记录表

试验编号 试验日期 试验依据 主要仪器设备

岩石名称 试件编号 试件尺寸(ｍｍ) 试验条件
温度　 ℃

相对湿度　 ％

读数时间

日 时 分

水温

(℃)

轴向 径向

量表读数

(０. ００１ｍｍ)

变形

(ｍｍ)

膨胀率

(％ )

量表 １ 读数

(０. ００１ｍｍ)

变形

(ｍｍ)

量表 ２ 读数

(０. ００１ｍｍ)

变形

(ｍｍ)

量表 ３ 读数

(０. ００１ｍｍ)

变形

(ｍｍ)

量表 ４ 读数

(０. ００１ｍｍ)

变形

(ｍｍ)

平均

变形

(ｍｍ)

膨胀率

(％ )

试件

描述

试验: 计算: 校核:华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２８　 岩石膨胀率试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 岩石名称

取样位置 试件原始尺寸(ｍｍ)

试件描述

读数时间

( 日　 　 时　 　 分)
水温

(℃)
气温

(℃)
量表读数

(０. ００１ｍｍ)
变形

(ｍｍ)
膨胀率

(％ )
膨胀变形后

试件状态描述

备注:

试验: 计算: 校核:

０６２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ２９　 岩石膨胀压力试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 试件原高度(ｍｍ)

试件描述
杠杆比例

试件面积(ｍｍ２)

读数时间

( 日　 　 时　 　 分)
平衡荷载

(ｋＮ)
压力

(ＭＰａ)
量表读数

(ｍｍ)
仪器变形量

(ｍｍ)
备注

试验: 计算: 校核:

１６２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３０　 岩石抗冻性试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％ 　 样品描述

　 冻融循环次数

下试件剥落、裂

缝、分层及掉角

检查情况

次数

编号
１ ２ ３

１０

１５

２５

冻融后质量

损失率

(％ )

试验前烘干

试件的质量

(ｇ)

试验后烘干

试件的质量

(ｇ)

冻融后质量

损失率

(％ )

平均值

(％ )

冻融后

吸水率

(％ )

冻融试验后

试件饱水质量

(ｇ)

试验后烘干

试件的质量

(ｇ)

冻融后

吸水率

(％ )

平均值

(％ )

试件

编号

冻融

情况

高

(ｍｍ)
顶面直径(边长)

(ｍｍ)
底面直径(边长)

(ｍｍ)
面积

(ｍｍ２)

单个值 平均值 单个值 平均值 单个值 平均值 顶面 底面 平均值

极限

荷载

(ｋＮ)

抗压强度测值

(ＭＰａ)

单个值 平均值

冻融

系数

冻融

未冻融

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３１　 击实试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验

序号

干密度 含水率

筒 ＋
土质量

(ｇ)

筒质量

(ｇ)

湿土

质量

(ｇ)

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)

干密度

(ｇ / ｃｍ３)

盒

号

盒 ＋
湿土质量

(ｇ)

盒 ＋
干土质量

(ｇ)

盒质量

(ｇ)

湿土

质量

(ｇ)

干土

质量

(ｇ)

含水率

(％ )

平均

含水率

(％ )

１

２

３

４

５

最大干密度　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｇ / ｃｍ３ 最优含水率　 　 　 　 　 　 　 　 ％ 　 饱和度　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

大于 ４０ｍｍ 颗粒含量　 　 　 　 　 ％ 校正后最大干密度　 　 　 　 　 ｇ / ｃｍ３ 校正后最优含水率　 　 　 　 ％

备注:

试验: 计算: 校核:

３６２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３２　 ＣＢＲ 试验记录表(膨胀量)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试件编号 １ ２ ３

击实筒编号

含

水

率

盒 ＋湿土质量(ｇ)

盒 ＋干土质量(ｇ)

盒质量(ｇ)

含水率(％ )

平均含水率(％ )

密

度

筒 ＋试样质量(ｇ)

筒质量(ｇ)

湿密度(ｇ / ｃｍ３)

干密度(ｇ / ｃｍ３)

干密度平均值(ｇ / ｃｍ３)

膨

胀

率

浸水前试样高度(ｍｍ)

浸水后试样高度变化量(ｍｍ)

膨胀率(％ )

膨胀率平均值(％ )

吸

水

浸水后筒 ＋试样质量(ｇ)

吸水量(ｇ)

吸水量平均值(ｇ)

备注:

试验: 计算: 校核:

４６２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３３　 ＣＢＲ 试验记录表(贯入试验)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试件编号 试件编号

贯入量(０. ０１ｍｍ) 荷载(ｋＰａ) 贯入量(０. ０１ｍｍ) 荷载(ｋＰａ)

量表Ⅰ 量表Ⅱ 平均值
测力计

读数

单位

压力
量表Ⅰ 量表Ⅱ 平均值

测力计

读数

单位

压力

ＣＢＲ２. ５ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ ) ＣＢＲ２. ５ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ )

ＣＢＲ５. ０ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ ) ＣＢＲ５. ０ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ )

ＣＢＲ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ ) ＣＢＲ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ )

平均 ＣＢＲ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％ )

备注:

试验: 计算: 校核:

５６２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３４　 回弹模量试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

加载

级数

单位

压力

(ｋＰａ)

砝码重力(Ｎ)
或测力计读数

(０. ０１ｍｍ)

量表读数

(０. ００１ｍｍ)

加载 卸载

左 右 平均 左 右 平均

回弹变形

(０. ００１ｍｍ)

读数值 修正值

回弹

模量

(ｋＰａ)

备注:

试验: 计算: 校核:

６６２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３５　 常水头渗透试验记录表

试验编号 试验日期 试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验依据 主要仪器设备

测压孔间距 试样断面积 试样高度 试样干质量 孔隙比 土粒比重 土样说明

试验

次数

经过

时间

(ｓ)

测压管水位(ｃｍ) 水位差(ｃｍ)

Ⅰ管 Ⅱ管 Ⅲ管 Ｈ１ Ｈ２ 平均值

水力

坡降

渗透

水量

(ｃｍ３)

渗透

系数

(ｃｍ / ｓ)

平均

水温

(℃)

校正

系数

２０℃时渗透

系数

(ｃｍ / ｓ)

平均渗透

系数

(ｃｍ / ｓ)

备注:

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３６　 变水头渗透试验记录

试验编号 试验日期 试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验依据 主要仪器设备

测压管断面积 试样面积 试样高度 孔隙比 土样说明

开始时刻

(ｄ ｈ ｍｉｎ)

终了时刻

(ｄ ｈ ｍｉｎ)

经过时间

(ｓ)

开始水头

(ｃｍ)

终了水头

(ｃｍ)
２. ３ ａＬ

Ａｔ
ｌｇ ｈ１

ｈ２
( )

水温 Ｔ℃时的

渗透系数

(ｃｍ / ｓ)

水温

(℃)
校正系数

渗透系数

(ｃｍ / ｓ)

平均渗透系数

(ｃｍ / ｓ)

备注:

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３７　 固结试验记录表(１)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样面积 土粒比重 取土深度

　 含水率试验

试样情况 盒号
盒 ＋湿土质量

(ｇ)
盒 ＋干土质量

(ｇ)
盒质量

(ｇ)
含水率

(％ )
平均含水率

(％ )

试验前

饱和前

饱和后

(或饱和土)

试验后

　 密度试验

试样情况 环刀号
环刀 ＋土质量

(ｇ)
环刀质量

(ｇ)
土质量

(ｇ)

试样体积

(ｃｍ３)

密度

(ｇ / ｃｍ３)

试验前
饱和前

饱和后(或饱和土)

试验后

　 固结系数计算

加压历时

(ｈ)
压力

(ｋＰａ)
试样总变形

(ｍｍ)
压缩后试样

高度(ｍｍ)
孔隙比

压缩模量

(ＭＰａ)

压缩系数

(ＭＰａ － １)
排水距离

(ｃｍ)

固结系数

(ｃｍ２ / ｓ)

０

２４

２４

２４

备注:

试验: 计算: 校核:

９６２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３８　 固结试验记录表(２)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样面积 土粒比重 取土深度

经历时间

(ｈ. ｍｉｎ. ｓ)

压力(ｋＰａ)

５０ １００ ２００ ４００

时间
量表读数

(０. ０１ｍｍ)
时间

量表读数

(０. ０１ｍｍ)
时间

量表读数

(０. ０１ｍｍ)
时间

量表读数

(０. ０１ｍｍ)

０ｓ

６ｓ

１５ｓ

１ｍｉｎ

２ｍｉｎ１５ｓ

４ｍｉｎ

６ｍｉｎ１５ｓ

９ｍｉｎ

１２ｍｉｎ１５ｓ

１６ｍｉｎ

２０ｍｉｎ１５ｓ

２５ｍｉｎ

３０ｍｉｎ１５ｓ

３６ｍｉｎ

４２ｍｉｎ１５ｓ

６０ｍｉｎ

２３ｈ

２４ｈ

总变形量

(ｍｍ)

仪器变形量

(ｍｍ)

试样总

变形量

(ｍｍ)

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
０７２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ３９　 快速固结试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样面积 土粒比重 取土深度

　 试样初始高度 ｈ２０ ＝ 　 　 ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 Ｋ ＝ (ｈｎ) Ｔ / (ｈｎ) ｔ ＝

加压历时

(ｈ)

压力

(ｋＰａ)

校正前试样

总变形量

(ｍｍ)

校正后试样

总变形量

(ｍｍ)

压缩后试样

高度

(ｍｍ)
孔隙比

１

１

１

１

１

１

１

１

稳定

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:

１７２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４０　 不固结不排水剪三轴试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样体积 试样直径 试样高度

周围压力 试样质量 试样含水率

测力计率定系数 剪切速率 试样密度

轴向位移计读数

(ｍｍ)
测力计读数

(０. ０１ｍｍ)
轴向应变

(％ )
剪切时的试样面积

(ｃｍ２)

主应力差

(ｋＰａ)

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:

２７２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４１　 固结不排水剪三轴试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

(１)含水率

项目 试验前 试验后

盒号

湿土质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

含水率(％ )

平均含水率(％ )

(２)密度

试验高度(ｃｍ)

试验体积(ｃｍ３)

试验质量(ｇ)

密度(ｇ / ｃｍ３)

试样草图及试样破坏描述

(３)反压力饱和

周围压力(ｋＰａ) 反压力(ｋＰａ) 孔隙水压力(ｋＰａ) 孔隙压力增量(ｋＰａ)

(４)固结排水

周围压力 ｋＰａꎻ　 　 　 　 　 　 反压力 ｋＰａꎻ　 　 　 孔隙水压力 ｋＰａ

经过时间(ｈ ｍｉｎ ｓ) 孔隙水压力(ｋＰａ) 量管读数(ｍｌ) 排除水量(ｍｌ)

(５)不排水剪切

钢环系数　 　 　 　 　 Ｎ / ０. ０１ｍｍꎻ　 　 　 　 剪切速率　 　 　 　 　 ｍｍ / ｍｉｎꎻ　 　 　 周围压力　 　 　 　 　 　 ｋＰａ
反压力　 　 　 　 　 ｋＰａꎻ　 　 　 　 　 　 　 　 初始孔隙压力　 　 　 　 　 ｋＰａꎻ　 　 　 温度　 　 　 　 　 　 ℃

轴向

变形

(０. ０１ｍｍ)

轴向

应变

(％ )

校正

面积

(ｃｍ２)

钢环

读数

(０. ０１ｍｍ)

主应力差

(ｋＰａ)

孔隙水

压力

(ｋＰａ)

σ′１

(ｋＰａ)

σ′３

(ｋＰａ)

σ′１
σ′３

σ′１ － σ′３
２

(ｋＰａ)

σ′１ ＋ σ′３
２

(ｋＰａ)

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
３７２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４２　 固结排水剪三轴试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

(１)含水率

项目 试验前 试验后

盒号

湿土质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

含水率(％ )

平均含水率(％ )

(２)密度

试验高度(ｃｍ)

试验体积(ｃｍ３)

试验质量(ｇ)

密度(ｇ / ｃｍ３)

试样草图及试样破坏描述

(３)反压力饱和

周围压力(ｋＰａ) 反压力(ｋＰａ) 孔隙水压力(ｋＰａ) 孔隙压力增量(ｋＰａ)

(４)固结排水

周围压力 ｋＰａꎻ　 　 　 　 　 　 反压力 ｋＰａꎻ　 　 　 孔隙水压力 ｋＰａ

经过时间(ｈ ｍｉｎ ｓ) 孔隙水压力(ｋＰａ) 量管读数(ｍｌ) 排出水量(ｍｌ)

(５)不排水剪切

钢环系数　 　 　 　 　 Ｎ / ０. ０１ｍｍꎻ　 　 　 　 剪切速率　 　 　 　 　 ｍｍ / ｍｉｎꎻ　 　 　 周围压力　 　 　 　 　 　 ｋＰａ
反压力　 　 　 　 　 ｋＰａꎻ　 　 　 　 　 　 　 　 初始孔隙压力　 　 　 　 　 ｋＰａꎻ　 　 　 温度　 　 　 　 　 　 ℃

轴向

变形

(０. ０１ｍｍ)

轴向

应变

(％ )

校正

面积

(ｍｍ２)

钢环

读数

(０. ０１ｍｍ)

主应力差

(ｋＰａ)

孔隙水

压力

(ｋＰａ)

σ′１

(ｋＰａ)

σ′３

(ｋＰａ)

σ′１ / σ′３
σ′１ － σ′３

２
(ｋＰａ)

σ′１ ＋ σ′３
２

(ｋＰａ)

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:

４７２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４３　 振动三轴试验记录表(动强度与液化试验)

试验编号 试验日期 试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验依据 主要仪器设备

固结前 固结后 固结条件 试验及破坏条件

试样直径　 　 　 　 (ｍｍ) 试样直径　 　 　 　 　 (ｍｍ) 试样干密度　 　 　 　 (ｇ / ｃｍ３) 固结排水量　 　 　 (ｃｍ３)

试样高度　 　 　 　 　 (ｍｍ) 试样高度　 　 　 　 　 　 (ｍｍ) 轴向固结应力　 　 　 　 (ｋＰａ) 给定破坏振次　 　 　 　 (次)

试样面积　 　 　 　 (ｃｍ２) 试样面积　 　 　 　 　 　 (ｃｍ２) 侧向固结应力　 　 　 　 (ｋＰａ) 均压时孔压破坏标准　 　 (ｋＰａ)

试样体积　 　 　 　 (ｃｍ３) 振动频率　 　 　 　 (Ｈｚ) 试样干密度　 　 　 (ｇ / ｃｍ３) 均压时应变破坏标准 (％ )

固结应力比 试样体积　 　 　 　 (ｃｍ３) 固结变形量　 　 (ｍｍ) 偏压时应变破坏标准 (％ )

振次

(次)

动应变 动应力 动孔隙水压力

光点位移

(ｃｍ)
标定系数

( ｃｍ / ｃｍ)
动应变

(％ )
光点位移

(ｃｍ)
标定系数

(Ｎ / ｃｍ)
动应力

(ｋＰａ)
液化应力比

光点位移

(ｃｍ)
标定系数

(ｋＰａ / ｃｍ)
动孔压

(ｋＰａ)
动孔压比

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４４　 振动三轴试验记录表(模量与阻尼比试验)

试验编号 试验日期 试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验依据 主要仪器设备

固结前 固结后 固结条件

试样直径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｍｍ) 试样直径　 　 　 　 　 　 (ｍｍ) 固结应力比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

试样高度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｍｍ) 试样高度　 　 　 　 　 　 (ｍｍ) 轴向固结应力　 　 　 　 　 　 (ｋＰａ)

试样面积　 　 　 　 　 　 (ｃｍ２) 试样面积　 　 　 　 　 　 (ｃｍ２) 侧向固结应力　 　 　 　 　 (ｋＰａ)

试样体积　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃｍ３) 试样体积　 　 　 　 　 　 (ｃｍ３) 固结排水量　 　 (ｃｍ３)

试样干密度　 　 　 　 　 　 　 (ｇ / ｃｍ３) 试样干密度　 　 　 　 　 　 (ｇ / ｃｍ３) 固结变形量　 　 　 　 　 　 (ｍｍ)

输出

电压

(ｍＶ)

动应力 动应变 动孔隙水压力 动模量 阻尼比

衰减档

光点

位移

(ｃｍ)

标定

系数

( Ｎ / ｃｍ)

动应力

(ｋＰａ)
衰减档

光点

位移

(ｃｍ)

标定

系数

(ｃｍ / ｃｍ)

动应变

(％ )
衰减档

光点

位移

(ｃｍ)

标定

系数

(ｋＰａ / ｃｍ)

动孔压

(ｋＰａ)

动模量

(ＭＰａ)

１
Ｅｄ

(ＭＰａ － １)

滞回圈

面积

(ｃｍ２)

三角形

面积

(ｃｍ２)

阻尼比

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４５　 孔隙水压力消散试验记录表(一)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试　 样　 状　 态 试　 样　 含　 水　 率

项目 试验前 试验后 项目 试验前 试验后

试样直径(ｃｍ) 试样质量(ｇ)

试样高度(ｃｍ) 干土质量(ｇ)

试样体积(ｃｍ３) 水质量(ｇ)

试样质量(ｇ) 含水率(％ )

密度(ｇ / ｃｍ３) 饱和度(％ )

干密度(ｇ / ｃｍ３)

比重

　 备注:试验后的试样体积等于试验前试验体积减去体积

变化

周围压力

或轴向压力

(ｋＰａ)

试样

干土质量

(ｇ)

试样

体积

(ｃｍ３)

干密度

(ｇ / ｃｍ３)
孔隙比

消散 ５０％
所需时间

(ｍｉｎ)

试样

平均高度

(ｃｍ)

消散

系数

(ｃｍ２ / ｓ)

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
７７２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４６　 孔隙水压力消散试验记录表(二)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

１. Ｂ(Ｂ
－
)测试

时间

(ｈ)
经过时间

(ｍｉｎ)
周围压力或轴向压力

(ｋＰａ)
孔隙水压力

(ｋＰａ)
孔隙压力系数

２. 排水消散

时间

(ｈ ｍｉｎ)

经过

时间

(ｍｉｎ)

孔隙水

压力

(ｋＰａ)

孔隙水压力

消散百分数

(％ )

排水管

读数

(ｃｍ３)

体积

变化

(ｃｍ３)

试样

高度

(ｃｍ)

消散系数

(ｃｍ２ / ｓ)

备注:

注:①ｕ 为起始孔隙水压力ꎬＶ０ 为排水管初始读数ꎻ
②此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:

８７２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４７　 无侧限抗压强度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验前试样高度　 　 　 　 ｃｍ
试验前试样直径　 　 　 　 ｃｍ

试验前试样面积　 　 　 　 ｃｍ２

试样质量　 　 　 　 ｇ

试样密度　 　 　 　 ｇ / ｃｍ３

轴向变形　 　 　 　 ０. ０１ｍｍ
测力计率定系数　 　 Ｎ / ０. ０１ｍｍ(或 Ｎ / ｍＶ)
原状试样无侧限抗压强度　 　 ｋＰａ
重塑试样无侧限抗压强度　 　 ｋＰａ

试样破坏情况描述

测力计量表度数

(０. ０１ｍｍ)
轴向变形

(０. ０１ｍｍ)
轴向应变

(％ )

校正后面积

(ｃｍ２)
轴向荷载

(Ｎ)
轴向应力

(ｋＰａ)

备注

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:

９７２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４８　 直接剪切试验记录表(一)

试验编号 试验日期 试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验依据 主要仪器设备

试样编号 １ ２ ３ ４ ５

项目

起

始

饱

和

度

剪

后

起

始

饱

和

度

剪

后

起

始

饱

和

度

剪

后

起

始

饱

和

度

剪

后

起

始

饱

和

度

剪

后

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)

含水率

(％ )

干密度

(ｇ / ｃｍ３)

孔隙比

饱和度

(％ )

试验: 计算: 校核:华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ４９　 直接剪切试验记录表(二)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样编号:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 剪切前固结时间(ｍｉｎ):
剪切前压缩量(ｍｍ):　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 剪切历时(ｍｉｎ):
垂直压力(ｋＰａ):　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 抗剪强度(ｋＰａ):
测力计率定系数:　 　 　 Ｎ / ０. ０１１ｍｍ

手轮转数

(转)
测力计读数

(０. ０１ｍｍ)
剪切位移

(０. ０１ｍｍ)
剪应力

(ｋＰａ)
垂直位移

(０. ０１ｍｍ)

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６



３２

备注:

注:此表仅用于人工采集数据记录ꎬ当使用仪器自动采集时ꎬ可由打印仪器自动采集记录替代ꎮ

试验: 计算: 校核:
１８２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５０　 收 缩 试 验 记 录

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

时刻

(ｄ. ｈ. ｍｉｎ)
百分表读数

(０. ０１ｍｍ)
单向收缩

(ｍｍ)
线缩率

(％ )
试样质量

(ｇ)
水质量

(ｇ)
含水率

(％ )

备注:

试验: 计算: 校核:

２８２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５１　 自由膨胀率试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样

编号

干土

质量

(ｇ)

量筒

编号

蜡封试样

水中质量

(ｇ)

不同时间(ｈ)体积读数(ｍｌ)

２ ４ ６ ８ １０ １２

自由

膨胀率

(％ )

备注:

试验: 计算: 校核:

３８２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５２　 膨胀率试验记录表(有荷载法、无荷载法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验状态 膨胀量测定

项目 试验前 试验后
测定时刻

(ｄ. ｈ. ｍｉｎ)
经过时间

(ｍｉｎ)
量表读数

(０. ０１ｍｍ)
膨胀率

(％ )

环刀 ＋湿土质量(ｇ)

环刀 ＋干土质量(ｇ)

环刀质量(ｇ)

湿土质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

含水率(％ )

试样体积(ｃｍ３)

试样密度(ｇ / ｃｍ３)

干密度(ｇ / ｃｍ３)

土粒比重

孔隙比

备注:

试验: 计算: 校核:
４８２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５３　 膨胀力试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试验状态 膨胀力测定

项目 试验前 试验后
测定时刻

(ｄ. ｈ. ｍｉｎ)
平衡荷重

(Ｎ)
压力

(ｋＰａ)
仪器变形量

(０. ０１ｍｍ)

环刀 ＋湿土质量(ｇ)

环刀 ＋干土质量(ｇ)

环刀质量(ｇ)

湿土质量(ｇ)

干土质量(ｇ)

含水率(％ )

试样体积(ｃｍ３)

试样密度(ｇ / ｃｍ３)

干密度(ｇ / ｃｍ３)

土粒比重

孔隙比

备注:

试验: 计算: 校核:

５８２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５４　 静止侧压力系数试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

垂直压力(ｋＰａ) 压力传感器系数

经过时间

(ｈ)
百分表读数

(０. ０１ｍｍ)
压力传感器读数 变化值

侧压力

(ｋＰａ)

备注:

试验: 计算: 校核:

６８２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５５　 单轴抗拉强度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

含水率(％ ) 密度(ｇ / ｃｍ３)

试样面积(ｃｍ２) 干密度(ｇ / ｃｍ３)

试样高度(ｃｍ) 应变速率(％ / ｍｉｎ)

测力计率定系数(Ｎ / ０. ０１ｍｍ)

百分表读数

(０. ０１ｍｍ)
轴向应变

(％ )
测力计读数

(０. ０１ｍｍ)
轴向拉力

(Ｎ)
轴向拉应力

(ｋＰａ)

备注:

试验: 计算: 校核:

７８２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５６　 共振柱试验记录表

表 Ａ. ０. ５６￣１　 试　 样　 状　 态

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

项目
直径

(ｃｍ)
高度

(ｃｍ)

面积

(ｃｍ２)

体积

(ｃｍ３)
质量

(ｇ)

密度

(ｇ / ｃｍ３)
含水率

(％ )

干密度

(ｇ / ｃｍ３)

饱和前

固结前

固结后

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. ５６￣２　 计　 算　 参　 数

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

荷载 频率因素 加速度计

周围压力

(ｋＰａ)
轴向压力

(ｋＰａ)
扭转向 轴向

标定系数

ｍＶ / (９８１ｃｍ / ｓ２)

距离

(ｃｍ)

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. ５６￣３　 激 振 端 参 数

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

质量

(ｇ)

转动惯量

(ｋｇｍ２)
共振频率

(Ｈｚ)
衰减率

试样 激振端 扭转向 轴向 扭转向 轴向

试验: 计算: 校核:
８８２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５６￣４　 稳态强迫振动法

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

测定次数

共振

频率

(Ｈｚ)

最大

电压值

(ｍＶ)

共振圆

频率

(ｒａｄ / ｓ)

动剪位移

(轴变形)
(ｃｍ)

动剪(轴)
应变

(％ )

动剪切(弹性)
模量

(ｋＰａ)
阻尼比

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. ５６￣５　 自 由 振 动 法

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

输出

电压

(ｍＶ)

自振周期

(ｓ)
自振振幅

(ｃｍ)
动剪

应变

动剪切

模量

１ ２ ３ ４ 平均 １ ２ ３ ４ 平均 (％ ) (ｋＰａ)

阻尼比

试验: 计算: 校核:
表 Ａ. ０. ５７　 弹性模量试验记录表

加荷、卸荷(固结压力:轴向 ｋＰａꎬ侧向 ｋＰａ)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

荷重级编号
荷载增量

(Ｎ)
加荷压缩量

(１ｍｉｎ 位移计读数)
卸荷回弹量

(１ｍｉｎ 位移计读数)

１

２

３

４

５

６

试验: 计算: 校核:

９８２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５８　 冻胀量试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试样含水率(％ ) 试样密度(ｇ / ｃｍ３)

序号
时间

(ｈ)

测温数字电压表读数(ｍＶ)

１ ２ ３ ４ ５

变形量

(ｍｍ)

备注:

试验: 计算: 校核:

０９２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ５９　 冻土融化压缩试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 试样面积(ｃｍ２)

融沉过程 压缩过程

融沉历时

(ｍｉｎ)
量表读数

(０. ０１ｍｍ)
加压历时

(ｍｉｎ)

各级压力下的量表读数(０. ０１ｍｍ)

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

１９２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６０　 黏性土附着力试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 试样面积(ｃｍ２)

土样

编号

取土

深度

(ｍ)

各次试验最大拉力值(Ｎ)

(１) (２) (３) (４) (５)

附着力

平均值

(ｋＰａ)

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

２９２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６１　 岩石单轴抗压强度试验记录表

试验编号 试验日期 试验依据

主要仪器设备 试验条件 温度　 ℃ꎻ相对湿度　 ％ 岩石名称

试样

编号

含水

状态

试件

编号

试件直径(ｍｍ) 试件高度(ｍｍ)

单值 平均值 单值 平均值

压力

与层理关系

(⊥或∥)

破坏

荷载

(ｋＮ)

岩石单轴

抗压强度

(ＭＰａ)
试件描述 备注

(１)

(２)

(３)

(１)

(２)

(３)

(１)

(２)

(３)

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６２　 岩石单轴压缩变形试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 岩石名称

试件直径(ｍｍ) 试件高度(ｍｍ)

试件状态

试件试验前描述

试件号
各级荷载

(ｋＮ)
各级应力

(ＭＰａ)

纵向应变 横向应变

１ 号片 ２ 号片 ３ 号片 ４ 号片 平均 １ 号片 ２ 号片 ３ 号片 ４ 号片 平均

试件试验后描述

备注

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

４９２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６３　 岩石抗拉强度试验记录表(劈裂法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

岩石描述

试件号
受力

方向

试件尺寸

直径(ｍｍ) 厚度(ｍｍ)

单值 平均值 单值 平均值

劈裂

面积

(ｍｍ２)

最大

破坏

荷载

(ｋＮ)

岩石

抗拉

强度

(ＭＰａ)

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

５９２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６４　 岩石抗剪强度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

试件号 岩石名称 剪切面积(ｍｍ２)

试件描述

垂直千斤顶

活塞面积

(ｍｍ２)

垂直压力表

读数

(ＭＰａ)

垂直荷载

(ｋＮ)

附加垂直

荷载

(ｋＮ)

垂直应力

(ＭＰａ)

摩阻力

(ｋＮ)

水平千斤顶

活塞面积

(ｍｍ２)

观测时间

水平压力表

读数

(ＭＰａ)

水平

荷载

(ｋＮ)

剪应力

(ＭＰａ)

测表读数

(０. ０１ｍｍ)
位移值

(０. ０１ｍｍ)

水平 垂直 水平 垂直

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

６９２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６５　 岩石点荷载试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 温度　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 ％ 岩石名称

　 计算破坏荷载(Ｐ)的回归方程:

试件描述

试件含水状态 天然状态 饱和状态 烘干状态

试件号

试件尺寸(ｍｍ)

长

直径

或破坏面

宽度

加荷点

间距

破坏瞬间的

加荷点

间距

加荷

方向

压力表

读数

(ＭＰａ)

破坏

荷载

(Ｎ)

未修正的

点荷载

强度

(ＭＰａ)

修正

系数

修正后

点荷载

强度

(ＭＰａ)

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:　 　

７９２

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６６　 岩石抗折强度试验记录表

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

试验条件 　 温度　 　 　 ℃ꎻ相对湿度　 　 　 ％

岩石名称 支点跨距(ｍｍ)

试件描述

试件号
受力

方向

试件断面尺寸(ｍｍ)

宽 高

单值 平均值 单值 平均值

破坏

荷载

(ｋＮ)

岩石

抗折

强度

(ＭＰａ)

备注:

试验:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:　 　

８９２

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６７　 原位密度试验记录表(灌砂法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

天气

试坑编号

量砂容器质量 ＋
原有量砂质量

(ｇ)

量砂容器质量 ＋
剩余量砂质量

(ｇ)

试坑用砂

质量

(ｇ)

量砂

密度

(ｇ / ｃｍ３)

试坑

体积

(ｃｍ３)

试样

＋容器质量

(ｇ)

容器

质量

(ｇ)

试样

质量

(ｇ)

试样

密度

(ｇ / ｃｍ３)

试样

含水率

(％ )

试样

干密度

(ｇ / ｃｍ３)

试样

重度

(ｋＮ / ｃｍ３)

备注:

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６８　 原位密度试验记录表(灌水法)

试验编号 试验日期

试验依据 主要仪器设备

天气

试坑

编号

储水筒水位

(ｃｍ)

初始 终了

储水筒断面积

(ｃｍ２)

试坑体积

(ｃｍ３)
试样质量

(ｇ)

湿密度

(ｇ / ｃｍ３)
含水率

(％ )

干密度

(ｇ / ｃｍ３)

试样重度

(ｋＮ / ｃｍ３)

备注:

试验: 计算: 校核:华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ６９　 试验桩轴向抗压静载荷试验记录

工程名称 试验桩型规格 试桩编号

沉桩日期 桩顶高程(ｍ) 入土深度(ｍ)

试桩日期 桩端高程(ｍ) 天气

试验依据 主要仪器设备

序号

桩顶

荷载

(ｋＮ)

压力表

读数

(ＭＰａ)

测读

时间

(ｈ:ｍｉｎ)

时间

间隔

(ｍｉｎ)

位移计(百分表)读数(０. ０１ｍｍ) 沉降(ｍｍ)

表 １ 表 ２ 表 ３ 表 ４ 平均 本次 累计

锚桩

上拔

(ｍｍ)
备注

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ７０　 试验桩轴向抗拔静载荷试验记录

工程名称 试验桩型规格 试桩编号

沉桩日期 桩顶高程(ｍ) 入土深度(ｍ)

试桩日期 桩端高程(ｍ) 天气

试验依据 主要仪器设备

序号
桩顶荷载

(ｋＮ)
压力表读数

(ＭＰａ)
测读时间

(ｈ:ｍｉｎ)
时间间隔

(ｍｉｎ)

位移计(百分表)读数(０. ０１ｍｍ) 上拔量(ｍｍ)

表 １ 表 ２ 表 ３ 表 ４ 平均 本次 累计

备注

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ７１　 试验桩水平静载荷试验记录

工程名称 试验桩型规格 试桩编号

沉桩日期 桩顶高程(ｍ) 入土深度(ｍ)

试桩日期 桩端高程(ｍ) 天气

水平荷载高程 水平位移上表高程 水平位移下表高程

试验依据 主要仪器设备

序号
水平荷载

(ｋＮ)
压力表读数

(ＭＰａ)
测读时间

(ｈ:ｍｉｎ)

位移计(百分表)读数(０. ０１ｍｍ) 水平位移

上表 下表 上表 下表

表 １ 表 ２ 平均 表 １ 表 ２ 平均 本次 累计 本次 累计

桩顶转角弧度 备注

试验: 计算: 校核:
华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ７２　 受检桩设计施工资料表

工程名称 工程地点 桩型

桩号 桩径

(ｍｍ)

混凝土

设计强度

等级

设计桩顶

高程

(ｍ)

检测时

桩顶高程

(ｍ)

施工

桩底高程

(ｍ)

施工

桩长

(ｍ)

混凝土

浇灌日期

设计持力层

岩土性状

单桩承载

特征力值

(ｋＮ)
备注

记录: 校核:

表 Ａ. ０. ７３　 钻芯法检测现场操作记录表

工程名称

桩号 孔号 检测日期

时间 钻进(ｍ)

自 至 自 至 累计

芯样

编号

芯样长度

(ｍ)
残留

芯样

芯样初步描述及异常情况记录

检测: 记录: 校核:

表 Ａ. ０. ７４　 钻芯法检测芯样编录表

工程名称 日期

桩号 /钻芯孔号 桩径 混凝土设计强度等级

项目

分段(层)
深度

(ｍ)
芯　 　 样　 　 描　 　 述

取样编号
取样深度(ｍ) 备注

桩身混凝土

　 (混凝土钻进深度ꎬ芯样连续性、完整性、胶结情况、表面光

滑情况、断口吻合程度、混凝土芯是否为柱状、骨料大小分布

情况ꎬ以及气孔、空洞、蜂窝麻面、沟槽、破碎、夹泥、松散的情

况)

桩底沉渣 　 (桩端混凝土与持力层接触情况、沉渣厚度)

持力层
　 (持力层钻进深度ꎬ岩土名称、芯样颜色、结构构造、裂隙发

育程度、坚硬及风化程度ꎻ分层岩层应分层描述)

　 (强风化或

土层 时 的 动

力触 探 或 标

贯结果)

检测: 记录: 校核:
４０３

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



表 Ａ. ０. ７５　 钻芯法检测芯样综合柱状图

桩号 /孔号 混凝土设计强度等级 桩顶高程 开孔时间

施工桩长 设计桩径 钻孔深度 终孔时间

层序号

层底

高程

(ｍ)

层底

深度

(ｍ)

分层

厚度

(ｍ)

混凝土 /岩土芯

柱状图

(比例尺)

桩身混凝土、
持力层描述

序号芯样强度
深度(ｍ) 备注

□
□
□

注:□代表芯样试件取样位置ꎮ

编制:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 校核:

５０３

附录 Ａ　 试验记录表格

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



附录 Ｂ　 基桩检测报告主要内容

Ｂ. ０. １　 封面和扉页ꎮ
　 Ｂ. ０. １. １　 报告封面应包括报告标题、工程名称、报告编号、检测单位名称、检测资质证

书的编号及出具报告日期ꎮ
　 Ｂ. ０. １. ２ 　 报告扉页应包括检测项目负责人、检测人员、报告编写人、审核人和技术负

责人的签名ꎮ
Ｂ. ０. ２　 检测报告封面应在封面的左上角加盖计量认证章ꎬ封面和检测结论页应加盖检

测单位报告专用章ꎮ
Ｂ. ０. ３　 前言ꎮ

(１)建设、委托、设计、监理和施工单位名称ꎻ
(２)工程名称、工程地点、检测目的和检测日期ꎻ
(３)桩基设计与施工概况ꎮ

Ｂ. ０. ４　 场地工程地质条件ꎮ
(１)勘察单位名称ꎻ
(２)工程地质概况ꎻ
(３)检测桩位及相应的钻孔柱状图或表ꎮ

Ｂ. ０. ５　 试验依据ꎮ
Ｂ. ０. ６　 检测仪器、设备ꎮ

(１)仪器生产厂商、型号及编号ꎻ
(２)仪器检定单位及检定证书编号ꎮ

Ｂ. ０. ７　 检测方法ꎮ
Ｂ. ０. ８　 检测结果ꎮ
Ｂ. ０. ９　 检测结论ꎮ

６０３

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)

华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



附录 Ｃ　 混凝土桩桩头处理

Ｃ. ０. １　 混凝土桩应先凿掉桩顶部的破碎层以及软弱或不密实的混凝土ꎮ
Ｃ. ０. ２　 桩头顶面应平整ꎬ桩头中轴线与桩身上部的中轴线应重合ꎮ
Ｃ. ０. ３　 桩头主筋应全部直通至桩顶混凝土保护层之下ꎬ各主筋应在同一高度上ꎮ
Ｃ. ０. ４　 距桩顶 １ 倍桩径范围内ꎬ宜用厚度为 ３ｍｍ ~５ｍｍ 的钢板围裹或距桩顶 １. ５ 倍桩径

范围内设置箍筋ꎬ间距不宜大于 １００ｍｍꎮ 桩顶应设置钢筋网片 １ ~ ２ 层ꎬ间距 ６０ｍｍ ~
１００ｍｍꎮ
Ｃ. ０. ５　 桩头混凝土强度等级宜比桩身混凝土提高 １ ~ ２ 级ꎬ且不得低于 Ｃ３０ꎮ
Ｃ. ０. ６　 高应变法检测的桩头测点处截面尺寸应与原桩身截面尺寸相同ꎮ
Ｃ. ０. ７　 桩顶应用水平尺找平ꎮ

７０３

附录 Ｃ　 混凝土桩桩头处理
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附录 Ｄ　 高应变动测传感器安装

Ｄ. ０. １　 检测时至少应在桩侧沿桩轴线对称安装两只加速度传感器和两只力传感器ꎬ见
图 Ｄ. ０. １ꎻ传感器的中心应处于同一横截面上ꎬ同侧的力传感器和加速度传感器间的水平

距离不宜大于 ８０ｍｍꎻ传感器与桩顶间的垂直距离ꎬ对一般桩型不宜小于 ２ 倍桩径或边

长ꎬ对直径大于 １ｍ 的桩ꎬ不宜小于 １ 倍桩径ꎻ安装完毕后ꎬ传感器的中心轴应与桩中心轴

保持平行ꎮ
Ｄ. ０. ２　 安装传感器的桩身表面应均匀、密实、平整ꎬ且其周围无缺陷或截面突变ꎬ否则应

采用磨光机将其磨平ꎮ
Ｄ. ０. ３　 传感器的安装宜采用膨胀螺栓固定ꎬ螺栓孔应与桩侧表面垂直ꎬ安装后的传感器

应紧贴桩身表面ꎬ锤击时传感器不得产生滑动ꎮ
Ｄ. ０. ４　 水上检测时ꎬ应采取措施预防传感器或导线接头进水ꎮ
Ｄ. ０. ５　 锤击时ꎬ应将传感器电缆固定在桩身上ꎬ预防振动受损ꎮ

８０３

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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图 Ｄ. ０. １　 传感器安装示意图 (单位:ｍｍ)华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——免费下载规范（仅供学习参考）——QQ群：868029499



附录 Ｅ　 水平静载荷试验中 ｍ 值的计算方法

Ｅ. ０. １　 弹性长桩水平地基反力系数随深度增长的比例系数 ｍ 值得计算ꎬ应对弹性长桩

在水平荷载下的位移进行分析ꎬ位移分析示意图见图 Ｅ. ０. １ꎮ

图 Ｅ. ０. １　 弹性长桩在水平荷载作用下的位移分析示意图

Ｈ￣水平荷载(ｋＮ)ꎻＨ０ ￣作用在泥面处的水平荷载(ｋＮ)ꎻＭ０ ￣作用在泥面处的弯矩(ｋＮｍ)ꎻＹ￣水平荷载作用下桩在作用点处

的水平位移(ｍ)ꎻＹ０ ￣水平荷载作用下泥面变形引起桩在泥面高程处的水平位移(ｍ)ꎻＹ１ ￣水平荷载作用下桩身泥面处截面

转角引起水平荷载作用点处的水平位移(ｍ)ꎻＹ２ ￣假定泥面高程处桩身为固端ꎬ水平荷载作用下引起桩身水平荷载作用

点处的水平位移(ｍ)ꎻθ０ ￣水平荷载作用下桩在泥面高程处截面转角(ｒａｄ)ꎻθ￣水平荷载作用下桩顶截面转角(ｒａｄ)ꎮ

Ｅ. ０. ２　 θ０ 和 Ｙ０ 的取值宜采用实测数据ꎬ当无实测数据时ꎬ可按下列公式计算:

θ０ ＝ θ －
Ｈｈ２

０

２ＥｐＩ
(Ｅ. ０. ２￣１)

Ｙ０ ＝ Ｙ － θｈ０ ＋
Ｈｈ０

３

６ＥｐＩ
(Ｅ. ０. ２￣２)

式中　 θ０———水平荷载作用下桩在泥面高程处截面转角(ｒａｄ)ꎻ
θ———水平荷载作用下桩顶截面转角(ｒａｄ)ꎻ
Ｈ———水平荷载(ｋＮ)ꎻ
ｈ０———水平荷载作用点至泥面的距离(ｍ)ꎻ
Ｅｐ———桩身材料的弹性模量(ｋＮ / ｍ２)ꎻ

０１３

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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Ｉ———桩截面的惯性矩(ｍ４)ꎻ
Ｙ０———水平荷载作用下泥面变形引起桩在泥面高程处的水平位移(ｍ)ꎻ
Ｙ———水平荷载作用下桩在作用点处的水平位移(ｍ)ꎮ

Ｅ. ０. ３　 ｍ 值应按下列方法进行计算ꎮ
　 Ｅ. ０. ３. １　 在同级水平荷载作用下ꎬ应由式(Ｅ. ０. ３￣１)求得桩的相对刚度系数 Ｔ 值ꎬ由
式(Ｅ. ０. ３￣２)求得 ｍ 值ꎮ

Ｙ０ ＝２. ４４１
Ｈ０Ｔ３

ＥｐＩ
＋１. ６２１

Ｍ０Ｔ２

ＥｐＩ
(Ｅ. ０. ３￣１)

Ｔ ＝
５ ＥｐＩ
ｍｂ０

(Ｅ. ０. ３￣２)

式中　 Ｙ０———水平荷载作用下泥面变形引起桩在泥面高程处的水平位移(ｍ)ꎻ
Ｈ０———作用在泥面处的水平荷载(ｋＮ)ꎻ
Ｔ———桩的相对刚度系数(ｍ)ꎻ
Ｅｐ———桩身材料的弹性模量(ｋＮ / ｍ２)ꎻ
Ｉ———桩截面的惯性矩(ｍ４)ꎻ

Ｍ０———作用在泥面处的弯矩(ｋＮｍ)ꎻ
ｍ———桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的比例系数(ｋＮ / ｍ４)ꎻ
ｂ０———桩的换算宽度(ｍ)ꎬ等于 ２ 倍桩径或桩宽ꎮ

　 Ｅ. ０. ３. ２　 当直接计算ｍ 值有困难时ꎬ可采用试算法进行计算ꎮ 先假设一个ｍ 值ꎬ由式

(Ｅ. ０. ３￣２)求得 Ｔ 值ꎬ由式(Ｅ. ０. ３￣１)求得 Ｙ０ 值ꎬ与式(Ｅ. ０. ２￣２)计算的 Ｙ０ 值比较ꎬ反复

试算ꎬ当两个 Ｙ０ 值相符时ꎬ假设的 ｍ 值即为所求值ꎮ

１１３

附录 Ｅ　 水平静载荷试验中 ｍ 值的计算方法
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附录 Ｆ　 岩体应力参数计算

Ｆ. １　 基 本 规 定

Ｆ. １. １　 数据整理应符合下列规定ꎮ
　 Ｆ. １. １. １　 应取有效测点数据ꎮ
　 Ｆ. １. １. ２　 应根据解除深度与应变的关系曲线ꎬ分析曲线特征ꎬ选取稳定值作为应变计

算值ꎬ或以专家判定选取应变计算值ꎮ
Ｆ. １. ２　 坐标系应符合下列规定:

(１)岩体应力测试计算坐标系采用右手系ꎻ
(２)大地坐标系 ｏ － ＸＹＺ———轴 Ｚ 为铅垂向上ꎬ轴 Ｘ 为正北方向或建筑物轴线ꎬ其方

位角为 β０ꎻ
(３)钻孔坐标系 ｏ － ｘｙｚ———轴 ｚ 为钻孔轴向ꎬ指向孔口为正ꎻ轴 ｘ 为水平向ꎻ按右手系

确定 ｙ 轴ꎬ位于上半空间的指向为正ꎻ
(４)当采取三孔交会测试时ꎬ钻孔坐标系为 ｏ － ｘｉｙｉｚｉꎬｉ 为 １ ~ ３ꎮ

Ｆ. １. ３　 测点处坐标应符合下列规定:
(１)钻孔孔壁应变法———由孔口向孔内方向确定坐标ꎬ钻孔坐标系 ｘ、ｙ 轴为测点处

坐标 ｘ、ｙ 轴ꎻ由围岩向孔轴方向确定测点孔壁处坐标ꎬ平行钻孔坐标系 ｚ 轴为孔壁坐标 ｚ
轴ꎬ按左手系垂直 ｚ 轴为 θ 轴ꎻ

(２)其他形式测试均由孔口向孔内方向确定坐标ꎬ钻孔坐标系 ｘ、ｙ 轴为测点处坐标

ｘ、ｙ 轴ꎮ
Ｆ. １. ４　 钻孔方向应符合下列规定:

(１)钻孔倾角 αｉ 以仰角为正ꎻ
(２)钻孔方位角 βｉ 为钻孔在水平面上投影线的方位ꎻ
(３)当钻孔为铅垂向时ꎬβｉ 为垂直 ｘ 轴方向或正东向ꎻ
(４)倾角和方位角单位为度ꎮ

Ｆ. １. ５　 测量元件序号应符合下列规定:
(１)孔壁应变计:ｉ 为布置在孔壁上的应变丛序号ꎬｊ 为应变丛内应变片序号ꎬθ 为应变

丛与 ｘ 轴的夹角ꎬφ 为应变片与 θ 轴的夹角ꎻ
(２)孔底应变计:ｉ 为测试钻孔序号ꎬｊ 为应变计中应变片序号ꎬθ 为应变片与 ｘ 轴的

夹角ꎻ
(３)钻孔变形计: ｉ 为测试钻孔序号ꎬ ｊ 为触头测试方向序号ꎬθ 为测试方向与 ｘ 轴

夹角ꎻ
２１３

水运工程地基基础试验检测技术规程(ＪＴＳ ２３７—２０１７)
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(４)夹角以逆时针方向为正ꎬ单位为度ꎮ

Ｆ. ２　 孔壁应变法应力参数计算

Ｆ. ２. １　 孔壁应变法大地坐标系中空间应力分量应按下列公式计算:
Ｅεｉｊ ＝ Ａｘｘσｘ ＋ Ａｙｙσｙ ＋ Ａｚｚσｚ ＋ Ａｘｙτｘｙ ＋ Ａｙｚτｙｚ ＋ Ａｚｘτｚｘ (Ｆ. ２. １￣１)
Ａｘｘ ＝ ( ｌ２ｘ ＋ ｌ２ｙ － μｌ２ｚ)ｓｉｎ２φｊ － [μ( ｌ２ｘ ＋ ｌ２ｙ) － ｌ２ｚ]ｃｏｓ２φｊ －

２(１ － μ２)[( ｌ２ｘ － ｌ２ｙ)ｃｏｓ２θｉ ＋２ｌｘ ｌｙｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
２(１ ＋ μ)( ｌｙ ｌｚｃｏｓθｉ － ｌｘ ｌｚｓｉｎθｉ)ｓｉｎ２φｊ

(Ｆ. ２. １￣２)

Ａｙｙ ＝ (ｍ２
ｘ ＋ｍ２

ｙ － μｍ２
ｚ)ｓｉｎφｊ － [μ(ｍ２

ｘ ＋ｍ２
ｙ) －ｍ２

ｚ]ｃｏｓ２φｊ －

２(１ － μ２)[(ｍ２
ｘ －ｍ２

ｙ)ｃｏｓ２θｉ ＋２ｍｘｍｙｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
２(１ ＋ μ)(ｍｙｍｚｃｏｓθｉ －ｍｘｍｚｓｉｎθｉ)ｓｉｎ２θｊ

(Ｆ. ２. １￣３)

Ａｚｚ ＝ (ｎ２
ｘ ＋ ｎ２

ｙ － μｎ２
ｚ)ｓｉｎφｊ － [μ(ｎ２

ｘ ＋ ｎ２
ｙ － ｎ２

ｚ)]ｃｏｓ２φｊ －

　 　 ２(１ － μ２)[(ｎ２
ｘ － ｎ２

ｙ)ｃｏｓ２θｉ ＋２ｎｘｎｙｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
　 　 ２(１ ＋ μ)(ｎｙｎｚｃｏｓθｉ － ｎｘｎｚｓｉｎθｉ)ｓｉｎ２φｊ

(Ｆ. ２. １￣４)

Ａｘｙ ＝２( ｌｘｍｘ ＋ ｌｙｍｙ － μｌｚｍｚ)ｓｉｎ２φｊ －２[μ( ｌｘｍｘ ＋ ｌｙｍｙ) － ｌｚｍｚ]ｃｏｓ２φｊ ＋ 　 　 　

　 ４(１ － μ２)[ ｌｙｍｙｃｏｓ２θｉ － ( ｌｘｍｙ ＋ ｌｙｍｘ)ｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
　 ２(１ ＋ μ)[( ｌｙｍｚ ＋ ｌｚｍｙ)ｃｏｓθｉ － ( ｌｘｍｚ ＋ ｌｚｍｘ)ｓｉｎθｉ]ｓｉｎ２φｊ

(Ｆ. ２. １￣５)

Ａｙｚ ＝２(ｍｘｎｘ ＋ｍｙｎｙ － μｍｚｎｚ)ｓｉｎ２φｊ －２[μ(ｎｘ ｌｘ ＋ ｎｙ ｌｙ) － ｎｚ ｌｚ]ｃｏｓ２φｊ ＋

　 ４(１ － μ２)[ｎｙ ｌｙｃｏｓ２θｉ － (ｎｘ ｌｙ ＋ ｎｙ ｌｘ)ｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
　 ２(１ ＋ μ)[(ｎｙ ｌｚ ＋ ｎｚ ｌｙ)ｃｏｓθｉ － (ｎｘ ｌｚ ＋ ｎｚ ｌｘ)ｓｉｎθｉ]ｓｉｎ２φｊ

(Ｆ. ２. １￣６)

Ａｚｘ ＝２(ｎｘ ｌｘ ＋ ｎｙ ｌｙ － μｎｚ ｌｚ)ｓｉｎ２φｊ －２[μ(ｎｘ ｌｘ ＋ ｎｙ ｌｙ) － ｎｚ ｌｚ]ｃｏｓ２φｊ ＋

　 ４(１ － μ２)[ｎｙ ｌｙｃｏｓ２θｉ － (ｎｘ ｌｙ ＋ ｎｙ ｌｘ)ｓｉｎ２θｉ]ｓｉｎ２φｊ ＋
　 ２(１ ＋ μ)[(ｎｙ ｌｚ ＋ ｎｚ ｌｙ)ｃｏｓθｉ － (ｎｘ ｌｚ ＋ ｎｚ ｌｘ)ｓｉｎθｉ]ｓｉｎ２φｊ

(Ｆ. ２. １￣７)

式中 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ———围岩弹性模量(ＭＰａ)ꎻ
εｉ———序号为 ｉ 应变丛 ｊ 应变片应变计算值ꎻ

σｘ、σｙ、σｚ、τｘｙ、τｙｚ、τｚｘ———岩体空间应力分量(ＭＰａ)ꎻ
Ａｘｘ、Ａｙｙ、Ａｚｚ、Ａｘｙ、Ａｙｚ、Ａｚｘ———应力系数ꎻ

μ———围岩泊松比ꎻ
φｊ———序号为 ｊ 应变片的倾角(°)ꎻ
θｉ———序号为 ｉ 应变丛的极角(°)ꎻ

ｌｘ、ｍｘ、ｎｘꎬｌｙ、ｍｙ、ｎｙꎬｌｚ、ｍｚ、ｎｚ———测试钻孔坐标系各轴对于大地坐标系的方向余弦ꎮ
Ｆ. ２. ２　 采用空心包体进行孔壁应变法测试时ꎬ在计算中应根据空心包体几何尺寸、材料

变形参数进行修正ꎮ 空心包体应提供有关技术参数ꎮ

Ｆ. ３　 孔底应变法应力参数计算

Ｆ. ３. １　 孔底应变法大地坐标系中空间应力分量应按下式计算:
３１３

附录 Ｆ　 岩体应力参数计算
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Ｅεｉｊ ＝ Ａｉ
ｘｘσｘ ＋ Ａｉ

ｙｙσｙ ＋ Ａｉ
ｚｚσｚ ＋ Ａｉ

ｘｙτｘｙ ＋ Ａｉ
ｙｚτｙｚ ＋ Ａｉ

ｚｘτｚｘ (Ｆ. ３. １￣１)
Ａｉ

ｘｘ ＝ λｉ１ ｌ２ｘｉ ＋ λｉ２ ｌ２ｙｉ ＋ λｉ３ ｌ２ｚｉ ＋ λｉ４ ｌｘｉ ｌｙｉ (Ｆ. ３. １￣２)
Ａｉ

ｙｙ ＝ λｉ１ｍ２
ｘｉ ＋ λｉ２ｍ２

ｙｉ ＋ λｉ３ｍ２
ｚｉ ＋ λｉ４ｍｘｉｍｙｉ (Ｆ. ３. １￣３)

Ａｉ
ｚｚ ＝ λｉ１ｎ２

ｘｉ ＋ λｉ２ｎ２
ｙｉ ＋ λｉ３ｎ２

ｚｉ ＋ λｉ４ｎｘｉｎｙｉ (Ｆ. ３. １￣４)
Ａｉ

ｘｙ ＝２(λｉ１ ｌｘｉｍｘｉ ＋ λｉ２ ｌｙｉｍｙｉ ＋ λｉ３ ｌｚｉｍｚｉ) ＋ λｉ４( ｌｘｉｍｙｉ ＋ｍｘｉ ｌｙｉ) (Ｆ. ３. １￣５)
Ａｉ

ｙｚ ＝２(λｉ１ｍｘｉｎｘｉ ＋ λｉ２ｍｙｉｎｙｉ ＋ λｉ３ｍｚｉｎｚｉ) ＋ λｉ４(ｍｘｉｎｘｉ ＋ ｎｘｉｍｘｉ) (Ｆ. ３. １￣６)
Ａｉ

ｚｘ ＝２(λｉ１ｎｘｉ ｌｘｉ ＋ λｉ２ｎｙｉ ｌｙｉ ＋ λｉ３ｎｚｉ ｌｚｉ) ＋ λｉ４(ｎｘｉ ｌｙｉ ＋ ｌｘｉｎｙｉ) (Ｆ. ３. １￣７)
λｉ１ ＝１. ２５(ｃｏｓ２θｉｊ － μ ｓｉｎ２θｉｊ) (Ｆ. ３. １￣８)
λｉ２ ＝１. ２５(ｓｉｎ２θｉｊ － μ ｃｏｓ２θｉｊ) (Ｆ. ３. １￣９)

λｉ３ ＝ －０. ７５(０. ６４５ ＋ μ)(１ － μ) (Ｆ. ３. １￣１０)
λｉ４ ＝１. ２５(１ ＋ μ)ｓｉｎ２θｉｊ (Ｆ. ３. １￣１１)

式中 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εｉｊ———序号为 ｉ 测试钻孔中的 ｊ 应变片应变计算值ꎻ
Ａｉ

ｘｘ、Ａｉ
ｙｙ、Ａｉ

ｚｚ、Ａｉ
ｘｙ、Ａｉ

ｙｚ、Ａｉ
ｚｘ———序号 ｉ 测试钻孔的应力系数ꎻ

ｌｘｉ、ｍｘｉ、ｎｘｉꎬｌｙｉ、ｍｙｉ、ｎｙｉꎬｌｚｉ、ｍｚｉ、ｎｚｉ———序号 ｉ 测试钻孔坐标系各轴对于大地坐标系的方向

余弦ꎻ
λｉ１、λｉ２、λｉ３、λｉ４———序号 ｉ 测试钻孔与泊松比和应变片夹角有关的计算

系数ꎻ
θｉｊ———序号为 ｉ 测试孔中 ｊ 测试方向应变片倾角(°)ꎮ

Ｆ. ３. ２　 λｉ１、λｉ２、λｉ３、λｉ４适用于一般的孔底应变计ꎬ也可根据试验或建立的数学模型确定

计算系数ꎮ

Ｆ. ４　 孔径变形法应力参数计算

Ｆ. ４. １　 孔径变形法大地坐标系中空间应力分量应按下列公式计算:
　 　 　 　 　 　 　 Ｅεｉｊ ＝ Ａｉ

ｘｘσｘ ＋ Ａｉ
ｙｙσｙ ＋ Ａｉ

ｚｚσｚ ＋ Ａｉ
ｘｙτｘｙ ＋ Ａｉ

ｙｚτｙｚ ＋ Ａｉ
ｚｘτｚｘ (Ｆ. ４. １￣１)

　 　 Ａｉ
ｘｘ ＝ ｌ２ｘｉ ＋ ｌ２ｙｉ － μｌ２ｚｉ ＋２(１ － μ２)[( ｌ２ｘｉ － ｌ２ｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋２ｌｘｉ ｌｙｉｓｉｎ２θｉｊ] (Ｆ. ４. １￣２)

Ａｉ
ｙｙ ＝ｍ２

ｘｉ ＋ｍ２
ｙｉ － μｍ２

ｚｉ ＋２(１ － μ２)[(ｍ２
ｘｉ －ｍ２

ｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋２ｍｘｉｍｙｉｓｉｎ２θｉｊ] (Ｆ. ４. １￣３)
Ａｉ

ｚｚ ＝ ｎ２
ｘｉ ＋ ｎ２

ｙｉ － μｎ２
ｚｉ ＋２(１ － μ２)[(ｎ２

ｘｉ － ｎ２
ｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋２ｎｘｉｎｙｉｓｉｎ２θｉｊ] (Ｆ. ４. １￣４)

Ａｉ
ｘｙ ＝２( ｌｘｉｍｘｉ ＋ ｌｙｉｍｙｉ － μｌｚｉｍｚｉ) ＋ ４(１ － μ２)[( ｌｘｉｍｘｉ － ｌｙｉｍｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋ 　 　

　 　 ( ｌｘｉｍｙｉ ＋ｍｘｉ ｌｙｉ)ｓｉｎ２θｉｊ

(Ｆ. ４. １￣５)

Ａｉ
ｙｚ ＝２(ｍｘｉｎｘｉ ＋ｍｙｉｎｙｉ － μｍｚｉｎｚｉ) ＋ ４(１ － μ２)[(ｍｘｉｎｘｉ －ｍｙｉｎｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋ 　 　 　

　 　 (ｍｘｉｎｙｉ ＋ ｎｘｉｍｙｉ)ｓｉｎ２θｉｊ]
(Ｆ. ４. １￣６)

Ａｉ
ｚｘ ＝２(ｎｘｉ ｌｘｉ ＋ ｎｙｉ ｌｙｉ － μｎｚｉ ｌｚｉ) ＋ ４(１ － μ２)[(ｎｘｉ ｌｘｉ － ｎｙｉ ｌｙｉ)ｃｏｓ２θｉｊ ＋ 　 　 　 　

　 　 (ｎｘｉ ｌｙｉ ＋ ｌｘｉｎｙｉ)ｓｉｎ２θｉｊ]
(Ｆ. ４. １￣７)

式中 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εｉｊ———序号为 ｉ 测试钻孔中的 ｊ 测试方向中心测试孔孔径应

变计算值ꎻ
４１３
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Ａｉ
ｘｘ、Ａｉ

ｙｙ、Ａｉ
ｚｚ、Ａｉ

ｘｙ、Ａｉ
ｙｚ、Ａｉ

ｚｘ———序号 ｉ 测试钻孔的应力系数ꎻ
θｉｊ———序号为 ｉ 测试孔中 ｊ 测试方向钢环触头极角(°)ꎻ

ｌｘｉ、ｍｘｉ、ｎｘｉꎬｌｙｉ、ｍｙｉ、ｎｙｉꎬｌｚｉ、ｍｚｉ、ｎｚｉ———序号 ｉ 测试钻孔坐标系各轴对于大地坐标系的方向

余弦ꎮ
Ｆ. ４. ２　 当只在一个测试钻孔内进行垂直于钻孔轴线平面内各应力分量沿孔深度变化趋

势分析时ꎬ作平面应力假定ꎬ应按下式计算各平面内的应力分量:
Ｅεｊ ＝ [１ ＋ ２(１ － μ２)ｃｏｓ２θｊ]σｘ ＋ [１ － ２(１ － μ２)ｃｏｓ２θｊ]σｙ ＋

　 　 ４(１ － μ２)ｃｏｓ２θｊτｘｙ

(Ｆ. ４. ２)

Ｆ. ５　 空间主应力参数计算

Ｆ. ５. １　 空间主应力计算应符合下列规定ꎮ
　 Ｆ. ５. １. １　 空间主应力应按下列公式计算:

σ１ ＝２ｃｏｓ ω
３ － Ｐ

３ ＋ １
３ Ｊ１ (Ｆ. ５. １￣１)

σ２ ＝２ｃｏｓ ω ＋２π
３ － Ｐ

３ ＋ １
３ Ｊ１ (Ｆ. ５. １￣２)

σ３ ＝２ｃｏｓ ω ＋４π
３ － Ｐ

３ ＋ １
３ Ｊ１ (Ｆ. ５. １￣３)

ω ＝ ａｒｃｃｏｓ
－ Ｑ

２ － Ｐ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(Ｆ. ５. １￣４)

Ｐ ＝ － １
３ Ｊ２

１ ＋ Ｊ２ (Ｆ. ５. １￣５)

Ｑ ＝ －２ Ｊ１

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋ １
３ Ｊ１Ｊ２ － Ｊ３ (Ｆ. ５. １￣６)

Ｊ１ ＝ σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ (Ｆ. ５. １￣７)
Ｊ２ ＝ σｘσｙ ＋ σｙσｚ ＋ σｚσｘ － τ２

ｘｙ － τ２
ｙｚ － τ２

ｚｘ (Ｆ. ５. １￣８)
Ｊ３ ＝ σｘσｙσｚ － σｘτ２

ｙｚ － σｙτ２
ｚｘ － σｚτ２

ｘｙ －２τｘｙτｙｚτｚｘ (Ｆ. ５. １￣９)
式中　 σ１、σ２、σ３———岩体空间主应力(ＭＰａ)ꎮ
　 Ｆ. ５. １. ２　 各主应力对于大地坐标系各轴的方向余弦应按下列公式计算:

ｌｉ ＝
Ａ

Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋ Ｃ２　
(Ｆ. ５. １￣１０)

ｍｉ ＝
Ｂ

Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋ Ｃ２　
(Ｆ. ５. １￣１１)

ｎｉ ＝
Ｃ

Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋ Ｃ２　
(Ｆ. ５. １￣１２)

Ａ ＝ τｘｙτｙｚ － (σｙ － σｉ)τｚｘ (Ｆ. ５. １￣１３)
５１３
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Ｂ ＝ τｘｙτｚｘ － (σｘ － σｉ)τｙｚ (Ｆ. ５. １￣１４)
Ｃ ＝ (σｘ － σｉ)(σｙ － σｉ) － τ２

ｘｙ (Ｆ. ５. １￣１５)
　 Ｆ. ５. １. ３　 各主应力方向应按下列公式计算:

αｉ ＝ ａｒｃｓｉｎｎｉ (Ｆ. ５. １￣１６)

βｉ ＝ β０ － ａｒｃｓｉｎ
ｍｉ

１ － ｎ２
ｉ　

(Ｆ. ５. １￣１７)

式中　 αｉ———主应力 σｉ 的倾角(°)ꎻ
β０———大地坐标系 Ｘ 轴方位角(°)ꎻ
βｉ———主应力 σｉ 在水平面上投影线的方位角(°)ꎮ

Ｆ. ５. ２　 按式(Ｆ. ４. ２)进行平面应力分量解时ꎬ平面主应力参数计算应符合下列规定ꎮ
　 Ｆ. ５. ２. １　 平面主应力应按下列公式计算ꎮ

σ１ ＝ １
２ [(σｘ ＋ σｙ) ＋ (σｘ － σｙ) ２ ＋４τ２

ｘｙ] (Ｆ. ５. ２￣１)

σ２ ＝ １
２ [(σｘ ＋ σｙ) － (σｘ － σｙ) ２ ＋４τ２

ｘｙ] (Ｆ. ５. ２￣２)

　 Ｆ. ５. ２. ２　 主应力方向应按下列公式计算:

α ＝ １
２ ａｒｃｔａｎ

２τｘｙ

σｘ － σｙ
(Ｆ. ５. ２￣３)

式中　 α———σ１ 与 Ｘ 轴夹角(°)ꎮ
Ｆ. ５. ３　 岩体应力测试属多值测试ꎬ空间应力参数最佳值的确定宜采用下列方法:

(１)按数理统计的线性方程解ꎬ求得空间应力最佳值ꎬ计算岩体空间应力参数最

佳值ꎻ
(２)根据不同组合计算空间应力参数ꎬ取优势方向的应力参数平均值ꎬ作为岩体空间

应力参数最佳值ꎻ
(３)根据区域地质构造、地形条件、影响工程区的主要结构面产状和特性、建筑物特

性ꎬ结合第(１)项和第(２)项的方法ꎬ按专家判定确定岩体空间应力参数最佳值ꎮ

６１３
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附录 Ｇ　 本规程用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待ꎬ对要求严格程度的用词说明如下:
(１)表示很严格ꎬ非这样做不可的ꎬ正面词采用“必须”ꎬ反面词采用“严禁”ꎻ
(２)表示严格ꎬ在正常情况下均应这样做的ꎬ正面词采用“应”ꎬ反面词采用“不应”或

“不得”ꎻ
(３)表示允许稍有选择ꎬ在条件许可时首先应这样做的ꎬ正面词采用”宜”ꎬ反面词采

用“不宜”ꎻ
(４)表示允许选择ꎬ在一定条件下可以这样做的采用“可”ꎮ

７１３
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引用标准名录

１. «工程岩体试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５０２６６)
２. «岩土工程仪器基本参数及通用技术条件»(ＧＢ / Ｔ １５４０６)
３. «岩土工程勘察规范»(ＧＢ ５００２１)
４. «普通混凝土力学性能试验方法»(ＧＢ / Ｔ ５００８１)
５. «建筑地基基础设计规范»(ＧＢ５０００７)
６. «建筑地基基础工程施工质量验收规范»(ＧＢ５０２０２)
７. «国家一、二等水准测量规范»(ＧＢ / Ｔ １２８９７)
８. «国家三、四等水准测量规范»(ＧＢ / Ｔ １２８９８)
９. «地基动力特性测试规范»(ＧＢ / Ｔ ５０２６９)
１０. «工程测量规范»(ＧＢ ５００２６)
１１. «水运工程试验检测仪器设备技术标准»(ＪＴＳ ２３８)
１２. «水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１)
１３. «水运工程地基设计规范»(ＪＴＳ １４７)
１４. «水运工程地基基础施工规范»(ＪＴＳ ２０６)
１５. «土工试验规程»(ＳＬ ２３７)
１６. «基桩动测仪»(ＪＧ / Ｔ ３０５５)
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附加说明

本规程主编单位、参编单位、主要起草人、
主要审查人、总校人员和管理组人员名单

主 编 单 位:中交天津港湾工程研究院有限公司

中交四航工程研究院有限公司

参 编 单 位:天津港湾工程质量检测中心有限公司

中交第一航务工程局有限公司

中交武汉港湾工程设计研究院有限公司

中交上海三航科学研究院有限公司

上海港湾工程质量检测有限公司

中交第三航务工程勘察设计院有限公司

中交第二航务工程勘察设计院有限公司

中交水运规划设计院有限公司

广州港湾工程质量检测有限公司

主要起草人:李树奇(中交天津港湾工程研究院有限公司)
喻志发(中交天津港湾工程研究院有限公司)
张功新(中交四航工程研究院有限公司)
杨京方(中交天津港湾工程研究院有限公司)
(以下按姓氏笔画为序)
付士娟(中交天津港湾工程研究院有限公司)
李　 卫(中交天津港湾工程研究院有限公司)
刘爱民(中交天津港湾工程研究院有限公司)
刘艳华(中交水运规划设计院有限公司)
朱耀庭(中交天津港湾工程研究院有限公司)
吴凤娟(中交第二航务工程勘察设计院有限公司)
邱青长(中交四航工程研究院有限公司)
苗中海(天津港湾工程质量检测中心有限公司)
居炎飞(中交武汉港湾工程设计研究院有限公司)
郑爱荣(中交天津港湾工程研究院有限公司)
金晓博(中交第三航务工程勘察设计院有限公司)
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周　 琦(中交四航工程研究院有限公司)
洪　 帆(中交武汉港湾工程设计研究院有限公司)
胡振明(中交第三航务工程勘察设计院有限公司)
顾伟园(中交上海三航科学研究院有限公司)
徐树华(中交天津港湾工程研究院有限公司)
高　 潮(中交天津港湾工程研究院有限公司)
曹永华(中交天津港湾工程研究院有限公司)
曹金宝(上海港湾工程质量检测有限公司)
梁　 萌(中交第一航务工程局有限公司)
谢仁红(广州港湾工程质量检测有限公司)

主要审查人: 李悟州

(以下按姓氏笔画为序)
仉伯强、蔡　 波、程新生、林佑高、陈允进、苏林王、
徐满意、唐彤芝、朱济祥

总 校 人 员:刘国辉、吴敦龙、董　 方、喻志发、叶国良、刘爱民、曹金宝、
朱耀庭、侯晋芳、李　 斌、郭玉斌、赵　 岩

管理组人员:李树奇(中交天津港湾工程研究院有限公司)
喻志发(中交天津港湾工程研究院有限公司)
刘爱民(中交天津港湾工程研究院有限公司)
朱耀庭(中交天津港湾工程研究院有限公司)
梁爱华(中交天津港湾工程研究院有限公司)
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１　 总　 　 则

１. ０. １　 水运工程建设在近年来得到了蓬勃发展ꎬ但水运工程地基基础方面没有统一的试

验检测规范ꎬ造成规范、标准的选用比较混乱ꎬ可能造成工程事故ꎬ影响工程的质量ꎬ因此ꎬ
迫切需要在行业内统一试验、检测技术要求ꎬ也符合«水运工程建设标准体系表»的要求ꎮ
１. ０. ２　 根据«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７ － ２０１１)的规定ꎬ“地基”是指支承基础

的土体或岩体ꎻ根据«港口工程基本术语标准»(ＧＢ / Ｔ ５０１８６ － ２０１３)的规定ꎬ“基础”是指

将建(构)筑物和各种设施的上部结构所承受的各种作用和自重传递到地基的结构组成

部分ꎮ
１. ０. ３　 本条所指的国家现行有关标准ꎬ在各章节中单独指明ꎮ
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３　 基 本 规 定

３. ０. ２　 本条所指的现场试验检测包括了原位试验、基桩检测、现场监测和地基处理典型

试验检测ꎮ
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４　 室 内 试 验

４. １　 一 般 规 定

４. １. ２　 由于土工合成材料试验检测市场较小ꎬ目前国内外从事相关类型的试验设备研发

生产的厂家不多ꎬ国家或行业标准规范中也缺乏相关类型的仪器设备的产品标准ꎬ加之各

行业的标准规范之间存在一些差异ꎬ因此同种试验的仪器设备千变万化ꎬ其中部分试验检

测单位根据自己的试验经验研制开发的试验仪器占有一定比例ꎮ 不论采用何种型式的检

测仪器设备ꎬ首先要满足试验规程或试验参数的要求ꎮ
除了试验机、电子天平等通用仪器设备之外ꎬ土工合成材料试验检测还有许多专用设

备ꎬ如透水性测定仪、塑料排水板通水量测定仪等ꎬ有些仪器结构较为特殊ꎬ综合多个专业

的计量检定ꎬ国家或行业没有相应的计量检定规程或校准方法ꎬ不便于经常拆卸或组装ꎬ
有些经过拆装后仪器的整体性能可能受到一定影响ꎬ需要专业技术人员或专业工具进行

调试ꎬ因此需要建立可行的仪器设备内部校准或验证的办法ꎬ在保证仪器设备性能完好的

情况下ꎬ可以适当延长检定或校准的周期ꎬ同时加强对仪器设备的日常检查和维护ꎮ
　 ４. １. ６. ３、４. １. ６. ４　 煮沸和抽气时间:国外规程规定的煮沸和抽气时间均比较长ꎮ 一般

认为适当延长煮沸和抽气时间是必要的ꎮ 参考国标、水电规程ꎬ在本规程中ꎬ只提出煮沸

和抽气时间的下限:即煮沸 ６ｈ 以上ꎬ抽气 ４ｈ 以上ꎮ
　 ４. １. ７. ２　 «土工合成材料 塑料土工格栅»(ＧＢ / Ｔ １７６８９)中有规定ꎮ

４. ２　 含水率试验

土的含水率是试样在 １０５℃ ~ １１０℃下烘到恒量时所失去的水质量和达恒量后干土

质量的比值ꎬ以百分数表示ꎮ
烘干法操作简便、精度高、应用广ꎬ故本规程以此法为室内试验的标准方法ꎮ 在野外

如无电热鼓风干燥箱或要求快速测定含水率时ꎬ依土的性质和工程情况分别采用酒精燃

烧法和比重法ꎮ
　 ４. ２. ２. ２(１)、４. ２. ３. ２(１)、４. ２. ４. ２(１)关于代表性试样选取及试样的数量问题ꎮ 进行

含水率试验时ꎬ常因各种因素影响试验成果:如土层的不均匀ꎬ试样数量过少ꎬ扰动土样拌

和不均ꎬ钻探取土时ꎬ取土器和筒壁的挤压ꎬ土样在运输和存放期间保护不当等等ꎬ为此ꎬ
选取含水率试验的试样要根据试验目的和要求而定ꎮ 若为了了解全土层综合而概略的天

然含水率ꎬ可以沿土层剖面竖向切取土样ꎬ拌和均匀测定其含水率ꎻ若是配合压缩、抗剪强

度、渗透试验ꎬ要在切取试样环刀的上下两面选取土样ꎬ这样测得含水率的结果可能由于

土样层次不均有所差异ꎬ但有助于了解土层的真实情况和对试验成果的分析ꎮ
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关于试样的数量问题ꎮ 对烘干法为使试验结果准确可靠ꎬ同时考虑到烘焙时间的长

短ꎬ细粒土规定 １５ｇ ~ ３０ｇꎻ砂土和砾类土因持水性较差ꎬ颗粒大小相差悬殊ꎬ水含量易于

变化ꎬ所以试样要多取一些ꎮ 对有机质含量超过 ５％的土ꎬ采用烘干法时ꎬ可以取 ５０ｇꎮ 当

采用酒精燃烧法测定含水率时ꎬ为使酒精用量不过大ꎬ根据实践经验ꎬ规定黏性土 ５ｇ ~
１０ｇꎬ砂土 ２０ｇ ~ ３０ｇꎮ
　 ４. ２. ２. ２　 (２)鉴于目前国内外主要土工试验标准多数以 １０５℃ ~ １１０℃为标准ꎬ故规定

烘干温度为 １０５℃ ~１１０℃ꎮ
对含有机质的土ꎬ由于在 １０５℃ ~ １１０℃恒温下ꎬ经长时间烘干后ꎬ有的有机质(特别

是腐殖酸)会在烘干过程中逐渐分解而不断损失ꎬ使测得的失去“水量”比实际的要大ꎬ测
得的含水率比实际的含水率大ꎬ土中有机质含量越高误差就越大ꎮ 故对有机质含量超过

干土质量 ５％的土ꎬ规定烘干温度为 ６５℃ ~７０℃ꎮ
　 ４. ２. ２. ４、４. ２. ３. ３、４. ２. ４. ４ 　 关于平行试验和平行差值ꎮ 规程采用平行试验目的是为

了避免操作中间发生的错误ꎻ对原状土通过平行试验还可以进一步了解含水率的均匀程

度ꎮ 为了保证试验精度ꎬ规定平行试验的允许误差是合理的ꎮ 对于比重法测定含水率ꎬ因
精确度较差ꎬ只规定了平行测定ꎬ允许误差可以参考烘干法的规定斟酌使用ꎮ

４. ３　 化学分析试样风干含水率试验

４. ３. １ 　 风干含水率是风干试样在温度 １０５℃ ~ １１０℃下烘至恒量时ꎬ失去水分的质量与

恒量时试样的质量之比ꎬ以百分比(％ )表示ꎮ
本试验的目的是测定风干试样的含水率ꎬ将其作为其他试验中风干试样质量换算成

烘干试样质量的依据ꎮ 本试验采用烘干法ꎮ
４. ３. ２　 分析天平内的干燥剂ꎬ常用的有无水氯化钙、硅胶以及硫酸ꎬ要注意及时更换ꎮ 干

燥器要固定ꎬ其中干燥剂用一段时间后要更换或烘干再用ꎮ
４. ３. ３　 (１)在本试验条件下ꎬ烘焙时失去的水分主要是吸湿水ꎮ 其质量随空气的相对湿

度、试样的成分以及颗粒的大小而异ꎮ 本方法适用于各种土ꎬ但当试样中有机质含量较高

时ꎬ本方法误差较大ꎬ改用真空干燥法测定含水率ꎮ 含石膏较多的试样ꎬ烘焙温度采用

５５℃ ~６０℃ꎮ
４. ３. ３　 (３)土样烘焙时间按规定执行ꎬ任意增减会造成误差ꎮ 烘焙时要注意电热鼓风干

燥箱中的温度分布情况ꎮ 称量盒放在电热鼓风干燥箱底层ꎬ因此处温度较高ꎮ
４. ３. ３　 (４)称量盒盖严后放在干燥器内冷却ꎬ每次冷却时间一致ꎮ 称量盒称量的先后次

序要固定ꎬ以利恒量ꎮ
４. ３. ３　 (５)每次称量时ꎬ称量盒的数量不要过多ꎬ一般 ４ ~ ６ 只为宜ꎮ 称量时动作要迅

速ꎬ否则会因吸湿而难以恒量ꎮ

４. ４　 密 度 试 验

４. ４. ２　 环刀法是测定土样密度的基本方法ꎬ其操作简便而准确ꎬ在室内和野外普遍采用ꎮ
本方法在测定试样密度的同时ꎬ可以将试样用于固结和直剪试验ꎮ
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　 ４. ４. ２. １　 (１)环刀的尺寸是根据现行国家标准«岩土工程仪器基本参数及通用技术条

件»ＧＢ / Ｔ １５４０６ 的规定选用内径 ６１. ８ｍｍ 和 ７９. ８ｍｍꎬ高 ２０ｍｍꎮ
　 ４. ４. ２. ２　 (２)用环刀切取土样时ꎬ为防止土样扰动ꎬ先切一个较环刀内径略大的土柱ꎬ
然后将环刀垂直下压ꎬ为避免环刀下压时挤压四周土样ꎬ边压边削ꎬ直至土样伸出环刀ꎬ将
两端修平ꎮ 对含水率较高的土ꎬ在刮平环刀上下面时要细心ꎬ最好一次刮平ꎬ防止水分损

失ꎮ 另外ꎬ环刀由于经常使用ꎬ会有所磨损ꎬ根据使用情况加以校正ꎬ以保证试验精度ꎮ
４. ４. ３　 易碎裂ꎬ难以切削的土样ꎬ其密度测定可以用蜡封法ꎮ
　 ４. ４. ３. ２　 (２)将土样浸入溶解的蜡中密封时ꎬ如果蜡的温度过高ꎬ对土样的含水率和

结构都会造成一定的影响ꎬ而温度太低会使蜡溶解不均匀ꎬ不易封好蜡皮ꎮ 故蜡的温度要

求控制在刚过熔点ꎮ
封蜡时ꎬ为避免易碎裂土样的扰动和蜡封试样内气泡的产生ꎬ最好将土样一次徐徐沉

浸在蜡液中ꎮ
　 ４. ４. ３. ２　 (３)蜡封试样在水中的质量ꎬ系指试样在水中所受的重力与浮力之差ꎮ 蜡封

试样的质量和蜡封试样在蒸馏水中的质量之差ꎬ与蒸馏水在 ｔ℃时的密度的比值ꎬ即为蜡

封试样的体积ꎻ当再减去试样上蜡的体积之后ꎬ即得原试样的体积ꎮ
蜡封试样在水中的质量与水的密度有关ꎬ水的密度随温度而变化ꎬ条文中规定测定水

温的目的是为了消除因水密度变化而产生的影响ꎮ
　 ４. ４. ３. ３　 因各种蜡的密度不相同ꎬ试验前要测定蜡的密度ꎮ 密度试验中使用的石蜡ꎬ
选用 ５５ 号石蜡为宜ꎬ其密度以实测为准ꎮ 如无条件实测ꎬ可以采用其密度的近似值

０. ９２ｇ / ｃｍ３ 进行计算ꎮ 石蜡密度的测定根据“阿基米德原理”ꎬ采用静水力学天平称量法

或采用 ５００ｍｌ ~ １０００ｍｌ 广口瓶比重法进行ꎮ

４. ５　 比 重 试 验

４. ５. ２　 比重瓶法

１　 土粒比重是土的基本物理性指标之一ꎬ是计算孔隙比和评价土类的主要指标ꎮ
关于比重的定义ꎬ以往国内«土工试验规程»和常见教科书上一般将比重定义为:土

粒在温度 １００℃ ~１０５℃ꎬ烘至恒重时的重量与同体积 ４℃时蒸馏水重量的比值ꎮ 近年来ꎬ
国外某些书刊中给出这样的定义:给定体积材料的质量(或密度)与等体积水的质量(或
密度)的比值ꎮ

本试验适用于粒径小于 ５ｍｍ 的土ꎮ
颗粒小于 ５ｍｍ 的土用比重瓶法测定ꎮ 根据土的分散程度、矿物成分、水溶盐和有机

质的含量又分别规定用纯水和中性液体测定ꎬ排气方法也根据介质的不同分别采用煮沸

法和真空抽气法ꎮ
２　 目前各单位多用 １００ｍｌ 的比重瓶ꎬ也有采用 ５０ｍｌ 的ꎮ 比较试验表明ꎬ瓶的大小对

比重结果影响不大ꎬ但因 １００ｍｌ 的比重瓶可以多取些试样ꎬ使试样的代表性和试验的精度

提高ꎬ所以本规程建议采用 １００ｍｌ 的比重瓶ꎬ但也允许采用 ５０ｍｌ 的比重瓶ꎮ
比重瓶校正一般有两种方法:称量校正法和计算校正法ꎮ 前一种方法精度比较高ꎬ后
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一种方法引入了某些假设ꎮ 但一般认为对比重影响不大ꎮ 本试验以称量校正法为准ꎮ
３　 关于试样状态ꎬ规定用烘干土ꎬ但考虑到烘焙对土中胶粒有机质的影响尚无一致

意见ꎬ所以规定一般应用烘干试样ꎬ也可以用风干或天然湿度试样ꎮ 一般规定有机质含量

小于 ５％时ꎬ可以用纯水测定ꎮ
从资料上看ꎬ易溶盐含量小于 ０. ５％ 时ꎬ用纯水和中性液体测得的比重几乎无差异ꎮ

含盐量大于 ０. ５％ 时ꎬ比重值差 １％ 以上ꎬ因此规定含盐量大于 ０. ５％ 时ꎬ用中性液体

测定ꎮ
排气方法ꎬ规程中选用煮沸法为主ꎮ 如需用中性液体时ꎬ则采用真空抽气法ꎮ
粗、细粒土混合料比重的测定ꎬ本规程规定分别测定粗、细粒土的比重ꎬ然后取加权平

均值ꎮ
４. ５. ３　 浮力法

颗粒大于 ５ｍｍ 的砾石、碎石等粗粒ꎬ颗粒本身有孔隙存在ꎮ 孔隙又分封闭的与开敞

的两部分ꎮ 浸水时开敞部分为水所填充ꎬ封闭部分水不能浸入ꎮ 因此ꎬ粗粒比重的种类通

常以视比重、干比重、饱和面干比重和比重四种方法来表示ꎮ
规程中采用视比重ꎬ这样比较方便ꎬ因为一般指的孔隙ꎬ实际上是指被水充填的孔隙ꎮ
浮力法所测结果较为稳定ꎮ 但大于 ２０ｍｍ 粗粒较多时ꎬ采用本方法将增加试验设备ꎬ

室内使用不便ꎮ 因此ꎬ规定粒径大于 ５ｍｍ 的试样中大于或等于 ２０ｍｍ 颗粒含量小于 １０％
时用浮力法ꎮ

４. ６　 颗粒分析试验

４. ６. ３　 密度计法

１　 本规程选用的试剂供作分散处理和洗盐之用ꎬ其中六偏磷酸钠和焦磷酸钠属强分

散剂ꎮ
２　 密度计分析用的土样采用风干土ꎮ 试样质量为 ３０ｇꎬ即悬液浓度为 ３％ ꎮ
３　 根据对分散剂和分散方法的试验研究结果ꎬ分散剂和分散方法如下:
进行土的分散之前ꎬ用煮沸后的蒸馏水ꎬ按 １∶ ５ 的土水比浸泡土样ꎬ摇振 ３ｍｉｎꎬ澄清

约半小时后ꎬ用酸度计或 ｐＨ 试纸测定土样悬液的 ｐＨ 值ꎮ 按照酸性土、中性土、碱性土分

别选用分散剂ꎮ 酸性土指 ｐＨ≤６. ５ 的土ꎬ中性土指 ６. ５ < ｐＨ≤７. ５ 的土ꎬ碱性土指 ｐＨ >
７. ５ 的土ꎮ 这样ꎬ避免了采用一种分散剂所带来的偏差ꎮ

对 ３０ｇ 土样ꎬ酸性土加 ０. ５ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠 ２０ｍｌꎬ中性土加 ０. ２５ｍｏｌ / Ｌ 草酸钠 １８ｍｌꎬ
碱性土加 ０. ０８３ｍｏｌ / Ｌ 六偏磷酸钠 １５ｍｌꎮ 若土的 ｐＨ 值大于 ８ꎬ六偏磷酸钠分散效果不好

或不好分散时ꎬ另用 ３０ｇ 土样加 ０. １２５ｍｏｌ / Ｌ 焦磷酸钠 １４ｍｌ 进行分散ꎮ 加入以上分散剂

稍加振荡ꎬ煮沸 ４０ｍｉｎꎬ即可分散ꎮ
对于用强分散剂(如焦磷酸钠)仍不能分散的土样ꎬ可以用阳离子树脂(粒径大于

２ｍｍ)１００ｇ 投入浸泡的土样中ꎬ不断搅拌ꎬ使之进行交换ꎬ历时约 ２ｈꎬ观察其不起泡时为

止ꎬ说明此时离子交换基本完成ꎮ 再过 ２ｍｍ 筛ꎬ将阳离子树脂与土样悬液分开ꎬ然后在土

样悬液中加入 ０. ０８３ｍｏｌ / Ｌ 六偏磷酸钠 １５ｍｌꎬ不煮沸即可分散ꎮ 交换后的树脂ꎬ加盐酸处
２３３
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理ꎬ使之恢复后ꎬ仍能继续使用ꎮ
水溶盐检验时ꎬ若管中悬液有凝聚ꎬ在沉淀物上部呈松散絮绒状ꎬ说明试样中含有足

以使悬液中土粒成团下降的水溶盐ꎮ
４　 密度计土粒沉降距离校正

(１)测定密度计浮泡体积ꎮ 在 ２５０ｍｌ 量筒内倒入约 １３０ｍｌ 纯水ꎬ并保持水温为 ２０℃ꎬ
测定量筒内水面读数(以弯液面上缘为准)后画一标记ꎮ 将密度计放入量筒中ꎬ使水面达

密度计最低分度处(以弯液面上缘为准)ꎬ同时测记水面在量筒上的读数(以弯液面上缘

为准)后再画一标记ꎮ 两者之差ꎬ即为密度计浮泡的体积ꎮ 读数准确至 １ｍｌꎻ
(２)测定密度计浮泡体积中心ꎮ 在测定密度计浮泡体积后ꎬ将密度计向上缓缓垂直

提起ꎬ使水面恰落至两标记的正中间ꎬ此时水面与浮泡相切(以弯月面上缘为准)ꎬ即为浮

泡体积中心ꎮ 将密度计固定于三足架上ꎬ用直尺准确量出水面至密度计最低分度的垂直

距离ꎻ
(３)测定 １０００ｍｌꎬ量筒内径(准确至 １ｍｍ)ꎬ并算出量筒面积ꎻ
(４)量出自密度计最低分度至玻璃杆上各分度处的距离ꎬ每隔 ５ 格或 １０ 格量距 １ 次ꎻ
(５)按下式计算土粒有效沉降距离ꎮ

Ｌ ＝ Ｌ′ －
Ｖｂ

２Ａ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ０ －
Ｖｂ

２Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４￣１)

式中　 Ｌ———土粒有效沉降距离(ｃｍ)ꎻ
Ｌ１———自最低刻度至玻璃杆上各分度的距离(ｃｍ)ꎻ
Ｌ０———密度计浮泡中心至最低分度的距离(ｃｍ)ꎻ
Ｖｂ———密度计浮泡体积(ｃｍ３)ꎻ
Ａ———１０００ｍｌ 量筒面积(ｃｍ２)ꎮ

(６)用所量出的不同 Ｌ１ 代入上式ꎬ计算出如图 ４￣１ 相应的 Ｌ 值ꎮ

图 ４￣１　 土粒有效沉降距离校正

４. ６. ４　 移液管法

１　 本试验方法适用于粒径小而比重大的细粒土ꎮ
２　 移液管法不能保证吸取同一深度处的悬液ꎬ因此ꎬ规定将移液管端部略为放大ꎬ侧

面加开四个小孔ꎬ既能保证悬液不致流失ꎬ又可以吸取近似同一深度处平面的悬液ꎮ
３３３
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３　 温度越高ꎬ悬液静置时间越短ꎮ 在不同温度 ４０℃ ~ ６０℃下ꎬ用移液管法和密度计

法进行了比较试验ꎬ结果表明:误差不大ꎬ但为保险起见ꎬ采用 ５０℃没有问题ꎮ 一般情况

下ꎬ可以采用 ４０℃ꎬ这样可以缩短试验时间ꎮ
如无恒温水槽ꎬ则在室温变化不大的情况下(在测定时间内ꎬ室温变化小于 ０. ５℃)ꎬ

也可以采用室温法ꎮ 方法是将吸液深度从 １０ｃｍ 减为 ５ｃｍꎬ按实际悬液温度计算某粒径的

静置时间ꎬ取此值的一半作为吸取悬液的时间ꎮ １０００ｍｌ 或 ２０００ｍｌ 量筒均可以采用ꎮ

４. ７　 界限含水率试验

４. ７. ２　 液限和塑限联合测定法

１　 新中国成立以来ꎬ我国一直采用 ７６ｇ 平衡锥来测定土的液限ꎬ相应的入土深度为

１０ｍｍꎮ 根据 １０００ 多组土样的液限试验ꎬ发现 ７６ｇ 锥 １０ｍｍ 液限与美国 ＡＳＴＭ Ｄ４３１８ 所列

卡式碟式仪测得的结果相差较大ꎬ按 ７６ｇ 锥 １０ｍｍ 液限时土的抗剪强度明显高于卡式碟

式仪测得液限时土的抗剪强度ꎮ
２　 水利部在修订液塑限联合测定的过程中ꎬ曾组织全国 １３ 个单位对各地 １６ 种土

(从低液限到高液限)用 ＦＧ － ＩＩ 型光电式联合测定仪进行了第二次液塑限对比试验ꎬ根
据对比结果ꎬ７６ｇ 锥入土深度 １７ｍｍ 作为液限和 １００ｇ 锥入土深度 ２０ｍｍ 作为液限时的抗

剪强度与美国 ＡＳＴＭ Ｄ４３１８ 碟式仪液限时的抗剪强度基本一致ꎮ
３　 英国标准(ＢＳ １３７７)及香港标准均采用 ８０ｇ 锥(锥角 ３０°)入土 ２０ｍｍ 时的含水率

作为液限ꎬ«公路土工试验规程»(ＪＴＧ Ｅ４０)、«土工试验规程»(ＳＬ ２３７)规定 ７６ｇ 锥入土深

度 １７ｍｍ 时的含水率为液限ꎬ«土工试验方法标准» (ＧＢ ５０１２３)、«铁路工程土工试验规

程»(ＴＢ １０１０２)同时规定 ７６ｇ 锥 １７ｍｍ 液限和 １０ｍｍ 液限ꎮ
４　 我国«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ５０００７)及交通部有关标准«水运工程岩土勘

察规范»(ＪＴＳ １３３)、«港口工程地基规范»(ＪＴＳ １４７ － １)等规范均规定ꎬ确定土的塑性指

数 ＩＰ 时采用 ７６ｇ 圆锥入土 １０ｍｍ 对应的含水率作为液限进行计算ꎮ
５　 综上ꎬ虽然国际上、国内有 ７６ｇ 锥 １７ｍｍ 液限和 １０ｍｍ 液限ꎬ但水运行业实际使用

７６ｇ 圆锥入土 １０ｍｍ 对应的含水率作为液限ꎬ因此ꎬ本规程规定试验时只给出 ７６ｇ 锥

１０ｍｍ 液限ꎬ以便行业内协调一致ꎮ
４. ７. ４　 塑限滚搓法

１　 塑限试验长期以来采用滚搓法ꎮ 该法虽存在许多缺点ꎬ如标准不易掌握ꎬ人为因

素较大ꎬ但由于该试验法的物理概念明确ꎬ且试验人员已在实践中积累了许多经验ꎬ国际

上有很多国家采用此法ꎬ故本规程仍然保留滚搓法ꎮ
２　 国内外在测定塑限的规定中ꎬ搓条方法不尽相同ꎬ土条断裂时的直径多数采用

３ｍｍꎬ我国其他行业标准均采用 ３ｍｍꎬ故本规程采用 ３ｍｍꎮ 关于滚搓速度ꎬ各国均无具体

要求ꎬ美国 ＡＳＴＭ Ｄ４２４ 规定滚搓速度为每分钟 ８０ ~ ９０ 次ꎻ英国 ＢＳ １３７７ 规定ꎬ手指的压

力必须使滚搓 ５ ~ １０ 个往返后ꎬ土条直径由 ６ｍｍ 减至 ３ｍｍꎬ高塑性黏土则允许往返 １０ ~
１５ 次ꎮ 这种规定太细、太死ꎬ不易掌握ꎬ也无必要ꎬ故本规程不作具体规定ꎮ 对于某些低

液限砂类土ꎬ始终搓不到 ３ｍｍꎬ则认为塑性极低或无塑性ꎬ按极细砂处理ꎮ
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４. ７. ５　 缩限试验

１　 缩限试验所用收缩皿的直径最好大于高度ꎬ以便于蒸发干透ꎬ或用液限试验杯代

替ꎮ 但环刀是不适宜的ꎬ因它不便振动排气ꎬ不便挤压ꎬ同时环刀与玻璃杯之间容易跑水

流土ꎮ
２　 分层装填试样时ꎬ要注意不断挤压拍击ꎬ以充分排气ꎮ 否则ꎬ不符合体积收缩等于

水分减少的基本假定ꎬ而使计算结果失真ꎮ 本规程要求收缩皿底和皿壁要平滑弯曲ꎬ为的

是易于装土排气ꎮ 改用蜡封法代替水银排开法测定体积ꎬ在于防止污染ꎮ

４. ８　 砂的相对密度试验

４. ８. １　 通过砂的相对密度试验可以求无凝聚性土的最大与最小孔隙比ꎬ用于计算相对密

度ꎬ借此了解该土在自然状态或经压实后的松紧情况和土粒结构的稳定性ꎮ

４. １０　 水分析试验

　 ４. １０. ３. ３　 当直接对土的悬浊液进行酸碱度试验时ꎬ称取过 ２ｍｍ 筛的风干土样 １０ｇꎬ倒
入广口瓶中ꎬ加入纯水 ５０ｍｌ(土水比 １ ∶ ５)振荡 ３ｍｉｎꎬ静置 ３０ｍｉｎ 后ꎬ将悬浊液倒入小

烧杯ꎮ
　 ４. １０. ４. ３　 土中的易溶盐包括所有氯化物盐类、易溶的硫酸盐和碳酸盐类ꎬ还包括水溶

性有机质等ꎮ 在采用烘干法测定水溶性盐总量时ꎬ用双氧水除去烘干残渣中的有机质后ꎬ
即为水溶性盐总量ꎮ
　 ４. １０. ７. ４ 　 公式中的 ９６. ０６ 表示与 １. ００ｍｌ 乙二胺四乙酸二钠标准溶液( ｃＥＤＴＡ ＝
０. ０１ｍｏｌ / Ｌ)相当的以毫克表示的硫酸根质量ꎮ
　 ４. １０. ８. ２(３)由于酸性铬蓝 Ｋ 与萘酚绿 Ｂ 二种试剂的出厂质量不同ꎬ最好通过试验再

确定合适的混合比例ꎬ或者分别配制 ０. ２％酸性铬蓝 Ｋ 溶液与 ０. ５％萘酚绿 Ｂ 溶液ꎬ在滴

定时分别加入ꎬ两者的加入量根据滴定终点是否清晰来确定ꎮ

４. １３　 冻结温度试验

４. １３. １　 土的冻结是以土中孔隙水结晶为特征ꎮ 冻结温度是判别土是否处于冻结状态的

指标ꎮ 纯水的结冰温度为 ０℃ꎬ土中水分由于受到土颗粒表面能的束缚且含有化学物质ꎬ
其冻结温度均低于 ０℃ꎮ 土的冻结温度主要取决于土颗粒的分散度、土中水的化学成分

和外加荷载ꎮ
４. １３. ２　 本试验采用热电偶测温法ꎬ因此需要零温瓶和低温瓶ꎮ 若采用贝克曼温度计

(分辨度为 ０. ０５℃、量程为 －１０℃ ~ ＋２０℃)测温ꎬ则省略零温瓶、数字表和热电偶ꎮ
４. １３. ３　 土中的液态水变成固态的冰这一结晶过程大致要经历三个阶段:先形成很小的

分子集团ꎬ称为结晶中心或称生长点(ｇｅｒｍｓ)ꎻ再由这种分子集团生长变成稍大一些团粒ꎬ
称为晶核(ｎｕｃｌｅｉ)ꎻ最后由这些小团粒结合或生长ꎬ产生冰晶( ｉｃｅ － ｃｒｙｓｔａｌ)ꎮ 从冻结过程

的温度曲线上ꎬ可以看出:第一阶段ꎬ土体开始冷却和过冷ꎬ此时土中水尚未冻结成冰ꎬ其
持续时间取决于土中的水量和冷却速度ꎻ第二阶段ꎬ土中冰晶已形成ꎬ由于水结晶而放出
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大量的潜热ꎬ使土体温度剧烈上升ꎻ第三阶段ꎬ孔隙水结冰阶段ꎬ这阶段中土体的稳定温度

就是土中水的冻结温度ꎮ 所以ꎬ土中水冻结的时间过程一般要经历过冷、跳跃、恒定及降

低阶段ꎮ 当出现跳跃时ꎬ热电势会突然减小ꎬ接着稳定在某一数值ꎬ此即为开始冻结ꎮ 因

而规程中规定:“当电势值突然减小并连续三次稳定在某一数值(该稳定温度即为冻结温

度)ꎬ试验结束”ꎮ

４. １４　 未冻含水率试验

土体冻结后并非土中所有的液态水全部冻结成冰ꎬ其中保持一定数量的未冻水ꎮ 未

冻含水率不但是热工计算的必需指标ꎬ而且是冻土物理力学性质变化的主导因子ꎮ 未冻

含水率主要取决于土的分散度、矿物成分、土中水的化学成分及温度和外载ꎮ 对于给定土

质ꎬ未冻含水率始终与温度保持动态平衡关系ꎬ即随温度升高ꎬ未冻含水率增大ꎬ随温度降

低ꎬ未冻含水率减小ꎮ
４. １４. １　 测定的方法有许多种ꎬ诸如量热法、微波法、核磁共振法等ꎮ 它们分别以热量平

衡、微波吸收和核磁共振等原理为依据ꎮ 量热法是一种经典的方法ꎬ其试验原理明确ꎬ具
有一定的准确度ꎬ但操作及计算较繁ꎻ其他方法大都需要复杂而昂贵的仪器ꎬ一般单位难

以采用ꎮ
本规程采用的方法是依据未冻含水率与负温为指数函数的规律ꎬ通过测定不同初始

含水率的冻结温度(冰点)ꎬ利用双对数关系计算出未冻含水率的两点法ꎮ 该法能满足试

验准确度的要求ꎬ同时ꎬ与冻结温度试验方法相同ꎮ
４. １４. ３　 (１)未冻含水率随初始含水率的变化略有变化ꎮ 初始含水率过小ꎬ会因冰点测

定不准而带来较大的误差ꎮ 因此ꎬ不同初始含水率宜在液限和塑限中间ꎮ
４. １４. ３　 (２)可以将制备好的三个不同初始含水率的试样ꎬ同时放入装试样杯的聚氯乙

烯管内ꎬ一起进行试验ꎮ

４. １５　 有机质含量试验

４. １５. １　 重铬酸钾容量法是测定土中有机质比较通用的方法ꎮ 它是通过强氧化剂重铬酸

钾加热来氧化有机质ꎬ以氧化剂的消耗量求出有机质的量ꎮ 用过量的重铬酸钾 － 硫酸溶

液ꎬ在加热条件下氧化土中有机质ꎬ剩余的重铬酸钾则用硫酸亚铁或硫酸亚铁铵的标准溶

液滴定ꎬ从而得到氧化有机质的重铬酸钾的消耗量ꎬ根据重铬酸钾的消耗量乘上换算系

数ꎬ计算出土中有机质的含量ꎮ
由于重铬酸钾容量法氧化能力有一定限度ꎬ故有机质含量大于 １５％ (１５０ｇ / ｋｇ)的土

样是不适用的ꎮ
４. １５. ６　 公式中ꎬ０. ００３ 为 １ / ４ 碳原子的摩尔质量(ｋｇ / ｍｏｌ)ꎬ１. ７２４ 为有机碳换算成有机

质的因数ꎬ１. １ 为氧化校正系数ꎮ

４. １６　 岩石颗粒密度试验和块体密度试验

４. １６. ２　 岩石颗粒密度是岩石固相物质的质量与其体积的比值ꎮ 该试验即为原比重
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试验ꎮ
　 ４. １６. ２. １ 　 (４)本规程只采用容积为 １００ｍｌ 的短颈比重瓶ꎬ是考虑了岩石的不均一性

和我国现有的实际条件ꎮ
　 ４. １６. ２. ３　 本款要求试样破碎成岩粉ꎬ其目的是减少岩石不均一性的影响ꎮ

试件粉碎后的最大粒径ꎬ不含闭合裂隙ꎮ 国内外有关规定中ꎬ除个别采用最大粒径不

超过 ０. １２５ｍｍ 外ꎬ绝大多数规定过 ０. ２５ｍｍ 筛ꎮ 根据实测资料ꎬ当最大粒径为 １ｍｍ 时ꎬ
对试验成果影响甚微ꎮ 根据我国现有的技术条件ꎬ本试验规定岩石粉碎成岩粉后ꎬ需全部

通过 ０. ２５ｍｍ 筛ꎮ
　 ４. １６. ２. ４　 (３)对含有磁性矿物的岩石ꎬ当岩石粉碎时采用瓷研钵或玛瑙研钵ꎮ 对含

水溶性矿物的岩石ꎬ使用煤油作试液ꎮ 纯水密度可以查物理手册ꎬ煤油密度要求实测ꎮ
４. １６. ３　 岩石块体密度是试件质量与试件体积的比值ꎮ 根据岩石的含水状态ꎬ岩石块体

密度分为干密度、饱和密度和湿密度等ꎮ 选择试验方法时要注意:
(１)选择岩石块体密度的试验方法时ꎬ主要考虑试件制备的难度和水对岩石的影响ꎻ
(２)对于黏土类岩石ꎬ将试件置于熔蜡中会引起含水率的变化ꎻ若先烘干试件ꎬ又将

产生干缩ꎬ使试件体积缩小ꎬ都会使岩石块体密度受到影响ꎬ这是蜡封法测定黏土类岩石

块体密度最大弱点ꎮ 高分子涂料法能在常温下封闭试件ꎬ并确保试验过程中试件含水率

和试件体积恒定不变ꎬ在取得经验的基础上ꎬ允许用高分子涂料法代替蜡封法测定岩石块

体密度ꎮ
(３)用量积法测定岩石块体密度ꎬ能适用于制成规则试件的各类岩石ꎬ方法简易ꎬ计

算成果准确ꎬ而且不受试验环境的影响ꎬ但采用量积法时ꎬ要保证试件制备具有足够的

精度ꎮ
　 ４. １６. ３. ３　 (４)用量积法测定岩石块体密度时ꎬ对于具有干缩湿胀的岩石ꎬ试件体积量

测在烘干前进行ꎬ避免试件烘干对计算密度的影响ꎮ
４. １６. ５　 蜡封法一般用不规则试件ꎬ试件表面有明显棱角或缺陷时ꎬ对测试成果有一定影

响ꎬ因此要求试件加工成浑圆状ꎮ
　 ４. １６. ５. ２　 (４)用蜡封法测定岩石块体密度时ꎬ要掌握好熔蜡温度ꎬ温度过高容易使蜡

液浸入试件缝隙中ꎬ温度低了会使试件封闭不均ꎬ不易形成完整蜡膜ꎬ因此ꎬ本试验规定的

熔蜡温度略高于石蜡的熔点(５７℃)ꎮ 石蜡密度变化较大ꎬ在进行蜡封法试验时ꎬ需对石

蜡的密度进行测定ꎬ其方法与岩石块体密度试验中水中称量法相同ꎮ
　 ４. １６. ５. ３　 鉴于岩石属于不均质体ꎬ并受节理裂隙等结构面的影响ꎬ不可能使同组岩石

的每个试件试验成果都一致ꎮ 在试验成果中ꎬ列出每一试件的试验值ꎬ不必求平均值ꎮ

４. １７　 岩石吸水率和饱和吸水率试验

４. １７. １　 岩石的吸水率和饱和吸水率能有效地反映岩石微裂隙的发育程度ꎬ可以用来判

断岩石的抗冻和抗风化等性能ꎮ
４. １７. ３　 试样的形状:一般都没有严格的规定ꎮ 本规程允许采用不规则试样ꎬ但需要指出

的是ꎬ采用规则试样测定吸水率和饱和吸水率ꎬ不仅操作方便ꎬ提高效率ꎬ而且也有利于建
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立各指标之间的相互关系ꎬ所以尽可能采用规则试样ꎮ 当只能用不规则试样试验时ꎬ试样

形态要近似立方体ꎬ绝不允许用边角废料进行试验ꎮ
４. １７. ４　 (１)烘干试样的标准:本试验采用称量控制ꎬ将试样反复烘干至称量达到恒量为

止ꎮ 即在 １０５℃ ~１１０℃下烘至恒重ꎮ 对于恒量ꎬ有两种解释:一种认为两次称量之差不

超过 ０. ０５ｇꎬ即达到恒量ꎻ另一种规定相邻 ２４ｈ 两次称量之差不超过后一次称量的 ０. １％ ꎮ
后者考虑了试样质量与时间的因素ꎬ因此后一种规定比较合理ꎮ 为了研究试样烘干与时

间的关系ꎬ不少单位进行了比较试验ꎬ试样在 ２０ｈ 以内ꎬ已全部达到恒量ꎮ 为逐步求得统

一ꎬ本规程规定在 １０５℃ ~１１０℃下烘 １２ｈ ~ ２４ｈ 作为试样烘干的标准ꎮ
４. １７. ４　 (２)吸水稳定标准:试验资料证明ꎬ浸水 ２４ｈ 平均可以达到绝对吸水率的 ８５％ ꎬ
浸水 ４８ｈ 可以达到 ９４％ ꎬ继续浸水的吸水量很小ꎬ因此ꎬ在大气压力下吸水的稳定标准规

定采用 ４８ｈꎬ完全能够反映岩石试样的吸水特征ꎮ
４. １７. ５　 (２)岩石的吸水率与饱和吸水率之比ꎬ定义为饱水系数ꎬ它是评价岩石抗冻性的

一种指标ꎮ 一般来说ꎬ岩石的饱水系数为 ０. ５ ~ ０. ８ꎮ 饱水系数愈大ꎬ说明常压下吸水后

留余的空间有限ꎬ岩石愈容易被冻胀破坏ꎮ 因而岩石的抗冻性就差ꎮ

４. １８　 岩石耐崩解性试验

４. １８. １　 耐崩解性试验的目的是确定岩石试样在一定条件下的崩解量、崩解指数、崩解时

间和崩解状况ꎮ 崩解指数主要是用于岩石分类ꎮ
岩石的耐崩解性试验是用来评价岩石在经过两次干燥和湿润标准循环之后ꎬ抵抗软

化及崩解的能力ꎮ 耐崩解性指数为试件干湿循环后残留的质量与原质量之比ꎬ以百分数

表示ꎮ
质地疏松、风化、含有亲水性黏土矿物的岩石ꎬ在水中容易发生崩解剥落现象ꎮ 对于

坚硬完整岩石一般不需进行此项试验ꎮ 如有需要ꎬ对于较坚硬岩石(耐崩解指数高的岩

石)ꎬ可以用多次ꎬ如 ５ 次、１０ 次等循环次数的耐崩解指数用于考察该岩石的耐崩解性ꎮ
耐崩解性试验对于用来进行岩石之间的分类和对比非常合适ꎮ 适于在本试验中容易

进行崩解的岩石ꎬ建议同时按本规程相关土工试验的方法进一步鉴定ꎬ例如测定液限、塑
限、颗拉分析、矿物成分及含量等ꎮ
４. １８. ４　 (２)岩石的耐崩解指数大小与所用水解液性质有关ꎮ 试验所用的水解液如果不

是 ２０℃ ± ２℃的洁净水ꎬ而是自来水、天然地下水、海水、稀释酸或分散剂等ꎬ则需要在试

验报告中加以说明ꎮ

４. １９　 岩石膨胀试验

１　 试验过程中要注意ꎬ侧向约束膨胀率试验仪中的金属套环高度不小于试件高度与

两块透水板厚度之和ꎮ 如果金属套环高度不够ꎬ会引起试件浸水饱和后出现三向变形ꎮ
岩石膨胀压力试验中为使试件变形始终不变ꎬ要随时调节所加的荷载:采用杠杆式加压系

统ꎬ要随时调整砝码重量ꎻ采用螺杆式加压系统ꎬ要随时调整测力钢环或压力传感器的读

数ꎮ 膨胀压力试验仪要求进行各级压力下仪器自身变形的测定ꎬ并在加压时扣除仪器变
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形ꎬ使试件变形始终为零ꎮ
２　 岩石结构对于测定其膨胀性质有着重要影响ꎬ因而要尽可能地使用原状岩石样品

来做试验ꎮ 如样品松散或太破碎不能得到原状样品时ꎬ如常见的满布节理情况ꎬ可以参照

«公路土工试验规程»(ＪＴＧ Ｅ４０)测试其膨胀性ꎮ 当报告试验成果时ꎬ要描述所遵循的试

验步骤ꎮ
３　 鉴于岩石属于不均质体ꎬ并受节理、层面、裂隙等结构面的影响ꎬ不可能使同组岩

石试件的每个试验结果都一致ꎮ 在试验结果中ꎬ列出每一试件的试验值ꎬ同时求出平

均值ꎮ

４. ２０　 岩石冻融试验

４. ２０. １　 直接冻融法是岩石在饱水状态下经受规定次数的冻融循环后测定岩石抵抗破坏

能力的试验方法ꎬ其质量损失量和残留强度ꎬ可以作为评价岩石抗冻性的指标ꎮ
４. ２０. ２　 严寒地区是指最冷月的月平均气温低于 － １５℃ꎬ寒冷地区是指最冷月的月平均

气温 －１５℃ ~ －５℃ꎮ
４. ２０. ６　 岩石的抗冻性用两个直接指标表示ꎬ一个为冻融系数ꎬ另一个为质量损失率ꎮ 冻

融系数是冻融试验后的试件饱水抗压强度与冻融试验前的试件饱水抗压强度的比值ꎻ质
量损失率是冻融试验前后的干试件质量差与冻融试验前干试件质量的比值ꎬ用百分数

表示ꎮ
岩石的抗冻性与其矿物成分、结构特征有关ꎬ而同岩石的吸水率指标关系更加密切ꎮ

岩石的抗冻性主要取决于岩石中大开口孔隙的发育情况、亲水性和可溶性矿物的含量及

矿物颗粒间的连接力ꎮ 大开口孔隙越多ꎬ亲水性和可溶性矿物含量越高时ꎬ岩石的抗冻性

越低ꎻ反之ꎬ越高ꎮ
判断岩石抗冻性能好坏有三个指标ꎬ即(１)冻融后强度变化ꎻ(２)质量损失ꎻ(３)外形

变化ꎮ 一般认为ꎬ抗冻系数大于 ７５％ ꎬ质量损失率小于 ２％时ꎬ为抗冻性好的岩石ꎻ吸水率

小于 ０. ５％ ꎬ软化系数大于 ０. ７５ 以及饱水系数小于 ０. ８ 的岩石ꎬ具有足够的抗冻能力ꎮ
每次冻融后ꎬ观察和描述有无破坏现象ꎬ最后一次总检查ꎬ着重描述剥落、裂缝和边角

损坏等情况ꎮ

４. ２１　 击 实 试 验

４. ２１. １　 击实试验是为了确定试样在某一击实功作用下干密度随含水率的关系ꎬ以了解

土的压实特性ꎬ为工程设计和施工质量控制提供依据ꎮ
４. ２１. ２　 不同标准所用击实筒容积稍有不同ꎬ但计算的击实功比较接近ꎬ本试验轻型击实

和重型击实的实际计算击实功分别为 ５９８. ２ｋＪ / ｍ３、２６８７. ０ｋＪ / ｍ３ (Ⅱ － １)、２６７７. ２ｋＪ / ｍ３

(Ⅱ －２)ꎮ 试验结果表明ꎬ在单位体积击实功相同的情况下ꎬ击实试验的结果相同ꎮ
４. ２１. ３　 当试样中含有较大的颗粒ꎬ如碎(砾)石等ꎬ对于求最大干密度和最优含水率都

有一定影响ꎮ 所以试验规定要过 ４０ｍｍ 的筛ꎮ 如 ４０ｍｍ 筛上颗粒(即超尺寸颗粒)较多

(５％ ~３０％ )时ꎬ所得结果误差较大ꎬ要求对超尺寸颗粒的试料直接用大试筒(容积
９３３
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２１７７ｃｍ３)做试验ꎬ或把小于 ４０ｍｍ 部分做击实试验ꎬ按第 ４. ２１. ８. ４ 款对最大干密度和最

优含水率进行校正ꎮ
当细粒土中的粗粒土总含量大于 ４０％ ꎬ还要用其他方法做粗粒土最大干密度试验ꎬ

其结果与重型击实试验结果比较ꎬ最大干密度取两种试验结果的最大值ꎬ最优含水率则对

应取值ꎮ
４. ２１. ６　 根据试验类型的不同ꎬ分别采用干法和湿法准备土样ꎮ 由于击实曲线一定要出

现峰值点ꎬ由经验可以知道ꎬ最大干密度的峰值往往都在塑限含水率附近ꎬ根据土的压实

原理ꎬ峰值点就是孔隙比最小的点ꎬ所以建议有 ２ 个含水率高于塑限ꎬ有 ２ 个含水率低于

塑限ꎬ以使试验结果不需补点就能满足要求ꎮ
４. ２１. ７　 标准击实试验所得的击实曲线是指余土高度为零时的单位体积击实功能下土的

干密度和含水率的关系曲线ꎬ由于实际操作中总是存在或多或少的余土高度ꎬ如果余土高

度过大ꎬ则关系曲线的干密度就不再是一定功能下的干密度ꎬ试验结果的误差会增大ꎮ 因

此ꎬ为了控制人为因素造成的误差ꎬ根据比较试验结果及有关资料ꎬ本规程规定小试筒余

土高度不超过 ５ｍｍꎬ大试筒余土高度不超过 ６ｍｍꎮ

４. ２２　 承载比试验

４. ２２. １　 本试验方法主要依据 ＡＳＴＭ Ｄ１８８３ － ７８、ＡＳＨＴＯ －７４ 规程编制ꎬ承载比试验是由

美国加利福尼亚公路局首先提出的ꎬ简称 ＣＢＲ(Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｒａｔｉｏ)试验ꎮ 所谓 ＣＢＲ
值ꎬ是指采用标准尺寸的贯入杆贯入试件中 ２. ５ｍｍ 时ꎬ单位压力对标准碎石压入相同贯

入量时标准荷载强度的比值ꎮ 标准荷载与贯入量之间的关系如表 ４￣１ 所示ꎮ
表 ４￣１　 标准荷载与贯入量关系表

贯入量(ｍｍ) 标准荷载强度(ｋＰａ) 标准荷载(ｋＮ)

２. ５ ７０００ １３. ７

５. ０ １０５００ ２０. ３

７. ５ １３４００ ２６. ３

１０. ０ １６２００ ３１. ８

１２. ５ １８３００ ３６. ０

标准荷载强度与贯入量之间的关系用下式表示:
ｐ ＝１６２Ｌ０. ６１ (４￣２)

式中　 ｐ———标准荷载强度(ｋＰａ)ꎻ
Ｌ———贯入量(ｍｍ)ꎮ

ＣＢＲ 是路基土和路面材料的强度指标ꎬ是柔性路面设计的主要参数之一ꎮ 在我国的

柔性路面设计中ꎬ虽以路基土和路面材料的回弹模量值作为设计参数ꎬ但在现场测试中

ＣＢＲ 值的离散性较大ꎮ 不少单位ꎬ特别是科研单位ꎬ为便于参考国外有关 ＣＢＲ 方面的资

料进行设计ꎬ促进国际学术交流ꎬ仍将 ＣＢＲ 试验列入相应试验规范ꎮ
４. ２２. ２　 本试验方法只适用于室内扰动土的 ＣＢＲ 试验ꎮ 由于击实筒高为 １７０ｍｍꎬ除去垫

块的高度 ５０ｍｍꎬ实际试样高度 １２０ｍｍꎬ按五层击实ꎬ粒径宜控制为 ２０ｍｍ 的土ꎬ对含粒径
０４３
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４０ｍｍ 颗粒的土ꎬ分三层击实ꎮ
４. ２２. ４　 本试验采用风干试料ꎬ按四分法备料ꎬ先按击实试验求得试样的最优含水率后ꎬ
再按最优含水率备制所需试样ꎮ
４. ２２. ５　 为了模拟地基的上覆压力ꎬ在浸水膨胀和贯入试验时ꎬ试样表面需要加荷载块ꎬ
尽管希望能施加与实际荷载或设计荷载相同的力ꎬ但对于黏性土来说ꎬ特别是上覆压力较

大时ꎬ荷载块的影响是无法达到上述要求的ꎮ 因此ꎬ规定施加 ４ 块荷载块(５ｋｇ)作为标准

方法ꎮ
进行 ＣＢＲ 试验时ꎬ模拟试样在使用过程中处于最不利状态ꎬ贯入试验前一般将试样

浸水饱和ꎬ国内外的标准均以浸水 ９６ｈ 作为浸水时间ꎬ因此ꎬ本规程规定浸水饱和 ９６ｈ 作

为设计状态ꎮ 当然ꎬ也可以根据不同地区、地形、排水条件、路面结构等情况适当改变试样

的浸水方法和浸水时间ꎬ使 ＣＢＲ 试验更符合实际情况ꎮ
４. ２２. ７　 绘制单位压力(ｐ)和贯入量( ｌ)的关系曲线时ꎬ如发现曲线起始部分呈反弯ꎬ则
表示试验开始时贯入杆端面与土表面接触不好ꎬ需要对曲线进行修正ꎬ以 Ｏ′点作为修正

后的原点ꎮ

４. ２３　 回弹模量试验

４. ２３. １　 回弹模量试验是通过对试样进行规定压力下的加载和卸载ꎬ测定土的回弹变形

量以确定土的回弹模量值ꎮ
　 ４. ２３. ２. １　 本标准承载板的直径为 ５０ｍｍꎬ杠杆压力仪的加压球座直径为 ５０ｍｍꎮ 室内

试验回弹变形很小ꎬ尤其在加载初始阶段ꎬ估读误差大ꎬ故测定变形的量表采用千分表ꎮ
　 ４. ２３. ２. ３　 由于加载开始时的土样塑性变形ꎬ得出的 ｐ ~ ｌ 曲线有可能与纵坐标轴相交

于不通过原点的位置ꎬ如果仍按读数值计算回弹模量变形ꎬ其中将包括一部分塑性变形ꎬ
故要求对读数进行修正ꎮ
　 ４. ２３. ３. ２　 加载后由于土样的微小变形可能会使测力计发生轻微卸载ꎬ对于较硬的土

卸载很小可以忽略不计ꎻ当土样较软时ꎬ可以用手稍稍触动强度仪摇把ꎬ补上卸掉的微小

压力ꎮ

４. ２４　 渗 透 试 验

４. ２４. １　 渗透是液体在多孔介质中运动的现象ꎮ 测定土的渗透系数对不同的土类选用不

同的试验方法ꎮ 实验类型分为常水头渗透试验和变水头渗透试验ꎬ前者适用于砂土ꎬ后者

适用于黏土和粉土ꎮ 国外有的规程规定:常水头渗透试验适用于渗透系数较大的土样:即
ｋ ＝ １０ －２ ｃｍ / ｓ ~ １０ －３ ｃｍ / ｓꎻ变水头渗透试验适用于渗透系数较小的土样ꎬ通常指 ｋ ＝
１０ －３ｃｍ / ｓ ~ １０ －６ｃｍ / ｓꎻ也就是说上述两种方法仅适用于 ｋ ＝ １０ －２ｃｍ / ｓ ~ １０ －６ｃｍ / ｓꎬ至于极

高和极低透水性的土ꎬ需要采用特殊的试验方法或通过间接的推算求取渗透系数ꎮ
４. ２４. ２　 关于试验用水问题ꎮ 水中含气对渗透系数的影响主要由于水中气体分离ꎬ形成

气泡堵塞土的孔隙ꎬ致使渗透系数逐渐降低ꎬ因此ꎬ试验中要求用无气水ꎬ最好用实际作用

于土中的天然水ꎮ 本规程规定采用的纯水要脱气ꎬ并规定水温高于室温 ３℃ ~ ４℃ꎬ目的
１４３
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是避免水进入试样因温度升高而分解出气泡ꎮ
　 ４. ２４. ３. １　 (１)用于常水头渗透试验的仪器有多种ꎬ本规程所列适合粗粒土的常水头

仪器(７０ 型渗透仪)作为仪器设备ꎬ操作方法和量测技术等方面与国外大同小异ꎬ国内各

单位通过多年来的工作实践认为是可行的ꎮ
　 ４. ２４. ３. ３　 (２)水的动力黏滞系数随温度而变化ꎬ土的渗透系数与水的动力黏滞系数

成反比ꎬ因此ꎬ在任一温度下测定的渗透系数换算到标准温度下的渗透系数ꎮ 关于标准温

度ꎬ目前各国不统一ꎬ美国采用 ２０℃ꎬ日本采用 １５℃ꎬ前苏联采用 １０℃ꎬ考虑到国内各系

统采用的标准均为 ２０℃ꎬ因此ꎬ本规程以 ２０℃作为标准温度ꎮ 常水头渗透系数的计算公

式是根据达西定律推导的ꎬ求得的渗透系数为测试温度下的渗透系数ꎮ 计算时需要校正

到标准温度下的渗透系数ꎮ
　 ４. ２４. ４. １　 用于变水头渗透试验的仪器设备有多种ꎬ如南 ５５ 型渗透仪、土样管渗透装

置及负压式渗透仪ꎬ土样管渗透装置适用于粗粒土ꎬ且准确度较差ꎮ 变水头渗透试验使用

的仪器设备要求结构简单ꎬ止水严密ꎬ易于排气ꎮ
　 ４. ２４. ４. ２　 土样的饱和度愈小ꎬ土的孔隙内残留气体愈多ꎬ使土的有效渗透面积减小ꎮ
同时ꎬ由于气体因孔隙水压的变化而胀缩ꎬ因而饱和度的影响成为一个不定的因素ꎬ为了

保证试验准确度ꎬ要求试样饱和ꎮ 实践证明采用真空抽气饱和法是有效的方法ꎮ
　 ４. ２４. ４. ３　 变水头渗透系数的计算公式求得的渗透系数也是测试温度下的渗透系数ꎬ
同样需要校正到标准温度下的渗透系数ꎮ ２. ３ 为 ｌｎ 和 ｌｇ 的换算系数ꎮ

４. ２５　 固 结 试 验

４. ２５. １　 固结试验(Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ)是以 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 的单向固结理论为基础的ꎬ适用于饱

和土ꎮ 对非饱和土可以采用该试验的方法测定压缩指标ꎬ不能用于测定固结系数ꎮ
４. ２５. ２　 固结试验所用固结仪的加荷设备ꎬ目前常用的是杠杆式和磅称式ꎮ 近年来ꎬ随着

工程建设的发展ꎬ以及测定先期固结压力ꎬ需要高压力、高精度的压力设备ꎬ目前国内也有

用液压式和气压式等加荷设备ꎬ本规程没有规定具体形式ꎮ 垂直变形量测设备一般用百

分表ꎬ随着仪器自动化(数据自动采集)ꎬ也可以采用准确度为全量程 ０. ２％ 的位移传

感器ꎮ
试样尺寸ꎮ 在国外资料中ꎬ对试样的径高比作了规定ꎬ实践证明ꎬ在相同的试验条件

下ꎬ高度不同的试样ꎬ所反应的各固结阶段的沉降量以及时间过程均有差异ꎮ 国内的仪器

环刀直径为 ６１. ８ｍｍ 和 ７９. ８ｍｍꎬ高度为 ２０ｍｍꎬ径高比接近国外标准(３. ５ ~ ４. ０)ꎮ
４. ２５. ３　 试验结果表明:荷载率小时ꎬ由于对试样的扰动程度小ꎬ因而求得的先期固结压

力较大ꎬ也比较准确ꎮ 因此在测定土的先期固结压力时ꎬ规程规定了加压率小于 １ꎬ或采

用 ０. ５、０. ２５ꎬ在实际试验中ꎬ根据土的状态分段采用不同的加压率ꎬ例如在孔隙比与压力

的对数关系曲线最小曲率半径出现前ꎬ加压率要小一些ꎬ而曲线尾部直线段加压率等于 １
是合适的ꎮ

本规程规定每级荷载下固结 ２４ｈ 作为稳定标准ꎮ 当只需测定压缩系数的试样ꎬ施加

每级压力后ꎬ固结稳定标准是最后 １ｈ 变形量不超过 ０. ０１ｍｍꎮ 当不需要测定沉降速率
２４３
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时ꎬ稳定标准规定为每级压力下固结 ２４ｈꎬ依次逐级加压至试验结束ꎮ 当试样渗透系数大

于 １０ －５ｃｍ / ｓ 时ꎬ以主固结完成作为稳定标准ꎮ 对某些高液限土ꎬ２４ｈ 以后尚有较大的压

缩变形时ꎬ稳定标准可以调整为试样变形每小时变化都小于 ０. ００５ｍｍꎮ
土太软时ꎬ如果第一级压力太大ꎬ则易造成土样挤出ꎬ因此ꎬ规程规定第一级压力视土

的软硬程度而定ꎬ推荐为 １２. ５ｋＰａ、２５ｋＰａ 或 ５０ｋＰａꎮ
４. ２５. ４　 (６)土的先期固结压力用作图法确定ꎬ该法属于经验方法ꎬ亦是国际上通用方

法ꎬ在作图时ꎬ绘制孔隙比与压力的对数关系曲线ꎮ 纵横坐标比例的选择直接影响曲线的

形状和 ｐｃ 值确定ꎬ为了使确定的 ｐｃ 值相对稳定ꎬ作图时要选择合适的纵横坐标比例ꎮ 建

议纵轴上取△ｅ ＝０. １ 的长度与横坐标取一个对数周期长度比值为 ０. ４ ~ １. ０ꎮ 尽管这样ꎬ
用图解法求得的结果并不总是可靠的ꎮ 要较可靠地求得该压力ꎬ需要进一步研究确定天

然地层中黏土压缩曲线的方法ꎮ
４. ２５. ４　 (８) ~ (９)固结系数的确定方法有多种ꎬ常用的有时间平方根法、时间对数法和

时间对数坡度法ꎮ 按理ꎬ在同一组试验结果中ꎬ用三种方法确定的固结系数应该比较一

致ꎬ实际上却相差甚大ꎬ原因是这些方法是利用理论和试验的时间和变形关系曲线的形状

相似性ꎬ以经验配合法ꎬ找某一固结度 Ｕ 下ꎬ理论曲线上时间因数 Ｔｖ 相当于试验曲线上某

一时间 ｔ 值ꎬ但实际试验的变形和时间关系曲线的形状因土的性质、状态及荷载历史而不

同的ꎬ不可能得出一致的结果ꎮ 经验证明ꎬ按时间对数坡度法确定 ｔ６８ꎬ求得的 Ｃｖ 值误差

较大ꎮ 因此ꎬ本规程仅列入时间平方根法和时间对数法ꎬ在应用时ꎬ建议先用时间平方根

法ꎬ如不能准确定出开始的直线段ꎬ则用时间对数法ꎮ
４. ２５. ５　 快速试验法是每级荷载下固结 １ｈꎬ最后一级荷载固结 ２４ｈꎬ以两者变形之比作为

校正系数校正变形量ꎮ

４. ２６　 三轴压缩试验

４. ２６. １　 三轴压缩试验是测定土的抗剪强度的一种方法ꎬ通常用 ３ ~ ４ 个圆柱形试样ꎬ分
别在不同的恒定周围压力下ꎬ施加轴向压力ꎬ进行剪切直至破坏ꎬ然后根据摩尔 － 库仑理

论ꎬ求得抗剪强度参数:凝聚力 ｃ 和内摩擦角 φꎮ
三轴压缩试验能控制试验过程中的排水条件ꎬ根据工程施工和运用的实际情况选择

不同排水条件的试验ꎮ 无论黏性土或砂土均适用ꎮ 通常分为不固结不排水剪试验(ＵＵ
试验)ꎬ固结不排水剪试验(ＣＵ 试验)和固结排水剪试验(ＣＤ 试验)ꎮ

不固结不排水剪试验(ＵＵ 试验)是在施加周围压力和增加轴向压力直至破坏过程中

均不允许试样排水ꎬ测得总抗剪强度参数 ｃｕ、φｕꎮ 这种方法适用的条件是土体受力而孔隙

压力不消散的情况ꎮ 当建筑物施工速度快ꎬ土体渗透系数较低(如小于 Ａ ×１０ －４ｃｍ / ｓ)ꎬ而
排水条件又差时ꎬ为考虑施工期的稳定ꎬ可以采用 ＵＵ 试验ꎮ 对于非饱和土ꎬ如压实填土ꎬ
或未饱和的天然地层ꎬ这种土的强度随 σ３ 的增加而增加ꎮ 但当随 σ３ 增加到一定值ꎬ空气

逐渐溶解于水而达到饱和时ꎬ强度不再增加ꎮ 强度包线并非直线ꎮ 因此ꎬ用总应力方法分

析时ꎬ要按规定的压力范围内选取 ｃｕ、φｕꎮ 如非饱和地层预计施工期可能有雨水入渗或地

下水位上升会使土体饱和ꎬ则试样要在剪切前予以饱和ꎮ
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固结不排水剪试验(ＣＵ)是试样先在某一周围压力作用下排水固结ꎬ然后在保持不排

水的情况下ꎬ增加轴向压力直至破坏ꎬ测得总抗剪强度参数 ｃｃｕ、φｃｕ或有效抗剪强度参数

ｃ′、φ′和孔隙水压力系数ꎮ 试验主要目的有二:一是借测量孔隙压力求得土的有效强度参

数 ｃ′、φ′ꎬ以便进行土体稳定的有效应力分析ꎻ二是求得总应力强度指标 ｃｃｕ、φｃｕꎮ
固结排水剪试验(ＣＤ)是试样先在某一周围压力作用下排水固结ꎮ 然后在允许试样

充分排水的情况下增加轴向压力直到破坏ꎬ测得有效抗剪强度参数 ｃ′、φ′和变形参数ꎮ 采

用应变控制式三轴仪的固结排水剪比较费时ꎬ故仅应用于较透水的土料ꎮ 在测试土的应

力应变关系时ꎬ为了模拟实际工程的排水条件ꎬ也需用应变控制三轴压缩仪的固结排水剪

试验成果来确定变形模量、泊松比和剪切模量等变形指标ꎮ
４. ２６. ２　 三轴压缩仪分为应变控制式和应力控制式两种ꎮ 前者操作方便ꎬ应用广泛ꎬ故本

规程中各种试验方法均采用此种仪器ꎻ后者操作较麻烦ꎬ难以测定峰值以后的应力应变曲

线ꎬ本规程不介绍ꎮ 目前ꎬ很多实验室已使用全自动三轴仪ꎮ
关于孔隙水压力量测系统ꎬ除了不能残留气泡外ꎬ要有一定的灵敏度ꎬ量测时不允许

孔隙水流动ꎮ 试样内孔隙水的流动ꎬ会导致:一是不能准确地测定孔隙水压力值ꎬ特别在

低压缩性的土中显得特别重要ꎻ其次是在透水性小的土中会导致时间滞后现象ꎬ使得读数

难以稳定ꎮ 本规程规定孔压测量系统的体积因数不能大于 １. ５ × １０ －５ｃｍ３ / ｋＰａꎮ (即当零

位指示器的毛管直径为 ０. １ｃｍ 时ꎬ孔隙压力测量系统在 ５００ｋＰａ 压力下ꎬ毛管水银面上升

不超过 ９ｍｍ)ꎮ
对于孔隙水压力系统采用的传感器ꎬ要求体积因数小ꎬ线性误差和重复性误差小ꎬ时

漂要满足试验要求ꎮ 传感器体积因数的测定ꎬ可以采用精密的双套体变管的方法ꎬ将传感

器接在体变管的量测系统中(体变管内管更换成毛细管)ꎬ排除气泡ꎬ用调压筒加压ꎬ记下

压力值与体积变化值ꎬ做出压力与体变的关系曲线ꎬ即可求出传感器的体积因数ꎮ
　 ４. ２６. ２. ６　 三轴压缩试验操作复杂ꎬ技术要求高ꎬ需要的土样也多ꎬ如不小心从事ꎬ就得

不到正确的试验成果ꎻ本规程规定了对仪器预先进行检查ꎬ以避免因仪器上的毛病给试验

带来误差ꎮ
　 ４. ２６. ３. １　 «应变控制式三轴仪»(ＧＢ ４５４０)中ꎬ三轴试验试样直径分别为 Ｄ ＝ ３９. １ｍｍꎬ
Ｄ ＝６１. ８ｍｍ 及 Ｄ ＝１０１ｍｍꎮ 国外引进的三轴仪试样直径最小为 Ｄ ＝３５ｍｍꎬ日本«土壤无围

压缩试验方法»(ＪＩＳ Ａ １２１６ － ２００９)有 Ｄ ＝ ５０ｍｍ 的ꎬ新加坡也有使用ꎬ本规程一并列入ꎮ
由于试样直径 Ｄ 与试验土粒粒径 ｄ 之比对强度有一定影响ꎬ如 Ｄ / ｄ 的比值超过某一范

围ꎬ则所测得的强度偏大ꎮ 故本规程对试样直径 Ｄ 与允许的最大土粒粒径作规定ꎮ
细粒土试样分为原状样和扰动样两种ꎮ 原状样一般用原状土块或钻孔原状土柱在切

土器上切取ꎮ 扰动土试样的制备方法有压样法、击实法、搓碾法、土膏法等ꎮ 不同的制备

方法所得试样的强度有所差别ꎮ 一般来说ꎬ制备方法与现场情况类似较好ꎬ故以击实法和

搓碾法为宜ꎮ
击实法分层是为使试样均匀ꎬ层数多ꎬ效果好ꎬ但分层过多ꎬ一方面操作麻烦ꎬ另一方

面层与层之间的接触面太多ꎬ操作不注意会影响土的强度ꎬ为此ꎬ本条文规定:粉土为 ３ ~
５ 层ꎬ黏性土为 ５ ~ ８ 层ꎮ
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　 ４. ２６. ３. ２　 试样饱和方法有抽气饱和、浸水饱和、水头饱和等ꎬ其中以抽气饱和法效果

较好ꎮ 据对粉质黏土的对比试验表明:用抽气法饱和度达到 ９５％ ꎬ浸水饱和和水头饱和

在持续数昼夜后仅达到 ８５％左右ꎮ 有些资料亦表明:用抽气法饱和度达到 ９０％ ~ ９５％ ꎮ
故本规程建议以抽气饱和法为主ꎬ若研究软化的影响ꎬ则要用水头饱和法ꎮ

目前国内外已把对试样施加反压力作为一种常用的饱和方法ꎮ 对于渗透性小的黏性

土ꎬ抽气法难以达到完全饱和ꎬ即使试样达到了完全饱和ꎬ而仪器底座、孔隙压力系统及安

装过程中ꎬ试样与橡皮膜等之间的残余气泡也难以驱净ꎬ不能满足试验过程中完全饱和ꎬ
反压力的一个作用是使试样及仪器的测量系统都达到完全饱和ꎬ反压力的另一个作用是

使试样的孔隙水压力升高后ꎬ在剪切过程中有剪胀的试样不致出现负的孔隙水压力ꎮ
　 ４. ２６. ４. １　 本试验在对试样施加周围压力后ꎬ即施加轴向压力ꎬ使试样在不固结不排水

条件下剪切ꎮ 因不需要排水ꎬ试样底部和顶部均放置不透水板或不透水试样帽ꎬ当需要测

定试样的初始孔隙水压力系数或施加反压力时ꎬ试样底部和顶部需放置透水板ꎮ
　 ４. ２６. ４. ２　 轴向加荷速率即剪切应变速率关系到试验的历时ꎬ在通常的速率范围对强

度影响不大ꎬ可以根据试验方便来选择剪切应变速率ꎬ本规程规定采用每分钟应变 ０. ５％ ~
１. ０％ ꎮ

破坏标准的选择是正确选用土的抗剪强度参数的关键ꎻ由于不同土类的破坏特性不

同ꎬ不能用一种标准来选择破坏值ꎮ 从实践来看ꎬ以主应力差(σ１ － σ３)的峰值ꎬ主应力差

无峰值时采用应变 １５％时的主应力差作为破坏值ꎮ
４. ２６. ５　 固结不排水剪试验

　 ４. ２６. ５. １　 为加快固结过程和剪切时试样内孔隙水压力均匀传递ꎬ国内外都普遍在试

样周围贴湿滤纸条ꎮ 通常用上下均匀透水板相连的滤纸条ꎬ如对试样施加反压力ꎬ宜采用

间断式(滤纸条上部与透水板间断 １ / ４ 或试样中部间断 １ / ４)的滤纸条ꎬ以防止反压力与

孔隙水压力测量直接连通ꎮ 滤纸条的宽度与试样尺寸有关ꎮ 对直径 φ３９. １ｍｍ 的试样ꎬ一
般采用 ６ｍｍ 宽的滤纸条 ７ ~ ９ 条ꎻ对直径 φ６１. ８ｍｍ 和 φ１０１ｍｍ 的试样ꎬ采用 ８ｍｍ ~１０ｍｍ
宽的滤纸条 ９ ~ １１ 条ꎮ
　 ４. ２６. ５. ２　 排水固结稳定判别标准有两种方法:一种是以固结排水量达到稳定作为固

结标准ꎻ另一种是以孔隙水压力完全消散作为固结标准ꎮ 在一般试验中ꎬ都以孔隙水压力

消散度来检验固结完成情况ꎬ故本条文规定以孔隙水压力消散 ９５％以上作为判别固结稳

定标准ꎮ
　 ４. ２６. ５. ３　 剪切时ꎬ对不同的土类选择不同的剪切应变速率ꎬ目的是使剪切过程中形成

的孔隙水压力均匀增长ꎬ能测得比较符合实际的孔隙水压力ꎮ 在剪切过程中ꎬ试样剪切区

的孔隙水压力是通过试样或滤纸条逐渐传递到试样底部的ꎬ这需要一定时间ꎮ 剪切应变

速率较快时ꎬ试样底部的孔隙水压力将产生明显的滞后ꎬ测得的数值偏低ꎬ故本条文对黏

土和粉土的剪切速率分别作规定ꎮ
　 ４. ２６. ５. ４　 试样固结后的高度及面积根据实际的垂直变形量和排水量两种方法计算ꎬ
因为在试验过程中ꎬ装样时有剩余水存在ꎬ且垂直变形也不易测准确ꎬ为此ꎬ本规程采用根

据等向应变条件推导而得的公式ꎬ并认为饱和试样固结前后的质量之差即为体积之差ꎬ剪
５４３
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切过程中的校正面积按平均断面积计算剪损面积ꎮ
固结不排水剪试验的破坏标准除选用主应力差的峰值和轴向应变 １５％ 所对应的主

应力差作为破坏值外ꎬ增加了有效主应力比的最大值和有效应力路径的特征点所对应的

主应力差作为破坏值ꎮ 以有效主应力比最大值作为破坏值是可以理解的ꎬ也符合强度定

义ꎮ 而应力路径的实质是应力圆顶点的轨迹ꎮ 应用有效应力路径配合孔隙水压力的变化

进行分析ꎬ往往可以对土体的破坏得到更全面的认识ꎮ 整理试验结果能较好地反映试样

在整个过程中的剪胀性和超固结程度ꎮ 有效应力路径和孔隙水压力变化曲线配合使用ꎬ
还可以验证固结不排水剪试验和排水剪试验的成果ꎮ 为此ꎬ将应力路径线上的特征点作

为选择破坏值的一种方法ꎮ
４. ２６. ６　 固结排水剪试验

(１)固结排水剪试验的剪切应变速率对试验结果的影响ꎬ主要反映在剪切过程中是

否存在孔隙水压力ꎬ如剪切速度较快ꎬ孔隙水压力不完全消散ꎬ就不能得到真实的有效强

度指标ꎮ 通过采用每分钟应变 ０. ００３％ ~ ０. ０１２％的剪切应变速率基本上能满足剪切过

程中不产生孔隙水压力的要求ꎬ对黏土可能仍有微量的孔隙水压力产生ꎬ但对强度影响

不大ꎮ
４. ２６. ７　 一个试样多级加荷试验

　 ４. ２６. ７. １　 三轴压缩试验中遇到试样不均匀或无法切取 ３ ~ ４ 个试样时ꎬ允许采用一个

试样多级加荷的三轴试验ꎮ 由于采用一个试样避免了试样不均匀而造成的应力圆分散ꎬ
各应力圆能切于强度包线ꎬ但一个试样的代表性低于多个试样的代表性ꎬ且土类的适用性

问题没有解决ꎬ为此ꎬ本条文规定一个试样多级加荷试验只限于无法切取多个试样的特殊

情况下采用ꎬ并不建议替代作为常规方法采用ꎮ
　 ４. ２６. ７. ３　 试样剪切完后ꎬ要退除轴向压力(测力计调零)ꎬ使试样恢复到等向受力状

态ꎬ再施加下一级周围压力ꎬ这样能够消除固结时偏应力的影响ꎬ不致产生轴向蠕变变形ꎬ
以保持试样在等向压力下固结ꎬ故本条文作了退除轴向压力的规定ꎮ 试样的面积校正与

多个试样试验方法相同ꎮ
　 ４. ２６. ７. ４　 一个试样多级加荷试验过程中ꎬ往往会出现前一级周围压力下的破坏大于

下一级的周围压力ꎬ这样试样受到“预压力”的作用ꎬ使受力条件复杂ꎬ为消除这一影响ꎬ
规定后一级的周围压力应等于或大于前一级周围压力下试样破坏时的大主应力ꎮ 试样在

每级周围压力下固结ꎬ为使试样恢复到等向固结状态ꎬ需要退去上一级剪切时施加的轴向

压力ꎮ 试样的面积校正ꎬ按分级计算方法进行ꎬ即第一级周围压力下试样剪切终了时的状

态作为下一级周围压力下试样的初始状态ꎮ

４. ２７　 振动三轴试验

　 ４. ２７. １　 振动三轴试验是室内进行土的动力特性测定时较普遍采用的一种方法ꎬ通过

测定饱和土在动应力作用下的应力、应变和孔隙水压力的变化过程ꎬ可以确定其在动力作

用下的破坏强度(包括液化)、应变大于 １０ －４时的动弹性模量和阻尼比等动力特性指标ꎮ
在室内进行土的动力特性试验ꎬ主要包括两方面的内容:一是确定土的动强度ꎬ用以分析
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动态作用条件下地基和结构物的稳定性ꎬ特别是砂土的振动液化问题ꎻ二是确定剪切模量

和阻尼比ꎬ用以计算土体在一定范围内引起的位移、速度、加速度或应力随时间的变化ꎮ
振动三轴试验是应用圆柱形试样ꎬ在轴向与侧向均等或不均等压力下ꎬ通过轴向等幅

周期循环载荷作用ꎬ测定应力、应变及孔隙水压力的变化ꎬ从而求得土的动力参数ꎮ 试验

过程中ꎬ不仅要将现场土体的静应力状态进行模拟ꎬ而且还要将实际地震波按震级大小进

行简化模拟ꎬ按动荷载施加ꎮ
采用单向激振式三轴仪试验时ꎬ为了模拟土体实际应力状态ꎬ要求用饱和试样进行试

验ꎬ试验过程中需要测定动孔隙水压力ꎮ 因受仪器性能限制ꎬ本试验适用于饱和的砂土、
粉土和黏土等细粒土ꎮ 对于抗震分析来说ꎬ由于震前的试样在静力作用下已经固结ꎬ而在

震动作用下ꎬ又因作用时间短ꎬ相应于在基本不排水条件下施加了动剪应力ꎬ故本试验建

议在固结不排水条件下进行ꎮ
　 ４. ２７. ２. １　 振动三轴仪按产生激振力的激振方式不同ꎬ分为电磁激振单向激振和双向

激振、气动力激振式和液压激振式ꎬ每种类型又有多年来的发展ꎬ研制成功了微机控制和

数据采集的电磁式振动三轴仪ꎮ 本试验是以电磁单向激振三轴仪为对象进行编写的ꎮ
　 ４. ２７. ３. １　 试样的制备

(１)试样直径ꎮ 本规程规定采用 ３９. １ｍｍ 和 ５０ｍｍ 两种ꎬ主要符合国内仪器情况ꎮ
(２)扰动土试样制备要求成型良好ꎬ密度均匀ꎬ完全饱和ꎬ结构状态尽可能接近现场

情况ꎬ试样制备是整个试验中关键性的环节ꎮ
(３)当前砂样成型均采用模(对开或三瓣)、抽气(使橡皮内膜紧贴模壁ꎬ保证形状均

匀ꎬ尺寸合格)ꎬ并施加负压(使试样挺立ꎬ便于拆模和量取试样尺寸)等三个措施ꎬ效果良

好ꎮ 量取试样直径时ꎬ一般取上、中、下三个数据ꎬ必要时考虑橡皮膜厚度的校正ꎮ
为了达到密度均匀ꎬ常用在一定试模体积内装相应干砂量(取决于控制的密度)的方

法控制ꎮ 当干装或湿装时ꎬ常将按预定密度和体积计算称取的干砂或湿砂分成 ５ ~ ６ 等

份ꎬ每份填装与同密度相应的体积内ꎬ最后进行饱和ꎮ 当直接填装饱和砂时ꎬ常用两种方

法:一种方法是将称取的砂样浸水饱和ꎬ再按一定方法(取决于要求的密度)正好装满预

定的体积ꎻ另一种方法是直接从盛有已备妥的饱和砂土的量杯中取砂装样ꎬ称装样前后量

杯的质量ꎬ计算实际装入的干砂量ꎮ
对于一组试验中的各个试样ꎬ固结后的密度要基本接近于要求的控制密度ꎮ

　 ４. ２７. ３. ４　 动强度(液化)试验

(１)对于动强度ꎬ因为有时间因素的影响ꎬ通常定义为在一定动应力重复次数 Ｎｆ 下ꎬ
产生某一指定破坏应变 εｆ 所需的动应力ꎮ 如果 Ｎｆ 值可以按 Ｈ. Ｂ. Ｓｅｅｄ 对不同震级提出

的等效循环次数来确定的话ꎬ即对 ７、７. ５ 级和 ８ 级地震分别取出 １０ 次、２０ 次和 ３０ 次ꎬ那
么破坏应变的标准不同ꎬ相应的动强度的基础也不同ꎮ 但是破坏应变这个概念具有两方

面的含义:一是试样达到真正破坏时相应的应变ꎻ一是工程对象所能允许经受的破坏应

变ꎮ 前者从研究土的变化出发ꎬ后者从研究工程对象稳定性出发ꎮ 当然土体达到破坏时ꎬ
由它做成的构筑物或地基自然发生破坏ꎬ所以上述两种含义基本一致ꎮ 但是ꎬ土在各向不

等压固结情况下受动荷作用时ꎬ变形常连续增长ꎬ而土体并无明显破坏的情况ꎮ 此时ꎬ为
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了在设计上合理采用动强度指标ꎬ最好将二者联系起来确定不同建筑物设计时应该取用

的破坏应变标准ꎮ 为此ꎬ试验要提出不同破坏应变标准时的动强度曲线以供不同的建筑

物设计时分析应用ꎮ 对饱和试样ꎬ一定的破坏标准自然同一定的孔隙水压力相联系ꎮ
通过数年来的试验实践ꎬ在选择破坏标准时很少用极限平衡条件来评定土体抗震稳

定性ꎬ故本试验中没有列极限平衡标准ꎮ
(２)本试验规定动弹性模量和阻尼比的测定是在不排水条件下施加动荷载ꎬ但其前

提条件是在施加动荷过程中ꎬ试样上的有效应力不改变ꎮ 因此ꎬ振动次数不要过多ꎬ否则

产生孔隙水压力使测得的动弹性模量偏低ꎮ 本试验未具体规定振动次数ꎬ一般是低于 １０
次ꎮ 采用一个试样进行试验时ꎬ由于试样在前一级动荷振动预定次数 Ｎ 时ꎬ将引起孔隙

水压力的一定发展ꎬ此时进行第二级动荷下的振动ꎬ该孔隙水压力将影响第二级动荷下的

变形ꎬ即每一级动荷下的变形将受到前面各级动荷的累积影响ꎬ故本试验未列入一个试样

多级加荷的试验方法ꎮ 但对黏性土ꎬ这种影响较小ꎬ允许采用一个试样逐级试验ꎮ
　 ４. ２７. ４. ４、４. ２７. ４. ５　 在整理动强度的试验成果时ꎬ首先对一定的密度、一定的固结比、
不同侧向压力ꎬ绘制达到破坏标准时循环次数与动剪应力关系曲线ꎬ然后ꎬ在此关系曲线

的基础上ꎬ根据不同要求对土的动强度成果进行整理ꎮ 由于土的动抗剪强度与静抗剪强

度不同ꎬ不仅与法向应力大小有关ꎬ而且与振次、初始剪应力有关ꎬ所以在整理试验成果

时ꎬ采用绘制某一振次下不同初始剪应力比时的总剪应力与法向应力关系曲线ꎬ由此ꎬ确
定给定振次时土体中任一平面的动强度ꎮ
　 ４. ２７. ４. ６　 目前ꎬ砂土液化试验的结果ꎬ常用液化应力比同达到液化标准时的循环振次

Ｎ 的关系表示ꎮ 对于不含黏粒的砂土ꎬ此种关系曲线表明:不同固结应力比下ꎬ不管 σ０ 的

大小ꎬ试验点基本落在同一条
σｄ

２σ′０
~ Ｎｆ 曲线上ꎮ 这说明在通常的固结压力范围内ꎬ液化应

力比与循环振动次数有关ꎬ与固结压力无关ꎬ利用这一特点ꎬ在某一固结应力比下ꎬ允许只

选用一个侧向固结压力进行液化试验ꎮ
　 ４. ２７. ４. ８　 地震荷载作用时ꎬ土体上反复作用着应力ꎬ使土体产生动应变ꎬ而土具有非

线性和滞后性ꎬ在一个循环振动周期内的应力应变关系曲线将呈现出一个狭长的封闭滞

回圈ꎮ 对于这种特性ꎬ广泛采用等效割线动弹性模量和阻尼比来表示土的应力应变关系ꎮ
在振动三轴试验中ꎬ施加轴向动应力ꎬ测定轴向动应变时ꎬ同样可以绘出每一周的滞回曲

线ꎬ以此求得动模量和阻尼比ꎮ 振动三轴试验不适用于小应变范围ꎮ 需要求小应变范围

内的动弹性模量和阻尼比时ꎬ采用共振柱试验ꎮ

４. ２８　 孔隙水压力消散试验

４. ２８. １　 孔隙水压力消散试验是将试样置于三轴压力室使之承受各向均等的周围压力或

在 Ｋ０ 条件下承受轴向压力作用ꎬ测定受轴向压力作用产生的孔隙水压力消散系数 Ｃ′ｖ、消

散百分数 Ｄｃ 及孔隙水压力系数 Ｂ、Ｂ
－
ꎬ故称孔隙水压力消散试验ꎮ

按有效应力法校核施工期土坝坝坡的稳定性和地基在上部荷载作用下的稳定性时ꎬ需
要估算土体中的孔隙水压力ꎮ 观测结果证明:当土的渗透系数约为 １０ －５ ｃｍ / ｓ ~ １０ －７ ｃｍ / ｓ
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时ꎬ土体在施工期的孔隙水压力有一定程度的消散ꎮ 因此ꎬ对渗透系数满足上述范围的填

土、土坝及地基的土体而言ꎬ需精确估算施工期的孔隙水压力ꎬ根据填土的固结系数(又
称消散系数 Ｃ′ｖ)、施工速率和边界的排水条件ꎬ采用差分法或有限单元法求得ꎮ

如果能测得固结试验中的孔隙水压力消散过程ꎬ并根据消散度来确定固结系数则更

为合理ꎮ
４. ２８. ２　 仪器的装置情况和三轴固结不排水测孔隙压力试验的仪器装置基本相同ꎮ 测定

饱和土的孔隙水压力消散有时历时较长ꎬ采用水银零位指示器的孔隙压力测量系统ꎬ需人

工随时进行调节ꎬ工作不便ꎮ 因此ꎬ建议采用符合长期稳定、体积因数小、灵敏度高的压力

传感器ꎮ
４. ２８. ３　 各向等压消散试验

　 ４. ２８. ３. １　 孔隙水压力消散试验的试样尺寸ꎬ不一定按三轴压缩试验径高比的要求ꎮ
为了使试样的孔隙水压力消散时间尽量减小ꎬ试样的径高比 Ｄ / Ｈ 不小于 １ꎮ 试样直径 Ｄ
的选择根据土类而定ꎮ 对于含黏粒较多的土ꎬ试样直径可以采用 ６. １８ｃｍꎻ对渗透性系数

大于 １０ －６ｃｍ / ｓ 的土及裂隙土等直径采用 １０. ０ｃｍꎮ 径高比 Ｄ / Ｈ 采取 １. ５ ~ ２. ０ꎮ
　 ４. ２８. ３. ５　 关于周围压力的大小与消散次数ꎮ 在实际施工中ꎬ土层上的荷载并非一次

全部施加ꎬ为了符合实际情况ꎬ周围压力要分级施加ꎬ分级消散ꎮ 分级的次数ꎬ规程规定为

３ 次ꎬ每次为实际需要荷载的 １ / ３ꎮ 各试验室根据实际情况(包括仪器的能力)在试验设

计时酌情考虑ꎮ
　 ４. ２８. ５. ３、４. ２８. ５. ４　 关于孔隙水压力消散度和消散系数确定的基本原理ꎬ用图 ４￣２ 所

示予以说明ꎮ 设有如图中所示一饱和的黏土试样ꎬ被包在橡皮膜中ꎬ上下两端各放一透水

板ꎮ 开始时不允许试样排水ꎬ施加一荷载增量 Δｐꎬ试样内的孔隙压力 ｕｉ 等于 Δｐꎬ如图中 ｔ
等于 ０ 时的水压线所示ꎮ

图 ４￣２　 试样布置及孔隙水压力分布线图

待孔隙水压力稳定后ꎬ让上端排水ꎬ水压线随时间而改变ꎬ它反映试样的孔隙水压力

消散过程或试样的固结过程ꎮ 如果在试样底面不排水端测得孔隙水压力的消散过程ꎬ则
得到试样底部的固结特性曲线ꎬ即消散度 Ｄｃ 与时间 ｔ 关系曲线ꎮ

试样底部不排水端的消散度 Ｄｃ(％ )定义为:

Ｄｃ ＝ １ －
ｕｔ

ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００ (４￣３)

９４３
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根据单向固结理论ꎬ得到不排水端的消散度 Ｄｃ 与 Ｔｖ 的理论关系为:

Ｄｃ ＝１ －
ｕｔ

ｕｉ

＝１ － ４
π ｅ － π２

４ ＴＶ － １
３ ｅ － ９

４ π２Ｔｖ ＋ １
５ ｅ － ２５

４ π２Ｔｖæ

è
ç

ö

ø
÷

(４￣４)

消散度 Ｄｃ 与一般平均固结度 Ｕ 两者定义不同ꎮ 根据单向固结理论ꎬ则得平均固结度为:

Ｕ ＝１ － ８
π２ ｅ － π２

４ Ｔｖ ＋ １
９ ｅ － ９

４π２Ｔｖ ＋ １
２５ｅ

－ ２５
４ π２Ｔｖæ

è
ç

ö

ø
÷ (４￣５)

比较式(４￣４)、(４￣５)ꎬ都取 １ 项(实际上当 Ｔｖ >０. １６ 时已满足)则:
１ － Ｄｃ

１ － Ｕ≈π
２ (４￣６)

式(４￣６)表明平均固结度与底部消散度的关系ꎮ
按式(４￣３)算出 Ｄｃ ~ Ｔｖ 的关系值ꎬ见本规程的表 ４. ２８. ５￣１ꎬ查得某一消散度相应的

Ｔｖ 后ꎬ按(４￣７)式得到某一消散度下的消散系数 Ｃ′ｖ:

Ｃ′ｖ ＝
Ｈ２

ｔ Ｔｖ (４￣７)

消散度不同ꎬ消散系数也不同ꎬ本规程建议按试样实际消散度 Ｄｃ ＝５０％ (即 Ｔ５０ ＝ ０. ３８)来
推算消散系数ꎬ它相当于平均值ꎮ 至于采用多大的消散度或固结度ꎬ视工程具体情况预估

确定ꎮ
关于各向等压力和 Ｋ０ 条件排水固结的差别ꎬ根据理论推导ꎬ得出:

Ｃｖ１ ＝ ３(１ － ｖ)
１ ＋ ｖ Ｃｖ３ (４￣８)

式中　 ｖ———有效应力下的泊松比ꎮ
根据一些正常固结黏土的比较试验资料表明:在试样底部测量孔隙水压力ꎬ固结初

期ꎬＫ０ 条件比各向等压力固结的孔隙水压力消散的较快ꎻ而在某一时间后ꎬＫ０ 条件的消散

比各向等压力的消散又迟缓ꎮ 这就说明平均主应力的减小和有效主应力差增大对孔隙水

压力消散的影响ꎮ 因此ꎬ在选择试验方法时ꎬ要考虑土体在实际工程中所处的部位和所受

的应力条件ꎮ 需要指出的是ꎬ在大多数的实际问题中ꎬ土体是在各向不均等压力下固结

的ꎮ 如天然土层在自重下的固结ꎬ相当于 Ｋ０ 条件ꎮ 而碾压土坝中或地基中ꎬ土体固结时

有一些侧向移动的ꎬ不符合 Ｋ０ 条件ꎬ也并非各向等压力ꎮ
　 ４. ２８. ５. ７　 将室内消散试验所得的试样在周围压力 σ３ 或垂直压力 σ１ 下产生的起始孔

隙水压力 ｕｉ 绘制成 ｕｉ ~ σ３ 与 ｕｉ ~ σ１ 曲线ꎬ则曲线的坡度分别为孔隙水压力系数 Ｂ 和 Ｂꎮ
孔隙水压力系数的大小除了取决于试样的受力状态外ꎬ还决定于试样在前一级压力下的

消散度ꎮ 因此ꎬ上述的 Ｂ 和 Ｂ 值仅代表室内试验条件下所测出的孔隙水压力系数ꎮ 在设

计的初步估算中ꎬ可以采用试验的第一级压力下测出的孔隙水压力系数 Ｂ 和 Ｂ 作为孔隙

水压力消散计算中的起始孔隙水压力系数ꎮ
０５３
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４. ２９　 无侧限抗压强度试验

４. ２９. １　 无侧限抗压强度试验是用圆柱试样ꎬ在无侧向应力下ꎬ测定其最大的轴向力即抗

压强度 ｑｕꎮ
４. ２９. ３　 (２)试样高度与直径的比值ꎬ对无侧限抗压强度试验值有很大影响ꎮ 比值较大

的试样ꎬ在加荷后往往发生歪斜ꎬ得出较小的结果ꎻ反之ꎬ比值较小时ꎬ由于试样两端受加

压板的约束ꎬ在两端附近各形成一锥状的不变形区域ꎬ致使试样内产生不均匀变形ꎬ影响

试样中心部位的应力分布ꎬ从而歪曲了试验结果ꎮ 因此ꎬ试样的高度与直径要有适当的比

值ꎮ 试验结果表明:当试样高度与直径的比值大于 ２ 时ꎬ两端加压板的约束对试样中心部

位应力分布的影响较小ꎮ 采用试样高度与直径的比值不小于 ２ 是合适的ꎮ 故本规程建议

该比值为 ２ ~ ２. ５ꎮ
至于试样直径大小ꎬ根据国内试验单位的取土情况ꎬ建议采用 ３５ｍｍ ~ ４０ｍｍꎮ 重塑

土试样尺寸与原状土尺寸相同ꎬ以避免由于试样尺寸不同而产生的误差ꎮ
４. ２９. ３　 (３)当轴向荷载作用于试样时ꎬ试样与加压板之间即发生与侧向膨胀力方向相

反的摩擦力ꎮ 该力使两端土的侧向膨胀受到限制ꎬ故试样变成鼓状ꎮ 垂直变形愈大ꎬ鼓状

愈大ꎮ 这样ꎬ试样内的应力分布就不均匀ꎮ 为了减少该影响ꎬ在试样两端抹一薄层凡士

林ꎮ 如果气候干燥ꎬ试样侧面也涂一薄层凡士林ꎬ以防水分蒸发ꎮ 但是在做重塑土试验

时ꎬ要把抹凡士林的一层土刮去ꎮ
４. ２９. ３　 (５)如试验的土样渗透性较小ꎬ试验历时较短ꎬ则认为试验前后的含水率不变ꎮ
但历时过短ꎬ试验不便ꎬ故限制加荷时间约为 ８ｍｉｎ ~ １０ｍｉｎꎮ 本条规定应变速率每分钟为

１％ ~３％ ꎮ
４. ２９. ３　 (８)天然结构的土经重塑后ꎬ它的结构凝聚力已全部消失ꎬ但若放置时间较久ꎬ
又可以恢复一部分ꎮ 放置时间愈长ꎬ恢复程度愈大ꎮ 所以ꎬ规程规定试样重塑后立即进行

试验ꎮ
４. ２９. ４　 (２)关于试验过程中ꎬ试样面积的修正是假定试样体积在轴向变形过程中不发

生改变的情况下求得其平均断面ꎮ 三轴不固结不排水试验ꎬ也是采用此方法进行试样面

积修正的ꎬ也可以用某一轴向变形下试样最大的断面积来计算ꎬ但在试验过程中测定断面

积较困难ꎬ所以目前很少采用该法ꎮ
４. ２９. ４　 (５)试样受压破坏时ꎬ一般分脆性破坏及塑性破坏两种ꎮ 脆性破坏具有明晰的

破裂面ꎬ而塑性破坏时没有破裂面ꎮ 应力应变关系曲线也大致有两种:一种是具有峰值或

稳定值的ꎻ另一种是不具有峰值或稳定值而是应力随应变渐增的ꎮ 选择破坏值时ꎬ对于有

明显峰值或稳定值的ꎬ以峰值或稳定值为抗压强度ꎻ对于没有峰值或稳定值的ꎬ本规程规

定以应变 １５％的抗压强度为破坏值ꎮ

４. ３０　 直接剪切试验

４. ３０. １　 直接剪切仪的最大缺点是不能有效地控制排水条件ꎮ 对渗透性较大的土ꎬ进行

快剪试验时ꎬ所得的结果ꎬ用库仑公式表示时ꎬ具有较大的内摩擦角ꎬ且总应力强度指标往
１５３
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往偏大ꎮ 本规程规定ꎬ对渗透系数大于 Ａ ×１０ －６ｃｍ / ｓ 的土不宜作快剪试验ꎮ
三种试验方法的原理如下:
(１)快剪试验(ｑ)ꎬ是在试样上施加垂直压力后立即快速施加水平剪切力ꎮ
(２)固结快剪试验(ｃｑ)ꎬ是在试样上施加垂直压力ꎬ待排水固结稳定后ꎬ快速施加水

平剪切力ꎮ
(３)慢剪试验(ｓ)ꎬ是在试样上施加垂直压力及水平剪切力的过程中ꎬ均使试样排水

固结ꎮ
用直接剪切试验确定土的强度参数 ｃ 和 φ 的方法主要有三种ꎬ即快剪、固结快剪和慢

剪ꎮ 每种试验方法适用于一定排水条件下的土体ꎬ相应于工程所处的工程状态ꎮ 因此ꎬ在
选择试验方法时ꎬ要注意所采用的方法尽量反映土的特性和工程所处的工作阶段ꎬ并与分

析计算方法相匹配ꎮ
４. ３０. ２　 (１)常用的直接剪切仪分为应变控制式和应力控制式两种ꎮ 应变控制是控制试

样产生一定位移ꎬ测定其相应的水平剪应力ꎻ应力控制则是对试样施加一定水平剪切力ꎬ
测定其相应的位移ꎮ 应变控制直接剪切仪的优点是能较准确地测定剪应力和剪切位移曲

线上的峰值和最后值ꎬ且操作方便ꎮ 故本规程以此种仪器作为主要仪器ꎮ
４. ３０. ４　 (３)黏性土的抗剪强度与垂直压力的关系并不完全符合库仑方程的直线关系ꎮ
对于正常固结土ꎬ在一般荷载(１００ｋＰａ ~ ４００ｋＰａ)作用下ꎬ可以认为是直线关系ꎮ 垂直荷

载大小根据预计土体所受的力来决定ꎮ 对于先期固结土ꎬ在选择垂直荷载时ꎬ要考虑先期

固结压力 ｐｃ 值ꎬ设计压力小于先期固结压力 ｐｃꎬ施加的最大垂直压力不大于 ｐｃꎻ设计压力

大于先期固结压力 ｐｃꎬ垂直压力大于 ｐｃꎮ
４. ３０. ４　 (４)剪切速率是影响土的强度的一个重要因素ꎬ它从两方面影响土的强度:一方

面是剪切的快慢影响试样的排水固结强度ꎻ另一方面是对黏滞阻力的影响ꎬ剪切速率愈快

黏滞阻力愈大ꎬ强度也愈大ꎻ反之亦然ꎮ 不过在常规试验中ꎬ对于黏滞阻力的影响ꎬ通常不

考虑ꎮ
规程中规定:在 ３ｍｉｎ ~ ５ｍｉｎ 内剪损ꎬ其目的就是为了在剪切过程中尽量避免试样的

排水固结ꎮ 然而ꎬ对于高含水率、低密度的土或透水性大(渗透系数大于 １０ －６ｃｍ / ｓ)的土ꎬ
即使再加快剪切速率ꎬ也难避免排水固结ꎬ因而对于这类土ꎬ建议用三轴仪测定其不排水

强度ꎮ
４. ３０. ５　 (３)试样在每级垂直荷载作用下ꎬ要固结到主固结完成ꎮ 关于固结稳定标准ꎬ规
定为:每小时内垂直位移计读数变化不超过 ０. ０１ｍｍꎬ认为已达到固结稳定ꎮ
４. ３０. ６　 (１)慢剪试验要求在剪切过程中试样的孔隙水压力完全消散ꎮ 因此试验要有充

分的时间ꎮ 参照国内经验ꎬ规程中规定剪切速率应小于 ０. ０２ｍｍ / ｍｉｎꎬ也可以根据固结

５０％的时间 ｔ５０的 ５０ 倍计算剪切时间ꎬ结果相差不大ꎮ
４. ３０. ７　 (２)破坏值的选定ꎬ常有两种情况:若剪应力 ~ 剪切位移关系曲线中具有明显峰

值或稳定值ꎬ则取峰值或稳定值作为抗剪强度值ꎮ 若剪应力随剪切位移不断增长ꎬ无峰值

或无稳定值时ꎬ则以相应于选定的某一剪切位移相应的剪应力值作为强度值ꎮ 国内一般

采用最大位移为试样直径 Ｄ 的 １ / １５ ~ １ / １０ꎬ即对于直径 ６１. ８ｍｍ 的试样ꎬ其最大剪切位
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移量约为 ４ ~ ６ｍｍꎮ 法国中央土木试验室规程取剪切位移为 Ｄ / １０ꎬ美国水道实验站试验

规程取剪切位移为 Ｄ / ６ꎮ 本规程中规定取剪切位移为 ４ｍｍ 时的剪应力值来确定抗剪强

度ꎬ同时要求试验的剪切位移达 ６ｍｍꎮ
以剪切位移作为选值标准ꎬ虽然方法简单ꎬ但从理论上讲不太严格ꎬ因各种不同类型

破坏时的剪切位移并不完全相同ꎬ即使对同一种土ꎬ在不同的垂直载荷作用下ꎬ破坏剪切

位移亦不相同ꎬ因而只有在破坏值难以选取时ꎬ才允许采用此法ꎮ

４. ３１　 收 缩 试 验

４. ３１. １　 收缩试验的目的是测定原状土试样和击实土试样在自然风干条件下的线缩率、
体缩率、缩限及收缩系数等指标ꎮ
４. ３１. ３　 扰动土的收缩试验分层装填试样时ꎬ为了充分排气ꎬ要不断挤压拍击ꎮ 否则不符

合体积收缩等于水分减小的基本假定ꎬ而使计算结果失真ꎮ
４. ３１. ７ 　 随着土体含水率的减小土的收缩过程大致分为三个阶段ꎬ即直线收缩阶段

(Ⅰ)ꎬ其斜率为收缩系数ꎻ曲线过渡阶段(Ⅱ)ꎬ随土质不同ꎬ曲率各异ꎻ近水平直线阶段

(Ⅲ)ꎬ此时土体积基本上不再收缩ꎮ

４. ３２　 膨胀率试验

４. ３２. ２　 本试验的目的是测定黏土在无结构力影响下的膨胀潜势ꎬ初步评定黏土的胀缩

性ꎮ 自由膨胀率是反映土的膨胀性的指标之一ꎬ它与土的黏土矿物成分、胶粒含量、化学

成分和水溶液性质等有着密切的关系ꎮ 自由膨胀率是指用人工制备的烘干土ꎬ在纯水中

膨胀后增加的体积与原体积之比值ꎬ用百分数表示ꎮ
　 ４. ３２. ２. １　 为防止因量筒刻度不够准确对计算成果造成影响ꎬ规定试验前要进行刻度

校正ꎮ
　 ４. ３２. ２. ２　 自由膨胀率试验中的试样制备是非常重要的ꎬ首先是土样过筛的孔径大小ꎬ
用不同孔径过筛的试样进行比较试验ꎬ其结果是过筛孔径越小ꎬ１０ｍｌ 容积的土越轻ꎬ自由

膨胀率越小ꎮ 不同分散程度也会引起黏粒含量的差异ꎬ为了取得相对稳定的试验条件ꎬ本
条文规定采用 ０. ５ｍｍ 过筛ꎬ用四分法取样ꎬ并要求充分分散ꎮ

试样用体积法量取ꎬ紧密或疏松会影响自由膨胀率的大小ꎬ为消除这个影响因素ꎬ规
定采用漏斗和支架ꎬ固定落距ꎬ一次倒入的方法ꎬ并将量杯的内径统一规定为 ２０ｍｍꎬ高度

略大于内径ꎬ便于在装土、刮平时避免或减轻自重和振动的影响ꎮ
搅拌的目的是使悬液中土粒分散ꎬ充分吸水膨胀ꎬ搅拌的方法有量筒反复倒转和上下

来回搅拌两种ꎮ 前者操作困难ꎬ工作强度大ꎻ后者有随搅拌次数增加ꎬ读数增大的趋势ꎬ故
本条文规定上下各搅拌 １０ 次ꎮ

黏土颗粒在悬液中有时有长期混浊的现象ꎬ为了加速试验ꎬ采用加凝聚剂的方法ꎬ但
凝聚剂的浓度和用量实际上对不同土类有不同反映ꎬ为了增强可比性ꎬ本条文统一规定采

用浓度为 ５％的氯化钠溶液 ５ｍｌꎮ
４. ３２. ３　 有荷载膨胀率试验是指试样在特定荷载及有侧限条件下浸水膨胀稳定后试样增
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加的高度(稳定后高度与初始高度之差)与试样初始高度之比ꎬ用百分比表示ꎮ
　 ４. ３２. ３. １　 仪器在压力下的变形会影响试验结果ꎬ试验前校正ꎮ
　 ４. ３２. ３. ２　 有荷载膨胀率试验会发生沉降或胀升ꎬ安装量表时要予以考虑ꎮ

一次连续加荷是指将总荷重分几级一次连续加完ꎬ也可以根据砝码的具体条件ꎬ分级

连续加荷ꎬ目的是为了使土体在受压时有个时间间歇ꎬ同时避免荷重太大产生冲击力ꎮ 施

加的总荷载指的是上覆土质量或上覆土加建筑物附加荷载ꎮ
为保持试样始终浸在水中ꎬ要求注水至试样顶面以上 ５ｍｍꎮ 为了便于排气ꎬ采取逐

步加水ꎮ 同一种试样ꎬ荷载越大ꎬ稳定越快ꎻ无荷载时ꎬ膨胀稳定越慢ꎮ 对不同试样ꎬ则反

映出膨胀率越大ꎬ稳定越慢ꎬ历时越长ꎬ因此本条文规定 ２ｈ 的读数差值不超过 ０. ０１ｍｍ 作

为稳定标准是可行的ꎬ但要防止因试样含水率过高或荷载过大产生的假稳定ꎬ因此本条文

规定测定试样试验前、后的含水率、计算孔隙比ꎬ根据计算的饱和度推断试样是否已充分

吸水膨胀ꎮ
４. ３２. ４　 无荷载膨胀率试验是指试样在无荷载有侧限条件下浸水后的膨胀量与初始高度

之比ꎬ用百分比表示ꎮ
　 ４. ３２. ４. ２　 试样尺寸对膨胀率是有影响的ꎮ 在统一的膨胀稳定标准下ꎬ膨胀率随试样

的高度增加而减小ꎬ随直径的增大而增大ꎮ 为了在无荷载条件下试验时间不致拖得太长ꎬ
选用高度为 ２０ｍｍ 的试样ꎮ

膨胀率与土的自然状态关系非常密切ꎬ初始含水率、干密度都直接影响试验成果ꎬ为
了防止透水石的水分影响初始读数ꎬ要求先将透水石烘干ꎬ再埋置在切削试样剩余的碎土

中 １ｈꎬ使其大致具备与试样相同的湿度ꎮ
无荷载膨胀率试验中ꎬ有些规程规定不放滤纸ꎬ以排除滤纸变形对试验结果的影响ꎬ

但有时透水石会黏带试样表层土ꎬ使试验后物理指标的测定受到影响ꎬ国内有单位采用

薄型滤纸(类似打字纸中间的垫纸)ꎬ在不同压力下量测其浸水前后的变形量ꎬ结果见

表 ４￣２ꎮ
表 ４￣２　 滤纸浸水前后的变形量

压力(ｋＰａ) ５０ １００ ２００ ４００

浸水前百分表读数(ｍｍ) ０. １２９ ０. ０８９ ０. １６９ ０. ００９ ０. １５９ ０. ３１９ ０. ２４９

浸水后百分表读数(ｍｍ) ０. １２９ ０. ０９０ ０. １６９ ０. ０１１ ０. １５９ ０. ３１９ ０. ２５０

变形量(ｍｍ) ０ ０. ００１ ０ ０. ００２ ０ ０ ０. ００１

由表可见这种滤纸浸水前后的变形量相差很小ꎬ可以忽略对试验的影响ꎮ
稳定标准规定每隔 ２ｈ 百分表读数差值不大于 ０. ０１ｍｍꎬ与有荷载膨胀试验一致ꎮ

４. ３３　 膨胀力试验

４. ３３. １　 膨胀力是黏土遇水膨胀而产生的内应力ꎮ 在伴随此力的解除时ꎬ土体发生膨胀ꎬ
从而使土基上建筑物与路面等遭受到破坏ꎮ 根据实测ꎬ当不允许土体发生膨胀时ꎬ某些黏

土的膨胀力达到 １６００ｋＰａꎬ所以对膨胀力的测定是有现实意义的ꎮ 在室内测定膨胀力的

方法和仪器有多种ꎬ国内外采用最多的是以外力平衡内力的方法ꎬ即平衡法ꎮ 本条文亦规
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定采用平衡法ꎮ 但在现场要尽量接近原位情况ꎮ
４. ３３. ３　 平衡法的允许变形标准ꎬ在平衡法试验中ꎬ平衡不及时或加了过量的压力都会影

响到土的潜能势的发挥ꎮ 表 ４￣３ 中的试验资料表明ꎬ膨胀力随允许膨胀量的增大而增加ꎬ
当允许膨胀量由 ０. ０１ｍｍ 增至 ０. １ｍｍ 时ꎬ膨胀力将提高 ５０％ 左右ꎮ 为了提高试验准确

度ꎬ允许膨胀量可以限制到 ０. ００５ｍｍꎮ 但由于仪器本身的变形和量测准确度不够ꎬ引起

操作上的困难ꎬ所以本条文规定允许膨胀量为 ０. ０１ｍｍꎮ
表 ４￣３　 试样允许膨胀量与膨胀力的关系

允许变形值

(ｍｍ)

密度

(ｇ / ｃｍ３)
孔隙比

试验前含水率

(％ )
试验后含水率

(％ )
膨胀力

(ｋＰａ)

０. ０１ ２. ０ ０. ６１ １６. ９ ２２. ３ １１９

０. ０５ ２. ０ ０. ６１ １６. ９ ２２. ３ １４０

０. １０ ２. ０ ０. ６１ １６. ８ ２２. １ １８２

０. ２０ ２. ０ ０. ６１ １６. ６ ２１. ９ ２０８

试验资料表明ꎬ达到最大膨胀力的时间并不长ꎬ浸水后在短时间内变化较大ꎬ以后则

趋于平缓ꎬ为此规定加荷平衡 ２ｈ 后不再膨胀作为稳定是可行的ꎮ

４. ３４　 静止侧压力系数试验

４. ３４. １　 静止侧压力系数是土体在无侧向变形条件下ꎬ有效侧向应力与有效垂向应力

之比

４. ３４. ３　 规定试样在试验前饱和ꎬ安装完成后向护水圈内注水ꎬ是为了保证在试验过程

中ꎬ试样始终处于饱和状态ꎬ以利于准确测定试样的有效侧向压力ꎮ
由于水温变化较大时ꎬ水体积的膨胀或收缩导致水压力发生变化而影响量测结果ꎬ试

验要求对环境的温度变化进行控制ꎮ
垂直压力的分级和各级压力下的变形稳定标准ꎬ与固结试验的要求相同ꎮ 一方面是

达到要求的变形稳定标准时ꎬ可以认为试样在压力作用下已经完成主固结ꎬ此时测得的侧

压力能代表有效侧压力ꎻ另一方面ꎬ可以利用固结试验的结果来估算各级压力下的主固结

时间ꎮ

４. ３５　 单轴抗拉强度试验

４. ３５. １　 土的单轴抗拉强度试验是试样在无侧限条件下ꎬ受轴向拉力作用破坏时ꎬ单位面

积上所承受的荷载ꎮ 本试验采用直接拉伸法ꎮ
４. ３５. ２　 本试验只采用应变控制式三轴仪ꎬ如采用应力控制式三轴仪试验ꎬ也可以参照执

行ꎮ 本试验方法中应力控制直接采用测力计控制施加拉伸荷载ꎮ
４. ３５. ３　 试验中需注意如下几点:

(１)扰动土试样的强度ꎬ随试样制备后时间的增长ꎬ强度也有所提高ꎮ 由于本规程其

他试验对扰动土试样制备后ꎬ均没有提出试样养护时间的要求ꎬ所以本试验方法也不单独

提出ꎬ如果需要ꎬ根据土的性质ꎬ经试验后确定具体养护时间ꎮ
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(２)当试样拉断后ꎬ测力计的最后读数所反映的荷载即为剩余试样、试样帽和钩拉的

重力之和ꎮ 因此ꎬ采用本规程式(４. ３５. ４￣２)计算时ꎬ要减去上述重量ꎮ 在计算各级拉应

力时ꎬ也以断裂处的应力为准ꎮ

４. ３６　 共振柱试验

４. ３６. １　 共振柱试验的目的是测定试样在周期荷载作用下ꎬ应变量为 １０ －６ ~ １０ －４时的动

剪切模量和扭转向阻尼比或动弹性模量和轴向阻尼比ꎮ 试验采用稳态强迫振动法和自由

振动法ꎬ激振方式为扭转振动和轴向振动ꎮ
在试验室内测试地基土动力性质的方法有很多种ꎬ各有优缺点ꎮ 共振柱法是国内外

工程实际应用最广泛的方法之一ꎬ试验仪器已有定型产品ꎮ
４. ３６. ２　 本试验室用的仪器ꎬ扭转向激振与轴向激振的激振端压板系统ꎬ无弹簧 －阻尼器

与有弹簧 －阻尼器的各种类型共振轴仪都可以采用ꎬ但都要满足有关设备和仪器的基本

要求ꎮ
共振柱在使用前ꎬ需按仪器的使用要求对仪器的特征常数进行标定ꎮ

４. ３６. ３　 本试验方法推荐采用圆柱体试件ꎬ而不采用空心圆柱体试件ꎬ是因为本规程的其

他试验均采用圆柱体试件ꎮ
４. ３６. ８　 本条对所测得数据进行试验成果整理时ꎬ均以土的力学模型是理想黏弹性体模

型为基础ꎬ同时考虑土的动模量与动阻尼比都随应变幅变化而变化ꎬ以反映土的应力应变

关系的非线性特征ꎮ 由于试样激振端压板系统的质量影响ꎬ使试验成果整理较为复杂ꎮ
而当激振端还具有弹簧 －阻尼器时ꎬ只能通过专有的计算机程序才能完成ꎮ 本条只列出

最简单情况下处理试验数据的公式ꎬ在工程应用中根据地基特性和选用的模型进行计算ꎮ

４. ３７　 弹性模量试验

４. ３７. １　 对各向同性的纯弹性材料ꎬ在外力作用下ꎬ变形是纯弹性的ꎬ外力卸去后ꎬ材料恢

复到原有尺寸ꎮ 通常用简单的拉伸或压缩试验测定其弹性模量ꎮ
土体并非弹性体ꎬ在外力作用下ꎬ变形是弹塑性的ꎬ当外力卸去后ꎬ仍保留一部分残余

变形ꎮ 土体的应力应变关系曲线特征是:加荷和卸荷变形不是同一规律ꎬ因此ꎬ应力应变

之间没有单值关系ꎮ 卸荷后再加荷ꎬ应力应变曲线形成滞回圈ꎬ滞回圈随加荷、卸荷的次

数增加逐渐变窄ꎬ交点逐渐提高ꎮ
土的弹性模量定义为应力与弹性应变之比ꎮ 用反复加荷、卸荷分离应变的方法作为

制定本试验方法的基本出发点ꎮ
４. ３７. ４　 随着加荷、卸荷的次数增加ꎬ试样的应力应变关系形成一个封闭的、狭窄的滞回

圈ꎬ用直线连接滞回圈的两个端点ꎬ其斜率即是弹性模量ꎮ

４. ３８　 冻胀量试验

４. ３８. １　 土体不均匀冻胀是寒区工程大量破坏的重要因素之一ꎮ 因此ꎬ各项工程开展之

前ꎬ需要对工程所在地区的土体做出冻胀敏感性评价ꎬ以便采取相应措施ꎬ确保工程构筑
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物的安全可靠ꎮ 因为原状土和扰动土的结构差异较大ꎬ为对冻胀敏感性做出正确评价ꎬ试
验一般采用原状土进行ꎮ 若条件不允许ꎬ采用扰动土试验时ꎬ要在试验报告中予以说明ꎮ
本试验方法与目前美国、俄罗斯等国所用方法基本一致ꎬ所得数据用于评价该种土的冻胀

量略偏大ꎬ从工程设计上偏安全ꎮ
４. ３８. ３　 土体冻胀量是土质、温度和外载条件的函数ꎮ 当土质已确定且不考虑外载时ꎬ温
度条件就至关重要ꎮ 其中起主导作用的因素是降温速度ꎮ 冻胀量与降温速度大致呈抛物

线形关系ꎮ 考虑到自然界地表温度是逐渐下降的ꎬ在本试验中规定底板温度黏土以

０. ３℃ / ｈ、砂土以 ０. ２℃ / ｈ 的速度下降ꎬ是兼顾各类土的特点并处于试验所得冻胀量较大

的情况ꎮ
４. ３８. ５　 在特定条件下土的冻胀量是确定的ꎬ但是在土的冻胀性评价方法和等级划分标

准上目前国内外不尽一致ꎮ 分析国内外现有的冻胀划分方法和标准ꎬ并考虑到冻胀率与

冻胀量之间的关系ꎬ可以根据室内试验所得的冻胀率按天然土层的冻深换算冻胀量ꎬ故本

条文只规定了冻胀率的计算公式ꎮ

４. ３９　 冻土融化压缩试验

４. ３９. １　 冻土融化时在荷载作用下将同时发生融化下沉和压密ꎮ 在单向融化条件下ꎬ这
种沉降量完全符合普通土力学中的一维沉降关系ꎮ 融化下沉是在土体自重作用下发生

的ꎬ而压缩沉降则与外部压力有关ꎮ 目前国内外在进行冻土融化压缩试验时首先是在微

小压力下测出冻土融化后的沉降量ꎬ计算冻土的融沉系数ꎬ然后分级施加荷载测定各级荷

载下的压缩沉降ꎬ并取某压力范围计算融化压缩系数ꎮ 由此可以计算冻土融化压缩的总

沉降量ꎮ 已有试验证明在一定压力范围内ꎬ孔隙比与外压力基本呈线性关系ꎬ这个压力范

围大致为 ０ ~ ０. ４ＭＰａꎬ因此ꎬ在一般实际应用和试验条件下ꎬ在这个压力范围内按线性关

系确定的融化压缩系数可以有足够的精度ꎮ
４. ３９. ２　 冻土融化压缩试验的试样尺寸ꎬ国外取高度(ｈ)与直径(ｄ)之比大于 １ / ２ꎬ最小

直径取 ５ｃｍꎬ对于不均匀的层状和网状构造的黏土ꎬ则根据其构造情况加大直径ꎬ使 ｈ / ｄ
＝１ / ３ ~ １ / ５ꎮ 国内曾采用的试样环面积 ４５ｃｍ２、７８ｃｍ２ꎬ试样高度有 ２. ５ｃｍ、４ｃｍꎮ 考虑到

便于采用ꎬ本条文中固结仪改装融化压缩仪ꎬ故规定可取试验环直径与固结仪大直径

(７. ９８ｃｍ) 一致ꎬ高度则考虑冻土构造的不均匀性ꎬ取 ４ｃｍꎬ这样高度与直径之比基本为 １∶２ꎮ
为了模拟天然地基土的融化过程ꎬ在试验过程中使试样满足单向融化至为重要ꎮ 为

此ꎬ除采用循环热水单向加热外ꎬ试样环采用导热性较低的非金属材料(胶木、有机玻璃

等)制作ꎬ并在容器周围加保温套ꎬ试验时在负温环境下或较低室温下进行ꎬ以保证试样

不发生侧向融化ꎮ
４. ３９. ５　 试验中当融化速度超过天然条件下的排水速度时ꎬ融化土层不能及时排水ꎬ使融

化下沉发生滞后现象ꎮ 当遇到试样含冰(水)率较大时ꎬ若融化速度过快土体常发生崩解

现象ꎬ使土颗粒与水分一起挤出ꎬ导致试验失败或融沉系数 ａ０ 值偏大ꎬ因此循环热水的温

度要加以控制ꎮ 根据已有试验资料ꎬ本条文规定水温控制在 ４０℃ ~ ５０℃ꎮ 加热循环水

时ꎬ水温要逐渐升高ꎮ 当试样含冰(水)率大或试验环境温度较高时ꎬ可以适当降低水温ꎬ
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以控制 ４ｃｍ 高度的试样在 ２ｈ 内融化完为宜ꎮ
测定融沉系数 ａ０ 值时ꎬ本条规定施加的荷载主要是考虑克服试样与环壁之间的摩擦

力ꎮ 而且ꎬ冻土在融化过程中单靠自重下沉的过程往往很长ꎬ所以ꎬ施加这一小量荷载可

以加快下沉速度ꎬ又不致对融化土骨架产生过大的压缩ꎬ对 ａ０ 的影响甚微ꎮ

４. ４０　 黏性土附着力试验

４. ４０. １　 对于粉土、砂土以及液性指数大于 ０. ５０ 的黏性土ꎬ其附着力很小ꎬ测试的实际意

义不大ꎮ
４. ４０. ２　 试验中要求土样杯内壁粗糙度不小于压板粗糙度ꎬ以防止试验过程中试样从土

样杯中拔出ꎮ 土样杯的尺寸是影响试验精度的重要因素ꎬ本条文规定主要是依据水运行

业各单位的多年实践经验ꎬ以及综合考虑试验精度和试验的可操作性确定的尺寸ꎮ

表示用去除材料方法获得的表面粗糙度ꎬ轮廓算术平均偏差 Ｒａ 的上限值为

３. ２μｍꎬ下限值不限制ꎮ 去除材料方法常见的有车、铣、钻、磨、剪切、抛光、腐蚀、电火花加

工、气割等ꎮ
４. ４０. ３　 拉力的加荷速率对测试结果有显著影响ꎬ根据多年实践经验ꎬ大部分黏性土可以

采用每秒 ０. ３ｋＰａ 的加荷速率ꎮ

４. ４１　 岩石单轴抗压强度试验

４. ４１. １　 岩石单轴抗压强度试验是试件在无侧限条件下ꎬ受轴向力作用破坏时ꎬ单位面积

上所承受的荷载ꎮ 本试验采用直接压坏试件的方法来求得岩石单轴抗压强度ꎬ或在进行

岩石单轴压缩变形试验的同时测定岩石单轴抗压强度ꎮ
４. ４１. ３　 鉴于圆形试件具有轴对称特性ꎬ应力分布均匀ꎬ而且试件可以直接取自钻孔岩

芯ꎬ在室内加工程序简单ꎬ本试验推荐圆柱体作为标准试件的形状ꎮ
４. ４１. ７　 加荷速度对岩石强度测定有一定影响ꎮ 本试验所规定的每秒 ０. ５ＭＰａ ~ １. ０ＭＰａ
的加荷速度ꎬ与当前国内外习惯使用的加荷速度一致ꎮ 在试验中ꎬ根据岩石强度的高低选

用上限或下限ꎮ 对软弱岩石ꎬ加荷速度适当降低ꎮ
４. ４１. ８　 鉴于岩石属不均质体ꎬ并受节理裂隙等结构面的影响ꎬ不可能使同组岩石的每个

试件试验成果都一致ꎬ因此ꎬ规程中只要求列出每一试件的试验值ꎮ

４. ４２　 岩石单轴压缩变形试验

４. ４２. １　 岩石单轴压缩变形试验是测定试件在单轴压缩应力条件下的纵向及横向应变

值ꎬ据此计算岩石弹性模量和泊松比ꎮ 本试验采用电阻片法测定岩石试件的变形参数ꎬ也
可以采用千分表或其他量测元件测定岩石变形ꎬ在计算时将变形换算成应变ꎮ
４. ４２. ５　 试验时采用分点测量ꎬ有利于判断试件受力状态的偏心程度ꎬ以便及时调整试件

位置ꎮ
４. ４２. ６　 本试验用两种方法计算岩石弹性模量和泊松比ꎬ即岩石平均弹性模量与岩石割线
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弹性模量及相对应的泊松比ꎮ 根据需要ꎬ也可以确定任何应力下的岩石弹性模量和泊松比ꎮ

４. ４３　 岩石抗拉强度试验

４. ４３. １　 岩石抗拉强度有两类试验方法ꎬ即直接拉伸法和间接拉伸法ꎬ各有特点ꎮ 本规程

推荐劈裂法ꎬ又称巴西法ꎬ为间接拉伸法ꎬ是在试件直径方向上ꎬ施加一对线性荷载ꎬ使试

件沿直径方向破坏ꎬ间接测定岩石的抗拉强度ꎮ
４. ４３. ５　 (１)根据岩石软硬程度选定垫条ꎮ 垫条的硬度与试件硬度相匹配ꎬ垫条硬度过

大ꎬ试件易产生贯入现象ꎻ垫条硬度过低ꎬ垫条本身易变形ꎬ两者都影响试验成果ꎮ

４. ４４　 岩石抗剪强度试验

４. ４４. １　 岩石直剪试验是将同一类型的一组岩石试件ꎬ在不同的法向荷载下进行剪切ꎬ根
据库仑表达式确定岩石的抗剪强度参数ꎮ
４. ４４. ９　 当剪切位移量不大时ꎬ直接采用试件剪切面积作为有效剪切面积ꎮ 当剪断后位

移量过大时ꎬ采用剪断时试件上下相互重叠的面积作为有效剪切面积ꎮ

４. ４５　 岩石点荷载强度试验

４. ４５. １　 岩石点荷载强度试验是将试件置于上下一对球端圆锥之间ꎬ施加集中荷载直至

破坏ꎬ以测定岩石点荷载强度和其各向异性指数的一种试验方法ꎮ
　 ４. ４５. ３. ２　 无论是岩芯样(径向和轴向)、切割成的方块体样或未加切割的不规则样都

可以进行点荷载试验ꎬ但试样尺寸、加荷点间距要满足规程要求ꎮ
　 ４. ４５. ３. ４　 岩石的含水状态及各向异性特征对点荷载强度试验成果影响较大ꎬ因此规

程要求对不同含水状态以及平行、垂直层面加荷的试件分组进行ꎬ同时为保证试验成果的

精度ꎬ对试件数量做出了规定ꎮ
　 ４. ４５. ５. ２　 当试件中存在软弱面时ꎬ规程规定加荷方向应分别平行和垂直软弱面ꎬ目的

是获取各向异性岩石的最小和最大点荷载强度ꎮ
４. ４５. ６　 在计算点荷载强度时ꎬ引入了等效岩芯直径 Ｄｅ 的概念ꎬ并对径向、轴向、方块体

和不规则块体试件等效岩芯直径的计算作出了规定ꎮ 对于径向试验ꎬ计算 Ｉｓ 时所取的等

效岩芯的直径 Ｄｅꎬ当上下锥端不发生贯入时ꎬ即为两加荷点间的距离 Ｄꎮ 对于轴向、方块

体及不规则块体试验ꎬ等效岩芯的直径 Ｄｅ 由计算确定ꎮ

４. ４６　 岩石抗折强度试验

４. ４６. １　 岩石抗折强度根据工程实际需要选择不同形状和不同尺寸的试样进行试验ꎬ并
根据断面形状选用相应的计算公式ꎮ
４. ４６. ３　 本规程规定试件规格为长 １２０ｍｍꎬ宽 ４０ｍｍꎬ高 ２０ｍｍꎬ沿用了原地质矿产部的规

定ꎮ «公路工程岩石试验规程»(ＪＴＧ Ｅ４１ － ２００５)中长 ２５０ｍｍꎬ宽 ５０ｍｍꎬ高 ５０ｍｍꎮ
４. ４６. ５　 «公路工程岩石试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ４１ － ２００５)中跨距选择 ２００ｍｍꎬ本规程选择

１００ｍｍꎬ与试件尺寸协调ꎮ
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４. ４７　 土工合成材料试验检测

４. ４７. １　 土工合成材料在各行各业运用已经非常普及ꎬ但不同材料在不同行业运用范围

还是存在不同ꎬ本规程主要针对水运工程地基基础工程中运用的土工合成材料的试验

检测ꎮ
４. ４７. ２　 鉴于土工合成材料的特殊性ꎬ对其检测既是“水运工程地基基础试验检测规程”
的所包含的内容、也是“水运工程材料试验检测规范”的所包含的内容ꎬ根据中国工程建

设标准化协会水运专业委员会 ２０１１ 年 １２ 月“三亚会议”的意见ꎬ“«水运工程地基基础试

验检测技术规程»中有关土工合成材料的内容侧重检测要求ꎬ具体检测方法参见«水运工

程材料试验检测技术规范»”ꎬ因此在本规程中只是规定了土工合成材料试验检测的基本

要求ꎬ各相关试验的具体规定在«水运工程材料试验检测规范»中体现ꎮ
４. ４７. ２　 在土工合成材料的产品标准中通常给出相关产品的所有指标数据ꎬ但是在实际

运用过程中可能只有部分试验参数具有实际的意义ꎬ设计单位可以根据其在实际工程中

发生的作用ꎬ确定试验参数和参数指标值ꎮ
４. ４７. ３ ~ ４. ４７. ４　 本规程规定的送检样品数量较多ꎬ主要是为了便于对有争议的样品安

排复检的需要ꎮ
４. ４７. ５　 本规程提出“有效试件数量”意在明确删除一些非产品质量原因导致的试验值

的偏差ꎬ如拉伸试验时的钳口处断裂试件的试验值明显比“真值”偏低等ꎮ
４. ４７. ６　 部分由两种及以上材料复合出来的土工合成材料ꎬ不同的材料的作用和特点也

不完全一样ꎬ如塑料排水板的塑料板芯和包裹的滤膜两者之间材质差别较大、作用也不

同ꎬ因此试验检测时除了复合体的一些试验参数之外ꎬ还需分别对滤膜的干湿态拉伸强

度、滤膜的等效孔径等参数以及塑料芯板的压屈强度等参数进行试验ꎮ
４. ４７. ７　 研究结果表明ꎬ当前主要的 ５ 种排水板测深技术包括:数字式可测深排水板、施
工自动记录仪法、单线抽丝法、双线电阻法、单线脉冲法ꎮ 其中ꎬ单线脉冲法与施工过程无

关ꎬ测量简单ꎬ精度较好ꎬ优势较为明显ꎮ 室内试验表明ꎬ单线脉冲法的室内水中的测试精

度大约在 １. ５％ ꎮ 现场试验表明ꎬ对大部分工程而言ꎬ其测试精度可以控制在 ２％以内ꎮ
４. ４７. １０　 各种经验表明ꎬ土工合成材料的力学试验强度与试验机的稳定性、试验加荷速

率等存在很大关系ꎬ电子材料试验机作为材料检测中较为先进的试验机类型ꎬ与传统的试

验机相比具有加强的优越性ꎬ目前已经相当普及ꎬ因此作出规定ꎮ
土工合成材料因为种类较多ꎬ各种材料的特性也不一样ꎬ不同的夹具对被检测材料具

有不同的适宜性ꎬ因此规程规定根据需要选择不同类型的夹具或夹块ꎮ
４. ４７. １１　 水力学试验仪器的过水管内的水头损失尽量小ꎬ同时避免过水路径的断面大小

突变导致水流不稳ꎮ
４. ４７. １２　 目前有部分相关的规范规程对土工合成材料的试验数据处理按照试件数量规

定了临界值或变异系数的范围ꎬ在一定程度上对试验数据的处理起到了指导作用ꎬ实践表

明ꎬ选择合适的临界值对部分材料(较均质材料)、部分参数(如单位面积质量)ꎬ采用规定

的临界值范围统计是适宜的ꎮ 但是由于大多数土工合成材料的试验值都具有离散型大的
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特点ꎬ特别是力学性能指标ꎬ如撕裂强度、伸长率、渗透系数等参数ꎬ统计时往往都具有较

大的标准差和变异系数ꎬ超出临界值范围的几率也非常大ꎮ 经征求一些相关检测单位的

意见ꎬ本规程仍沿用传统的简单算术平均值作为检测结果ꎮ
由于土工合成材料的“复合”特点ꎬ拉伸试验时ꎬ同一试件内部不同点位的变形程度

也不一致ꎬ采用局部范围的引伸计有时与整个试件拉伸时测试的伸长率有一定差值ꎮ 从

整个试件的伸长率看ꎬ以夹具的变形量计算伸长率更直观一些ꎬ且具有很强的操作性和实

际意义ꎬ因此ꎬ对用气动或液压类夹具进行拉伸试验计算伸长率时做出了建议ꎮ 对于一些

强度较高的机制土工织物、土工加筋带等拉伸试验ꎬ需要采取其他形式的夹具ꎬ可以通过

“画标线”、“量长度”等办法ꎮ 均匀性很好的条状、片状材料ꎬ可以根据需要采用引伸计测

量试样的伸长率ꎮ
４. ４７. １３　 工程实践中ꎬ经常遇到因为标准不统一(国家标准或行业标准、试验方法或产

品要求等)、设计单位沿用旧标准等方面的原因ꎬ导致同一试验的参数名称不一致、试验

参数的单位、试验值的修约等也不一致ꎬ本规程对水运工程地基基础检测中常用材料的试

验参数进行了统一ꎮ
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５　 原 位 试 验

５. １　 一 般 规 定

５. １. ２　 根据钻探和室内试验资料ꎬ对原位检测试验成果进行综合分析ꎬ可以提高成果的

准确性ꎮ

５. ２　 原位密度试验

５. ２. ２　 环刀法、灌砂法和灌水法是传统的原位密度试验方法ꎮ 核子法是一项新发展起来

的无损、快速检测技术ꎮ
５. ２. ８　 选择适当粒径ꎬ使量砂密度变化较小ꎬ以提高试验结果的准确性ꎮ 根据经验ꎬ粒径

在 ０. ２５ｍｍ ~０. ５０ｍｍ 范围内的量砂密度较稳定ꎮ
５. ２. １７　 (１)目的是为了保证核子射线法试验仪器的测试结果的准确性和精度ꎮ

５. ３　 抽 水 试 验

５. ３. ４　 抽水试验孔的孔径不能过小ꎬ以便安装过滤器、水泵和观测动水位ꎬ规程推荐

２００ｍｍ ~４００ｍｍꎮ
　 ５. ３. ９. ２　 因为潜水泵安装方便ꎬ种类多ꎬ且易于满足不同井径、流量和扬程的试验要

求ꎬ常常作为首选ꎮ
　 ５. ３. １６. ３　 抽水试验方法以稳定流为主ꎬ故只列出了稳定流的有关公式ꎮ

５. ４　 压 水 试 验

５. ４. １　 一般多采用自上而下的分段压水试验法ꎮ 另有要求时ꎬ也可以采用全孔压水试验

或自下而上的压水试验ꎮ
５. ４. ２　 压水试验求得的透水率是试段的平均值ꎮ
５. ４. ５　 表示岩体渗透性的指标是透水率ꎬ单位为吕荣ꎬ１ 吕荣的定义是试验压力为 １ＭＰａ
时ꎬ每米试验段每分钟压入的流量为 １Ｌꎮ
　 ５. ４. １１. １　 水压式和气压式止水栓塞止水可靠ꎬ在孔壁不规则时止水效果较好ꎮ
５. ４. １２　 为确保试验成果的可靠ꎬ试验前洗孔时要最大限度地清除附在孔壁上或裂隙中

的岩粉和孔底残留物ꎮ
　 ５. ４. １３. ５　 当透水率较小(ｑ <１０Ｌｕ)ꎬ且 Ｐ ~ Ｑ 曲线为 Ａ 型(层流)时ꎬ采用规程公式计

算渗透系数ꎮ 当透水率较大时ꎬ用压水试验方法求得的渗透系数准确性较差ꎮ
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５. ５　 原位直剪试验

５. ５. ７　 原位直剪试验遵循的理论公式是库仑定律ꎮ 确定试样垂直荷载时要考虑岩土特

性、上覆自重压力以及技术要求ꎬ常规选择 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａꎮ
　 ５. ５. ９. ２　 滚排在使用前ꎬ规程要求测定其摩擦力与垂直荷载的关系ꎬ表达式为 ｆ ＝ ａＰｖ ＋ ｂꎬ
确定系数 ａ 和 ｂ 的值ꎮ
　 ５. ５. ９. ５　 剪切破坏标准ꎬ一种情况是剪切变形不断增加ꎬ而横向千斤顶上的压力值下

降ꎬ另一种是用试样的位移量控制ꎬ当横向位移达到试样边长 １ / １０ 时ꎬ即为剪切破坏ꎮ
５. ５. １０　 岩体直剪试验ꎬ当剪切面水平或接近水平时ꎬ采用平推法或斜推法ꎻ当剪切面较

陡时ꎬ采用楔形体法ꎮ
　 ５. ５. １１. ２　 根据 σ ~ τ 一元回归直线和 τ ~ ｓ 曲线等ꎬ判断各个试样的比例界限值、峰值

以及残余强度值ꎮ
　 ５. ５. １１. ３　 最小二乘法公式如下:

ｃ ＝∑σ２∑τ －∑σ∑(στ)
ｎ∑σ２ － (∑σ) ２ (５￣１)

ｔａｎϕ ＝ ｎ∑(στ) －∑σ∑τ
ｎ∑σ２ － (∑σ) ２ (５￣２)

５. ６　 原位冻胀量试验

５. ６. １　 土的冻胀性可以通过原位试验和室内试验进行测试ꎮ 原位冻胀量试验方法简单ꎬ
测试结果可靠ꎬ但试验工作量大ꎬ周期长ꎮ
５. ６. ２　 分层冻胀仪有单独式和迭合式ꎮ 单独式制作简单ꎬ用钻孔法埋设ꎬ对土的原有结

构破坏较小ꎬ对地下水位高于冻深的地区尤为适用ꎮ 迭合式能集中在一点观测分层冻胀ꎬ
有利于成果的整理分析ꎬ缺点是制作和埋设较麻烦ꎬ同时ꎬ由于埋设孔较大ꎬ仪器埋入后对

周围土的温度场有影响ꎮ 从观测数据的可靠性考虑ꎬ推荐单独式分层冻胀仪ꎮ
５. ６. ３　 沿深度分层间距根据需要确定ꎮ 冻深大取大一些的间距ꎮ

５. ７　 十字板剪切试验

５. ７. ３　 目前我国常用的机械式十字板剪切仪有开口钢环式十字板剪切仪ꎻ电测式十字板

剪切仪有电阻应变式十字板剪切仪ꎮ 开口钢环式十字板剪切仪使用时期较早ꎬ利用蜗轮、
蜗杆通过探杆扭转插入土层中的十字板头ꎬ借助开口钢环与百分表测定土体的抵抗力矩ꎬ
该仪器需钻机配合成孔ꎻ电阻应变式十字板剪切仪是后来发展起来的一种仪器与试验方

法ꎬ与机械式十字板剪切仪的主要区别在于测力装置不用钢环ꎬ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ꎬ试验时通过加压贯入与回转装置ꎬ将十字板头压入到

土层中的试验深度ꎬ扭转十字板头ꎬ由电子系统直接量测土的抵抗力矩ꎮ 在试验过程中不

需要钻机成孔、进行机械安装与轴杆摩擦力校正等作业ꎬ操作较机械式十字板剪切仪简便

许多ꎬ试验成果也较稳定ꎬ因此得到较广泛的应用ꎮ 两种十字板剪切仪由于工作原理与试
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验方法有所不同ꎬ测试的结果也有所差异ꎬ一般机械式十字板剪切仪的测试值较电测式十

字板剪切仪大ꎬ两者相差 １０％ ~２０％ꎮ 水上十字板剪切试验ꎬ除了同样受到试验仪器与工

艺及土质的影响外ꎬ还要受到水流、潮汐、风浪等水上各种因素的影响ꎬ机械式与电测式两

种仪器的测试值的差异往往更大ꎮ 因此ꎬ十字板剪切试验要考虑两种不同仪器测试值的差

异ꎬ严格遵守操作规范ꎬ尽可能避免或减少各种干扰因素的影响ꎬ客观反映试验的测试成果ꎮ
　 ５. ７. ３. １　 ５０ｍｍ ×１００ｍｍ 与 ７５ｍｍ ×１５０ｍｍ 两种不同规格十字板头的试验结果并非总

是相同ꎬ７５ｍｍ ×１５０ｍｍ 规格的十字板头通常在浅部软弱的淤泥、淤泥质黏性土层中使

用ꎮ 使用的十字板头要清洗干净ꎬ无损坏变形ꎬ否则会使十字板头的厚度与面积比发生变

化ꎬ试验时对土体的扰动增大ꎬ使测得土的抗剪强度偏小ꎮ
５. ７. ４　 水域十字板剪切试验一般在水上固定勘探平台上进行ꎬ在潮间浅滩区可以利用搁

浅的勘探船、筏ꎬ但由于水上固定勘探平台使用成本高ꎬ还需配备相应的辅助设备ꎬ至今尚

未在我国工程勘察中普及使用ꎬ由此造成十字板剪切试验这种原位测试勘探手段ꎬ在水域

工程中的应用受到较大的限制ꎮ
近年来ꎬ水运工程相关勘察设计单位成功地创造了一种在潮间滩地或浅水区进行水

上十字板剪切试验的施工作业方法ꎮ 这种施工作业方法是用勘探船作为浮动式作业平

台ꎬ把机械式或电测式十字板剪切仪连接在入土固定并与勘探船脱开的套管上ꎬ把套管作

为支架进行试验ꎮ 现这种试验作业工艺方法ꎬ已成为这些勘察设计单位进行水上十字板

剪切试验的常用手段ꎮ
为了使这种相对较经济、简便的水上十字板剪切试验作业工艺方法ꎬ能得到推广应

用ꎬ本规程编写组曾对这种试验作业工艺方法的可靠性与适应性作了进一步的研究ꎬ在天

津与上海两地进行了勘探船搁浅与浮起两种不同作业状况的十字板剪切试验对比ꎬ对比

试验结果表明ꎬ这两种作业方式的试验效果基本一致ꎬ不存在本质的差别ꎬ不但测试的过

程基本一致ꎬ而且测试的结果也基本一致ꎮ
根据多年的水上十字板剪切试验的经验ꎬ一般在水深不超过 １０ｍ 的浅水区和风力小

于 ６ 级的工况条件下ꎬ也就是自然条件不足以影响试验正常进行的情况下ꎬ可以采用这种

水上十字板剪切试验作业工艺方法ꎮ 由于电测式十字板剪切仪影响因素相对较少ꎬ性能

较稳定ꎬ效率高ꎬ更适宜这种水上十字板剪切试验作业工艺方法使用ꎮ 采用此水上试验作

业工艺方法注意以下几点:
１)勘探船、筏根据本规程的有关规定确定ꎮ
２)连接十字板剪切仪的支架套管的直径不小于 １４６ｍｍꎬ并根据水深和试验深度的要

求ꎬ设置抗探杆弯曲的内套管ꎮ
３)作业时套管支架平台与勘探船脱开ꎬ并考虑潮汐对作业的影响ꎮ

５. ７. ５　 (７)国内外研究资料认为ꎬ十字板剪切试验所测得的土的不排水抗剪强度为峰

值ꎬ高于土的长期不排水抗剪强度ꎬ并与土的性状直接相关ꎬ随着软黏性土的含水率增大ꎬ
黏粒含量的增高ꎬ这种差异的反映愈是明显ꎬ在工程中应用时ꎬ需根据土质条件ꎬ对实测的

十字板不排水抗剪强度作相应的修正ꎮ «铁路工程地质原位测试规程»(ＴＢ１００１８—２００３)
规定ꎬ当软黏性土的 ＩＰ≤２０ 时ꎬ不作修正ꎻ当 ２０ < ＩＰ≤４０ 时ꎬ修正系数 μ 为 ０. ９ꎮ 国外
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Ｄａｃｃａｌ 等建议ꎬＩＬ≤１. １ 的软黏性土ꎬ当 ＩＰ≤２０ 时ꎬ不作修正ꎬ当 ２０ < ＩＰ≤４０ 时ꎬ修正系数

μ 为 １ ~ ０. ８８ꎻＩＬ >１. １ 的软黏性土ꎬ当 ＩＰ≤２０ 时ꎬ修正系数 μ 为 ０. ８８ ~ ０. ８ꎬ当 ２０ < ＩＰ≤４０
时ꎬ修正系数 μ 为 ０. ８ ~ ０. ７ꎮ 但对实测的十字板不排水抗剪强度如需进行必要的修正

时ꎬ不仅要依据土质的具体情况ꎬ还必须考虑试验方法和地区工程实践的经验等实际情

况ꎬ综合确定作为工程应用参数的十字板不排水抗剪强度推荐值ꎮ

５. ８　 标准贯入试验

５. ８. １　 标准贯入试验一般用于砂土、粉土和黏性土ꎬ虽然对一般工程中软塑 ~ 流塑的软

土意义不大ꎬ但考虑到在水运工程疏浚方面ꎬ其对软塑 ~ 流塑的软土仍是主要的勘察手

段ꎬ故仍定为适用于整个黏性土ꎮ 考虑到目前使用的一些地区性规范和经验关系ꎬ故将残

积土、极软岩、软岩也包括进去ꎮ
５. ８. ２　 依据现行国家标准«岩土工程勘察规范»(ＧＢ ５００２１—２００１)(２００９ 年版)的相关

要求ꎬ刃口单刃厚度为 １. ６ｍｍꎮ
５. ８. ３　 标贯测试时ꎬ贯入度量测基面一般选择套管口或平台面ꎬ水域钻孔采用浮式平台

时ꎬ受波浪影响平台面是晃动的ꎬ若套管跟平台固定ꎬ则套管口也随平台一起晃动ꎬ这种情

况下ꎬ将套管口或平台面作为贯入度量测基面是不妥当的ꎬ需要采取措施避免这一因素

影响ꎮ
５. ８. ４　 由于标准贯入试验击数离散性大ꎬ故依据单孔少量标贯试验资料提供整体场地的

设计参数是不可靠的ꎻ在统计分析时ꎬ要剔除个别异常值ꎮ
标贯的修正问题ꎬ国外对 Ｎ 值的传统修正包括:饱和粉细砂的修正、地下水位的修

正、土的上覆压力修正ꎮ 国内长期以来并不考虑这些修正ꎬ而着重考虑杆长修正ꎮ 杆长修

正是依据牛顿碰撞理论ꎬ杆件系统质量不超过锤重二倍ꎬ限制了标贯使用深度小于 ２１ｍꎬ
但实际使用深度已远超过 ２１ｍꎬ最大深度已达 １００ｍ 以上ꎻ通过实测杆件的锤击应力波ꎬ
发现锤击传输给杆件的能量变化远大于杆长变化时的能量的衰减ꎬ故建议不作杆长修正

的 Ｎ 值是基本的数值ꎮ 但考虑过去建立的 Ｎ 值与土性参数、承载力的经验关系ꎬ所用 Ｎ
值均经杆长修正ꎬ而抗震规范评定砂土液化时ꎬＮ 值又不作修正ꎮ 故在实际应用 Ｎ 值时ꎬ
要按具体岩土工程问题ꎬ参照有关规范考虑是否作杆长修正或其他修正ꎮ

５. ９　 静力触探试验

５. ９. ２　 目前国内静力触探仍主要使用单桥与双桥探头ꎬ但在国际上有许多国家与地区ꎬ
已把能测孔压、孔斜等的多功能探头作为常用探头ꎬ并取得了良好的效果ꎮ 提倡使用多功

能探头ꎬ积累工程经验ꎬ以推动静力触探试验技术水平的提高与发展ꎮ
　 ５. ９. ４. ２　 目前国内水域静力触探试验ꎬ基本上多在水上固定勘探与试桩平台或搁浅的

勘探船上进行ꎬ水下静力触探尚未普及ꎬ处于引进与研制阶段ꎮ 国外水下静力触探技术及

设备已较为成熟ꎬ按其工艺分为海床静探(Ｓｅａｂｅｄ ＣＰＴ)和井下静探(Ｄｏｗｎｈｏｌｅ ＣＰＴ)ꎮ 海

床静探是把静探机潜入水底作业ꎬ以水底泥面为基准ꎬ将探头及探杆直接连续地贯入水底

土层中ꎬ这种工艺和设备较适宜在水深一般不大于 ３０ｍ 的港口、航道等水运工程中应用ꎮ
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但在密实的砂层中ꎬ往往一次连续贯入的深度难以满足要求ꎬ需进行分段触探ꎮ 井下静探

的工艺特点是采用钻探与静力触探相结合的推进方式ꎬ探头通过置于钻孔内的管内锥探

总成加压贯入钻孔底部的土层ꎬ单次可以贯入 １ｍꎬ每回次共贯入 ３ｍꎬ钻探主要是为下一

次的触探清除探头已触探经过的土层ꎬ这种静探工艺方法对于孔深较大的勘探孔来说ꎬ不
能通过一次连续贯入或几次贯入完成ꎬ难以保证触探过程的连续性与完整性ꎮ

５. １０　 动力触探试验

５. １０. １　 考虑到目前使用的一些其他行业规范、地区性规范和经验关系ꎬ故将极软岩、软
岩也包括进去ꎮ
５. １０. ２　 轻型圆锥动力触探ꎬ非常适用于施工验槽、填土勘察、查明局部软弱土层、洞穴等

分布ꎻ重型动力触探是应用最广的一种ꎬ其规格与国际通用标准一致ꎻ超重型动力触探规

格与国标接近ꎬ适用于碎石土ꎮ
５. １０. ３　 本条操作要点主要考虑了影响试验成果的因素ꎬ其中锤击能量和触探杆与岩土

间的侧壁摩阻力是主要因素ꎬ锤击速度是次要因素ꎬ而在黏性土中击入的间歇也会使侧壁

摩阻力增大ꎮ
动探测试时ꎬ贯入度量测基面一般选择套管口或平台面ꎬ水域钻孔采用浮式平台时ꎬ

受波浪影响平台面是晃动的ꎬ若套管跟平台固定ꎬ则套管口也随平台一起晃动ꎬ这种情况

下ꎬ将套管口或平台面作为贯入度量测基面是不妥当的ꎬ要采取措施避免这一因素影响ꎮ
５. １０. ４　 根据动力触探成果进行土层划分时注意超前和滞后现象ꎬ上为硬土层下为软土

层ꎬ超前约为 ０. ５ｍ ~ ０. ７ｍꎬ滞后约为 ０. ２ｍꎻ上为软土层下为硬土层ꎬ超前约为 ０. １ｍ ~
０. ２ｍꎬ滞后约为 ０. ３ｍ ~ ０. ５ｍꎮ 超前滞后范围内值、临界深度以内的值均不反映真实土

性ꎬ故不参加统计ꎮ
依据动力触探成果评定土性参数和设计参数ꎬ均基于地区经验的基础上ꎮ 当采用动

力触探击数确定碎石土密实度时ꎬ可以按国家标准«岩土工程勘察规范» (ＧＢ ５００２１—
２００１)(２００９ 年版)中的附录 Ｂ 进行修正ꎮ

５. １１　 旁 压 试 验

旁压试验系指通过旁压器在钻孔内对孔壁施加横向压力使土体产生相应变形的一种

原位测试方法ꎬ又称横压试验ꎮ 该试验所得的旁压曲线特征值有初始压力、临塑压力、极
限压力ꎬ用于确定地基承载力和旁压模量等ꎻ自钻式旁压试验尚用于测求土的原位水平应

力、静止侧压力系数ꎮ
　 ５. １１. ５. ２　 (３)当需外延压力与体积曲线(Ｐ ~ Ｖ 曲线)确定极限压力时ꎬ外延部分一般

不超过试验曲线的 ２０％ ꎻ外延困难时采用压力与体积倒数曲线(Ｐ ~ １ / Ｖ 曲线)确定ꎬ但该

曲线不少于 ３ 个点ꎬ以旁压器测量腔固有体积与 ２ 倍初始压力对应的体积之和的倒数(１ /
Ｖｃ ＋２Ｖ０( ))对应的压力为极限压力ꎮ

　 ５. １１. ５. ５　 静止侧压力系数采用自钻式旁压仪进行试验ꎬ自钻式旁压试验钻进对孔壁

土层的扰动和天然应力的改变较小ꎬ初始压力接近原位水平应力ꎬ故可以用于估算静止侧
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压力系数ꎮ

５. １２　 载 荷 试 验

５. １２. ２　 由于地基往往由多层土组成ꎬ简单地把试验点选在主要持力层分布地段或把试

验深度选在基底持力层高程上ꎬ当土层变化复杂时ꎬ载荷试验反映的压板下影响深度以内

的地基土性状将与基础下实际地基土性状出入很大ꎬ因此ꎬ载荷试验的位置、试验层位的

选择要在基本了解了场地地层条件、设计参数的条件下决定ꎬ尽量选择有代表性的地段、
深度进行试验ꎬ以做到有的放矢ꎮ
５. １２. ３　 载荷试验设备安装过程中ꎬ试验面铺设中、粗砂是为了使压板与试验面有良好接

触ꎬ以保证承压板承受均布荷载ꎬ不产生偏心荷载ꎮ
５. １２. ４　 平板载荷试验是基于竖向荷载作用在半无限体表面的弹性理论的一种测试方

法ꎮ 因此ꎬ试坑的宽度要满足压板下土体的受力条件ꎮ 试坑宽度不小于 ３ 倍的压板直径

或边长是假定为半无限体的起码条件ꎮ
　 ５. １２. ５. １　 本条规定了载荷试验承压板的基本尺寸ꎬ试验时结合工程的具体情况选择

合适的承压板ꎮ 圆形承压板ꎬ符合轴对称的弹性理论ꎮ 地基处理后的承压板基本尺寸参

考了«建筑地基处理技术规范»(ＪＧＪ ７９—２０１２)ꎮ
　 ５. １２. ５. ２　 使用千斤顶、压力表、油泵进行试验ꎬ当最大使用量程大于额定最大量程的

８０％时ꎬ可能产生漏油、卸压、计量精度下降等现象ꎮ 因此ꎬ在试验前要计算好加载量和最

大试验压力ꎬ选择合适的千斤顶和压力表ꎬ以免影响试验ꎮ 为保证试验量测精度ꎬ规定压

力表的精度优于或等于 ０. ４ 级ꎮ
　 ５. １２. ５. ４　 载荷试验通常情况下采用外堆重物提供反力、千斤顶加荷的方式ꎮ 注意外

荷平台地面要高于千斤顶一定距离ꎬ且平台堆载后不要有向下的弯曲变形ꎬ以防止试验土

层在试验未开始便承受了预压ꎬ影响试验结果ꎮ
　 ５. １２. ６. １　 稳定法平板载荷试验即通常定义上的慢速维持荷载法或沉降相对稳定法ꎬ
在岩土工程中应用广泛ꎮ 这是一种最接近于上部荷载施加过程中地基与基础相互作用的

试验方法ꎬ用于确定基础地面以下主要持力层的承载力和排水条件下的固结变形特性ꎬ效
果较理想ꎮ
　 ５. １２. ６. ２　 试验的承压板沉降在某级荷载施加后ꎬ一般情况下在 １ｈ 之内便完成该级荷

载下总沉降的 ８０％以上ꎮ 因此ꎬ规定的前 １ｈ 观测时间间隔较短ꎬ目的在于了解沉降的发

生、发展趋势ꎮ
　 ５. １２. ６. ４　 承压板周围土体明显倾向基础、隆起或产生裂缝ꎬ表明试验土体已发生了剪

切破坏ꎬ其所承受的荷载已达到极限强度ꎮ 沉降量急剧增大ꎬ荷载 ~ 沉降曲线出现陡降

段ꎬ或 ２４ｈ 内沉降不能达到稳定标准时ꎬ不论沉降的增加是等速的或加速的ꎬ均表明试验

土体已经出现塑性变形ꎬ其所承受的荷载已使土体达到了变形破坏的极限状态ꎮ

５. １３　 波 速 测 试

５. １３. ２　 单孔法测试方法较多ꎬ有采用孔口激振ꎬ孔内接收以及孔内激振ꎬ孔内接收的方
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法ꎮ 主要应用于岩土工程勘察中的波速测试和换填垫层法、强夯法加固地基的质量检测ꎮ
跨孔法须采用多个试验孔进行测试ꎬ操作较复杂ꎬ对较深的地层波速测试不适用ꎮ 面波法

较普遍地应用于岩土工程勘察中的波速测试和换填垫层法、强夯法加固地基的质量检测ꎮ
５. １３. ３　 当有可靠依据时ꎬ单孔法激振方法也采用在孔口浇筑混凝土块甚至打入短桩ꎮ
５. １３. ４　 板式激振离测试孔的距离根据第一层土的厚度和其下是否存在高速层来确定ꎬ
规程规定为 １. ０ｍ ~ ３. ０ｍꎮ 当第一层土的厚度较大时一般大值ꎬ即不超过 ３. ０ｍꎻ当其下

存在高速层时取小值ꎬ即不小于 １. ０ｍꎮ
５. １３. ５　 跨孔法的孔间距离不大于临界距离ꎬ以避免折射波的干扰ꎮ
５. １３. ７　 实际工作中要比较相邻孔及多孔波速值ꎬ如果波速值基本一致ꎬ则认为无折射

影响ꎮ
５. １３. ９　 面波频散曲线反映地层面波速度随深度的变化情况ꎬ有条件时跟已有的钻孔资

料对比ꎬ进行深度校正ꎮ

５. １４　 扁铲侧胀试验

５. １４. ２　 膜片在试验前后的率定值是不同的ꎬ故要求在每个孔的试验前后进行率定ꎮ
５. １４. ８ 　 判定液化及浅部土层的试验间距常采用 ２０ｃｍꎬ厚土层及下部土层试验间距放

宽ꎬ最大不超过 ５０ｃｍꎮ
５. １４. ８ ~ ５. １４. １０　 试验过程中要经常检查 Ａ 和 Ｂ 的值ꎬ使满足有关条件ꎮ 并量测记录

试验孔的地下水位ꎬ以便计算扁铲参数ꎮ

５. １５　 基底摩擦系数试验

５. １５. １　 混凝土板在垂直和水平荷载作用下沿地基表面开始滑动时ꎬ在二者接触面上的

垂直压力和抗剪强度的临界关系符合库仑定律 τ ＝ σｔａｎφ ＋ ｃꎮ
５. １５. ６　 试验方案中ꎬ试验尺寸是一个重要的参数ꎮ 在一般情况下ꎬ两种不同的坚硬材料

的摩擦系数是和试板大小及垂直压力无关的ꎬ考虑到地基土的特殊性ꎬ试板下及试板各侧

面周围土体的在各级荷载下的变形和应力分布ꎬ将对摩擦阻力的试验结果产生影响ꎬ而试

板单位面积上分担的边界长度(试板的周边总长 /试板面积)越大ꎬ则影响越大ꎬ为了降低

试板单位面积分担的边界长度(也称周面比)ꎬ试板如果太小ꎬ成果不准确ꎬ但也不能过

大ꎬ过大时ꎬ需增加试验的垂直和水平荷载ꎬ增加试验难度和费用ꎮ 根据经验ꎬ一般现场试

验采用的尺寸为 ０. ５ｍ２ ~１. ０ｍ２ꎬ对黏性土选大些ꎬ对均匀砂土可以稍小ꎬ对不均匀的砂卵

石一般大于 ０. ６ｍ２ꎮ
５. １５. ７　 对于黏性土地基ꎬ原则上采用就地浇筑试板ꎬ对于装配式预制混凝土板建筑物ꎬ
为反映建筑物的实际工作情况ꎬ可以采用预制试板ꎮ 对于砂土ꎬ一般选用预制试板ꎮ
５. １５. ９ ~ ５. １５. １０ 　 垂直荷重的施加方法一般有两种ꎬ一种是直接加重法ꎬ另一种是千斤

顶法ꎮ 水平荷重施加方法也有两种ꎬ一种是通过滑轮组和定向滑轮直接加重ꎬ另一种是千

斤顶法ꎮ
５. １５. １４　 在进行地基土对混凝土板的抗滑试验中ꎬ试板滑动时ꎬ其底部往往黏结一薄层
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土ꎬ而不是沿试板与地基土的接触面平移ꎬ破坏面有时发生在地基表层土内部ꎮ 一般试验

完成后ꎬ要翻开试板ꎬ观察试板下地基的实际破坏情况ꎬ以便对试验资料进行综合分析ꎮ

５. １６　 现场冻土融化压缩试验

５. １６. １　 本试验与暖土荷载试验方法相似ꎮ 这种方法适用于除漂石(ｄ > ２００ｍｍ)以外的

各种冻土ꎬ可以逐层进行试验ꎬ取得建筑场地预计融化深度内冻土的融化压缩性质即融沉

系数和压缩系数ꎬ但由于这种方法试验设备和操作比较复杂ꎬ劳动强度大ꎬ因此ꎬ一般只对

较重要的工程或室内试验难于进行的含巨粒土、粗粒土和富冰冻土才采用这种方法ꎮ
５. １６. ４　 传压板面积小于 ５０００ｃｍ２ 时ꎬ试验误差较大ꎬ故规定不小于此面积ꎮ 形状可以是

圆形(直径 ７９８ｍｍ)或正方形(边长 ７０７ｍｍ)ꎮ
５. １６. ６　 计算施加的荷载时ꎬ包括了加荷设备的重量ꎮ
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６　 基 桩 检 测

６. １　 一 般 规 定

６. １. １　 施工前基桩检测一般指工程前期试桩ꎬ而施工后基桩检测则往往安排在基桩施工

过程中穿插进行ꎮ 本条强调检测方法合理选择搭配ꎬ目的是提高检测结果的可靠性和检

测过程的可操作性ꎮ 表 ６. １. １ 所列 ７ 种方法是基桩检测中最常用的检测方法ꎬ在具体选

择检测方法时ꎬ要求根据检测目的、内容和要求ꎬ结合各检测方法的适用范围和检测能力ꎬ
考虑设计、地质条件、施工因素和工程重要性等情况确定ꎬ不允许超适用范围滥用ꎮ 同时

也要兼顾实施中的经济合理性ꎬ即在满足正确评价的前提下ꎬ做到快速经济ꎮ 大直径灌注

桩桩身完整性一般同时选用两种或多种的方法检测ꎬ使各种方法能相互补充印证ꎬ优势互

补ꎮ 另外ꎬ对设计等级高、地质条件复杂、施工质量变异性大的桩基ꎬ或低应变完整性判定

可能有技术困难时ꎬ提倡采用直接法(静载试验、钻芯和开挖ꎬ管桩可以采用孔内摄像)进
行验证ꎮ
６. １. ３　 由于检测成本和周期问题ꎬ很难做到对桩基工程全部基桩进行检测ꎮ 施工后验收

检测的最终目的是查明隐患、确保安全ꎮ 为了在有限的检测数量中更能充分暴露桩基存

在的质量问题ꎬ优先检测本条第 １ ~ ５ 款所列的桩ꎬ其次再考虑随机性ꎮ
６. １. ４　 对于较长或超长的打入式预制桩ꎬ采用高应变法进行沉桩过程监测可以有效降低

桩的破损率、选择合理入土深度ꎮ

６. ２　 高 应 变 法

６. ２. ２　 对做过静载荷试验的桩基工程ꎬ其工程桩的检测比例取总桩数的 ２％ ꎬ并不少于 ５
根ꎻ对于未做过静载荷试验的桩基工程ꎬ其检测比例取总桩数的 ５％ ꎬ并不少于 ５ 根ꎮ
６. ２. ３　 沉桩过程中ꎬ桩周土体受到冲击而破坏ꎬ土体强度下降ꎻ沉桩结束后ꎬ桩周土体强

度随时间逐渐恢复的现象称作时间效应ꎮ 根据岩土工程方面的研究ꎬ时间效应的规律一

般用指数曲线反映ꎮ 在沉桩之初ꎬ承载力的增长极为迅速ꎬ随着时间的推移越来越慢ꎮ 土

的黏性越大ꎬ承载力的增长速度也越慢ꎬ趋于稳定所需的时间也越长ꎬ因此从沉桩至复打

检测要规定一定的间歇时间ꎮ
　 ６. ２. ４. ２　 仪器系统使用过程中ꎬ精确度会发生变化ꎬ因此需要定期标定ꎮ
　 ６. ２. ４. ４　 导杆式柴油锤荷载上升时间过于缓慢ꎬ容易造成速度响应信号失真ꎮ
　 ６. ２. ５. ３　 实践证明ꎬ传感器安装技术是检测工作成功与否的先决条件ꎬ要予以高度重

视ꎬ安装要规范化ꎮ 对安装传感器的间距做出要求ꎬ主要是为了确保得到高质量的测试

信号ꎮ
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６. ２. ８　 贯入度的大小与桩尖刺入或桩端压密塑性变形量相对应ꎬ是反映桩侧、桩端土阻

力是否充分发挥的一个重要信息ꎮ 贯入度小ꎬ即通常所说的“打不动”ꎬ使检测得到的承

载力低于极限值ꎮ 本条是从保证承载力分析计算结果的可靠性出发ꎬ给出的贯入度合适

范围ꎬ不能片面理解成在检测中减小锤重使单击贯入度不超过 ６ｍｍꎮ 贯入度大且桩身无

缺陷的波形特征是２Ｌ
ｃ 处桩底反射强烈ꎬ其后的土阻力反射或桩的回弹不明显ꎮ 贯入度过

大造成的桩周土扰动大ꎬ高应变承载力分析所用的土的力学模型ꎬ对真实的桩 －土相互作

用的模拟接近程度变差ꎮ
　 ６. ２. ９. １　 检测结果的可信度与测试信号有直接关系ꎬ因此要求选取的测试信号规范并

具有代表性ꎮ
　 ６. ２. ９. ２　 采用打桩机锤击沉桩时测到的锤击信号ꎬ不同击次下锤击能量有所变化ꎬ长
汇集能量越大ꎬ桩周土阻力发挥越充分ꎮ
６. ２. １１　 通常情况下ꎬ如正常施打的预制桩ꎬ力和速度信号在第一峰处应该基本成比例ꎬ
即第一峰处的 Ｆ 值与 ＶＺ 值基本相等(见图 ６. ２. １０￣１)ꎮ 信号随意比例调整均是对实测

信号的歪曲ꎬ并产生虚假的结果ꎮ 如通过放大实测力或速度进行比例调整的后果是计算

承载力不安全ꎮ 因此ꎬ为保证信号真实性ꎬ禁止将实测力或速度信号重新标定ꎮ 这一点必

须引起重视ꎬ因为有些仪器具有比例自动调整功能ꎮ
６. ２. １２　 当出现本条所述四款情况时ꎬ因高应变法难于分析判定承载力和预示桩身结构

破坏的可能性ꎬ建议进行验证检测ꎮ
　 ６. ２. １３. １　 本条对曲线拟合时间段长度作出规定ꎬ是为了使曲线拟合能包含土阻力响

应区段的全部土阻力信息ꎮ 港口工程一般以长桩为主ꎬ取５Ｌ
ｃ 已能满足上述要求ꎮ

　 ６. ２. １３. ２　 ＣＡＳＥ 法阻尼系数 Ｊｃ 定义为仅与桩端土性状有关ꎬ一般遵循随土中细粒

含量增加阻尼系数增大的规律ꎮ Ｊｃ 的取值是否合理在很大程度上决定了计算承载力的

准确性ꎮ 因此ꎬ规定根据同条件下的静动对比试验或实测曲线拟合法来确定阻尼系数ꎮ
６. ２. １４ 　 高应变桩身完整性检测通常随单桩承载力检测同步进行ꎬ因其能量较大ꎬ在
测试深度及准确性方面均优于低应变检测ꎬ但相对费用较大、时间较长ꎬ因此未普遍

采用ꎮ
６ . ２ . １６ 　 试打桩测试可以为选择工程桩的桩型、桩长、桩端持力层和沉桩锤型提供

依据ꎮ
　 ６. ２. １６. ３　 通过对试打桩实测承载力与贯入度的相关分析ꎬ可以对地质资料进行校核ꎬ
并对设计选定的持力层等有关参数提出修正意见ꎮ
　 ６. ２. １６. ４　 传统沉桩停锤标准由设计人员根据打桩动力公式及经验确定ꎬ通常以贯入

度或高程为依据ꎬ其理论根据是贯入度或高程与单桩承载力具有某种对应关系ꎬ出发点是

为确保桩的承载力能满足设计要求ꎮ 由于设计人员受到经验和方法上的局限ꎬ地质资料

不够详尽或数据不够准确ꎬ对不同的桩锤性能与贯入度的关系考虑得不够全面ꎬ有时按设

计要求贯入度操作出现沉桩困难现象ꎮ 由于高应变动力检测技术可以即时、方便而又比
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较可靠地确定桩的承载力ꎬ故在沉桩过程中对不同贯入度情况下桩的承载力进行测试ꎬ可
以得到满足承载力的贯入度ꎮ 在同一场地上选取几根有代表性的桩ꎬ测定其承载力相应

的贯入度ꎬ进而根据贯入度与承载力的关系制定合理的沉桩停锤标准ꎬ这样的停锤标准更

加科学合理ꎮ
　 ６. ２. １６. ５　 桩的承载力原则上以桩周土体强度完全恢复后的复打测试结果为准ꎮ 水运

工程因施工工期紧、费用高ꎬ有时初打后打桩船难以重返原位ꎬ不具备复打条件ꎻ由于在地

质条件相近情况下土体恢复系数比较接近ꎬ因此ꎬ可以在检测过程中有选择地对一定数量

的桩进行初、复打试验ꎬ从而得到各场地土体的平均恢复系数ꎬ然后推广到具有相同条件、
相同规格的其他初打桩的测试ꎮ

６. ３　 低 应 变 法

６. ３. ２　 由于受桩周土约束、激振能量、桩身材料阻尼和桩身截面阻抗变化等因素的影响ꎬ
应力波从桩顶传至桩底再从桩底反射回桩顶的传播为一能量和幅值逐渐衰减过程ꎮ 若桩

过长(或长径比较大)或桩身截面阻抗多变或变幅较大ꎬ往往应力波尚未反射回桩顶甚至

尚未传到桩底ꎬ其能量已完全衰减或提前反射ꎬ致使仪器测不到桩底反射信号ꎬ而无法评

定整根桩的完整性ꎮ 因此具体工程的有效检测桩长ꎬ要通过现场试验ꎬ依据能否识别桩

底反射信号ꎬ确定该方法是否适用ꎮ 对于最大有效检测深度小于实际桩长的长桩、超长

桩检测ꎬ尽管测不到桩底反射信号ꎬ但若有效检测长度范围内存在缺陷ꎬ则实测信号中

必有缺陷反射信号ꎮ 因此ꎬ低应变法仍然可以用于查明有效检测长度范围内是否存在

缺陷ꎮ
６. ３. ３　 对多节混凝土预制桩ꎬ接头质量缺陷是较常见的问题ꎬ因此加大检测比例ꎮ
　 ６. ３. ６. ２　 桩顶条件和桩头处理好坏直接影响测试信号的质量ꎮ 因此ꎬ要求受检桩桩顶

的混凝土质量、截面尺寸与桩身设计条件基本等同ꎮ 灌注桩凿去桩顶浮浆或松散、破损部

分ꎬ露出坚硬的混凝土表面ꎻ桩顶表面平整干净且无积水ꎻ妨碍正常测试的桩顶外露主筋

要割掉ꎮ 对于预应力管桩ꎬ当法兰盘与桩身混凝土之间结合紧密时ꎬ可以不进行处理ꎬ否
则ꎬ采用电锯将桩头锯平ꎮ 当桩头与承台或垫层相连时ꎬ相当于桩头处存在很大的截面阻

抗变化ꎬ对测试信号会产生影响ꎮ 因此ꎬ测试时桩头要与混凝土承台断开ꎻ当桩头侧面与

垫层相连时ꎬ除非对测试信号没有影响ꎬ否则要求断开ꎮ
　 ６. ３. ８. ４　 瞬态激振通过改变锤的质量及锤头材料ꎬ改变冲击入射波的脉冲宽度及频

率成分ꎮ 锤头质量较大或硬度较小时ꎬ冲击入射波脉冲较宽ꎬ低频成分为主ꎻ当冲击力

大小相同时ꎬ其能量较大ꎬ应力波衰减较慢ꎬ适合于获得长桩桩底信号或下部缺陷的识

别ꎮ 锤头较轻或硬度较大时ꎬ冲击入射波脉冲较窄ꎬ含高频成分较多ꎻ冲击力大小相同

时ꎬ虽其能量较小并加剧大直径桩的尺寸效应影响ꎬ但较适宜于桩身浅部缺陷的识别及

定位ꎮ
６. ３. １０　 对实测信号值进行平均处理是提高信噪比的有效手段ꎻ选择具有良好的一致性

且不含零漂及高频干扰成分的信号值进行平均ꎬ则效果更佳ꎮ
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６. ４　 单桩轴向抗压静载荷试验

６. ４. １　 本方法适用于以锚桩法进行的单桩轴向抗压静载试验ꎬ也可以根据现场条件选择

压重平台反力装置、锚桩压重联合反力装置、地锚反力装置等ꎮ
６. ４. ２　 单桩抗压静载试验分为:为设计提供依据时的极限承载力试验和为工程桩进行验

证的检验性试验ꎮ
极限承载力试验指桩加载到破坏状态前或出现不适于继续承载的试验ꎬ其加载量比

检验性试验大ꎬ一般在专供作破坏性试验的桩上进行ꎻ在工程桩正式施工前进行ꎬ试验成

果可以作为设计依据ꎬ使工程桩的设计既安全又经济合理ꎮ
检验性试验主要是验证工程桩的承载能力能否满足设计要求ꎬ不用做到破坏ꎮ 在工

程桩施工过程中抽样进行ꎬ了解工程桩承载能力是否达到原设计要求ꎬ以便发现有不满足

时采取措施补救ꎮ
６. ４. ６　 规程规定试桩、锚桩和基准桩之间的距离是为了保证加载时相互不产生影响ꎮ
６. ４. ８　 试验前对锚桩进行抗拔能力验算ꎬ并监测锚桩的上拔量ꎬ防止因桩偏位、安装不对

称等因素引起的四根锚桩受力不均匀ꎬ常常留有一定的安全储备ꎮ
　 ６. ４. １３. １　 反力装置的形式有多种ꎬ本方法虽以锚桩法为例ꎬ但其他方法的反力装置也

要满足本条的规定ꎬ确保试验的安全、有效ꎮ 锚桩法静载荷试验是最常用的一种方法ꎬ该
装置由主梁、边梁、千斤顶、锚桩、拉杆及其附件组成ꎬ千斤顶加荷时的反力由主梁传到次

梁ꎬ再通过拉杆和连接件传到锚桩ꎬ使锚桩承受上拔力ꎮ 四锚法受力明确ꎬ荷载对称ꎬ试验

安全ꎬ特别适用于水上工程ꎮ
　 ６. ４. １３. ２　 千斤顶的型号及规格相同、合力中心与桩轴线重合主要是为了防止加载偏

心ꎬ和反力装置的失稳ꎮ 试验过程中ꎬ加载系统要承受 ４０ＭＰａ ~ ６０ＭＰａ 的高压ꎬ为安全起

见ꎬ留有一定的富余量ꎬ规程要求不超过规定工作压力的 ８０％ ꎮ
　 ６. ４. １３. ３　 在静载试桩过程中测量试验桩的桩顶或桩身位移ꎬ基准点要尽量不受外

界因素的干扰ꎬ水上试桩一般用打入桩作为基准桩ꎮ 基准梁安设在基准桩上时ꎬ为了避

免因温度变化而使基准梁发生扭曲变形ꎬ影响位移测试精度ꎬ规定一端固定ꎬ另一端

简支ꎮ
　 ６. ４. １４. １　 慢速维持荷载法是我国桩基试验规范首推的一种确定单桩轴向抗压承载力

的方法ꎮ 港口和外海工程由于受到潮位、风浪等众多因素影响ꎬ试桩周期不能过长ꎬ规程

推荐采用快速法ꎮ
　 ６. ４. １４. ３　 静载荷试验分级进行ꎬ按试桩预估最大承载力或设计规定的最大控制荷载

进行分级ꎬ一般分成 １０ ~ １２ 级ꎮ 若要使用结果精度高一些ꎬ则加载级差小一些ꎮ
　 ６. ４. １４. １０　 在正常情况下ꎬ如果试桩过程中出现可以终止加载的条件ꎬ可以认为试桩

已经破坏ꎮ 但在遇到桩身环向裂缝、灌注桩的桩底沉渣影响等情况ꎬ有可能还未能得出极

限土阻力值ꎬ要继续加载ꎮ 当在沉降较小时就出现试桩破坏的情况ꎬ结合施工工艺及完整

性检测结果进行综合分析与判别ꎮ
６. ４. １５　 确定单桩轴向抗压极限承载力时ꎬ常绘制桩的荷载 ~ 沉降(Ｑ ~ ｓ)曲线和沉降 ~
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时间对数( ｓ ~ ｌｇｔ)曲线ꎬ必要时也可以绘制 ｌｇＱ ~ ｌｇｓ 曲线、ｓ ~ ｌｇＱ 曲线等ꎮ
６. ４. １８　 测定桩端阻力和桩侧摩阻力时ꎬ一般将应变片或应变计测得的应变值换算成相

应截面的轴向力ꎬ绘制桩身轴力分布图ꎬ从轴力分布图可以确定各层土的桩侧摩阻力和桩

端阻力ꎮ

６. ５　 单桩轴向抗拔静载试验

６. ５. ２　 当单桩抗拔静载试验为设计提供依据时ꎬ加载至破坏时为了判别出极限承载力ꎮ
检验性试验主要是验证工程桩的承载能力能否满足设计要求ꎮ 两者都需要有足够的安全

储备ꎮ
　 ６. ５. ７. １　 桩的抗拔承载力较大时ꎬ推荐采用锚桩承担反力ꎬ既安全又方便安装ꎮ
　 ６. ５. ８. ３　 根据实测位移及荷载数据绘制 Ｑｕｐ － ｓｕｐ曲线、ｓｕｐ － ｌｇｔ 曲线ꎬ也可以绘制 ｓ －
ｌｇＱ 曲线、ｌｇＱ － ｌｇｓ 曲线等ꎮ

６. ６　 单桩水平静载试验

６. ６. ９　 试验桩的条件与工程桩的实际工作条件接近ꎬ试验结果才能真实反映工程桩的实

际工作过程ꎬ使获得的试验数据更具代表性ꎬ不产生附加的弯矩而影响测试结果ꎬ才能更

好地确定单桩水平临界荷载和极限荷载ꎬ或对工程桩的水平承载力进行检验和评价ꎮ 因

此规程规定使水平荷载的作用点高程与实际工程桩承台高程一致ꎮ
　 ６. ６. １５. ２　 水平荷载试验时桩的水平位移一般比较大ꎬ特别是水上试桩ꎬ作用点位移较

大ꎬ所以要求千斤顶有较大的行程ꎬ试验设备的加载能力为预计最大试验荷载的 １. ３ ~
１. ５ 倍ꎮ
　 ６. ６. １５. ３　 为防止力作用点处产生局部挤压破坏ꎬ用钢垫块进行局部加强ꎮ 当需要求

得地面以上桩的转角时ꎬ根据上下表位移差与表面距离的比值计算得到ꎮ

６. ７　 钻　 芯　 法

６. ７. １　 钻芯法检测的主要目的是检测桩身混凝土质量、桩底沉渣、桩身完整性及桩身持

力层的岩土性状等ꎮ
６. ７. ３　 桩较长时ꎬ使用扶正稳定器确保钻芯孔的垂直度ꎮ
６. ７. ４　 芯样试件的直径一般不小于骨料最大粒径的 ３ 倍ꎬ在特殊情况下不小于骨料最大

粒径的 ２ 倍ꎮ 从经济合理的角度综合考虑ꎬ规程要求选用外径不小于 １００ｍｍ 的钻头ꎮ 当

受检桩采用商品混凝土、骨料最大粒径小于 ３０ｍｍ 时ꎬ可以选用外径为 ９１ｍｍ 的钻头ꎻ如
果不检测混凝土强度ꎬ可以选用外径为 ７６ｍｍ 的钻头ꎮ
６. ７. ７　 芯样制作首先是锯切芯样ꎬ然后是对芯样端部进行处理ꎮ 锯切芯样时ꎬ尽可能

保证芯样不缺角、两端面平行ꎮ 当芯样端部不满足要求时ꎬ采取补平器或磨平机进行

处理ꎮ
６. ７. ８　 桩端持力层岩土性状的准确判断直接关系到受检桩的使用安全ꎮ «建筑地基基础

设计规范»(ＧＢ ５０００７)规定:嵌岩灌注桩要求按端承桩设计ꎬ桩端以下三倍桩径且不小于
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５ｍ 范围内无软弱夹层、断裂破碎带和洞穴分布ꎬ且在桩底应力扩散范围内无岩体临空面ꎮ
虽然施工前已进行岩土工程勘察ꎬ但有时钻孔数量有限ꎬ对较复杂的地质条件ꎬ很难全面

弄清岩石、土层的分布情况ꎮ 基于此ꎬ规程规定钻探深度满足设计要求ꎮ
６. ７. ９　 钻进初始阶段要对钻机立轴进行校正ꎬ及时纠正立轴偏差ꎬ确保钻芯过程不发生

倾斜、移位ꎮ 出现钻芯孔与桩体偏离时ꎬ要立即停机记录ꎬ分析原因ꎮ 当有争议时ꎬ进行钻

孔测斜以判断是受检桩倾斜超过规程要求还是钻芯孔倾斜超过规定要求ꎮ
６. ７. １３　 当持力层为中、微风化岩石时ꎬ将桩底 ０. ５ｍ 左右的混凝土芯样、０. ５ｍ 左右的持

力层以及沉渣纳入同一回次ꎮ 当持力层为强风化岩层或土层时ꎬ可以采用合金钢钻头干

钻等适宜的钻芯方法和工艺钻取沉渣并测定沉渣厚度ꎮ
６. ７. １５　 先拍彩色照片ꎬ后选取芯样试件ꎮ
６. ７. １７　 考虑到基桩施工的特殊性ꎬ评价单根受检桩的混凝土强度比评价整个桩基工程

的混凝土强度更合理ꎻ同时作为受力构件的混凝土桩ꎬ薄弱部位的强度(结构承载能力)
能否满足使用要求ꎬ直接关系到结构安全ꎮ 因此ꎬ规定按上、中、下截取芯样试件ꎮ 缺陷位

置能取样试验时ꎬ截取一组芯样进行混凝土抗压试验ꎮ 如果同一基桩的钻芯孔数大于一

个ꎬ其中一孔在某深度存在蜂窝麻面、沟槽、空洞等缺陷ꎬ芯样试件强度可能不满足设计要

求ꎬ在其他孔的相同深度部位取样进行抗压试验是非常必要的ꎬ在保证结构承载能力的前

提下ꎬ减少加固处理费用ꎮ
６. ７. ２２　 与工程地质钻探相比ꎬ桩端持力层钻芯的主要目的是判断或鉴别桩端持力层岩

土性状ꎬ因单桩钻芯所能截取的完整岩芯数量有限ꎬ当岩石芯样抗压强度试验仅仅是配合

判断桩端持力层岩性时ꎬ检测报告中可以不给出岩石单轴抗压强度标准值ꎬ只给出单个芯

样单轴抗压强度检测值ꎮ
按岩土工程勘察的做法和«建筑地基基础设计规范»(ＧＢ ５０００７)的相关规定ꎬ通常需

要有多桩、多孔且在岩石的地质年代、名称、风化程度、矿物成分、结构、构造相同条件下至

少钻取 ６ 个以上完整岩石芯样ꎬ才有可能确定岩石单轴抗压强度标准值ꎮ
对桩底岩芯单轴抗压强度试验ꎬ也可以直接参照本规程的有关章节内容执行ꎮ

６. ７. ２３　 虽然桩身轴力上大下小ꎬ但从设计角度考虑ꎬ桩身承载力受最薄弱部位的混凝土

强度控制ꎮ 因此ꎬ规定受检桩中不同深度位置的混凝土芯样试件抗压强度代表值中的最

小值为该桩混凝土芯样试件抗压强度代表值ꎮ
６. ７. ２６ 　 通过芯样特征对桩身完整性分类ꎬ有比低应变法更直观的一面ꎬ也有“一孔之

见”代表性差的一面ꎮ 本规程强调完整性判断要根据混凝土芯样表观特征和芯样强度以

及缺陷分布情况进行综合判定ꎬ关注缺陷部位能否取样制作成芯样试件以及缺陷部位的

芯样试件强度的高低ꎮ

６. ８　 声波透射法

６. ８. １　 声波透射法是利用声波的透射原理对桩身混凝土介质状况进行检测ꎮ 当桩径小

于 ０. ６ｍ 时ꎬ声测管的声耦合会造成较大的测试误差ꎬ因此该方法适用于桩径不小于

０. ６ｍꎬ在灌注成型过程中已经预埋了两根或两根以上声测管的基桩的完整性检测ꎻ基桩
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经钻芯法检测后(有两个以及两个以上的钻孔)需进一步了解钻芯孔之间的混凝土质量

时也可以采用本方法检测ꎮ
由于桩内跨孔测试的测试误差高于上部结构混凝土的检测ꎬ且桩身混凝土纵向各部

位硬化环境不同ꎬ粗细骨料分布不均匀ꎬ因此该方法不用于推定桩身混凝土强度ꎮ
６. ８. ２　 声波换能器有效工作面长度指起到换能作用的部分的实际轴向尺寸ꎬ该长度过大

将夸大缺陷实际尺寸并影响测试结果ꎮ
换能器的谐振频率越高ꎬ对缺陷的分辨率越高ꎬ但高频声波在介质中衰减快ꎬ有效测

距变小ꎮ 选配换能器时ꎬ在保证有一定的接收灵敏度的前提下ꎬ原则上尽可能选择较高频

率的换能器ꎮ 提高换能器谐振频率ꎬ可以使其外径减少到 ３０ｍｍ 以下ꎬ有利于换能器在声

测管中升降顺畅或减小声测管直径ꎮ 但因声波发射频率的提高ꎬ将使声波穿透能力下降ꎮ
所以ꎬ本规程仍推荐目前普遍采用的 ３０ｋＨｚ ~ ６０ｋＨｚ 的谐振频率范围ꎮ

桩中的声波检测一般以水作为耦合剂ꎬ换能器在 １ＭＰａ 水压下不渗水也就是在 １００ｍ
水深能正常工作ꎬ这可以满足一般的工程桩检测要求ꎮ 对于超长桩ꎬ需要考虑更高的水密

性指标ꎮ
当测距较大接收信号较弱时ꎬ选用带前置放大器的接收换能器更佳ꎬ或采用低频换能

器ꎬ提高接收信号的幅度ꎮ
有的声波换能器配置了扶正器ꎬ可以防止换能器在声测管内摆动影响测试声参数的

稳定性ꎮ
６. ８. ３　 由于混凝土灌注桩的声波透射法检测没有涉及桩身混凝土强度的推定ꎬ因此系统

的最小采样时间间隔放宽至 ０. ５μｓꎮ 首波自动判读采用阈值法或其他方法ꎬ对于判定为

异常的波形ꎬ人工校核数据ꎮ
６. ８. ４　 声测管内径与换能器外径相差过大时ꎬ声耦合误差明显增加ꎻ相差过小时ꎬ影响换

能器在管中的移动ꎬ因此两者差值取 １０ｍｍ 为宜ꎮ 声测管管壁太薄或材质较软时ꎬ混凝土

灌注后的径向压力可能会使声测管产生过大的径向变形ꎬ影响换能器正常升降ꎬ甚至导致

试验无法进行ꎬ因此要求声测管有一定的径向刚度ꎬ如采用钢管、镀锌管等管材ꎬ一般不采

用 ＰＶＣ 管ꎮ 由于钢材的温度系数与混凝土相近ꎬ能避免混凝土凝固后与声测管脱开产生

空隙ꎮ 声测管的平行度是影响测试数据可靠性的关键ꎬ因此ꎬ规程规定各声测管之间基本

平行ꎮ
６. ８. ５　 桩中预埋 ３ 根声测管时可以构成 ３ 个检测剖面ꎬ声波的有效检测范围覆盖了绝大

部分桩身横截面ꎬ因此其声测管利用率是最高的ꎬ这符合检测工作既准确又经济的双重要

求ꎮ 因此规程把预埋三根声测管的桩径范围放宽ꎬ大多数工程桩的桩径都在这个范围内ꎮ
６. ８. ６　 桩内预埋 ｎ 根声测管可以有 ｍｓ ＝ Ｃ２

ｎ 个检测剖面ꎬ预埋 ２ 根声测管有 １ 个检测剖

面ꎬ预埋 ３ 根声测管有 ３ 个检测剖面ꎬ预埋 ４ 根声测管有 ６ 个检测剖面ꎬ预埋 ５ 根声测管

有 １０ 个检测剖面ꎮ
声测管按规定的顺序编号ꎬ便于复检、验证试验ꎬ以及对桩身缺陷的加固、补强等工程

处理ꎮ
检测剖面、声测线和检测横截面的编组和编号见图 ６￣１ꎮ
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图 ６￣１　 检测剖面、声测线、检测横截面编组和编号示意图

６. ８. ７　 本条说明如下:
１　 原则上ꎬ桩身混凝土满 ２８ 天龄期后进行声波透射法检测是合理的ꎮ 但是ꎬ为了加

快工程建设进度、缩短工期ꎬ当采用声波透射法检测桩身缺陷和判定其完整性类别时ꎬ常
常需要适当将检测时间提前ꎬ以便能在施工过程中尽早发现问题ꎬ及时补救ꎬ赢得宝贵时

间ꎮ 这种适当提前检测时间的做法基于以下两个原因:一是声波透射法是一种非破损检

测方法ꎬ不会因检测导致桩身混凝土强度降低或破坏ꎻ二是在声波透射法检测桩身完整性

时ꎬ没有涉及混凝土强度问题ꎬ对各种声参数的判别采用的是相对比较法ꎬ混凝土的早期

强度和满龄期后的强度有一定的相关性ꎬ而混凝土内因各种原因导致的内部缺陷一般不

会因时间的增长而明显改善ꎮ 因此ꎬ原则上只要求混凝土硬化并达到一定强度即可进行

检测ꎮ 一般当采用低应变法或声波透射法检测桩身完整性时ꎬ受检桩混凝土强度至少达

到设计强度的 ７０％ ꎮ
２　 率定法测定仪器系统延迟时间的方法是将发射、接收换能器平行悬于清水中ꎬ逐

次改变点源距离并测量相应声时ꎬ记录若干点的声时数据并作线性回归的时距曲线:
ｔ ＝ ｔ０ ＋ ｂｌ (６￣１)

式中　 ｂ———直线斜率(μｓ / ｍｍ)ꎻ
ｌ———换能器表面净距离(ｍｍ)ꎻ
ｔ———声时(μｓ)ꎻ
ｔ０———仪器系统延迟时间(μｓ)ꎮ

３　 声测管及耦合水层声时修正值按下式计算:

ｔ′ ＝
ｄ１ － ｄ２

ｖｔ
＋
ｄ２ － ｄ′
ｖｗ

(６￣２)

式中　 ｄ１———声测管外径(ｍｍ)ꎻ
ｄ２———声测管内径(ｍｍ)ꎻ
ｄ′———换能器外径(ｍｍ)ꎻ
ｖｔ———声测管材料声速(ｋｍ / ｓ)ꎻ
ｖｗ———水的声速(ｋｍ / ｓ)ꎻ
ｔ′———声测管及耦合水层声时修正值(μｓ)ꎮ

６. ８. ８　 本条说明如下:
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１　 由于每一个声测管中的测点可能对应多个检测剖面ꎬ而声测线则是组成某一检测

剖面的两声测管中测点之间的连线ꎬ它的声学特征反映的是其声场辐射区域的混凝土质

量ꎬ有明确的对应关系ꎬ故规程采用“声测线”ꎬ而不是“测点”ꎮ 径向换能器在径向无指向

性ꎬ但在垂直面上有指向性ꎬ且换能器的接收响应随着发、收换能器中心连线与水平面夹

角 θ 的增大而非线性递减ꎮ 因此为了达到斜测的目的ꎬ同时测试系统又有足够的灵敏度ꎬ
规定水平夹角不大于 ３０°ꎮ

２　 声测线间距将影响桩身缺陷纵向尺寸的检测精度ꎬ间距越小ꎬ检测精度越高ꎬ但需

花费更多的时间ꎮ 一般混凝土灌注桩的缺陷在空间有一定的分布范围ꎮ 规定声测线间距

不大于 １００ｍｍꎬ满足工程检测精度的要求ꎮ 当采用自动提升装置时ꎬ声测线间距还可以

进一步减小ꎮ
换能器提升过程中电缆线始终处于张拉状态ꎬ换能器位置是准确的ꎬ而下降过程中换

能器在水中受到一定的悬浮力ꎬ下沉不及时可能导致电缆线处于松弛状态ꎬ从而导致换能

器位置不准确ꎬ因此规程规定从桩底开始同步提升换能器进行检测ꎬ保证记录的换能器位

置的准确性ꎮ
自动记录声波发射与接收换能器位置时ꎬ提升过程中电缆线带动编码器计数卡线轮

转动ꎬ编码器计数卡线轮转动值换算得到换能器位置ꎮ 电缆线与编码器卡线轮之间滑动、
卡线轮直径误差等因素均会导致编码器位置计数与实际传感器位置有一定误差ꎬ因此要

求进行 １ ~ ３ 次高差校正ꎮ 此外ꎬ自动记录声波发射与接收换能器位置时ꎬ如果同步提升

声波发射与接收换能器的提升速度过快ꎬ会导致换能器在声测管中剧烈摆动ꎬ甚至与声测

管管壁发生碰撞ꎬ对接受的声波波形产生不可预测的影响ꎮ 因此规定了换能器的同步提

升速度ꎬ保证测试波形的稳定性ꎮ
３　 在现场对可疑声测线要结合声时(声速)、波幅、主频、实测波形等指标进行综合

判定ꎮ
４　 同一根桩检测时ꎬ强调各检测剖面声波发射电压和仪器设置参数不变ꎬ目的是使

各检测剖面的声学参数具有可比性ꎬ便于综合判定ꎮ
６. ８. ９　 经平测或斜测普查后ꎬ找出各检测剖面的可疑声测线ꎬ再经加密平测(减小测线

间距)、交叉斜测等方式既可以检验平测普查的结论是否正确ꎬ又可以依据加密测试结果

判定桩身缺陷的边界ꎬ进而推断桩身缺陷的范围和空间分布特征ꎮ
６. ８. １０　 当声测管平行时构成某一检测剖面的两声测管外壁在桩顶面的净距离 ｌ 等于该

检测剖面所有声测线测距ꎬ当声测管弯曲时ꎬ各声测线测距将偏离 ｌ 值ꎬ导致声速值偏离

混凝土声速正常取值ꎬ一般情况下声测管倾斜造成的各测线测距变化沿深度方向有一定

规律ꎬ表现为各条声测线的声速值有规律地偏离混凝土正常取值ꎬ此时可以采用高阶曲线

拟合等方法对各条测线测距作合理修正ꎬ然后重新计算各测线的声速ꎮ
如果不对斜管进行合理的修正ꎬ将严重影响声速的临界值的合理取值ꎬ因此本条规定

声测管倾斜时要作测距修正ꎮ 但是ꎬ对于各声测线声速值的偏离沿深度方向无变化规律

的ꎬ不能随意修正ꎮ 因堵管导致数据不全ꎬ只能对有效检测范围内的桩身进行评价ꎬ不能

整桩评价ꎮ
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６. ８. １１　 在声测中ꎬ不同声测线的波幅差异很大ꎬ采用声压级(分贝)来表示波幅更方便ꎮ
式(６. ８. １１￣４)用于模拟式声波仪通过信号周期来推算主频率ꎻ数字式声波仪具有频谱分

析功能ꎬ可以通过频谱分析获得信号主频ꎮ
６. ８. １３　 本条解释如下:

１　 同批次混凝土试件在正常情况下强度值的波动是服从正态分布规律的ꎬ这已被大

量的实测数据证实ꎮ 由于混凝土构件的声速与其强度存在较好的相关性ꎬ所以其声速值

的波动也近似地服从正态分布规律ꎮ 灌注桩作为一种混凝土构件ꎬ可以认为在正常情况

下其各条声测线的声速测试值也近似服从正态分布规律ꎮ 这是用概率法计算混凝土灌注

桩各剖面声速临界值的前提ꎮ
２　 如果某一剖面有 ｎ 条声测线ꎬ相当于进行了 ｎ 个试件的声速试验ꎬ在正常情况下ꎬ

这 ｎ 条声测线的声速值的波动可以认为是服从正态分布规律的ꎮ 但是ꎬ由于桩身混凝土

在成型过程中ꎬ环境条件的影响或人为过失的影响或测试系统的误差等都将会导致 ｎ 个

测试值中的某些值偏离正态分布规律ꎬ在计算某一剖面声速临界值时ꎬ要剔除偏离正态分

布的声测线ꎬ通过对剩余的服从正态分布规律的声测线数据进行统计计算就可以得到该

剖面桩身混凝土在正常波动水平下可能出现的最低声速ꎬ这个声速值就是判断该剖面各

声测线声速是否异常的临界值ꎮ
３　 本规程在计算剖面声速临界值时采用了“双边剔除法”ꎮ 一方面ꎬ桩身混凝土硬

化条件复杂、混凝土粗细骨料不均匀、桩身缺陷、声测管耦合状况的变化、测距的变异性

(将桩顶面的测距设定为整个检测剖面的测距)、首波判读的误差等因素可能导致某些声

测线的声速值向小值方向偏离正态分布ꎮ 另一方面ꎬ混凝土离析造成的局部粗骨料集中、
声测管的耦合状况的变化、测距的变异、首波判读的误差、以及部分声测线可能存在声波

沿环向钢筋的绕射等因素也可能导致某些声测线声速测值向大值方向偏离正态分布ꎬ这
也属于非正常情况ꎬ在声速临界值的计算时也要剔除ꎬ否则两边的数据不对称ꎬ加剧剩余

数据偏离正态分布ꎬ影响正态分布特征参数 ｖｍ 和 ｓｘ 的推定ꎮ
双剔法是按照下列顺序逐一剔除:(１)异常小ꎬ(２)异常大ꎬ(３)异常小ꎬꎬ每次统

计计算后只剔一个ꎬ每次异常值的误判次数均为 １ꎬ没有改变原规范的概率控制条件ꎮ
在实际计算时ꎬ先将某一剖面 ｎ 条声测线的声速测试值从大到小排列为一数列ꎬ计算

这 ｎ 个测试值在正常情况下(符合正态分布规律下)可能出现的最小值 ｖ０１( ｊ) ＝ ｖｍ( ｊ) － λ
Ｓｘ( ｊ)和最大值 ｖ０２( ｊ) ＝ ｖｍ( ｊ) ＋ λｓｘ( ｊ)ꎬ依次将声速数列中大于 ｖ０２( ｊ)或小于 ｖ０１( ｊ)的数据逐一

剔除(这些被剔除的数据偏离了正态分布规律)ꎬ再对剩余数据构成的数列重新计算ꎬ直
至式(６. ８. １３￣７)和式(６. ８. １３￣８)同时满足ꎬ此时认为剩余数据全部服从正态分布规律ꎮ
ｖ０１( ｊ)就是判断声速异常的概率法统计值ꎮ

由于统计计算的样本数是 １０ 个以上ꎬ因此对于短桩ꎬ可以通过减小声测线间距获得

足够的声测线数ꎮ
桩身混凝土均匀性采用离差系数 Ｃｖ ＝ ｓｘ( ｊ) / ｖｍ( ｊ)评价ꎮ
为比较“单边剔除法”和“双边剔除法”两种计算方法的差异ꎬ将 ２１ 根工程桩共 ７２ 个

检测剖面的实测数据分别用两种方法计算得到各检测剖面的声速临界值ꎬ如图 ６￣２ 所示ꎮ
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１＃ ~ １５＃(对应剖面为 １ 至 ４８)桩身混凝土均匀、质量较稳定ꎬ两种计算方法得到的声速临

界值差异不大(“双边法”略高)ꎻ１６＃ ~ ２１＃(对应剖面为 ４９ ~ ７２)桩身存在较多缺陷ꎬ混凝

土质量不稳定ꎬ两种计算方法得到的声速临界值差异较大ꎬ“单边法”得到的临界值甚至

会出现明显不合理的低值ꎬ而“双边法”得到的声速临界值则比较合理ꎮ

图 ６￣２　 双边法与单边法的临界值

再分别将两种计算方法对同一根桩的各个剖面声速临界值的标准差进行统计分析ꎬ
结果如图 ６￣３ 所示ꎮ 由该图可以看到ꎬ“双剔法”计算得到的每根桩各个检测剖面声速临

界值的标准差普遍小于“单剔法”ꎮ 在工程上ꎬ同一根桩的混凝土设计强度ꎬ配合比、地质

条件、施工工艺相同ꎬ不同检测剖面(自下而上)不存在明显差异ꎬ各剖面声速临界值应该

是相近的ꎬ其标准差趋于变小才合理ꎮ 所以“双剔法”比“单剔法”更符合工程实际情况ꎮ

图 ６￣３　 双边法与单边法的标准差

双剔法的结果更符合规程总则———安全适用ꎮ 一方面对于混凝土质量较稳定的桩ꎬ
双剔法临界值接近或略高于单剔法(在工程上偏于安全)ꎻ另一方面对于混凝土质量不稳

定的桩ꎬ尤其是桩身存在多个严重缺陷的桩ꎬ双剔法有效降低了因为声速标准差过大而导
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致声速临界值过低(如小于 ３５００ｍ / ｓ)ꎬ从而漏判桩身缺陷而留下工程隐患的可能性ꎮ
４　 当桩身混凝土质量稳定ꎬ声速测试值离散小时ꎬ由于标准差 ｓｘ( ｊ)较小ꎬ可能导致临

界值 ｖ０１( ｊ)过高从而误判ꎻ另一方面当桩身混凝土质量不稳定ꎬ声速测试值离散大时ꎬ由于

ｓｘ( ｊ)过大ꎬ可能会导致临界值 ｖ０１( ｊ)过小从而导致漏判ꎮ 为尽量减小出现上述两种情况的

几率ꎬ对变异系数 Ｃｖ( ｊ)作了限定ꎮ
通过大量工程桩检测剖面统计分析ꎬ发现将 Ｃｖ( ｊ)限定在[０. ０１５ꎬ０. ０４５]区间内ꎬ声速

临界值的取值落在合理范围内的几率在 ９０％以上ꎮ
６. ８. １４　 本条说明如下:

１　 当桩身混凝土未达到龄期而提前检测时ꎬ要对 ｖＬ、ｖｐ 的取值作适当调整ꎮ
２　 概率法从本质上说是一种相对比较法ꎬ它考察的只是各条声测线声速与相应检测

剖面内所有声测线声速平均值的偏离程度ꎮ 当声测管倾斜或桩身存在多个缺陷时ꎬ同一

检测剖面内各条声测线声速值离散很大ꎬ这些声速值实际上已严重偏离了正态分布规律ꎬ
基于正态分布规律的概率法判据已失效ꎬ此时ꎬ不能将概率法临界值 ｖ０( ｊ)作为该检测剖面

各声测线声速异常判断临界值 ｖｃꎬ式(６. ８. １４￣１)就是对概率法判据值作合理的限定ꎮ
３　 同一桩型是指施工工艺相同、工程地质条件相近、混凝土的设计强度和配合比相

同的桩ꎮ
４　 声速的测试值受非缺陷因素影响小ꎬ测试值较稳定ꎬ不同剖面间的声速测试值具

有可比性ꎮ 取各检测剖面声速异常判断临界值的平均值作为该桩各剖面内所有声测线声

速异常判断临界值可以减小各剖面间因为用概率法计算的临界值差别过大造成的桩身完

整性判别上的不合理性ꎮ 另一方面ꎬ对同一根桩ꎬ桩身混凝土设计强度和配合比以及施工

工艺都是一样的ꎬ应该采用同一个临界值标准来判定各剖面所有声测线对应的混凝土

质量ꎮ
６. ８. １６　 波幅临界值判据式为 Ａｐｉ( ｊ) < Ａｍ( ｊ) － ６ꎬ即选择当信号首波幅值衰减量为对应检

测剖面所有信号首波幅值衰减量平均值的一半时的波幅分贝数为临界值ꎬ在具体应用中

要注意下面几点:
波幅判据没有采用如声速判据那样的各检测剖面取平均值的办法ꎬ而是采用单剖面

判据ꎬ这是因为不同剖面间测距及声耦合状况差别较大ꎬ使波幅不具有可比性ꎮ
此外ꎬ波幅的衰减受桩身混凝土不均匀性、声波传播路径和点源距离的影响ꎬ所以要

考虑声测管间距较大时波幅分散性而采取适当的调整ꎮ
因波幅的分贝数受仪器、传感器灵敏度及发射能量的影响ꎬ所以要在考虑这些影响的

基础上再采用波幅临界值判据ꎮ
当波幅差异性较大时ꎬ与声速变化及主频变化情况相结合进行综合分析ꎮ

６. ８. １７　 声波接收信号的主频漂移程度反映了声波在桩身混凝土中传播时的衰减程度ꎬ
而这种衰减程度又能体现混凝土质量的优劣ꎮ 接收信号的主频受诸如测试系统的状态、
声耦合状况、测距等许多非缺陷因素的影响ꎬ测试值没有声速稳定ꎬ对缺陷的敏感性不及

波幅ꎮ 在实用时ꎬ作为声速、波幅等主要声参数判据之外的一个辅助判据ꎮ
在使用主频判据时ꎬ要保持声波换能器具有单峰的幅频特性和良好的耦合一致性ꎬ若
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采用 ＦＦＴ 方法计算主频值ꎬ还要保证足够的频域分辨率ꎮ
６. ８. １８　 接收信号的能量与接收信号的幅值存在正相关性ꎬ可以将约定的某一足够长时

间段内的声波信号时域曲线的绝对值对时间积分后得到的结果(或约定的某一足够长时

段内的声波信号时域曲线的平均幅值)作为能量指标ꎮ 接收信号的能量反映了声波在混

凝土介质中各个声传播路径上能量总体衰减情况ꎬ是测区混凝土质量的全面、综合反映ꎬ
也是波形畸变程度的量化指标ꎮ
６. ８. １９　 在桩身缺陷的边缘ꎬ实测声时将发生突变ꎬ桩身存在缺陷的声测线对应声时 ~ 深

度曲线上的突变点ꎮ 经声时差加权后的 ＰＳＤ 判据图更能突出桩身存在缺陷的声测线ꎬ并
在一定程度上减小了声测管的平行度差或混凝土不均匀等非缺陷因素对数据分析判断的

影响ꎮ 在实际应用时可以先假定缺陷的性质(如夹层、空洞、蜂窝等)和尺寸ꎬ来计算临界

状态的 ＰＳＤ 值ꎬ作为 ＰＳＤ 临界值判据ꎬ但需对缺陷区的声波波速作假定ꎮ
６. ８. ２０　 声波透射法与其他的桩身完整性检测方法相比ꎬ具有信息量更丰富、全面、细致

的特点:可以依据对桩身缺陷处加密测试(斜测、交叉斜测、扇形扫测以及 ＣＴ 影像技术)
来确定缺陷几何尺寸ꎻ可以将不同检测剖面在同一深度的桩身缺陷状况进行横向关联ꎬ来
判定桩身缺陷的横向分布ꎮ
６. ８. ２１　 表 ６. ８. ２１ 围绕桩身缺陷这个核心ꎬ综合考虑桩身缺陷的数量(对应异常声测线

的数量)、缺陷的程度(对应异常声测线的声学特征)、空间分布范围(对应异常声测线连

续分布的空间范围)ꎬ对桩身完整性等级进行判定ꎬ体现了声波透射法的特点ꎮ 缺陷空间

分布范围大小的判定是一个相对的概念ꎬ是缺陷的几何尺寸与桩径、桩长等几何参数相比

较的结果ꎮ 桩身缺陷数量多或少的判断也与桩的几何尺寸有关ꎮ
６. ８. ２３　 实测波形的后续部分能反映声波在接、收换能器之间的混凝土介质中各种声传

播路径上总能量衰减状况ꎬ其影响区域大于首波ꎬ因此检测剖面的实测波形波列图有助于

测试人员对桩身缺陷程度及位置直观地判定ꎮ
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７　 现 场 监 测

７. １　 一 般 规 定

７. １. １　 监测仪器和设施的布置既能较全面地反映工程的运行状态ꎬ又能突出重点和少而

精ꎮ 仪器和设施布设后要设置醒目标志ꎬ并告知各参建单位其位置ꎬ明确监测的重要性、
损坏惩罚措施ꎮ 常规人工测量在恶劣天气下无法采集到准确数据ꎬ复杂工况施工干扰监

测仪器和数据ꎬ采用自动化采集设施可以解决这个问题ꎮ
７. １. ２　 周边环境的变化往往影响到监测数据ꎬ因此ꎬ同时记录这些信息有利于数据分析ꎮ
７. １. ３　 有感地震、大洪水、爆破等特殊情况会对工程的安全不利ꎬ因此规程要求加强

观测ꎮ
７. １. ４　 单一监测项目数据超标不一定能全面反映工程实际ꎬ可能出现误报的情况ꎬ综合

分析后方可以确定地基是否真正处于危险状态ꎮ

７. ２　 表层沉降观测

７. ２. １　 为了能检查基准点的稳定性和保证观测精度ꎬ按«水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１)
的要求ꎬ本规程也作了必要的限制规定ꎮ
７. ２. ２　 通视条件好、有稳定水准点的工程适合选用水准仪ꎬ测点上面有覆盖物、通视条件

差、没有稳定水准点的工程适合采用静力水准仪、液体压差式沉降仪和位移计ꎮ 在精度符

合工程要求的情况下ꎬ可以选择全站仪、ＧＮＳＳ 接收机测量表层沉降ꎮ
７. ２. ４　 地基处理类工程的表层沉降观测多数情况下不是长期观测ꎬ因此对测点的要求稍

做降低ꎮ
７. ２. ８　 水运工程地基基础监测工程多数是隐蔽工程ꎬ信号电缆损坏后难以修复ꎬ因此ꎬ在
布设时要提前做好保护措施ꎮ
７. ２. １３ ~ ７. ２. １４ 　 在实际工程的沉降观测中ꎬ一般无法观测到地基的最终沉降量ꎬ因此ꎬ
由实测沉降确定最终沉降量ꎬ只能采用推算的方式ꎮ

不少情况需要用实测沉降推算最终沉降:如软土地基加固工程ꎬ需要知道已消除了多

少沉降ꎬ最终沉降是多少ꎬ固结度是否达到要求ꎻ对消除沉降精度要求高ꎬ沉降对控制工程

量有较大影响工程ꎮ 上述情况均要求进行沉降观测ꎬ由实测沉降推算最终沉降ꎮ
利用沉降曲线推算最终沉降量ꎬ要有完整的 Ｐ ~ Ｓ ~ ｔ 曲线ꎬ即:Ｐ ~ ｔ 曲线要完整ꎬ满

足设计、施工要求的实测时间段ꎬ对沉降有影响的荷载没有漏项ꎻＳ ~ ｔ 曲线中没有漏测

(某一时段沉降值因未测到而按沉降值为零考虑)的时间段ꎻ满载后具有一定数量的观测

点ꎮ 实测沉降曲线经剔除不合理测点并进行圆滑处理后方可进行最终沉降量推算ꎮ
３８３
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具有完整 Ｐ ~ Ｓ ~ ｔ 曲线的工程ꎬ可以将实测 Ｐ ~ Ｓ ~ ｔ 曲线假定为某一曲线线型ꎮ 目

前采用的推算方法基本上都是经验公式ꎬ主要有“三点法”和“经验双曲线法”等ꎮ 三点法

实质上是在沉降曲线关系服从 ｓｔ ＝ ｓ¥ × (１ － ｅ － βｔ)(此中隐含着应力 － 应变关系为线性关

系即按照太沙基固结理论设定压缩系数为常量)条件下推导出来的ꎬ所以其应用有明显

的局限性ꎬ采用该方法ꎬ三点中起点的位置和三点之间的时间间隔根据当地经验选取ꎬ随
机选取时ꎬ不同计算起点、不同时间间距计算出的最终沉降量的值偏差较大ꎬ用三点法ꎬ需
要具备一定经验ꎮ 经验双曲线法是目前应用的另一种方法ꎬ经大量应用发现ꎬ该方法所选

择的线型与实测沉降时程曲线相关系数达 ９５％以上ꎬ该方法适用于满载(某一级荷载满

载)后荷载不再变化的情况ꎮ

７. ３　 分层沉降观测

７. ３. １　 通视条件好、有稳定水准点、仪器易于保护的工程可以采用电磁式分层沉降仪ꎬ保
护困难、无稳定水准点、通视不佳的工程可以采用液压式沉降仪或多点位移计ꎮ
７. ３. ７　 测量测点顶高程是为了换算纵向各测点的高程ꎮ

７. ４　 孔隙水压力观测

７. ４. １　 封闭式孔隙水压力计包括电测式、流体压力式ꎬ敞口式孔隙水压力计包括各种开

口测量管、水位计ꎮ
　 ７. ４. １. １　 电测式孔隙水压力计包括振弦式、电阻式、差动变压式等ꎮ
　 ７. ４. １. ２　 流体压力式包括液压式、气压式等ꎮ
　 ７. ４. ３. ３　 水下工程常在泥面或砂面布置一个测点ꎬ以便计算时剔除水位变化的影响ꎮ
　 ７. ４. ５. ４　 如果没有隔水材料ꎬ会导致整个钻孔内的测头联通ꎬ测得的孔隙水压力不能

反映实际土层的孔隙水压力ꎮ
７. ４. ９　 有地下水位观测数据则可以计算各测点的超静孔隙水压力ꎮ

７. ５　 地下水位观测

７. ５. ４　 真空预压区内的水位在业内仍有争议ꎬ一部分人认为区内没有稳定的水位面ꎬ土
体处于饱水状态ꎬ另一部分人认为区内有水位面ꎮ 如果在区内布置测点ꎬ实际测量过程会

导致真空度下降ꎬ且测得的值也不稳定ꎬ因此ꎬ本条建议布置在区外ꎮ

７. ６　 表层水平位移观测

７. ６. １３　 ＧＮＳＳ 用于水平位移测量时精度较低ꎬ谨慎采用ꎮ
７. ６. １５　 监测精度引自«水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１—２０１２)ꎮ

７. ７　 深层水平位移观测

　 ７. ７. ４. ３　 根据工程经验ꎬ如果把固定式测斜仪直接埋入土体中ꎬ其测量的方向不易固

定ꎬ导致数据分析困难ꎬ因此ꎬ本款规定需要把仪器放入测斜导管内ꎮ
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　 ７. ７. ４. ５　 钻孔与测斜导管之间的空隙会影响监测数据ꎬ需要回填填料ꎬ使之结合紧密ꎮ

７. ８　 应力应变观测

７. ８. １　 本规程已对土压力和孔隙水压力观测进行了规定ꎬ因此ꎬ本节所指的应力观测是

指除土压力观测和孔隙水压力观测外的结构受力应力观测ꎮ
７. ８. ５　 温度对传感器的影响非常大ꎬ故有此规定ꎮ
７. ８. １２　 焊接时温度升高ꎬ极易导致传感器损坏ꎬ所以仪器部位要进行冷却ꎮ 焊接过程若

将传感器与测读仪器连接ꎬ可以实时观察传感器的状态ꎬ一旦损坏ꎬ及时更换ꎮ

７. ９　 倾 斜 观 测

　 ７. ９. ３. ６　 近年来ꎬ随着技术的进步ꎬ激光扫描仪和基于数码相机的数字近景摄影测量

方法有了进一步的发展ꎬ并在建筑变形测量及相关领域得到应用ꎬ值得关注ꎮ 由于这两种

技术的特殊性ꎬ实际用于建筑变形测量时ꎬ要根据精度要求、现场作业条件和仪器性能等ꎬ
进行专门的技术设计ꎬ必要时进行技术论证ꎮ
　 ７. ９. ３. ７　 本款引用了现行行业标准«水运工程测量规范»(ＪＴＳ １３１—２０１２)第 ９. １. １ 条

的规定ꎮ

７. １０　 土压力观测

　 ７. １０. ４. ２　 常见的土压力传感器土中直接埋设或结构接触式埋设方法如图 ７￣１ 所示ꎮ

图 ７￣１　 几种常见的土压力传感器埋设形式

７. １１　 振 动 观 测

７. １１. ２　 主要引用了行业标准«水运工程水工建筑物原型观测技术规范» ( ＪＴＳ ２３５—
２０１６)中的第 ８. ２. ５ 条的规定ꎮ
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　 ７. １１. ３. ３　 常用刚性接触粘结剂推荐使用生石膏粉ꎬ其凝固时间短ꎬ粘结性符合刚性接

触ꎬ监测完成后易清理传感器ꎻ打设钢钎制作安装面ꎬ现场操作繁琐ꎬ建议采用填埋方式进

行安装ꎮ

７. １２　 岩体原位应力测试

７. １２. １　 孔壁应变法测试采用孔壁应变计ꎬ即在钻孔孔壁粘贴电阻应变片ꎬ量测套钻解除

后钻孔孔壁的岩石应变ꎬ按弹性理论建立的应变与应力之间的关系式ꎬ求出岩体内该点的

空间应力参数ꎮ
孔底应变法测试采用孔底应变计ꎬ即在钻孔孔底平面粘贴电阻应变片ꎬ量测套钻解除

后钻孔孔底的岩石平面应变ꎬ按弹性理论建立的应变与应力之间的关系式ꎬ求出岩体内该

点的平面应力参数ꎮ
孔径变形法测试采用孔径变形计ꎬ即在钻孔内埋设孔径变形计ꎬ量测套钻解除后钻孔

孔径的变形ꎬ经换算成孔径应变后ꎬ按弹性理论建立的应变和应力之间的关系式ꎬ求出岩

体内该点的平面应力参数ꎮ
７. １２. ２　 孔壁应变法ꎬ分为浅孔孔壁应变计测试和深孔孔壁应变计测试ꎮ 浅孔孔壁应变

计测试要求测试深度不大于 ３０ｍꎬ主要为防止应变计引出电缆在钻杆内被绞断ꎮ ３０ｍ 的

测试深度一般能满足水运工程要求ꎬ故纳入本规程只对浅层孔壁应变计测试方法做出

规定ꎮ
　 ７. １２. ２. ３　 工程中常用的为浅孔孔壁应变计ꎬ但空心包体式孔壁应变计也已在工程中

被广泛应用ꎮ 由于岩石应变通过包体传递至电阻应变片ꎬ因此在测试前要对空心包体式

孔壁应变计进行率定ꎮ
要求各类钻头规格与应变计配套是为了减少中心测试孔安装应变计的误差ꎬ以及套

钻解除后的岩心满足弹性理论中厚壁圆筒的条件ꎮ
　 ７. １２. ２. ４　 由于黏结技术的进步ꎬ对于有水钻孔可以采用适用于水下黏结的粘结剂ꎮ
当采用一般黏结剂时ꎬ适用于在无水孔内进行测试ꎬ同时对孔壁进行干燥处理后再涂黏

结剂ꎮ
　 ７. １２. ２. ７　 最小套钻解除深度要超过孔底应力集中影响区ꎬ这一深度大致相当于测孔

内粘贴应变计中应变丛部位至解除孔孔底的距离达到解除岩芯外径的 １ / ２ 以后ꎬ一般定

为应变计中应变丛位置至解除孔孔底深度ꎬ不小于解除岩芯 １. ０ 倍的外径ꎮ 为保证成果

的可靠性ꎬ本规程将解除深度定为 ２. ０ 倍ꎮ
为保证测试成果的可靠性ꎬ一个测段需布置若干个测点进行测试ꎬ并保证有 ２ 个测点

为有效测点ꎬ各测点尽量靠拢ꎮ
需测试工程岩体中的原岩应力状态时ꎬ要求测试深度超过岩体中的应力扰动影响区ꎬ

同时测段避开断层或节理裂隙密集带ꎮ
关于套钻解除过程中分级读数方法ꎬ有分级停钻测读和连续钻进分级测读两种方案ꎬ

分级读数目的是为了绘制解除曲线ꎬ两种方法均能满足ꎮ 考虑到钻孔技术的进步ꎬ电阻应

变仪已具备自动量测和记录功能ꎬ连续钻进可以避免再次钻进发生冲击载荷ꎮ 故本规程
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推荐匀压匀速连续钻进分级测读ꎮ
　 ７. １２. ２. ９　 岩石弹性模量和泊松比也可以参考室内岩块试验成果ꎮ
　 ７. １２. ３. １　 测求岩体内某点的空间应力状态ꎬ本规程推荐前交会法ꎬ成果符合实际情

况ꎮ 当受条件限制时ꎬ也可以采用后交会法ꎬ但要说明ꎮ
　 ７. １２. ３. ４　 清洁剂一般采用丙酮ꎬ清洗后采用风吹干或用红外线光源进行烘烤ꎮ
　 ７. １２. ３. ５　 根据有关研究ꎬ在钻孔孔底平面中央三分之一直径范围内ꎬ应力分布较为均

匀ꎬ孔底应变计内电阻片的位置尽量粘贴在该范围以内ꎮ
　 ７. １２. ３. ６　 解除深度在超过解除岩芯直径的 ０. ５ 以后ꎬ基本上开始不受孔应力集中的

影响ꎬ本规程确定为岩芯直径的 ０. ８ꎮ 此外ꎬ可以考虑岩芯围压率定器要求的岩芯长度ꎬ
予以适当加长ꎮ
　 ７. １２. ４. ５　 根据以往工程实测经验ꎬ应变钢环的预压缩量控制在 ０. ２ｍｍ ~ ０. ４ｍｍ 范围

内时ꎬ一般可以满足套钻解除全过程中孔径的变化ꎮ 若超出该范围ꎬ取出变形计ꎬ更换适

当长度的触头重新安装ꎮ
　 ７. １２. ４. ８　 根据式(７. １２. ４)计算的结果是中心测试孔的孔径相对变形ꎬ为与其他测试

统一ꎬ以及应力测试的习惯用语和计算方便ꎬ本规程仍称为应变ꎮ

７. １３　 激振法测试

７. １３. １　 激振法适用于原位测试天然地基、人工地基(包括换填法、预压法、强夯法、振冲

法、挤密砂桩法、深层搅拌法等人工加固地基)及桩基的动力特性参数ꎮ
天然地基、人工地基与桩基的测试方法、使用的设备和仪器、现场工作、数据处理方法

等相同ꎬ仅是测试基础的尺寸不同ꎮ 块体基础适用于除桩基础以外的天然地基和人工地

基的测试ꎮ 本方法中提到的测试基础即包括块体基础和桩基础(含桩台)ꎮ
　 ７. １３. １. １　 测试方法不同ꎬ由测试资料计算的地基动力参数也不完全一致ꎬ因此测试方

法的选择ꎬ要与设计基础的振动类型相符合ꎮ 这样所得到的地基动力特性参数ꎬ才能更符

合设计基础的实际情况ꎮ
　 ７. １３. １. ２　 进行明置基础的测试可以获得基础下地基的动力参数ꎻ进行埋设基础的测

试可以获得埋设后对动力参数提高的效果ꎮ 有了这两者的动力参数ꎬ就可以进行机器基

础的设计ꎬ因此测试基础要分别做明置和埋设两种情况的振动测试ꎮ
　 ７. １３. １. ３　 基础四周回填土是否夯实ꎬ直接影响埋置作用对动力参数提高的效果ꎬ因此

在进行埋设基础的振动测试时ꎬ四周的回填土一定要分层夯实ꎮ
　 ７. １３. ２. １　 机械式激振设备的扰力一般能满足要求ꎮ 由于块体基础水平回转耦合振动

的固有频率在软弱地基上的竖向振动固有频率较低ꎬ因此要求激振设备的最低频率ꎬ最好

在 ３Ｈｚ 就可以测得振动波形ꎬ这样测出的完整资料才能较好地满足数据处理的需要ꎻ而
桩基础的竖向振动固有频率高ꎬ要求激振设备的最高工作频率ꎬ最好能达到 ６０Ｈｚ 以上ꎬ
以便能测出桩基础的共振峰ꎮ 电磁式激振设备的工作频率范围很宽ꎬ只是扰力太小时对

桩基础的竖向振动激不起来ꎬ因此规定扰力不小于 ２０００Ｎꎮ
　 ７. １３. ３. １　 由于地基的动力参数与土的性质有关ꎬ如果测试基础下的地基土与设计的

７８３

条 文 说 明



地基土不一致ꎬ测试资料计算的动力参数就不能用于设计基础ꎬ因此试验基础的位置要选

择在拟建附近相同的土层上ꎮ 试验基础的基底高程ꎬ最好与拟建基础基底高程一致ꎮ 但

考虑到有的动力机器基础高度大ꎬ基底埋置深ꎬ如将小的试验基础也置于同一高程ꎬ现场

施工与测试工作均有困难ꎬ此时ꎬ视基底高程的深浅以及基底土的性质确定ꎮ 关键是要掌

握好试验基础与拟建基础底面的土层结构相同ꎮ
　 ７. １３. ３. ２　 基坑坑壁至试验基础侧面的距离要大于 ０. ５ｍꎬ其目的是为了在做基础的明

置试验时ꎬ基础侧面四周的土压力不会影响到基础底面土的动力参数ꎮ 但若距离太大ꎬ作
埋置测试时ꎬ回填土的工作量大ꎮ 根据现场具体情况使距离略大于 ０. ５ｍ 即可ꎮ 坑底保

持原状土ꎬ否则将直接影响测试结果ꎮ
　 ７. １３. ３. ４　 本款规定了块体基础的尺寸和数量ꎮ 块体数量最少 ２ 个ꎬ超过 ２ 个时可以

改变超过部分的基础面积保持高度不变ꎬ获得底面积变化对动力参数的影响ꎬ或改变超过

部分的基础高度而保持面积不变ꎬ获得底压力变化对动力参数的影响ꎮ 对竖向加固的复

合地基可以按照双桩或多桩承担的地基处理面积制作块体基础ꎬ其底面积不小于 ３. ０ｍ２ꎮ
基础尺寸要保证扰力中心和基础重心在一垂线上ꎬ高度要保证地脚栓的锚固深度ꎬ又便于

测试基础埋深对地基动力参数的影响ꎮ 机器基础的底面一般为矩形ꎬ为了使试验基础与

设计基础的底面形状相类似ꎬ本款规定了采用矩形基础ꎬ且其长、宽、高均具有一定比例ꎮ
　 ７. １３. ３. ５　 桩基的刚度ꎬ不仅与桩的长度、截面大小和地基土的种类有关ꎬ还与桩的间

距、桩的数量等有关ꎮ 试验基础的桩数不能太多ꎬ根据以往试验的经验ꎬ１ 根桩(带桩台)
的测试效果不理想ꎬ２ 根桩、４ 根桩(带桩台)的测试效果比较好ꎬ但 ４ 根桩的测试费用较

大ꎬ因此本款规定为 ２ 根桩ꎬ如现场有条件做不同桩数的对比时ꎬ也可以增加 ４ 根桩和 ６
根桩的测试ꎮ 由于桩基的固有频率比较高ꎬ桩台的高度应该比天然地基的基础高度大ꎬ故
规定为 １. ６ｍꎮ 桩台边缘至桩轴的距离等于桩间距的 １ / ２ꎻ桩台的长宽比为 ２∶１ꎬ规定的目

的是为了使 ２ 根桩的测试资料计算的动力参数ꎬ在折算为单桩时ꎬ可以将桩台划分为 １ 根

桩的单元体进行分析ꎮ
　 ７. １３. ３. ７　 坑底面为水平面ꎬ测试基础浇灌后才能保持器重心、底面形心、竖向激振力

位于同一垂线上ꎮ
　 ７. １３. ３. ８　 基础顶面如果做得特别粗糙ꎬ高低不平ꎬ在安装激振器时ꎬ基底板与基础顶

面接触不好ꎬ传感器也放不平稳ꎬ直接影响测试效果ꎮ 因此ꎬ基础顶面的混凝土要随捣随

平ꎬ不能事后用水泥砂浆抹平ꎮ
　 ７. １３. ３. ９　 在现场做准备工作时ꎬ一定要注意基础上预埋螺栓或预留螺栓孔的位置ꎮ
预埋螺栓的位置要严格按试验图纸上的要求ꎬ不能偏离ꎬ只要有一个螺栓偏离ꎬ激振器的

底板就安装不进去ꎮ 预埋螺栓可以采用定位模具以保证位置准确ꎮ 为了灌浆方便ꎬ预留

螺栓孔的面积一般不小于 ０. １ｍ ×０. １ｍꎮ 螺栓的长度不小于 ０. ４ｍꎬ主要是为了保证在受

动力时有足够的锚固力ꎬ不被拉出ꎬ具体加工时螺栓下端常制成弯钩或焊一块铁板ꎬ以增

强锚固力ꎮ 在试验工作结束以前ꎬ螺栓的螺丝扣一定要保护好ꎬ以免碰坏ꎮ
　 ７. １３. ４. １　 在振动测试过程中ꎬ地脚螺栓很容易被震松ꎬ一旦被震松后ꎬ测的数据就不

准ꎮ 为避免地脚螺栓在测振过程中被震松ꎬ在测试前ꎬ在地脚螺栓上放上弹簧垫圈ꎬ然后
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再用两个螺母将其拧紧ꎬ每测完一次ꎬ都要检查一下螺母是否被震松ꎬ如在测试过程中有

松动ꎬ将机器停下拧紧后重新测定ꎬ松动时测的资料作废ꎮ
　 ７. １３. ４. ６　 在共振区以内(即 ０. ７５ｆｍ≤ｆ≤１. ２５ｆｍꎬｆｍ 为共振频率)ꎬ频率尽可能测密一

些ꎬ最好是 ０. ５Ｈｚ 左右ꎬ这样便于找到峰点ꎬ减少误差ꎮ 共振时的振幅不大于 １５０μＶꎬ一
是因为振幅大了ꎬ峰点更难测得ꎻ二是振幅太大ꎬ影响地基土的动力参数ꎮ 周期性的机器

基础ꎬ当 ｆ≥１０Ｈｚ 时ꎬ其振幅都不会大于 １５０μＶꎮ
　 ７. １３. ５. １　 竖向自由振动测试时ꎬ为减少高频波的影响ꎬ避免基础顶面被冲坏ꎬ可以在

基础顶面中心放一块稍厚的橡胶垫ꎮ 有时会出现波形不好的情况ꎬ测试时要注意检查波

形是否正常ꎮ
　 ７. １３. ５. ２　 基础水平振动测试多采用木锤敲击ꎬ敲击点在基础侧面轴线顶端ꎬ比较易于

产生回转振动ꎮ 可以沿长轴线(与强迫振动时水平激振力的方向一致)敲击ꎬ也可以沿短

轴线敲击ꎮ 提供设计所用参数时ꎬ要与设计基础水平扰力的方向一致ꎮ

７. １４　 水底地层剖面探测

７. １４. １　 水底地层剖面仪根据其工作水深、探测记录深度、记录分辨率、工作频率等技术

指标ꎬ分为水底浅地层剖面探测、水底中地层剖面探测、水底深地层剖面探测ꎻ其中水底浅

地层剖面探测、水底中地层剖面探测在港口、航道等水运工程水域勘察中ꎬ适用于第四纪

松散覆盖层ꎬ作为水运工程水域勘察的辅助手段ꎮ 这种勘探方法虽然快速、方便ꎬ但有其

局限性ꎬ不能直接获得土质指标ꎬ分层需与钻孔资料相对比ꎬ分层界限的精度相对较低ꎮ
一般在选址规划或可行性研究阶段的勘察工作中采用这种勘探方法ꎻ当有足够的相关资

料时ꎬ也可以在初步设计阶段、施工图设计阶段或施工期等勘察工作中配合使用ꎮ 水底地

层剖面探测通常同时进行侧扫声呐探测ꎬ以了解水下地貌、小尺度障碍物等情况ꎮ
７. １４. ２　 在缺少工作经验的地区进行水底地层剖面探测ꎬ布置检查探测线和参比勘探孔

是非常必要的ꎬ因为这是判断探测工作质量和探测剖面进行地质分层的重要依据ꎮ 一般

探测线两端的距离较大ꎬ至少在探测的两端与中间要有检查探测线和参比勘探孔ꎮ
７. １４. ３ ~ ７. １４. ４　 参照现行国家标准«海上平台厂址工程地质勘察规范»(ＧＢ １７５０３)的
有关规定ꎬ对水底浅地层剖面探测、水底中地层剖面探测现场作业的技术关键点和探测成

果资料整理工作ꎬ进一步做了具体的规定ꎬ以保证探测工作的质量与安全ꎮ
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８　 地基处理典型试验检测

８. １　 一 般 规 定

８. １. １　 地基处理是经验性很强的工作ꎬ相同的处理工艺、相同的设备ꎬ在不同成因的场地

上处理效果也不尽相同ꎬ一个地区成功的经验在另一个地区使用ꎬ也需要根据场地特点对

施工工艺进行调整ꎬ才能取得满意的效果ꎮ 因此试验前需要收集试验区的水文、地质、周
边环境资料等ꎬ以检验设计参数的合理性ꎮ
８. １. ４　 典型试验时的施工参数、施工设备与检测结果是确定大面积施工参数的重要依据ꎮ

８. ２　 堆载预压法

８. ２. ３　 场地高程测量是获得地基沉降的一个重要手段ꎬ尤其是打设塑料排水板期间的沉

降ꎬ一般都是靠测量打设塑料排水板前和堆载前场地高程来获得的ꎮ
８. ２. ４　 堆载预压时靠近加固区的土体会产生向加固区外侧的位移ꎬ对周围的建筑物和地

下管线有一定的影响ꎬ需要加密观测ꎮ
８. ２. ７　 由于打设塑料排水板施工会对地基土产生一定的扰动ꎬ所以加固前的地基土检验

需在打设塑料排水板前进行ꎬ这样可以真实地反应加固前地基土的实际情况ꎮ

８. ３　 真空预压法

８. ３. １　 条文规定每个试验小区的面积不宜小于 ３０００ｍ２ꎬ主要是考虑到边界条件对真空

预压加固效果的影响ꎬ只有试验区面积足够大时(非长条形)ꎬ试验区的加固效果才能真

正代表大面积施工时的加固效果ꎮ
８. ３. ３　 场地高程测量是获得地基沉降的一个重要手段ꎬ尤其是打设塑料排水板期间的沉

降ꎬ一般都是靠测量打设塑料排水板前和铺设密封膜后场地高程来获得的ꎮ
８. ３. ４ 　 真空预压区周边 １５ｍ 范围内地基土的水平位移比较明显ꎬ２０ｍ 以外地基土受真

空预压施工的影响较小ꎬ因此每组边桩布置不少于 ５ 个ꎬ且每 ２ ~ ３ｍ 布置 １ 个ꎮ
８. ３. ６　 目前对黏土密封墙还没有很好的控制标准ꎬ一般都是通过密封墙体的渗透系数和

黏粒含量来进行控制ꎮ
８. ３. ８　 由于打设塑料排水板施工会对地基土产生一定的扰动ꎬ所以加固前的地基土检验

需在打设塑料排水板前进行ꎬ这样可以真实地反应加固前地基土的实际情况ꎮ

８. ４　 强夯法和强夯置换法

８. ４. １　 条文规定每个试验小区的面积不宜小于 ２５００ｍ２ꎬ主要是考虑到边界条件对加固
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效果的影响ꎬ只有各监测和检验项目布置在夯点所围区域内部时ꎬ所得到的试验区加固效

果才能真正代表大面积施工时的加固效果ꎮ
８. ４. ３　 孔隙水压力观测结果是确定间隔时间的重要依据ꎬ而强夯期间孔隙水压力变化的

峰值不易捕捉ꎬ因此规定强夯期间孔隙水压力要连续观测ꎮ
８. ４. ５　 检验项目中的选检项目主要是根据现场土质情况进行选择ꎮ
８. ４. ７　 强夯施工期间对地基土有一定的扰动ꎬ其强度恢复需要一定的时间ꎬ且不同土质

的恢复期也不一样ꎬ所以加固后的检验要在施工结束一定时间后进行ꎬ以便真实地反映地

基土的加固效果ꎮ

８. ５　 深层水泥搅拌法

８. ５. ２ 　 当试验区附近有构筑物或土坡时ꎬ需要对深层水平位移和表层水平位移进行

监测ꎮ
８. ５. ３　 施工期间对试验区附近构筑物或土坡的不良影响最大ꎬ施工结束后随着搅拌桩龄

期的增加ꎬ其强度逐渐增长ꎬ对构筑物或土坡的不良影响越来越小ꎬ所以深层水平位移在

施工结束一周后可以停止观测ꎮ
８. ５. ５　 检验项目中的选检项目主要是根据现场土质情况进行选择ꎮ 载荷试验是了解地

基承载力最直观的方式ꎬ规程规定必检ꎬ但对于水下水泥搅拌桩ꎬ载荷试验的难度很大且

费用高ꎬ可以根据工程条件和重要程度决定是否需要进行载荷试验ꎮ
８. ５. ７　 搅拌桩早期强度增长较快ꎬ轻型动探检验在成桩 １ ~ ２ｄ 内还可以进行ꎬ超过 ３ｄ 后

搅拌桩的强度较高ꎬ将无法进行ꎮ 搅拌桩成桩 ２８ｄ 后ꎬ搅拌桩的承载力主要取决于桩周的

侧摩阻力和桩端阻力ꎬ所以载荷试验要求在成桩 ２８ｄ 后进行ꎮ

８. ６　 砂　 桩　 法

８. ６. ２　 当试验区附近有构筑物或土坡时ꎬ需要对地表沉降、地下水位、深层水平位移和表

层水平位移进行监测ꎮ
８. ６. ３　 施工期间对试验区附近构筑物或土坡的不良影响最大ꎬ施工结束后随着时间的推

移ꎬ被加固土体的强度逐渐增长ꎬ对构筑物或土坡的不良影响越来越小ꎬ所以深层水平位

移和地下水位在施工结束一周后可以停止观测ꎮ
８. ６. ５　 载荷试验是了解地基承载力最直观的方式ꎬ规程规定必检ꎬ但对于水下砂桩ꎬ载荷

试验的难度很大且费用高ꎬ可以根据工程条件和重要程度决定是否需要进行载荷试验ꎮ
另外ꎬ结合港珠澳大桥的建设ꎬ水下砂桩应用逐渐成熟ꎬ根据国家科技支撑计划课题二

“外海厚软基桥隧转换人工岛设计与施工关键技术”(２０１１ＢＡＧ０７Ｂ０２)相关研究成果编写

而成的«水下挤密砂桩施工质量检测标准»(现正在征求意见阶段)已经列为交通运输部

行业标准ꎬ可以供技术人员参考ꎮ
８. ６. ７　 砂桩施工期间对地基土有一定的扰动ꎬ其强度恢复和固结排水需要一定的时间ꎬ
且不同土质的恢复期也不一样ꎬ所以加固后的检验要在施工结束一定时间后进行ꎬ以便真

实地反映地基土的加固效果ꎮ
１９３
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８. ６. ８　 砂桩对桩间土都有一定的固结排水加固效果ꎬ从排水固结理论来看ꎬ相邻几根砂

桩所围区域的形心位置由于排水距离最长ꎬ排水固结效果略差ꎮ

８. ７　 降水强夯法

８. ７. １　 条文规定每个试验小区的面积不小于 ２５００ｍ２ꎬ主要是考虑到边界条件对加固效

果的影响ꎮ 只有试验区面积足够大时ꎬ试验区的加固效果才能真正代表大面积施工时的

加固效果ꎮ
８. ７. ３　 孔隙水压力观测结果是确定强夯间隔时间的重要依据ꎬ而强夯期间孔隙水压力变

化的峰值不易捕捉ꎬ因此规定强夯期间孔隙水压力要连续观测ꎮ
８. ７. ４　 检验项目中的选检项目主要是根据现场土质情况进行选择ꎮ
８. ７. ６　 强夯施工期间对地基土有一定的扰动ꎬ其强度恢复需要一定的时间ꎬ且不同土质

的恢复期也不一样ꎬ所以加固后的检验要在施工结束一定时间后进行ꎬ以便真实地反映地

基土的加固效果ꎮ 对于加固效果检验的时间ꎬ碎石土和砂土地基一般取施工结束后 ７ｄ ~
１４ｄꎻ粉土和黏性土地基一般取施工结束后 １４ｄ ~ ２８ｄꎮ

８. ８　 高压喷射注浆法

８. ８. １　 高压喷射注浆法(ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ)是用高压水泥浆通过钻杆由水平方向的喷嘴喷出ꎬ
形成喷射流ꎬ以此切割土体与土拌和形成水泥土加固体的地基处理方法ꎮ
８. ８. ２ 　 当试验区附近有构筑物或土坡时ꎬ需要对深层水平位移和表层水平位移进行

监测ꎮ
８. ８. ３　 施工期间对试验区附近构筑物或土坡的不良影响最大ꎬ施工结束后随着高压喷射

注浆桩龄期的增加ꎬ其强度逐渐增长ꎬ对构筑物或土坡的不良影响越来越小ꎬ所以深层水

平位移在施工结束一周后可以停止观测ꎮ
８. ８. ４　 在严格控制施工参数的基础上ꎬ根据具体情况选定加固效果检验方法ꎮ 开挖检查

法虽简单易行ꎬ通常在浅层进行ꎬ但难以对整个固结体的质量做全面检查ꎮ 钻孔取芯是检

验单孔固结体质量的常用方法ꎬ选用时需以不破坏固结体和有代表性为前提ꎬ可以在 ２８ｄ
后取芯或在未凝以前软取芯(软弱黏性土地基)ꎮ 标准贯入和静力触探在有经验的情况

下也可以应用ꎮ 载荷试验是地基处理后检验地基承载力的良好方法ꎮ 抽水或压水试验通

常在工程有防渗漏要求时进行ꎬ采用地基沉降观测及基坑开挖过程测试和观察是全面检

查地基处理质量的不可缺少的重要方法ꎮ
８. ８. ６　 高压喷射注浆法处理地基的强度离散性大ꎬ在软弱黏性土中ꎬ强度增长速度较慢ꎮ
规程规定检验时间在喷射注浆后 ２８ｄ 进行ꎬ以防固结体强度不高时ꎬ因检验而受到破坏ꎬ
影响检验的可靠性ꎮ

８. ９　 爆　 炸　 法

８. ９. １　 爆炸法包括水下爆炸夯实法和爆炸排淤填石法ꎮ 水下爆炸夯实法是指在水下块

石、砾石地基或基础表面布置裸露药包或在表面上方布置悬浮药包ꎬ利用爆炸振动使地基
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和基础密实的方法ꎮ 爆炸排淤填石法是指在抛石体外缘一定距离和深度的淤泥质地基中

埋放群炸药包ꎬ起爆瞬间在淤泥中形成空腔ꎬ抛石体随即坍塌充填空腔ꎬ经多次爆炸推进ꎬ
最终达到置换淤泥的方法ꎮ 采用爆炸法处理地基长度大于 ３００ｍ 时ꎬ建议设试验段ꎬ获取

合适的抛填、爆炸施工参数后再全面铺开施工ꎬ试验段长度可以取 ５０ｍ ~２００ｍꎮ
８. ９. ３　 施工结束后对地表沉降、水平位移和孔隙水压力等进行观测ꎬ其成果可以判定堤

坝稳定性情况ꎬ反映堤基处理质量ꎮ
８. ９. ５　 物探试验采用探地雷达法进行ꎮ 地质雷达是根据电磁波在介质中传播的速度和

传播时间ꎬ计算得到介质的厚度ꎬ介质不同ꎬ传播速度也不同ꎬ即可区别堆石体和淤泥ꎬ是
检测堆石体淤泥面下形状的一种快速无损检测方法ꎮ 天线中心频率不同ꎬ其探测深度及

分辨率也不同ꎬ根据实际需要选择不同频率天线ꎮ 该方法具有快速、高效、成本低、无破坏

等优点ꎬ但精确程度较差ꎮ 根据钻探成果修正物探法的有关计算参数后ꎬ可以提高检测精

确度ꎮ
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