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1  总  则
1.0.1  为在海洋工程勘察中规范海洋静力触探测试的操作程序，建立统一的技术标准，做到安全适用、技术先进、数据准确、评价正确，制定本规程。
1.0.2  本标准适用于海底软土、黏性土、粉土、砂土及含少量碎石土层的海洋静力触探测试。
1.0.3  海洋静力触探测试作为一种海洋工程勘察原位测试手段，应用于重要工程场地或当缺乏地区经验时，应与其他岩土工程勘察、测试方法配合使用。
1.0.4  海洋静力触探测试除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语和符号
2.1  术  语
2.1.1  海洋静力触探测试  offshore cone penetration test 
一种海底土体原位测试技术。通过推杆将一定规格的静力触探探头以恒定的贯入速率贯入海底土体中，在贯入过程中记录锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力和贯入深度的量测值。
2.1.2  静力触探探头  cone penetrometer

由圆锥头、侧壁摩擦筒、孔隙水压力过滤器、探杆连接的组件等量测元器件所组成的装置。
2.1.3  圆锥头  cone
静力触探探头顶端的圆锥形金属元件，用于量测土体锥尖阻力。
2.1.4  侧壁摩擦筒  friction sleeve
静力触探探头侧面的圆柱形金属元件，用于量测土体的侧壁摩擦力。
2.1.5  孔隙水压力过滤环  pore water pressure filter element
置于静力触探圆锥头肩部，能将孔隙水压力传递至孔压传感器并维持探头几何形状不变的多孔透水元件。
2.1.6  有效面积比  cone area ratio
圆锥头顶柱横截面积与圆锥头锥底横截面积的比值。
2.1.7  孔压消散试验  pore pressure dissipation test
静力触探探头贯入过程中，在某一深度停止贯入并保持探头静止时，量测触探孔隙水压力随时间变化规律的试验。
2.1.8  归一化锥尖阻力 normalized cone resistance

某一深度处的净锥尖阻力与竖向有效应力的比值。
2.1.9  归一化摩阻比  normalized friction ratio
某一深度处的侧壁摩阻力与净锥尖阻力的比值。

2.1.10  土类指数  soil behavior type index
由归一化锥尖阻力和归一化摩阻比所表示的土分类参数，其数学意义为基于静力触探成果的土分类图中近似同心圆曲线簇的半径。
2.2  符  号

2.2.1  孔压静力触探参数

Bq——孔压参数比；

Fr——归一化摩阻比；

fs——侧壁摩阻力；

Ic——土类指数；

qc——实测锥尖阻力；

qn——净锥尖阻力；
qt——经孔压u2修正的锥尖阻力；

Qtn——归一化锥尖阻力；

Qtncs——等效纯净砂归一化锥尖阻力；

Rf——摩阻比；

t50——孔压消散50%历时；

t*——相应于t50的时间因数；

u2——锥肩位置的孔隙水压力；

σvo——总上覆应力；
σ'vo——有效上覆应力;

ps——比贯入阻力。

2.2.2  土性参数

ch——水平固结系数；

Dr——相对密实度；

Es——压缩模量；

G0——小应变动剪切模量；

Ir——刚度指数；

kh——水平渗透系数；

K0——静止土压力系数；
OCR——超固结比；

Su——不排水抗剪强度；

St——灵敏度；

φ'——有效内摩擦角。
2.2.3  计算系数

a——探头有效面积比；

amax——地震动峰值加速度；

Aa——圆锥头顶柱横截面积；

Ac——圆锥头锥底横截面积；

Ap——桩端横截面积；

As——侧壁摩擦筒表面积；

D——桩径；

fp——桩侧摩阻力；

g——重力加速度；

h——土层厚度；

K——标定系数；

ML——里氏震级；

Mw——地震矩震级；

Nkt——经验圆锥系数；

qp——单位桩端阻力；

Qu——单桩竖向极限承载力；

r ——探头半径；

δl——非线性误差；

    δr——重复性误差；

δs——滞后误差；

δ0——归零误差；

ρc——细粒含量修正系数；

ξc——端承系数；

ξf ——摩阻力系数；

ηo，ηt，ηe——经验系数。

3  基 本 规 定
3.0.1  海洋静力触探测试孔可选择采用差分全球卫星导航系统（DGNSS）、微波测距、水下声学定位等方法定位。
3.0.2  静力触探探头贯入速率应为（20±5）mm/s，进行孔压静力触探测试时探头贯入速率应为（20±2）mm/s。 
3.0.3  海洋静力触探测试数据至少包括锥尖阻力、侧壁阻力，数据采集间隔不应大于100mm。
3.0.4  海洋静力触探测试系统应包括贯入系统、量测系统和控制系统。

3.0.5  贯入系统的贯入力应满足触探设计深度的需要。
3.0.6  量测系统应包括数据采集仪、探杆、探头、数据传输电缆、贯入系统上安装的各类传感器。
3.0. 7  控制系统应包括贯入和起拔控制装置、动力及其传输装置等。
3.0.8  探头的使用与标定应符合下列规定：
1  未经标定或超期标定的探头不得使用；探头的标定周期不应超过90d；
2  探头标定时，应连同数据采集仪和数据传输电缆一同标定，且标定最大加载量应根据探头的额定荷载确定；
3  在新的工程应用前，应使用探头测试装置对探头进行测试，当探头出现异常时，应重新标定。
4  仪器设备和标定
4.1  一般规定

4.1.1  海洋静力触探测试系统按作业模式可分为海床式、井下式和平台式。
4.1.2  探头规格、各部加工公差及更新标准应符合本规程附录A的规定。
4.2  仪器设备

4.2.1  贯入系统应满足下列规定：
1  海床式

1）贯入系统直接放置在海床表面，利用基座的重量作为反力，由贯入系统把探头连续贯入海底土体中。

2）额定起拔力不应小于额定贯入力的120%；
3）贯入和起拔时，作用力方向应垂直于海底贯入系统基座底面，垂直度公差宜为0.5°；
4）在海水中的有效自重不应小于额定贯入力的120%。
2  井下式

1）井下式系统应将工程钻探和静力触探相结合，将贯入系统放入钻杆中，将探头连续贯入钻孔下部一定深度的土体；

2）每次试验的贯入深度宜为（1~3）m，测试完成后，将贯入系统回收至甲板，使用钻机进行清孔后重新下方贯入系统进行静力触探试验。

3  平台式系统应满足下列要求：
1）可将静力触探测试设备安装在海洋平台或船舶上进行浅水静力触探，利用海洋平台作为反力，由静力触探探杆套管辅助进行静力触探测试。

2）搭载静力触探测试设备的海洋平台的抗风浪能力应满足试验要求和安全作业要求。

3）根据工况和测试要求，可选择一次性把探头连续贯入海底土体至设计深度，也可选择分次贯入、清孔、再贯入至设计深度。

4.2.2  量测系统应符合下列规定：
1  数据采集系统由数据采集仪、计算机和软件组成，应满足下列要求：

1）实时采集、显示和保存静力触探探头的锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力、探头倾角、贯入系统的水深、贯入深度、推力和倾角（海床式）；

2）工作参数达到设定的阈值后，贯入设备自动停止贯入。
2  锥尖阻力传感器应满足下列要求：
1)锥尖阻力传感器的使用范围宜在（0~75）MPa，最大不超过150MPa。分辨率应不小于24bits,精度应不低于100kPa或1%。
2)传感器非线性误差、重复性误差、滞后误差和归零误差均应不大于1%FS。
3)工作绝缘电阻值应不低于500MΩ。
4)工作温度宜为（0~60）℃。
3  侧壁摩擦阻力传感器应满足下列要求：

1)侧壁摩擦力传感器的使用范围宜在（0~1）MPa，最大不超过3MPa。分辨率应不小于24bits,精度应不低于15kPa或15%。

2)传感器非线性误差、重复性误差、滞后误差和归零误差均应不大于1%FS。
3)工作绝缘电阻值应不低于500MΩ。
4)工作温度宜为（0~60）℃。
4  孔隙水压力传感器应满足下列要求：
1)孔隙水压力传感器的使用范围宜在（0~10）MPa，最大不超过15MPa。分辨率应不小于24bits,精度应不低于25kPa或3%。实时采集数据，采样间隔应不低于20mm/s。
2)传感器非线性误差、重复性误差、滞后误差和归零误差均应不大于1%FS。
3)水密性好，在不同水深的工作绝缘电阻值应不低于500MΩ。
4)工作温度宜为（0~60）℃。
5  倾斜角度传感器应满足下列要求：
1)倾斜角度传感器的使用范围应在±20°。
2)分辨率应不小于16bits, 精度应不低于2°。实时采集数据，采样间隔应不低于20mm。
3)工作绝缘电阻值应不低于500MΩ。
4)工作温度宜为（0~60）℃。
6  深度传感器应满足下列要求：
1)监测贯入速率应保持在（2.0±0.5）cm/s;
2)探头的移动起止时间应和采集系统保持同步，对于井下式CPT要求误差在±5cm以内。
3)深度传感器在不同水深的工作绝缘电阻值应不低于500MΩ。
4)深度编码器的采样率应不小于2000pulse/m。
5)工作温度宜为（0~60）℃。
4.2.3  静力触探探头应符合下列规定：
1  宜采用数字式多功能探头测量锥尖阻力、侧壁摩擦力、孔隙水压力和探头倾角参数；

2  水深超过1500米时，宜采用深海补偿探头，减小水深对探头的影响；

3  静力触探探头规格、加工公差及更新标准应符合本规程附录A的规定。
4  摩擦筒安装就位后应检查是否能自由活动；（此条是否可以放在现场操作中）

5  孔隙水压力过滤器应安装在圆锥头肩部(u2)位置，且具有足够的耐磨性和抗压性能；
7  过滤器厚度应在4mm左右；外径应不小于锥头直径，渗透系数应不小于1×10-3cm/s；
4.3  设备标定

4.3.1  标定装置应符合下列规定：

1  进行探头分级加载和卸载；
2  正常模拟传感器的工作环境；
3  传递误差应小于0.5%，控制精度应与传感器要求匹配；
4  测力计及其相关附件应定期送检。

4.3.2  锥尖阻力和侧壁摩擦力传感器标定应符合下列规定：
1  标定有效期为3个月；

2  传感器零漂值超出额定范围的5%后应重新标定；
3  单独标定的传感器，应在传感器组合工作条件下再次标定，检测传感器间相互干扰影响，其互相干扰值应控制在单独标定值的0.3%以内；
4  标定曲线应给出实际值、参考值和零位偏移值的对比曲线；
5  标定结果应符合锥尖阻力和侧壁摩擦力的传感器控制精度要求。
4.3.3  孔隙水压力传感器标定应符合下列规定：
1  标定前应更换新的孔隙水压力过滤环及相关密封部件；
2  孔隙水压力传感器零漂值超出规定范围后应重新标定；
3  探头连续使用90d后应进行重新标定；
4  标定设备具有良好的水密性；
5  单独标定的传感器，应在传感器组合工作条件下再次标定，检测传感器间相互干扰影响，其互相干扰值应控制在单独标定值的0.3%以内；

6  标定曲线应给出实际值、参考值和零位偏移值的对比曲线；
7  标定结果应符合孔隙水压力的传感器精度要求。
4.3.4  倾斜仪标定应符合下列规定：
1  标定范围应大于倾斜仪的最大工作范围；
2  标定装置能提供不同角度的连续测试，精度不低于1°；
3  单独标定的传感器，应在传感器组合工作条件下再次标定，检测传感器间相互干扰影响，其互相干扰值应控制在单独标定值的0.3%以内。
4.4  设备维护、检查

4.4.1  试验前应检查探杆的平直度，如果探杆出现下例情况，应暂停使用：
1  探杆平面滚动出现摆动；
    2  平直细杆不能顺利通过探杆。

4.4.2  应定期检查锥体和摩擦套筒磨损、圆锥贯入仪不同部位之间的密封性和间隙，并应符合本规程附录B的规定。锥体和摩擦套筒的几何尺寸和公差应符合本规程附录A的规定。
4.4.3 试验前检查孔隙水压力过滤器是否有损坏、磨损和堵塞现象，及时更换新过滤器，并执行饱和程序。 
4.4.4  应检查和清理密封件中土壤颗粒。探头在入库保存前应该清洗干净。
4.4.5  设备的维护和检查项目及周期，可按本规程附录B的规定执行。

5  现场测试
5.1  准备工作

5.1.1  现场测试前，应根据工程需求、作业条件、作业环境等因素，确定测试使用的系统类型和探头类型。系统类型和探头类型可按表5.1.1-1~5.1.1-2选择。
表 5.1.1-1  系统类型选择
	系统类型
	水深（m）

	海床式
	<4000

	井下式
	<1000

	平台式
	<30


表 5.1.1-2  探头类型选择
	探头类型
	量测参数

	双桥探头
	锥尖阻力和侧壁摩阻力

	孔压探头
	锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水压力


5.1.2  试验前，确认贯入系统、采集系统、量测系统之间连接正常，数据通讯正常；探头、传感器工作正常。设备检查和调试应满足下列要求：
1  采用探头检测装置对探头进行性能检查，对照探头标定记录，保证测试指标在允许范围之内；
2  必要时，在探头上方安装减摩器。
5.1.3  探头饱和应符合下列规定：
1  测试前，过滤器和孔隙压力系统的其他部分应用液体浸泡。通常在饱和土中进行试验时宜使用蒸馏水、甘油或类似液体浸泡。

2  试验过程中应采取措施保持探头饱和度。
5.1.4  贯入系统的安装与就位应符合下列规定：
1  海床式贯入系统应满足下列要求：
1）贯入系统置于海底面后倾斜角度大于10°，应将贯入系统起吊后重新调整位置，直至倾斜角度小于10°。；
2）贯入时，应考虑因贯入系统倾斜导致的反力损失；
3）海床触底传感器提示设备到达海底后，方可进行测试。
2  井下式贯入系统应满足下列要求：
钻孔至目标层位，且充分洗孔后，采用海底钳夹紧钻杆，避免钻杆大幅晃动；

贯入系统下放前，应回水至推杆完全回收，检查探头及相关附件通讯正常；

提升贯入系统，缓慢放入钻杆后，保持平稳速度下放至孔底，？？下放时应记录下缆长度，并与水深和孔深对应，到达底部后开启脐带缆绞车恒张力，缓慢提升贯入系统到达底部钻杆限位处；

贯入系统限位反力正常后，方可开始贯入，贯入过程中应保证补偿系统工作正常，钻杆无上下移动，以免引起采集数据扰动，失真。

3  平台式贯入系统应满足下列要求：
贯入系统应与海洋平台或船舶相连接、锁定，安装位置应平整；

试验平台抗风浪能力应满足试验作业与安全的要求；
试验平台就位后，应调平贯入系统底座并用水平尺校准；

依次下外层套管、内层套管,保证外层套管进入泥面不宜少于3m，内层套管进入泥面不少于(1~2)m；

探头应先贯入泥面以下，然后上提探头(5~10)cm，使探头处于不受力状态，待仪器稳定后，将仪器调零或记录初始读数，再匀速垂直压入土中；

贯入结束后，将静力触探杆逐根收回，完成后以此将内层套管、外层套管提起放置于平台固定位置处。
5.2  测试要求

5.2.1  现场测试应同时测试锥尖阻力、侧壁摩阻力、孔隙水压力、贯入深度、探头倾斜角度。
5.2.2  静力触探探头贯入应符合下列规定：
1  贯入前，应在与海底温度相同条件下读取探头零点读数；
2  探头应以(20±5)mm/s的恒定速率压入地层；
3  探头贯入过程中不得发生严重倾斜和位移；
4  正常贯入过程中不得提拔探杆。
5.2.3  孔压消散试验应符合下列规定：
1  当探头贯入至预定深度时，停止贯入的同时进行孔压消散试验；
2  试验持续时间通常应至少为t50，即50%的孔隙压力耗散所需要的时间；数据记录时间间隔应符合表5.2.3规定。
表5.2.3  孔压消散试验数据记录时间间隔
	孔压消散时间阶段（min）
	记录时间间隔（秒/次）

	0 ～ 1
	0.5

	1 ～ 10
	1

	10 ～ 100
	2

	> 100
	5


5.2.4  测试点间距应符合下列规定：
1  静力触探测试位置与已完成测试点位置间应有足够的距离，以防止相互影响；

2  两个静力触探测试点之间的间距不小于2米；

3  静力触探测试点与已完成工程钻孔的距离应至少为钻孔直径的20倍。
5.2.5  静力触探测试过程中，达到下列条件之一时可终止贯入：
1  静力触探测试达到预定的贯入深度；
2  探杆出现弯曲；
3  贯入系统负荷达到其最大额定功率120%；
4  反力装置失效；
5  贯入力达到有效反力80%；
6  探头出现倾斜，偏离铅垂线的角度大于10°；
7  探头负荷达到额定值；
8  遇到其他特殊情况，导致设备有可能损坏。
5.2.6  贯入终止后，起拔探杆和探头应符合下列规定：
1  探头拔出至海床面以上时，读取探头零点读数，并将此次零点读数与初始零点读数进行对比；
2  探头拔出后依然能正常工作，量测参数误差在允许范围内；
3  探头拔出地面后，应对探头进行清理。
5.3  安全要求

5.3.1  人员安全应符合下列规定：
1  指定人员进行设备运输、安装、操作设备；
2  现场操作人员必须遵守船舶规章。
3  具有资格的电气工程师才可以进行设备电路的维护和维修。
4  具有资格的液压工程师才可以进行液压系统的维护和维修。
5  具有资格的工程师才可以进行驱动单元的维护和维修。
6  任何人员在做任何操作、维修和维护之前必须阅读设备的操作手册；
7  现场操作人员不能留长发、穿松散的衣服、佩戴包括戒指、项链在内的饰品。
5.3.2  环境安全应符合下列规定：
1  设备操作手册应始终和设备仪器保存在一起；
2  在醒目位置张贴安全规定、安全警示标志等，避免发生安全和环境污染事故；
3  人员出现任何不安全行为或设备有安全提示时，应立即停止测试；
4  禁止对设备进行任何安全性改造，如安全警报、限位保护、安全阀门等；
5  配套设备和工具必须和静力触探测试设备仪器保存在一起；
6  现场所有人员都应知道灭火器的位置，并熟练掌握灭火器的使用方法；
7  测试前，必须解决任何可能影响安全操作的问题，设备只能在状况良好的条件下进行测试。
5.3.3  设备及操作安全应符合下列规定：
1  作业时应划定作业区域，禁止闲杂人等进入作业区；
2  设备维修和维护之前，应确认液压管路中没有压力；
4  严禁用肢体确定液压油泄露位置，避免高压造成人员伤亡；
4  测试前，应明确海底线缆、管道等障碍物的具体位置；
5  测试前，应确认设备各项安全保护功能正常，避免测试时造成设备损坏；
6  设备吊装移动时，应确认在设备下方没有任何人，确认设备上无松散物品或其他可能从设备上掉落的物品；
7  测试期间，应严格执行设备操作手册相关要求，避免造成设备损坏。

6  测试数据处理
6.1  数据修正

6.1.1  贯入深度修正应按下式计算：
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式中：  z —— 贯入深度（m）；

li —— 第i根孔压静力触探杆长度（m）；

Cinc —— 孔压静力触探杆的倾斜修正系数。Cinc= cosα，其中α为触探杆轴向与铅垂线的夹角（º）。
6.1.2  零点漂移修正应按测试深度间隔对各点测试值采用下式进行平差修正：
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式中：x'd ——某深度d读数的修正值；

xd——该深度d的测试值（读数）；
Δxd——相应深度d的零点漂移修正量（平差值），分正、负。

6.1.3  锥尖阻力应根据孔压按下式进行修正：
   qt = qc+（1 – a）u2                    （6.1.3）

a=Aa/Ac
式中：qt——孔压修正后的锥尖阻力（kPa）；

qc——实测锥尖阻力（kPa）；
u2——锥肩部位测试的孔隙水压力（kPa）；
a ——有效面积比，其中Aa、Ac分别为圆锥头顶柱和圆锥头锥底的横截面积。

6.2  数据成果

6.2.1  根据测试数据，相关参数按下列公式计算：
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σ'v0 = σv0 - u0                                   （6.2.1–5）
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Δu=u-u0                     （6.2.1–7）u =（ut - u0）/（ui - u0）        （6.2.1–8）

式中：Qtn——归一化锥尖阻力，无量纲；

Fr——归一化摩阻比，无量纲；
Bq——孔压参数比，无量纲；
σv0——总上覆应力（kPa）；
γi ——第i层土的平均天然重度（kN/m3）；
hi——第i层土的厚度（m）；
pa——标准大气压，取100 kPa；

σ'v0——土有效上覆应力（kPa）；
u0——静水压力（kPa）；
Δu——超孔隙压力；
u——归一化的超孔隙压力；
γw——水的重度（kN/m3）；
h0——地下水埋深（m）；
n——应力指数，取0.5。

6.2.2  土类指数可按式（6.2.2）计算：
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6.2.3  数据记录应符合下列规定：

1  每次测试时，应对下列信息进行记录：
1）测试点的地理位置；
2）测试点的位置坐标；
3）测试日期；
4）探头序列号；
5）探头几何形状和尺寸，以及过滤器的位置和尺寸；
6）传感器的测量范围（包括锥尖阻力、孔隙压力和侧摩阻力）；
7）锥尖和套管的磨损和损坏情况；
8）贯入速率；
9）测试中的任何异常情况；
10）理论有效面积比(a)；
11）测试期间的水深；
2  测试结束后，测试成果应以数字形式呈现，宜包括以下内容：
1）贯入深度（m）；
2）锥尖阻力（MPa）；
3）侧壁摩阻力（kPa）；
4）孔隙压力（MPa）；
3  绘制qt、fs、u2、Rf、Bq、Ic随深度的变化曲线。

7  成果应用
7.1  土层划分与工程分类

7.1.1  土层划分应符合下列规定：
1  采用海洋静力触探测试参数进行土层划分与工程分类，宜结合钻探资料或当地经验确定。

2  土层分层界面位置的确定，应符合下列规定：

1)u2和Bq曲线的突变点位置，应确定为土层界面。

2)当上、下土层的锥尖阻力值相差1倍以上时，应将锥尖阻力超前深度和滞后深度的中点位置确定为土层界面；
3)当上、下土层锥尖阻力值相差不超过1倍时，应结合Rf 、fs值确定土层界面。
7.1.2  分层土的静力触探参数代表值的确定，应符合下列规定：

1  当分层厚度超过1m、且土质较均匀时，应先扣除其上部滞后深度和下部超前深度范围的静力触探参数值，计算各土层触探参数的平均值；
2  对分层厚度不足1m的土层，软土层应取其最小值，其他土层应取较大值；
3  当分层的曲线幅值变化时，将其划分为若干小层，按下式计算平均值；当分层曲线中遇到异常值时，应予剔除后计算平均值。
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式中：
[image: image10.wmf]X

——各孔压静力触探参数层平均值(m)；


[image: image11.wmf]i

h

——第i小层厚度(m)；

[image: image12.wmf]i

x

——第i小层孔压静力触探参数平均值(m)。

7.1.3  可采用表7.1.3和图7.1.3按土类指数进行土的工程分类。
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图7.1.3  基于土类指数的土工程分类

表7.1.3  基于土类指数的土工程分类

	分区
	土分类名称
	土类指数Ic

	1
	淤泥与淤泥质土
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q

Ic > 3.45


[image: image14.wmf]tn

Q

≤
[image: image15.wmf]36

.

0

e

8

.

11

1.15

r

-

-

F



	2
	黏土
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	粉质黏土
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	粉-细砂
	1.87< Ic < 2.32

	6
	中-粗砂
	Ic < 1.87


7.2  土的物理力学指标

7.2.1  无黏性土指标确定应符合下列规定：
1  无黏性土的相对密实度，可按下式计算：
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式中： Dr——相对密实度（%）；

qc——实测锥尖阻力（kPa）；
σ'v0——有效上覆应力（kPa）。

2  无黏性土的有效内摩擦角，可按下式计算：
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式中：φ'——有效内摩擦角（°）；

qc——实测锥尖阻力（kPa）；
σ'v0——有效上覆应力（kPa）。

7.2.2  黏性土指标确定应符合下列规定：
1  黏性土的不排水抗剪强度Su可按下式计算：
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式中：Su——不排水抗剪强度（kPa）；

qt——经孔压u2修正的锥尖阻力（kPa）；
σv0——总上覆应力（kPa）；
Nkt——经验圆锥系数，具体根据地区经验确定；若无地区经验，取值范围宜为11~19。
2  黏性土超固结比OCR可按下式计算：
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式中：qt——经孔压u2修正的锥尖阻力（kPa）；
σv0——总上覆应力（kPa）；
      σ'v0——有效上覆应力（kPa）；

      ηo——经验系数，具体根据地区经验确定；若无地区经验，取值范围宜为0.36~0.46。
3  黏性土水平固结系数可根据孔压消散试验结果，并按下式计算：
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式中：ch——水平向固结系数（cm2/s）；

r——探头半径，10平方探头取17.85mm，15平方探头取21.85mm；
Ir——刚度指数，
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； 
G0——小应变动剪切模量（MPa）；
黏性土的小应变动剪切模量可按下式计算：
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qt——经孔压u2修正的锥尖阻力（kPa）；

      Bq——孔压参数比，无量纲。
Su——不排水抗剪强度（kPa）；
t50——超孔压消散达50%时对应的时间（s）；
t*——相应于t50的时间因数，取值0.245。

7.3  土的液化判别

7.3.1  当实测计算比贯入阻力ps或实测计算锥尖阻力qc小于液化比贯入阻力临界值pscr或液化锥尖阻力临界值qccr时，应判别为液化土，并按下列公式进行计算：
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式中： pscr、qccr——分别为饱和土静力触探液化比贯入阻力临界值及锥尖阻力临界值（Mpa）；
ps0、qc0——分别为上覆非液化土层du=2.0m时，饱和土液化判别比贯入阻力和液化判别锥尖阻力基准值（MPa），可按表7.3.1-1取值；
αu——上覆非液化土层厚度修正系数，对深基础，取1.0；
du——上覆非液化土层厚度（m），计算时应将淤泥和淤泥质土层厚度扣除；
αp——与静力触探摩阻比有关的土性修正系数，可按表7.3.1-2取值。
表7.3.1-1比贯入阻力和锥尖阻力基准值ps0、qc0
	抗震设防烈度
	7
	8
	9

	ps0/MPa
	5.0~6.0
	11.5~13.0
	18.0~20.0

	qc0/MPa
	4.6~5.5
	10.5~11.8
	16.4~18.2


表7.3.1-2土性修正系数αp值
	土类
	砂土
	粉土

	静力触探摩阻比Rf
	Rf≤0.4
	0.4＜Rf≤0.9
	Rf＞0.9

	αp
	1.00
	0.60
	0.45


7.3.2  基于修正的Seed简化法进行地基土的液化判别时，当周期阻力比CRR小于等效周期应力比CSR7.5，可判别为液化土，否则为非液化土。

1  等效周期应力比CSR7.5，可按下列公式计算：
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当z≤9.15m时，
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当9.15<z≤23m时，
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式中  
[image: image40.wmf]0
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[image: image41.wmf]0
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¢

——地基土总上覆应力和有效上覆应力（kPa）；


[image: image42.wmf]max

a

——地震动峰值加速度（m/s2）；

g——重力加速度，g=9.8m/s2；


[image: image44.wmf]d

g

——应力折减系数；

MSF——震级比例系数；

z——计算点所处的深度（m）；

M——地震震级，可根据里氏震级（ML）按表7.3.2-1取值：里氏震级根据地震安全评价和工程的重要性，取周边150km或200km范围内历史上发生地震的最大震级。

表7.3.2  地震震级取值

	里氏震级（ML）
	<6.20
	6.40
	6.60
	6.80
	7.00
	7.20
	≥7.40

	地震震级（M）
	ML
	6.52
	6.87
	7.25
	7.66
	8.24
	10.00


2  周期阻力比CRR采用孔压静力触探（CPTU）结果计算CRR的方法如下：

考虑细粒含量对锥尖阻力的影响，按下式计算等效纯净砂归一化锥尖阻力
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式中  
[image: image49.wmf]tncs

Q

——等效纯净砂归一化锥尖阻力；


[image: image50.wmf]tn

Q

——归一化锥尖阻力；


[image: image51.wmf]c

K

——细粒含量修正系数，当Ic≤1.64时，取Kc=1.0；当1.64<Ic<2.50时，Kc=-0.403Ic4+5.58Ic3-21.63Ic2+33.75Ic-17.88；当1.64<Ic<2.36且Fr<0.5%时，取Kc=1.0；当2.50<Ic<2.70时，Kc=6×10-7Ic16.76；当Ic>2.70时，不需计算Kc。其中Ic为土类指数，Fr为归一化摩阻比。

按下列诸式计算周期阻力比CRR：

当Ic<2.7且50<
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当Ic<2.7且
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当Ic≥2.7时，
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                     （7.3.2-8）
7.4  单桩竖向承载力计算

7.4.1  预制桩的单桩竖向极限承载力，可按下式计算：
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式中：Qu ——单桩竖向极限承载力（kN）； 

qp —— 单位桩端极限阻力（kPa）；

Ap —— 桩端横截面积（m2）；

D —— 桩径（m）；

fpi——第i层土的单位桩侧极限摩阻力（kPa）；
di——桩身穿过的第i层土的厚度（m）。
7.4.2  预制桩的单位桩端极限阻力qp，可按下式计算：
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式中： ξc—— 端承系数，根据桩的类型和土类锥尖阻力，按表7.4.2确定；

qca —— 桩端附近等价平均锥尖阻力。计算桩端深度处上、下1.5倍桩径范围内qc的平均值
[image: image63.wmf]ca

q

，并舍弃大于1.3
[image: image64.wmf]ca

q

和桩顶1.5倍桩径深度范围内低于0.7
[image: image65.wmf]ca

q

的qc值后的qc平均值（图7.4.2）。
表7.4.2  端承系数ξc与摩阻力系数ξf取值

	土类
	qc(kPa)
	端承系数ξc
	摩阻力系数ξf
	fp 最大极限值(kPa)

	软黏土、淤泥
	<1000
	0.5
	90
	15

	黏性土
	1000~5000
	0.45
	40
	35(80)

	粉土、松散砂土
	≤5000
	0.5
	60
	35

	密实粉土
	>50000
	0.55
	60
	35(80)

	中密砂土
	5000~12000
	0.5
	100
	80(120)

	密实砂土
	>12000
	0.4
	150
	120(150)


注：对施工质量控制较好的工程，fp最大极限值取括号内的值。
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图7.4.2 等价平均锥尖阻力qca计算简图
7.4.3  单位桩侧极限摩阻力fp，应按下式计算：
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式中  qc —— 实测锥尖阻力（kPa）；

ξf —— 摩阻力系数，应按本规程表7.4.2确定。

附录A   孔压探头规格及各部加工公差
A.0.1  孔压探头形状示意可见图A.0.1。

[image: image68.emf]45°D1D2D3H he1e2Ll锥头摩擦筒探头管45°

图A.0.1  孔压探头形状示意

A.0.2  探头规格及各部加工公差可见表A.0.2。

表A.0.2   探头规格及各部加工公差

	锥底面积（cm2）
	10
	15

	圆锥
头
	锥角θ（°）
	60
	60

	
	锥角公差（°）
	±0.8
	±0.8

	
	公称直径D1（mm）
	35.7
	43.9

	
	直径公差（mm）
	±0.2
	±0.2

	
	材质刚度（mm）
	≤1‰
	≤1‰

	
	震动变形（mm）
	≤2
	≤2

	摩
擦
筒
	公称直径D2（mm）
	35.9
	44.0

	
	直径公差（mm）
	±0.2
	±0.3

	
	公称长度L（mm）
	133.7
	163.9

	
	长度公差（mm）
	±0.85
	±1.02

	
	与圆锥头间距e1（mm）
	7< e1<10
	9< e1<12

	
	与锥底直径（D1）关系
	D1≤D2≤D1+0.35
	D1≤D2≤D1+0.43

	
	材质刚度（mm）
	≤1‰
	≤1‰

	
	震动变形（mm）
	≤2
	≤2

	探头管直径D3（mm）
	D1-1.1 ≤D3≤D1-0.3
	D1-1.1 ≤D3≤D1-0.3


注：探头与摩擦筒间距e1为工作状态下的间距。

附录B   设备维护和检查方案表
表B  设备维护和检查方案表
	检查内容
	试验开始
	试验结束
	每六个月

	贯入系统垂直度
	√
	–
	–

	探杆平直度
	√
	–
	–

	深度传感器
	–
	–
	√

	孔隙水压力过滤器
	√
	√
	–

	探头磨损
	√
	√
	–

	间隙和密封
	√
	√
	–

	零点读数
	√
	√
	–

	深度传感器
	–
	–
	√


本标准用词说明

    1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

       1） 表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2   规范中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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