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前 言

根据交通运输部《关于下达 2012 年度公路工程标准制修订项目计划的通知》（厅

公路字〔2012〕184 号）的要求，由中交第一公路勘察设计研究院有限公司承担《公路

工程地质原位测试规程》（以下简称“本规程”）的编制工作。

工程地质原位测试是公路工程地质勘察使用的一种重要方法，可在原位地层或土

体天然含水率保持不变，原生结构不受或少受扰动的条件下，测定岩土体的各种工程

特性，为工程设计提供所需的岩土参数。自 20 世纪 70 年代以来，原位测试技术在我

国公路建设中得到了广泛的应用，对提高工程建设质量发挥了重要作用。本规程编制

的指导思想与原则是：从我国当前和今后一段时间内公路工程建设的实际需要出发，

认真总结我国公路工程地质原位测试工作的实践经验，研究和借鉴国内外先进的标准

和技术，继承与创新相结合，使规程做到技术先进、方法实用、指标合理，能够体现

我国公路工程地质原位测试工作发展的技术水平。

本规程由 14 章和 7个附录组成，主要技术内容有：总则、术语和符号、平板载荷

试验、螺旋板载荷试验、静力触探试验、圆锥动力触探试验、标准贯入试验、预钻式

旁压试验、十字板剪切试验、现场直剪试验、扁铲侧胀试验、波速测试、水压致裂法

地应力测试、套芯解除法地应力测试，其内容涵盖了目前公路工程地质原位测试采用

的主要技术方法。

本规程由余波负责起草第 1 章、第 5 章、第 13 章、附录 B、附录 C，刘晓负责起

草第 2 章、第 7 章、第 14 章、附录 G，鲁志强负责起草第 3 章，曾云川负责起草第 4

章、附录 A，刘运平负责起草第 6章，杨文锋负责起草第 8章、附录 D，杨文孝负责起

草第 9章、附录 E，黄正发和王云安负责起草第 10 章，王建军负责起草第 11 章、附录

F，张修杰和李水清负责起草第 12 章。

请各有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理组，联

系人：余波（地址：西安市高新技术产业开发区沣惠南路 20 号华晶广场 A座 9009 室，

邮 编 ： 710075 ； 电 话 ： 029-89585231 ， 传 真 ： 029-89585231 ； 电 子 邮 箱 ：
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yub@ccroad.com.cn），以便修订时参考。

主 编 单 位： 中交第一公路勘察设计研究院有限公司

参 编 单 位： 中交公路规划设计院有限公司

云南省交通规划设计研究院有限公司
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湖北省交通规划设计院股份有限公司

主 编： 余 波

主要参编人员： 刘 晓 杨文锋 刘运平 杨文孝 王建军
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王云安
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1 总 则

1.0.1 为统一公路工程地质原位测试技术要求，提高工程勘察质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于各级新建和改扩建公路的工程地质原位测试工作。

1.0.3 开展原位测试工作之前，应充分收集和研究工作区既有的工程地质资料，根据

勘察目的、场地岩土条件及测试方法的适用性等选定原位测试方法和设备，确定原位

测试方案。

1.0.4 对重要工程场地或缺乏使用经验的地区，原位测试工作应与其他勘探测试方法

相结合。

1.0.5 原位测试成果编制所依据的原始资料应经核对检查，确认无误。提交的成果应

内容完整，结论有据，论证充分，建议合理。

1.0.6 原位测试应贯彻国家有关技术经济政策，积极稳妥地采用新技术、新方法。

1.0.7 原位测试设备应定期校验和维护。

1.0.8 原位测试工作除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的

规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 原位测试 in-situ test(IST)

在岩土体原来所处的位置，基本保持岩土体的结构、含水率和原位应力状态，直

接或间接地测定岩土体工程特性的测试方法的总称。

2.1.2 平板载荷试验 plate loading test (PLT)

在现场使用一定尺寸的刚性承压板模拟建筑物基础，对地基逐级施加竖向荷载，

直至地基出现破坏状态或接近破坏状态，同时测记在各级荷载作用下地基沉降的试验

方法。

2.1.3 螺旋板载荷试验 screw plate loading test(SPLT)

将螺旋形承压板(简称螺旋板)旋入地表以下预定深度，通过传力杆件向螺旋板逐

级施加竖向荷载，同时测记螺旋板沉降的试验方法。

2.1.4 静力触探试验 static cone penetration test (CPT)

将一定规格和形状的锥形探头按规定的速率匀速贯入土层中，同时测记贯入过程

中探头所受到的比贯入阻力或端阻、侧阻、孔隙水压力的试验方法。

2.1.5 圆锥动力触探试验 dynamic penetration test (DPT)

用一定质量的击锤，以一定的自由落距，将一定规格的圆锥形探头贯入土层一定

深度，并测记贯入土层一定深度所需的锤击数的试验方法。

2.1.6 标准贯入试验 standand penetration test （SPT）

使用质量为 63.5kg 的穿心锤，沿钻杆自由下落 76cm，将标准规格的贯入器放至孔
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底高程预先击入 15cm，然后测记连续击入 30cm 的锤击数的试验方法。

2.1.7 预钻式旁压试验 preboring pressuremeter test (PMT)

在预先钻成的孔中放置旁压器，对测试段孔壁施加径向压力，同时测记其变形，

根据孔壁变形与压力的关系，测定土体工程特性的试验方法。

2.1.8 十字板剪切试验 vane shear test (VST)

将一定规格的十字形板头垂直插入软土中，按一定的速率旋转，测出土在破坏时

的抵抗力矩，计算出软土的不排水抗剪强度〔峰值强度、残余强度、重塑土强度)的试

验方法。

2.1.9 现场直剪试验 in-situ direct shear test (ISDST)

对原位制备的岩土体试件，同时施加法向荷载和剪切向荷载，测定岩土体或其沿

某一软弱面的抗剪强度的剪切试验方法。

2.1.10 扁铲侧胀试验 flat dilatometer test (DMT)

利用静力或动力将扁铲形探头贯入土中，达到预定深度后，利用气压使探头侧面

的圆形钢膜片向外膨胀，从而获得土体受力与变形的关系,进而测定地基土工程特性的

试验方法。

2.1.11 波速测试 wave velocity test

利用电脉冲、电火花、锤击等方式激发弹性波，测试弹性波在岩土体中传播时间，

据此计算弹性波在岩土体中传播速度的测试方法。

2.1.12 沉降相对稳定法 settlement relative stability method

以规定的沉降稳定标准进行加荷观测的载荷试验方法。

2.1.13 沉降非稳定法 settlement no-stability method

以规定的时间为标准进行加荷观测的载荷试验方法。
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2.1.14 地基承载力特征值 characteristic value of subsoil bearing capacity

由载荷试验测定的地基土压力-变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力

值。

2.1.15 水压致裂法地应力测试 hydraulic fracturing technique

在钻孔内一定深度，利用封隔器封隔一小段钻孔，向封隔段注入高压流体( 通常

为水) ，致封隔段孔壁岩体产生破裂，然后关泵、减压，通过获取的水压致裂压力—

时间记录曲线来确定地应力的测试方法。

2.1.16 套芯解除法地应力测试 over-coring stress relief method

将测量传感器安装在钻孔孔底的测量小钻孔内，并观测读数，然后在测量小钻孔

外同心套钻钻取岩芯，使岩芯与围岩脱离，测取套孔岩芯的变形数据，据以计算地应

力的测试方法。
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2.2 符号

DE ——侧胀模量（kPa）；

mE ——旁压模量（MPa）；

0E ——变形模量（MPa）；

0af ——地基承载力特征值（kPa）。

sf ——侧壁摩阻力（kPa）；

DI ——土类指数；

DK ——水平应力指数；

saK ——平板载荷试验基床系数（kN/m
3
）；

N ——标准贯入试验实测锤击数（击/30cm）；

5.63N ——重型圆锥动力触探实测锤击数（击/10cm）；

ap ——比例界限压力（kPa）；

sp ——比贯入阻力（kPa）；

up ——极限承载力（kPa）；

0p ——初始压力（kPa）；

cq ——锥尖阻力（kPa）；

us ——十字板抗剪强度（kPa）；

 ——泊松比。
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3 平板载荷试验

3. 1 一般规定

3.1.1 平板载荷试验适用于各类土、软质岩及风化岩体，可测定地基的承载力和变形

参数。

3.1.2 平板载荷试验点应布置在基础底面高程处，测定承压板影响深度范围内（2倍

承压板直径或宽度）岩土体的承载力和变形参数。当基础底面设计高程未能确定时，

承压板底面宜设置在天然地面以下 0.5m 处。

3.1.3 平板载荷试验点的布置应具有代表性，在承压板影响深度范围内的岩土体，其

性质应均一；当承压板影响深度范围内的地层有变化时，应分层试验。同一持力层中

测试点的数量不宜少于 3个。

3. 2 试验设备

3.2.1 平板载荷试验设备应由承压板、加荷与反力装置和量测系统组成。

3.2.2 承压板应具有足够的刚度，宜采用圆形或方形，其面积应符合下列要求：

1 在软弱地基土中试验时，承压板面积不得小于 5000cm
2
；

2 在坚实地基土中试验时，承压板面积不得小于 1000cm
2
；

3 在碎石土地基中试验时，承压板直径或边长应大于受压层最大颗粒粒径的 10

倍；

4 在岩石地基中试验时，承压板面积不宜小于 700cm²。

3.2.3 加荷与反力装置应符合下列规定：

1 压力源宜采用液压千斤顶，也可采用重物。当使用千斤顶加荷时，千斤顶的额
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定量程不应小于预计极限荷载的 1.4 倍；当使用重物加荷时，应事先对每件堆载物的

重量进行称量、编号，合理安排堆载顺序及位置，重物应一次备齐且其重量不应小于

预计极限荷载的 1.2 倍；当使用千斤顶和重物联合加荷时，其加载总能力不应小于预

计极限荷载的 1.4 倍。

2 使用地锚反力装置时，地锚反力总和应大于预计极限荷载的 1.5 倍，且每个地

锚反力应基本相等，反力梁的刚度应与千斤顶量程相匹配。反力装置也可采用斜撑(板)

结构，以利用坑壁土提供反力。

3 压重平台的平面尺寸和刚度应满足试验和堆载的要求。当使用压重平台堆载

时，应于平台下试坑角点部位设置防止荷载偏心导致重物倾倒的支柱。

4 无论采用何种加、卸荷方式，应至少设置一个监测荷载量值的测力装置。测力

装置可采用力传感器、压力表或测力钢环，其检测精度应达到荷载增量的 2%。

3.2.4 量测系统应符合下列要求：

1 沉降观测装置其组合应牢固稳定，调节方便。

2 量测沉降用的百分表或位移传感器，全量程不宜小于 50mm，检测误差不得大于

0.01mm。

3. 3 试验方法

3.3.1 应根据路段地质条件、基础埋深、勘察阶段等选择代表性地点，平整场地，开

挖试坑。试坑开挖应符合下列规定:

1 试坑底面宽度不应小于 3b（b 为承压板边长或直径）。

2 试验前应保持坑底土层的原状结构和天然湿度。

3 试验点位于地下水位以下时，开挖试坑及安装设备前，应先将坑内地下水位降

至试坑底面以下，并防止因地下水位降低而可能产生的土体破坏现象。设备安装完毕，

应待水位恢复后再行试验。

4 试验过程中，试坑应避免冰冻、曝晒、雨淋，必要时设置工作棚。

5 试验前宜在坑边，试验后宜在承压板下 0.5~1.0b 处采取土样，详细描述岩土

特征，进行有关试验。
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3.3.2 试验设备安装应符合下列规定：

1 安置承压板前，应整平板下的试坑面，铺厚约 2cm 的中粗砂垫层，轻轻拍实，

并用水平尺找平，轻放承压板，避免测试土体受到扰动，并使承压板与试验面平整接

触。

2 应依次安装传力柱、千斤顶、载荷台架及反力装置，载荷台架及反力装置的中

心应与承压板中心一致，并应避免对承压板施加压力。

3 安装沉降观测装置，其固定点应设在不受变形影响的位置，且沉降观测点应在

承压板中心两侧对称设置。

3.3.3 试验荷载应分级施加，并保持静力条件及荷载对承压板中心的竖向传递。各级

荷载增量可按下列方法确定:

1 第一级施加的荷载(含设备自重)宜接近坑底以上土的有效自重压力；

2 后续各级荷载增量可取预估极限荷载的 1/10~1/8；当极限荷载不易估计时，可

按表 3.3.3 取值。

表 3.3.3 荷载增量表

试验土层及特征 荷载增量（kPa）

淤泥、流塑黏性土、松散砂土 ＜15

软塑黏性土、新近沉积黄土、稍密砂土、粉土 15~25

可塑~硬塑黏性土、新黄土、中密砂土 25~50

坚硬黏性土、密实砂土、老黄土 50~100

碎石土、软质岩、风化岩 100~200

3.3.4 平板载荷试验可根据工程需要选择沉降相对稳定法或沉降非稳定法。沉降相对

稳定法适用于饱和软黏土及对变形有明确要求的建筑物；沉降非稳定法适用于可塑~坚

硬状粉质黏土、粉土、砂土、碎石土和软质岩。

3.3.5 施加荷载 p后，应按时观测相应的沉降量 ‘S 。每级荷载下的沉降观测时间 t及

其稳定标准和试验终止条件应符合下列规定：

1 沉降相对稳定法：每施加一级荷载，开始应按 1min、2min、2min、5min、5min、
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10min、10min、15min、15min、15min 间隔，以后按 30min 间隔观测一次沉降，并记录

量测沉降值，直至连续 2h 内每小时的沉降量小于 0.1mm 时，再施加下一级荷载。

2 沉降非稳定法：每施加一级荷载后，应每隔 15min 观测一次沉降，累计观测达

2h 时，再施加下一级荷载。

3 试验总加荷量不宜小于设计值的 2倍。

3.3.6 出现下列情况之一时，可终止试验：

1 承压板周围土层明显地侧向挤出、隆起或产生裂缝；

2 荷载增加不大，沉降急骤增大， ’Sp - 曲线出现陡降段；

3 在某级荷载下，24h 沉降速率不能达到稳定标准(＜0.1mm/h)；

4 相对沉降值 ‘S /b＞0.06；

5 总加荷量已达到设计要求值的 2倍以上，或超过第一拐点至少三级荷载。

3.3.7 当需观测卸荷回弹值时，每级卸荷量可取每级加荷增量的 2倍，每级卸荷后宜

每隔 10min 观测一次回弹量，历时 lh。荷载全部卸除后，宜继续观测 3h，观测时间间

隔宜为 lOmin、20min、30min、1h、1h。

3.3.8 在现场试验过程中，应及时记录观测数据，绘制 ‘Sp - 、 tS -‘ 或 tS lg-‘ 曲线草

图。

3. 4 资料整理

3.4.1 应对原始数据进行检查、校对，剔除异常数据，整理荷载 p与沉降值 ‘S 、时

间 t与沉降值 ‘S 汇总表，绘制 ‘Sp - 曲线，必要时绘制 tS -‘ 或 tS lg-‘ 等曲线。

3.4.2 沉降相对稳定法资料整理应符合下列要求：

1 当 ‘Sp - 曲线的前段曲线呈直线且不过原点[图 3.4.2 a）中的曲线 2]时，应先

求该段直线的斜率 c和截距 0S ，然后对比例界限（即第一拐点 A）以前各点的沉降值按
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cpS  进行修正；对比例界限以后各点的沉降值按 0
' SSS  进行修正。

a）实测曲线 b）修正曲线

图 3.4.2 荷载-沉降曲线

2 当 ‘Sp - 曲线呈圆弧形，无明显拐点[图 3.4.2 a）中的曲线 1和 3]时，可采用

双曲线法拟合：

 SbaSp '/  （3.4.2-1）

0
' SSS  （3.4.2-2）

式中： 'ba， ——曲线拟合参数，亦即回归直线的截距、斜率，曲线拟合时，应试取 0S

值达到最佳拟合为止。

3 当 ‘Sp - 曲线呈反弯形[图 3.4.2 a）中的曲线 4]时，对反弯点 C 以后的实测

数据，可按上述双曲线法拟合，取两者中精度较高者进行整理：

'
3

'
2

'
10 33S SSS  （3.4.2-3）

式中： ‘
1S 、 ‘

2S 、 ‘
3S ——分别为反弯点 C以后对应于荷载 1p 、 2p 、 3p 的实测沉降。 1p 、

2p 、 3p 应符合下列条件：

1223 pppp  （3.4.2-4）

4 根据修正后的数据绘制 Sp - 曲线[图 3.4.2 b）], 必要时尚应绘制 Sp lg-lg 、

pSp  /- （ p 为荷载增量， S 为沉降增量）、 tS - 或 tS lg- 曲线。

3.4.3 沉降非稳定法资料整理应符合下列要求：

1 按外推法推算出各级荷载下沉降速率达到沉降相对稳定法相对稳定标准时所
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需要的时间和相应的沉降量。

2 根据推算的沉降量按本规程第 3.4.2 条的有关规定进行修正。

3.4.4 地基承载力特征值 0af 可按下列方法确定：

1 Sp - 曲线存在拐点[图 3.4.2 b)中的曲线 2]时，则第一拐点 A对应荷载为比例

界限压力 ap ，第二拐点 U对应压力为极限承载力 up 。当 up ≤1.5 ap 时，取 2/0 ua pf  ；

当 up ＞1.5 ap 时，取 aa pf 0 。

2 Sp - 曲线呈圆弧形[图 3.4.2 b)中的曲线 1和 4]，无明显拐点时，可按下述方

法确定：

1) 在绘制的 lg -lgp S 或 - /p S p  曲线上，取第一转折点所对应的荷载为 0af ；

2)取相对沉降值 /S b所对应的荷载为 0af ，各类土的相对沉降值 /S b可按表3.4.4

取用。

表 3.4.4 各类土的相对沉降值 /S b

土名 黏性土 粉土 砂土

状态 流塑 软塑 硬塑 坚硬 稍密 中密 密实 松散 稍密 中密 密实

/S b 0.020 0.016 0.012 0.010 0.020 0.015 0.010 0.020 0.016 0.012 0.008

注：对于软~极软的软质岩、强风化~全风化的风化岩，应根据工程的重要性和地基的复杂程度取 /S b =0.001~0.006

所对应的压力为 0af 。

3)由双曲线拟合法确定地基极限承载力 up 值，取 Fpf ua /0  （F为安全系数），

可视地基工程性质取F为 2~3(高压缩性土取低值，低压缩性土取高值)。

3.4.5 用双曲线法拟合的 Sp - 曲线，应按式（3.4.5-1）、式（3.4.5-2）确定地基极

限承载力 up ：

=u f fp R p （3.4.5-1）

'=1/bfp （3.4.5-2）
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式中： fp ——破坏荷载(kPa)；

'b ——由式（3.4.2-1）得到的曲线拟合参数；

fR ——破坏比，可按表 3.4.5 取值。

表 3.4.5 破坏比 fR

土 名
软土、松散砂土、

稍密粉土

软~硬塑黏性土、

中密粉土、稍密~

中密砂土

坚硬黏性土、密实

粉土、密实砂土

碎石土、软岩、

风化岩

fR 0.90~0.80 0.85~0.75 0.80~0.70 0.75~0.65

3.4.6 地基承载力特征值和极限承载力的确定应符合下列规定：

1 同一土层参加统计的试验点数不应少于 3个；

2 试验点的 0af 或 up 值的极差不大于其平均值 30%时，可取平均值作为 0af 或 up ；

当极差大于其平均值 30%时，应查找、分析出现异常值的原因，并按粗差剔除准则补充

试验和剔除异常值。

3.4.7 土的变形模量 0E （MPa）可按下式计算：

 20= 1 /a aE bp S  （3.4.7）

式中：——承压板形状系数，圆形取 0.79，方形取 0.89；

——泊松比，碎石土取 0.25，砂土和粉土取 0.30，粉质黏土取 0.35，黏土取

0.42；

ap ——比例界限压力（kPa），即 Sp - 曲线上第一拐点压力（图 3.4.2）；当 Sp -

曲线无直线段时，可按 0.5 up 取值；

aS ——与 ap 相对应的沉降量（mm）。

3.4.8 地基竖向基床系数应按下列要求计算：

1 平板载荷试验竖向基床系数 saK 可由式（3.4.8-1）确定：

= /sa a aK p S （3.4.8-1）
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2 在同一场地对同一土层使用不同面积的承压板试验时，应按式（3.4.8-2）统

一修正为基准竖向基床系数 1K :

1 1= /sa aK K F F （3.4.8-2）

式中： 1K ——基准竖向基床系数（kN/m
3
），即方形承压板面积 1F =0.0929m²时的基床系

数；

aF ——实际使用的承压板面积（m
2
）。
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4 螺旋板载荷试验

4.1 一般规定

4.1.1 螺旋板载荷试验适用于软土、一般黏性土、粉土和砂土，可测定地基土不同深

度处的承载力和变形模量等参数。

4.1.2 螺旋板载荷试验点应在了解地层剖面后布置。同一试验孔在垂直方向上的试验

点应结合土层变化和均匀性布置，试验点间距宜为 1.00m；特殊情况不应小于 0.75m；

当土质均匀、厚度较大时，试验点间距可适当增加，但应不大于 3.00m。

4.2 试验设备

4.2.1 螺旋板载荷试验设备应由螺旋承压板、加荷装置、测力传感器、反力系统、沉

降量测仪表组成。

4.2.2 螺旋承压板应符合下列要求：

1 应采用耐腐蚀、耐磨损的钢质材料制造，其表面粗糙度不宜大于 6.3μm。

2 螺旋承压板的规格和几何尺寸应符合表 4.2.2 的规定。

表 4.2.2 螺旋承压板规格和几何尺寸

直 径（mm） 113 160 252

截面积（cm²） 100 200 500

螺 距（mm） 25 45 60

3 螺旋承压板应根据土层及其性质选用。对软土应选用截面积为500cm
2
的螺旋承

压板，对软塑黏性土及松散~中密砂土可选用截面积为200cm
2
的螺旋承压板，对硬塑黏

性土及密实砂土应选用截面积为100cm
2
的螺旋承压板。

4.2.3 加荷装置应由液压千斤顶和传力杆组成，其传力误差不得大于全量程的 1%。
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传力杆应采用合金钢厚壁管，直径宜为 38mm，每根长度宜为 1.0m。液压千斤顶宜采用

50kN 级，并具有良好的稳压性能。

4.2.4 测力传感器应符合下列要求：

1 量程：额定荷载为 1000kPa 时，应为 20kN；额定荷载为 1500kPa 时，应为 30kN。

2 精度：测力传感器的非线性误差、重复性误差、滞后误差和归零误差均应小于

0.5%FS。

3 过载能力：应不大于额定压力的 150%。

4 防水性能：静水压力为 200kPa 时，在 150h 内，测力传感器桥路绝缘电阻应大

于 300MΩ。

5 工作温度：应适应-10~45℃环境温度，标定与工作环境温度的差值不宜大于

20℃。

4.2.5 由地锚、钢架梁等构成的反力系统必须牢固稳定，安全可靠，其承载能力不应

小于试验最大荷载的 1.5~2.0倍。

4.2.6 沉降量测仪表应符合下列要求：

1 测试仪器应能在-10～45℃的环境中正常工作，预热后其时漂应小于 0.1%FS/h；

温漂应小于 0.01%FS/℃；有效最小分度值应小于 0.06%FS。

2 百分表量程宜为 0 ~30mm。有特殊要求时，可配量程为 0 ~50mm 的百分表。

3 位移传感器量程宜为 3000 ，全量程综合误差应小于 3~5  。

4.2.7 测力传感器标定应符合本规程附录 A的有关规定。

4.3 试验方法

4.3.1 试验前应检查螺旋承压板的规格和几何尺寸是否符合设计要求，板面是否光

滑，有无损伤，百分表、液压千斤顶、记录仪等是否完好。

4.3.2 试验设备安装应按下列程序进行，并符合下列要求：
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1 平整场地，然后采用下锚机或用人力旋入反力地锚和固定沉降支架的小地锚。

2 安装相应组件，对钢架梁、千斤顶座、表座托板均应用水平尺校准。

3 连接传力杆，按传力杆连接顺序依次接好电缆，并与测力传感器和螺旋承压板

连成一体，检查信号输出是否正常。

4 将螺旋承压板头旋钻至预定的测试深度，并保持传力杆垂直。

5 固定沉降支板，安装液压千斤顶、顶头、顶座等加压部件，并保持整个传力系

统垂直度，避免偏压。

6 在沉降支板上安装百分表，调整好百分表量测头与沉降支板的距离，并使百分

表指针对零。

7 使用仪表时，应按规定预热、调零，然后量测。

4.3.3 应按下列规定确定试验方法：

1 同时测定地基土模量及承载力时，应采用沉降相对稳定法。

2 仅测定地基承载力时，应采用沉降非稳定法。

3 沉降相对稳定法和沉降非稳定法试验应分别符合本规程第 3.3.5 条的有关要

求。

4.3.4 试验工作应符合下列要求：

1 应按每转一圈下入一个螺距进行操作，旋至测试深度，应尽可能减少对土体的

扰动。

2 应按选定的试验方法（沉降相对稳定法、沉降非稳定法）进行操作。

3 土体破坏后，应卸除加荷和沉降位移观测装置，再将螺旋承压板旋至下一个预

定深度进行试验。

4 在钻孔中进行螺旋板载荷试验时，应在离测试深度 20~30cm处停钻，并清除孔

底受压或扰动土层。

4.4 资料整理

4.4.1 应对原始数据进行检查、核对、计算，整理荷载 p与沉降值 ‘S 、时间 t与沉

降值 ‘S 汇总表，绘制 ‘Sp - 曲线，必要时绘制 tS -‘ 或 tS lg-‘ 等曲线。
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4.4.2 当 ‘Sp - 曲线如本规程图 3.4.2 a）中的曲线 2 所示的形态时，曲线上各特征

值应按下列方法确定：

1 初始压力 0p ：取 ‘Sp - 曲线初始直线与 p轴的交点作为初始压力 0p 。 ‘Sp - 曲

线上无明显直线段时，取过曲率最大点所作前段曲线的切线与 p轴的交点作为初始压

力 0p 。 0p 可视为原位土层的上覆压力。

2 临塑压力 Fp ：取 ‘Sp - 曲线初始直线段终点(即第一拐点 A)对应的压力作为临

塑压力 Fp 。

3 极限压力 Lp ：取 ‘Sp - 曲线末尾直线段起点(即第二拐点 U)对应的压力作为极

限压力 Lp 。

4.4.3 地基承载力特征值 0af 可按下列方法确定：

1 拐点法：取临塑压力 Fp 为 0af ，此法适用于具有初始直线段的 -p S曲线。

2 相对沉降法：在 -p S曲线上取 /S b值所对应的压力为 0af 。对低压缩性土和砂

土，可取 /S b =0.015；对中、高压缩性土可取 /S b =0.02。此法适用于圆弧形 -p S曲线。

3 极限荷载法：取 -p S曲线上所得的极限承载力 up 除以安全系数作为地基承载力

特征值 0af 。

4.4.4 极限承载力 up 可按下列方法确定：

1 第二拐点法：用 -p S曲线或 lg -lgp S 、 pS lg- 曲线的第二拐点压力 Lp 确定为 up 。

2 相对沉降法：取 /S b =0.10 所对应的压力为 up 。

3 双曲线法：可按本规程第 3.4.5条确定 up 。

4.4.5 土的变形模量 0E 应根据沉降相对稳定法试验结果按式（4.4.5-1）~式（4.4.5-3）
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计算：

 20 1 2= 1 /F FE I I bp S  （4.4.5-1）

1=0.5 0.23 /I b z （4.4.5-2）

2 4
2=1 2 2I    （4.4.5-3）

式中： 1I ——螺旋承压板埋深 z的修正系数；

2I ——与泊松比有关的修正系数；

b——螺旋承压板直径（m）；

z——螺旋承压板埋深（m）；

——螺旋承压板形状系数，可取 0.79；

——土的泊松比，可参照本规程第 3.4.7 条取值；

FS ——对应于临塑压力 Fp 的沉降（mm）。
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5 静力触探试验

5.1 一般规定

5.1.1 静力触探试验适用于软土、黄土、黏性土、粉土、砂土、素填土及含少量碎石

的土层，可用于划分土层，判定土类，测定地基承载力，预估单桩极限荷载，判定饱

和砂土、粉土地基液化的可能性，测定地基土的物理力学参数。

5.1.2 根据探头的类型，静力触探试验可分为单桥静力触探试验、双桥静力触探试验

和孔压静力触探试验。

5.1.3 静力触探试验测试点的布置应符合下列要求：

1 应避开地下管线、人防工程等地下设施和影响生产安全的潜在因素。

2 距已有勘探孔的距离应不小于 30 倍探头直径。

3 进行对比试验时，对比孔间距不宜大于 2.0m，并应先做静力触探试验，再进行

其他勘探、试验。

5.1.4 进行水上静力触探试验时,应有保证孔位不发生移动的稳固措施和防止探杆弯

曲的约束装置。

5.2 试验设备

5.2.1 静力触探试验设备应由贯入系统、探测系统和辅机组成，并符合下列要求：

1 贯入系统应包括触探主机、探杆和反力设备。

2 探测系统应包括探头、电缆、量测仪器。

3 辅机应包括探头标定设备、用于孔压静力触探试验的饱和器件等。

5.2.2 触探主机应符合下列要求：

1 贯入能力应满足探测深度的要求。
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2 应能匀速地将探头垂直压入土中。采用单桥、双桥探头测试时，贯入速率应为

1.2m/min±0.3m/min；采用孔压探头测试时，贯入速率应控制为 1.2m/min。

3 额定起拔力应大于或等于额定贯入力的 120%。

5.2.3 探杆应符合下列要求：

1 应采用高强度无缝钢管制造，其抗拉强度应大于 600MPa。

2 探杆轴线直线度误差应小于φ1mm/m。

3 使用的探杆长度应相同，其长度误差应小于 0.2%，丝肩紧贴，互换性好。

4 探杆不得有裂纹或损伤。

5 用于前 5m 的探杆，弯曲度不得大于 O.05%；后续探杆的弯曲度不得大于 0.1%。

6 探头联结端的探杆直径，在 8倍探头直径长度范围内，应小于探头直径。

7 探杆在使用前应进行检查，不符合要求的探杆不得使用。

5.2.4 探头的技术性能应符合下列要求：

1 在额定荷载下，检测总误差应小于 3.0%FS，其中非线性误差、重复性误差、

滞后误差和归零误差均应小于 1.0%FS。

2 在工作状态下，传感器间的互扰值应小于自身额定输出值的 0.3%FS。

3 密封性能良好，在 500kPa 水压下，恒压 2h，其绝缘电阻应大于 50 MΩ。

4 应能在-10~45℃的环境中正常工作。

5 探头的允许过载能力不应小于其额定荷载的 120%。

6 孔压探头的过滤片应具有足够的刚度、耐磨性和渗透性,过滤器的设置位置应

符合下列要求:

1）过滤器置于探头锥肩的位置时，过滤器的上表面距锥底面的高度应小于 10mm。

2）过滤器置于探头锥面的位置时，过滤器中心或中心线距锥顶的距离应为

0.5~0.8 倍圆锥母线的长度。

3）过滤器的渗透系数宜控制在(1~5) × 10
-3
cm/s 范围内。在组装好的孔压探头

中，过滤器与相邻部件的接触界面应具有 110kPa±5kPa 的抗渗压能力。

4）满负荷水压条件下，对于电阻应变式孔压传感器应变腔，体(容)积变化量不大

于 4mm
3
，体变率应小于 O.2%；对于硅应变式孔压传感器应变腔，体变率应小于 0.1%。
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5.2.5 单桥探头、双桥探头、孔压探头的规格及更新标准应符合本规程附录 B的有关

规定。

5.2.6 探头应放置在防潮、防震的专用探头箱内储存，并存放于干燥、阴凉处。孔压

探头的锥尖应在盛有脱气液体(水、硅油或甘油)的专用密封容器内储存，并使透水元

件始终处于饱和状态。

5.2.7 电缆应采用屏蔽电缆，并符合下列要求：

1 屏蔽网应合理接地，结构均匀，导电性好。

2 电缆芯线应绝缘性好，包扎紧密。

3 电缆外层包皮，应耐寒抗拉，表皮破损的电缆不得使用。

5.2.8 量测仪器应符合下列要求:

1 仪器显示的有效最小分度值应小于 0.06%FS。

2 仪器按要求预热后，时漂应小于 0.1%FS/h，温漂应小于 0.01%FS/℃。

3 在-10~45℃的环境中，应能正常工作。

4 记录仪和电缆所传输信号应互不干扰。

5.2.9 由标尺和位移指针组成的计深装置应符合下列要求:

1 标尺刻度为 10cm,刻度误差小于 5mm，累积误差不得大于标尺全长的 0.2%。

2 标尺应垂直固定于触探孔旁的地面不动点处；位移指针应置于向下贯入的工作

探杆上，随探杆一道下移。

3 探杆处于贯入状态时不得移动标尺。

4 当使用自动记录仪器时，计深误差不得大于 1%。

5.2.10 探头标定设备应符合下列要求：

1 标定探头所用的测力计,其检测精度不得低于Ⅲ等标准测力计精度；采用精密

力传感器标定，传感器精度应不低于 0.5 级。

2 标定用测力计或传感器的额定量程应与探头额定荷载匹配，并不得小于探头的

额定荷载。标定孔压计的压力罐及压力检测装置应密封性能良好。
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3 标定架的压力作用线应与被标定的探头同轴，其同轴度误差应小于±0.5mm。

4 探头标定达满量程时，标定架各部杆件应稳定。

5 标定装置对力的传递误差应小于 0.5%。

5.3 试验方法

5.3.1 现场作业前应了解下列情况：

1 工程类型、名称、孔位、孔深、测试目的及要求；

2 工点地形条件和交通情况；

3 场地地层概况及既有勘探孔的位置、孔深、孔径；

4 地下电缆、管道、房屋基础、杂填物、人防工程等地下设施及位置；

5 有无高压电线、强磁场源等可能干扰测试的因素；

6 使用外接电源工作时，了解其供电情况。

5.3.2 主机安装应按下列程序进行，并符合下列要求：

1 平整场地，清除有碍触探的杂填物、障碍物，对准孔位安装触探主机；

2 将主机机座与反力装置连接，调平机座，并用水平尺校准，然后紧固锁定；

3 正确连接各种电路、管路，使主机处于工作状态，启动动力源，检查升降操作

装置是否灵活、可靠。

5.3.3 反力设备应符合下列要求：

1 各部件应有足够的强度和刚度，并能与主机紧固连接；

2 应保证触探达到预定深度，提供的反力应大于贯入总阻力；

3 采用地锚提供反力时，所下地锚应对称、垂直，并使主机与地锚紧固连接；

采用重物堆压提供反力时，重物形状应规整，堆压均匀、稳固。

5.3.4 使用的探杆应逐根检查、试接，顺序放置，并将测试用的电缆按探杆连接顺序

一次穿齐。

5.3.5 检查使用的探头是否符合规定。核对探头标定记录，调零试压。孔压探头在贯



《公路工程地质原位测试规程》 条 文

- 23 -

入前应进行饱和处理，使透水滤器、透水腔、应变腔等绝对脱气，注入脱气液体(水、

硅油或甘油)，应至应变腔无气泡出现为止。

5.3.6 开孔贯入时，应仔细观察探头与地层接触情况，防止锥尖侧移，孔位偏斜；贯

入 1~2m后，探杆有明显偏斜时，应重新开孔触探。

5.3.7 贯入速率应符合本规程第 5.2.2条的规定；使用手摇式触探机时，手把转速应

保持均匀。

5.3.8 加接探杆时，丝扣必须上满；卸探杆时，不得转动下面的探杆，防止探头电缆

拧断、拉脱或扭曲。

5.3.9 在地下水埋藏较深的地区进行孔压触探试验时，应先使用外径不小于孔压探头

的单桥或双桥探头开孔至地下水位以下，然后向孔内注水至与地面平，再换用孔压探

头触探。

5.3.10 静力触探使用单桥或双桥探头时，应按下列要求对探头进行归零检查：

1 探头贯入地面以下 0.5~1.0m后，将探头上提 5~10cm，观测零位漂移情况，待

仪器显示值稳定后，将仪表调零压回原位后，开始正式贯入。

2 在地面以下 6m深度范围内，每贯入 2~3m，应提升探头一次，记录零漂值并

将仪表调零后，再进行贯入。

3 贯入深度超过 6m后，可视零漂值大小，适当放宽提升探杆归零检查间隔，但

不宜超过 4m。

4 终孔起拔时和探头拔出地面后，应记录零漂值。

5.3.11 进行孔压静力触探试验时，在整个贯入过程中不得提升探头。终孔起拔时，应

记录锥尖和侧壁的零漂值；探头拔出地面时，应立即卸下锥尖，记录孔压计的零漂值。

5.3.12 在贯入过程中，使用数字式仪器时，每贯入 0.1m应记录一次读数；使用自动

记录仪时，单孔静力触探试验贯入完成后，应及时存储或打印记录数据，绘制触探曲
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线（ hps - 、 hf s - 、 hR f - 等）及图表。

5.3.13 贯入过程中，发现读数异常或零漂值过大时，应停止贯入，及时提升探杆，检

查或调整仪器，故障排除后，方可重新贯入。

5.3.14 计深标尺设置在触探主机上时，每贯入 3~4m应校核一次实际深度。

5.3.15 在预定深度进行孔压消散试验时，应从探头停止贯入之时起，用秒表计时，记

录不同时刻的孔压值和端阻值。计时间隔应由密而疏，合理控制。试验过程中，不得

松动、碰撞探杆，也不得施加使探杆产生上、下位移的力。

5.3.16 孔压消散试验孔所在场区的地下水位未知或不明确时，至少应有一孔对试验地

层做到孔压消散达稳定值为止（以连续 2h内孔压值不变为稳定标准）。其他各孔试验

点的孔压消散程度，可视地层情况和设计要求而定，固结度达 60%~70%时，即可终止

消散试验。

5.3.17 遇下列情况之一时，应停止贯入：

1 孔深已达任务书要求；

2 反力失效或主机已超负荷；

3 探杆出现明显弯曲；

4 探头负荷达额定荷载；

5 记录仪器显示异常。

5.3.18 静力触探试验终孔后，起拔探杆应符合下列规定：

1 贯入终止时，应立即起拔探杆，不得将探头长时间置于孔内；

2 卸下探杆时，应防止孔中探杆滑落孔底；

3 起拔探杆时，应清理表面黏附的泥沙，依次妥放于探杆箱内备用；

4 丈量触探杆干湿分界线深度，结合附近钻孔水位，判定孔内地下水埋藏深度。

5.3.19 探头拔出地面后，应对探头进行清洗、检查。进行下一孔触探时，孔压探头的
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应变腔和过滤器应重新进行脱气处理。

5.3.20 记录人员应按记录表要求用铅笔逐项填计清楚，记录表格式可按本规程附录 C

中的表 C制作。

5.4 资料整理

5.4.1 静力触探试验成果资料的整理应包括下列内容：

1 应对原始数据进行检查、校对、修正和计算；

2 应绘制各触探参数随深度的变化曲线（简称触探曲线）；

3 应描述土层的名称、密实度或稠度状态、地下水位；

4 应提供各层土的触探参数值和地基设计参数值；

5 孔压静力触探在做孔压消散试验时，应附孔压随时间变化的过程曲线；必要时，

附端阻随时间变化的过程曲线。

5.4.2 采用数字式仪器采集记录的原始数据，应按下列要求进行修正：

1 当记录深度与实际贯入深度有出入时，应根据记录表所标注的数值和深度误差

出现的深度范围，按等距修正法予以调整。

2 当记录数据中的零漂值在该深度段测试值的 10%以内时，可将此零漂值依归零

检查段的深度间隔，按线性内插法对测试值予以平差；当零漂值大于该深度段测试值

的 10%时，宜在相邻两次归零检查的时间间隔段内，按贯入行程所占时间段落依比例进

行线性平差。

3 各深度的测试值应按式（5.4.2）修正：

ddd xxx ' （5.4.2）

式中： '
dx ——深度 d处读数的修正值；

dx ——深度 d处实测值（读数）；

dx ——深度 d处的零漂修正值，分正、负号。

5.4.3 取得修正的原始数据后，各深度的触探参数应按式（5.4.3-1）~式（5.4.3-5）
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计算：

'
dd xX   （5.4.3-1）











c

s
f q

f
R 100 （5.4.3-2）

dcTcT uaquaqq )1()1(   （5.4.3-3）

 0/ vTq quB  （5.4.3-4）

wuuu  0 （5.4.3-5）

式中： dX ——深度 d处的触探参数（ sp 、 cq 、 sf 、 Tu 、 du ）代号；

——触探参数的标定系数；

fR ——摩阻比（%）；

Tq ——总锥尖阻力（kPa）；

a——探头有效面积比（见本规程表 B.0.2）；

Tu ——过滤器位于锥肩处测得的孔隙水压力（kPa）；

du ——过滤器位于锥面处测得的孔隙水压力（kPa）；

 ——孔压换算系数，即 Tu 与 0u 的比值，可按表 5.4.3 取值；

qB ——孔压比；

0v ——土的总自重压力（kPa）， 



n

i
iiv h

1
0  ；

i ——第 i层土的天然重度（kN/m
3
）；

ih ——第 i层土的厚度（m）；

u ——探头贯入时土的超孔隙水压力（kPa），分 wdd uuu  和 wTT uuu  ；

0u ——探头贯入时的孔隙压力（kPa），过滤器置于探头的锥面时， duu 0 ；过

滤器置于探头锥肩时， Tuu 0 ；

wu ——静止孔隙水压力（kPa）。
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表 5.4.3 与土质状态有关的孔压换算系数 

土质

状态

中砂、

粗砂

粉、细砂 粉土 粉质黏土 黏土
重超固结黏土

松散~中密 密实 正常固结及轻度超固结

 1 0.3~0.7 ＜0.3 0.3~0.6 0.5~0.7 0.4~0.8 -0.1 ~0.4

5.4.4 采用自动记录仪取得的原始记录曲线，应按下列要求进行修正：

1 实际贯入深度 d应按式（5.4.4）计算：

lhnld  （5.4.4）

式中： n——贯入土中的探杆数量（根）；

l——单根探杆长度（m）；

h——从锥底全断面处起算的探头长度（m）；

l ——未入土的探杆余长（m）。

2 以孔口地面为深度零点，以停止贯入（加接探杆）时锥尖应力松弛所形成的似

归零线为依据，用记录纸上所标注的深度误差，按式（5.4.4）校正曲线深度；曲线长

度不足处，应根据曲线发展趋势补入。

3 记录曲线应标明深度零点。

5.4.5 采用自动记录仪取得的原始记录曲线，曲线幅值应按下列要求进行修正：

1 加接探杆造成记录曲线间断或出现喇叭口形态时，应以停机前的记录值为准，

与开机贯入 10cm 深度时的记录值为端点采用平顺曲线连接；

2 以归零检查的标注为依据，直接连接两相邻归零点，根据此连线与记录纸上零

线的偏差值，反向调整记录曲线的幅值。

5.4.6 孔压消散值可按下列程序修正：

1 以修正的贯入孔压值 du 或 Tu 作为消散试验的孔压初始值，以零漂修正量等量

修正在该试验深度各个时刻测定的孔压消散值 tu ；

2 以孔压消散值 tu 为纵坐标、时间对数值 tlg 为横坐标，绘制孔压消散曲线
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tu - tlg ；

3 孔压消散曲线初始段出现陡降现象时，可用云形板拟合后段曲线，并使其通过

陡降段终点与纵坐标轴相交，以此修正孔压消散曲线的初始段；

4 孔压消散曲线初始段出现上升现象时，宜略去其上升段，以曲线峰值点作为消

散曲线的计量起点，并在同一张 tu - tlg 坐标图中重新绘制孔压消散曲线。

5.4.7 单孔静力触探试验成果曲线图应按下列要求绘制：

1 以纵坐标表示深度，横坐标表示触探参数 �sp 、 �sf 、 cq 、 fR 、 du 或 Tu 、 qB 等，

其中 �sf 、 du 或 Tu 及 cq 之间的比例尺宜取 1:10:100； qB 、 fR 在横轴上的数值比例宜

取 1:10。

2 比贯入阻力 �sp 或锥尖阻力 cq 随深度变化的曲线宜用粗实线表示，孔压 du 或 Tu

随深度变化的曲线宜用细实线表示，侧壁摩阻力 �sf 随深度变化的曲线宜用虚线表示，

摩阻比 fR 随深度变化的曲线宜用点划线表示。

3 静力触探试验曲线图的比例尺宜按表 5.4.7 选用。

表 5.4.7 静力触探曲线比例尺

项 目 比例尺

贯入深度 d 1:100~1:200

�sp 、 cq 1cm代表 500~2000kPa

�sf 1cm代表 5~20kPa

du 、 Tu 、 wu 1cm代表 50~200kPa

fR 、 qB 1cm分别代表（1~3）%、（1~3）‰

4 静力触探试验曲线图中的参数、符号标示应清楚，并按本规程的有关规定进行

分层，计算各分层触探参数值和地基设计参数值，填入成果图中。

5.4.8 归一化超孔压消散曲线应按下列要求绘制:

1 地基中的静止孔隙水压力应按式(5.4.8-1)计算：

www Du   （5.4.8-1）



《公路工程地质原位测试规程》 条 文

- 29 -

式中: wu ——静止孔隙水压力（kPa）；

w ——水的重度（kN/m3）；

wD ——试验点在实测地下水位以下的深度（m）。

2 均衡孔隙水压力 '
wu 取孔压消散达稳定值时的孔压值，取值标准应符合本规程第

5.3.16 条的规定。

3 地基中试验点处的剩余超孔压 ru 应按式（5.4.8-2）计算:

wwr uuu  ' （5.4.8-2）

4 各时刻的归一化超孔压比U应按式（5.4.8-3）计算：

   wwt uuuu  0/U （5.4.8-3）

式中： tu ——贯入孔隙压力 0u （即 du 或 Tu ）消散至某时刻 t的孔压值，可在修正

的孔压消散曲线上查取。

5 以U为纵坐标轴、 tlg 为横坐标轴，绘制归一化超孔压消散曲线U - tlg 。

5.5 计算与应用

5.5.1 静力触探试验成果应根据场地地质条件，结合当地建筑经验，针对构筑物的类

型和工程设计对地质资料的要求进行综合分析整理，并做出结论。

5.5.2 根据静力触探试验曲线划分土层，主要持力层应详细划分，对工程有影响的软

弱夹层和下卧层应单独划出。

5.5.3 土层界面的划分应符合下列规定:

1 单桥或双桥静力触探试验时，应根据超前深度和滞后深度确定土层界面，并符

合下列要求：

1）一般情况下，可取超前、滞后总深度中点偏向较软层 5~10cm 处定为土层分层

界面；

2）当上、下土层的 cq 值相差 1倍以上，且其中软层的平均端阻 cq（或 sp ）＜ 2MPa
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时，可取软层的最后一个(或第一个) cq （或 sp ）的小值偏向硬层 10cm 处定为土层分

层界面；

3）当上、下土层的 cq 或 �sp 值相差不到 1倍时，应结合 fR 、 �sf 值确定土层界面。

2 孔压静力触探试验时，应将 du 或 Tu 、 qB 的突变点位置定为土层界面。

5.5.4 各土层静力触探参数值的计算和取值应符合下列要求：

1 当分层厚度大于或等于 1.0m 且土质比较均匀时，应扣除其上部滞后深度和下

部超前深度范围内的静力触探参数值，按式（5.5.4-1）~式（5.5.4-8）计算土层的静

力触探参数值：





n

i
sis p

n
p

1

1
（5.5.4-1）





n

i
cic q

n
q

1

1
（5.5.4-2）





n

i
sis f

n
f

1

1
（5.5.4-3）





n

i
did u

n
u

1

1
（5.5.4-4）





n

i
TiT u

n
u

1

1
（5.5.4-5）





n

i
qiq B

n
B

1

1
（5.5.4-6）

    TcdcT uaquaqq  11 （5.5.4-7）

csf qfR / （5.5.4-8）

式中： sp 、 cq 、 sf 、 du 、 Tu 、 qB 、 Tq 、 fR ——分别代表各土层比贯入阻力、锥尖

阻力、侧壁摩阻力、贯入孔压、孔压比、总锥尖阻力和摩阻比的平均值；

sip 、 ciq 、 qiTidisi Buuf 、、、 ——分别代表第 i点的比贯入阻力、锥尖阻力、侧壁

摩阻力、贯入孔压和孔压比；

n——静力触探参数统计个数。
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2 对于土层厚度小于 1.0m 的均质土层，软层应取最小值，硬层应取较大值。

3 经修正成图的静力触探试验曲线，可根据各分层曲线幅值变化情况，将其分成

若干小层，对每一小层按等面积原则绘成直方图，按式（5.5.4-9）计算该分层的静力

触探参数加权平均值：

  
 


n

i

n

i
iii hhxX

1 1
/ （5.5.4-9）

式中： ix ——各小层的静力触探参数平均值；

ih ——第 i小层的厚度（m）。

4 分层曲线中的异常值，应予剔除，不参与计算。

5 对于单层厚度在 30cm 以内的粉砂、粉土与黏性土互层，应分别计算各触探参

数的大值平均值和小值平均值。

5.5.5 单桥、双桥及孔压探头的端阻与贯入阻力之间的换算，应根据当地经验确定，

无经验公式时，可按式（5.5.5-1）或式（5.5.5-2）换算：

cs qp 1.1 （5.5.5-1）

sT pq  （5.5.5-2）

5.5.6 使用双桥静力触探时，可按图 5.5.6 划分土类。

图 5.5.6 双桥触探参数划分土类

5.5.7 使用过滤器置于锥面的孔压探头触探试验时，在地下水位以下的土层可按图
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5.5.7 划分土类。

图 5.5.7 孔压触探参数划分土类（过滤器置于锥面处）

5.5.8 使用过滤器置于锥肩处的孔压探头触探时，在地下水位以下的土层可按图

5.5.8 划分土类。

图 5.5.8 孔压触探参数划分土类（过滤器置于锥肩处）

5.5.9 缺乏钻探取样试验数据时，饱和黏性土的重度 （kN/m³）可按式（5.5.9-1）

~式（5.5.9-3）计算：

sp ＜400kPa 时， 12.023.8 sp （5.5.9-1）

400kPa≤ sp ＜4500kPa 时， 095.056.9 sp （5.5.9-2）

sp ≥4500kPa 时， 3.21 （5.5.9-3）
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5.5.10 黏性土的状态判别应符合下列要求：

1 使用过滤器置于锥面的孔压探头触探参数时，可按表 5.5.10-1 判定黏性土的

状态。

表 5.5.10-1 孔压触探参数判别黏性土的状态

状 态 液性指数 主判别 辅助判别

坚 硬 IL≤0 qT ＞（5） Bq＜（0.2）

硬 塑 0＜ IL≤0.5 qT≤5
3.12Bq－2.77qT＜－2.21

Bq＜0.3

软 塑 0.5＜ IL≤1.0 3.12Bq－2.77qT≥－2.21
11.2Bq－21.3qT＜－2.56

Bq≥0.2

流 塑 IL＞1.0 11.2Bq－21.3qT≥－2.56 Bq≥0.42

注： 1 Tq 的单位为MPa；

2 坚硬状态的土多属非饱和土，括号内数值为参考值；

3过滤器置于锥肩处的孔压触探参数，可通过本规程表 5.4.3 换算出相应的 Tq 、 qB
后再用本表判别。

2 使用单桥触探参数时，应结合地区经验按表 5.5.10-2 判定黏性土的状态。

表 5.5.10-2 单桥触探参数判别黏性土的状态

液性指数 LI 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

sp （MPa） （5~6） （2.7~3.3） 1.2~1.5 0.7~0.9 ＜0.5

注：括号内数值为参考值。

5.5.11 灵敏度 7~2tS 、塑性指数 40~12I p 的软黏性土，不排水抗剪强度 uc 可按

式（5.5.11-1）、式（5.5.11-2）计算：

  kvsu Npc /9.0 0 （5.5.11-1）

ptk SN Iln25.275.081.25  （5.5.11-2）

缺乏 tS 、 pI 数据时，可按式（5.5.11-3）估算 uc 值：

204.0  su pc （5.5.11-3）

式中： sp ——比贯入阻力（kPa）。
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5.5.12 砂土的内摩擦角可按表 5.5.12 取值。

表 5.5.12 砂土内摩擦角

sp （MPa） 1 2 3 4 6 11 15 30

（°） 29 31 32 33 34 36 37 39

5.5.13 使用静力触探试验确定地基承载力时，应综合考虑地基土的工程性质及工程结

构的特点。无地区经验可循时，天然地基可根据土层类别及比贯入阻力 sp 按表

5.5.13-1 和表 5.5.13-2 所列的经验公式计算地基承载力特征值 0af 和地基极限承载力

up ，但 sp 的取值应符合下列规定：

1 对于扩大基础， sp 值应取基础底面以下 2b（b为矩形基础短边长度或圆形基础

直径）深度范围内比贯入阻力的平均值。

2 层状地基的 sp 取值应符合本规程第 5.5.4条的规定。由粉砂（或粉土）与粉质

黏土（或黏土）组成的交错层，应根据大值平均值和小值平均值，在表 5.5.13-1 和表

5.5.13-2 中分别按其所属土类计算地基承载力，然后根据构筑物特点和重要程度，酌

取小值、大值或中值。

表 5.5.13-1 天然地基承载力特征值 0af

土层类别 0af
（kPa）

sp
（kPa）

相关系数

r
标准差

s
变异系数



老黏性土（
31 ~ QQ ） sa pf 1.00  2700~6000 - - -

黏性土（ 4Q ） 468.50  sa pf ≤6000 0.920 26 0.095

软 土 5112.00  sa pf 85~800 0.850 16.7 0.259

砂土、粉土 4.1489.0 63.0
0  sa pf ≤24000 0.945 31.6 0.154

新

黄

土

（
3Q 、

4Q ）

东南带 6505.00  sa pf 500~5000 0.878 33 0.204

西北带 3505.00  sa pf 650~5500 0.930 23.4 0.148

北部边缘带 4004.00  sa pf 1000~6500 0.823 26.2 0.151
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表 5.5.13-2 天然地基极限承载力 up

土层类别 up
（kPa）

sp
（kPa）

相关系数

r
标准差

s
变异系数



黏性土（ 31 ~ QQ ） 26514.0  su pp 2700~6000 0.810 153 0.203

黏性土（ 4Q ） 894.0 8.0  su pp 700~3000 0.818 60.2 0.199

软 土 15196.0  su pp ＜800 0.827 36.5 0.310

粉砂、细砂 65-89.3 58.0
su pp  1500~24000 0.874 137.6 0.256

中砂、粗砂 806.3 6.0  su pp 800~12000 0.670 236.6 0.336

粉 土 2978.1 63.0  su pp ≤8000 0.945 63.2 0.139

新

黄

土

（
3Q 、

4Q ）

东南带 1301.0  su pp 500~4500 0.878 66.0 0.204

西北带 701.0  su pp 650~5300 0.930 46.8 0.148

北部边缘带 8008.0  su pp 1000~6000 0.823 52.4 0.204

5.5.14 地基承载力特征值 0af 用于设计时，应进行基础宽度和埋置深度的修正。基础

宽度和埋置深度的修正应符合《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）的

有关规定，修正系数可按表 5.5.14 确定。

表 5.5.14 基础宽度修正系数 1k 和基础深度修正系数 2k

修正

系数
土层名称

sp （ kPa）
＜

800
800~
2000

2000~
3000

3000~
5000

5000~
10000

10000~
14000

14000
~20000

＞

20000

1k

黏性土 0 1 2 3 4

粉土、砂 土 0 1 2 3 4

新黄土

（
3Q 、 4Q ）

0

2k

黏性土 0 1 2 3 4 - - -

粉土、砂 土 0 1 1.5 2 3 4 5 6

新黄土

（
3Q 、 4Q ）

0 0 1 1.5 2 - - -
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5.5.15 地基土层的压缩模量 sE 和变形模量 0E 可按表 5.5.15-1 和表 5.5.15-2 取值。

表 5.5.15-1 土的压缩模量 sE （MPa）

土层名称
sp （MPa）

0.1 0.3 0.5 0.7 1 1.3 1.8 2.5 3

软土、黏性土 0.9 1.9 2.6 3.3 4.5 5.7 7.7 10.5 12.5

饱和砂土 - - 2.6~
5.0

3.2~
5.4

4.1~
6.0

5.1~
7.5

6.0~
9.0

7.5~
10.2

9.0~
11.5

新黄土（ 3Q 、 4Q ） - - - - 1.7 3.5 5.3 7.2 9.0

土层名称 4 5 6 7 8 9 11 13 15

软土、黏性土 16.5 20.5 24.4 - - - - - -

饱和砂土 11.5~
13.0

13.0~
15.0

15.0~
16.5

16.5~
18.5

18.5~
20.0

20.0~
22.5

24.0~
27.0

28.0~
31.0

35.0

新黄土（ 3Q 、 4Q ） 12.6 16.3 20.0 23.6 - - - - -

注：1
sE 为压缩曲线上 p1（0.1MPa）~p2（0.2MPa）压力段的压缩模量；

2 粉土可按表列砂土
sE 的 70%取值；

3
3Q 及其以前的黏性土和新近堆积土应根据当地经验取值或采用原状土样做压缩试验；

4 表内数值可线性内插，不可外延。

表 5.5.15-2 土的变形模量 0E （MPa）

土层名称 0E sp（MPa）
相关系数

r
标准差

s
变异系数



黏性土（
31 ~ QQ ） 69.478.110  spE 3~6 - - -

软土及饱和黏性土（ 4Q ） 8.003.6 45.1
0  spE 0.085~2.5 0.860 0.63 0.066

细砂、粉砂、粉土
684.0

0 57.3 spE  1~20 0.840 3.9 0.219

新黄土

（
3Q 、

4Q ）

东南带
64.0

0 09.13 spE  0.5~5 0.53 11.7 0.468

西北带 41.195.50  spE 1~5.5 0.70 7.2 0.347

北部边缘带 spE 50  1~6.5 取下限值公式

注：新近堆积土的 E0应根据当地经验取值或用载荷试验确定；一般工程，当 IP＞10 时，按软土及饱和黏性土计算

出 E0后再乘以 0.9~0.4 折减系数，折减系数随 ps增加而降低。
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5.5.16 打入钢筋混凝土预制桩的极限荷载 uQ（kN）可按式（5.5.16-1）~式（5.5.16-7）

计算:





n

i
cpcsiiiu qAfhUQ

1
 （5.5.16-1）

式中: U —— 桩身周长（m）；

ih —— 第 i层土厚度（m）；

sif ——第 i层土的侧阻平均值（kPa）；

cA —— 桩底（不包括桩靴）全断面面积（㎡）；

cpq ——桩底端阻计算值（kPa）；

i ， ——分别为第 i层土的极限摩阻力和桩尖土的极限承载力综合修正系数；

cpq ， i ， 应分别按下列要求计算：

1 桩底高程以上 4d（d 为桩径）范围内平均端阻 1cpq 小于桩底以下 4d 范围内

的平均端阻 2cpq 时：

  2/21 cpcpcp qqq  （5.5.16-2）

反之，

2cpcp qq  （5.5.16-3）

2 桩侧第 i层土的平均端阻 2000＞ciq kPa，且相应的摩阻比 014.0/ cisi qf 时：

  45.0
067.5


 sii f （5.5.16-4）

ciq 及 cisi qf / 不能同时满足上述条件时：

  55.0
045.10


 sii f （5.5.16-5）

由上述两式计算得 100＞sii f kPa 时，宜取 100sii f kPa。

3 20002＞cpq kPa，且相应的摩阻比 014.0/ 22 cps qf 时

  25.0975.3  cpq （5.5.16-6）

2cpq 及 p22 / cs qf 不能同时满足上述条件时
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  35.0064.12  cpq （5.5.16-7）

5.5.17 混凝土钻孔灌注桩及沉管灌注桩的极限荷载 uQ （kN）可按式（5.5.16-1）估

算，但式中的综合修正系数 i 和 应符合下列规定：

1 钻孔灌注桩综合修正系数 i 和 应按式（5.5.17-1）、式（5.5.17-2）计算：

  75.0
24.18


 sii f （5.5.17-1）

  76.053.130  cpq （5.5.17-2）

2 沉管灌注桩综合修正系数 i 和 应按式（5.5.17-3）~式（5.5.17-5）计算：

  4.0
14.4


 sii f （5.5.17-3）

桩底高程以下 4d 范围内的摩阻比 32.01013.0 2 cpf qR ＞ 时

  14.065.1  cpq （5.5.17-4）

桩底高程以下 4d 范围内的摩阻比 32.01013.0 2  cpf qR 时

  09.045.0  cpq （5.5.17-5）

5.5.18 地震动峰值加速度为 0.1g（0.15g）的地区，地面以下 15m 深度范围内，地震

动峰值加速度为 0.2g 或 0.4g 的地区，地面以下 20m 深度范围内，存在饱和砂土和饱

和粉土时，可使用静力触探方法按下列要求进行液化判别:

1 实测计算贯入阻力 scap 或 ccaq 值小于或等于单桥触探液化临界贯入阻力 '
sp 或双

桥触探液化临界贯入阻力 '
cq 时，应判为液化土。

2 实测计算贯入阻力 scap 或 ccaq 应按下列规定取值：

1)当土层厚度大于 1m时，应取该层土的贯入阻力平均值 sp （或 cq ）；土层厚度

小于 1m，且上、下层为贯入阻力较小的土层时，应取该层土贯入阻力较大值。

2)土层厚度较大，根据力学性质和 sp 或 cq 值可明显分层时，应分别计算 scap 或

ccaq 值。



《公路工程地质原位测试规程》 条 文

- 39 -

3)采用双桥探头触探时，应确定各分层的计算侧阻值 scaf ，并计算各分层的摩阻

比 a/ ccscafca qfR  。

3 液化临界贯入阻力应按式（5.5.18-1）~式（5.5.18-4）计算：

4310
'   ss pp （5.5.18-1）

4310
'   cc qq （5.5.18-2）

 2065.011  wd （5.5.18-3）

 205.013  ud （5.5.18-4）

式中: 0sp 、 0cq —— wd =2m、 ud =2m、 4 =1时，可液化土层的临界贯入阻力，

按表 5.5.18-1 取值。

表 5.5.18-1 可液化土临界贯入阻力基本值

地震动峰值加速度 0.1g 0.15 g 0.2g 0.3 g 0.4g

0sp （MPa） 5.0 8.0 11.5 14.5 18.0

0cq （MPa） 4. 5 7.0 10.0 13.0 16.0

1 ——地下水埋深 wd （m）修正系数；地面常年有水且与地下水有水力联

系时， 1 =1.13；

3 ——上覆非液化土层厚度 ud （m）修正系数；对于深基础，恒取 3 =1；

4 ——黏粒含量百分比修正系数；可按表 5.5.18-2 确定。

表 5.5.18-2 4 取值

土 类 砂 土 粉 土

cafR （%） ≤0.4 9.04.0 ca fR＜ ＞0.9

4 1.00 0.60 0.45

5.5.19 饱和软黏性土水平向固结系数可式（5.5.19）计算：

5050
2
0 / tTrCh  （5.5.19）

式中: hC ——水平向固结系数（cm
2
/s）；
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 ——经验修正系数， 80.0~25.0 ；

0r ——探头半径（cm）；

50T —— 触探产生的超孔压消散达 50%时的时间因素，可按表 5.5.19-1 取值；

当取得使用经验时，也可按表 5.5.19-2 取值，表中 为与土性有关的经验指数；

表 5.5.19-1 50T 值

刚度指数 rI
土体破坏时的孔隙压力参数 fA

1/3 2/3 1 4/3

10 1.145 1.593 2.095 2.622

50 2.487 3.346 4.504 5.931

100 3.524 4.761 6.447 8.629

200 5.025 6.838 9.292 12.790

表 5.5.19-2 与经验指数 有关的 50T 值

 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

50T 10.863 6.720 4.804 3.746 3.063 2.665

注： 值随土的刚度指数 rI 和土体破坏时的孔隙压力参数 fA 的升高而降低，在未建立地区使用

经验时，可用曲线拟合法确定。

50t - 相应于 50T 的孔压消散历时（s），在绘制的归一化超孔压曲线上查取。

5.5.20 饱和软黏性土地基的刚度指数 rI 可按式（5.5.20）计算：

  uur cEI  12/ （5.5.20）

式中： uE ——不排水杨氏模量，按本规程式（5.5.21）计算；

——不排水泊松比，可恒取 =0.49。

5.5.21 sp ≤1MPa的饱和黏性土，不排水杨氏模量可按式（5.5.21）计算：

su pE 4.11 （5.5.21）

式中： uE —— 剪应力水平达50%时的割线模量。
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5.5.22 红黏土的地基承载力特征值可按式（5.5.22）确定：

9090  sa pf （5.5.22）

式中： 0af ——地基承载力特征值（kPa）；

sp ——比贯入阻力（kPa）。

5.5.23 红黏土的地基压缩模量可按式（5.5.23）确定：

85.063.0  ss pE （5.5.23）

式中： sE ——地基压缩模量（MPa）；

sp ——比贯入阻力（MPa）。
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6 圆锥动力触探试验

6.1 一般规定

6.1.1 圆锥动力触探试验适用于碎石土、砂土、黏性土，可用于评价地基土的密实度，

测定地基土的变形模量和承载力。

6.1.2 圆锥动力触探试验可分为轻型圆锥动力触探、重型圆锥动力触探和超重型圆锥

动力触探三种。

6.1.3 同一场地圆锥动力触探试验孔数不宜少于 3孔，每一土层的试验点数不宜少于

6个。

6.2 试验设备

6.2.1 圆锥动力触探试验设备应由落锤、探头、锤垫、导向杆和触探杆组成。

6.2.2 落锤、探头、锤垫、导向杆和触探杆均应采用耐腐蚀、耐磨损的钢材制作，其

规格应符合表 6.2.2 的规定。

表 6.2.2 圆锥动力触探试验设备主要技术参数

类 型 轻 型 重 型 超重型

落锤
质量（kg） 10±0.1 63.5±0.5 120±1

落距（mm） 500±20 760±20 1000±20

探头

锥端直径（mm） 40 74 74

截面积（cm
2
） 12.6 43 43

锥角（°） 60 60 60

触探杆 直径（mm） 25±0.5 42±0.5 50~60
指 标 贯入 30cm 读数 N10 贯入 10cm 读数 N63.5 贯入 10cm 读数 N120

6.2.3 轻型圆锥动力触探探头的外形尺寸应符合图 6.2.3-1 的规定，重型和超重型圆
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锥动力触探探头的外形尺寸应符合图 6.2.3-2 的规定。探头表面淬火后的硬度应大于

HRC40。探头直径的最大磨损尺寸不应大于 2mm，锥尖高度最大磨损尺寸不应大于 5mm。

图 6.2.3-1 轻型圆锥动力触探探头外形尺寸（尺寸单位：mm）

图 6.2.3-2 重型、超重型圆锥动力触探探头外形尺寸（尺寸单位：mm）

6.2.4 触探杆抗拉强度应大于 600MPa，触探杆应平直，所有部件连接处丝扣应完好，

连接应牢固。

6.2.5 锤垫直径应小于落锤直径的 1/2，并大于 100mm；导向杆长度应满足落距的要

求，锤垫和导向杆总质量不应超过 30kg；锤垫、导向杆和触探杆的轴中心线应成直线。

6.2.6 落锤应采用圆柱形，高径比 1~2，落锤中心的圆孔直径应比导向杆外径大

3~4mm。

6.2.7 圆锥动力触探试验设备应有自动脱钩装置，保证落锤自由下落；落锤应定期进

行校准；每次试验应检查落锤的落距。
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6.3 试验方法

6.3.1 做圆锥动力触探试验前应对设备进行检查，确认各部件是否符合要求。部件磨

损及变形超过规定者，应予以更换或修复。

6.3.2 机具设备应安装稳固，作业时支架不得偏移，所有部件连接处丝扣必须紧固。

6.3.3 试验时应先用钻具钻至预定试验深度，再将动力触探探头平稳放至孔底，严禁

冲击或压入测试土层。

6.3.4 圆锥动力触探时，应保持触探杆、导向杆连接后的垂直度，始终保持落锤沿导

向杆铅直下落，防止锤击偏心、触探杆倾斜或侧向晃动，锤击频率应控制在 15~30 击

/min。

6.3.5 轻型圆锥动力触探试验应符合下列规定：

1 轻型圆锥动力触探作业时，应对测试土层连续向下贯入。

2 进行连续贯入采用的穿心锤落距应为 50cm，并使其自由下落，锤垫距孔口的

高度不宜超过 1.5m。

3 以每贯入 30cm 的锤击数作为试验指标，以 10N 表示；遇密实土层，当贯入 30cm

的锤击数大于 90 击或贯入 15cm 的锤击数超过 45 击时，可停止试验。

6.3.6 重型、超重型圆锥动力触探试验应符合下列规定：

1 重型圆锥动力触探试验的落距应为 76cm，超重型圆锥动力触探试验的落距应

为 100cm，落锤应沿导向杆自由下落，锤垫距孔口的高度不宜超过 1.5m。

2 锤击应连续进行，重型圆锥动力触探和超重型圆锥动力触探均应以每贯入

lOcm 的锤击数作为试验指标，分别以 5.63N 和 120N 表示。

3 重型和超重型圆锥动力触探可根据地层强度的变化互换使用。重型圆锥动力触

探试验实测击数大于 50 击/1Ocm 时，宜改用超重型圆锥动力触探试验；重型圆锥动力

触探试验实测击数小于 5击/1Ocm 时，不应采用超重型圆锥动力触探试验。

4 试验可在钻孔中分段进行，每一试验段的试验宜连续进行，中间不应停顿。
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6.4 资料整理

6.4.1 圆锥动力触探试验的原始记录应在现场完成，字迹应清晰工整，应检查异常情

况及分析原因，并对记录的锤击数、贯入尺寸进行校核和换算，检查项目是否齐全，

有无遗漏，并确认无误。

6.4.2 轻型圆锥动力触探应以每层实测锤击数的算术平均值作为该层击数的平均值，

击数的平均值 10N 可按式（6.4.2）计算：


n

nNN
1

1010 / （6.4.2）

式中： 10N ——锤击数平均值（击/30cm）；

10N —— 实测锤击数（击/30cm）；

n—— 参加统计的测点数。

6.4.3 重型圆锥动力触探试验的实测锤击数 5.63N 进行杆长修正时，应按式(6.4.3)进

行。

5.63
'
5.63 NN  （6.4.3）

式中 '
5.63N ——重型圆锥动力触探经杆长修正后的锤击数（击/10cm）；

5.63N ——重型圆锥动力触探实测锤击数（击/10cm）；

 —— 杆长修正系数，按表 6.4.3 确定。

表 6.4.3 重型圆锥动力触探杆长修正系数 值

杆长 L（m）
5.63N （击/10cm）

5 10 15 20 25 30 35 40 ≥50

≤2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

4 0.96 0.95 0.93 0.92 0.90 0.89 0.87 0.86 0.84

6 0.93 0.90 0.88 0.85 0.83 0.81 0.79 0.78 0.75

8 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77 0.75 0.73 0.71 0.67

10 0.88 0.83 0.79 0.75 0.72 0.69 0.67 0.64 0.61

12 0.85 0.79 0.75 0.70 0.67 0.64 0.61 0.59 0.55

14 0.82 0.76 0.71 0.66 0.62 0.58 0.56 0.53 0.50

16 0.79 0.73 0.67 0.62 0.57 0.54 0.51 0.48 0.45

18 0.77 0.70 0.63 0.57 0.53 0.49 0.46 0.43 0.40

20 0.75 0.67 0.59 0.53 0.48 0.44 0.41 0.39 0.36
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注:本表可线性内插取值。

6.4.4 超重型圆锥动力触探的实测锤击数 120N 进行杆长修正时，应先按式（6.4.4）

换算成相当于重型圆锥动力触探的实测击数 5.63N 后，再按式(6.4.3)进行修正。

5.03 1205.63  NN （6.4.4）

6.4.5 重型圆锥动力触探试验的实测锤击数 5.63N 进行地下水位修正时，应按式

(6.4.5)进行。

0.11.1 5.63
'
5.63  ‘‘ NN （6.4.5）

式中 '
5.63

’N 重型圆锥动力触探修正后的锤击数（击/10cm）；

’
5.63N 重型圆锥动力触探经杆长修正后的锤击数（击/10cm）。

6.4.6 应根据修正后的动力触探锤击数及其试验深度，绘制单孔圆锥动力触探试验锤

击数 5.63N （或 120N 、 10N ）与贯入深度 h的关系曲线 5.63N -h（或 120N -h、 10N -h）。

6.4.7 地基土分层应结合钻孔资料进行，各土层圆锥动力触探锤击数平均值的确定，

应符合下列要求:

1 应在各层土的厚度范围内，划分出地层界面处上、下土层影响锤击数的范围，

中间部分称为该层的有效厚度 Hh(图 6.4.7)；

2 应在有效厚度范围内，剔除少量锤击数特殊大值(剔除点的数量不应超过有效

厚度内测点数的 10%)，余留部分为该层圆锥动力触探有效锤击数；

3 重型圆锥动力触探锤击数的平均值 5.63N 应按式（6.4.7）取该层圆锥动力触探

有效锤击数的算术平均值:

n

N
N

n

i

 1

'
5.63

5.63 （6.4.7）

式中： '
5.63N ——按式（6.4.3）修正后的重型圆锥动力触探锤击数（击/10cm）；

n——参加统计的测点数。
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图 6.4.7 圆锥动力触探修正后锤击数与贯入深度关系曲线

6.4.8 土层有效厚度小于 0.3m 时，重型圆锥动力触探锤击数的平均值可按下列原则

确定:

1 当上、下均为击数较小的土层时， 5.63N 可取该层土触探锤击数的最大值

 max'
5.63N ；

2 当上、下均为击数较大的土层时， 5.63N 应取小于或等于该层土触探锤击数的最

小值  min'
5.63N 。

6.4.9 黏性土的地基承载力特征值 0af ，当贯入深度小于4m时，可根据场地土层的 10N

按表 6.4.9 确定。

表 6.4.9 黏性土地基承载力特征值 0af （kPa）

10N （击/30cm） 15 20 25 30

0af 100 140 180 220

注：表内数值可线性内插。

6.4.10 冲、洪积成因的中砂、粗砂、砾砂和碎石土地基承载力特征值 0af ，当贯入深

度小于 20m 时，可根据场地土层的 5.63N 按表 6.4.10-1 和表 6.4.10-2 确定。

临界深度

有效厚度
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表 6.4.10-1 中砂、粗砂、砾砂地基承载力特征值 0af （kPa）

5.63N （击/10cm） 3 4 5 6 7 8 9 10

0af 120 150 180 220 260 300 340 380

注：本表一般适用于冲积和洪积的砂土，但中、粗砂的不均匀系数不大于 6，砾砂的不均匀系数不大于 20。

表 6.4.10-2 碎石土地基承载力特征值 0af （kPa）

5.63N （击/10cm） 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14

0af 140 170 200 240 280 320 360 400 480 540

5.63N （击/10cm） 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40

0af 600 660 720 780 830 870 900 930 970 1000

6.4.11 冲、洪积成因卵石、圆砾的变形模量 0E ，当贯入深度小于 12m 时，可根据场

地土层的 5.63N 按表 6.4.11 确定。

表 6.4.11 卵石、圆砾的变形模量 0E 值（MPa）

5.63N （击/10cm） 3 4 5 6 8 10 12 14 16

0E 9 11 14 17 22 27 31 36 40

5.63N （击/10cm） 18 20 22 24 26 28 30 35 40

0E 44 47 50 53 56 58 60 64 66

6.4.12 根据重型、超重型圆锥动力触探锤击数 5.63N 和 120N ，可按表 6.4.12-1 和表

6.4.12-2 判定碎石土的密实度，表中的 5.63N 和 120N 应按本规程进行修正。

表 6.4.12-1 重型圆锥动力触探划分碎石土密实度

5.63N （击/10cm） 5.63N ≤5 5 5.63N ≤10 10 5.63N ≤20 5.63N ＞20

密实度 松 散 稍 密 中 密 密 实

注： 本表适用于平均粒径等于或小于 50mm 且最大粒径小于 100mm 的碎石类土。
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表 6.4.12-2 超重型圆锥动力触探划分碎石土密实度

120N （击/10cm） 120N ≤3 3 120N ≤6 6 120N ≤11 120N ＞11

密实度 松 散 稍 密 中 密 密 实

注： 本表适用于平均粒径大于 50mm 或最大粒径大于 100mm 的碎石类土。
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7 标准贯入试验

7.1 一般规定

7.1.1 标准贯入试验适用于砂土、粉土、一般黏性土和花岗岩残积土, 可判断黏性土

的状态和砂土密实度，评价地基承载力和变形参数，判定饱和砂土、粉土液化的可能

性，采取扰动土样，划分土层剖面。

7.1.2 场地内做标准贯入试验的钻孔数不宜少于 3个，且每一主要土层的试验点数不

应少于 6 个。各孔试验点的间距，在地基主要受力层内宜为 1~2m；测试深度超过 15m

时，可放宽试验点的间距。

7.2 试验设备

7.2.1 标准贯入试验设备由标准贯入器、钻杆、穿心锤和锤垫组成。

7.2.2 标准贯入器由具有刃口的贯入器靴、对开式圆筒贯入器和带有排水阀的贯入器

头组成（图 7.2.2），其规格应符合表 7.2.2 的规定。

图 7.2.2 标准贯入器示意图

1-贯入器靴；2-对开式圆筒贯入器；3-贯入器头；4-钢球阀；5-排水孔
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表 7.2.2 标准贯入器规格

A(mm) B(mm) C(mm) D(°) E(mm) F(mm)

50 500~760 35 18~20 2.5 51

7.2.3 标准贯入器头部应设 1个钢球阀和 4个排水孔。球阀孔和排水孔孔径应分别不

小于 20mm 和 10mm。

7.2.4 钻杆直径应为 42mm，其直线度应不大于 1/1000。

7.2.5 穿心锤质量应为 63.5kg，其误差应不超过±500g。穿心锤必须采用自动落锤

装置起吊，自由落距应为 760mm±20mm。

7.2.6 钢质锤垫外径应为 100~140mm，并附有导向杆，两者质量之和应不大于 30kg。

7.2.7 贯入器靴刃口应保持完好，不应有明显损坏和变形。

7.3 试验方法

7.3.1 标准贯入试验孔应采用回转钻进，并保持孔内水位略高于地下水位。孔壁不稳

定时，宜采用泥浆护壁；采用套管护壁时，套管底部应高出试验深度 75cm。

7.3.2 钻具钻至试验深度以上 15 cm 时，应停止钻进，清除孔底残土，并避免孔底以

下土层受到扰动。

7.3.3 贯入器、钻杆、锤垫、导向杆各部件的连接必须牢固，贯入器应平稳放至孔底，

严禁冲击或压入孔底，并注意保持贯入器、钻杆、导向杆连接后的垂直度，孔口宜采

取导向措施。

7.3.4 试验必须采用自动落锤装置进行锤击，并保持钻杆垂直，避免锤击时的偏心和
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侧向晃动。

7.3.5 试验时，应将贯入器预先打入 15cm（包括贯入器在其自重下的初始贯入量），

然后开始试验锤击。

7.3.6 将穿心锤提升至规定高度，使其自动脱钩，自由下落，反复击打，锤击速率应

小于 30 击/min。记录每打入 lOcm 的锤击数，将累计打入 30cm 的锤击数定为标准贯入

试验实测锤击数 N。

7.3.7 当锤击数已达 50 击，而贯入深度未达 30cm 时，可记录 50 击的实际贯入深度，

按式（7.3.7）换算成相当于贯入 30cm 的锤击数 N，并终止试验。

S
N



5030 （7.3.7）

式中： S ——50 击时的贯入深度（cm）。

7.3.8 提出贯入器后，应打开对开管，对管中土样进行鉴别和描述，并根据需要采取

扰动土试样。

7.3.9 每一深度的试验锤击过程不应有中间停顿。如因故发生中间停止，应在记录中

注明原因和停止间歇时间，并记录停止间歇时贯入器下沉量，在计算实际贯入深度时

扣除。

7.3.10 试验记录的内容应包括钻杆长度，贯入起止深度，每贯入lOcm的锤击数和30cm

的累计锤击数，土的描述和样品编号等。

7.4 资料整理

7.4.1 应对记录表中的原始数据进行整理、检查、分析，确认无误。

7.4.2 应将标准贯入试验锤击数N与试验深度h的关系曲线N-h绘制于同一直角坐标
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图中，或将 N-h 曲线标示在工程地质剖面图和柱状图上。

7.4.3 应结合场地勘察资料分层，并对标准贯入试验锤击数 N进行分层统计。当一个

地质单元的标贯击数样本不少于 6个时，应统计其平均值N 、标准差 和变异系数 ，

计算标准值 kN ；当样本少于 6个时，应统计其平均值N 。统计时，应剔除异常值。

7.4.4 采用标准贯入试验锤击数评价试验土层的工程性质时，不宜采用单孔试验值。

7.4.5 对标准贯入试验锤击数进行钻杆长度修正时，可采用式(7.4.5)计算:

NN  ' (7.4.5)

式中： 'N ——经杆长修正后的标贯击数（击/30cm）；

N ——标准贯入试验实测锤击数（击/30cm）；

 ——杆长修正系数，按表 7.4.5 取值。

表 7.4.5 杆长修正系数

钻杆长度（m） ≤3 6 9 12 15 18 21

 1.00 0.92 0.86 0.81 0.77 0.73 0.70

7.4.6 砂土的密实程度可按表 7.4.6 划分。

表 7.4.6 砂土密实程度划分

N（击/30cm） N 10 10 N 15 15 N 30 N 30

密实程度 松 散 稍 密 中 密 密 实

7.4.7 黏性土的状态可按表 7.4.7 划分。

表 7.4.7 黏性土状态划分

N （击/30cm） N ＜2 4＜2 N 15＜4 N 30＜15 N N ≥30

液性指数 LI LI ＞1.0 1.0≥ LI ＞0.75 0.75≥ LI ＞0.25 0.25≥ LI ＞0 LI ≤0

状 态 流 塑 软 塑 可 塑 硬 塑 坚 硬
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7.4.8 砂土地基承载力特征值 0af 可按表 7.4.8 确定。

表 7.4.8 砂土地基承载力特征值 0af （kPa）

土名及水位情况
N （击/30cm）

N ≤10 10＜N ≤15 15＜ N ≤30 N ＞30

砾砂、粗砂 与湿度无关 200 370 430 550

中砂 与湿度无关 150 330 370 450

细砂 水上 100 230 270 350

水下 - 190 210 300

粉砂 水上 - 190 210 300

水下 - 90 110 200

7.4.9 粉土地基承载力特征值 0af 可按表 7.4.9 确定。

表 7.4.9 粉土地基承载力特征值 0af （kPa）

N （击/30cm） 4 6 8 10 12 15 18 20 22 25 28 30

0af 100 128 150 170 185 213 240 260 280 310 335 360

7.4.10 黏性土地基承载力特征值可按表 7.4.10 确定。

表 7.4.10 黏性土地基承载力特征值 0af （kPa）

N （击/30cm） 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

0af 105 145 190 235 280 325 370 430 515 600 680

7.4.11 花岗岩残积土地基承载力特征值可按表 7.4.11 确定。
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表 7.4.11 花岗岩残积土地基承载力特征值 0af （kPa）

土 名
N （击/30cm）

10＜4 N 15＜10 N 20＜15 N 30＜20 N

砾质黏性土 （100）~220 220~280 280~350 350~430

砂质黏性土 （80）~200 200~250 250~300 300~380

黏性土 130~180 180~240 240~280 280~330

7.4.12 饱和砂土、粉土地基的液化可能性，可根据标准贯入试验锤击数按现行《公路

工程地质勘察规范》（JTG C20）的有关规定进行判别。
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8 预钻式旁压试验

8.1 一般规定

8.1.1 预钻式旁压试验适用于黏性土、粉土、砂土、黄土、软质岩及风化岩，可确定

地基的承载力和变形参数。

8.1.2 旁压试验点应结合钻探、静力触探资料布置，并符合下列要求：

1 旁压器的上辅腔、测量腔和下辅腔三腔应位于同一土层中；

2 试验点垂向间距应不小于 1m；

3 试验点最小深度不得小于 1m；

4 试验孔与已有勘探、测试孔的水平距离应大于 1m；

5 同一场地内同一土层的试验点数量不宜少于 6个。

8.2 试验设备

8.2.1 预钻式旁压仪应由旁压器、加压稳压装置、变形测量装置、导管和水箱等部分

组成，并配备试验钻孔工具。

8.2.2 旁压器结构形式应为三腔式圆筒形，由一个测量腔和两个辅助腔组成。

8.2.3 加压稳压装置应包括压力源、压力表、调压阀等。压力表的最小分度值应不大

于满量程的 1%。

8.2.4 变形测量装置中测管水位刻度的最小分度值应不大于 1mm；量测体积变化刻

度的最小分度值应不大于 2cm3。

8.2.5 导管两端接头应密封且便于装卸，水箱应装有安全阀。
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8.2.6 试验钻孔工具应根据地层采用勺钻、环刀成孔器、取样器、回转钻机及泥浆泵

等。

8.3 试验方法

8.3.1 试验开始前，应对旁压仪进行标定，并符合下列规定：

1 压力表应每年标定一次，标定记录应归档留存。

2 遇有下列情况之一时，应进行弹性膜约束力标定：

1）新的弹性膜使用前；

2）弹性膜放置时间超过 48h；

3）弹性膜累计试验次数达到 8次；

4）温度变化较大；

5）旁压器从孔中取出时，测量腔弹性膜被拉翻。

3 遇有下列情况之一时，应对仪器综合变形进行标定；

1）第一次使用的旁压仪；

2）更换调压阀、测管、压力表；

3）更换或改变注水管和导管长度。

4 弹性膜约束力的标定应符合下列规定：

1）对旁压器注水、调零；

2）将旁压器竖直于地面，对弹性膜加压、卸压，使其胀缩 4~5次；

3）低压型旁压仪每级压力增量按 10kPa，高压型旁压仪每级压力增量按

25kPa，逐级加压；低压型旁压仪按 30s、60s、180s，高压型旁压仪按 15s、30s、

60s，记录各级压力下的测管水位下降值 ms 或旁压器测量腔体积变形量 mV ，填入本

规程附录 D表 D.0.1；

4）实测体积变形量 mV 达到 600cm3或测管水位下降值 ms 达到 40cm 时终止加

压；

5）根据记录的压力 p 和测管水位下降值 ms 绘制弹性膜约束力标定曲线 p - ms

（图 8.3.1-1）；
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图 8.3.1-1 弹性膜约束力标定曲线

6）在弹性膜约束力标定曲线上，将s 轴渐进线所对应的压力作为弹性膜的约

束力 ip 。

5 仪器综合变形标定应符合下列规定：

1）对旁压器注水、调零；

2）将旁压器置于仪器标定专用的试验管内，并竖立于地面；

3）低压型旁压仪可按每级压力增量 100kPa，高压型旁压仪可按每级压力增量

500kPa，逐级加压，每级压力的观测时间为 60s，记录各级压力下的测管水位下降值 ms

或旁压器体积变形量 mV ，填入本规程附录 D表 D.0.2；

4）当压力级数达到 7级~10级时，可终止标定试验；

5）根据记录的压力 p和测管水位下降值 ms 或实测体积变形量 mV ，绘制仪器综

合变形标定曲线 p - ms 或 p - mV （图 8.3.1-2）；

6）取仪器综合变形标定曲线上直线段的斜率 ps  / 或 pV  / 作为仪器的

综合校准系数 。
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图 8.3.1-2 仪器综合变形标定曲线

8.3.2 预钻式旁压试验钻孔应符合下列要求：

1 应根据不同性质的土层，选用不同的成孔工具。可塑~坚硬状态的土层，可选

用勺钻和环刀成孔；软塑~流塑状态的土层，可采用提土器成孔；软质岩和风化岩可采

用钻机成孔；孔壁稳定性差或有缩孔可能的地层宜采用泥浆护壁成孔。

2 成孔深度应大于试验深度 0.5m。当采用钻机成孔时，应在试验段以上不小于

1m处开始按旁压试验要求成孔。

3 钻孔应保持孔周岩土体的天然结构和状态，孔壁应竖直、稳定, 呈圆筒形，钻

孔直径应比旁压器外径大 2~8mm。

4 钻孔过程中，应对土的名称、密实程度、含水状态、颗粒组成及分层情况进行

描述；必要时，可取扰动样试验，并做好记录。

8.3.3 试验应自上而下逐次进行，试验孔应按试验段自上而下逐段成孔，严禁一次成

孔，多次试验。每个试验段成孔后试验应随即进行，时间间隔不宜大于 15min。

8.3.4 储气罐内压力应高于预计试验最高压力 0.1~0.2MPa。当压力源采用高压氮气

瓶，且预计试验最高压力小于或等于 2.5MPa时，高压氮气瓶减压阀的压力应比该压力

大 0.1~0.2MPa；当预计试验最高压力大于 2.5MPa时，高压氮气瓶减压阀的压力应比该

试验压力大 0.5 ~1.0MPa。

8.3.5 采用高压型旁压仪进行试验时，应根据试验深度和预计试验最高压力，调好旁
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压器测量腔与辅助腔的仪表压力差。

8.3.6 量测测管水位至孔口的高度及地下水位深度，旁压器置于预定深度后应对试验

深度进行校核。

8.3.7 旁压器测量腔中点的静水压力 wp 应按式（8.3.7-1）、式（8.3.7-2）确定：

地下水位以上：   ww Zhp  0 （8.3.7-1）

地下水位以下：   www hhp  0 （8.3.7-2）

式中： 0h ——测管水平面至孔口的高度（m）；

Z——旁压试验深度（m）；

w ——水的重力密度（kN/m
3
）；

wh ——地下水位埋深（m）。

8.3.8 试验压力增量应按预估临塑压力 Fp 的 1/5或预估极限压力 Lp 的 1/10确定，确

定有困难时，可按表 8.3.8 确定。

表 8.3.8 试验压力增量

土层的特点
压力增量（kPa）

临塑压力前 临塑压力后

淤泥、淤泥质土、流塑状黏性土、松散的粉细砂 ≤15 ≤30

软塑黏性土、疏松的黄土、稍密饱和的粉土、稍密很湿的

粉细砂、稍密的中、粗砂
15~25 30~50

可塑~硬塑状黏性土，一般黄土、中密~密实的饱和的粉土、

中密~密实的粉细砂、稍密~中密的中粗砂
25~50 50~100

坚硬的黏性土，密实的粉土，密实的中、粗砂 50~100 100~200

软质岩、风化岩 100~600 ≥200

8.3.9 每级压力应保持相对稳定的观测时间，对黏性土、砂土为 3min，对软质岩石
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和风化岩石为 1min。测记 ms 或 mV 的时间顺序应按本规程第 8.3.1条第 4款低压型及高

压型旁压仪的试验要求进行。

8.3.10 旁压试验误差应符合表 8.3.10 的规定。

表 8.3.10 旁压试验精度要求

试验点深度误差 体积V 压力 p

≤10cm
误差小于两者中较大值 误差小于两者中较小值

≤2 cm3 ≤观测值±1.0% ≤观测值 1.0% ≤量程±1.0%

8.3.11 旁压仪安装和注水应符合下列要求：

1 将旁压器的注水管和导管的接头对号接通。

2 向水箱注入蒸馏水或干净的冷开水，旋紧安全盖。

3 打开水箱至测管、辅管管路上的所有阀门，并松开调压阀。

4 向水箱稍加压力，并摇晃导管和旁压器，排除其中存留的气泡。当测管和辅管

水位上升到零刻度时，关闭注水阀和测量腔注水阀，同时打开水箱安全盖。

8.3.12 旁压器测量腔中点应与测管零刻度对齐，用调零阀调水位为零作为测管水位的

起始读数，同时关闭测管阀和辅管阀。

8.3.13 量测测管零水位至孔口的高度及地下水深度时，应将旁压器放到钻孔中预定试

验深度。

8.3.14 打开测管阀和辅管阀，同时启动秒表，以旁压器测量腔的静水压力 wp 作为第

一级荷载开始试验，达到稳定时间后，应按确定的压力增量用调压阀加压，且应在 15s

内调至所需的压力。

8.3.15 加压试验过程应符合下列规定：

1 高压氮气加压：打开气源阀，同时观测压力表，按顺时针方向调节减压阀，控

制氮气输出不超过减压阀额定标准，使高压降到比预计试验最高压力大 0.1 ~0.2MPa，
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然后缓慢调节减压阀至所需要的压力，并从压力表读取压力值，记录一定压力时测管

中水位的变化高度。

2 手动加压：先关闭氮气加压阀，打开手动加压阀，用打气筒向储气罐加压，使

储气罐内的压力比预计试验最高压力大 0.1~0.2MPa，然后缓慢调节减压阀至所需要的

压力，并从压力表读取压力值，记录一定压力时测管中水位的变化高度。

8.3.16 符合下列条件之一时应终止试验：

1 测管水位下降值 ms 达 40 cm或旁压器测量腔体积膨胀量 mV 达 600 cm3；

2 加载压力达到仪器的容许最大压力。

8.3.17 旁压器管路消压达 3min以上，方可从试验孔中取出旁压器。

8.3.18 旁压试验记录应包括下列内容：

1 弹性膜约束力标定记录；

2 仪器综合变形标定记录；

3 仪器型号、弹性膜编号；

4 成孔机具及主要工艺；

5 孔口高程及测管水位与孔口的高差；

6 试验点的深度；

7 地下水位及地层岩性描述；

8 各级压力下的实测体积变形量 mv 或测管水位下降值 ms ；

9 旁压试验记录见本规程附录 D表 D.0.3。

8.4 资料整理

8.4.1 试验压力和体积膨胀量的原始数据修正和计算，应符合下列要求：

1 修正后的压力 p应按式（8.4.1-1）计算：

wim pppp  （8.4.1-1）
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式中： mp ——压力表读数（kPa）；

ip ——弹性膜约束力（kPa），从弹性膜校正曲线中取值；

wp ——土的静水压力（kPa）。

2 修正后的测管水位下降值 s，应按式（8.4.1-2）、式（8.4.1-3）计算:

sss  180 （8.4.1-2）

 wms pp -  （8.4.1-3）

式中： 180s ——180s 时的测管水位下降值（cm）；

s ——仪器综合变形修正值（cm）；

 ——仪器综合变形修正系数。

3 对应于 s的体积膨胀量V 应按式（8.4.1-4）计算：

=V sA （8.4.1-4）

式中： A——测管内截面积（cm
2
）。

4 当以测管水位下降值表示旁压器体积膨胀量时，修正后的体积膨胀量V 应按式

（8.4.1-5）、式（8.4.1-6）计算：

vVV  180 （8.4.1-5）

 wmv pp   （8.4.1-6）

式中： 180V ——3min 体积变形量（cm
3
）；

v ——仪器综合变形修正值（cm
3
）。

5 体积蠕变值 30180V 和 60-30V 分别按式（8.4.1-7）、式（8.4.1-8）计算：

 3018030180 ssAV   （8.4.1-7）

 30603060 ssAV   （8.4.1-8）

式中： 60s 、 30s ——60s、30s 时的测管水位下降值（cm）。

8.4.2 根据修正后的压力和体积变形量，应绘制下列旁压试验曲线：

1 Vp - 曲线（图 8.4.2-1）；
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2 蠕变曲线 30180- Vp （图 8.4.2-2）；

3 根据需要绘制 1/V-p 曲线（图 8.4.2-1）。

图 8.4.2-1 旁压试验 Vp  曲线 图 8.4.2-2 旁压试验蠕变曲线

8.4.3 旁压试验特征值的确定应符合下列规定：

1 初始压力（ 0p ）： Vp - 曲线上直线段起点对应的压力为 0p ，相应的体积膨胀

量为 0V 。

2 临塑压力（ Fp ）： Vp - 曲线上直线段的终点对应的压力，或 30180- Vp 曲线

上，曲线斜率开始增大的点对应的压力为 Fp 值， Fp 对应的体积膨胀量为 fV 。

3 极限压力( Lp ): Vp - 曲线上 02VVV cL  所对应的压力为 Lp 。当需外延

Vp - 曲线确定 Lp 时，外延部分不得超过试验曲线的 20%；外延有困难时，可另外作

1/V-p 曲线确定，该曲线不得少于 3个点（图 8.4.2-1），并以  02/1 VVc  对应的压

力作为 Lp 。

8.4.4 旁压剪切模量 mG 应按式（8.4.4-1）~式（8.4.4-4）计算：

VpVG cmm  / （8.4.4-1）

2/0 VVVV ccm  （8.4.4-2）
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0= Fp p p 
（8.4.4-3）

0= fV V V 
（8.4.4-4）

式中: cV ——旁压器测量腔固有体积(cm
3
)。

8.4.5 旁压模量 mE 应按式（8.4.5）计算：

 =2 1m mE G （8.4.5）

式中:  ——土的泊松比，可根据经验确定：正常固结及轻度固结的砂土、粉土和黄

土可取 0.30；硬塑~坚硬状黏性土可取 0.33；软塑~可塑状黏性土可取 0.35；流塑状

黏性土可取 0.41。

8.4.6 根据需要绘制旁压试验初始压力 0p 、临塑压力 Fp 、极限压力 Lp 、旁压剪切模

量 mG 、旁压模量 mE 等参数随深度变化的曲线图。

8.4.7 地基土的静止水平总压力 0h 应根据地层情况按下列要求确定：

1 黏性土、粉土、砂土和黄土的静止水平总压力 0h 应按式（8.4.7）计算：

wvh pK  '
000  （8.4.7）

式中: 0K ——静止土压力系数，可根据经验确定：正常固结及轻度超固结砂土、粉

土和黄土可取 0.40，硬塑~坚硬状黏性土可取 0.50，软塑~可塑状黏性土可取 0.60，流

塑状黏性土可取 0.70；

'
0v ——土的有效自重压力（kPa）；

wp ——土的静水压力（kPa）。

2 软质岩石及风化岩石的静止水平总压力 0h 可取 Vp  曲线上的 0p 值。

8.4.8 地基土的承载力特征值 0af 应式（8.4.8）计算确定：

00 hFa pf 
（8.4.8）
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8.4.9 地基土的极限承载力 up 应按式（8.4.9）计算确定：

 089.0 hLu pp 
（8.4.9）

8.4.10 黏性土的变形模量 0E 和压缩模量 sE 可按表 8.4.10 取值。

表 8.4.10 黏性土的变形模量 0E 及压缩模量 sE

mG （MPa） 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0E （MPa） 2.0~2.4 3.3~4.8 4.3~7.2 5.8~9.6 7.2~12.0 8.7~14.4

sE （MPa） 2.0~2.2 3.0~3.5 3.8~4.5 5.0~7.0 6.3~8.7 7.5~10.5

mG （MPa） 3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

0E （MPa） 10.1~16.8 11.6~19.2 14.5~24.0 17.4~28.8 20.3~33.6 23.2~38.4

sE （MPa） 8.8~12.2 10.0~14.0 12.5~17.5 15.0~21.0 17.5~24.5 -

8.4.11 砂土的变形模量可按式（8.4.11）估算：

mKGE 0 （8.4.11）

式中: K 取值。按表变形模量转换系数，可 11.4.8

表 8.4.11 变形模量转换系数

砂土分类 粉砂 细砂 中砂 粗砂

K值 4.0~5.0 5.0~7.0 7.0~9.0 9.0~11.0

注：砾砂的 K值可取粗砂的上限值。

8.4.12 黄土的变形模量 0E 和压缩模量 sE 可按表 8.4.12 取值。
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表 8.4.12 黄土的变形模量 0E 及压缩模量 sE

mG （MPa） 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0E （MPa） 4.5 6.2 8.4 10.6 13.3 15.9 18.6 21.2

sE

（MPa）

d≤3.0m 1.7 2.1 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2

d＞3.0m 1.6 2.0 2.4 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6

mG （MPa） 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 12.0 14.0 15.0

0E （MPa） 26.5 31.8 37.1 - - - - -

sE

（MPa）

d≤3.0m 9.0 10.8 12.6 14.4 18.0 - - --

d＞3.0m 7.0 8.4 9.8 11.2 14.0 16.8 19.6 21.0

注：d为测试深度。
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9 十字板剪切试验

9.1一般规定

9.1.1 十字板剪切试验适用于测定软土的不排水抗剪强度及灵敏度等参数，测试深度

不宜大于 30m。

9.1.2 十字板剪切试验的试验孔位置及试验深度宜通过钻探、静力触探试验资料了解

土层的分层情况后确定。

9.1.3 对厚层均质软土，十字板剪切试验沿深度方向每隔 1.0m 应测定一次；土层厚

度较薄时，每层土试验点的数量不应少于 1 个。测定场地土灵敏度时，同一土层试验

点的数量宜为 3~6 个。

9.2 试验设备

9.2.1 十字板剪切试验设备应由十字板板头、贯入主机、记录仪、探杆、扭力传感器

等组成。

9.2.2 十字板板头应采用高强度金属材料制成，其硬度应大于 HRC40，表面粗糙度不

得大于 6.3μm，规格应符合表 9.2.2 的规定。

表9.2.2 十字板板头和轴杆主要规格尺寸

型号 板宽

D(mm)

板高

H(mm)

板厚

e(mm)

刃角

α(°)

轴杆 面积比

A（%）直径
d（mm）

长度
S（mm）

Ⅰ 50 100 2 60 13 50 ≤14

Ⅱ 75 150 3 60 14 50 ≤13

注：对于淤泥，宜使用Ⅱ型十字板板头试验。

9.2.3 贯入主机应采用静力触探机。
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9.2.4 扭力测量设备的扭矩测量范围应为 0~80N•m，扭矩相对误差应小于 2%；记录仪

时漂应小于 0.1%FS/h，温漂应小于 0.01%FS/°C,有效最小分度值应小于 0.06%FS。

9.2.5 探杆应符合下列要求：

1 探杆应平直，每根长度宜为 1m。

2 用于前 5m 的探杆，其弯曲度应小于 0.05%，后续探杆的弯曲度应小于 0.1%。

3 探杆在连接之后不得有晃动现象，拧紧后的丝扣根部和肩部应密合。

9.2.6 扭力传感器应采用电阻应变式，并符合下列要求：

1 传感器应具有良好的密封和绝缘性能，对地绝缘电阻不应小于 500 MΩ；在 300

kPa 的水压下恒压 1h 后，绝缘电阻应大于 300MΩ；用于现场试验的传感器，其对地绝

缘电阻不应小于 20MΩ。

2 传感器的非线性误差、重复性误差、滞后误差、归零误差均应小于 1%FS。

9.3 试验方法

9.3.1 十字板剪切试验的设备安装应符合下列要求：

1 将地锚对称设置于试验孔位两侧，地锚数量应满足最大试验深度的反力需要。

2 将贯入主机就位，调平机座并经水平尺校准后，锁定机座与地锚。

3 安装扭力装置，把带电缆的探杆穿过扭力装置，下端与十字板板头传感器电缆

相连，并做好防水处理；电缆上端连接记录仪。

9.3.2 将十字板板头压至预定深度, 静置 2~5min，至记录仪输出值不变后调零，然

后按顺时针方向徐徐转动扭力装置上的手柄，转速应力求均匀，且应符合剪切速率

1
0
/10s 的要求。当在一个试验孔中连续进行试验时，从第 2 个试验点开始，仪表可不

再调零，但应记录初读数。

9.3.3 十字板板头每转 1°应测记读数一次，直至峰值读数后再继续测记读数 1 min；

必要时可测记至稳定值出现，稳定值的确定以最小值读数连续出现 6次为准。
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9.3.4 测定重塑土的抗剪强度时，可用管钳按顺时针方向迅速转动探杆 6圈，使土充

分扰动,记下初读数，然后重复上述试验步骤，记录重塑土的相应读数。

9.3.5 试验时应按要求逐项记录，并进行读数修正后提交记录表，记录表可按本规程

附录 E填写。

9.3.6 试验终孔后，应逐节提取导杆、探杆和十字板板头，并清洗、检查、装箱。

9.4 资料整理

9.4.1 十字板剪切试验数据的计算修正应包括下列内容：

1 对实测原始数据进行检查、校核，并判别有无异常。

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，并提供分层统计值。

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变化

的曲线。

4 十字板剪切试验数据计算修正应符合下列规定：

1）原状土试验数据应按式（9.4.1-1）、式（9.4.1-2）计算修正：

  0j j    (9.4.1-1)

  0f f    (9.4.1-2)

2）重塑土试验数据应按式（9.4.1-3）、式（9.4.1-4）计算修正：

 ' ' '
0j j    (9.4.1-3)

 ' ' '
0f f    (9.4.1-4)

3）残余值读数应按式（9.4.1-5）计算修正：

  0r r    (9.4.1-5)

式中： j ，  j ——十字板剪切试验点的第 j号实测值和修正值；

f ，  f ——十字板剪切试验点的最大读数(峰值)实测值和修正值；

0 ——经分析后确认的原状土试验点的初读数；
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'
j ，  'j ——十字板剪切试验点土经重塑后第 j号实测值和修正值；

'
f ，  'f ——十字板剪切试验点土经重塑后的最大稳定读数实测值和修正值；

'
0 ——重塑土的初读数；

r ，  r ——十字板剪切试验点的最小稳定读数实测值和修正值。

9.4.2 土的十字板抗剪强度 us 、残余强度 urs 、重塑土强度 '
us 应按式（9.4.2-1）~式

（9.4.2-3）计算：

= ( )u fs K  （9.4.2-1）

= ( )ur rs K  （9.4.2-2）

' '= ( )u fs K  （9.4.2-3）

式中：K——十字板板头常数（cm
-3
）， 36 / (7 )K D ；

 ——传感器或钢环的标定系数；

D——十字板宽（mm）。

9.4.3 土层的灵敏度 tS 可按式（9.4.3）计算：

'
u

u
t

s

sS  （9.4.3）

式中： us —土层的十字板抗剪强度平均值（kPa）；

'
us —土层的重塑土抗剪强度平均值（kPa）。

9.4.4 当采用十字板抗剪强度 us 替代地基土不排水抗剪强度 uc 用于工程设计计算

时，应根据土层条件或地区性经验进行修正。当缺乏地区使用经验时，可按式（9.4.4）

修正：

=u uc s （9.4.4）

式中： —修正系数：当 20PI ≤ 时， = 1；当 40PI20＜ ≤ 时， =0.9 。
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10 现场直剪试验

10.1 一般规定

10.1.1 现场直剪试验适用于测定岩体、岩体结构面、混凝土与岩体接触面和碎石类土

的抗剪强度参数。

10.1.2 根据剪力作用方向与剪切面的关系，现场直剪试验可分为平推法和斜推法，试

验时宜优先使用平推法。

10.1.3 同一组试体的工程地质条件应基本相同，受力状态应与岩土体在工程中的实际

受力状态一致。

10.1.4 岩体、岩体结构面和混凝土与岩体接触面的现场直剪试验，每组试验的试体不

宜少于 5个，试验剪切面面积不宜小于 2500cm
2
，试体最小边长不得小于 50cm，剪切面

以上的试体高度不应小于试体在推力方向边长的 1/2，各试体的间距应大于最小边长的

1.5 倍。

10.1.5 碎石类土的现场直剪试验，每组试验的试体不宜少于 4个，试验剪切面面积不

宜小于 900cm
2
，试体最小边长不得小于 30cm，剪切面以上的试体高度不应小于推力方

向试体边长的 1/2，剪切面开缝不宜小于最大颗粒粒径的 1/4。

10.2 试验设备

10.2.1 现场直剪试验设备应包括试体制备、加载、传力、量测及配套设备；现场直剪

试验应采用自动化控制及数据采集设备。

10.2.2 加载设备可采用包含液压泵及管路的液压千斤顶或液压枕，其荷载容量及行程
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范围应满足预估的最大试验荷载及变形要求。施加荷载的精度范围应为试验最大荷载

的±2%。

10.2.3 传力设备应由剪力盒、承压板、滑座（滚动滑板）、传力柱、传力块、斜垫板

及反力装置等组成；反力装置可由坑壁支撑杆件、平板、地锚、钢梁等构成，或选用

压重物的载荷平台。

10.2.4 量测设备应包括压力表或测力器、位移量测仪表、仪表支架、磁性表座等，位

移量测仪表量测精度不应低于 0.01mm。

10.3 试验方法

10.3.1 试验可在试洞、试坑、探槽内进行，试洞、试坑、探槽开挖时，应采取技术措

施，避免试体受到扰动。

10.3.2 岩体试体制备应符合下列要求：

1 应在探明岩性及岩体完整性的基础上，在预定的试验部位加工试体，加工过程

应减少对试体的扰动，同一组试体的岩体性质应相同，试体及剪切面下不得有贯通性

裂隙通过；

2 制备试体时，应先清除试体部位表层的松动岩石，形成平整岩面，定出剪切面

积，然后将试体与周边岩石切开，并开挖至预定剪切部位；

3 将底部岩面宜修凿平整，并与预定剪切面处在同一平面；

4 对Ⅰ、Ⅱ级或完整性好的Ⅲ级岩体，可不浇筑保护罩，但试体各面应修凿平整，

顶面宜平行于预定剪切面；对加压或剪切过程中可能出现破裂或松动的试体，宜采用

钢套保护罩，试体与钢套间的间隙以高强度水泥砂浆充填，顶面应平行于预定剪切面，

底部应在预定剪切面上缘。

10.3.3 岩体结构面试体制备应符合下列要求：

1 应在探明岩体中结构面部位和产状后，在预定的试验部位加工试体，同一组试

体的岩体结构面性质应相同；
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2 制备试体时，应先清除试体部位表层的松动岩石，形成平整岩面，定出结构面

剪切面积，然后将试体与周边岩石切开，并开挖至预定剪切部位；

3 应清除试体周边的围岩及浮渣；

4 在试体上浇筑钢筋混凝土保护罩，保护罩应具有足够的强度和刚度，其底部应

在预定剪切面上；

5 对剪切面倾斜的试体，或有夹泥层的山体，在加工试体前应采取保护措施，防

止试体下滑。

10.3.4 混凝土与岩体接触面试体制备应符合下列要求：

1 试验段的岩性应均一，同一组基岩面的性质应相同，基岩面下部不得有贯通裂

隙通过；

2 加工的基岩面尺寸应大于混凝土与岩体接触面构成的剪切面 10cm~15cm，各试

体的间距不宜小于剪切面最小边长的 1倍；

3 试验剪切面宜为矩形，最小边长不应小于 50cm，混凝土试体高度宜大于推力方

向边长的 2/3；

4 基岩面表面起伏差不宜大于试体推力方向边长的 1%；同一组试验基岩面起伏差

宜一致；

5 浇筑混凝土前应将基岩表面冲洗干净，按工程设计采用的混凝土配合比浇筑试

体，试体骨料的最大粒径不应大于试体最小边长的 1/6。混凝土可直接浇筑在基岩面上，

并应保证接触面以上 5cm 范围内混凝土振捣密实；

6 在浇筑混凝土时，应制备一定数量的混凝土试件，混凝土试件应进行养护，养

护时间不宜少于 28d，并在试验前定期测定其抗压强度，试件达到预定强度时，应及时

进行试验。

10.3.5 碎石类土试体制备应符合下列要求：

1 试体截面宜采用正方形。制备试体时，应先将试体粗削成略大于剪力盒的土柱，

然后将下端带有刃口的剪力盒套在土柱上端，边削边压，直至剪力盒刃口部达到预定

位置，清除剪力盒顶面余土，再将试体周边土体清除，形成与预剪面一致的试坑基底；

2 剪力盒与试体间的缝隙应用原碎石土或粉细砂填实，并使其密度与试体基本一

致；
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3 当剪切面的倾角较大时，应对试体进行支护，直到试验设备安装完毕，开始施

加剪切应力时方可拆除。

10.3.6 现场直剪试验在洞内进行时，试体的洞顶和施加推力的液压千斤顶后座部位，

应先开凿成大致平整的岩面后浇筑混凝土（或砂浆）反力垫层。

10.3.7 应按照垂直、剪切向和侧向位移测量要求，在试体上埋设测量标点。

10.3.8 现场直剪试验的推力方向宜与工程的受力方向一致，可根据工程需要选择平推

法和斜推法。采用平推法时，推力中心线应与剪切面平行；采用斜推法时，推力中心

线与剪切面的夹角宜为 15°±2°。

10.3.9 现场直剪试验可在天然含水状态下进行，也可在人工泡水的条件下剪切。试验

现场地下水较丰富时，在试体加工前应先切断地下水来源，防止自试验段开挖至试验

进行时，试体反复泡水。

10.3.10 试验前后应对试体及所在的试验地段进行描述和记录，记录应包含下列内容：

1 在试洞内进行试验时，应记录试洞编号、位置、洞线走向、洞底高程及地形、

地质情况；

2 在试坑或探槽内进行试验时，应记录试坑或探槽的编号、位置、高程及其周围

的地形、地质情况；

3 记录试验地段开挖情况、试体制备方法及出现的情况；

4 试体编号、位置、尺寸、剪切方向；

5 地下水的类型、化学成分、活动规律和流量；

6 地层岩性、岩石的坚硬程度、风化程度、含水状态、完整性；

7 结构面的产状、成因、类型、规模、连续性及起伏差；

8 充填物的厚度、矿物成分、颗粒组成、泥化软化程度、含水状态；

9 结构面两侧岩石的名称、结构构造及主要矿物成分；

10土体的类型、颗粒组成、密实程度、含水状态；

11剪切面的倾斜方向和倾角；
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12试验后剪切面的尺寸、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，并对剪切面拍照记录；

13试验段工程地质图、试体地质素描图和结构面剖面示意图。

10.3.11 岩体、岩体结构面和混凝土与岩体接触面的现场直剪试验设备的安装应符合下

列要求：

1 法向加荷设备应依次安装滚动滑板、加荷装置、测力器、反力支座，滚动滑板

平面；测力器中心、加荷装置中心、滚动滑板中心和试体中心应保持在同一轴线上，

且法向合力应通过剪切面中心。法向加荷系统各部件应结合紧密，具有足够的刚度和

强度。当剪切面为倾斜时，法向加荷系统应加支撑。

2 剪切向加荷设备应依次安装顶叉、压力表或测力器、加荷装置和反力支座。加

荷装置的推力方向应与测力器的受力方向、试体预受剪切方向一致，并通过预剪面；

难以满足要求时，其着力点距预剪切面的距离应控制在试体边长（沿推力方向）的 5%

以内，并应在每次试验时，对这一距离进行记录。

10.3.12 碎石类土现场直剪试验设备的安装应符合下列要求：

1 法向加荷设备应依次安装滑座、加荷装置、压力表、反力装置，滑座平面应与

剪力盒顶面平行，反力合力作用点、加荷装置中心、滑座中心和试体中心应保持在同

一轴线上。如需测定土体的固结快剪强度，应在试体与滑座之间放置承压透水板。

2 剪切向加荷设备应依次安装顶叉、压力表或测力器、加荷装置和反力装置，加

荷装置的推力方向应与压力表的受力方向、试体预估受剪切方向一致。当剪切面为倾

斜时，法向加荷系统应加支撑。

10.3.13 量测仪表的布置与安装应符合下列规定：

1 应在试体两侧靠近剪切面并距离相应角点 1/4 边长处，分别在水平方向和垂直

方向上布置位移量测仪表各 4只，位移量测仪表的支架应牢固地安放在变形影响范围

之外的支点上，支点与试体中心的距离不宜小于 1.5m。

2 应在试体及其周围岩土体表面上，安装测量位移的量测仪表。

3 量测仪表应注意防水、防潮，所有量测仪表及标点应严格定向，初始读数应调

整适当。
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10.3.14 法向荷载施加应符合下列规定：

1 最大荷载宜采用设计荷载的 1.2 倍，对于岩体软弱结构面和软质岩体，施

加的最大法向荷载应以不挤出软弱结构面上的充填物或破坏试体为度。

2 法向荷载应位于剪切面中心，或法向荷载和剪切荷载的合力作用线通过剪

切面中心，并保持在试验过程中法向荷载大小不变。

3 采用快剪法进行试验时，法向荷载应一次施加完成，并立即施加剪切向荷

载。

4 采用固结快剪法进行试验时，法向荷载应分 5 级按等差或等比数列施加。

每级荷载施加时，应测读、记录法向位移，测读的时间间隔为 10min 或 15min，以连续

两次测读差小于或等于 0.05mm 为稳定标准，变形稳定后即可施加剪切向荷载。

10.3.15 剪切向荷载的施加应符合下列规定：

1 施加剪切向荷载前，应按式（10.3.15-1）、式（10.3.15-2）预估最大推力 maxQ

值，并使推力作用线通过剪切面中心。

平推法：

 FcfQ n  max （10.3.15-1）

斜推法：

 



cosmax

Fcf
Q n 

 （10.3.15-2）

式中： maxQ ——预估的最大推力（kN）；

n —— 法向应力（kPa）；

f ——预估的摩擦系数， tanf ；

c —— 预估的黏聚力（kPa）；

F —— 剪切面的面积(m
2
)；

 ——横向推力与水平面的夹角(°)。

2 推力宜按预估的最大推力 maxQ 分为 8级~10 级，等量施加，施加荷载应采用时

间控制，并符合下列要求：

（1） 岩体应每隔 10min 或 5min 施加一级；
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（2） 土体应每隔 5min 施加一级；

（3） 无充填或充填硅质、铁质、钙质的结构面，应每隔 5min 施加一级；

（4） 充填软弱物质结构面，应每隔 10 min 或 15min 施加一级。

3 当施加推力后引起的剪切位移为前一级推力的 1.5 倍以上时，下一级推力应减

半施加。

4 剪切过程中法向荷载应始终保持定值。采用斜推法时，应同步减扣施加推力时

在剪切面上增加的垂直荷载。垂直荷载应按式（10.3.15-3）~式（10.3.15-5）计算:

 sinqp n  （10.3.15-3）

qFQ  （10.3.15-4）

pFP  （10.3.15-5）

式中: n —— 作用在剪切面上的法向应力（kPa）；

pq、 ——作用在剪切面上的斜向单位推力和压力（kPa）；

PQ、 ——作用于试体上的斜向推力和垂直荷载(kN)；

F ——剪切面的面积(m
2
)；

 ——剪切荷载与预定剪切面夹角(°)。

5 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，

即认为已剪切破坏，可终止试验。

10.3.16 采用斜推法时，试验前应按式（10.3.16）预估作用剪切面上的最小法向应力

min ：

f
c






cotmin （10.3.16）

10.3.17 残余抗剪强度试验应符合下列要求：

1 将已剪切破坏的试体在原垂直荷载作用下，采用相应的反推装置以

1mm/min 的速率反推至原位。

2 检查、调整试验设备，使之符合本规程第 10.3.11 条、第 10.3.12 条的规

定。
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3 按本规程第 10.3.15 条的规定进行剪切试验。

4 按上述三款的规定反复进行数次，直至在同一级垂直荷载作用下相邻两次

剪切应力的差值不大于 10%为止。

10.3.18 试验结束后，应依次将剪切荷载（推力）和法向荷载退为零，拆除量测仪表、

支架、剪切和垂直荷载设备，按本规程第 10.3.10 条第 12 款的有关要求对剪切面进行

描述。

10.4 资料整理

10.4.1 在进行资料整理前，应对各项原始数据进行检查，确认原始资料可靠后，方可

进行后续资料整理工作。

10.4.2 剪切面上的法向应力和剪应力应按下列公式计算：

1 采用平推法时，剪切面上的法向应力和剪应力应分别按式（10.4.2-1）、式

（10.4.2-2）确定：

法向应力
F
P

 （10.4.2-1）

剪应力
F
Q

 （10.4.2-2）

式中： ——作用于剪切面上的法向应力（MPa）；

 —— 作用于剪切面上的剪应力（MPa）；

P—— 作用于剪切面上的法向总荷载（N）；

Q——作用于剪切面上的剪切向总荷载（N）；

F ——剪切面的面积（mm
2
）。

2 采用斜推法时，剪切面上的法向应力和剪应力应分别按式（10.4.2-3）、式

（10.4.2-4）确定：

法向应力
F
QP  sin

 （10.4.2-3）

剪应力
F

Q  cos
 （10.4.2-4）

式中：Q—— 作用于剪切面上的总斜向荷载（N）；
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 —— 斜向荷载施力方向与剪切面之间的夹角（°）。

10.4.3 应绘制各法应力下的剪应力与剪切位移及法向位移关系曲线，并根据关系曲线

确定各法向应力下的抗剪断峰值和抗剪值。

10.4.4 应绘制各法向应力与其对应的抗剪断峰值和抗剪值关系曲线，采用图解法或最

小二乘法绘制剪应力与法向应力关系曲线，并确定相应的抗剪强度参数。

10.4.5 根据需要，在剪应力与剪切位移曲线上确定剪切阶段特征点，并根据各特征点

确定相应的抗剪强度参数。

10.4.6 试验结束后，应编制试验成果报告，并符合下列要求：

1 文字部分应包括下列内容：

1）项目名称、工程概况、试验目的和任务；

2）试验场地工程地质条件；

3）试体和剪切面的坐标位置、高程及编号；

4）试体和剪切面的地质特征；

5）试验方法；

6）测表布置，测力器和量测变形仪表的精度；

7） c、值的确定标准；

8）试验过程中有关情况说明。

2 图表部分应包括下列内容：

1）试验地段的工程地质平面图、剖面图；

2）剪应力与剪切位移成果表及关系曲线；

3）剪应力与法向应力成果表及关系曲线；

4）试验设备安装示意图；

5）试验成果及整理分析、试验人员、试验日期。
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11 扁铲侧胀试验

11.1 一般规定

11.1.1 扁铲侧胀试验适用于软土、一般黏性土、粉土、黄土、松散～中密砂土。

11.1.2 扁铲侧胀试验可用于划分土类，判别黏性土的稠度状态，确定饱和黏性土的不

排水杨氏模量，测定静止土压力系数和地基水平基床系数等。

11.1.3 扁铲侧胀试验孔应与水平面垂直，垂直度偏差不应大于 2%。

11.2 试验设备

11.2.1 扁铲侧胀试验设备应包括测量系统、贯入系统和压力源。测量系统应由侧胀

板头、气电管路和控制装置组成；贯入系统应包括主机、探杆、反力装置和附属器件；

压力源应包括压力调节器和内装高压气体的高压钢瓶。

11.2.2 侧胀板头的技术性能应符合下列要求：

1 侧胀板头应采用高强度不锈钢锻制，长度为 230~240mm，厚度为 15mm，宽度为

95mm；

2 侧胀板头在平行于轴线长度内，弯曲度不得大于 0.3%，板头贯入前缘偏离轴线

不应超过 1mm；

3 探头侧面圆形不锈钢膜片直径应为 60mm，平装于板头一侧板面上；

4 膜片内侧设置的电开关应能准确显示膜片膨胀中的三个特征压力点。

11.2.3 气电管路的技术性能应符合下列要求：

1 气电管路应由厚壁、小直径、耐高压、内部贯穿铜质导线的柔性绝缘管构成；

2 气电管路两端接头应绝缘性能良好；
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3 应能输送气压并准确地传递特定信号。

11.2.4 控制装置应符合下列技术条件：

1 压力表显示的有效最小分度值不宜大于 1kPa；

2 传递膜片达特定位移量时的信号应采用蜂鸣器和检流计显示；

3 蜂鸣器和检流计应在膜片膨胀量小于 0.05mm 或大于或等于 1.10mm 时接通，在

大于或等于 0.05mm 或小于 1.10mm 时断开；

4 与气电管路、气压计、校正器等附件组成的标定装置应能精确测定膜片膨胀各

阶段压力值，可对膜片进行标定和老化处理。

11.2.5 贯入主机和探杆应符合本规程第 5.2.2 条和第 5.2.3 条的有关规定。

11.2.6 压力源应安装压力调节器，高压气体应为干燥的氮气。

11.2.7 侧胀板头的标定应符合下列要求：

1 每孔试验前均应对侧胀板头进行标定，并符合本规程第 11.3.2 条的有关规定；

2 贯入试验完成后，侧胀板头内未进水和泥浆、膜片表面完好、标定值在允许范

围内时，清除侧胀板头上黏附的泥土，可继续使用。否则，应拆卸、保养和清洁，重

新标定后使用。

11.3 试验方法

11.3.1 试验设备安装与准备工作应符合下列要求：

1 安装的机座应水平，并用水平尺校验。

2 拉直气电管路，使气电管路滑行穿过探杆，防止绞扭和弯伤。

3 将气电管路一端与侧胀板头连接，并通过探杆接头和所用探杆一次穿齐。

4 检查控制装置、压力源，并将气电管路的另一端与控制装置对应的插座接上。

5 将地线接到地线插座上，另一端夹到探杆或主机的机座上。

6 用手轻按膜片中心检查电路，蜂鸣器发出响声则电路正常。

7 标定膜片，记录标定值△A 及△B。

8 标定值不在适用范围内的新膜片应事先进行老化处理，直到△B值达适用范围且
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相对误差小于 2%为止。

9 水上试验时，应有保证孔位不致发生移动的稳定措施；水底以上部位，宜加设

防止探杆挠曲的装置。

11.3.2 膜片标定应符合下列要求：

1 用率定气压计对侧胀板头抽真空，使膜片从自然位置移向基座，蜂鸣器响后缓

慢解除真空，蜂鸣器响声停止瞬间读取△A值。

2 用率定气压计对侧胀板头施加正气压，待蜂鸣器鸣响瞬间读取△B值。

3 重复 3次～4次上述操作，记录△A及△B的平均值。

4 △A值范围宜为 5～25kPa，△B值范围宜为 10～110kPa。

11.3.3 膜片老化处理应符合下列要求：

1 加压至 300kPa，蜂鸣器尚未鸣响时应先检查电路；电路正常时，用 300kPa 压力

循环老化；每次应从零开始，若△B达适用范围则停止老化，若用 300kPa 压力老化后

△B仍很高，可将压力增至 350kPa 循环老化；倘若无效，再加大压力，每次升幅宜取

50kPa；

2 在空气中老化膜片，最大压力不应超过 600kPa。

11.3.4 试验深度应以膜片中心为基准点，探头达到预定深度后，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。

11.3.5 测读压力值应符合下列要求：

1 侧胀板头贯入至预定深度，蜂鸣器鸣响（电流计动作），关闭排气阀，慢慢打开

微调阀，缓慢增加压力，在蜂鸣器和电流计停止响动瞬间，读取压力为 A值；

2 压力从零到 A，加压时间应控制在 15s 内；若试验土层均匀，A值可从已测的上

一点值预估，低于预估值阶段快速加压，然后缓慢加压到 A；

3 记录 A 值后，继续不停顿地缓慢加压，待蜂鸣器鸣响（电流计动作）瞬间，读

取 B值；

4 记录 B 值后，应快速减压至蜂鸣器停响为止，再缓慢卸掉剩余压力，蜂鸣器再

响时，读取压力 C值，C压力值可每隔 1～2m 测读一次。
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11.3.6 贯入试验操作应符合下列要求：

1 贯入设备的能力应满足试验深度的需要。试验过程中，在确认上道工序操作无

误后方可进行下道工序的作业。

2 采用静力触探贯入设备时，应备足探杆，以超过最大试验深度 2～3m 为宜。

3 试验时，应以静力匀速将侧胀板头贯入土中，贯入速率宜为 2cm/s；试验点间距

可取 20～50cm。

4 试验深度应以膜片中心为参照点。计深标尺设置在贯入主机上时，贯入深度应

以板头、探杆入土的实际深度为准，每贯入 3～4m 校核一次。记录深度与实际贯入深

度不符时，应在记录表上标注清楚。

5 测试过程中，不得松动、碰撞探杆，也不得施加使探杆产生上、下位移的力。

6 遇下列情况之一者，应停止贯入，并在记录表上注明：

1） 贯入主机的荷载达到其额定荷载的 120%；

2） 贯入时探杆出现明显弯曲；

3） 反力装置失效；

4） 无信号或测不到压力 B值或 B值时有时无；

5） 气电管路破裂或被堵塞；

6） 试验中校核 B-A 值时，出现 B-A＜△A＋△B。

7 每孔试验结束时，应立即提升探杆，取出侧胀板头，并对膜片进行再标定，将

标定的△A、△B记录归档。

8 记录表格式可参照本规程附录 F中的表 F制定。

11.3.7 膜片使用应符合下列规定：

1 试验暂停时，应打开排气阀，避免损坏膜片；

2 每孔试验结束时应立即提升探杆，取出侧胀板头，并对膜片进行标定，将△A、

△B数值记录于表中。

11.3.8 膜片出现下列情况之一时应更换：

1 表面严重划伤、皱折及破裂；

2 标定值反常，达不到规定要求；
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3 过度膨胀，曲面加力和放松时会发出“劈啪”响声。

11.4 资料整理

11.4.1 扁铲侧胀试验数据应按式（11.4.1-1）~式（11.4.1-3）修正：

   0 1.05 0.05m mp A Z A B Z B       （11.4.1-1）

1 mp B Z B   （11.4.1-2）

2 mp C Z A    （11.4.1-3）

式中： 0p ——膜片向土中膨胀之前作用在膜片上的接触压力（kPa）；

A——膜片膨胀 0.05mm 时气压的实测值（kPa）；

mZ ——未调零时的压力表初读数（kPa）；

A 、 B ——空气中标定膜片分别膨胀 0.05mm、1.10 mm 时气压的实测值（kPa）；

1p ——膜片膨胀 1.10mm 时的膨胀压力（kPa）；

B——膜片膨胀 1.10mm 时气压的实测值（kPa）；

2p ——膜片回到 0.05mm 时受到的终止压力（kPa）；

C——膜片回到 0.05mm 时气压的实测值（kPa）。

11.4.2 侧胀模量 DE 、水平应力指数 DK 、土类指数 DI 、孔压指数 DU 应按式（11.4.2-1）

~式（11.4.2-4）计算：

 1 034.7DE p p  （11.4.2-1）

  '
0 0/D w vK p u   （11.4.2-2）

   1 0 0/D wI p p p u   （11.4.2-3）

   2 0/D w wU p u p u   （11.4.2-4）

式中 '
0v —土的有效自重压力（kPa）；
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wu  静水压力（kPa）。

11.4.3 扁铲侧胀试验成果图件应包括下列内容：

1 0p 、 1p 、 2p 、 p 随深度的分布曲线，其中 01 ppp  ；

2 DE 、 DK 、 DI 、 DU 随深度的分布曲线。

11.4.4 根据 DI 值，可按表 11.4.4 确定土的类别。

表 11.4.4 判别土类的 DI 值

DI DI ＜0.1 0.1≤ID＜0.3 0.3≤ID＜0.6 0.6≤ID＜1.8 DI ≥1.8

土类 泥炭或灵敏黏土 黏土 粉质黏土 粉土 砂土

11.4.5 黏性土的稠度状态可按表 11.4.5 判别。表中参数m按式（11.4.5）计算：

   lg 0.748 / lg 7.667D Dm E I   （11.4.5）

式中： DE ——侧胀模量（kPa）；

DI ——土类指数。

表 11.4.5 黏性土稠度状态的 m值

判别式 m≤0.53 0.53＜m≤0.62 0.62＜m≤0.71 m＞0.71

塑性状态 流塑 软塑 硬塑 坚硬

11.4.6 水平应力指数 DK 为 1.5～4.0 的一般饱和黏性土，静止土压力系数 0K 可按式

（11.4.6）计算：

0.54
0=0.30 DK K （11.4.6）

11.4.7 膨胀压力 21 ppp  ≤100 kPa 的饱和黏性土，不排水杨氏模量 uE 可按式

（11.4.7）计算：

=3.5u DE E （11.4.7）
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11.4.8 饱和黏性土、饱和砂土及粉土地基的基准水平基床系数 1hK 可按式

（11.4.8-1）、式（11.4.8-2）计算：

 hh kK  2.01  （11.4.8-1）

 0113641364 pppkh  （11.4.8-2）

式中： 1hK 基准水平基床系数（kN/m
3
）；

hk —侧胀仪抗力系数（kN/m
3
）；

1364—量纲为 m
-1
的系数；

—经验修正系数。黏性土液性指数 pI ＞0.75 时取 1.0；0.25＜ pI ≤0.75

时取 0.7~0.8；0＜ pI ≤0.25 时取 0.7~0.8；砂类土取 0.2~0.3；其他土类根据经验取

值。
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12 波速测试

12.1 一般规定

12.1.1 波速测试适用于测定各类岩土体的弹性波波速，可用于划分工程场地类别及岩

体的完整程度。

12.1.2 波速测试可分为地震波法和声波法，地震波法可分为单孔法和跨孔法，声波法

为单孔声波测井法。

12.2 试验设备

12.2.1 用于地震波法测试的仪器设备应由震源、检波器、地震仪及触发器等组成，用

于声波法测试的仪器设备应由换能器、声波仪组成。

12.2.2 震源应符合下列要求：

1 采用单孔法测试时，剪切波震源宜采用锤击木板激震，使用的木板尺寸不得小

于 2000mm×250mm×50mm，其上应均匀堆载重物，重物质量应不小于 400kg；压缩波宜

采用竖向锤击金属板激震，金属板尺寸不宜小于 300mm×250mm×50mm，激震锤质量应

不小于 8kg。

2 采用跨孔法测试时，剪切波震源宜采用剪切波锤，压缩波震源宜采用电火花或

爆炸震源。

3 采用声波法测试时，震源宜采用压电换能器，激发频率及激震能量应能清晰判

读声波初至。

12.2.3 检波器应符合下列要求：

1 单孔法和跨孔法宜采用速度型检波器，其固有频率宜小于地震波主频率的 1/2。

2 单孔法和跨孔法采用的剪切波检波器，任意两检波器之间的固有频率差、灵敏
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度差、阻尼系数差均应小于 10%。

3 跨孔法采用的压缩波检波器，任意两检波器之间的固有频率差、灵敏度差、阻

尼系数差均应小于 10%。

4 单孔法和跨孔法采用的检波器应密封防水，且有贴壁装置。

5 声波法测试时，宜采用压电式水下换能器。

12.2.4 单孔法和跨孔法采用的地震仪应符合下列要求：

1 通频带应为 2 ~2000Hz；

2 动态范围不应低于 80dB，模/数转换器的位数不宜小于 12 位；

3 最小采样时间间隔不应大于 100μs；

4 采样长度不应小于 1024 样点/道；

5 采集的地震波在最小周期内应有不少于 4个采样点。

12.2.5 触发器性能应稳定，延迟时间不应大于 0.05ms。

12.2.6 单孔声波测井法采用的声波仪应符合下列要求：

1 通频带应为 5~500kHz；

2 最小采样间隔不应大于 0.1μs；

3 单道采样长度不宜小于 1024 样点；

4 触发方式宜有内、外、信号、稳态等四种方式；

5 频响范围宜为 10～50kHz；

6 声波走时测量精度应为±0.1μs；

7 发射电压的范围宜为 100~1000V，且可调；

8 发射脉宽的范围宜为 1~500μs，且可调。

12.3 试验方法

12.3.1 单孔法应符合下列要求：

1 测试孔应与地面垂直。

2 震源点宜布置在地表坚实处，其高程宜与孔口高程一致。
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3 采用木板作为剪切波震源时，木板与地面应紧密耦合，木板的长轴中垂线应对

准测试孔中心，孔口与木板的垂直距离宜为 1m～3m。

4 采用金属板激发压缩波时，其距孔口的距离宜为 2m～4m。

5 根据工程特点及地质分层情况布置测试点，其竖向间距宜为 1m～2m。

6 测试应自下而上按预定深度进行，仪器的滤波参数、采样间隔和记录长度等应

通过方法试验确定。

7 剪切波测试时，三分量检波器应贴壁固定在测试孔内预定深度处。

8 现场测试应按下列步骤进行：

1） 平整场地，安放激震板，将计时触发器固定在靠近激震锤锤头一侧的手柄上。

2） 将三分量检波器放入孔中预定深度，使三分量检波器贴壁固定。

3） 将检波器电缆、供电电源等和地震仪连接，检查无误后接通电源。

4） 用激震锤水平敲击激震板一端，然后反向敲击激震板另一端，两次获得的剪切

波相位相反、大小相等且初至清晰时，再用激震锤竖向敲击放在地表的激震板，至获

得的压缩波初至清晰。

12.3.2 跨孔法应符合下列要求：

1 测试孔宜设置一个震源孔和两个接收孔，并布置在一条直线上。测试孔间距在

土层中宜为 2～5m，在岩层中宜为 8～15m。

2 钻孔宜用泥浆或硬聚氯乙烯塑料套管护壁，且套管壁与孔壁应紧密接触。

3 震源与接收孔内的三分量检波器应设置在同一水平面上。

4 根据工程特点及地质分层情况布置测试点，其竖向间距宜为 1~2m。

5 应通过方法试验确定仪器的滤波参数、采样间隔和记录长度。

6 测试深度大于 15m 时，应量测震源孔和接收孔的倾斜度及倾斜方位,量测点间距

不应大于 1m，并做孔斜校正。

7 现场测试应按下列步骤进行：

1） 平整场地，将震源及检波器按照本条第 3款的规定置于孔内预定深度，并使

三分量检波器贴壁固定；

2） 将检波器电缆、触发电缆、供电电源和地震仪连接，检查无误后接通电源；

3） 激发震源，记录地震波，当获得的波形初至清晰后，移动震源和检波器到下一

测试点，直至完成测试工作。
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12.3.3 单孔声波测井法应符合下列要求：

1 测试孔应有井液，测试段不应有金属套管；

2 测试时宜使用一发双收模式，两接收换能器中点的距离宜为 200mm；

3 应根据孔内地层分布情况，采集不同岩性的岩石样品进行压缩波波速测试。岩

石样品两个相对的测试面应打磨平整且相互平行。测试前，岩石样品宜在清水中浸泡

24h 后沥干；

4 现场测试应按下列步骤进行：

（1） 将换能器探头置于孔内预定深度；

（2） 将换能器探头电缆、供电电源与声波仪连接，检查无误后通电；

（3） 打开发射换能器，待接收换能器接收的波形初至清晰后，移动换能器探头至下

一测试点，直至完成全部测试工作。

12.4 资料整理

12.4.1 单孔法资料整理应符合下列要求：

1 应采用竖向检波器记录的压缩波初至时间，确定压缩波到达检测点的时间；

2 应采用水平检波器记录的两组极性相反剪切波交汇点的初至时间，确定剪切波

到达检测点的时间；

3 确定压缩波、剪切波的初至时间有困难时，可利用初至波同向轴来确定有效波

到达检测点的时间；

4 应结合地质情况，按时距曲线上具有不同斜率的折线段确定波速层的划分；

5 波速层的压缩波波速或剪切波波速，应按式（12.4.1）计算：

tt

dd
V

12

22

1

22

2 hh -




 （12.4.1）

式中 V—波速层的压缩波波速或剪切波波速（m/s）；

h2—波速层层底深度（m）；

h1—波速层层顶深度（m）；

d—震源中心到测试孔的水平距离（m）；
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t2—压缩波或剪切波从震源到达波速层层底的实测时间（s）；

t1—压缩波或剪切波从震源到达波速层层顶的实测时间（s）。

6 应绘制波速测试成果图。波速测试成果图应包括钻孔柱状图、波速——深度曲

线、分层波速、等效剪切波速、场地类别等。

12.4.2 跨孔法资料整理应符合下列要求：

1 应采用竖向检波器记录的压缩波初至时间，确定压缩波到达检测点的时间；

2 应采用水平检波器记录的两组极性相反剪切波交汇点的初至时间，确定剪切波

到达检测点的时间；

3 确定压缩波、剪切波的初至时间有困难时，可利用初至波同向轴来确定有效波

到达检测点的时间；

4 由震源到达每个测点的距离，应按测斜数据进行校正；

5 压缩波波速及剪切波波速应按式(12.4.2)计算：

  12/  tSV sp (12.4.2)

式中： Vp（s）——压缩波波速或剪切波波速(m/s)；

12t ——发射孔到接收孔的时长或两个接收孔之间时间差(s)；

S ——发射孔到接收孔之间距离或两个接收孔之间距离(m)。

6 应绘制波速测试成果图。波速测试成果图应包括钻孔柱状图、波速——深度曲

线、分层波速、等效剪切波速、场地类别等。

12.4.3 单孔声波测井法资料整理应符合下列要求：

1 各测点的波速应按式(12.4.3-1)计算：

 12/ ttLV  (12.4.3-1)

式中：V ——波速（m/s）；

L——两接收换能器中点的距离（m）；

1t 、 2t ——单孔一发双收测试时，两个接收点接收到的初至时间（s）。

2 应分段计算各段平均波速，绘制波速——深度曲线。

3 各段岩体完整性系数 vK 应按式（12.4.3-2）计算：
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2











pr

p
V

V

V
K （12.4.3-2）

式中： pV ——岩体压缩波波速（m/s）；

prV ——岩块压缩波波速（m/s）。

4 应绘制声波测试成果图。声波测试成果图应包括钻孔柱状图、波速——深度曲

线，各层岩体压缩波波速、岩块压缩波波速、完整性系数、完整程度等。
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13 水压致裂法地应力测试

13.1 一般规定

13.1.1 水压致裂法地应力测试适用于公路隧道工程岩体的原位地应力测量。

13.1.2 地应力测试点位置应根据工程的目的和要求，并结合现场地形地质条件进行选

择，避开断裂破碎带和应力扰动区。

13.1.3 进行地应力测试的测段应选在岩石完整且无孔壁崩落的孔段，避开原生裂隙密

布的位置，并兼顾研究需要和工程设计要求布置。地面钻孔第一测段深度应在基岩风

化带以下。

13.2 试验设备

13.2.1 测试设备配置及要求应符合下列规定：

1 封隔器的直径应与钻孔直径一致，其长度宜为 1m。两个跨接式封隔器相连构

成的封隔段长度应不小于测量钻孔孔径的 5倍；

2 压力泵的额定工作压力不宜小于 25MPa；对于测试深度大于 500m 或在高应力

地区，额定工作压力应大于 35MPa。压力泵的稳定流量宜为 10~15L/min；

3 压力传感器的精度应优于 0.5%,量程范围宜为 0~60MPa；

4 流量传感器的量程应不小于 20L/min，记录精度应优于±0.5L/min；

5 印模器的胶筒长度应不小于 1m。定向器的记录精度应优于±3
0
；

6 数据记录应优先采用数据采集器，可配备 X-Y 记录仪。

13.2.2 测试设备标定应符合下列要求：

1 压力传感器使用前应采用计量检定合格的标准压力表校准，在预定达到的压力
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范围内完成升压及降压两个循环的标定；

2 流量传感器使用前应采用计量检定合格的标准流量计校准，在预定流量范围进

行两个回次的标定；

3 数据采集及记录系统使用前应连接压力及流量传感器，进行两次数据采集及记

录系统的检查。

13.2.3 在压裂试验之前，应对压力泵、压力和流量传感器、 钻杆及连接件进行渗漏

试验。试验压力应大于 15MPa。合格的钻杆应进行编号并记下长度。

13.3 试验方法

13.3.1 进行地应力测试的钻孔应符合下列要求：

1 钻孔表土段和易塌孔的基岩风化段应下套管。

2 钻孔倾斜度每 100m 应不超过 1
0
，孔径应不超过设计孔径 3mm。

3 钻孔应全孔采取岩芯，并进行准确编录，编录内容应包括钻进回次、深度、岩

芯采取率、岩性描述等。

4 应详细记录钻进过程中遇到的缩径、塌孔、涌水量突变及钻孔事故。

5 测量前应进行钻孔检查，检出缩径、超径和孔壁崩落孔段，测定终孔深度。

13.3.2 压裂系统选择及测段选定应符合下列要求：

1 钻孔孔径和测量深度适宜时，应优先选用双回路压裂系统。

2 应结合钻孔资料和岩芯观察 （或井下电视测量）确定各测段深度。每个钻孔

不宜少于 5个测段，或每 100m 不少于 2个测段，在重要的深度范围宜适当加密测段。

13.3.3 测试步骤及技术要求应符合下列规定：

1 在进行测试操作之前，应检查测试设备、电路的连接是否正确， 核对下入测

量钻孔的钻杆编号。

2 用一对封隔器（孔底可采用单封隔器）座封形成封隔段。座封压力视岩体条件

和地应力大小而定，初始座封压力不宜小于 6MPa。压裂过程中应跟踪监测座封压力，

测量精度宜优于 0.2MPa。
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3 压裂操作应符合下列要求：

1） 注压应在整个测量系统安装及检查完毕后开始进行，在注压过程中宜保持不小

于 4L/min 的恒定流量；

2） 水压致裂过程中，依据现场记录的压力-时间曲线判断孔壁产生破裂或破裂重

张后，即可关泵，观测关闭压力；

3） 在每个压裂回次完成后应完全卸压，使压力管路与大气连通。

4 破裂重张循环操作应符合下列要求：

1） 在压力-时间曲线上，当压力上升速率减慢， 压力开始降低，判定裂缝重张时

即可关泵；

2） 每个重张循环含注压、关泵和卸压三个步骤，每个循环时间宜不少于 2min；

3） 每个测段重张循环应不少于 3次，两个循环之间的时间间隔宜不少于 1min；

4） 钻孔深度超过 500m 时，每个循环时间、循环间隔时间、卸压时间应延长 1 min。

5 采用印模器测量破裂裂缝方位和倾角时，印模器应准确安放到先前压裂位置，

并使印模器膨胀压力接近破裂压力，且印模器应紧贴井壁 30 min 以上。取出印模器后，

应立即描下其印出的破裂印模，并在印模展开图上标注基线位置。使用钻孔电视时，

在压裂测量前、后皆应进行观测，拍摄测段孔壁照片。

13.3.4 现场记录应包括下列内容：

1 测试地点、钻孔坐标或经纬度、编号、方位、倾角及终孔深度；

2 测段深度、注压压力- 时间曲线、流量- 时间曲线；

3 印模形态素描、破裂倾角及方位定向记录；

4 测试中遇到的异常情况和事故。

13.4 资料整理

13.4.1 压裂参数的确定应符合下列要求：

1 关闭压力 sP 可根据测量曲线形态选用拐点法、单切线法、双切线法、流量压

力法以及压力- 时间平方根法（ 2/1- tP ）、低流量泵进法等确定，同一钻孔的关闭压力

sP宜采用同一种方法确定。
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2 压力-时间曲线上明显偏离线性关系处的压力值可定为重张压力 rP ，重张压

力 rP的确定宜以第三次重张循环的重张压力值为准。

3 第一回次的峰值压力可确定为初始破裂压力 bP。

4 宜以测段处的钻孔静水位压力代表其孔隙水压力 0P。

13.4.2 垂直主应力平行于钻孔轴时，主应力可按式（13.4.2-1）~式（13.4.2-4）计

算：

h sP  （13.4.2-1）

tbsH PPP   03 （13.4.2-2）

03H s rP P P    （13.4.2-3）

Hv   （13.4.2-4）

式中： h ——最小水平主应力（MPa）；

H ——最大水平主应力（MPa）；

t ——岩体抗压强度（MPa）；

v ——垂直主应力（MPa）；

 ——岩体重度（kN/m
3
）；

H ——测试深度（m）。

13.4.3 水压致裂法地应力测试报告应包括下列内容：

1 任务来源，工作内容和技术要求，测量结果的用途及测量完成情况。

2 测试方法。

3 测试地点描述。应详细描述测试地点的地理位置，测点附近的地形及主要地质

构造，测点周围坑道、硐室布置及断面尺寸，测点钻孔布置及附近工程施工背景。应

附图件说明。

4 钻孔孔径测量和钻孔检查结果。应提供全部已取得的相关资料，包括记录下来

的不连续面的特性和钻孔孔壁条件。
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5 测段岩石的地质描述。应包括岩性，胶结情况，岩芯采取率。应附钻孔柱状图。

6 各测段深度和封隔段长度。

7 测试步骤及所用设备描述，宜配以图表和照片说明。

8 测试数据与结果描述应符合下列要求：

1） 应采用文字准确描述选定 bP 、 sP 和 rP 的方法，绘制各测段流量、压力随时间

变化曲线；

2） 应采用表格列出各测段H、 0P 、 bP 、 sP 、 rP 的数值、最大和最小水平主应力 H 、

h 的大小和方向，以及由本规程（13.4.2-4）式计算得到的垂直主应力；

3） 应绘制孔壁压裂印模展开图，并标注印模段深度、基线和破裂方位、破裂倾角

等参数。用钻孔电视进行破裂定向时，应给出破裂段照片及孔壁崩落段照片，照片中

应标注深度、破裂方位和破裂倾角；

4） 应分别描述各测段测试完成情况、测试中遇到的问题，简述各测段测试结果并

对测试结果进行简要评价和判别。

9 应对全部测试结果进行归纳总结，一个垂直钻孔内完成 3个以上测段的测试时

应给出 3个主应力大小随深度变化图示。测量区域有 2 个以上测点时应给出主应力大

小量级和方向范围及规律性分析。

10 应将本次测试结果与测区内其他途径获取的地应力资料进行比较，分析存在的

差异和原因。
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14 套芯解除法地应力测试

14.1 一般规定

14.1.1 套芯解除法地应力测试适用于测试各类工程岩体的三维主应力大小和方向。

14.1.2 地应力测试点应根据工程目的及要求进行选择，并避开岩体破碎的地块和应力

扰动区。

14.1.3 测段应选在岩石完整、无孔壁崩落的孔段，避开原生裂隙密布的位置，硐内钻

孔第一测段深度应超过岩硐断面直径（或最大宽度或高度）的 3倍。

14.2 试验设备

14.2.1 测试设备配置及要求应符合下列规定：

1 应变计应设有温度补偿应变片。

2 应力（或应变）仪应采用数字式应力（或应变）仪。

3 围压标定机额定工作压力不宜小于 60MPa。

4 手动油压泵额定工作压力不宜小于 80MPa。

5 压力表量程宜为 0~60MPa，灵敏度 0.2MPa。

6 定向设备的定向误差应在±3
0
以内。

7 测试小钻孔造孔钻头直径宜用 26mm 和 36mm 两种规格，视套芯钻孔的直径大小

确定（套芯钻孔直径应为小钻孔直径的 2.5 倍以上），钻头直径误差应不超过 1.5mm。

14.2.2 测试设备检查与标定应符合下列要求：

1 应读取传感器各元件的电阻和仪器初始读数，并检查绝缘状况；

2 压力表在使用前应采用计量检定合格的标准压力表校准；

3 定向器在使用前应采用计量检定合格的罗盘标定测量误差。
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14.3 试验方法

14.3.1 进行地应力测试的钻孔应符合下列要求：

1 钻孔应采集岩芯，并进行准确编录，编录内容应包括钻进深度、岩芯采取率、

岩性描述等。

2 钻孔过程中遇到的缩径、塌孔、涌水量突变及钻孔事故等应做详细记录。

3 测试前应进行钻孔检查，检出缩径、超径和孔壁崩落孔段，选定测段及终孔深

度。

14.3.2 测试孔成孔步骤及技术要求应符合下列规定：

1 在测点的预定方向上钻孔，钻孔直径宜为 130~150mm，钻至预定测段的深度后

应磨平孔底，孔底应无残留岩芯。

2 用锥形尖钻头钻一漏斗状、起导正作用、深 50mm 的喇叭口。

3 取小钻头钻出测量小钻孔，深度为 350〜500mm，钻孔应为正圆形，孔壁光滑，

孔位不偏斜。

4 大、小钻孔应同心，其倾角宜为 1°~3°。

14.3.3 地应力测试传感器应准确进入测量小钻孔至预定深度并位于小钻孔的中心。装

有触头的传感器，触头应与孔壁紧密接触。采用黏结剂安装的传感器应与孔壁胶结紧

密。

14.3.4 套芯解除操作及要求应符合下列规定：

1 钻进准备：宜使用金刚石钻头，岩芯管长度应大于 1m，孔口应安装钻杆导向

装置。

2 测量电缆连接：套芯钻进前将测量电缆穿过钻具引出钻机， 与跟踪监测的仪

器相连；不进行跟踪监测的，在提出信号电缆前应有 5~10min 的稳定读数。

3 仪器准备：在套芯钻进前仪器应预热 15min 以上至仪器读数稳定。

4 冲水：套芯钻进前应向钻孔内冲水至仪器读数稳定后开始钻进。

5 钻进：以匀速钻进 400〜500mm 后，采出包含传感器的完整岩芯。

6 数据记录：每钻进 10~20mm 记录一次传感器各元件的仪器读数，宜采用自动记

录。
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14.3.5 应在现场将含有传感器的完整岩芯放入围压标定机中进行标定。标定最大压力

宜不低于 6 MPa，可视岩性及岩芯情况增大标定压力。标定宜采用升压和降压两个循环，

除记录压力为 0时传感器各元件的读数外，压力每变化 1MPa 记录一次各元件的仪器读

数。

14.3.6 现场数据记录应包括下列内容：

1 测试地点、钻孔坐标或经纬度、编号、方向、倾角及每次套芯解除深度；

2 传感器上各元件方位、倾角测定记录；

3 测试中遇到的异常情况和事故。

14.3.7 用于地应力计算的有效实测数据个数应满足下列要求：

1 用于计算二维地应力的有效实测数据应不少于 5个。

2 用于计算三维地应力的有效实测数据应不少于 9个。

14.4 资料整理

14.4.1 应根据现场记录数据绘制仪器读数- 钻进进尺曲线，剔除异常数据，确定参与

地应力计算的有效数据。

14.4.2 应根据现场实测数据按本规程附录 G建议的方法计算地应力。

14.4.3 套芯解除法地应力测试报告应包括下列内容：

1 任务来源、测点地理位置、测点附近地形和地质构造、工程施工背景、测点所

在巷道或硐室的尺寸；

2 测试方法；

3 测试中遇到的问题、完成套芯解除次数和测试成功次数。
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附录 A 力传感器和测力计的标定与计算
A.0.0

A.0.1 用于标定力传感器和测力计的计量设备，必须按国家计量管理规定定期送检。

A.0.2 未经标定的力传感器，不得在生产中使用。

A.0.3 力传感器的标定应符合下列规定：

1 力传感器标定时的最大加载量应根据其额定荷载确定。新组装的传感器在正式

标定前应进行 3~4 次满负荷加载和卸载。

2 力传感器的标定宜在室温 20
0
C±5

0
C 的环境中进行，并应连同配套使用的仪器、

电缆一道参与标定；同型号仪器、电缆经检定确认不致引起标定系数或供桥电压的改

变量大于 1%时，方可调换使用。

3 力传感器的标定系数或供桥电压值的有效期为 3个月，逾期应重新标定。在重

要工程勘察过程中或传感器在使用过程中出现测试数据异常时，应随时进行校验标定。

4 对批量性加工、组装并经标定检验合格的力传感器，宜抽取其总数的 10%~20%

进行时漂和温漂的检验标定。

5 力传感器经标定合格后，应建立档案，记录其编号、标定系数或供桥电压、标

定日期及标定者。

A.0.4 用固定桥压法标定力传感器时，应符合下列规定：

1 在固定供桥电压下，对传感器加、卸荷应逐级进行。每级荷载增量可取传感器

最大加载量的 1/10~1/7。

2 每级加荷或卸荷均应记录仪表输出值。

3 每个拉、压传感器的标定，其加、卸荷不得少于 3个循环过程，并应符合下列

要求：

1） 对于顶柱式传感器或传感器与传力垫可以相对转动的探头，每加、卸荷一个

循环后，应将顶柱或传力垫转动 90°或 120°，再进入下一个加、卸荷循环过程。

2） 传感器与传力垫不能相对转动的探头，可将整个探头在标定架上转动 90°或

120°，再进入下一个加、卸荷循环过程。

A.0.5 扭力传感器应按下列步骤进行标定:

1 将传感器的一端固定在专用标定架的力矩盘中，另一端嵌入活动支座中。

2 接通记录仪，并将仪表预调零。
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3 观察传感器和记录仪在一道预热条件下仪表的零位漂移情况。然后锁定活动支

座，注意观察锁定时仪表是否产生附加漂移；出现附加漂移时，应查找原因，设法消

除。

4 零漂稳定和附加漂移消除后，复将仪表调零，即可进行正式标定。

5 用专用砝码通过力矩盘对传感器逐级施加扭矩，同时记录各级扭矩时的仪表输

出值(读数)。至额定荷载加上后，逐级卸荷并记录读数，完成一个加、卸荷循环过程。

6 松开活动支座，将力矩盘连同传感器转动 60
0
或 120

0
，重复上述步骤，反复加、

卸荷 6个或 3个循环过程。

A.0.6 传感器标定时，在分级加荷(或卸荷)过程中，当出现加荷(或卸荷)过量时，宜

将荷载回复到原级荷载，再加(或卸)至下一级荷载。

A.0.7 传感器扭矩标定系数应按式（A.0.7）计算：

   



n

i
i

n

i
iiM

1

2

1
/  （A.0.7）

式中：——传感器扭矩标定系数（kN·m/με）；

iM ——传感器亦即十字板头第 i级扭矩(kN·m)；

i ——第 i级扭矩时各次仪表读数平均值。

A.0.8 传感器压力标定系数应按下列公式计算:

    







 



n

i
i

n

i
ii xAPx

1

2

1
/ （A.0.8-1）

  2/  iii xxx （A.0.8-2）

式中：——传感器压力标定系数（kPa/με）；

iP ——第 i级荷载值（kN）；

A——探头的工作面积（cm
2
）；


ix ——加至第 i级荷载时，仪表各次读数的平均值；


ix ——卸至第 i级荷载时，仪表各次读数的平均值。

A.0.9 由式（A.0.7）和式（A.0.8-1）、式（A.0.8-2）确定的直线可定为“最佳标定

线”。

A.0.10 传感器标定后的各项检测误差可对照图 A.0.10 按极差原理由下列各式计算：
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非线性误差 FSxx ii /
max1   （A.0.10-1）

重复性误差   FSxir /max
 （A.0.10-2）

滞后误差 FSxx iis /
max

  （A.0.10-3）

归零误差 FSx /00  （A.0.10-4）

式中： 
ix 对应于第 i级荷载 Pi的重复加荷或卸荷时仪表的平均输出值；

ix 最佳标定线上对应于 Pi的仪表输出值；

   
maxix 重复加荷或卸荷至 Pi时仪表输出值的极差；


ix 重复加荷至 Pi时仪表的平均输出值；


ix 重复卸荷至 Pi时仪表的平均输出值；

0x 卸荷归零时仪表的最大不归零读数。

图A.0.10 标定曲线及其误差

-1 非线性误差； -r 重复性误差； -s 滞后误差； -0 归零误差；→加荷或卸荷平均线；→→次加荷或卸荷线

图中的 P
*
为额定荷载，即满量程输出值，FS 为与 P

*
对应的仪表满量程输出值。扭

矩 M=PL（L 为力臂）。上列各式亦适用于评定扭力传感器的检测误差。

A.0.11 力传感器起始感量 0Y 可按下式计算：

xY  0 （A.0.11）
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式中：  探头的标定系数，按式（A.0.7）计算；

x 仪表的有效最小分度值。

A.0.12 力传感器的灵敏性可根据起始感量 0Y 按表 A.0.12 分级。

表 A.0.12 力传感器的灵敏性根据起始感量 0Y 分级

触探指标

（kPa）

灵敏性分级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

�sp ； �cq 300 Y 7530 0 Y 19075 0 Y

sf 20 Y 42 0 Y 64 0 Y

du ； Tu 20 Y 42 0 Y 84 0 Y

A.0.13 按式（A.0.11）算出的 0Y 值不符合表 A.0.12 的规定时，应提高供桥电压或换

用薄壁传感器，重新标定、计算。

A.0.14 上列标定及计算结果,应逐项填入记录表，存档备查。记录表格式可参照表

A.0.14 的格式制作。
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表 A.0.14 探头标定记录表

探头编号 标定

内容

工作面积 A

（cm²）

电缆

规格

电缆长

度（m）

应变计

灵敏度

仪器

编号

仪器

型号

标定

系数

桥压

（V）

仪表

示值

标定系数

ξ

质量评定

N

荷载 iP

（kPa）

仪表读数 x（  ;mV） 读数平均 运 算 最

佳

值

ix

偏差值

加荷

ix 卸荷


ix

加荷


ix

卸荷


ix

加卸荷

ix
 2ix iiPx

重复性 非线性 滞 后

 ix
 ix iix x- -- ii xx 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

    
 











n

i

n

i
iii xAPx

1 1

2
/  



 



n

i
ii xx

n
s

1

2

max1
1 

    FSxir /max %

评定意见：

其他说明：
  FSxx ii /

max1 %
xY  0

  FSxx iis /
max

 %

 FSx /00 %

注：表中 - 探头标定系数； -r 重复性误差； -1 非线性误差； -s 滞后误差； -0 归零误差； -s 均方差 ； -0Y 起始感量。

标定： 计算： 复核： 日期：
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附录 B 探头规格及更新标准

B.0.1 单桥探头的规格及更新标准应符合表 B.0.1 的规定。

表 B.0.1 单桥探头规格及更新标准

探头投

影面积

A

（cm
2
）

直径 D 锥角 侧壁长度 L 更新标准

基本

尺寸

（mm）

公差

（mm）

θ

（°）

基本

尺寸

（mm）

公差

（mm）

探头管

直径 d

（mm）

锥头直

径 D

（mm）

锥高

H

（mm）

外 形

10 35.7
+ 0.18

0

60±1

57 ±0.28
D>d

≥30
<34.8 <25

(1) 锥 面 及 套

筒变形明显，出

现刻痕

(2) 锥尖压损

(3) 套 筒 活 动

不便

15 43.7
+ 0.22

0
70 ±0.35

D>d

≥36
<42.6 <31

20 50.4
+ 0.25

0
81 ±0.40

D>d

≥42
<49.2 <37
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B.0.2 双桥探头和孔压探头的规格及更新标准应符合表 B.0.2 的规定。

表 B.0.2 双桥探头和孔压探头规格及更新标准

探头投影面积 A（cm
2
） 10 15 20

锥

头

锥角θ（°） 60±1

直径 D1

基本尺寸（mm） 35.7 43.7 50.4

公差（mm） + 0.18

0

+ 0.22

0

+ 0.25

0

圆柱高度 h（mm） ≤10

有效面积比 a 0.4±0.05

过滤片与土接触面积 s1（cm
2
） ≥1.7

摩

擦

筒

直径 D2

基本尺寸（mm） 35.7 43.7 50.4

公差（mm） +0.35

+0.20

+0.43

+0.24

+0.50

+0.27

侧 壁

长度 L

基本尺寸（mm） 134 219 189

公差（mm） +0.60

-0.90

+0.90

-1.10

+0.80

-0.95

有效面积 s（cm
2
） 150 300 300

锥头与摩擦筒间距 e1（mm） ≤8

摩擦筒与探头管间距 e2（mm） ≤3

探头管直径 D3（mm） (D1-1.1) ≤D3≤(D1-0.3)

更

新

标

准

锥头直径 D1 （mm） ＜34.8 ＜42.6 ＜49.2

摩擦筒直径 D2 （mm） ≤34.8 ≤42.6 ≤49.2

锥 高 H （mm） ＜25 ＜31 ＜37

外

形

（1） 锥面、套筒出现明显变形或多处刻痕

（2） 摩擦筒活动不便

（3） D1＜D2

（4） 锥尖压损

（5） 过滤片与土接触面凹于锥头表面或透水失效

注：1 AFa A / ，
2

4

1
dFA  ，对孔压探头 a值不受限制；

2 e1、e2为工作状态的间距；

3 对同一探头，D2必须大于 D1.
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附录 C 静力触探试验记录表

表 C 静力触探试验记录表

工程名称

探孔位置草图

勘探点编号

里 程

孔口高程

仪器类型及编号

探头类型及编号

率定系数

日 期

深度

（m）

读数 校正后

读数

阻力

（kPa）

初读数

及备注

深度

（m）

读数 校正后

读数

阻力

（kPa）

初读数

及备注

试验： 记录： 复核： 时间： 年 月 日
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附录 D 旁压试验记录表
表 D.0.1 弹性膜约束力标定记录表

工程名称 标定编号

旁压仪型号 标定温度 静水压力 wp

加压级数 压力表读数

mp （kPa）

总压力 p

 wm ppp 

（kPa）

实测旁压器体积变形量 mV （cm
3
）

或测管水位下降值 ms (cm)

15s 30s 60s 120s

1

2

3

4

5

6

7

8

试验： 记录： 复核： 标定时间：

表 D.0.2 仪器综合变形标定记录表

工程名称

旁压仪型号 标定温度 标定编号

加压级数
压力表读数 mp

（kPa）

实测旁压器体积变形量 mV （cm
3
）

或测管水位下降值 ms (cm)

60s

1

2

3

4

5

6

7

8

试验： 记录： 复核： 标定时间：
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表 D.0.3 旁压试验记录表

工程名称 试验编号

钻孔位置 孔口高程 试验深度

地下水位 膜标定编号 静水压力 wp

测管水位距离孔口的高差 旁压仪编号

地层描述 钻探方法

压力（kPa） 体积变形量V (cm3)

压力表

读数

mp

(kPa)

弹性膜

约束力

ip

(kPa)

校正后

p

(kPa)

实测体积变形量 mV

(cm3)或水位下降值 ms

(cm)

综合变

形校正

系数

校正

值

校正后

V 或

s

蠕变量

3060V

60120V15s 30s 60s 120s

试验： 记录： 复核： 时间： 年 月 日
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附录 E 十字板剪切试验记录表

表 E 十字板剪切试验记录表

工程名称 仪器型号 原状土强度 us

试验地点 传感器（钢环）号 重塑土强度
'
us

试验深度 d (m) 率定系数 灵敏度
'= /t u us s s

孔口高程(m) 板头规格、类型 残余强度 urs

试验日期 地下水位（m） 土名、状态

原状土剪切 重塑土剪切

序 号

j

转 角

修正量



修正后

转 角



仪表

读数



修正后

读 数

（ ）

剪应力


（kPa）

序 号

j

仪表

读数



修正后

读 数

（ ）

剪应力


（kPa）

序 号

j

转 角

修正量



修正后

转 角



仪表

读数



修正后

读 数

（ ）

剪应力


（kPa）

仪表初读数 0= ；
'
0=

算

式

剪应力： 0 =j jK    （ ） ' ' '
0 =j jK    （ ）

强 度： max=u js  （ ） ' '
max=u js  （ ） min=ur js  （ ）

转角修正量：
5

4 4
1 2

7.2 10 (M ) j
(d d )

l
j

l





 


；修正后转角：

0= jj 

读数单位

轴杆摩

擦读数

原状 0=

重塑

试 验 记录 计算 复核
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附录 F 扁铲侧胀试验记录表

表 F 扁铲侧胀试验记录表

工程名称 孔 号 复 核 人

工程地点 贯入设备 审 核 人

孔口高程（m） 扁铲编号 试验日期

水位深度（m） 记 录 人

土

层

编

号

土

层

名

称

试验

深度

（m）

A

kPa

B

kPa

C

kPa

初始

压力

P0
kPa

侧胀

压力

P1
kPa

终止

压力

P2
kPa

ΔP=P1-

P0
kPa

静水

压力

u0
kPa

土

类

指

数

ID

侧

胀

模

量

E

D

水

平

应

力

指

数

K

D

孔

压

指

数

U

D

基床系

数

KhL

（kN/m3

）

Δ 试验前 试验后 采用值

ΔA
ΔB
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附录 G 套芯解除法地应力计算建议方法

G.1 钻孔孔径变形计法（径向变形元件相互交角为 45°）

G.1.1 孔径变形可按式（G.1.1）计算：

b

u

K
0




 （G.1.1）

式中： ——钻孔变形值（mm）；

u ——最终稳定应变值（mm）；

0 ——初始应变值（mm）；

bK ——孔径变形计标定系数。

G.1.2 与钻孔轴垂直的平面内的大主应力 1s 、小主应力 2s 和方向 可按式

（G.1.2-1）~式（G.1.2-3）计算：

      







 2

9045
2

4509001 000000

2
1

4


d
E

s （G.1.2-1）

      







 2

9045
2

4509002 000000

2
1

4


d
E

s （G.1.2-2）

00

000

900

90045
2

2tan








 02cos

00 900

＞




（判别式） （G.1.2-3）

式中：E——岩石弹性模量（MPa）；

00 、 045 、 090 ——钻孔变形计 0°、45°、90°三个方向的变形值（mm）；

d——钻孔直径（mm）；

 ——主应力倾角（°）。

如果进行多组测量，可进行组合计算，求出 1s 、 2s 的平均值。

G.1.3 用三孔交汇法测量三维地应力的观测方程组应为：

  zxkyzkxykzkykxkk AAAAAAdE  654321/  （G.1.3）

  jiK  1 ， wi ~1 ， ~1j
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式中： k——观测值方程序号；

k ——第 k对触头孔径变形观测值（mm）；

i ——交汇测量钻孔序号；

j——变形计内触头序号；

v——变形计触头对数，一般 4v ；

w——交汇测量钻孔个数，一般 3w ；

x 、 y 、 z 、 xy 、 yz 、 zx ——应力张量的 6个独立分量（MPa）；

61 ~ kk AA 为应力系数，具体表达如下：

          iijiik babaA  0
222

0
22

1 cossin112cos12coscos11 

   iij ba  0
2 2sinsin2sin12 

          iijiik babaA  0
222

0
22

2 sinsin112cos12sincos11 

   iij ba  0
2 2sinsin2sin12 

       ijk aA 2
3 cos2cos1211

       ijiik baaA  0
22

4 2sin2cossin112cos1 

   iij ba  0
2 2cossin2sin14 

      iijk baA  05 sin2sin2cos1211 

   iij ba  0
2 2coscos2sin14 

      iijk baA  06 cos2sin2cos1211 

   iij ba  0
2 2sincos2sin14 

式中： ia ——交汇测量钻孔的倾角（°）；

ib ——交汇测量钻孔的方位角（°）；

j ——变形计内触头的布置角（°）；

0 ——大地坐标系轴 X的方位角（°）。
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G.2 三分量压磁应力计法（三组压磁元件相互交角为 60°）

G.2.1 传感器每一元件的记录应力值可按式（G.2.1）确定：

iiii Vs   （ 3~1i ） （G.2.1）

式中： is ——压磁应力计内不同方向元件记录的应力值（MPa）；

i ——压磁应力计测量方向元件的标定曲线斜率；

i ——压磁元件记录应力值计算系数；

iV ——解除前后压磁应力计读数的变化值（MPa）。

G.2.2 与钻孔轴垂直平面内的最大主应力、最小主应力及方向可按式（G.2.2—1）~式

（G.2.2—3）计算：

      








 2
13

2
32

2
213211 2

1
2
1 ssssssssss （G.2.2—1）

      








 2
13

2
32

2
213212 2

1
2
1 ssssssssss （G.2.2—2）

321

32

2
32tan

sss
ss



 0

2sin
32 ＜

ss 

（判别式） （G.2.2—3）

式中： 1s ——最大主应力（MPa）；

2s ——最小主应力（MPa）；

 —— 1s 与 1 的夹角（°）。当判别式大于 0时， 则为 1s 与 2 的夹角（°）。

G.2.3 用三孔交汇法进行测量时，压磁应力计内不同方向的记录应力值 is 可按式

（G.2.3）计算：

     2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 1 3 1 1 2 2 3 3 4 1 3 1 1 2 2 3 3 4 1 3

1
3i x y zs f l f l f l f l l f m f m f m f m m f n f n f n f n n             

 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 1 3 3 12 2 2 xyf l m f l m f l m f l m l m       

 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 1 3 3 12 2 2 yzf m n f m n f m n f m n m n       

  1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 1 3 3 12 2 2 zxf n l f n l f n l f n l n l        （G.2.3）

其中： 2cos211 f
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2f

2cos213 f

2sin44 f

式中：  、，， 111 nml  、，， 222 nml  333 nml ，， ——三个测量钻孔坐标分别对应的大地坐标

X、Y、Z的方向余弦；

— 测量直径与位于 X-Y 平面内的钻孔坐标轴的夹角（°）。

G.3 八分量压磁应力计法（元件相互交角为 45°，斜向元件与应力计轴线夹角为 45°）

G.3.1 每一测量方向元件的记录应力值可按式（G.3.1）计算：

iiii Vs   （ 8~1i ） （G.3.1）

G.3.2 压磁应力计的记录应力值和变形值可按式（G.3.2-1）~式（G.3.2-3）计算：

zxyzxyzyx ffffff
r

Eus  654321
1

1 3
 （G.3.2-1）

zxyzxyzyx hhhhhh
r

Eu
s  654321

45
45 3

 （G.3.2-2）

式中： 1s 、 45s ——压磁应力计径向、45°斜向元件的记录应力值（MPa）；

1u 、 45u ——压磁应力计径向、45°斜向元件的变形值（mm）；

r——钻孔半径（mm）。

 2cos21
3
1

1 f ，  2cos2-1
3
1

2 f ，
33


f ；

2sin
3
4

4 f ， 065  ff ；

  2cos221
6
2

1 h ，   2cos221
6
2

2 h ；

  2
6
2

3h ， 2sin
3
22

4 h ；

   sin1
3
22

5 h ，    cos1
3
22

6 h 。

如果得到一组径向和斜向的测量数据（记录应力值），可利用最小二乘法建立求解应

力分量的正态方程组：
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  GA  （G.3.2-3）

式中：   —ijaA  方程组的系数矩阵；

 —igG  观测向量。

求解该正态方程组可确定 6各应力分量的大小，由此计算测段三维主应力的大小、方

向及倾角。

G.4 钻孔孔壁应变法

G.4.1 三叉式应变计和空腔包体式应变计的应变丛以及应变丛内应变片的位置应按

图 G.4.1-1 和图 G.4.1-2 布置。

图 G.4.1-1 三叉式应变计应变丛布置示意图

图 G.4.1-2 空腔式应变计应变丛布置示意图

G.4.2 各应变片的解除应变测定值可按式（G.4.2）计算：
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knkk 0  （G.4.2）

G.4.3 地应力分量的最佳值可按下列方程组计算:
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A

E

AAAAA
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AAAAA

1
6

1
2

1

1

2
6

1
62

1
6

2
1

6
1

2

1

1
1

61
1

2
1

2
1

1

221

1






















（G.4.3-1）

钻孔壁应变测量法三维地应力测量的观测方程组为：

zxkyzkxykzkykxkk AAAAAAE  654321
 （G.4.3-2）

  jik  1 ， qi ~1 ， ~1j

式中： k——观测值方程序号；

i——应变丛序号；

j——每一应变丛中应变片序号；

q——应变丛个数，一般 3q ；

 ——每一应变丛中应变片个数，一般 3 或 4；

k ——第 k应变片观测值（解除应变值）；

61
~ kk AA 为应力系数，具体表达如下：

     ijik kkA 2
2

2
1 sin2cos12

1

     ijik kkA 2
2

2
12 sin2cos12

  ijk kA  2
43 sin11 

  ijik kA  2
2

2
4 sin2sin14 

  ijik kA  2sincos12 35 

  ijik kA  2sinsin12 36 

式中： —i 应变丛位置与钻孔坐标轴 x的夹角（°）；
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—ij 应变丛上应变片与应变计轴线的夹角（°）；

—，， 4321 ,kkkk 应变片是否直接粘贴在钻孔壁上的修正系数。对于三叉式应变

计， 14321  kkkk ；对空腔包体式应变计，修正系数  4~1ik i 由钻孔半径、应变

计内半径、应变丛嵌固部位半径和围岩以及环氧树脂层的弹性模量和泊松比计算确定或查

表插值得到。

G.4.4 主应力可按式（G.4.4）计算：

11 3
1

3
cos

3
-2 JWP



12 3
1

3
2cos

3
-2 JWP





 （G.4.4）

13 3
1

3
4cos

3
-2 JWP







式中：




























3

3
2

arccos
P

QW

2
2
13

1 JJP 

321
3
1 3

1
27
2 JJJJQ 

zyxJ  1

222
2 zxyzxyxzzyyxJ  

zxyzxyxyzzxyyzxzyxJ  2222
3 

G.4.5 主应力 i 的倾角 i 和方位角 i 可按式（G.4.5-1）~式（G.4.5-2）计算：

ii narcsin （G.4.5-1）

20
1

arcsin
i

i
i

n

m


  （G.4.5-2）

式中： —0 大地坐标系轴 X的方位角（°）；
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—， ii nm 主应力矢量相对大地坐标轴系轴 Y、轴 Z的方向余弦，其表达式为：

222/ CBABmi  （G.4.5-3）

222/ CBACni  （G.4.5-4）

式中：

  zxiyyzxyA  

  yzixzxxyB  

   2
xyiyixC  
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本规程用词用语说明

1 本规程执行严格程度的用词，采用下列写法：

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”，

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用词采用“可”。

2 引用标准的用语采用下列写法：

1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本标准（规范、规程）

的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”。

2）在标准条文其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，表述为“应

符合《××××××》（×××）”的有关规定。

3）当引用标准中的其他规定时，表述为“应符合本标准（规范、规程、导则）第

×章的有关规定”、“应符合本标准（规范、规程、导则）第×.×节的有关规定”、

“应符合本标准（规范、规程、导则）第×.×.×条的有关规定”或“应按本标准（规

范、规程、导则）第×.×.×条的有关规定”执行。



《公路工程地质原位测试规程》 附 件

附 件

《公路工程地质原位测试规程》

（JTG C××-××××）

条 文 说 明
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1 总则

1.0.1 原位测试是在岩土体原来所处位置,基本保持岩土体天然含水率和原位应力状

态，原生结构不受或少受扰动的条件下，直接或间接地测定岩土体各种工程特性和参

数的测试方法。原位测试不需要取样，避免或减轻了对土样的扰动，得到的数据能够

比较真实地反映地基土层的工程性质，有的还能连续测试获取土层的完整剖面，在公

路工程地质勘察中已成为一种重要的勘察方法和手段。早在 20 世纪 70 年代，我国交

通系统就在京津塘高速公路勘测期间应用静力触探试验、标准贯入试验、旁压试验、

十字板剪切试验等手段测试地基土的工程性质，对保证工程建设质量起到了重要的作

用。随着我国公路建设事业的发展，原位测试技术在工程上的应用日益增多，跨江、

跨海通道工程的建设也对原位测试提出了更高的要求。为统一原位测试技术要求，促

进公路工程地质原位测试技术的发展，提高工程勘察质量，制定本规程。

1.0.3 原位测试有多种方法，各种方法的应用受一定条件的限制，不同的方法能够获取

的岩土参数也不完全相同。勘察中采用何种原位测试方法需充分考虑工程勘察的目的

和场地土层的性质、分布以及地下水位等条件进行选择。在开展原位测试之前，充分

收集和研究工作区既有的工程地质资料，有利于了解和把握工作的重点、难点，有针

对性地选择原位测试方法和设备，制订符合工程实际的原位测试方案。布置原位测试

孔（点），避开地下管线、隐蔽工程、朽木、块石等有碍测试的地下障碍物，对生产安

全和保证工程的顺利进行都是必要的。

1.0.4 我国幅员辽阔，各地自然环境差异很大，在不同自然环境中形成的土（地）层，

由于其成因类型、沉积环境、物质组成、地质历史（或应力历史）等存在差异，其工

程性质必然存在差别。大多数原位测试手段均属于间接性的，其不仅受尺寸效应影响，

而且与土的强度及变形特性有关，这些特性又因土质状态、土的物质组成而异，往往

具有明显的地区性特点，建立全国统一的经验关系是不符合实际的。故原位测试成果

的应用，多以地区经验的积累为依据。我国自 20 世纪 60~70 年代以来，在原位测试领
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域做了大量的研究工作，并在此基础上建立了诸多地区经验公式，制定了相关经验表

格，这些研究成果和资料十分珍贵，在工程建设中发挥了重要作用。但是，也应该看

到，原位测试的方法较多，不同的方法提供的岩土参数不尽相同，方法本身也存在局

限性。考虑到经验公式和经验表格的建立，往往是根据载荷试验与岩土测试指标的对

比资料以及国内工程实践经验综合确定的，具有一定的普遍性。一般认为，这些经验

适用于地质条件简单的小型构筑物。同时也需注意，这些经验公式和经验表格随地区

土层特点不同可出现较大差异，故需根据具体条件选用。但在具体工点如做了专门研

究，或当地已有经验，岩土参数取值可不受经验限制。对重要工程或缺乏经验的地区，

原位测试与其他勘探测试方法结合，通过综合勘探测试手段获取符合实际的岩土参数

则是必要的。

1.0.7 各种原位测试方法获取的试验数据，造成误差的因素较为复杂，一般可由测试

仪器、试验条件、试验方法、操作技能、土层的不均匀性等引起。其中测试仪器的使

用性能是否符合要求是一个重要的方面。因此，对原位测试设备进行定期的校验和维

护，确保其正常使用，对保证测试质量十分必要。
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2 术语和符号

2.1.14 本条地基承载力特征值是《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）

中采用的一项指标，符号为 0af ，其含义和确定方法与铁路行业技术标准中采用的地基

基本承载力 0 基本一致。说明几点：

（1） 《铁路桥涵地基和基础设计规范》>(TB 10093-2017)规定:地基容许承载

力   系指在保证地基稳定和建筑物沉降不超过容许值的条件下，地基单位面积上所能

承受的最大压力。地基的基本承载力 0 是指基础短边宽度ｂ≤２ｍ，埋置深度ｈ≤３

ｍ时的地基容许承载力。当ｂ＞２ｍ，ｈ＞３ｍ时，地基容许承载力须进行深宽修正。

《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）中的地基承载力特征值 0af 的含义

和对基础深宽修正的要求与铁路行业技术标准中采用的地基基本承载力 0 一致。

（2） 《铁路桥涵地基和基础设计规范》(TB 10093-2017)确定地基基本承载力 0

的原则是以载荷试验为依据。其中，岩石基本承载力表的编制，以比例界限作为基本

承载力；碎石类土基本承载力表的编制，是按比例界限或破坏荷载的 1/3 取值；砂类

土基本承载力表的编制，主要以比例界限作为基本承载力；黏性土基本承载力表的编

制，取载荷试验（承压板面积 1000~5000cm2
） Sp  曲线上下沉量为 0.02b（b 为荷载

板宽度）对应的压力作为基本承载力，当 Sp  曲线出现明显拐点时,下沉量虽未达到

0.02b,则以拐点压力作为基本承载力；新黄土地基基本承载力表的编制，以比例界限

或以下沉量为 0.06b 对应的压力作为极限荷载，再除以安全系数 2 确定；老黄土地基

基本承载力表的编制，多以比例界限或小于比例界限值确定。《公路桥涵地基与基础设

计规范》（JTG 3363-2019）第 4 章的承载力经验表格（表 4.3.3-1~表 4.3.3-7）其取

值与《铁路桥涵地基和基础设计规范》>(TB 10093-2017)基本相同。

《岩土工程基本术语标准》(GB/T 50279-2014)和《建筑地基基础设计规范》（GB

50007-2011）中的地基承载力特征值 akf 在含义上与《铁路桥涵地基和基础设计规范》
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(TB 10093-2017)中的地基的基本承载力 0 相近，系指由载荷试验测定的地基土压力变

形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值,其最大值为比例界限值。

由上所述，《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）中的地基承载力特

征值 0af 、《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB 10093-2017）中的地基基本承载力 0 和

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）中的地基承载力特征值 akf 在含义上基本

一致。

本规程采用地基承载力特征值 0af 而没有采用地基基本承载力 0 等在含义上相同

的名词，是为与现行《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）协调一致。
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3 平板载荷试验

3.1 一般规定

3.1.1 平板载荷试验按承压板设置深度可分为浅层平板载荷试验和深层平板载荷试

验。浅层平板载荷试验适用于浅层地基和地下水位以上的地层，深层平板载荷试验在

钻孔底部进行，用于地下深处的地层。但深层平板载荷试验由于孔底土体的扰动，板

与土体之间的接触难以控制，同时应力复杂难以分析，限制了试验成果的应用，现已

很少采用，故本规程未将其纳入。对深层或地下水位以下难以采取原状土样的砂土、

粉土和灵敏度高的软黏性土等，现多采用螺旋板载荷试验代替深层平板载荷试验。

本规程列入的平板载荷试验被认为是一种比较接近于实际基础受力状态和变形特

征的现场模拟试验，在工程上主要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。通过载荷试验，绘制压力与沉降量关系曲线，可据此计算承压板下一

定深度范围内的变形参数，确定地基土的承载力。

平板载荷试验在工程上主要用于各类土、软质岩及风化岩体，该种方法在工程实

践中已积累了成熟的经验，现已列入工业与民用建筑、铁路、水利水电、冶金等行业

技术标准。本条总结平板载荷试验在公路工程中应用的工程实践经验，对其适用范围

作出了规定。

3.1.2 一般认为，载荷试验在各种原位测试的方法中是较为可靠的，并以此作为其他原

位测试的对比依据。但这一认识的正确性是基于基础影响深度范围（2倍承压板直径或

宽度）内的土层均一。因此，平板载荷试验主要用于以下几种情况：

（1）埋深为零的均质土层的载荷试验

这是国内规范规定的最常用的试验情况。即无论试验面的深度多大，一般要求其

试坑宽度要大于承压板宽度或直径的 3 倍，压板下为均质土层，其厚度要大于压板直

径的 2 倍。这类试验可用于确定均质土地基的基本承载力和变形模量，也可与其他原

位测试进行对比试验研究。

（2）基础设计面下均质土层的载荷试验

当实际基础的尺寸和埋深不大时，要求直接采用与基础条件相同的承压板，在基
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础底面的均质地基土上进行载荷试验，直接确定地基土的地基承载力。

（3）不同承压板宽度和埋深的载荷试验

这类载荷试验是在同一均质土层的相同或不同高程面上，分别以大于 3 倍压板宽

度的间距，做不同压板宽度或不同压板埋置深度(这时试坑尺寸与压板尺寸相同)的对

比试验，主要用以研究不同土类的承载力随基础宽度与埋深的变化规律。

本条规定平板载荷试验点应布置在基础底面高程处，是由于线路工程的构筑物基

础均有一定的埋深，将试验点布置在基础底面高程处，能比较客观地反映地基土层的

真实性质。当基础底面高程不明确时，规定宜在天然地面以下 0.5m 处进行试验，是由

于表面土层受自然营力和人类活动的影响，其性状与表层下面的土层性状并不一致。

3.1.3 一般认为，平板载荷试验所能反映的是 2倍承压板直径(或宽度)深度范围内的均

一地基土的强度和变形综合性状。但实际土层往往是非均质土或多层土，当土层变化

复杂时，载荷试验反映的承压板影响范围内地基土的性状与实际基础下地基土的性状

将会有很大的差异。故在进行载荷试验时，平板载荷试验点的布置需注意其代表性，

以使测定的参数能够反映土层的实际工程性质。当场地内岩土体不均匀时，根据土层

变化情况适当增加试验点数量，分层测定不同土体的工程性质是必要的。

3.2 试验设备

3.2.2 平板载荷试验所用的承压板可用混凝土、钢筋混凝土、钢板、铸铁板等制成，

但以肋板加固的钢板为主。一般要求承压板具有足够的刚度，不破损、不挠曲，压板

底部光平，尺寸和传力重心准确，搬运和安置方便。

承压板的形状，从浅基承载力的理论计算来说，对其极限承载力是有影响的。但

方形和圆形承压板的影响承载力的形状系数是相同的，因而，承压板的形状可以采用

相同面积的方形或圆形。但圆形承压板符合轴对称的弹性理论，受力条件较好，在实

际工程中使用最多，常优先使用。

载荷试验所得的荷载与沉降曲线的形状取决于承压板的大小、土层的组成以及加

载的特性、速率和频率等。承压板的尺寸效应，包括形状和大小是主要影响因素之一。

在以往许多对不同面积的承压板载荷试验的成果中，得出当承压板面积在一定范围内，

沉降量 S随承压板直径 d(或宽度)的增大而增大；当承压板面积大到一定尺寸后，沉降

量不随承压板直径的增大而增大。当面积太小时，沉降量随承压板直径的减小反而增
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大；上述两个转折点所对应的承压板直径值分别为 30cm 和 500cm。

承压板的面积，国外和我国各部门采用的不尽相同，日本常用 900cm²的方形承压

板，我国多采用 2500cm²和 5000cm²。《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）规定：

土的浅层平板载荷试验其承压板面积不应小于 2500cm²，对软土和粒径较大的填土不应

小于 5000cm²；《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）规定：软土地基承压

板面积不应小于 5000cm²，密实细粒土地基承压板面积宜采用 1000cm²，碎石土地基承

压板直径或边长应大于受压层中最大颗粒粒径的 10 倍，复合地基承压板面积应根据桩

土面积比选定；《冶金工业岩土勘察原位测试规范》（GB/T 50480-2008）规定：浅层平

板载荷试验承压板面积不应小于 2500cm²，软土和粒径较大的填土不应小于 5000cm²，

岩基载荷试验承压板面积不宜小于 700cm²。

本条根据公路工程的实践经验，并结合国内工程的实际情况对载荷试验承压板的

基本尺寸进行了规定。

3.3 试验方法

3.3.1 公路工程是线性工程，沿线地质条件不尽相同，地基土层的类型、性质、组成

存在差异。根据路段地质条件，划分不同的工程地质区段，结合工程结构的特点、基

础埋深等选择代表性地点布置试验点进行载荷试验，以获取不同地基土层的承载力和

变形参数是必要的。在选取试验点时，要求基础影响深度范围内的试验土层属于同一

土层，即从工程地质观点出发，土层的地质年代、成因类型、地基土类别、主要物理

力学性质等方面均属于同一层次。本条规定试坑底面宽度不小于承压板宽度的 3倍，

与我国现行多数标准的规定一致。

3.3.3 试验荷载的加载等级从整理分析 ‘Sp - 曲线的需要来看，一个试验分 8级~10 级，

便能较好地反映 ‘Sp - 曲线特征，同时，也可有 4~5 点在似弹性变形段内。因此，本规

程建议按预估极限荷载的 1/8~1/10作为试验荷载增量。关于第一级荷载量，本规程不

考虑挖除试坑土的自重压力，其理由同室内压缩试验的荷载不考虑土自重压力一样，

因土自重的影响会反映在 ‘Sp - 曲线上。但设备的重量需计入荷载中。

3.3.4 沉降相对稳定法（慢法）是每施加一级荷载后，待沉降达到相对稳定标准再施
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加下一级荷载，它所反映的是排水条件下土的变形特性；沉降非稳定法（快法）是每

施加一级荷载后，按规定沉降时间间隔施加下一级荷载，它所反映的是不排水或不完

全排水条件的变形特性。载荷试验的加载方式可以根据土层性质、载荷试验的目的确

定。

3.3.5 定时进行沉降观测的目的在于获得沉降随时间发展过程，以便确定加荷时间。

试验的压板沉降在某级荷载施加后，一般情况下在 1h 之内便可完成该级荷载下总沉降

的 80%以上。因此，规定前 1h 观测时间间隔较短，目的在于了解沉降的发生、发展趋

势；将 2h 内每小时沉降量不超过 0.lmm 作为相对沉降稳定标准，从工程实践来看是合

适的。

3.3.6 压板周围土体出现明显的侧向挤出、隆起或产生裂缝时，表明试验土体已经发

生了剪切破坏，其所承受的荷载已达到极限强度；沉降量急骤增大， ‘Sp - 曲线出现陡

降段，或 24h 内沉降不能达到稳定标准时，不论沉降的增加是等速的或加速的，均表

明试验土体已经产生塑性破坏或刺入破坏，其所承受的荷载已使土体达到了变形破坏

的极限状态。相对沉降值 ‘S /b＞0.06 是限制变形的正常使用极限状态。限于条件，加

荷达不到极限荷载时，规定至少加荷到超过设计荷载 2倍，以使其有一定的安全度。

3.4 资料整理

3.4.4 因土的结构性能、密实程度、潮湿程度不同，各类土的地基破坏类型也不尽相

同，确定地基承载力特征值 0af 的标准也不一样，这不仅与地基破坏特征有关，更与各

类建筑物对变形的要求有关。

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）确定地基承载力特征值 akf 的规定如

下：

（1）当 Sp - 曲线上有比例界限时，取该比例界限压力 ap 所对应的荷载值；

（2）当极限荷载 up 小于对应比例界限的荷载值的 2倍时，取极限荷载值的一半；

（3）当不能按上述两款要求确定，压板面积为 0.25~0.50m²时，可取

‘S /b=0.01~0.015所对应的荷载，但其值不应大于最大加载量的一半。



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 132 -

《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）对确定地基的基本承载力 0 作

了如下规定：

（1）当 Sp - 曲线上有明确的拐点时，取第一拐点对应的压力作为比例界限 ap ，

第二拐点对应的压力作为极限承载力 up 。当 up ≤1.5 ap 时，取 0 = 2/up ；当 up ＞

1.5 ap 时，取 0 = ap ；

（2）当 Sp - 曲线呈圆弧形，无明显拐点时，绘制 Sp lglg  或 pSp  / 曲线，

取第一拐点对应的荷载为 0 ；

（3）当绘制的曲线无明显拐点时，取相对沉降值 bS / 对应的荷载为 0 。各类土

的 bS / 值见表 3-1：

表 3-1 各类土的相对沉降值 /S b

土名 黏性土 粉土 砂土

状态 流塑 软塑 硬塑 坚硬 稍密 中密 密实 松散 稍密 中密 密实

/S b 0.020 0.016 0.012 0.010 0.020 0.015 0.010 0.020 0.016 0.012 0.008

注：对于软~极软的软质岩、强风化~全风化的风化岩，应根据工程的重要性和地基的复杂程度取 /S b =0.001~0.006

所对应的压力为 0 。

本条结合公路工程的实践经验和相关行业标准的有关要求对地基承载力特征值

0af 的确定方法进行了规定。
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4 螺旋板载荷试验

4.1 一般规定

4.1.1 螺旋板载荷试验最初由挪威技术学院的 JANBU（简布）等人于 1973年提出，

经过多年的发展，挪威、瑞典、加拿大、澳大利亚等国家分别用它来测试砂类土、软

黏土、硬黏土的变形模量、不排水抗剪强度、天然固结压力、固结系数等岩土参数。

我国自 20世纪 80 年代由国外引入该种试验方法以来，在工程应用上积累了丰富的经

验，该方法现已纳入《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）、《铁路工程地质原位

测试规程》（TB 10018-2018）等标准。

螺旋板载荷试验和平板载荷试验一样，都假设土体为线弹性或理想的塑性体，不

同的是平板载荷试验是在土体表面进行，而螺旋板载荷试验是在地面以下一定深度（板

上土体不挖除）进行。根据已有经验，螺旋板载荷试验的试验深度可达 30m。该种方

法具有“深层试验”和“分层试验”两大优点，设备简单，操作简便，成本低，速度

快，试验深度大，可以在地下水位以下，根据需要在不同深度处的原位应力条件下进

行试验，能够较好地反映地基土的性状。通过直接测定地基土的应力—应变—时间关

系曲线，可求变形、固结、强度等岩土参数。从国内工程实践来看，该种方法主要用

于软土、一般黏性土、粉土和砂土，尤其是在钻孔中难以采取原状样的砂土和粉土。

总结以往工程经验，本条对螺旋板载荷试验的适用范围进行了规定。

该种试验方法由于试验用的螺旋板是用人力或机械旋力旋入土中的，螺旋板必定

对土体产生扰动，受螺旋板荷载作用后，地基土内的实际应力要比理论假设复杂得多，

对土体的排水条件在测试过程中较难控制，国内目前使用的螺旋板仅有 100cm，

200cm，500cm 几种规格，这样的尺寸和建筑物基础的尺寸有很大差别，这些问题在

实际工作中是值得注意的。

4.1.2 螺旋板载荷试验的特点是在上覆土自重压力下，模拟地基土加压沉降过程的天

然承载性状。研究表明：圆板均布荷载在z/b=2.5时，弹性理论的附加压力系数α=0.06，

故可近似认为沉降量产生于板头下2.5b 的厚度范围，试验成果代表试验点某一土层的

承载性状。试验点竖向间距大于0.7m时，同一平面位置不同深度的相邻试验点不受影
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响。

4.2 试验设备

4.2.1 目前国内采用的螺旋板载荷试验装置，主要由螺旋承压板、加荷装置、测力传

感器、 反力系统和沉降量测仪表组成，如图 4-1 所示。其各部分的功能是:加荷装置

控制并稳定加荷的大小，通过反力系统反作用于承压板，承压板将荷载均匀传递给地

基土，地基土的变形由观测系统测定。

图 4-1 WDL 型螺旋板载荷测试仪结构及安装图

1-螺旋承压板 2-测力传感器 3-传力杆 4-传力接杆 5-反力地锚 6-加长接杆 7-工字大梁 8-横支梁

9-磁性表座 10-容栅式位移表 11-液压千斤顶 12-千斤顶座 13-沉降支板 14-表座托板 15-小地锚

4.2.2 螺旋板的尺寸系列以往尚不一致，但目前已趋统一。本规程结合目前我国工程

实际应用情况对螺旋板的基本尺寸进行了规定。

4.3 试验方法

4.3.4 螺旋板载荷试验的可靠性与土体是否受到扰动有很大关系，为尽量保持土体的

原有状态，应避免钻探扰动。研究表明，保持螺旋板头旋转一周的入土深度与螺距一

致，可使土体扰动大为减少。故本条提出控制螺旋板每旋转一周钻进一个螺距的要求。

4.4 资料整理
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4.4.2 螺旋板载荷试验所获得的地基承载力是在试验深度处的原位状态下测得的，它

已经包含了上覆压力的影响因素。从理论上讲，在原位有效自重应力 0p 之前，螺旋板

没有或只有很小的沉降，但实际上往往有少量的沉降产生，这可能与土体的扰动有关。

因此，取 'Sp  曲线的直线段与 p轴的交点作为 0p 值。

4.4.5 在有些条件下，地基基础设计是由变形控制的。但变形计算与实际工程的测量

数据之间的差异往往较大。其原因是多方面的，主要在于“计算模式”与“变形参数”

两方面，而后者可能更为重要。工程经验表明，用压缩模量得到的计算结果与建筑物

实际沉降相比，往往相差很大，不得不采用一个经验系数来修正。通常认为，用原位

测试的方法测定的参数比室内试验更能反映实际情况。浅层土的变形模量可以采用浅

层平板载荷试验测得，但深层土的变形模量测定比较困难。早在 20 世纪 50 年代，我

国采用一种流行的深层载荷试验方法，这种试验方法首先在试验点地面用钻机钻一钻

孔达到预定试验深度，然后用钻杆向钻孔内放入刮刀，旋转钻杆将孔底刮平，再下入

刚性承压板，用钢管与地面的加荷装置连接，然后分级加荷并观测沉降，得到一条压

力与沉降观测曲线，再用浅层载荷试验的公式计算变形模量。但这种方法一是孔底用

刮刀刮平效果很差，且无法检查，对试验成果的影响很大而又无法估计和修正；二是

用平板载荷试验的公式计算变形模量，其应力状态与实际不符。因此，在 20 世纪 60

年代以后逐渐淘汰，70 年代以后逐步停止使用。80 年代，开始推行螺旋板载荷试验，

这种方法可以在地下水位以下进行，并取得了满意的成果。但在进行深层载荷试验时，

由于荷载作用在半无限体内部，故不能采用荷载作用在半无限体表面的弹性理论公式。

为解决深层载荷试验变形模量的计算问题，建设部综合勘察研究院和同济大学利用

Mindlin 课题研究了深井载荷试验确定变形模量的计算方法，其计算公式为：

  spdIIIE /1 2
2100  （4-1）

式中： 0I ——刚性承压板形状对沉降的影响系数，圆形刚性承压板 I0=0.79；

1I ——承压板埋深 z时的修正系数：当 z＞d时， zdI /23.05.01  ；

2I ——与泊松比 有关的修正系数， 42
2 221  I ；

p——与承载力特征值对应的荷载（kPa）；

d ——刚性承压板直径（cm）；



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 136 -

s——与承载力特征值对应的沉降（mm）。

经理论分析和数值计算认为采用 Mindlin 解得到的计算方法是合理的。本规程式

（4.4.5-1）~式（4.4.5-3）源于上述研究成果。
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5 静力触探试验

5.1 一般规定

5.1.1 静力触探试验(Static cone penetration test)在国外常称为圆锥贯入试验

（Cone penetration test），简称 CPT。与传统的钻探→取样→室内试验勘察过程相

比，静力触探具有速度快、效率高、成本低等优点。在试验中，可利用不同的传感器

连续地获取地层强度和其他方面的信息，对不易在钻孔中采取原状土样的砂土、粉土、

高灵敏度软土，以及土层竖向变化复杂、不可能通过密集取土或测试来查明土层变化

情况的地层，具有独特的优越性。我国自 20 世纪 70 年代前后开始大规模推广使用静

力触探技术以来，取得了显著的社会、经济效益，积累了丰富的工程经验。该种方法

在工程上主要用于软土、黄土、黏性土、粉土和松散~中密的砂土，但对致密、干硬的

土层以及杂填土，碎石土，含卵石、砾石的土层以及密实的砂层不适用。目前，静力

触探试验作为一种重要的勘察手段已列入地质、冶金、工业与民用建筑、铁路等行业

的技术标准。采用静力触探方法可用于土层界面划分，土的分类定名，预估单桩极限

荷载，评价地基土的承载力，判定饱和砂土、粉土地基液化的可能性，测定地基土的

物理力学参数，探查场地土层的均匀性等。

5.1.3 静力触探测试点的布置避开地下管线、人防工程等地下设施以及影响安全的潜

在因素，对于顺利地开展触探工作和安全生产是必要的。现场试桩和室内标定罐试验

研究表明，30 倍桩径或探头直径范围以内，土体的边界条件对测试成果有影响，在此

范围以外的边界条件，对测试结果的影响可以忽略。考虑到土层在水平方向的变异性，

土的非均质性总会影响平行试验结果，对比孔间距不宜大于 2.0m，此时应先触探而后

进行其他勘探、试验。

5.2 试验设备

5.2.2 关于贯入速率对测试成果的影响，国内外做过大量研究，其结论基本一致，即

认为贯入速率对贯入阻力是有影响的。一般是贯入阻力随贯入速率的增加而增加，但

在一定的速率范围内这种影响又很小。因此，美国材料试验标准（ASTM）提出以 2cm/s
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作为标准速率。国际上绝大多数国家采用的标准也将贯入速率 1.2m/min 作为标准贯入

速率，国内现行的静力触探技术标准将 1.2m/min 作为标准贯入速率符合国际惯例，也

有利于资料的互相引用对比，本条把 1.2m/min 作为标准速率是合适的。同时，在不影

响测试成果的前提下，允许其有一个变化幅度，参照国内外标准，选用 1.2m/min±

0.3m/min ，允许贯入速率在 0.9~1.5m/min 这样一个范围内变化，对现场工作来说是

有利的。

孔压静探测试时的贯入速率规定为 1.2m/min，是由于在贯入过程中，贯入速率的

变化将导致测得的超孔隙水压力数值不一样，造成资料整理的困难，故在贯入过程中

不可随意变化贯入速率。

5.2.3 探杆强度不够容易引起断杆，探头、探杆、电缆线一旦掉入孔内，除影响测试结

果外，还影响工程的顺利完成，造成重大经济损失。因此，探杆要求选用强度足够的

无缝钢管管材加工制作。说明几点：

使用的探杆长度相同，便于计算和核查贯入深度。探杆弯曲不仅影响测量精度，

同时也易加大探杆的摩擦阻力，影响贯入和起拔，甚至折断探杆。贯入过程中的前 5m

探杆起导向作用。若前 5m 探杆连接后挠曲产生在同一方位，而 5m 以后的探杆循前 5m

探杆的路径贯入，如果探杆弯曲度平均达 0.05%，则触探孔形成弧形弯曲，其曲率半径

约为 250m。当孔深为 60m 时，贯入长度为 60.59m，即深度误差约为 1%；对探杆轴线

直线度误差进行规定，也是出于同一目的。

为减少探杆与孔壁的摩擦阻力，保证贯入顺利进行，本条规定在一定长度范围内，

探杆直径应小于探头直径。根据有关试验研究资料，探头(或桩)在贯入过程中，锥底

横截面上下各 8倍于探头直径范围内的土层性质，对贯入阻力有影响。

本条对探杆技术指标的规定参考《土工试验仪器 触探仪》（GB/T 12745-2007）

并结合工程实践提出了要求。

5.2.4 研究表明，孔压探头过滤器的位置不同，探头所测得的超孔隙水压力也不同。过

滤器位于锥面时，测得的超孔隙水压(计作 1u )最大，对土层变化的反映最灵敏，但过

滤器易磨损，且所测得的超孔压稳定性差；过滤器位于探头圆柱体上距锥底 5 倍半径

与距锥底 10 倍半径时，所测得的超孔压(计作 3u 与 4u )比较稳定，超孔隙水压的消散接

近于圆柱体轴对称径向排水条件，但所测得的孔压较小，消散初期孔压会略微上升，
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其后才逐渐消散下降，给消散曲线的解释带来困难；过滤器位于锥肩时，不但可以较

灵敏地反映超孔隙水压力的变化，也不易磨损或堵塞，探头使用寿命较长。目前国际

上以过滤器安装在锥肩的孔压探头使用最为广泛。国内有的标准已明确规定孔压探头

的过滤器应设置在锥肩( 2u 型)位置。故本条推荐采用过滤器安装在锥肩( 2u 型)位置的

孔压探头，在有经验的地区也可采用过滤器安装在锥面( 1u 型)位置的孔压探头。

根据使用经验，当过滤器的渗透系数为 10
-5
cm/s 级，即相当于粉质黏土类的渗透

系数 k 值时，过滤器容易堵塞，测得的孔压滞后严重，灵敏度差；当过滤器的渗透系

数为 10
-3
cm/s 级时，效果较好，目前使用也较普遍。要求过滤片与相邻部件的接触面

具有大于 1 个大气压的抗渗能力，是为防止孔压应变腔中的水在触探前便从接触缝隙

中逸失而不饱和，达不到测试目的。

孔压应变腔体(容)积改变量 V 反映土中水进、出孔压探头的多少， V 过大，

将不利于对探头周围土体的固结性质作出正确解释。电阻应变式传感器灵敏度相对较

低，因此规定孔压传感器应变腔的体(容)积变化量不大于 4mm
3
，体变率小于 0.2%；硅

应变式传感器灵敏度较高，因此孔压传感器应变腔的体变率应小于 0.1%。

5.2.5 单、双桥探头和孔压探头的技术规格及更新标准，是基于目前静力触探使用的

现状，并参考《土工试验仪器 触探仪》（GB/T 12745-2007）、《铁路工程地质原位测

试规程》（TB 10018-2018）制定的。说明几点：

（1）双桥探头在贯入过程中能同时获得锥尖阻力和侧壁摩阻力两个触探参数，在

利用触探参数曲线划分地层，确定土类名称，评价单桩极限承载力等方面都是单桥探

头所不及的。但由于单桥探头在静力触探使用初期，在我国应用广泛，使用的单位较

多，各地均积累了丰富的经验，特别是在确定天然地基承载力和地基土的一些参数指

标方面，许多都是和单桥探头建立的相关关系。尽管对静力触探的机理国内外做过大

量研究，但目前的认识仍然有限，单、双桥探头之间的参数如何换算，尚缺乏公认一

致的方法。因此，在一段时间内这两种类型的探头仍将同时存在。

（2）条文中的单桥探头是国内广泛使用的综合型探头，在锥底以上部位有一段

圆柱形套筒，但这种形式并无理论根据。这种探头测得的贯入阻力（ sp ）是一种综合

反映地层强度的指标，包含了双桥探头测得的锥尖阻力 cq 和侧壁摩阻力 sf 两种成分，

它与所提供的各种岩土参数之间是一种统计的半经验关系，而且目前许多单位使用的
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相关方程主要也是依据这种形式的探头建立的。现阶段使用的探头均保留了这种外形。

（3）双桥探头国内生产厂家较多，外形虽与国外流行的 Fugro 型探头相近或相同，

但内部结构各异。结构上的差别主要表现在锥底有效面积比 a 的不同，致使在同一土

层 cq 、 sf 时有差异。为此，将 a 值作为双桥探头的一项基本技术参数明确规定。

5.3 试验方法

5.3.2 触探开孔前用水平尺校准机座保持水平并与反力装置锁定，是保证探杆垂直贯

入地下的首要环节，在深层触探时，更需如此。触探孔偏斜，使触探深度出现误差，

给内业资料整理与分析增加许多不必要的负担，严重时，不仅会使探杆弯曲、折断，

而且由于土层固有的各向异性和探头内部结构弱点可导致测试成果无效。

5.4 资料整理

5.4.1 本节对单孔静力触探成果资料的整理进行了规定。静力触探的直接结果就是获

得一系列触探参数，这些触探参数是确定地基设计参数的基础性数据。为方便使用和

判读，通过各种形式的图表将它们充分地表达出来是必要的。本条的触探曲线，其类

型一般包括：

(1)单桥探头比贯入阻力与深度的关系曲线；

(2)双桥探头端阻、侧阻、摩阻比与深度的关系曲线；

(3)孔压探头端阻、孔压、侧阻、孔压比、摩阻比与深度的关系曲线；

(4)根据触探曲线给出各土层的名称、状态和地基设计参数值。

这些曲线能直观而形象地给出土层工程特性沿深度变化的剖面，对设计人员合理

选择地基持力层，进行地基基础工程设计有很大帮助。

5.4.2 数据修正一般包括深度修正和读数修正两个方面。

1.深度修正

导致深度出现误差的原因，包括：

(1)使用地锚作反力装置，探头贯入时，地锚上拔，引起地锚与机座连接装置松动，

操作时又未能及时紧定连接装置；

(2)以卡瓦作为夹持器，由于握裹力不够，当贯入到高阻层时，出现卡瓦打滑；

(3)触探孔在开孔时就发生明显歪斜，或在成层土中贯入，土层软硬相间，差别颇
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大，且硬层中夹含粗大颗粒土时，容易出现探孔偏斜。

本规程第 5.2.9 条要求记录贯入深度用的标尺应垂直固定于触探孔旁的地面不动

点处，而位移指针置于向下贯入的工作探杆上，其目的就是从根本上消除由于上述 1、

2两项原因所造成的深度误差。对由探孔偏斜造成的深度误差，一般根据整个场区的钻

探分层资料对触探深度予以校准；对无钻探资料可考且孔斜现象在地表又察觉不出的

情况，本规程未作更具体规定，这是今后需予考虑的技术问题。

2.读数修正

同一桥路的应变计，彼此的阻值总会存在一定差异，兼之地表与地下的温差以及

探头与土摩擦产生的热传导等，都可能使探头传感器产生温漂。若仪器、探头性能不

够稳定，则还会随工作时间的加长而产生时漂。从而导致探头空载时，仪表示值出现

零漂。读数修正就是对零漂的平差。零漂修正量与零漂值同号。一般情况下，当零漂

值在测试值的±10%以内时，可根据相邻两次归零检查的深度间隔，简单地按线性平差

办法分配零漂修正量，即按本规程式（5.4.2）修正读数；当零漂值超过测试值的±10%

时，若单一按深度进行平差，与实际出入较大，特别是在软土地基中贯入，有时会使

触探曲线出现“台阶”，误为地层变层。此时，一般在两次归零检查的时间间隔内，根

据贯入行程所占的时间段落，依比例进行零漂修正量分配，再对贯入行程中的读数按

深度进行线性平差。本规程第 5.4.4 条对自动记录仪原始记录曲线的修正办法，与本

条的修正办法出于一理。

5.4.3 cq (或 sp )、 sf 和 du （或 Tu )是静力触探三个基本触探参数，连同孔压消散试验

数据在内，是据以进行土层划分、定名、确定地基持力层、给定地基设计参数的依据，

要求根据计算公式逐点算出，以绘制触探曲线。

fR 、 qB 和 Tq 则是通过公式计算而得到的触探参数，在手工制图情况下，一般只

要求计算分层土的平均值。若用计算机成图，这些参数要逐点算出，绘成曲线。其中，

fR 和 qB 是土层分层定名的两个特征参数。从定义式  0/ vTq quB  来看， qB 与斯

开普顿(Skempton)孔隙压力系数 fA 近义而同形，它反映了探头贯入时周围土的孔隙水

压反应性状，因此它又是一个重要的土质特性参数。而 Tq 则是将 cq 转换成具有总应力

概念的总锥尖阻力。铁路部门在淤泥及淤泥质土层中，使用有效面积比 21.0a 的孔压
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探头贯入，常发现 cd qu 5.0 ，甚而有 cd qu ＞ 的情况。因锥尖以丝扣与探头本体相连，

由于结构上的需要，锥尖的全断面与探头本体存在间隙（中以挡泥圈相隔），水可自由

出入。丝扣连接部的截面积为有效面积，间隙所占的环状面积则完全暴露于水中，或

者与土体中的水存在水力联系。在探头贯入时，特别是在欠固结和正常固结黏性土中

贯入时，环状面积受到一个与贯入方向一致的水压力 Tu ，而与来自下方的水压力 du 相

抵销。因此， cq 需按本规程式（5.4.3-3）进行修正。

原长沙铁道学院和西南交通大学通过测定静力触探应力~位移场的大量模型试验

表明，相对于锥尖下方的土体而言，锥尖全断面处上方的土体处于一种剪切卸荷状态，

因此有 1/ dT uu ；Robertson 等人（1985 年）在探头不同部位设置了量测孔隙水压的

元件，对不同状态的土质进行了系统性试验，得到图 5-1 所示结果。这些结果经铁路

部门在广州、深圳、武汉、鄂州、徐州、宁波、温州及连云港等地验证与实际情况相

符，并将其归纳于本规程表 5.4.3 中，以供使用。

图 5-1 在现场饱和土中用 CPT 实测的孔隙压力（沿探头表面纵向）分布

5.4.6 经零漂修正后的孔压值，点绘成 tu - tlg 曲线后，有时会出现图 5-2 所示的几种

曲线形态。
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(1) 曲线的初始段出现陡降，过拐点 P后，曲线进入正常状态。

这种形态常出现在采用过滤器位于锥面的孔压探头做消散试验中，这是因为探头贯

入时，有 Td uu ＞ ，这就决定了当探头由 2cm/s 的动态贯入骤然静止时，土体内部的渗

流状态即应力状态是紊乱的，需要一个短暂的内部应力的调整与平衡过程。在这段时

间里，这个陡降现象被认为是由 Td uu  时所造成的。因此，对此曲线需予修正，使得

tu - tlg 曲线是 Tu 意义下的孔压消散曲线。

(2)孔压消散曲线在初始阶段先上升而后下降，导致这种现象出现的原因，可能有

以下几种：

①孔压消散试验的位置正好处在土层界面附近，如消散点附近有渗透性良好的砂层

或含砂透镜体，使得在探头周围一定范围的土体产生一种 Mandel 效应。也就是说，该

范围内的土体在孔压消散的同时，由于压缩固结产生一个向心的挤压作用，导致了孔

压值的初期上升现象。

②也有人认为，这种现象的产生，与土的剪胀性有关。探头贯入时，与探头相接触

的土连续发生屈服，使围绕探头的土受到剪切卸荷作用，导致这部分土体内部的超孔

隙压力相对于探头下方的土而言，处于低压或负压状态。当探头停止贯入后，根据变

形协调原理，土体内部应力在初始阶段就会自行调整以达到平衡，这对于过滤器置于

锥面的孔压探头来说，显得尤为突出。

基于上述两方面原因造成的孔压消散曲线形态，目前尚无合理的修正方法。铁路

部门建议的方法是：对处于土层界面附近的试验曲线，只作为土层剖面的定性解释资

料；对由剪胀性造成的试验曲线，略去孔压上升的初始段，以曲线的峰值点坐标值作

为孔压( tu )和时间（ t）的计量起点（即移轴），用以近似评估土层的固结特性。

③探头含气，即孔压测试元件脱气不彻底。如过滤器和应变腔中的流体含气，应变

腔及通路四壁有油污使附着于壁面的气体不易排除，过滤片安装时与四壁接触不密贴，

甚至土体本身也含气(沼气)，均可造成探头不饱和。气体的存在不仅使应力传递显著

滞后且数据失真，需予剔除。
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图 5-2 各种孔压消散曲线形态

贯入过程中，在加接探杆时，有一短暂的静止时间，根据孔压值的变化和反应速

度可以判断探头是否含气。因探头停止贯入，孔压随即消散，当再向下贯入时，若读

数(或记录笔)很快回复到原来的数值或仅出现很窄的“喇叭口”形态曲线(不足 20cm

实际贯入量)，表明探头是饱和的或接近饱和；若“喇叭口”很大，将探头拔出，重新

脱气或更换透水元件或探头后，再移位贯入。

5.4.8 归一化超孔压比U与以孔隙压力为定义的固结度U存在下列关系：

U1U （5-1）

可以说归一化超孔压消散曲线即固结度与消散时间的关系曲线，可以用于估算土

的固结特性参数。

在无附加荷载的地基中，土的静止孔隙水压力 wu 即为静水压力（ ww D ）。如果

在饱和地基上施加一分布荷载(如堤、坝、大面积填土等)，地基中便产生一相应的超

孔隙水压力 u 。在 u 的消散过程中，如果进行静力触探孔压消散试验，由于探头尺

寸比起堆载面积，相当于集中荷载而且属高应力，因而探头的孔压消散速率远远大于

堆载发生的孔压消散速率，于是便出现一种“孔压追踪”现象。设 tQu 、 tpu 分别为堆载

和探头在同一部位某时刻 t 的孔压值，则在有限时间内，必有 tQtp uu  。为使试验时间

不致过长，规定取本规程第 5.3.16 条的稳定标准，此时视 tQtp uu  ，并称 tpu 为均衡孔

隙水压力 '
wu ，而地基中该点的残余超孔压 duu wwr  ' 。
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5.5 计算与应用

5.5.2 土的分层，一般以端阻为主。工业与民用建筑、航务和铁路等部门，曾对地基

土分层规定过定量标准，这无疑给静力触探划分土层提供了一个方法。但鉴于土的分

布及其力学特性的复杂性，目前的一些分层规定尚存在局限。在实际工作中，根据具

体工程的特点对地基土进行分层是必要的。例如，对于一般路基和构筑物的浅基础，

对深部的分层可不必过细；但对公路桥涵在冲刷线以下的持力层以及对工程有影响的

软弱层和下卧特殊土层进行详细分层则是十分重要的。

5.5.3 探头在成层土中贯入，会由于上、下土层间密度、状态及土质的不同，使得触

探参数值特别是端阻值在土层界面上、下一定深度范围内有提前变大或变小的现象，

即所谓的土层的界面效应。下卧土层对上覆土层贯入阻力 sp 或 cq 的影响高度称为超前

深度，上覆土层对下卧土层贯入阻力的影响深度称为滞后深度。

原长沙铁道学院、西南交大及铁道科学院所做的大量模型试验表明，超前与滞后深

度的大小与上、下土层的密实度、上覆有效压力以及探头尺寸的大小等因素有关，界

面效应的实质则与探头对土的破坏机理有关。在界面上、下，探头贯入时，土的破坏

一般以剪切(或冲切)为主，在超前深度以上和滞后深度以下的土体则一般以压密破坏

为主。本条给出的层面划分标准，源自铁路部门的经验，经实际工程的钻探分层资料

检验，与更为精细的孔压触探分层结果甚相吻合。

5.5.4 条文中的 fR 和 qB 值均取各分层触探参数平均值按有关公式算出，可以简化计算

工作量，其中静水压力 wu 和总自重压力 0v 同样取层平均值(或层中值)。文中所谓较

大值，指该层土的触探参数最大值所在深度上、下各 20cm 范围内的大值平均值。

分层曲线中的异常大值，往往是由黏性土或粉土中的姜石、湖沼软土中的贝壳、

泥炭质土中的朽木、土中个别大颗粒异物等造成。为正确反映土层的触探参数值，在

计算层平均值时，这些大值均应剔除；但在点绘贯入图时，则需如实绘出，有助于对

地层的实际地质情况进行分析。

在黄泛区地表以下20m乃至40m深度范围内的土层，多由单层厚度为数厘米到30cm

的粉砂(或粉土)和黏性土互为透镜体状交错沉积而成，触探贯入曲线多呈锯齿状。对

这种交错层逐一划分出来是困难的，也无此必要。只要求根据触探曲线幅值的总体趋
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势分段划分大层，在各大层中分别计算触探参数的大值平均值和小值平均值，亦即只

计取大值包络线的平均值和小值包络线的平均值。根据如下：

(1)本节中有关地基参数的绝大部分计算公式和数值表，都是基于均质土地基的试

验资料而得到的。为使得这些试验成果能用于这类“复合”式地层，就需要对其进行

上述“概化”处理。铁路部门在徐州枢纽大山 1 号和 2号特大桥工点，做了 14 次载荷

试验和大量钻探、触探工作，表明以大值平均值和小值平均值分别与砂土和黏性土经

验公式相联系，所得地基承载力与载荷试验结果一致。

(2)在这类交错性地层上所进行的任何非原型现场试验，都不可能充分反映出工程

实际情况。如不加分析而笼统地建立这类地层与触探参数间的经验关系，必将使其受

到明显的地区性甚至是工点性限制。

铁路部门在徐州枢纽所取得的“概化”处理经验，多次被实践证明是成功的，在

河南省开封至竖岗全长 50 余公里的地方铁路勘测设计中，经全线推广使用，取得良好

效果。

5.5.5 我国在使用单桥探头确定地基设计参数方面，建立了许多地区性经验，为使这

部分经验能在双桥探头和孔压探头上得到应用，铁路部门对此曾做过大量的研究工作，

有关情况如下：

1. 总锥尖阻力 Tq 与比贯入阻力 �sp 的关系

对比试验地点有武昌、深圳、温州、广州、鄂州及徐州等地，土质类型有软土、

一般黏性土、硬黏土、砂土及砂砾石土等。选择厚度大于 2m 的均质土层，取层平均值

作为统计变量；凡夹于厚层软土中的薄层透镜体，其上、下的 Tq 与 �sp 均不采用。对比

用的探头，其截面积均为 10cm
2
，其中单桥探头有铁路部门和静力触探厂生产的两种，

其不同之处仅于 57mm 长的套筒后面的探头管粗细有别，前者为φ30mm，后者为φ27mm；

而且还与截面积为 20cm
2
的孔压探头进行了系列性对比。试验得到如下结论：

（1） 通过 97 组数据的统计分析，铁路部门的单桥探头与静力触探生产厂家生产

的单桥探头测试值几无差别，两种探头资料可以通用。

（2） 截面为 10cm
2
和 20cm

2
的孔压探头测得的 du 值相等， cq 值因探头的有效面积

比 a的不等而有明显差别，但按本规程式(5.4.3-3)修正成 Tq 后，二者数值近等。这一

结论与西南交大在柔性边界的砂模型试验中所做的试验以及中南综合勘察院早年的现
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场试验结果一致。说明探头截面积为 10~20cm2
时，尺寸效应对测试数据所带来的影响，

在实用上可不计。

（3） 通过 53 组对比数据的统计，得：

1894.0  Ts qp （5-2）

或 TTs qqp  96.0 （5-3）

其中：相关系数 96.0r ，标准差 260S ，统计值域 6370~230sp kPa ，

7250~230Tq kPa。

从实用上看，取 1/ Ts qp ，以简化计算关系。

2. 锥尖阻力 cq 与比贯入阻力 sp 的关系

为建立它们之间的换算关系，对统计变量作了如下处理：统计变量均取用层平均

值，凡对比孔整孔出现 sc pq＞ 的数据均不采用，对层位错动的段落也予删除，双桥探

头的 cq 数据均取用有效面积比 39.0a 的探头测试值。

对选择出的统计变量分别按 abqp cs  、 cs bqp  和 scs nfqp  进行回归分析，

铁科院通过对 209 组数据的上述分析，最终推荐：

cs qp 1.1 （5-4）

作为各类土层在总体意义上的一个平均换算关系，其相关系数 99.0r 。

此关系式简单，使用方便。补充说明两点：

(1) 该式并非数理意义上的表达式，因此不能任意延伸用于换算土的 sf 、 fR 及

与之有关的其他方面。建立此式的目的在于，当无地区性经验可循时，用 cq 确定地基

的基本承载力 0 、判定地基土液化的可能性，一般是偏于安全的，因而是可行的。但

需指出，根据众多学者的研究，在密实的粉细砂层中贯入，常出现 sc pq＞ 现象，这应

该是探头形状造成的。

诚如所知，在一般情况下，砂土的摩阻比 %2＜fR ，而黏性土的摩阻比 %5%1  fR 。

若以习用的关系式 scs fqp 41.6 衡量，则比值 cs qp / 就陆上触探而言，多在 1~1.3 间。

故取用 cs qp / 为 1.1 的换算关系，从总体上反映了土体的属性。
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(2) 因为 Ts qp  ，而   dcT uaqq  1 ，故有

  cdcs quaqp /11/   （5-5）

可统一表示为：

 cd quf   （5-6）

式中的 cd qu 、、 均系土质性质与状态的函数。即使对于同一土质性状而言，在临

界深度以下，其中孔隙水压力 du 尚且是深度的函数。由此可知， 是一个绝对变量；

只能期望在一个地区对某一土层在一定深度范围内，获得一个 的约值。因此在使用

地区性 值时，需注意其适用条件。

5.5.6 采用静力触探划分土类，国内外做过诸多研究。早期根据 hqc ~ 或 hp ~s 曲线

进行土类的划分，取得了若干地区性经验。一般说来，在地区或场区地层结构基本清

楚或已有控制性钻孔资料作为依据的情况下，这种方法是有效的。但以往的一些工程

实践也表明，由于受单桥探头功能所限，用其划分土类的经验不便推广使用。双桥探

头可同时获得两个触探参数（ cq 和 sf ），且不同的土类 cq 和 fR 值很少全然一样。例

如，砂的 cq 值一般佷大，而 fR 通常小于或等于 1%；而均质黏性土的 cq 值大于 6MPa的

很少， fR 通常大于 2%。这就为使用采用双桥探头判别土类提供了可能。铁路部门曾

根据在北京、天津、石家庄、徐州、连云港、上海、南京、沈阳、广州、深圳、武汉

等地所做的大量触探与钻探对比试验资料，对三变量（ cq 、 fR 、 sf ）和双变量（ cq 、

fR ）做了多种形式的判别分析，提出了采用双桥探头判别土类的方法。结果表明，成

功率大于 86%。该方法曾列入《静力触探技术规则》（TBJ 37-93），后经修改后又列

入《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018），本条采用的方法源自铁路工程

经验。说明几点：

(1) 由于锥尖端面存在孔压不平衡效应影响，对于饱和黏性土，特别是软土，在触

探深度很大时， cq 值明显地减小， sf 值也会发生改变，从而使 fR 值产生明显误差，降

低判别精度。这也是所有双桥探头无法克服的通病。

(2) 国内双桥探头侧壁长度多数在 134~219mm 之间。仅此而言， sf 值不能反映厚
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度小于或等于侧壁长度的土层性质。

(3) 机理研究表明，依土的刚度不同，在锥尖上、下 5~l0 倍探头直径范围内，土

层性质会明显地影响 cq 值。所以，当土层厚度不足 0.7m 或 1.0m 时，砂层的极限值（ clq ）

就不会出现，黏土层的 cq 值可能变大；而厚度在 15cm 或 20cm 以内的软夹层可能漏失。

因此，要获得精细的土层剖面，配合一定数量的钻探进行连续取芯、定位采样是必要

的。

采用静力触探划分土层总体认为是可行的，但受方法本身的局限和土的“地区性”

（如成因类型、沉积环境、物质组成和地质历史等条件）影响，在进行土类判别时，

需注意静力触探的适用条件，及在其优越性的背后存在的局限性。

5.5.7、5.5.8 对于整个触探深度而言，贯入孔压值从实用上看属连续点值测量，几乎

无 cq 那样的超前与滞后反映，能详细描绘出地层的结构特点。不同的土或同种土在不

同状态时，其孔隙水压往往不同，这使得用三参数（u、 cq 、 sf ）孔压探头判定土类、

给出土层参数成为可能。铁路部门自 1983 年在华东、中南等地曾结合生产开展了孔压

静力触探技术划分土类的应用研究，收集了包括淤泥至砾砂在内的大量试验对比数据，

现将情况说明如下：

(1) 分类的数据资料来源于广州、深圳、温州、武汉、鄂州、徐州及广州至茂名一

线，有一定的土质代表性。按《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）的土质分类标准，

使用两组判别的 Fisher 准则，得到如表 5-1 所列的判别结果。

表 5-1 土类及判别结果

序号 土类 判别标准 判别函数（Y ） 临界值（ cY ） F （检验）

1 软土 cY Y＞
Tq qBY 4.1213.5  -3.03 28.7

2 黏土
cY Y＜

cY Y＞
Tq qBY 5.473.21  5.41 78.5

3-1 黏土、粉质黏土
cY Y＜

cY Y＞
Tq qBY 5.19.9  -1.52 33.2

3-2 粉土 cY Y＜

4 粉土 1.001.0 ＜qB - - -

5 砂土 01.0＜qB 5.1＞Tq - - -

注：
Tq 单位为MPa。
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(2) 条文中图 5.5.7 之主判别图 a），是根据上述表 5-1 而绘制的。软土的判别式

03.34.1213.5  ＞Tq qBY ，即 591.04172.2 Tq qB ＞ ，是一条不平行于 qB 轴的斜线，

将这样一条斜线改绘成 MPa8.0Tq 的竖直线在于方便使用。

(3) 根据条文中图 5.5.7a)和第 5.5.8 条判别土类时，常会出现将硬黏土错判为粉

质黏土的情况。为此，引入了固结度达 50%时的孔压消散历时（ 50t ）作为辅助判别[图

5.5.7b）]，可使误判率大为降低。因为这两种土的孔压反应有明显不同，辅助判别图

同样适用于图 5.5.8。

5.5.9 土的天然重度 是一项基本的土工计算参数，建立 sp~ 的关系，既是必要的，

又有其可行性。说明如下：

(1)  是干重度( d )和天然含水率(w )的函数，国内外试验研究表明， sp 与砂土

的 d 和 rD 有良好的关系；而正常固结的饱和黏性土，其强度与w有唯一关系。这为建

立 sp~ 的经验关系提供了试验依据。

(2) 根据理论公式：

wrd nS   （5-7）

式中： n——土的孔隙率（%）， wsd Gn  /1 ；

sG ——土粒比重；

rS ——土的饱和度（%）；

w ——水的重度（kN/m
3
）。

饱和土可以认为是二相土， 1rS ，上式可改为：

  dsww G  /1 （5-8）

由于造岩矿物的 sG 相差不大，对黏性土而言， sG 多在 2.6~2.8 之间，可恒取

sG 2.7；而 w 可恒取为 10kN/m
3
。故对饱和土而言，其重度 可用下面的近似式表达:

103.6  d ( kN/m
3
) （5-9）

既然在一定条件下， d 与 sp 有良好的对应关系，则 与 sp 的关系也就存在。

(3) 如同 sG 值一样，对于非有机质土， 值的变化不大，一般在 15~22kN/m3
之间，
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因此用 sp 估计非有机质饱和黏性土的 值所造成的误差甚小。铁路部门在生产实践中，

曾多次用条文中的经验公式与室内试验结果进行比较，偏差在 0.3 kN/m
3
以内者占 90%

以上，最大偏差达 0.5kN/m
3
。用于估计淤泥的 值，一般偏小 0~0.2kN/m3

；用于估计

硬塑~坚硬黏土的 值，可能偏大 0~0.3kN/m3
。

5.5.10 采用液性指数( LI )划分黏性土的状态，反映了土的软硬程度。相同的土，状

态不同，工程性质有别，可以用触探参数进行判别。条文中的表 5.5.10-2 是根据铁路

部门在全国各地多年的实践并结合其他单位的工程使用经验（表 5-2）而提出的，有一

定的代表性。需要指出的是，表 5.5.10-1 的统计数据全为 15Ip  ，故严格说来，用该

表确定黏土的状态是合适的，但将其外推到粉质黏土时，需慎重。

表 5-2 用 sp 估计 LI 值

公式

来源
经验公式 适用土类

对应下列 LI 的 sp 值（kPa）

0 0.25 0.5 0.75 1.0

原北京

综勘院
374.0287IL 

sp
kPaps 2000＜

黏性土
- - （2280） 760 460

武汉冶

勘 院 100
lg934.05834.1IL sp

黏土和粉质

黏 土
4960 2680 1450 780 420

铁四院 462.00011.0
1

 s

L

p
I

kPaps 3000＜

黏土
- （3220） 1400 790 490

铁四院
06.1503  Ls Ip

kPaps 1500＜

黏性土
- - 1050 680 500

5.5.11 原铁道部《静力触探使用技术暂行规定》根据 325 组对比试验资料给出:

kPa600＜sp 时， su ps 0528.0

kPa1500~600sp 时， 6.105.0  su ps （5-10）

并建议软黏性土的不排水抗剪强度取 uu sc 9.0 。

上式的资料来源较广，但情况比较复杂，既有电测十字板数据，又有机械十字板

数据。在试行多年后发现：

(1) 机械十字板测得强度普遍比电测十字板强度高；

(2) 若采用直剪固结快剪强度参数( cuc 、 cu )，并按公式取 cucuu pcs tan' 定义
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土的天然强度，则经统计有 cuu ss  ，表明上式给出的强度 us 较土的实际天然强度为高；

而室内无侧限强度之半 2/uq 则仅为 us 的 84%左右。

鉴此，为消除不同的十字板试验体系对统计成果的影响，铁路部门在对原数据进

行统计分析时剔出了机械十字板数据，并在全国多个软土工点补做了 319 组电测十字

板与静力触探试验进行对比；板头一律使用板高 H=100mm，板径 D=50mm 的常规尺寸。

通过对 500 组试验数据，按经典承载力公式   kvsu Nps /0 进行统计分析，得到了

条文中的公式（5.5.11-1）； kN 的值域为 12~19，平均为 15，标准差 s =1.5kPa，变异

系数 =0.137。此式经铁路部门在连云港软土地基试验路堤、金温线软土地基路堤填

筑施工等诸多工程检验，证明是可靠的。

5.5.12 大量资料表明，砂土的 sp 值与内摩擦角（）有良好的相关性，但不同种类

的砂其相关关系不尽相同。铁路部门对福建的石英砂和南京的片状砂所做的大量试验

研究表明，在同等密度条件下，两种砂的峰值内摩擦角( m )相近，但残余内摩擦角( t )

石英砂低于片状砂 3
0~5

0
，且二者的体变特性有显著差别。由此说明，用单一指标 sp (或

cq )推算值存在诸多不确定性。长沙铁道学院曾搜集了 44 组现场资料，并对其进行

了回归分析，发现值的离散性较大。本条表 5.5.12 是铁路部门在现场试验资料的基

础上，结合室内大模型（真型）试验结果和国外使用经验，并考虑了一定的安全储备，

提出的推荐值。认为将此表用于估计砂土的值总体上是偏于安全的。但在应用本条

建议值时，建议参考地区经验值对比使用。

5.5.13 地基承载力通常指地基的极限承载力、容许承载力和承载力特征值，其定义在

不同的行业标准中存有差异。本条所指地基承载力特征值 0af 与《公路桥涵地基与基础

设计规范》（JTG 3363-2019）一致。目前，我国使用静力触探试验确定浅基础的承载

力主要是采用统计分析，找出贯入阻力 sp 与地基承载力的相关方程，经实践检验作为

经验公式推广使用。但各单位的具体做法尚不相同，主要有以下几种方法：

第一类是通过大量的载荷试验和静力触探试验进行对比分析，建立静力触探贯入
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阻力 sp 与地基承载力的相关方程，借以确定地基土的承载力。但各单位所用载荷板尺

寸、试验方法和基本承载力的确定标准，尚不尽统一。

第二类是采集对比试验场地的土样，在室内做物理力学性质试验，根据其物理性

质指标查规范确定承载力，将该承载力与静力触探贯入阻力进行比较，建立贯入阻力

与承载力的相关方程。

第三类是将理论公式计算的承载力或原位测试手段（如旁压试验、标准贯入试验

等）确定的承载力与静力触探贯入阻力进行比较，建立贯入阻力与承载力的相关方程。

有的还考虑了当地的建筑经验，经综合分析研究确定场地地基的承载力后再与静力触

探对比。

上述三类方法，第一类方法比较合适，后两种方法或间接相关或有带有主观随意

性，统计误差较大。但第一类方法也存在试验方法和标准不同而引起的试验误差，这

在分析对比各部门提出的成果时是不应当忽视的。

我国地域广阔，各地地质条件不一。目前，用静力触探确定地基承载力的经验公

式较多，这些公式适用于不同的地区和土层，并经工程实践检验是行之有效的。故在

使用静力触探有经验的地区，采用当地的经验公式是可行的。本条表列公式源自铁路

部门的工程经验，本规程表中的地基承载力特征值 0af 的含义与《铁路桥涵地基和基础

设计规范》（TB 10093-2017）、《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）中的

地基基本承载力 0 基本一致，为与《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）

协调，将原经验公式中的 0 改为 0af 。

铁路部门建立的经验公式数据虽来源于各有关地区，其代表性仍然有限。但经多

年使用，总体认为，表列公式确定的天然地基极限承载力 up 一般是偏于安全的。说明

如下：

1. 资料数量、分布地区及 0 的取值标准

基本承载力 0 与静力触探公式的建立共收集了全国各地不同土类的平板载荷试验

与静力触探试验数据 600 余组，统计变量的取值标准分如下几种情况：

1） 一般黏性土和砂土 0 和 sp 的取值

(1)当 3000sp kPa 时，取 02.00 p ， 02.0p 为压板相对下沉 02.0/ dS 时所对应
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的压力， S为压板下沉量， d为压板直径或边长；

(2)当 3000＞sp kPa时，取 ap0 ， ap 为载荷试验比例界限（拐点）压力，而 sp

则取压板影响深度范围内的算数平均值。

2） 软土 0 和 sp 的取值

（1） 一般按极限荷载 up 除以安全系数（ 2K ）确定基本承载力，即 2/0 up ；

（2） 对少数工点的软土载荷试验曲线，当有明显拐点时，则取拐点压力作为基

本承载力，即 ap0 ；

（3） 个别软土工点受沉降控制时，则取 02.00 p ，其安全系数 K ≥2，最大为

K =2.4；

（4） 对未达破坏的载荷试验曲线，且无明显拐点时，则通过绘制 SP lg~lg 、

SP lg~ 、 PSP  /~ 等曲线，找出曲线斜率明显变化点，并在考虑变形要求的条件下

确定 0 值。

sp 值则取压板下 2 d深度范围内按附加应力系数为权的加权平均值 sdp ，然后再

取围绕该试验点的所有触探孔（一般为 2~4孔）的 sdp 的算数平均值，与 0 组成一组

统计变量。

由此确定的 0 ，其对应的压板相对下沉量一般在 0.01 d ~0.02 d之间，对于软黏土，

02.0~015.0/ dS ，对于软砂黏土， 015.0~01.0/ dS 。

3） 新近沉积土和新黄土 0 和 sp 的取值

研究资料表明，在物理性指标或贯入阻力相同时，新近沉积黏性土和新黄土的基

本承载力、变形指标以及内聚力等工程性质均不及一般黏性土。因此，在承载力取值

上，通取 ap0 ；当 ap 在曲线上表现不明显时，则取 2/0 ap 或 2/06.00 p 为

06.0/ dS 时的荷载。由此确定的 0 ，其对应的 dS / 平均值接近 0.01，一般均能满足

强度和变形的双重要求。

sp 值一般取压板下 2 d深度范围内的触探贯入阻力平均值；当触探曲线随深度波

动不大时，取算术平均值；当曲线起伏较大时，按附加应力系数取加权平均值；新黄
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土由于土质均匀，取值深度扩至 3 d。

2. 基本承载力 0 的静力触探经验公式

1) 黏性土基本承载力经验公式

我国用静力触探确定承载力的公式大致可分为高值线、中值线、低值线三类，如

表 5-3 所列。

表 5-3 黏性土静力触探经验公式

类型 公式提出单位 经验公式  spf0 kPa 适用条件与
sp 范围值（kPa）

高

值

线

武汉联合试验组 89.261043.00  sp 6000~300sp 的黏性土

广东航运规划设计院 27103.00  sp 淤泥质土及一般黏性土

23614.00  sp 6000＞sp 的硬黏性土

交通部第三航务工程勘察

设计院

2.251.00  sp 2500~500sp 长江三角洲黏性土

兖州煤矿设计院 8.581012.00  sp 3000~350sp 淮北黏性土

郑州局武汉设计院 3.39088.00  sp 武汉地区黏性土

江苏省建筑设计院 25084.00  sp 5700~350sp 南京黏性土

青岛城建局 4.82074.00  sp 5000~1000sp 青岛黏性土

连云港规划建筑设计院 490807.00  sp 滨海软土

中

值

线

铁三院（静力触探暂行规

定）

468.50  sp Ip 7＞ 的一般黏性土

铁二院 4460  sp 一般黏性土

铁一院 708.50  sp 6000~500sp 一般黏性土

东北电力设计院 318.50  sp 4500~800sp , Ip 7＞ 的黏性土

四川省综合勘察院   2.91100/lg49.2 50  p 4000~600sp 一般黏性土

原建工部综合勘察院 6.7205.00  sp 6000~1500sp 一般第四纪土

低

值

线

铁四院 5112.00  sp 900~85sp 的软土

原北京地形地质勘测处
  8.9100/lg148.1 50  p 7000~600sp 的黏性土

1590173.00  sp 15000~1500sp 的黏性土及砂土

交通部第一航务工程勘察

设计院

 584.0
0 13.2/ ss pp 5000sp 一般黏性土

天津建筑设计院
387.0

0 479.0 sp 3550~240sp 一般黏性土

第一类为高值线，以武汉联合试验组的公式为代表，该公式所依据的资料较多，

除室内试验资料外，尚有 108 组载荷试验资料及实际工程验证，统计中包括了老黏性

土，调整后曾列入我国《工业与民用建筑工程地质勘察规范》（TJ 21-77）。所谓老黏

性土系指第四纪晚更新世（Q3）及其以前沉积的黏性土。本规程条文中老黏性土地基承
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载力特征值 0af 与比贯入阻力 sp 之间的关系源于铁路部门的经验，《铁路工程地质原位

测试规程》（TB10018-2018）建议老黏性土基本承载力 0 为比贯入阻力 sp 的 1/10，是

由于考虑了一定的安全储备而采用的较低值；当老黏性土的 sp ＜2700kPa 时，通常按

一般黏性土看待。

第二类为中值线，以铁三院公式为代表，该公式曾列入原铁道部《静力触探使用

技术暂行规定》，经多年来使用，认为对一般黏土和砂黏土是适用的(详见铁三院：“静

力触探估算天然地基承载力验证报告”1983 年)。根据铁一院对所搜集的百余份一般黏

性土试验资料的分析结论，同时考虑到与《铁路工程抗震设计规范》(GBJ111-87)的一

致性，在制定《静力触探技术规则》（TBJ 37-93）时将《静力触探使用技术暂行规定》

中的经验公式的塑性指数的划分界限由 pI ＞7改为 pI ≥10，并将该式的使用下限定为

  800min sp kPa；而上限参考了铁一院公式，扩至   6000max sp kPa； 800sp kPa；

的黏性土则按软土对待。这里所言的一般黏性土，是指第四纪全新世沉积的黏性土，

但不包括新近沉积的黏性土。本条一般黏性土（Q4）地基承载力特征值与比贯入阻力的

关系，源于铁路部门工程经验，该式已列入《铁路工程地质原位测试规程》（TB

10018-2018）。

第三类为低值线。这类公式有的包含粉土( 10pI 的黏性土)，有的适用于饱和砂

土。其中的软土已超出一般黏性土范畴，将其列入表 5- 3 中，便于在数值上作出比较。

曾对 kPaps 1400＜ 、 10＞pI 的黏性土作过多种值域的统计，最后选定本条表 5.5.13-1

中的 5112.00  sa pf 并限定其上限值   800max sp kPa，作为软土地基承载力特征值

与比贯入阻力的推荐公式。该式同时兼顾了强度与变形两方面的要求；当其用于条形

基础时，建议结合建筑物对地基的具体要求，进行变形检算。

2) 砂土基本承载力经验公式

我国有关粉土和砂土的静力触探确定承载力的公式见表 5-4。

表 5-4 中的(1)式为原铁道部《静力触探使用技术暂行规定》采用公式，它居表内

诸式之中位，亦为铁一院分别对中粗砂和粉细砂所作的统计分析结果所证实。考虑到

静力触探不能区分砂土亚类这一事实，在制定《静力触探技术规则》（TBJ 37-93）时，

沿用了《静力触探使用技术暂行规定》采用的计算公式。铁道科学研究院早年的分析

研究认为,该式具有足够的安全度。在制定《铁路工程地质原位测试规程》
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（TB10018-2003）时，将《静力触探使用技术暂行规定》采用的计算公式改为式（5-11）

作为粉土、砂土基本承载力计算公式，并沿用至今，即：

4.1489.0 63.0
0  sp （5-11）

本条表 5.5.13-1 中的砂土、粉土承载力公式即源于此。该式计算的承载力较《静

力触探使用技术暂行规定》公式有所提高。将粉砂、细砂、中砂、粗砂及 10pI 的黏

性土划为一大类，是因为所获得的 0~ sp 关系相近，研究认为影响砂土强度的主要因

素是密度，砂的粗细或级配与强度的关系不甚明显。

表 5-4 粉土和砂土静力触探经验公式

序号 公式提出单位 经验公式  spf0 （kPa） sp 范围值（kPa）及适用地区

1 铁三院（《静力触探使用技术暂

行规定》）

  4.14100/2.16 63.0
0  sp 24000sp ，全国

2 建 委
  12100/81.23 64.0

0  sp 中粗砂，全国

6236.650197.00  sp 粉细砂，全国

3 铁四院 30/0 sp
15000sp ，长江中下游地区砂土

4 河南省建筑设计院   4.54100/lg1500  sp 4000~300sp ，河南省

5 郑州铁路局设计院

  23100/lg1760  sp

20000sp ，东陇海线及黄泛区

6 武汉冶金勘察研究院 5002.00  sp 5000sp ，长江中下游粉细砂

7 原轻工部第二设计院 15001.00  sp 16000~2200sp ，滨海粉土

8 铁三院 468.50  sp 20000sp ，粉土及砂土

9 铁一院

  482.0
0 100/8.36 sp 20000~1000sp ，中粗砂

68.0
0 14.1 sp 20000~500sp ，粉细砂

215.20  sp 3500sp ，西北盆地粉土、粉细

砂

砂土承载力公式，统计采用的数据多为地下水位以下的试验资料，少量水上砂土

载荷试验资料在确定容许承载力时均减半纳入统计。因而，对于地下水位以上的砂土，

使用该式确定的 0 应该有所增加。增加的具体数值目前尚无统一意见，当确认地基在

施工和竣工后均不会达到饱和时，按式（5-11）确定的砂土基本承载力可以酌情提高

25%~50%。

3) 新黄土基本承载力公式
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表 5-5 列出了《静力触探技术规则》（TBJ 37-93）新黄土三带推荐式与其他经验

公式。此三带所辖地区系参照《湿陷性黄土地区建筑规范》（TJ 25-90）附录一中的七

个工程地质分区，结合 sp~0 的统计分析结果进行了适当归并。可以看出三个分带推

荐式基本上反映新黄土的地区差异性，使用甚为方便。在制定《铁路工程地质原位测

试规程》（TB 10018-2018）时，沿用了《静力触探技术规则》（TBJ 37-93）使用的公

式，但对新黄土的值域 sp 作了一定的限制，当实测 sp 超出表中值域时，可不考虑承载

力增加。新黄土分带所辖工程地质分区系参照修订后的《湿陷性黄土地区建筑规范》

（GB 50025-2004）中的附录“中国湿陷性黄土工程地质分区略图”。老黄土的统计结

果与东南带新黄土公式相同，因样本数仅 19 组，未予推荐使用。

表 5-5 新黄土静力触探经验公式

序号 分带 公式提出单位 经验公式 适用地区

1

东

南

带

铁一院

6505.00  sp 推荐式

2 29064.00  sp 侯月线

3 7504.00  sp 关中、山东

4 铁二院 42072.00  sp 山东

5 陕西省综合勘察院 5107.00  sp 关中、郑州

6 原一机部勘察公司 3108.00  sp 关中

7 原四机部勘察公司 6804.00  sp 关中

8 西安冶金勘察公司 93032.00  sp 关中

9

西

北

铁一院

3505.00  sp 推荐式

10 19043.00  sp 兰州

11 34049.00  sp 孝柳线

12 带 铁科院西北所 22061.00  sp 兰州

13 山西省电力设计院 77027.00  sp 晋西北

14 北部边

缘 带

铁一院
4004.00  sp 推荐式

15 440386.00  sp 神地—神木

4) 基本承载力 0 经验公式的某些验证情况

表 5-6 静力触探经验公式对比

序 号 土类 公式 频数N 相关系数 r 标准差

1
老黏性土

  67.0
0 100/5.39 sp 29 0.81 85

2 sp1.00 
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3 一般黏性土

（Ip＞10）

  68.0
0 100/6.31 sp 54 0.71 59

4 468.50  sp 43 0.92 26

5 一般黏性土（Ip≤10）

及饱和砂土

  48.0
0 100/7.32 sp 99 0.86 52

6   4.14100/2.16 68.0
0  sp 60 0.945 31.6

（1） 为了验证前述几个公式的可靠性，1983 年铁路部门的专业设计院组成联合

小组，搜集了北京、武汉、上海、南京、河南、新疆、青海、广东、陕西等省区市 277

组载荷试验与静力触探对比资料，进行统计分析，得到表 5-6 所列的(1)、（3）、（5）

式，经与《静力触探技术规则》（TBJ 37-93）所采用的(2)、(4)、(6)式进行比较，认

为采用的三个公式是可靠的。

（2） 《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB10093-2017）规定：软土地基的容许

承载力 ][ 在满足稳定和变形要求时，可按下式确定：

hr
K

C u
214.5][  （5-12）

式中： uC ——不排水抗剪强度（kPa）；

K——安全系数，可以根据软土灵敏度等因素取 1.5~2.5,在此取为 2；

2r ——基底以上土的天然重度（kN/m
3
）；

h——基础底面的埋置深度（m）。

对载荷板试验，因 0h ，上述式（5-12）变为：

uC57.20  （5-13）

将本规程第 5.5.11 条式（5.5.11-3）代入，得：

14.51028.00  sp （5-14）

与本条表 5.5.13-1 中推荐的软土基本承载力公式基本一致。

5) 推荐公式的安全度

由载荷试验与对应的静力触探贯入阻力建立的基本承载力经验公式，认为其 0 值

以极限荷载除以安全系数来确定较为合适。这时除软土载荷试验一般做到破坏阶段外，

其他各类土有些没有做到破坏，因此不能逐个对所选取的承载力值得出相应的安全系

数。估计其安全度可借助于经验公式的比较得出。铁科院通过统计得出极限荷载 up 的

触探经验公式为：
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黏土、粉质黏土：   767.0100/59 su pp  （ kPa） （5-15）

粉土、砂 土：   926.0100/21 su pp  （ kPa） （5-16）

将此二式与本条表 5.5.13-1 中推荐的黏性土和砂土、粉土承载力公式分别进行数

值比较即可看出，推荐公式的安全系数在 2~3 之间，并有随 sp 减小而减小的趋势。此

外，上述公式的 0 取值是基于荷载板埋深为 0、压板宽度(或直径〕 cm7.70~50b  的

条件下得出的，而我国现行的各种规范中的基本承载力均指基础有一定宽度和一定的

埋深。因此，认为上述公式在使用中是偏于安全的。

3. 计算基本承载力时贯入阻力 sp 的取值

（1）对于均质地基浅埋基础，实测资料和理论分析均已证明，土体受荷后产生剪

切变形主要发生在基础底面下 2b 深度 (b 为基础短边宽度或直径)范围内的地基浅层，

水平附加应力引起的侧向膨胀则更浅。从稳定检算要求上看，只需要计取剪切变形深

度范围内土的有关力学性质指标。这对均质地基的取值而言，似无此问题。但自然界

很少有物理力学性质不随深度而变的均质地基；这里所谓的“均质地基”泛指时代、

成因、物质成分完全一样而土的某些物理力学性质随深度呈线性变化的天然地基。例

如我国沿海地区巨厚的软土乃至内地的膨胀土和伦顿、高尔特的硬黏土，其贯入阻力 sp

或 cq 随深度线性递增。对于这类“均质”土，若取全层贯入阻力平均值计算 0 ，必然

夸大了地基的承载能力。因此，需对 sp 的取值深度加以限制。

条款中以 2b 作为对条形基础下地基 sp 的取值深度是适宜的；对独立基础(圆形或

方形)似偏大，但因 0 的触探经验公式是在 2b 取值条件下建立的，故实际上不会带来

影响。因此，本条款将浅埋基础 sp 的取值深度范围统一定为基础底面下 2b。

对地面上构筑的梯形荷载而言， sp 的取值深度可按下式计算：

 cMHBd 
3
1

（5-17）

式中： d——从天然地面起算的计值深度（m）；

B——路堤的顶面宽度（m）；

M ——路堤的边坡坡率， tanM ， 为单一直线形坡面与水平地面的夹

角；
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cH ——路堤的极限高度（m），按下式估计：

rH uc /5.5  （5-18）

u ——地基土的不排水抗剪强度（kN/m2）；

r ——路堤填土重度（kN/m3）。

当路堤有反压护道时，贯入阻力的计算深度需根据稳定性分析的要求确定。

计深公式（5-17）是根据宫川公式并假定垂直纵向裂缝居于铁路路堤的中轴线上

而导得的，铁路部门经连云港筑堤试验和室内离心模型试验结果证明是可行的。但需

指出的是，由于软土的 sp 或不排水剪强度 u 随深度在改变，用平均强度值检算路堤的

稳定性是不够确切的，应该将强度作为深度变量的函数列入稳定检算的公式中才是正

确的。

（2）层状地基的贯入阻力取值需符合本规程第 5.5.4 条的规定。对于由粉砂(或

粉土)与粉质黏土(或黏土〕组成的组合式土层，需根据其大值平均值和小值平均值，

在本条表 5.5.13-1 中分别按它们所属的土类计算地基土的基本承载力容许值，并根据

建筑物特点和重要程度，确定组合土层的承载力。

4. 极限承载力 up 的取值标准

在荷载 p—沉降 S曲线（以下简称 Sp - 曲线）上确定 up 值的方法较多，如第二拐

点法、相对沉降法、对数法、半对数法、切线交汇法以及作图法等等，每种方法各有

其自身的物理内涵和实践基础；但上述任何一种方法均不可能涵盖所有土类，且对一

条 Sp - 曲线能同时使用其中两种或两种以上方法确定 up 时，会出现 up 值因方法不同

而异，其相对偏差有时不容忽视。特别在用间接手段(如 CPT、DPT、SPT 等)与载荷试验

建立经验关系时，会加大对比数据的离散性。鉴此，除粉土、新黄土外，全部按双曲

线拟合 p—S 曲线的方法取值。

由于某些原因，有些 Sp - 曲线的曲线形态向原点延伸时不通过原点，交 S 轴于 0S 。

此时需事先对实测值 ’S 进行修正，即令 0SSS  ’ 以替代 ’S 。通过试取 0S 直至两曲线

达最佳拟合。经此处理后，所有拟合曲线与 Sp - 曲线的相关系数 r均在 0.99 以上。

综上所述，本条文决定取软土的破坏比 8.0fR ，黏性土、一般黏性土、粉细砂和
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中粗砂的 75.0fR 后与两倍压板直径深度范围内的 sp 平均值建立经验关系，列于本条

表 5.5.13-2 中。因此，如以破坏荷载 fp 为基准，则极限承载力 up 自身的安全储备

  %20/  fuf pppF 。

5.5.14 铁路部门曾对黏性土、砂土、新黄土做了相同压板面积不同埋深及同埋深不

同压板面积的载荷试验，并与静力触探、动力触探进行了对比分析，得到下列规律性

认识：

（1）载荷试验与静力触探、动力触探等原位测试均存在临界深度 crZ 。在 crZ 以内，

地基承载力随土强度（以 sp 或 5.63N 表征）和基础埋置深度 Z的增加而增加，在 crZ 以

下，地基承载力在实用上应视为常数（ 02 k ）。

（2）地基土的深度修正系数 2k 与 sp 呈近似线性关系，与 5.63N 呈幂函数关系；在

相同 sp 值时，新黄土、砂土的 2k 值小于黏性土的 2k 值，并提出 2k 的推荐值表，见表

5-7。本条的 2k 值是铁路部门在《静力触探使用技术暂行规定》基础上根据上述的研究

成果而作的补充修订，认为其安全储备是足够的。

表 5-7 2k 的推荐值

 Mpaps 1 2 3 4 5 6 10 14 20 ＞20

黏性土 1 2 3 4 -- -- --

砂土、粉土 1 2 2.5 3 4 5 6

新黄土 -- 1 -- 1.5 -- 2 --

5.63N （击次/10cm） ≤4 6 10 15 20 25 32 ≥40

中砂~碎石土 1 2 3 4 5 6 7 8 9~10

（3）黏性土在相对埋深 4/ bz 时(b为基础宽度)，修正系数 2k 随 z值的增加而

递增； 4/ ＞bz 后， 2k 值随相对埋深的增加呈幂函数关系，递增速率减缓。

（4）通过用不同压板面积在 4个深度所做的 25 次试验表明，新黄土地基的变形

特征基本上不属于整体剪切破坏；在压板下土体以压缩变形为主，并逐渐向下发展而

演成“楔入”破坏。因而，其承载力与压板尺寸大小的关系不大。同时虑及基础尺寸
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增加引起沉降量加大，故建议对新黄土的承载力不作宽度修正（ 01 k ）。

5.5.15 本条源自铁路部门经验，表 5.5.15-1 是根据表 5-8 所列经验公式编制的，而

表 5.5.15-2 则直接采用计算式以取代数值表。说明如下：

(1) 表 5-8 中的 1号公式，其资料取材于西北地区以外全国各地的黏性土，有较

广泛的代表性。该式中的线性式在原铁道部《静力触探技术规则》(TBJ 37-93)中为

174.214.2  ss pE 。在规则执行中发现，对于硬塑~坚硬黏性土和 3Q 及其以前的黏性

土， sE 值普遍偏低。原因是在 498 组资料中，软土及 MPaps 4 的一般黏性土占绝大

多数，硬土及老黏性土为数较少。鉴于此，在对上述《静力触探技术规则》(TBJ 37-93)

进行修订时，保持其中的幂数式不变，截除了 MPaps 7.0＜ 和 MPaps 6＞ 的数据后进行

了回归分析，得到 5.099.3  ss pE 的关系，此二式的交点(解)为 MPaps 7.0 和

MPaEs 3.3 ，可作为软土与一般黏性土的分界点。

表 5-8 土的压缩模量 sE （MPa）

序号 土层名称 sE
sp 值域

（MPa）

频数

N

相关系数

r
标准差

s

1 软土及一般黏性土
7.0sp 时， 68.02.4 ss pE  0.22~7.90 498 0.810 1.30~1.83

7.0＞sp 时， 5.099.3  ss pE 0.7~6.0 376 0.852 1.51

2 饱和砂土 引自武汉建筑设计院《执行 TJ21-77 规范的补充规定》

3 新黄土 266.3  ss pE 0.5~6.5 76 0.840 3.60

4 新近堆积黏性土 45.316.1  ss pE 0.5~6.0 50 0.700 1.70

5 粉土及新近堆积土 40.334.1  ss pE 0.5~10.0 30 0.700 1.70

(2) 在本规程表 5.5.15-2 软土及饱和黏性土的 0E 公式中， MPaps 799.0 的资

料有 37 组， MPaps 4.1＜ 的有 63 组，仅有 3组为硬塑黏性土。由此可知，几乎所有 Sp 

曲线均呈圆滑形，很难找到第一拐点。为统一取值的标准，将经过修正后的 Sp  曲线

与圆形均布荷载下地基竖向附加应力分布曲线联系起来。根据附加应力系数，在 Zz

曲线上，可以找到与 Sp  曲线上任一级荷载 ip （ 0ip ）数值相等的 i 值及其所处

深度 iZ 值，如图 5-3 所示。因而可借助于半无限体表面荷载作用下的弹性理论解，运
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用三向分层总和法求得当   0max  ni pp 时地基的 0E 值。然后与两倍压板深度范围内

sp 加权平均值(按附加应力系数加权)建立了表 5.5.15-2 中公式： 8.003.6 45.1
0  spE 。

严格说来，如此定出的 0E 是特定于 0 的当量变形模量(割线模量)，当设计荷载小于 0

时，估算出来的变形量偏大。

（a） Sp  曲线 （b）竖向附加应力曲线

图 5-3 Sp  曲线与竖向附加应力曲线

(3) 存在问题与注意事项

①本规程将模量值列入出于以下考虑：

a. 因钻探和取土的质量原因而造成土层剖面漏层时，可以作为补充数据在沉降检

算中予以考虑，较之毫无根据的猜测显得合理可靠；

b. 如同压缩系数 21a 、孔隙比 e一样，作为定性判别土的压缩性，不失为一个有

用的指标；一般说来，由于 sE 、 0E 与 sp 存在较好的统计关系，作为与 0 相配套的指

标看待是可行的。但需注意经验公式的局限性，尤其是对于表 5-7 和表 5-8 中那些数

据不多、相关系数低、标准差大的经验公式，使用时需慎重。

② sE 是在侧限条件下的排水模量，而 0E 是有侧胀条件的排水模量，理论上有

sEE ＜0 。然而，本规程表 5.5.15-1 和表 5.5.15-2 却给出了相反的结果。这是因为 0E

基于弹性理论，在 Sp  曲线上通常取的是切线模量，甚至是初始切线模量，其值一般

较大；而 sE 是以 100~200kPa 压力区段内计得的数值，对中~低压缩性土而言，属低应

力水平，兼因取土造成的应力释放和可能的结构扰动，其值一般偏低。由此可知。以 sp

推得的 sE 仅适宜于用单向分层总和法估计地基沉降；而以 sp 推得的 0E 仅适宜于以弹

性理论公式求地基沉降。



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 165 -

③从机理上看 sE 、 0E 与 sp 的统计关系，只适用于砂类土；对饱和黏性土， sp 属

于不排水条件下的触探参数，与 sE 、 0E 无机理关系可言。

另外，土的广义模量值是随初始固结压力(或深度)增大而增大、依应力水平提高

而降低的可变值，需与具体工程的实际应力条件联系起来才有意义。

5.5.16 桩基础是目前广泛采用的一种基础形式，其承载力的确定较之浅基更为复杂和

困难。确定单桩承载力的方法较多，其中有些是对桩做静载荷试验，也有一些是通过

各种测试手段对桩的承载能力进行间接的估算。这些方法繁简不同，精度各异。本规

程计算打入桩极限承载力的触探公式是由铁路部门的科研和设计单位所组成的试验小

组，在 1975~1978 年间，根据北京、天津、上海、南京、石家庄等地 61 根试桩与静力

触探对比试验数据，经统计分析得出的。在统计中采用了相对偏差平方和最小的原则

求待定系数 和  ，以减少人为误差，获得较高的估算精度。同时，对端阻的取值范

围和土质分类标准通过 24 种不同条件的组合方案的计算，并经比选后优选出来的。试

验对比结果列于表 5-9：

表 5-9 钢筋混凝土打入桩单桩极限承载力试验值与计算值对比

地 点 桩 号
试桩尺寸

（m）

单桩极限承载力（t） 计算值

实测值载荷试验 计算值

上海 1 0.45×0.45×25.4 159.2 154.6 0.97

上海 2 0.45×0.45×25.4 159.2 160.3 1.01

上海 3 0.40×0.40×23.9 134.6 124.9 0.93

上海 4 0.40×0.40×23.9 134.6 130.6 0.97

上海 5 0.45×0.45×25.4 192.5 127.1 0.66

上海 6 φ0.50×23.8 168.3 159.8 0.95

上海 7 φ0.50×23.8 168.3 148.2 0.88

上海 8 0.50×0.50×24.25 253.0 156.4 0.62

上海 9 0.45×0.45×20.2 165.0 129.8 0.79

上海 10 0.45×0.45×19.25 167.7 154.8 0.92

上海 11 0.30×0.30×8.35 53.6 62.0 1.16

上海 12 0.30×0.30×8.95 58.6 66.5 1.14

上海 13 0.30×0.30×9.59 77.6 67.4 6.87

上海 14 0.45×0.45×13.35 112.0 105.3 0.91
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上海 15 0.45×0.45×13.05 102.0 102.5 1.00

上海 16 0.45×0.45×21.94 107.6 130.4 1.21

上海 17 0.45×0.45×29.40 184.2 215.6 1.17

上海 18 0.40×0.40×23.40 136.5 120.9 0.89

上海 19 0.40×0.40×23.40 119.5 109.6 0.92

上海 20 φ0.55×31.14 264.0 240.8 0.88

南京 21 φ0.55×30.98 252.0 260.3 1.03

南京 22 φ0.55×29.49 237.0 234.2 0.99

南京 23 φ0.55×23.00 225.0 208.3 0.93

南京 24 φ0.55×20.48 222.0 185.5 0.84

南京 25 φ0.55×20.48 222.0 196.2 0.88

南京 26 φ0.40×11.14 170.0 126.4 0.74

南京 27 φ0.40×11.14 170.0 144.3 0.85

南京 28 0.30×0.30×7.82 84.0 88.2 1.05

南京 29 φ0.55×31.25 224.0 295.4 1.32

南京 30 φ0.55×27.0 250.0 248.5 0.99

南京 31 φ0.55×31.0 270.0 294.6 1.09

南京 32 φ0.55×31.0 270.0 296.3 1.10

南京 33 φ0.55×20.25 200.0 209.5 1.05

南京 34 φ0.55×23.0 220.0 237.4 1.08

南京 35 φ0.55×20.5 230.0 226.3 0.98

南京 36 φ0.55×18.5 210.0 199.1 0.95

天津 37 0.35×0.35×17.0 83.0 96.0 1.16

天津 38 0.35×0.35×14.5 74.0 83.2 1.12

天津 39 0.40×0.40×17.0 100 100.5 1.01

天津 40 0.40×0.40×8.0 60.0 57.6 0.96

天津 41 0.55×0.55×22.1 453.0 390.8 0.86

天津 42 0.40×0.40×19.5 125.0 127.7 1.34

天津 43 0.40×0.40×19.0 160.0 170.3 1.06

天津 44 φ0.50×27.5 270.0 292.7 1.08

天津 45 0.40×0.40×22.0 170.0 140.8 0.83

天津 46 φ0.55×28.0 230.0 289.9 1.26

天津 47 φ0.55×28.0 230.0 296.6 1.29

天津 48 0.40×0.40×24.0 250.0 211.7 0.85

天津 49 0.40×0.40×13.0 58.0 84.9 1.46
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天津 50 0.40×0.40×13.0 150.0 143.3 0.96

石家庄 51 0.25×0.25×7.0 75.0 79.1 1.05

石家庄 52 0.25×0.25×7.0 75.0 78.5 1.05

石家庄 53 0.25×0.25×7.0 82.0 82.0 1.00

石家庄 54 0.25×0.25×7.0 82.0 81.4 0.99

石家庄 55 0.25×0.25×7.0 78.0 71.5 0.92

石家庄 56 0.25×0.25×7.0 78.0 87.2 1.12

石家庄 57 0.25×0.25×6.5 85.0 60.4 0.71

石家庄 58 0.25×0.25×6.5 85.0 70.0 0.82

北京 59 0.25×0.25×7.77 49.0 58.8 1.20

北京 60 0.25×0.25×7.77 49.0 48.4 0.99

北京 61 0.25×0.25×7.77 49.0 54.2 1.11

条文中的打入桩承载力计算公式曾列入原铁道部《静力触探技术规则》，后又列入

《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）。经多年使用，认为该公式具有较大

的适应性，与实际试桩比较，误差小于 30%的桩占 85%以上；铁路部门曾在武昌以压入

混凝土方桩的静载试验资料进行校核，误差在 25%以内，且偏于安全。

用静力触探测得的地基土的端阻 cq 和侧阻 sf 值，不能直接当作桩的极限端阻和侧

阻，需进行修正。条文中的式(5.5.16-1〕，其综合修正系数 和  与桩周土的类别有

关。根据地基土的平均触探端阻 cq 和摩阻比 cs qf / ，可以将土分为两大类，即砂土

和黏性土。砂土的判别标准为 kPaq c 2000＞ ，且 014.0/ cs qf ，不符合此条件的土都

划为黏性土。因此，在确定侧阻综合修正系数时，需根据桩侧壁土层的 cq 和 cs qf / 值，

选择本条相应的式(5.5.16-4）、式（5.5.16-5)计算  。确定端阻综合修正系数 时，

需根据桩底以下持力层的 2cpq 和 22 / cps qf 值，选择本条相应的式(5.5.16-6）、式

(5.5.16-7）计算 值。此时，公式中的 cpq 是考虑了桩底以上土层影响的计算平均值，

而不是划分土类的 2cpq 值。

静力触探贯入过程中，遇到孤石或其他障碍物而使端阻或侧阻值异常时，需舍去。

5.5.17 早在 1967 年，铁科院在北京、天津等地进行了 16 根灌注桩试桩与静力触探

对比试验，其初步成果经铁一院 6根灌注桩试桩验证，甚相吻合。其后又与原铁道部
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大桥局合作，共搜集冀、鲁、浙、鄂等 10 个不同地区的 50 根灌注桩与静力触探对比

试验资料，进行了 36 种组合方案上千次的电算，提出本条形如式（5.5.17-1）用静力

触探参数估算灌注桩极限承载力公式，此法曾列入原铁道部《静力触探技术规则》

（TBJ37-93），其中的综合修正系数按下列各式计算：

当桩径 cm65＜ 时：

  75.0
10/774.3


 si f （5-19）

  99.0
100/878.7


 cq （5-20）

当桩径 cm65 时：

  4.0
10/39.1


 si f （5-21）

  66.0
100/625.1


 cq （5-22）

经工程实践，特别是经杭甬高速公路直径大于 800mm 的桥梁钻孔桩基础试桩检验

表明，该式中的综合修正系数 i 偏小，即由静力触探估算的 uQ 值过于安全。此后，铁

三院对天津地区 61 根桩身质量良好的钻孔桩进行对比试验和系统性分析，结论认为:

（1）钻孔灌注桩可不分桩径大小，统一计算；

（2）桩侧阻综合修正系数 i 和桩端阻综合修正系数 可用下列公式计算:

  87.0
289.27


 sii f （5-23）

  75.006.112  cpq （5-24）

针对上述两方面的研究成果，《铁路工程地质原位测试规程》（TB10018-2018）在

修订时对原综合修正系数进行了调整，并推荐式（5.5.17-1）和式（5.5.17-2）纳入规程。

上述 111 组钻孔桩的基本情况和统计结果如下:

①桩长 L(m): L>30 者有 22 根、L=20~30 者有 57 根、L=10~20 者有 23 根、L＜10

者有 9根，其中最短者为 L=3.2；

②桩径 d(cm)： d≥65 者有 30 根、d＜65 者有 81 根；

③计试比 试验计算 uuct QQR / 的统计结果见表 5-10。
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表 5-10 计试比 ctR 统计结果

数据来源 桩数
ctR 统计特征值

范围值 平均值 ctR 均方根差 变异系数

静力触探技术规则（TBJ37-93） 50 0.44~1.52 0.8938 0.2768 0.3097

用 CPT 确定灌注桩承载力（铁三院等） 61 0.70~1.45 1.0 0.176 0.176

铁路工程地质原位测试规程

（TB10018-2018）

111 0.63~1.54 0.9958 0.1872 0.1880

上表所列的 ctR 值表明，《铁路工程地质原位测试规程》（TB10018-2018）推荐的钻孔

桩承载力公式在总体上是偏于安全的。

（3） 铁三院对 84 根桩身质量良好的沉管灌注桩进行触探对比试验和类似的系

统性分析，其基本情况和统计结果如下：

①桩长 L(m): L=12.0~19.6 者 39 根，L=21 ~ 24 者 45 根；

②桩径 d(cm) : d=40 者 67 根，d=50 者 17 根；

③计试比 ctR 0.554~1.542， 986.0ctR ，均方根差 1n 0.209，变异系数

 0.212。

需要说明的是，影响桩承载力的因素甚多，除了土质、状态及其成层条件而外，

尚有施工方面的诸多因素；特别是灌注桩，后类影响因素更为突出。条文所推荐的灌

注桩承载力计算公式，仅考虑土层对完整单桩的支承能力。

5.5.18 本条是《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）以《铁路工程抗震设

计规范》(GB 501112006)的液化土判定方法为基础，对其中的静力触探法加以修改后

提出的。说明几点：

（1）《铁路工程抗震设计规范》(GB 50111-2006)采用的是单桥探头静力触探判

定砂土液化的可能性，有关砂土液化临界贯入阻力的计算公式详见该规范的附录 B。

（2）《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）根据《中国地震动参数区

划图》（GB 18306-2015）对上述规范可液化土层临界贯入阻力进行了修订。

（3）在《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）中补充了单桥探头静力

触探法中的 Ip≤10 的粉土液化判别方法，建议采用标贯试验法中同样的黏粒含量修正

系数。
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（4）增加了用双桥探头触探参数判别地基土液化的方法。双桥探头临界贯入阻力

计算公式是由单桥探头公式 cs qp 1.1 换算得到的，并增添了用摩阻比 fR 确定 4 的表

格。

经实际对比，分别统计得到单桥(33 组)、双桥(41 组)两种方法与标贯法相同的 4

值，即三种方法中的 4 值是完全一致的。从理论上看，触探指标N 、 sp 、 cq 三者彼此

密切相关，而 4 则由土性所决定，其值与采用何种原位测试手段无关。

本方法经回判检验，成功率均在 80%以上，且偏于安全。但需指出的是：本判别方

法主要适用于石英质砂土和 Ip≤10 的粉土地基，对体变性能较大的片状砂，在未取得

判别经验之前，建议结合室内动三轴试验对其进行综合评判。

5.5.19~5.5.21 固结系数是估算沉降与时间关系的重要参数，长期以来， 固结系数

一直是由室内固结试验来测定的。但是，由于难以取得高质量土样以及其他许多因素

的影响，难以取得满意的成果。静力触探技术的发展，为快速有效地在原位测定固结

系数提供了可能性。早在 20 世纪 80 年代，国内有关单位即开展了相关研究，并将研

究成果用于实际生产。条文主要源于《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）

采用静力触探测定饱和软黏性土水平向固结系数的方法，说明几点：

（1）固结系数是反映土层固结特性的参数，其定义式可写为：

 
ww m
k

a
ekc







1
（5-25）

式中： c——土的固结系数（m2/s）

k——土的渗透系数（m/s）；

e——土的孔隙比；

a——土的压缩系数（MPa-1）；

w ——水的重度，一般近似等于 10.0kN/m3；

m——土的体积压缩系数（MPa-1）。

经变量变换后，上式可写为：

t
Tlc
2

 （5-26）

式中： l——排水距离，对一维固结情况， hl  （单面排水，单位为 m）或 2/hl 
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（双面排水，单位为 m）， h为压缩层厚度（单位为 m）；对二维轴向或三维径向固结

情况，可取 0rl  或 mr ， 0r 和 mr 分别为初始半径（单位为 m）和极限半径（单位为 m）；

T——土体固结的时间因素；

t——与T 相对应的固结历时（s）。

（2）李小林、唐世栋（1986）利用傅里叶变换和解析开拓原理得到孔压消散试验

球对称固结问题的通解，并推荐采用下式估算竖向固结系数 vc 的值：

50
2
0 /638.1 trcv  （5-27）

式中： 0r ——探头的半径（cm）；

50t ——孔压消散达 50% 的历时（s）；

系数 1.638为与 50t 相对应的时间因素 50T 。

上式适用于均质各向同性土，如温州、宁波等地的软黏土，可得到一个平均意义

上的 vc 值。

（3）对于三角洲相、冲积相乃至湖相软土，理论分析和工程实践表明，水平固结

系数 hc 在地基固结的全过程中更为重要，有必要推求轴对称问题。谢树彬（1988）推

导了轴对称扩散方程的通解，并获得了二维径向非稳定流的精确解答，但在实际应用

时，计算量颇大。杜文山（1988）应用数值方法求解了轴对称固结问题的数值解，并

根据初始条件，逐点计算了任意时刻（时间因素）的归一化超孔压比。条文中的表

5.5.19-1 和表 5.5.19-2 即是根据此计算定出的，表中数值满足定义式：

tTrch /2
0  （5-28）

式中： hc ——水平径向固结系数（cm2/s）；

T——时间因素， 2/ mh rtcT  ；

t——与T对应的固结（消散）历时（s）；

mr ——满足   0,1  Tnu 的极限半径（cm）。

鉴于过滤器位于锥面附近时，超孔压的消散接近于球面扩散，是一个球对称固结

问题，而在锥肩及以后的圆柱体部位，超孔压消散为轴对称的水平径向扩散，是一个

轴对称问题。故条文对于过滤器位于锥肩的孔压消散试验比较合适。
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5.5.22、5.5.23 红黏土是覆盖于碳酸盐岩系之上，经红土化作用形成，颜色为棕红、

褐黄等色，具有表面收缩、裂隙发育、上硬下软等特征的高塑性黏土。与一般黏性土

相比，红黏土具有独特的成土母岩与成土条件和基岩接触关系，在工程性质、厚度及

状态变化等特征上，均不同于一般黏性土。

《工业与民用建筑地基基础设计规范》(TJ 7-74，以下简称《地基规范》)曾采用

含水比 wa 作为判定地基容许承载力的物理指标，并制定了红黏土地基容许承载力表。

为减少钻探取样及试验的工作量，原贵州省建筑设计院地质队从 1975 年开始，对贵州

省贵阳及遵义两地的红黏土进行了研究，应用数理统计方法，建立了红黏土的地基容

许承载力  R 、压缩模量 sE 与静力触探指标比贯人阻力 sp 的相关经验公式。相关研究

说明如下：

(1) 对比用的静力触探仪，触探头为带有 70 mm 高度摩擦筒的单桥探头，锥角

为 60
0
,面积为 15cm

2
,锥底直径为 43.7 mm，贯入速率为 1m/min。

(2) 对比试验选择红黏土土层厚度较大的地段同时进行钻探和静力触探。触探

孔距离取土孔的距离为 0.3~0.5m。钻进时在红黏土层中每 0.5m 取原状样一件，直取至

基岩顶面，室内测定天然含水率及液限。

(3) 根据红黏土各取土深度处土样的含水比 wa ，按《地基规范》计算出土的容

许承载力，再乘以地区系数(贵阳地区为 1.00,遵义地区为 1.13)，求得土层相应的容

许承载力  R 。

(4) 将红黏土的含水比 wa 与静力触探比贯入阻力 sp 进行对比，并通过红黏土的

wa 与容许承载力  R 及压缩模量 sE 的已有关系，建立 sp 与  R 及 sp 与 sE 的关系。

(5)   spR ~ 的相关关系

根据贵阳地区红黏土 120 组和遵义地区 100 组对比资料绘制散点图，在散点图上

点子呈明显的线性分布规律，采用线性回归分析得到：

①贵阳地区红黏土的回归方程：

  876.00931.01  spR （5-29）

其相关系数 r =0.837。

②遵义地区红黏土的回归方程：



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 173 -

  963.00856.02  spR （5-30）

其相关系数 r =0.906。

经检验，两方程无显著差异，可视为出自同一母体的同一回归方程。为便于使用，

将两方程合并简化后可得：

  9.009.0  spR （5-31）

式中： sp ——比贯入阻力（kg/cm
2
）。

(6) ss pE ~ 的相关关系

根据贵阳地区红黏土 120 组资料，绘制 ss pE ~ 散点图。鉴于点子分布具有明显的

线性分布规律，采用线性回归分析得到：

5.83.6  ss pE （5-32）

式中： sp ——比贯入阻力（kg/cm
2
）。

其相关系数 r =0.7827。

应用上述公式时，需首先根据 sp 的大小划分出不同的土质单元，并计算出各土质

单元 sp 的平均值，再按所建立的相关关系求出其  R 及 sE 。由于红黏土的状态沿深度

往往是渐变的，在划分红黏土的土质单元时，不仅要根据 sp 的大小，也要考虑 sp 剖面

的线形特征。当两分层是过渡关系时，分界线要放在过渡线的中点。一般 sp 值不超过

300kPa 可合并为一层计算其平均比贯入阻力值。
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6 圆锥动力触探试验

6.1 一般规定

6.1.1 圆锥动力触探试验（dynamic penetration test）具有设备简单、易于操作、

成本低廉、工效较高等特点，在贯入过程中可连续测定土的性质，对静力触探难以贯

入的土层（如砂土、碎石土等），圆锥动力触探试验是一种十分有效的勘探测试手段，

因而得到了工程勘察界的广泛应用和高度重视。国外自 1957 年以来的历届国际土力学

与基础工程(ICSMFE)会议以及 1974 年、1982 年等欧洲触探(ESOPT)会议的报告中都对

圆锥动力触探方法在实际工程中的应用进行了报道。欧洲一些国家已相继制定或修订

了全欧或国家的动力触探试验标准。我国 20 世纪 50 年代初南京水利实验处就有了贯

入试验。50 年代后期圆锥动力触探开始在工程上得到了推广应用，并在工程实践中积

累了大量经验。20 世纪 70 年代编制的《工业与民用建筑地基基础设计规范》( TJ 7-74)

和《工业与民用建筑工程地质勘察规范》(TJ 21-77)就已将圆锥动力触探试验正式列

入，作为评价地基土的一种有效方法。此后，我国水利水电、铁路、冶金、有色金属

等部门，相继制定了技术标准，均将圆锥动力触探试验正式列入。目前，圆锥动力触

探已成为粗颗粒土勘察测试的主要手段，在确定碎石土的承载力等方面已积累了较多

经验，在确定黏性土、黄土的承载力方面也有应用。鉴于资料的有局限性，本条仅提

出圆锥动力触探测试适用的部分土类，对其他土类的应用有待进一步试验研究加以完

善。

6.1.2 本规程列入了轻型、重型和超重型三种圆锥动力触探设备。鉴于原工程勘察中

使用的中型圆锥动力触探试验在行业内现已不再不用，故未列入。本规程对圆锥动力

触探的分类与《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）、《铁路工程地质原位测试规程》

（TB10018-2018）等一致。

6.1.3 圆锥动力触探试验利用触探指标与土的物理力学性质间已经建立的相关关系，

可以确定土的有关物理力学性质，如碎石土的密实度，黏性土、砂土和碎石土的地基

承载力及变形模量等。但在利用这些相关关系时，需注意满足以下条件:
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（1） 所用触探的各项设备参数、操作方法，需和建立相关关系时的设备参数、

操作方法基本相同。

（2） 试验土层的地质成因，埋藏条件，岩性结构及物理性质等，需和建立相关

关系的土层基本近似。

（3） 本条规定每一土层的试验点数不宜少于 6个，是进行岩土参数统计分析的

要求。

6.2 试验设备

6.2.1~6.2.5 经多年实践，圆锥动力触探试验设备在我国已趋统一，条文中列出的轻型、

重型和超重型圆锥动力触探设备的规格、探头尺寸和材质要求，与目前国内工程中使

用的设备一致。

6.3 试验方法

6.3.1 试验设备符合标准，是保证试验成果精确性的控制因素之一。在试验过程中，

由于试验设备的磨损，部件松脱等，可导致试验达不到标准的要求，故本条规定在开

展圆锥动力触探试验前应对机具设备进行检查，对不符合要求的部件应予以更换或修

复。

6.3.2~6.3.4 圆锥动力触探的锤击能量是评价地基土工程性质最重要的指标，规定机

具设备应安装稳固，触探时应保持探杆垂直，防止锤击偏心、探杆倾斜或侧向晃动，

采用自动脱钩(自动落锤)装置等，均是为使锤击能量保持恒定。规定贯入锤击频率为

15~30 击/min，这一频率略低于欧洲触探试验标准规定的 20~60 击/min，但与国内现

行的行业标准一致。

6.3.5 触探杆与土间的侧摩阻力是影响触探试验成果指标的重要因素，其与土类、土

性、探杆外形、刚度、垂直度及触探深度有关，在实际操作过程中，采取切合实际的

措施，减少侧摩阻力是必要的。实践表明，锤垫距孔口的高度过高，不利于探杆稳定，

可增大探杆与孔壁的摩阻力。在黏性土中击入的间歇会使侧摩阻力增大，故击入过程

应连续不间断地进行。
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6.3.6 国外有些资料介绍，对于一般的土层条件，在深度 15m 以内有泥浆护孔和无泥

浆护孔的试验结果基本一致，因而可以不考虑探杆侧壁摩擦的影响，深度大于 15m 则

差别较大。我国原机械工业部第二勘察研究院在四川德阳松散~稍密的砂土和圆砾、卵

石层中所做的对比试验得到的结论是：重型圆锥动力触探在深度不大(一般可为 12m 左

右)的范围内，侧壁摩擦对锤击数的影响是不显著的，可以不予考虑。但有随着土的密

度和触探深度的增大而增大的趋势。北京市勘察处在别的地层中也曾得到相似的结论。

因此，侧壁摩擦的影响是客观存在的。但想用一个固定的修正系数来适应所有条件，

显然是不符合实际情况的。当深度较大时，通常采用泥浆或套管消除侧壁摩擦的影响。

为了提高贯入能力，减少触探能量在传递过程中的消耗，增加触探的可达深度，故本

条规定触探试验可在钻孔中分段进行。

6.4 资料整理

6.4.3 本规程表 6.4.3 源自《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）。对动力触探杆长

的修正，目前国内外存在不同意见：一种意见认为，随着杆长的不同，触探能量的传

递与损耗不同，因此需对杆长进行校正。另一种意见认为，根据试验资料，在一定范

围内，杆长不同对触探指标（锤击数）的影响可以忽略。从实际应用考虑，一般认为

杆长是否需要进行修正，要与应用圆锥动力触探试验成果的经验相适应。如果建立的

圆锥动力触探锤击数与地基承载力等岩土参数的相关关系式是根据杆长校正后的锤击

数建立的，则要考虑杆长校正，否则就不作考虑。本规程第 6.4.9~6.4.12 条中的表格

主要根据铁路部门的工程经验编制，表中的动力触探实测锤击数，需进行杆长锤击数

修正。

6.4.4 《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）对超重型圆锥动力触探 120N 锤击数的

修正方法源于原中国建筑西南勘察院的研究成果，其对超重型圆锥动力触探 120N 的实

测锤击数采用表 6-1 进行杆长锤击数的修正。

表 6-1 超重型圆锥动力触探锤击数修正系数

L(m)

/
120N

1 3 5 7 9 10 15 20 25 30 35 40
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1

2

3

5

7

9

1l

13

15

17

19

1．00

0．96

0．94

0．92

0．90

0．88

0．87

0．86

0．85

0．84

0．84

1．00

0．92

0．88

0．82

0．78

0．75

0．73

0．71

0．69

0．68

0．66

1．00

0．9l

0．86

O．79

0．75

0．72

0．69

0．67

0．65

0．63

O．62

1．00

0．90

0．85

0．78

0．74

0．7O

0．67

0．65

0．63

0．6l

0．60

1．00

0．90

0．84

0．77

0．73

0．69

O．66

0．64

0．62

0．60

O．58

1．00

0．90

0．84

0．77

O．72

0．68

0．66

0．63

0．61

0．60

0．58

1．00

O．90

O．84

0．76

0．71

0．67

0．64

0．61

0．59

0．57

0．56

1．00

O．89

0．83

0．75

0．70

0．66

0．62

0．60

0．58

0．56

0．54

1．00

O．89

0．82

0．74

0．68

0．64

0．6l

O．58

0．56

0．54

0．52

1．00

0．88

0．82

O．73

O．68

O．63

0．60

0．57

0．55

0．53

0．51

1．00

0．88

0．81

0．72

O．67

0．62

0．59

0．56

0．54

0．52

0．50

1．00

0．88

0．8l

0．72

0．66

0．62

O．58

O．55

0．53

0．50

0．48

注：表中 L为杆长。

关于超重型圆锥动力触探 120N 的杆长修正问题，铁路行业技术标准与中国西南勘

察院的不同之处有两点：

（1）铁路规范需将 120N 的实测锤击数换算成相当于 5.63N 的实测锤击数后再作杆

长修正,而西南勘察院则直接用 120N 的实测锤击数进行修正。

（2）铁路规范 120N 所用的探杆直径为 50mm，每延米质量为 7.5kg，可与 5.63N 共

用，在工作中并能互换重锤。西南勘察院所用探杆直径为 60mm，每延米质量为 11.4kg，

工作过程中并能与 5.63N 进行重锤互换。

除以上两点外，其他设备参数二者基本相同。考虑到目前在生产中普遍使用的探

杆直径为 50mm，对超重型圆锥动力触探锤击数的杆长修正采用铁路部门相关技术标

准的规定对生产实际是有利的。

本规程超重型和重型圆锥动力触探试验实测锤击数的换算公式式（6.4.4）源于《铁

路工程地质原位测试规程》（TB10018-2018），是根据重型和超重型圆锥动力触探以探

杆直径（ =50mm），每延米质量（7.5kg/m）相同条件下，在天然黏性土、砂土、卵石

和人工级配的各种密度的中粗砂、砾石等地层中进行对比试验得出的。对比情况如下：

（1） 在均匀地层中，重型和超重型圆锥动力触探试验孔相距 1.0m，按同一高度

每 50cm 内的锤击数作一组进行对比，共 128 组。

（2） 少部分取同一孔内，换锤处向下 20cm 段的锤击数进行对比，共 10 组。

参加锤击数统计范围： 5.63N =1~80击/10cm， 120N =0.3~30击/10cm。统计结果：相

关系数 r=0.96，标准差 2xs 击/10cm。
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6.4.5 国内外大多数研究成果都认为：如密度相同，砂土在饱和时贯入阻力会降低。

我国《工业与民用建筑工程地质勘察规范》（TJ 21-77）规定对地下水位以下的中、粗、

砾砂和圆砾、卵石，触探击数按下式进行修正：

0.11.1 5.635.63  ’
）（）（ NN （6-1）

式中 ）（ 5.63N ——重型圆锥动力触探试验锤击数；

‘
）（ 5.63N ——经触探杆长度校正后的锤击数。

上式经工程应用，认为基本可行，本规程式（6.4.5）源于工民建行业经验。

6.4.7 圆锥动力触探探头在土层界面附近的贯入现象及分析表明，土层界面上下一定

范围内的土体性质对圆锥动力触探锤击数会产生影响。下卧土层对上覆土层锤击数的

影响称为“超前反映”，而上覆土层对下卧层锤击数的影响称为“滞后反映”。界面处

的超前与滞后反映段总厚度，称为土层界面对锤击数的影响范围。影响范围内的锤击

数，不是土层固有锤击数，不能代表土层力学性质，在确定动力触探锤击数平均值时

需予以剔除。根据不同土层(碎石土、砂土、黏性土以及土夹石等)的各种组合，采用

钻孔、挖探和圆锥动力触探试验等资料进行对比分析后得到以下认识:

（1）当上覆土层为硬层(如卵石)、下卧土层为软层(如松散状态的中砂)时，其界

面影响范围较大，而且超前反映段大于滞后反映段。

（2）当上覆土层为软层(如黏性土)、下卧土层为硬层(如中密卵石)时，其影响范

围较小，且超前反映段小于滞后反映段。

（3）当上、下土层强度相近时，虽有明显土层界面存在，但由于界面上、下土层

的锤击数差别不大，此时土层界面的影响不明显。

土层界面的影响范围大小与上、下土层力学性质相关，如何划定，目前尚无明确

意见。主要原因是自然界地层组合复杂多变，超前和滞后反映的范围不尽一致，还不

能对各种情况作出具体规定。本条仅要求划分，划分标准可以结合动探曲线和工程的

重要性考虑，以有效厚度内锤击数变化较稳定为原则。

6.4.9 本规程表 6.4.9 是依据《铁路工程地质原位测试规程》（TB10018-2018）表 8.4.9

编制的（见表 6-2），原表中的地基基本承载力 0 与《公路桥涵地基与基础设计规范》

（JTG 3363-2019）中的地基承载力特征值 0af 取值一致，引用时将表 6-2 中的 0 替换
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成了 0af 。

表 6-2 一般黏性土地基基本承载力 0 值

轻型圆锥动力触探试验锤击数 10N 15 20 25 30

地基基本承载力 0 （kPa） 100 140 180 220

表6-2中数据是根据新近沉积黏性土和一般黏性土的47组轻型圆锥动力触探试验

资料与载荷试验的比例界线压力 0P 直接建立回归方程经计算，并作了适当调整后得到

的。 10N 的统计范围为 10~40，但考虑到 10N ＞30 的资料太少，故表列锤击数只列到 30

为止。回归方程式为：

100 8.68.0 NP  （kPa） （6-2）

相关系数 75.0r 。

6.4.10 本规程表 6.4.10-1 是依据《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）

表 8.4.10 编制的（见表 6-3），引用时将原表中的地基基本承载力 0 改为地基承载力

特征值 0af 。

表 6-3 重型圆锥动力触探锤击数与中、粗、砾砂的地基基本承载力 0 关系

）（ 5.63N 3 4 5 6 7 8 9 10

0 （kPa） 120 150 180 220 260 300 340 380

注：本表一般适用于冲积和洪积的砂土，但中、粗砂的不均匀系数不大于 6，砾砂的不均匀系数不大于 20。

表 6-3 主要源于原一机部勘测公司研究成果，为了确定中砂~碎石土的容许承载力

与重型圆锥动力触探锤击数的关系，原一机部勘测公司西南大队曾在四川德阳地区进

行了 27 组野外载荷试验和重型圆锥动力触探对比试验，并收集了辽宁沈阳、甘肃白银

和陕西蔡家坡等地 10 组有关资料，每组资料由 1个载荷试验和 2~4 个圆锥动力触探试

验对比数据组成。37 组资料中，既有中砂 5组，粗砂 3组，砾砂 11 组，圆砾 5组，角

砾 2组，卵石 11 组。根据载荷试验确定容地基基本承载力 0 值采用了以下几种方法：

（1）当 Sp  曲线有明显的直线段时，采用比例界线对应的荷载 ap ；当 Sp  曲

线无明显直线段时，采用压密段与临塑段的切线交汇点所对应的荷载 ap ；

（2）对于达到极限破损的载荷试验成果，采用极限荷载 up 除以一定的安全系数 K
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（K=2~3）;

（3）当某一压力下，沉降达到相对稳定所需时间显著增长，s-t 曲线特征明显改

变时，以该压力作为 0 。

表中圆锥动力触探锤击数取平均值，以此作为与地基基本承载力 0 进行相关分析

的对比数据。采用数理统计方法进行相关分析，得到回归方程如下：

德阳地区：   27.709.1 2

3

5.630  N 相关系数 r =0.91 （6-3）

沈阳等地：

  31.999.0 2

3

5.630  N 相关系数 r =0.88 （6-4）

由于每一相关方程只适用于对比试验数据的范围值内，不能任意外推，而德阳地

区和沈阳等地的两批试验数据  5.63N 的共同范围值为 4.5~8.2 击/10cm，将其带入上述

两个回归方程计算，所得 0 值相差不大，故将 37 组资料合并进行统计分析，得到回归

方程：

  46.008.4 5.630  N 相关系数 r =0.923 （6-5）

至于砂土和碎石土的差异性问题，在对 19 组砂土和 18 组碎石土分别进行统计分

析后，得到各自的线性相关方程：

砂 土：   30.162.3 5.630  N 相关系数 r =0.935 （6-6）

碎石土：   10.131.4 5.630  N 相关系数 r =0.917 （6-7）

根据数理统计理论，经计算上述两式的 t =1.21，当自由度 =33时， 04.205.0 t ，

05.0tt＜ ，故可认为砂土和碎石土相关方程没有显著差异，为此将两者合并进行统计分

析。将   46.008.4 5.630  N 作为规范最后采用的公式，作个别调整后，列出了重

型圆锥动力触探锤击数与中、粗、砾砂的容许承载力关系。

在使用表 6-3 时，需注意：

（1）表6-3下方注明的适用范围是根据建表所依据的37组对比试验资料规定的，

当地层成因和性质不符时，需进行必要的验证。

（2）当表 6-3 中的 ）（ 5.63N 为中间值时，可以用内插法求得 0 ，但由于对比试验数

据的限制，不建议外推。
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本规程表 6.4.10-2 是依据《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）表

8.4.10 编制的（表 6-4）。表列数据根据多年积累的载荷试验与圆锥动力触探对比试验

资料经统计分析得出，资料来源于四川成都、夹江、彭山、德阳，辽宁沈阳、本溪、

抚顺，甘肃兰州、白银、蔡家坡和广西南宁等地的砂土和碎石土。载荷试验承压板面

积以 2500~5000cm2
为主，少量大于 1m

2
，埋深为零，用作基本承载力 0 时未作深度、

宽度修正，承载力取破坏荷载点压力的 1/2~1/3，几十组载荷试验资料表明，此值小于

或等于比例界限压力值，圆锥动力触探锤击数取平均值。碎石类土参加统计的对比试

验资料有 59 组，其中卵石 37 组，圆砾 17 组、角砾 4组、碎石 1组。表列数据依据回

归公式经统计分析计算，并根据实测值与计算值的偏差作适当调整后得出。表列数值

最大为 1000kPa，承载力大于此值的地层，动探贯入困难，不能真实反映真实土层强度。

表 6-4 中砂~砾砂土、碎石类土基本承载力 0 值（kPa）

5.63N （击/10cm） 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14

中砂~砾砂土 120 150 180 220 260 300 340 380 - -

碎石类土 140 170 200 240 280 320 360 400 480 540

5.63N （击/10cm） 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40

碎石类土 600 660 720 780 830 870 900 930 970 1000

6.4.11 本规程表 6.4.11 源于《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018），该

表的编制共收集了 135 组资料，其中包括圆砾、卵石载荷试验资料 75 组，开展现场和

真模试验资料 60 组。但在收集的 135 组资料中，有动探直接对比试验的资料仅占少数

（共 16 组），对建立统计锤击数平均值与变形模量间的关系存在一定困难。统计分析：

（1）首先对变形模量 0E 与基本承载力 0 间的关系进行分析研究，分别建立了圆

砾、卵石 0E 与 0 间的相关方程式，通过检验确认两者没有差异后，将圆砾、卵石选取

73 组资料合并进行统计分析得到下式：

00 327.6084.1 E （MPa） (6-8)

相关系数： r 0.83；标准偏差： Es 15.2MPa；变异系数： R 28.76%。

（2）数据范围： 0E =10.5~140.6 MPa， 0 =175~1400 kPa。
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（3）利用统计得 5.630 — N 和 00 — E 的关系，经换算求得 0E 和 5.63N 的对应值，

制定了表 6-5。

表 6-5 卵石、圆砾的变形模量 0E 值（MPa）

5.63N （击/10cm） 3 4 5 6 8 10 12 14 16

0E 9.9 11.8 13.7 16.2 21.3 26.4 31.4 35.2 39.0

5.63N （击/10cm） 18 20 22 24 26 28 30 35 40

0E 42.8 46.6 50.4 53.6 56.1 58.0 59.9 62.4 64.3

该表所列数值经 1984 年成都市两项工程地基载荷试验与圆锥动力触探试验验证，

认为结果令人满意。西安建筑科技大学土木学院对表 6-5 中的数据采用二次曲线进行

拟合，得到：

520.0101.3036.0 5.63

2

5.630  NNE (6-9)

相关系数 r 0.998。

本规程在编制表 6.4.11 时，利用上式进行了计算，并根据计算结果对表 6-5 的表

列数据进行了调整。由于表 6-5 是从 5.630 — N 和 00 — E 得出 5.630 NE  的关系，《铁

路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）在条文说明中指出：在使用表 6-5 的表

列数据时，应结合工程情况考虑，对重要工程应进行载荷试验，提供变形模量 0E 值。

6.4.12 本规程表 6.4.12-1 和表 6.4.12-2 源于《铁路工程地质原位测试规程》（TB

10018-2018）。其中，表 6.4.12-1 是根据原铁道部第二勘测设计院研究成果，进行适

当调整后编制而成的。表 6.4.12-2 是根据中国建筑西南勘察研究院的研究成果编制而

成的。
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7 标准贯入试验

7.1 一般规定

7.1.1 标准贯入试验(简称标贯)起源于美国，在美国、英国、日本、意大利、西班牙、

葡萄牙、希腊、捷克等国已有广泛应用，并制定了相应的技术标准。该种方法自 20 世

纪 50 年代引入我国后，首先在淮河水利工程的勘测设计中得到了应用，以后又为多家

单位推广使用。该种方法具有设备简单，操作方便，在贯入过程中可采集扰动土样，

连续测定土的性质等特点，尤其适用于不易取得原状样的砂土地层，在工程上应用广

泛，特别是当对地区工程地质条件较为了解和有建筑经验时，能得到令人满意的效果。

目前，该种方法可用于以下几个方面。

（1） 采集扰动土样，评价黏性土状态和砂土密实度，划分土层剖面；

（2） 判定地基土的承载力、变形模量及土的物理力学指标；

（3） 预估单桩承载力，选择桩尖持力层；

（4） 探查地基的均匀程度，检验地基土加固效果和施工监测；

（5） 判别砂土和粉土地震液化可能性。

标准贯入试验在我国现已列入工业与民用建筑、铁路、公路、水利水电、冶金等

行业技术标准。一般认为，标准贯入试验的锤击数可反映土体在天然结构状态下，基

本处于天然应力状态时抵抗贯入器贯入的能力，因而可根据实测的 N 值判断黏性土的

稠度状态和砂土密实度，间接评价土的工程性质。但需要指出的是，在上述应用中，

除地震液化判别外，标准贯入试验用来确定地基土或桩基承载力的公式和方法等都是

经验性的，是基于与其他测试方法对比建立的经验公式，如桩的承载力的预估是基于

静载荷试验的对比，土的物理力学性指标与室内试验成果建立的相关关系等。在使用

时，需注意其适用范围和使用条件。对于缺乏使用经验的地区，标准贯入试验需与其

他测试方法配合使用。

工程实践表明，对含碎石、卵石的土，标准贯入试验不适用；对于饱和软黏土，

由于标准贯入试验的精度不及静力触探等原位测试方法，不建议使用；对黄土、膨胀

土、盐渍土、红黏土、填土等特殊土，目前尚无成熟使用经验，有待进一步研究。本

条规定标准贯入试验适用于砂土、粉土、一般黏性土和花岗岩残积土，是多年工程勘
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察实践经验的总结。

7.1.2 地基土层通常是不均匀的，这种不均匀性表现在土性指标的数值上就是离散

性。按照《公路工程地质勘察规范》（JTG C20-2011）的有关规定，岩土参数应按工程

地质单元或层位进行统计。为此，需先根据勘探测试资料，划分工程地质单元或层位，

再按同类地质条件和相同层位对岩土测试指标进行统计分析，以获取具有代表性的指

标，为设计提供依据。研究表明，按概率计算方法确定的最少岩土样本数量与指标的

变异系数、容许相对误差以及规定的置信水平有关，均同性好的母体可以要求较低的

样本容量，反之则需要加大样本容量以求深入了解。6件样本的数量要求几乎是现行岩

土技术规范的一致规定，同时又强调当土质不均匀时，需增加样本数量。条文规定每

一主要土层的试验点数量不少于 6 个，与相关技术标准的要求一致。为采取特定空间

范围内分布母体的代表性样本，并满足可靠性分析目标的概括要求，符合统计理论的

随机性抽样方法是规定在岩土体分布范围内按一定的间隔采集样本，本条提出各孔试

验点的间距为 1~2m 也是基于这一考虑，并与《公路工程地质勘察规范》（JTG C20-2011）

在钻孔中的取样、测试要求协调一致。

7.2 试验设备

7.2.1~7.2.6 标准贯入试验设备主要由贯入器、贯入探杆和穿心锤三部分组成。但其

规格国内外存在差异，见表 7-1。

表 7-1 国内外标准贯入试验常用设备及规格尺寸

使用者

落 锤 对开式贯入器 钻杆

直径

（mm）

最大试

验深度

（m）

锤重

（kg）

落高

（cm）
方式

全长

（mm）

外径

（mm）

内径

（mm）

刃口角

（°）

岩土工程勘察规范

（GB 50021-2001）
63.5 76

自动

脱钩
＞500 51 35 18~20 42

铁路工程地质原位测

试规程

（TB 10018-2018）

63.5 76 自动

脱钩

750 51±1 35±1 18~20 42

土工试验仪器 贯入仪

（GB/T 12746-2007）
63.5 76±2

自动

脱钩
500~760 51 35 19±1 42~50

冶金工业岩土勘察原

位测试规范

（GB/T 50480-2008）

63.5 76

自动

脱钩 ＞500 51 35 18~20 42

本规程 63.5 76
自动

脱钩
550~810 51 35 18~20 42
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ASTM D1586-67（1974）

美国
63.5 76 最小 686 51 38 18.5 41.2 ＜15.24

大型贯入器

（日本）
100 150 700 73 54 60

欧洲标准

1977

63.5

±0.5

76±2 ＜685 51 35

19.7

（密实土

层用实心

锥头代替

管靴）

AW型

43.7
＜15

BW 型

54
＞15

本规程标准贯入试验设备的规格尺寸是根据国内各单位的实际使用情况，并参考

《土工试验仪器 贯入仪》（GB/T 12746-2007）确定的。

7.3 试验方法

7.3.1 标准贯入试验在钻孔中进行，钻探成孔是完成标准贯入试验的前提和必要条

件，但不同的钻孔工艺会对标准贯入试验的结果产生重要影响。根据钻进的成孔方式，

钻探主要有回转、冲击、振动和冲洗四种。不同的钻进方法各有特点和利弊，分别适

用于不同地层，需根据地层情况和工程要求进行选择。冲洗钻进是通过高压射水破坏

孔底土层实现钻进的方法，冲出地面的物质往往是各土层的混合物，给地层的判断和

划分带来困难，在工程勘察中很少使用；振动和冲击钻进对孔底土体施加的力是单向

(轴向)的，在其破碎孔底土体过程中，会将冲击荷载瞬间传递到钻进位置深度以下一定

范围内的土体中，对孔底土体的扰动作用十分显著，有时甚至会使待测土体结构发生

破坏；相对于冲击钻进，回转钻进对孔底土体的扰动比冲击钻进轻微，对标贯试验实

测锤击数的影响也要小得多，所测得的标贯击数更能反映土体在天然应力状态下的工

程力学性质。为保证标准贯入试验孔的成孔质量，减少对孔底土体的扰动，本条规定

标准贯入试验孔应采用回转钻进。保持孔内水位高出地下水位一定高度，可保持孔底

土处于平衡状态，防止孔底涌砂变松，影响 N 值的准确性。为防止涌砂塌孔，通常采

用泥浆护壁。当下套管护壁时，套管下得过深，会造成 N值偏大。

7.4 资料整理

7.4.5 由于标准贯入试验的锤、杆、土层这一体系，在锤击贯入的过程中，影响因素

复杂多变，对于杆长的修正目前国内外存在不同的意见。一种意见是以巴西学者德·梅

罗(Victir de Melle)为代表，将重锤和触探器视为两个发生碰撞的物体，用牛顿碰

撞理论来进行解释，认为随着探杆长度的增长，碰撞前后的能量之比有不同的衰减，

故需对杆长进行校正。另一种意见是以美国的斯默特曼（Schmertmann）为代表，按弹
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性介质中压缩波的传播原理，来解释锤击能量沿探杆的传递，用波动方程来表示其规

律。《建筑地基基础设计规范》(GBJ7-89)对标准贯入试验锤击数的修正以牛顿碰撞理

论为依据，提出当钻杆长度大于 3m 时，标准贯入试验锤击数N 按下式进行修正：

NN  ' （7-1）

式中 'N 经杆长修正的标贯锤击数；

 杆长修正系数，按表（7-2）取值。

表 7-2 杆长修正系数

钻杆长度（m） ≤3 6 9 12 15 18 21

 1.00 0.92 0.86 0.81 0.77 0.73 0.70

这一方法也为《标准贯入试验规程》（YS 5213-2000）、《冶金工业岩土勘察原位测试规

范》（GB/T 50480-2008）等使用。但该种方法对标贯使用深度的限制小于 21m。从实际

工程的使用情况来看，标准贯入试验的试验深度已远超 21m，最大深度达到了 100m 以

上。

第一届触探试验国际会议(ISOPT-1，1988 年)推荐的 SPT 试验规程，以弹性波在弹

性杆件中的波动理论为基础，提出的杆长修正系数 用式(7-2)表示， 按表 7-3 取值。

 Mm /4exp1  （7-2）

式中： m——杆长 L时杆件系统的质量（kg）；

M ——锤的质量（kg）。

表 7-3 杆长修正系数

钻杆长度（m） 3 6 9 12 15 18 21

 0.77 0.92 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00

可以看出，在表 7-2 中， 随杆长的增大而减小，而在表 7-3 中， 则随杆长的

增长而增大，两者变化规律截然相反。为了检验哪一个理论是正确的，同济大学于 1987

年在上海专门进行了标准贯入试验杆件传输能量的试验实测，试验孔深 60m。试验结果

认为波动理论是符合实际的。杆长超过 15m 后，实测的有效能量减少很小，杆长由 15m

增长到 60m，能量仅减少 3%。但由于钻探工艺不同(如清水钻进、泥浆钻进、下套管钻

进等)，造成孔底应力状况不同，对 N值的影响可达 50%~100%。在同一杆长条件下，

尽管锤的质量、落距相同，以自由落锤方式锤击，杆顶输入的能量变化范围达±

（10%~40%），可见杆长对 N值的影响远小于钻进工艺、落锤锤击等因素的影响。因此



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 187 -

认为忽略杆长对 N值的影响是合理的和正确的。

目前国内外对杆长的修正存在不同意见，考虑到过去我国建立的 N值与土性参数、

承载力的经验关系，所用 N 值大多经杆长修正。故本条对杆长的修正沿用了国内目前

使用的方法。但在实际应用 N值时，杆长是否修正以及如何修正，需根据建立统计关

系时的依据确定。

7.4.6 采用标准贯入试验锤击数鉴别砂土密实度的方法最早由太沙基(Terzaghi)和

和泼克(Peck )在 1948 年提出，其划分标准如表 7-4 所示。这一标准对世界各国有很

大的影响，许多国家的鉴别标准是在太沙基和泼克建议的基础上发展的。

表 7-4 太沙基和泼克建议的砂土密实度划分标准

标准贯入试验锤击数实测值 N ＜4 4~10 10~30 30~50 ＞50

密实程度 很松 松散 中密 密实 很密

我国《建筑地基基础设计规范》（GBJ 7-89)总结了国内应用标准贯入试验锤击数

划分砂土密实度的经验，给出了表 7-5 所示的划分标准。这一标准将小于 10 击的砂土

全部定为“松散”，将 10~30击的砂土划分为两类，增加了击数为 10~15击的“稍密”

一档；将击数大于 30 击的统称为“密实”，不划分出“很密”的密实度类型。该划分

标准也为后来的《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）所采用。

表 7-5 我国砂土密实程度划分

N （击/30cm） N 10 10 N 15 15 N 30 N 30

密实程度 松 散 稍 密 中 密 密 实

从上述演变可以看出，我国目前采用的密实度划分实际上就是 1948 年太沙基和泼

克建议的标准，而当时还没有杆长修正和上覆压力修正的方法。也就是说，太沙基和

泼克用以划分砂土密实度的标准贯入锤击数并没有经过修正。因此认为在采用这一鉴

别密实度的标准时，应当使用标准贯入试验锤击数的实测值。本规程采用标准贯入试

验锤击数确定砂土的密实程度与《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）、《公路工程地

质勘察规范》（JTG C20-2011）一致。但考虑到土层的成层性或聚积性，条文表 7.4.6

采用的是土层标准贯入试验锤击数实测值N 的平均值N ，而非单点值。

7.4.7 用标准贯入试验确定黏性土的稠度状态，国外已有一些对比试验的经验关系，
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但尚未正式纳入有关规范。对于黏性土的稠度状态目前国内外仍采用液性指数 LI 进行

划分。本规程表 7.4.7 是根据冶金工业部武汉勘察公司实践经验、《岩土工程勘察规范》

（GB50021-2001）的有关内容及太沙基和泼克早年的经验介绍，结合公路工程实践经

验制定的，相关资料见表 7-6。

表 7-6 标准贯入试验确定黏性土稠度状态表

太沙基

泼 克

N ＜2 2~4 4~8 8~15 15~30 ＞30

稠度状态 极软 软 中等 硬 很硬 坚硬

冶金工业部武汉勘

察公司

N ＜2 2~4 4~7 7~18 18~35 ＞35

LI ＞1 1~0.75 0.75~0.5 0.5~0.25 0.25~0 ＜0

稠度状态 流动 软塑 软可塑 硬可塑 硬塑 坚硬

铁路工程地质原位

测试规程

（TB10018-2018）

N N ≤2 8N2＜ ≤ N8＜ ≤32 N ＞32

LI LI ＞1 1LI0.5＜ ≤ LI0＜ ≤0.5 LI ≤0

稠度状态 流塑 软塑 硬塑 坚硬

岩土工程

勘察规范

（GB50021-2001）

LI LI ＞1 1LI0.75＜ ≤ LI0.25＜ ≤0.75 LI0＜ ≤0.25 LI ≤0

稠度状态 流塑 软塑 可塑 硬塑 坚硬

公路工程地

质勘察规范

（JTG C20-2011）

LI LI ＞1 1LI0.75＜ ≤ LI0.25＜ ≤0.75 LI0＜ ≤0.25 LI ≤0

稠度状态 流塑 软塑 可塑 硬塑 坚硬

从表中可以看出，冶金工业部武汉勘察公司的工程经验与太沙基和泼克建议的标

准基本吻合，考虑到土层的成层性或聚积性，本规程表 7.4.7 采用的是土层标准贯入

试验锤击数实测值N 的平均值N 。

7.4.8 本条确定砂土地基承载力特征值 0af 表源于《铁路桥涵地基和基础设计规范》

（TB 10093-2017），与《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）的相关表

格取值基本一致，将原表格中的基本承载力 0 改为地基承载力特征值 0af ，是为与公

路土分类及设计规范相协调。

《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB 10093-2017）确定砂土地基承载力的经验

表格沿用了 1985 年《铁路桥涵设计规范》（TBJ 2-85）的规定，是依据 73 份资料进行

归并的，由于载荷试验的数量有限，代表性差，绝大部分试验没有做到极限荷载，而

且还有部分资料不全，故未能得出较好的归并成果。后来铁路部门对《铁路桥涵设计

规范》（TBJ 2-85）进行了修订，主要是由于密实度的分级发生了变化，由于资料中确

定密实度的标准贯入试验资料不足，依赖静力触探试验资料确定其密实度，而后将其
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承载力平均值与规范中的数值进行对比分析，最后确定了稍密和中密砂土的承载力。

根据目前国内各地砂土承载力经验数值，并结合铁路行业几十年来的实践，认为表列

数值基本可行。根据表 7.4.8 确定砂土承载力时，现场试验锤击数按式（7-3）进行修

正，并将计算值取至整数位。

645.1 NN （7-3）

n

N
N

n

i
i

 1 （7-4）

1
1

22








n

NnN
n

i
i

 （7-5）

式中： N ——修正后的标准贯入试验锤击数；

N ——标准贯入试验锤击数平均值；

iN ——经杆长修正后的标准贯入试验锤击数（见本规程第 7.4.5 条）；

 ——标准差。

7.4.9 本规程表 7.4.9 源于交通部《港口工程地质勘察规范》（JTJ 240-97），引用时

将原表中的容许承载力 f 改为承载力基本容许值  0af ，以与公路行业标准协调一致。该

表制定时主要参考了原铁道部第三勘测设计院资料 1.272 9.4kf N  ，并将 kf 值作了适

当降低。根据表 7.4.9 确定粉土承载力时，现场试验锤击数按式 1.645N    进行修

正，并将计算值取至整数位。

7.4.10 在国外用 SPT 确定黏性土承载力，一般是由 N 值推求抗剪强度或无侧限抗压

强度 uq ，再按理论公式计算承载力。国内则着重于开展 SPT 与载荷试验的对比试验研

究，提出了不少地区性和全国性经验公式。20 世纪 70 年代初，我国《工业与民用建筑

地基基础设计规范》（TJ 7-74）编制组根据 72 组对比试验资料统计回归分析得出以下

经验公式：

当3 18N＜ ＜ 时，   22.7 31.9R N  （7-6）
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当 18N≥ 时，   55.8 558.3R N  （7-7）

并编入《工业与民用建筑地基基础设计规范》(TJ 7-74)中，见表 7-7。

表 7-7 老黏性土和一般黏性土容许承载力  R （t/m2）

N 3 5 7 9 11 13 15 17 19

 R 12 16 20 24 28 32 36 42 50

该表经过多年的实际应用，认为基本符合实际。在 1989 年发布的《建筑地基基础

设计规范》(GBJ7-89)中，采用标准贯入试验锤击数评价地基承载力的表格仍以上述回

归公式为基础，但作了小的调整，并规定根据标准贯入试验锤击数确定地基承载力时，

试验锤击数按式 645.1 NN 进行修正，并将计算值取至整数位：

《建筑地基基础设计规范》(GBJ7-89)在修订时，根据标准贯入试验锤击数确定黏

性土承载力的经验表格（表 7-8）由于采用了经统计处理后的修正值N ，将表中的承载

力容许值  R 调整为承载力标准值 kf 。

表 7-8 黏性土承载力标准值 kf （kPa）

N 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

kf （kPa） 105 145 190 235 280 325 370 430 515 600 680

本规程在引用表 7-8 时，将地基承载力标准值 kf 改为地基承载力特征值 0af ，以与

公路行业标准协调。

7.4.11 我国东南沿海地区燕山期花岗岩分布广泛，因地处亚热带气候区，当地高温

多雨，花岗岩风化强烈，特别是为化学风化提供了有利条件。花岗岩风化后残留在原

地堆积形成的残积土，一般厚度较大，最厚可达 40 余米，为建筑物基础的主要持力层。

花岗岩残积土的颗粒级配变化很大，如果单看其粗颗粒含量，那么有的土甚至可以定

为砾石或砾砂，而有的土则几乎没有较粗的颗粒，属较典型的黏性土，但不论土中含

粗粒多少，由于其中都含有一定数量的黏性土，在有足够含水量时，又都是总体可塑

的。这种粗、细混杂的情况，使其既具有砂类土的性质，也具有黏性土的性质，这是

花岗岩残积土有别于其他类型土的一个重要特征。实践表明，无论是采取土样及室内

试验，均不能将花岗岩残积土作为一般黏性土对待。用常规方法求得的室内试验指标，
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不适宜评价花岗岩残积土的工程性质。更不能使用这些指标，引用一般地基规范来评

价地基的承载能力。原航空工业部综合勘察院等单位曾采用原位测试方法对深圳地区

的花岗岩残积土进行了研究，建立了利用标准贯入试验确定其承载力的方法，该方法

纳入《深圳市地基基础勘察设计规范》（SJG 01-2010）。经多年使用，认为基本可行。

本规程在引用相关表格时，将原表中的承载力改为承载力基本容许值，以与公路行业

标准协调。根据表 7.4.11 确定花岗岩残积土的承载力基本容许值时，现场试验锤击数

要按式 1.645N    进行修正，并将计算值取至整数位。当对地基承载力容许值进行

深度、宽度修正时，基础宽度和埋深的承载力修正系数按表 7-9 确定。

表 7-9 承载力修正系数

地层类别 宽度修正系数 b 埋深修正系数 d

砾质黏性土 1.2 2.0

砂质黏性土 1.0 1.5

黏性土 0.5 1.3
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8 预钻式旁压试验

8.1 一般规定

8.1.1 旁压试验 (pressuremeter test)最初由德国工程师寇克娄（kogler）在 20 世

纪 30 年代提出，1957 年法国道桥工程师梅拉（Ménard）创造了著名的三腔式旁压仪，

并在工程上加以应用。经过多年发展，在英国、法国、美国、加拿大、日本等国家现

已获得广泛应用。我国于 20 世纪 60 年代初从国外引入了旁压试验，并在后来的工程

实践中积累了丰富的经验。该种方法现已纳入《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）、

《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）、《地基旁压试验技术标准》（JGJ/T

69-2019）等标准。

根据成孔方法不同,旁压试验可分为预钻式旁压试验和自钻式旁压试验两种。国内

目前以预钻式为主，适用的仪器主要为预钻式三腔旁压仪，鉴于自钻式应用较少，故

本规程暂不列入。旁压试验可在不同深度，测定土层的横向变形特征，确定黏性土、

粉土、砂土、黄土以及软质岩和风化岩的地基承载力、变形模量 0E 和压缩模量 sE ，估

算侧压力系数等。本条规定旁压试验适用于黏性土、粉土、砂土、黄土、软质岩及风

化岩，可确定地基的承载力和变形参数，是对以往工程经验的总结。

8.1.2 旁压试验作为地基勘察手段，可在地层中的某一指定位置进行试验，这与载荷

试验相比无疑是一个长处。结合钻探、静力触探资料，在了解地层剖面的基础上进行

旁压试验点的布置，将使布置试验点更具有代表性和针对性。旁压仪的旁压器的测量

腔连同辅腔有一定长度，试验时若旁压器长度内的土体物理力学性质变化较大，势必

会造成膜膨胀的不均匀。这时 p V 曲线会出现异常或膜产生破裂。因此，对于成层土

层，要求将旁压器的测量腔和辅腔置于同一土层中。对于厚层的均质土层，每 1m 进行

一次试验，可了解沿深度方向上地基土参数的变化情况，有利于评价地基土的工程性

质。根据实践经验，旁压试验的影响范围，水平方向约为 60cm，垂直方向约为 40cm。

为避免相邻试验点应力影响范围重叠，规定试验点沿深度方向上的间距不小于 1m。为
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满足统计学的要求，规定在同一场地内同一土层试验点的总数不宜少于 6个。

8.2 试验设备

8.2.1 预钻式旁压仪由旁压器、加压稳压装置、变形测量装置、导管和水箱等部分组

成（图 8-1）。

图8-1 旁压仪结构示意图
1—安全阀；2—水箱；3—水箱加压，接打气筒；4—注水阀；5—注水管；6—注水管；7—测量腔注水阀；

8—排水阀；9—旁压器；10—上辅腔；11—测量腔；12—下辅腔；13—导水管；14—导压管；15—导压管；

16—量管；17—调零阀；18—测压阀；19—压力表；20—辅管；21—低压表阀；22—调压器；23—手动加压阀；

24—压力表； 25—储气罐；26—手动加压；27—压力表；28—氮气加压阀；29—压力表；30—减压阀；

31—压力表；32—氮气源阀；33—高压氮气源；34—辅管阀

8.2.2 旁压器是对土体施加压力的部分。可分为三腔式和单腔式。国内在工程上使用的

旁压器主要为三腔式，故本规程仅对三腔式旁压器作出规定。旁压器试验时，有压力

的水通过中间的注水管进入测量腔，使橡皮膜径向向土体方向膨胀，给周围土体施加

压力，从而得到测量腔压力和体积增量之间也即周围土体受到的压力与变形之间的关

系。与此同时上、下辅腔同步注入同样压力的水，使辅腔也同时膨胀，并向孔壁施加

压力。这样就可以把测量腔周围土体的变形当作平面应变问题来处理。旁压器中间的

导水管，用来排除旁压器下面的水和空气，以使旁压器能顺利下到预定位置。国内目

前常用的旁压仪为国产 PY型和法国产的梅纳（GA、GAm）型，两种仪器的结构及其

原理基本相同，规格如表 8-1所示。
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表 8-1 常用旁压仪的旁压器的技术规格

旁压仪

型 号

总长度

(mm)

测试腔长度

(mm)

外径(mm) 测试腔体积

(cm3)

测管截面积

(cm2)

GA、GAm

AX 800 350 44 535 15.30

BX 650 200 58 535 15.30

NX 650 200 70 790 15.70

PY

PY1-A 450 250 50 491 15.28

PY2-A 450 250 55 594 15.28

PY3-2 680 200 60 565 13.20

本条旁压器技术参数与《岩土工程仪器基本参数与通用技术条件》

（GB/T15406-2007）相同。

8.2.3 加压稳压装置的基本功能是给旁压器加压并保持稳定，由压力源（气源）、压力

表、调压阀及阀门等部件组成。预钻式三腔旁压仪根据试验压力有低压和高压之分。

低压通常是指 0~2.5MPa，高压可达 8.0MPa 或以上。使用的气源可根据测试的地层选用，

对于软质岩、风化岩、坚硬状黏性土、老黄土、密实的砂土等，通常使用高压氮气瓶，

而软土、流塑状黏性土、松散砂土在低压时也可用打气筒打气。本规程适用的预钻式

三腔旁压仪，其压力量测均采用压力表，为了提高压力量测的精度，压力表采用精度

较高的标准压力表。低压和高压旁压仪的压力表量程分别有 0~2.5 MPa ，0~8.0MPa 等，

试验时一般根据需要选用相应量程的压力表，每种压力表的最小分度值要求不大于相

应满量程值的 1%。

8.2.4 变形测量装置由测管、辅管、水箱及各类阀门组成，其主要功能是向旁压器注

水并量测进入旁压器的水量，经过一定的转换，测量旁压试验各级压力下旁压器的体

积膨胀量，以确定孔周围土体的变形。法国产的梅纳（GA、GAm）型旁压仪与国产的

PY型旁压仪的量测装置，测管材质均为有机玻璃，测管长度和截面积相近，不同之处

在于刻度标尺单位。梅纳型旁压仪测管以体积（cm3）作为标尺单位，刻度范围 0~800

cm3，最小 2 cm3，而 PY型旁压仪测管截面积 15.28cm2，以长度（cm）作为标尺单位，

刻度范围 0~45 cm，最小 1 mm。由于所使用仪器测管刻度标注法不同，本规程对两种

刻度标注法的测管的最小刻度分别作出规定。
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8.3 试验方法

8.3.1 预钻式旁压试验是在预先钻好的钻孔中放入旁压器，通过对预钻孔的孔壁施加

横向水平压力，使孔壁向外膨胀，直至破坏，从而得到压力与钻孔体积增量(或径向位

移)之间的关系，并据此推求地基土的力学性质指标。为在试验过程中获取真实数据，

客观反映土的压力~变形关系，计算地基土的各项参数，在进行旁压试验前对仪器进行

标定工作非常重要。通过标定不但可以检查仪器各部分的组成是否完好，还可以用标

定资料修正旁压试验结果。说明几点：

（1） 按照《一般压力表》（GB/T1226-2017）的规定，压力表每年要求标定一次。

（2） 除新膜应进行弹性膜约束力的标定外，弹性膜使用一定次数后，由于多次

膨胀的影响，其性能会发生一定的变化。因此，需定期对弹性膜约束力进行标定，但

标定频繁也是不适宜的。至于连续使用多少次应进行标定，一般视弹性膜材质而定。

对于梅纳型旁压仪，已有资料规定，使用次数达 20次要重新标定。对于 PY2-A型旁压

仪则有所不同，经对使用的弹性膜进行连续标定试验。其结果为：当标定到 8~9次时，

同一压力的测管水位下降值比第一次平均增大 8~10mm。已用的膜较长时间不用，标

定曲线也会发生变化。试验资料表明：停用 12h，标定时对应压力下测管水位下降值平

均减小 6.8mm；隔 36h 减小 8.2mm；隔 60h减小 11.3 mm。一般来说，测管水位下降

值变化 8~10mm 膜约束力变化值最大可达 l0kPa左右，此值与 PY2-A型旁压仪压力表

的最小值相当。因此本规程规定弹性膜使用次数达到 8次或停用时间超过 48h，应对弹

性膜进行重新标定。试验过程中，当旁压器从钻孔中取出时，受孔周摩擦力的影响，

有时会出现测量腔弹性膜被拉长、拉翻的情况，这时弹性膜约束力标定曲线会发生变

化，要求对弹性膜进行重新标定。

（3） 旁压仪的调压阀、测管、导管、压力表等配件在加压过程中会产生形变，

造成水位下降或体积损失，这种水位下降和体积损失称为仪器综合变形。对于首次使

用的旁压仪，因试验前不知体积损失的大小，进行仪器综合变形标定，不但可以检查

仪器是否完好，还可以利用标定资料对旁压试验结果进行修正；在做旁压试验期间，

更换调压阀、测管、压力表后，由于更换前后元件的材质、性能存在差异，可引起仪

器综合变形值的改变，故应重新标定；导管是连接量测装置和旁压器的，若发生材质

或长度的改变，导管的膨胀性能必然发生改变，从而引起仪器综合变形值的改变。因

此，规定在更换或改变注水管和导管的长度后，应进行仪器综合变形标定。
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8.3.2 预钻式旁压试验成果的可靠性与成孔质量关系密切，成孔质量的优劣将直接关

系到旁压试验的结果，不合格的孔可导致试验的失败。鉴于此种原因，本规程对预钻

孔的成孔方法、孔径、形状等进行了规定。

旁压试验的目的是要在原位量测未经扰动的土的性质。使土不受扰动或少受扰动

是对试验孔要求的第一个技术条件。成孔扰动孔壁土体的原始状态，扰动过大时，会

破坏土体的原有结构，降低土体的强度，在孔壁周围形成扰动（圈）带，造成孔壁变

形、缩孔、坍塌等情况，使旁压曲线的形态失真，严重影响试验质量。为减少成孔对

地层的扰动，不同性质的土层，通常采用不同的成孔工具。在旁压试验前，根据岩土

的类型和土体状态选择适宜的钻探机具和施工工艺是必要的。对硬塑~半坚硬状态的土

层，通常采用勺形钻和环刀成孔；对软塑~流塑状的土层可以采用螺纹钻或提土钻头；

对于软质岩石和风化岩石一般采用回转钻机成孔，转速不大于 60r/min；对孔壁稳定性

差的土层，通常采用泥浆护壁钻进等，尽可能减少钻探对土层的扰动。根据理论推算

和实践经验，旁压试验的应力影响半径为从旁压器上、下端点起算，垂直方向约为

40cm。因此，规定旁压试验孔深应比预定最终试验深度深 50cm。

通常，把旁压试验作为一个无限弹性介质中的圆柱状孔穴径向扩张问题来处理。

因此理想的预钻孔是圆柱状，且孔壁要平顺、光滑，孔形要圆整，孔壁要垂直。如此，

试验在接近轴对称的平面应变条件下进行。钻孔的孔径、孔壁的平滑程度、试验与成

孔时间的间隔等会对试验结果产生影响。孔径大小要适中，与旁压器直径匹配要合理。

这是因为对于目前使用的各种旁压器其变形都不是任意的，而是有一个限度。预钻孔

直径过大将达不到试验求取极限压力的需要，孔径过小旁压器放不下，或放下很困难

也是不行的。从实践来看，试验段的孔径一般比旁压器外径大 2~8mm时旁压试验的质

量较好。

旁压试验成孔时，将土取出，由此可直接查看土层，这与其他原位测试相比是一

个有利条件。在成孔过程中，对地基土的类别、密实程度、含水状态、颗粒组成及分

层情况等进行实地观察描述，采集土样测试其性质，再根据试验结果对地基土进行评

价是十分有利的。

8.3.3 在钻孔成孔后保持孔壁稳定，随即进行试验，如此成孔与测试交替进行，逐次

加深。杜绝一次成孔，多次试验，可避免造成缩孔、塌孔和对孔周土体的扰动，对保

证测试质量是必要的。正常情况下，旁压试验得到反映压力和变形关系的 p V 曲线。
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如试验孔不能满足上述技术条件，便会出现各种异常的 p V 曲线，难以满足确定各种

特征值的需要，严重影响测试质量。

8.3.8 加压等级的选择取决于试验的目的、土层的特点、资料整理及成果解译的方法。

目前国内外尚无统一规定，但需要满足一个原则，即 Vp  曲线要有足够的试验点，

同时旁压曲线临塑压力以前的直线段也需要有一定的点才能保证资料解译的可靠性。

国外加压等级增量一般按旁压极限压力 Pl考虑，如法国一般为 Pl的 1/10~1/14。国内一

般根据预估的临塑压力 Pf的 1/7~1/5确定加压等级增量。本规程结合国内外旁压试验的

经验，对不同土层选择试验压力增量推荐于本规程表 8.3.8。表中临塑压力前增量等级

较小，主要考虑要较精确确定 P0和 Pt值的需要；而临塑压力后增量等级较大，但对旁

压曲线线形无显著影响。

8.3.9 与载荷试验一样，旁压试验的加荷稳定时间是个重要问题。对于饱和的黏性土、

砂土，不同的加荷稳定时间则固结程度是不同的，将直接影响试验的结果。另外，完

成一个旁压试验的时间也有很大差别。出于不同的考虑，各国各部门对此的规定差别

较大。我国铁路部门经过研究，认为稳定时间的确定从以下几个方面考虑是适宜的。

（1） 旁压试验的基本条件：旁压器是个柱状体，侧面积大，如国产 PY型三腔旁

压器，其总长度为 50cm，侧面积达 785cm
2
，在这样大的面积上通过弹性膜给孔周土体

施加压力，固结排水的条件非常不利(试验段排水出路还要经过辅腔段)。与室内的压

缩、强度等试验条件比，它的排水路径要大得多。所以对饱和土类，尤其是饱和黏性

土，旁压试验基本上只能完成快剪模式的试验。如果考虑排水固结势必将试验时间拖

得过长，这对现场原位测试是很困难的。根据《铁路工程地质勘察规范》（TB

10012-2019）规定：黏性土、黄土、软土地层上的路堤、挡土墙、桥涵、厂房等地基，

边坡及稳定性检算要进行快剪剪切试验，对此旁压试验按快剪模式考虑与其具有一致

性。

（2） 地基土变形问题：地基土变形计算方法在现行的有关规范和手册中是以试验

为根据的分层总和法，考虑了排水固结。如果利用旁压试验资料确定土的变形模量或

压缩模量，则需通过与载荷试验或压缩试验的对比建立关系，故需对旁压试验的加荷

稳定时间作出统一规定，同时按土类分别建立旁压和载荷（压缩）试验的变形（压缩）

模量的相关关系，则变形计算中的固结问题可得到解决。
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（3） 在采用快剪模式的前提下，黏性土、砂土每级荷载的稳定时间 3min是适合

的，其理由是：

①3min稳定时间，对黏性土符合快剪模式；对砂土符合排水固结模式。

②压力较高时，调压阀的灵活性较差，加压比较费力，从开始加压到准确加到给定

值，所用时间较长。3min稳定时间与 1min相比较，操作误差小。

③3min稳定时间和 1min相比，每级荷载完成的变形占稳定变形的比例大，且比较

稳定，有利于变形参数的确定。对黄土（非饱和的三相土）不同稳定时间测管水位下

降值的变化， 3min的变形（作为变形稳定的标准）为 30min变形的 90%以上。对黏

性土和软土，原铁道部第四勘测设计院提供的资料说明，在 3min的加荷时间内，拐点

处的变形可完成稳定变形的 50%左右。

④3min稳定标准国内已有较丰富的实践经验，取得的资料比较多。这一稳定标准

使一个试验在不到 1h内完成，比较适合现场的试验条件，目前仪器的承压管路可以适

应，若每级加荷时间拉长，为使压力保持稳定，在管路漏水等方面可能出现新的困难。

综合以上几点，本规程规定黏性土、砂土加荷稳定时间为 3min。

对于风化岩和软岩，一般不考虑加荷时的排水固结问题。根据国内外资料，加荷

稳定时间为 1min。

8.3.10 在试验点深度准确的前提下，旁压试验的精度主要取决于压力控制和测记的误

差以及体积变形量的测量误差。但国内外对此所作的规定不尽一致。《地基旁压试验技

术标准》（JGJ/T69-2019）规定，压力控制和测记的允许误差为±1%，体积测量允许误

差为总变形量±1%。；《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）对于测量精度

的规定与《地基旁压试验技术标准》（JGJ/T69-2019）基本一致，但增加了测量读数分

辨精度的要求；《旁压试验》（SL237-048-1999）对变形测量装置的准确度要求为压力

和体积测量的准确度均为 1.5%。上述标准对于旁压试验的测量精度均采用相对误差衡

量。在欧洲标准中，对于旁压试验测量精度的评价则采用相对误差与分辨率要求相结

合方法，较好地解决了加压初期测量误差的控制。本条规定是根据当前公路工程旁压

试验的技术现状和实际工程经验，综合国内相关行业标准和欧洲标准的优点制定的。

8.3.16 旁压试验所要描述的是土体从加压到破坏的一个过程，旁压试验的终止条件

应该满足既要使试验段土体受力接近或到达极限应力状态，又要使弹性膜和土体变形
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达到一定限度，避免弹性膜胀破。国产 PY型旁压仪，当测管水位下降达到 36cm（绝

对不能超过 40cm）时，即应终止试验；法国 GA型旁压仪，当测管读数达到 600cm3

或蠕变变形大于 50cm3时，应终止试验。

8.4 资料整理

8.4.2 旁压试验得到的压力与变形对应关系，目前有两种表示方法。即 Vp  曲线和

sp  曲线。这些曲线所表示的含义类同，对同一种仪器而言，它们之间有固定的转

换关系。本规程规定采用 Vp  曲线，是因为它有明确的物理概念，表示的是孔周土

体在压力作用下的体积变化。采用 sp  曲线，由于s 值为测管的水位下降值，与土体

的变形只是间接关系，在确定剪切模量时，还要经过换算，使用不甚方便，且与国际

常用方法不一致。

8.4.3 本条说明几点：

（1） 初始压力 0p 的确定： 0p 的物理含义及其在旁压试验中如何确定，目前尚有

争议。基于图解法求得的 0p ，其物理意义比较明确，且考虑了成孔扰动的影响，合理

简便，故本规程推荐按旁压曲线作图法确定 0p 。

（2） 临塑压力 Fp 的确定：大量的旁压试验结果表明：由不同的钻具成孔、不同

的旁压试验仪器和不同的人员操作，在同一地层中所获得的 Fp 基本相同，因而表现为

拐点明显， Fp 的确定方法比较统一，通常取旁压曲线中段直线的终点或借助蠕变曲线

的第二拐点确定临塑压力。

（3） 极限压力 Lp 的确定：本条规定极限压力 Lp 为 Vp  曲线上 02VVV cL  对

应的压力，是由于体积达 LV 时，土体已产生显著塑性变形，将此对应的压力作为极限

压力，与国际上通用的方法一致。

由于受旁压器总变形、仪器工作压力和成孔质量等因素的影响，旁压试验的最大

压力往往只能加到接近 Lp 值就结束试验。当试验压力接近 Lp 值时，土体接近破坏，弹
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性膜迅速膨胀增大，若不终止试验，会导致弹性膜爆裂。故求取 Lp 值一般只能辅助其

他方法。目前确定 Lp 的方法很多，有外推法、倒数曲线法、半对数曲线法、双对数曲

线法和数解法等, 本规程推荐采用用外推法或倒数曲线法确定极限压力 Lp 。

8.4.6 旁压试验的基本资料除试验的文字说明外，一般还需要绘制旁压试验综合图。

当一个试验孔的试验点数较多时，可根据需要绘制旁压试验参数 0p 、 Fp 、 Lp 、 mG 、 mE

等随深度的变化图。

8.4.7 黏性土、砂类土的试验资料表明，在 Vp  曲线上要准确地定出 0h 是比较困难

的。人们曾经认为成孔后，会有一定的缩孔，在旁压器膨胀的初期，向孔内膨胀的土

体被挤压至原始位置时，所对应的压力便为地层的水平压力。但对并非完全弹性变形

的土体，这样的假设与实际情况是有较大出入的。按照这种设想把 Vp  (或 Vp  )

曲线第一拐点，即直线段起点 0p 当作 0h 。实践证明，这种方法确定的 0h 规律性差，

且往往偏大。研究表明， 0p 不单单是水平压力的函数，还与成孔直径、孔壁土体扰动

程度等有关，用 0p 表示地层静止水平总压力经常不准确。虽然也有人提出用作图修正

法确定 0h ，鉴于对 p-V 曲线直线段前的曲线段理论解释还不完善和直线段起点 0p 值起

伏较大，因此，对浅基础 0h 取值按本规程式（8.4.7-1）计算是可行的。对某些土类

或地区，若图解法实践经验丰富，也可作为确定地层静止水平总压力的方法之一。

8.4.8 旁压试验的 Vp  曲线从似弹性段起点开始，与荷载曲线类似，有明显的比例

界限，故给分析承载力问题提供了条件。国内多家单位的研究表明：用旁压试验的临

塑压力 Fp 减去地层的静止水平压力 0h ，所确定的承载力与载荷试验得到的承载力基

本一致。铁路部门由 157组荷载板和旁压对比试验的统计分析结果得到（其中黏性土

68组，黄土 66组，砂类土 23组）的平均值为 ）（ hFp 00 0.1   。认为条文中的式（8.4.8）

能够满足地基安全的要求。目前国内各部门的旁压试验技术规程均采用此式。



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 201 -

对于中风化、微风化的岩石旁压试验常常达不到 Fp 就已接近或达到梅纳型旁压仪

的容许最大压力，不能直接确定 Fp 。通过统计发现，当地质时代相同，基本岩性一致

时， Fp 与 mE 之间近似符合线性关系。因此，当 Fp 估计值与容许最大压力相差不大时，

可以根据该软岩 Fp 与 mE （    VpVVVE mm  /12 0 ）的统计关系，由试验得到的 mE

值近似确定 Fp 。湖南地区红砂岩 Fp 和 mE 的统计关系见表 8-2。

表 8-2 湖南地区红砂岩的 Fp 与 mE 回归分析表

岩性·时代 频数 相关系数 均方差（kPa） 回归方程

红砂岩·R 23 0.8145 2991 976007831.0  mF Ep

红砂岩·R 4 0.9734 1555 233000454.0  mF Ep

红砂岩·R 34 0.8131 14399 47501796.0  mF Ep

8.4.9 为建立旁压试验的极限压力 Lp 与地基极限承载力 up 的关系，铁路部门收集了黄

土、一般黏性土、粉土、砂土对比试验资料 79 组（载荷试验资料可以确定极限承载力

为收集标准）。旁压试验的极限压力用两倍体积法确定；载荷试验的极限承载力用相对

沉降为 6%对应的压力确定。所采用的载荷试验条件为压板周围没有超载。79 组对比试

验资料回归分析结果如下：

  1527.88901.0 0  hLu pp  （8-1）

式中： up ——极限承载力（kPa）；

Lp ——极限压力（kPa）；

0h ——土的静止水平压力（kPa）。

上式相关系数 =0.9432，剩余标准差 s =39.4（kPa）。条文建议采用公式为：

 089.0 hLu pp  （8-2）

梅纳的极限承载力表达式为  00 ppmqq LL  ，其中 Lq 为浅基础的极限承载力，

0q 为基底高程处土的覆盖压力， Lp 为旁压极限压力， dKp  00 。对于压板周围没

有超载，梅纳公式与式（8-2）形式是相近的。梅纳公式中的m为承载力系数，与土的
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类型、基础形式、宽度、埋深和施工方法有关。法国的资料表明，对各种类型的土，

各种基础形式和宽度，当埋深为 0时，m为 0.8，较式（8-2）中系数稍小。以往国内

较普遍的看法是  0hFp  、 0hLp  与浅基的基本承载力和极限承载力相当。式（8-2）

则是介于 0.8与 1之间。

8.4.10~8.4.12 旁压试验的一个重要特点是可以描述地基土由开始承受荷载经弹性

变形、塑性变形直至达到破坏的全过程，尤其是可以得到似弹性变形阶段荷载与变形

的相关关系。因此可以用旁压试验确定地基土的变形特征。

为了利用旁压试验资料确定地基土的变形模量和压缩模量，国内外做过大量研究，

条文中根据旁压剪切模量 mG 确定地基土的变形模量和压缩模量的方法是我国铁路部

门采用旁压与荷载对比试验，通过回归分析得到的。说明几点：

(1)黄土通过 87 组旁压与荷载对比试验资料的线性回归得出:

mGE 005321.0723007.30  (MPa) （8-3）

式中： 0E ——土的变形模量（MPa）；

mG ——土的旁压剪切模量（MPa）。

式（8-3）相关系数 =0.8341，剩余标准差 s =6.34（MPa）。

(2)黏性土通过 65 组旁压与荷载对比试验资料的线性回归得出:

mGE 0028549.083579.10  （MPa） （8-4）

式（8-4）相关系数 =0.8655，剩余标准差 s =3.4（MPa）。

由于黏性土的塑性状态变化范围大， mG 与 0E 的关系也将变化。将硬塑和坚硬的

26 组进行回归结果得出:

mGE 0048039.002567.10  （MPa） （8-5）

式（8-5）相关系数 =0.9188。

(3) 关于压缩模量 sE ，进行了旁压与压缩的对比试验，分析结果如下：

黄土埋深不大于 3.0m 时

ms GE 001730.079692.1  （MPa） （8-6）
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式（8-6） n =75, =0.7879， s =3.53（MPa）。

黄土埋深大于 3.0m 时

ms GE 001427.04847.1  （MPa） （8-7）

式（8-7） n =52, =0.8431， s =3.47（MPa）。

黏性土

ms GE 0025162.00924.2  （MPa） （8-8）

式（8-8） n =65, =0.8367， s =2.2（MPa）。

综合以上结果，给出了条文中的表 8.4.10 和表 8.4.12。由于粉土的对比试验数据

不多，铁路部门的土分类与国标存在一定差别，式（8-8）及表 8.4.10，实际上是将

Ip＜7 的粉土纳入黏性土进行了统计。粉土可参照表 8.4.10 取用。

对粉砂、细砂、中砂、粗砂进行了 19 组旁压与荷载板对比试验，计算荷载板试验

的变形模量和旁压剪切模量列于表 8-3。变形系数 K值的变化:粉~粉细~中~粗砂为

4.11~6.62~7.62~10.71，由粉砂到粗砂，K值规律地从小到大。

表 8-3 砂土荷载与旁压对比试验资料

考虑到试验组数还较少，将砂土分为粉细和中粗两个组，分别计算出保证率为 85%
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的 K值变化范围：粉细砂，3.66~7.06；中粗砂，6.81~11.23。

提供的 19 组对比试验资料（表 8-3），虽然规律性比较好，但数量偏少，对砂土的

K值不建议规定过细，但可按粒径分组，便于使用。根据这些资料给出条文中的表

8.4.11。
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9 十字板剪切试验

9.1 一般规定

9.1.1 十字板剪切试验（vane shear test）是由瑞典奥尔森（J.Olsson)所发明, 以

后在工程实践中不断得到改进，直至 1948 年由卡尔逊（L.Carlsson）提出卡德林

（Cadling）十字板后，VST 在国际上才得到公认、推广与基本定型。我国十字板剪切

试验始用于 1954 年，铁路系统于 1958 年将该种方法用于宁波地区软黏土地基的强度

测试，公路系统该种方法的广泛应用始于 1978 年京津塘等高速公路的软土地基勘察。

目前该种方法主要用于软土不排水抗剪强度测试,其试验深度一般不超过 30m。对在钻

孔中难以采取原状土样的软土，较之传统的钻探取样，运至试验室测定其抗剪强度的

方法，十字板剪切试验能基本保持土样所处的自然状态，防止取样、运输和制样对土

的扰动，在原位测定土的抗剪强度。多年实践证明，这是一种经济有效的现场测试方

法。所测得的抗剪强度相当于内摩擦角 =0 的内聚力 uc ，也就是不排水剪的强度。国

外也有将该种方法用于超固结黏土、粉土、泥炭、黄土类土、冰碛黏土等地层，但争

议颇多。故本规程的适用土层，仍以软土为主。根据贯入方式的不同，十字板剪切试

验可分为预钻孔十字板剪切试验和自钻式十字板剪切试验；根据力的传感方式可分为

机械式和电测试。从技术发展和使用方便的角度，自钻式十字板优于预钻式十字板，

电测式优于机械式。目前在工程上使用的主要是电测式十字板剪力仪。本规程内容主

要针对电测十字板剪切试验制定。

9.1.2 由于地基土具有成层性，在进行十字板剪切试验前，通过钻探、静力触探资料

了解场地土层分层情况，选定测试点的位置及深度可使试验具有针对性和代表性，收

到最佳测试效果。

9.1.3 土的抗剪强度随深度而增加，其增加的数值目前尚未找到一个统一的计算公式。

因为既要考虑区域性，又要考虑土的特性，其中包括土的含水率及土的应力史等等。
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一般而言，随着深度的加大，土的自重压力会相应递增，土的有效应力也随之增加，

压密和固结作用增大，由此产生的土的内聚力也随之增加。根据这个规律可说明 uc 值

随深度增加的原因。国内多家单位的研究表明，抗剪强度 uc 值随深度 h的增加有着良

好的线性关系。对厚层软土，沿深度每 1.0m 测定一次 uc 值，绘制 hcu  曲线，可建立

区域性或一个工程的抗剪强度随深度变化的回归方程，以揭示工程场地的抗剪强度和

深度的关系。同一场地，同一层位的软土灵敏度变化不大，过多的重塑试验既不经济，

也无必要。

9.2 试验设备

9.2.2 十字板板头的形状、尺寸、翼板厚度、轴杆直径等会直接影响试验的结果。国

内外对此做过大量研究，并在认识和板头规格上逐步取得一致。国内现已制定相关标

准，表 9.2.2 与《土工试验仪器 剪切仪 第 2 部分：现场十字板剪切仪》(GB/T

4934.2-2008) 一致。有单位曾对 D×H=50mm×100mm；75mm×100mm 和 75mm×120mmm

三种尺寸的板头进行对比试验，研究表明板头的尺寸对 uc 有影响，尺寸大的 uc 值小，

尺寸小的 uc 值大，但差值不大，在实际工程中常常可忽略这些差值，近似地使用。在

实际工作中，一般浅层或土层较软时，可选用尺寸较大的板头；土质较硬时，可选用

尺寸较小的板头。

9.2.4 在恒温和零输入状态下，在规定的时段内，仪表对传感器零输出值的大小，称

为时漂；在零输入状态下，传感器零输出值随温度变化而改变，称为温漂。规定时漂

小于 0.1%FS/h，温漂小于 0.01%FS/°C,则由零漂造成的试验误差（归零误差）可望被

控制在 1%FS 以内。条文对扭力测量设备扭矩测量范围及扭矩相对误差的规定与《土工

试验仪器 剪切仪 第 2部分：现场十字板剪切仪》(GB/T 4934.2-2008)一致。

9.2.5 探杆的弯曲对十字板的成果影响较大，当深度大时更为明显。探杆不平直,十

字板头除绕自身轴线转动外,还可产生绕扭力装置或探杆上某一点的“公转”，这种“公

转”可产生对扭力传感器的附加弯矩，导致试验结果失真。拧紧探杆是保持探杆在试

验孔全长范围内平直度的有效措施，有利于延长接头使用寿命，防止扭断探杆接头的
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事故发生。

9.3 试验方法

9.3.1 电测十字板剪切试验的设备安装需力求使机座和探杆保持垂直，如果探杆不是

垂直进入土层，试验时十字板头非同心转动，可导致试验结果偏大。

9.3.2 电测十字板采用的电阻应变式传感器有一定的热敏性，特别是当桥臂阻力有较

大差异时更为明显。应当让其在与地温取得热平衡后试验，才能取得较可靠的十字板

抗剪强度 us 值。十字板剪切试验实际上是工程实践中总结出来的一种模拟试验。工程事

故中要达到剪切破坏，往往有一个酝酿事故的过程，这个过程有的甚至达到数月之久，

也就是说剪切破坏是一个渐变的过程。但进行十字板试验不可能用如此长的时间，而

是要选定一个恰当的时间作为大家公认的标准，在这方面国内外均做过研究。研究表

明，抗剪强度的大小与剪切速率有关，剪切速率大，抗剪强度大；剪切速率小，抗剪

强度也小。当剪切速率过大时，土中的应力增加过快，土样来不及产生相应的变形就

形成抗剪强度较高的现象。因此剪切速率不建议过快，应当控制在适当的范围之内。

目前工程界一致认为，十字板剪切试验主要适用于渗透系数很小的饱和黏性土,一般推

荐现场十字板试验采用 1
0
/10s 的剪切速率。

铁路部门在萧甬、广珠等线的工程实践认为：在地面 1.0m 以下，各试验点仪表的

初始读数，不一定是温度效应引起的，在很多情况下还可能是上一个试验点的残余应

力未充分解除所造成的，故从第 2 个试验点开始，仪表可不再调零。但要求记录初读

数，供资料整理时使用。

9.4 资料整理

9.4.4 土的强度随应变速率的增加而增大，这一因素的影响效果和程度，首先取决于

土质。有人对粉质黏土进行了室内十字板剪切试验不同转速的对比，结果证明转速对

强度的影响很大。转速从 100°/min 增至 1000°/min， us 从 3kPa 增至 11kPa，几乎

相差近 4倍，并在 lgus （为十字板转速，以角速度计）坐标上呈直线关系。如

果在透水性较大的土中进行转速过慢的十字板试验，则可能出现相反的规律，即转速

愈小，强度愈大。例如在软弱粉土中采用历时较长的(如 1d 以上)“排水”试验，所得
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到的强度要比标准十字板强度高出许多。土的塑性指数和流变特性又是决定这种影响

效果的重要因素。通常，十字板剪切试验是一种应变控制式的快速剪切试验。加荷愈

快，要求克服黏土颗粒间的黏滞阻力就愈大，因此所得的强度也愈高。而黏性土塑性

愈高，这种影响愈显著。比杰伦 (Bjerrum,1973)提出，在将十字板抗剪强度用于实际

工程时，需按下式对其进行修正。

=u uc s （9-1）

式中： ——修正系数；

us ——十字板抗剪强度实测值（kPa）。

针对世界各地 14 处软土路堤破坏实例， Bjerrum 得到图 9-1 所示修正曲线，并

为世人所公认。考虑到我国软黏土的 pI 值多在 40 以内,利用图 9-1 修正 的意义不大，

故本条统一取修正系数 9.0 。

图 9-1 强度修正系数
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10 现场直剪试验

10.1 一般规定

10.1.1 现场直剪试验遵循库仑定律，即: c  tan ，在工程上可用于测定岩

土体、结构面、混凝土与岩体接触面的抗剪强度，由于是在原位进行试验，较之室内

试验更符合实际，被认为是一种较为可靠的原位测试方法，在工程上已有成熟应用。

该种测试方法已列入《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-2013）、《岩土工程勘察

规范》（GB 50021-2001）等技术标准。但在不同的标准中，适用范围存在差异。在公

路建设中，现场直剪试验主要用于岩体、岩体结构面、混凝土与岩体接触面和碎石类

土的抗剪强度参数测试，总结该种方法在公路工程中的实际应用情况，本条对现场直

剪试验的使用范围进行了规定。

10.1.2 为了模拟由纯剪力对岩体进行的力学作用，试验中最基本的要求是施加的剪

力与剪切面方向完全吻合，但实际上是很难办到的。尤其在野外试验条件下更是如此。

由于剪力偶的存在，使试件产生竖向旋转，这样就可能使剪切面上的法向力不仅不能

均布而且可能产生三角形分布，甚至产生拉应力。为了解决这个问题而形成了另外一

种方案，即使法向力和剪切力共交于试件中心，构成共点力系，从理论上来说，这样

既可以消除在剪切面内产生拉应力的条件，也可以保证试件上应力均布。因此，

（a）平推法 （b）平推法 （c）平推法 （d）斜推法

图 10-1 现场直剪方案布置图

P—法向荷载；Q—剪切荷载； 1e —剪切荷载偏心距；

2e —法向荷载偏心距； —剪切荷载与预定剪切面夹角

就形成了两种抗剪试验的力学作用模型:一种是平推法（平剪），另一种是斜推法（斜

剪）。所谓平推法系指推力方向平行于剪切面，否则称为斜推法。图 10-1 列出了多种
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试验布置方案，其中 (a) 、(b) 和(c)为平推法，所不同的是：(a)及(b)均存在偏心

矩，(c)不存在偏心矩；(d)为斜推法。实践证明，不论平剪或斜剪，如果对其力学作

用条件处理不当，都会影响试验结果，本条推荐优先采用平推法(c)。

10.1.3 现场直剪试验还可分为测定岩土体试样在法向应力作用下沿剪切面剪切破坏的

抗剪断试验（峰值抗剪强度试验）、岩土体剪断后沿剪切面继续剪切的抗剪试验（残余

抗剪强度试验）及法向应力为零时岩土体剪切的抗切试验等。在实际工作中，需根据

公路工程结构物的受力特点、现场工程地质条件、剪切破坏的可能模式以及预计剪切

面的物理力学性质等，综合确定试验对象，选定所采用的直剪试验方法。为避免同一

组试样的试验成果离散性较大，使之具有代表性，故要求同一组试体的工程地质条件

基本相同。试样的受力状态与岩土体在工程中的受力状态一致，可使试验成果符合实

际情况，具有较高的可靠性和适用性。

10.1.4、10.1.5 本条对试体的数量进行了规定，明确土体试样数量不宜少于 4个，

每组岩体、岩体结构面或混凝土与岩体接触面的试样不宜少于 5 个，源于《土工试验

方法标准》（GB/T 50123-2019）、《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-2013）的相

关规定和工程实践经验的总结。在条件允许时可适当增加试体数量，试验数据越多，

用最小二乘法统计的 c、值就越合理。试验点在选择时，试体越均一或相近，得到的

结果相对就好，也就是在  ~ 坐标图上试验数据的散点图越接近一元回归直线。岩体

类试样底面积 70cm×70cm 为国际通用做法，但是国内多采用 50cm×50cm，本规程结合

国内实际情况，规定试体最小边长不小于 50cm×50cm。

10.2 试验设备

10.2.1 实践表明，在试验中采用自动化控制及数据采集设备，可连续采集试验数据，

减少人为操作造成的影响，提高测试质量。量测设备的精度直接影响试验成果的质量，

相关设备在使用之前需校准合格，并通过计量部门认证。

10.3 试验方法

10.3.1~10.3.6 在整个试验过程中，保持试验对象的原状结构和含水率在试样制备以
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及试验过程中不受试验加荷之外其他因素的影响和破坏是至关重要的。在制样和试验

过程中，通常采取以下措施避免扰动试样原状结构或改变试件含水率：

(1) 在制样前，先描绘出各试样的平面几何位置，并使单件样品预留尺寸稍大

于实际试样。

(2) 在爆破、开挖和切样过程中，避免岩土样或软弱结构面受到扰动而破坏。

(3) 避免试样含水率发生显著变化，采取相应措施确保试样含水条件符合要求。

根据工程需要，试验选择在天然含水条件下或者人工浸水条件下进行，在地下水位以

下试验时，先降低水位，安装试验装置恢复水位后，再进行试验；

(4) 对软弱岩土体，在顶面和周边加保护层(钢或混凝土)，使护套底边应在剪

切面以上，施加的法向荷载和剪切荷载尽可能通过剪切面中心。

(5) 试验过程中注意保持法向荷载不变。

(6) 对于高含水率的塑性软弱层，法向荷载需分级施加，以免软弱层挤出。

条文对试样制备作出的相关技术规定，旨在保证试样制作的质量符合试验要求。

条文对岩体完整性和岩体工程分级的描述其含义与《工程岩体分级标准》（GB/T

50218-2014）一致。

10.3.8 平推法设备安装时的关键是要使法向荷载系统所有部件与加压方向保持在同

一轴线上，并垂直于预定剪切面，垂直荷载的合力通过预定剪切面中心。剪切方向与

预定的推力方向一致，剪切荷载作用轴线尽可能与预定剪切面平行。当采用斜推法试

验装置时，推力中心线与预定剪切面夹角α宜为 13°-17°，一般为 15°，且剪切荷

载与法向荷载合力的作用点应在剪切面的中心。

10.3.15 剪切荷载分级施加，以时间控制。最大剪切荷载可以按照正文中的经验预估

法确定，也可以按照已有的试验结果来确定。在施加剪切荷载过程中，当剪切位移明

显增大时，建议适当减小剪切荷载级差，增加分级数。

10.3.17 残余抗剪强度是岩土体在一定的法向荷载作用下，剪切面破坏后残留的抵抗

剪切的能力，因此在进行残余抗剪试验时，需保持原法向荷载值不变。
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11 扁铲侧胀试验

11.1 一般规定

11.1.1~11.1.2 扁铲侧胀试验（Flate Dilatometer Test，简称 DMT)是由意大利人

Silvano Marchetti 在 20 世纪 80 年代初发明的一种原位测试的方法。该种方法最初在

北美和欧洲地区应用较多，现已在全球 40 多个国家和地区应用。我国自 1998 年开始

引进和使用该测试方法以来，在工程上已积累了丰富的经验。该种方法现已列入《岩

土工程勘察规范》（GB 50021-2001）、《铁路工程地质原位测试规程》（TB 10018-2018）

等技术标准。扁铲侧胀试验可用于划分土层和定名，判别黏性土状态，测定静止土压

力系数、饱和黏性土的不排水杨氏模量、地基水平基床系数等，有的单位用扁铲侧胀

试验方法测定地基的承载力和土的水平渗透系数，计算压缩模量等，但资料不多，暂

未列入本规程。

11.2 试验设备

11.2.4 控制装置的主要作用是控制试验时的气压和指示膜片在 3个特定位置（3个特

定位移量）时的压力值，并传送膜片到达特定位置时的信号。3 个特定位置 A、B、C

的压力定义如下：

(1) A 压力（ 0p ）：膜片中心离开基座，水平压入周围土中 0. 05mm 时，膜片内的

气压值。

(2) B 压力（ 1p ）：继 A压力后，再水平压入土中 1.10mm 的气压值。

(3) C 压力（ 2p ）：继 A、B压力后，缓慢排气，使膜片回缩接触基座时作用在膜片

内的气压值。

11.2.5 侧胀板头可用以下方式压入土中：

(1) 主机为静力触探机具压入，可采用国内目前各种液压双缸静力触探机和手

摇静探机（φ28mm 以上探杆，接头内径大于或等于 12mm，气电管路可贯穿）；



《公路工程地质原位测试规程》 条文说明

- 213 -

(2) 主机为液压钻机压入，若试验在钻孔中，从钻孔底部开始，气电管路可不

用贯穿于钻杆中而直接在板头以上的钻杆任何部位的侧面引出；

(3) 标准贯入设备锤击击入；

(4) 水下试验可用装有设备的驳船以电缆测井法压入或打入。

采用击入法会影响试验精度，采用静力触探设备压入较理想，常优先选用。

11.3 试验方法

11.3.1 贯入主机与反力装置的安装，事先用水平尺校准机座基准面，当其为水平状态

后再进行贯入，可保证侧胀板头、探杆(钻杆)对水平面的垂直度。为防止探孔偏斜造

成深度误差及测试误差，在贯入过程中随时用水平尺检查机座是否水平也是必要的。

11.3.2 △A 和△B 值对扁铲侧胀试验十分重要，膜片的率定是扁铲侧胀试验的基本内

容，膜片长时间使用其△A和△B值会产生变化，是不可忽略的。每次试验率定△A 和

△B 值，便于修正 A,B,C 读数。在大气压力下，膜片自然地提起高于它的支座，在 A

位置(膨胀 0.05mm)与 B 位置(膨胀 1.10mm)之间，控制装置的蜂鸣器是关着的。气压需

要克服膜片刚度，并使它在空气中移动，使膜片从自然位置移至 A位置时为△A，移至

B位置时为△B。

11.3.3 新膜片的标定值通常在许用范围值之外，而且，在试验或标定中，未使用的新

膜片标定值总不稳定。解决的办法即为老化处理过程，使用新膜片时，事先在空气中

反复加、卸荷，以消除膜片本身以及装配时遗留的残余应力。经重复对膜片加压和减

压，增大△A，减小△B，直到它们达到许用范围。

11.3.7 取出侧胀板头后，要用直角尺和直尺检查其弯曲度和平面度。直角尺靠在板

头上接头两侧，量测两板面到直角尺距离，差值需小于 4mm，否则需予校直。用 150mm

直尺沿板头轴向置于板面凹处，若用 0.5mm 塞规插不进，其弯曲程度可以接受，若能

插进，则需校正(可用液压机或杠杆方法校直)。

11.4 资料整理
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11.4.1 扁铲侧胀试验中测得的 A压力是作用在膜片内部使膜片中心向周围土体水平

推进 0.05mm 时所需的气压，为获得膜片在向土中膨胀之前作用在膜片上的接触压力

0p (O.OOmm 膨胀)，需要修正 A压力以考虑膜片刚度、0.05mm 膨胀本身和排气后压力表

零度偏差的影响。Marchetti 和 Crapps(1981 年)假设土-膜片界面上的压力与膜片位移

间的关系成线性（图 11-1），这样可得到式（11.4.1-1）。同样，试验中测得的B压力

是作用在膜片内侧使膜片中心向周围土体推进 1.lOmm 时所需要的气压，考虑到膜片刚

度和排气后压力表零度偏差。故膜片膨胀 1.lOmm 时的膨胀压力 1p 可根据式（11.4.1-2）

得到。根据正常的压力膨胀程序获得常规的 A和 B压力，还可读取C压力以获得在控

制排气时膜片回到 0.05mm 膨胀时膜片的压力，该压力读数C由式（11.4.1-3）修正为

2p 。

图 11-1 线性外推位移为零时的 0p 值

11.4.2 扁铲侧胀试验时，膜片向外扩张可视为在半无限弹性介质中对圆形面积施加

一均布荷载 0p ，设弹性介质的弹性模量为 E、泊松比为、膜片中心的外移量为 s，

则有：

 
E

pRs
214 







 （11-1）

式中：R——膜片的直径，取 mm30R 。

当试验过程中，膜片中心的外移量 s为 1.10mm 时，且令  21/  EED ， 则可得：
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pED  7.34 ，其中， 01 ppp  。

11.4.3 扁铲侧胀试验各曲线随深度的变化反映了土层的若干性质，成为定性、定量

评估这些性质的重要依据，与静力触探曲线相比较可得如下特征：

(1)试验曲线连续，具有类似静力触探曲线直观反映土性变化的特点；

(2)黏性土的 DI 值一般较小， DU 值一般较大；

(3)砂性土的 DI 值一般较大， DU 值非常低，接近 0；

(4)在均质土中贯入， 0p 、 1p 、 2p 、 p 、 DE 均随深度线性递增， DI 、 DU 保持

稳定， DK 则呈递减趋势；

(5) DK 曲线很大程度上反映了地区土层的应力历史，超固结土 DK 较大；

(6)在非均质土中贯入，各曲线起伏变化较大，遇砂土变化加剧。

11.4.4 尽管土类指数 DI 与土的粒径分布无直接关系，但许多试验结果表明，同一类

土具有相同的 DI 值。铁路部门总结国内多家单位试验结果，得到:

(1) 淤泥、淤泥质黏土、黏土及淤泥质粉质黏土的 DI 值一般在 0.16~0.35 之间，

平均值为 0.24，变异系数 为 0.19，表示其低变异性及均一型变异特征；

(2) 粉质黏土的 DI 值一般在 0.24~0.75 之间，平均值为 0.40，变异系数 为 0.41，

变异特征为剧变型，这是粉质黏土中粗细颗粒变化较大所致；

(3) 粉土的 DI 值一般在 0.60~1.80 之间，砂土 DI 值为 1.80~3.60。

据此分析可知 DI 值明显反映了土中粗细颗粒的变化情况，是一种视土壤的主要颗

粒尺寸而定的参数，可据 DI 值进行土质分类。

国内诸多试验结果 DI 值基本符合 Marchetti(1980 年)提出的土质分类，唯黏土与

粉质黏土界限 DI 值 0.35 稍偏大。目前所得黏土 DI 最大值为 0.35，而绝大多数 DI 小于

0.30，且粉质黏土 DI 最小值为 0.24，考虑到土工试验中存在土样扰动或部分失水而造

成 DI 值偏低影响土的正确定名，将黏土与粉质黏土界限 DI 值定为 0.30 认为更能接近
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我国实际情况。

11.4.5 Marchtti 和 Crapps 曾提出根据以下关系式：

DImn
DE

lg10  （11-2）

确定土壤的状态及重度，式中 n、m取值见表 11-1。这样线 A、 B、C、D 将土的状态

分成 5个等级。经分析，A、B、C、D四直线交于一点 Q（ 667.7lg DI ， 748.0lg DE ），

故可得：

   667.7lg/748.0lg  DD IEm （11-3）

11-1 n、m取值

线别 n m

A 3.737 0.585

B 4.013 0.621

C 4.289 0.657

D 4.564 0.694

如此，可将试验所得 DI 、 DE 值代入上式得到m所表征的界限值,再与四直线m值

比较可得土的状态。结合目前试验数据，铁路部门将四直线的界限m值进行了修正，

又根据土的分类标准将黏性土的状态分为四类，即流塑、软塑、硬塑及坚硬，综合得

到条文所列表 11.4.5。

11.4.6 由于 DK 的定义式有类似于 0K 之处，因此它们是必然相关的。困难之处在于

目前尚无一个公认可靠的试验方法或标准，已准确确定 0K ，致使 DK 与 0K 的相关关系

会因试验方法不同而异。国外拉卡斯等研究认为：

m
DKK 34.00  （11-4）

式中：m——经验指数，与 pI 有关，并随 pI 增大而减小，一般在 0.44~0.54 之间。

当 DK ＞4 时， 0K 的准确估计有待进一步积累经验。铁路部门在连云港、宁波、无

锡、昆山、武昌地区，对一般饱和黏性土(含软黏土)共开展了 52 组应力铲和扁铲侧胀

对比试验，得到用应力铲测定的静止侧压力系数  sK 0 与按 Lunne(1990 年)提出的计算
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式 54.0
0 34.0 DKK  之比：   00 / KK s =0.71~1.47，平均为 1.07，变异系数 =0.37。

11.4.7 铁路部门在昆山、无锡、武昌三地进行了钻孔取样做三轴不排水压缩试验与

DMT、CPT 进行对比，在 39 组 uE 与 DE 数据中，有 32 组 p ≤100 kPa 饱和黏性土，得到

比值 Du EE / =2.1~4.7，平均为 2.92，变异系数 =0.36。若以式(5.5.21)估算的不排水

模量  CPTuE 计，则有   DCPTu EE / =2.58~4.64，平均为 3.62,  =0.26 。

11.4.8 本条基准水平基床系数 1hK 与侧胀仪抗力系数 hk 之间的关系式源于《铁路工程

地质原位测试规程》（TB10018-2018）。铁路部门依托高速铁路与城市轨道交通等工程

勘察项目，对扁铲侧胀试验、旁压试验、螺旋板载荷试验确定的基床系数进行了大量

的对比试验研究，试验场地涵盖全国多个地区，涉及流塑~硬塑的黏性土、松散~中密

的砂类土，具有广泛的地区代表性。计算 1hK 的修正系数即源自上述研究成果。
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12 波速测试

12.2 试验设备

12.2.2 压缩波震源通常采用锤击震源、爆炸震源、电火花震源等。

对于剪切波震源，首先希望它在测线方向上产生足够能量的剪切波；其次希望能

通过相反方向的激发产生极性相反的两组剪切波，以便于拾取剪切波的初至时间。

单孔法目前普遍用板式剪切波震源，其优点是简便易行，能得到两组 SH 波(即剪

切波水平分量)，缺点是能量有限，目前国内能测的最大深度约为 100m。

跨孔法目前较理想的震源是剪切波锤，这是一种能在孔内某一预定位置产生剪切

波的设备，其优点是：能产生极性相反的两组剪切波，可比较准确地确定剪切波到达

接收孔的初至时间，能在孔中反复测试。缺点为:要在震源孔下套管，并在套管与孔壁

间隙灌注膨润土与水泥的混合浆液，花费较大，它所激发的能量较小；孔较深时，由

于连接锤的多条管线易缠绕，往往影响锤击效果。

12.2.3 单孔法及跨孔法均采用三分量井下检波器，即在一密封、坚固的圆筒内安置 3

个互相垂直的检波器，其中 1个竖向，2个水平向。同类型检波器性能一致是采集地震

波的前提条件，若同类型检波器性能差异较大可能会产生畸变，进而导致测试结果不

准甚至是错误。故对检波器的固有频率差、灵敏度差以及阻尼系数差作出了应小于 10%

的规定。目前，所用的检波器为动圈型磁电式速度检波器，其特点是:只有当所需测的

振动频率大于检波器固有频率时，检波器所测得的振动的幅值畸变及相位畸变才能较

小。结合我国目前使用的检波器的规格，规定检波器的固有频率宜小于所测地震波主

频率的 1/2。用于单孔法，当所测试深度较大时，地震波主频率可能较低，此时建议采

用固有频率较低的检波器。

在工作时，检波器外壳与孔壁紧密接触是必要的。一般检波器外壳附上气囊，用

尼龙管(或加固聚乙烯管)连到地面，通过打气使气囊膨胀，从而将检波器压贴在孔壁

上。
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12.3 试验方法

12.3.2 跨孔法测试最初是采用两个试验孔，一个震源孔，一个接收孔。这种方法的缺

点是不能消除因触发器的延迟所引起的计时误差，当套管周围填料与土层性质不一致

时，会导致传播时间存在误差。因此，目前跨孔法一般用 3~4 个试验孔，试验孔排成

一条直线。当采用 3 个或以上的试验孔时，通常选择端点的一个试验孔作为震源孔，

其余的孔作为接收孔。在地层不均匀及进行复测时，还可以选用另一端的孔作为震源

孔进行测试。

孔间距离的确定受场地地质条件的制约。当测试的地层上下有高速层时，就可能

产生折射波（图 12-1）。在离震源距离大于临界距离时，折射波会比直达波先到达接收

点，这时所接收到的就是折射波的初至，按这个时间计算出的波速将比实际地层波速

值高。在实际工作中通常采用下列公式计算孔间临界距离:

    iiHX c sin1/coscos2 （12-1）

  12122 VVVVHX c  )0(  （12-2）

式中： cX ——临界距离（m）；

H——沿钻孔方向震源至高速层的距离（m）；

i—— 临界角，  21 /arcsin VVi  （°）；

1V ——低速层波速（m/s）；

2V ——高速层波速（m/s）；

——地层界面倾角，以顺时针方向为正，逆时针方向为负。

图 12-1 直达波与折射波传播途径

a—直达波传播途径；b—折射波传播途径
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孔间距离小于临界距离时，所观测到的时间将不是直达波到达接收点的初至时间。

基于上述考虑，本条结合岩土地质条件对测试孔间距进行了规定。

跨孔法测试深度超过 15m 时，孔斜偏差 1°，在 15m 时就会有 0.262m 的偏移，孔

间距(以 4m 计)的误差就会达到 6.5%。为了得到在每一测试深度的孔间距的准确数据，

需进行测斜工作。
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13 水压致裂法地应力测试

13.1 一般规定

13.1.1 水压致裂地应力测量是从石油开采过程中的水力压裂增产技术发展而来的岩

体应力测量方法，其优点为：测量深度大，岩壁受力范围较广(孔壁承压段测试长度可

达 1~ 2m)，从而避免了“点”应力状态的局限性和地质条件不均匀的影响，资料解释

不需要岩石弹性常数参与计算，可避免由弹性常数取值不准确而引起的误差，地应力

测量可以利用已有的勘探钻孔进行，操作简单、快捷。公路隧道深孔地应力实测数据

资料目前主要通过水压致裂法地应力测量获得。

该种方法的基本原理是以弹性力学为基础，假设岩体为各向同性的线弹性体，且

对所测的岩石压裂液是非渗透的，测孔轴与岩体中的主应力之一平行。由此可将水压

致裂的力学模型简化为一个平面应力问题，如图 13-1 所示。

a）有圆孔的无限大平板受到应力 1 和 2 作用 b）圆孔壁上的应力集中

图 13-1 水压致裂应力测量的力学模型

由弹性力学理论可知，当一个位于无限体中的钻孔受到无穷远处二维应力场( 1 ，

2 )的作用时，离开钻孔端部一定距离的部位处于平面应变状态，在这些部位，钻孔周

边的应力为：
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    2cos2 2121  （13-1）

0r （13-2）

式中：  、 r ——钻孔周边的切向应力和径向应力；

——周边一点与 1 轴的夹角。

由式(13-1)可知，当 =0°时，  取得极小值，此时：

123    （13-3）

在进行地应力测量时，当水压致裂系统将钻孔某段封隔起来，并向该段钻孔注入高

压水，水压超过 123   和岩石抗拉强度T之后，在 =0°处，即 1 所在方位将发生孔

壁开裂。设钻孔壁发生初始开裂时的水压为 bP ，则有：

TPb  123  （13-4）

如果继续向封隔段注入高压水，使裂隙进一步扩展，当裂隙深度达到 3 倍钻孔直

径时，此处已接近原岩应力状态，停止加压，保持压力恒定，将该恒定压力记为 sP， sP

和原岩应力 2 相平衡，即：

2sP （13-5）

由式(13-4)和式(13-5)，只要测出岩石抗拉强度T，即可由 bP 和 sP求出 1 和 2 。

这样 1 和 2 的大小和方向就全部确定了。

在钻孔中存在裂隙水的情况下，如封隔段处的裂隙水压力为 0P ，则式(13-4)变为：

012 -3 PTPb   （13-6）

根据式(13-5)和式（13-6）求出 1 和 2 需要知道封隔段岩石的抗拉强度，这往往

是很困难的。为了克服这一困难，在水压致裂试验中增加一个环节，即在初始裂隙产

生后，将水压卸除，使裂隙闭合，然后再重新向封隔段加压，使裂隙重新打开，记裂

隙重开时的压力为 rP ，则有：

0123 PPr   （13-7）

当钻孔垂直时，一般习惯于用 H 和 h 分别表示最大、最小水平主应力，则 sP和 bP
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可表示为:

hsP  （13-8）

0-3 PTP Hhb   （13-9）

如果重新注液加压，使裂缝再次张开，可得到裂缝重新张开的压力 rP ，此时岩石

已经破裂， 0T ，则有:

0-3 PP Hhr   （13-10）

由式（13-8）~式（13-10）可得：

0-3 PPP rsH  （13-11）

如此，采用水压致裂法测量原岩应力时，可由测量和记录的压力值 sP、 rP 和 0P ，

依据式(13-8)和式(13-11)得出 H 和 h ，无须知道岩石的抗拉强度T，水压致裂法测

量原岩应力也不再涉及岩石的物理力学性质。

13.1.3 水压致裂法地应力测量的前提之一，就是对被测介质(岩体)作均匀、各向同

性的线弹性假设，如果压裂段的岩壁上存在原生裂隙或其他地质构造(包括软弱带)，

就不符合水压致裂法地应力测量这一基本假定。当压裂段承受足够高的液体压力时，

原生裂隙将再次开裂，而不产生新的破裂缝。这时水压致裂法测试，就相当于原生裂

隙的重张试验。对于此种情况，虽然也可根据重张压力 rP 和瞬时关闭压力 sP计算应力

量值，但是重张压力不再是原地应力场中的最小水平主应力，也就不能按常规计算最

大水平主应力，压裂缝方向也并非是最大水平主应力方向。因此，在选择测段时，通

常根据工程设计所要求的位置查校岩芯编录，选取岩芯完整、孔壁光滑、孔径一致的

深度位置进行试验，以使试验达到预期的工程目的。为确保资料充分，在钻孔条件允

许的情况下尽可能多地选择选试验段有时也是必要的。

13.2 试验设备

13.2.1 钻孔内准备测量应力的待加压段用封隔器密封，规定选用的封隔器直径与钻

孔直径相一致，可达所需的密封效果。钻孔直径有 56mm、76mm、91mm、110mm 和 130mm

等，在实际工作中，通常需根据钻孔直径选定封隔器。封隔器一般是充压膨胀式的，
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充压一般采用液体。

13.2.2 、13.2.3 为保证测试数据的准确性和可靠性，对所使用的仪器设备进行检验

标定是必要的。在正式压裂前，通常要对压力泵、压力和流量传感器、 钻杆及连接件

进行渗漏试验，试验压力应大于 15MPa，为确保试验数据的可靠性，要求压力泵、压力

和流量传感器的工作状态良好，每个接头没有点滴泄漏。对试验钻杆进行编号，是为

保证测试深度准确无误。

13.3 试验方法

13.3.3 水压致裂法地应力现场测量一般包括以下步骤：

（1） 安装井下测量设备：用钻杆将一对可膨胀的橡胶封隔器放置到所要测量的

深度位置。

（2） 座封：通过地面上的一个独立加压系统，给两个 1m 米长的封隔器同时增压，

使其膨胀并与孔壁紧密接触，由此将压裂段予以隔离，形成一个封隔空间(即压裂试验

段)。地面装有封隔器压力的监视装置，在试验过程中若由于某种原因封隔器压力下降，

可随时通过地面的加压系统补压。

（3） 压裂：利用高压泵通过高压管线向被封隔的空间(压裂试验段)增压。在增

压过程中，由于高压管路中装有压力传感器，记录仪表上的压力值将随高压液体的泵

入而迅速增高，由于钻孔周边的应力集中，压裂段内的岩石在足够大的液压作用下，

将会在最小切向应力的位置上产生破裂，也就是在垂直于最小水平主应力的方向开裂。

这时所记录的临界压力值，就是岩石的破裂压力 bP ，岩石一旦产生裂缝，在高压液体

来不及补充的瞬间，压力将急剧下降。若继续保持排量加压，裂缝将保持张开并向岩

体深处延扩。

（4） 关泵：岩石开裂后关闭高压泵，停止向测试段注压。在关泵的瞬间压力将

急剧下降；之后，随着液体向地层的渗入，压力将缓慢下降。在岩体应力的作用下，

裂缝趋于闭合。在孔壁破裂后，停止注压，保持压裂回路密闭的情况下裂缝停止延伸

趋于闭合时，封隔段内保持裂缝张开时的平衡压力即为关闭压力 sP。

（5） 卸压：当压裂段内的压力趋于平稳或不再有明显下降时，即可解除本次封

隔段内的压力，连通大气，促使已张开的裂缝闭合。
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（6） 重新向密封段注压，使裂隙重新打开，并记下裂隙重开时的压力 rP 和随后

的关闭压力 sP。

图 13-2 水压致裂试验压力-时间、流量-时间曲线图

上述卸压—重新加压过程重复 3~5 个回次，以便取得合理的应力参量，准确判断

岩石的破裂和裂缝的延伸状态，提高测试数据的准确性。

在整个操作过程中，同时记录压力一时间曲线图和流量一时间曲线图(图 13-2)，

使用适当的方法可从压力一时间曲线图确定 bP 、 rP 和 sP值；从流量一时间曲线图判断

裂隙扩展的深度。

本条依据水压致裂法地应力测试的现场试验步骤对操作过程进行了规定。

13.4 资料整理

13.4.1 压裂特征参数是根据压裂过程曲线特征点的位置确定的，是水压致裂法地应

力测量计算应力量值的依据。因此压裂特征参数取用的准确性，直接关系到地应力实

测值的准确性。一般破裂压力 bP 比较容易确定，通常取第一次压裂循环增压曲线的峰

值或拐点处的压力，而瞬时关闭压力 sP和重张压力 rP 的确定，有时会发生困难。条文

列出的方法是实际工作中常用的方法，但在确定同一压力值时一般只使用同一种方法。

初始破裂压力 bp 破裂重张压力 rp

瞬时关闭压力 sp 瞬时关闭压力 sp

时间

压
力

流
量
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14 套芯解除法地应力测试

14.1 一般规定

14.1.1 套芯应力解除法也称套孔应力解除法，自 1949 年奥尔森(O.J.Olson )第一次

将该种方法用于岩石应力测量以来，历经半个多世纪的发展，已成为适用性和可靠性

较高的地应力测量方法之一。该种方法具有测量精度高、稳定性好、抗干扰能力强以

及对测量环境要求低等优点，在各类工程岩体原应力测量方面获得了广泛的应用。

14.1.3 硐室开挖将导致原岩应力的重分布，其影响范围约为 2~3 倍的硐径。为使测点

是未受岩体开挖扰动的原岩应力区，本条规定钻孔第一测段深度应超过岩硐断面直径

的 3倍。在实际工作中，硐室的跨度越大所需的测孔深度也就越大。为了节省人力、

物力并保证试验的成功，地应力测量通常选择在跨度较小的开挖空间中进行，并避免

将测点安排在岔道口或其他开挖扰动大的地点。

14.3 试验方法

14.3.1~14.3.7 套芯应力解除法在测量地应力时，先用钻孔方式将探头直接安装于岩体

待测部位，而后套芯解除测得其原岩应力。该种方法目前已形成了一套标准化的测量

程序，其具体步骤为：

（1） 首先在隧道开挖硐室或其他开挖体的表面向岩体内部打一大孔，直至需要

测量岩体应力的部位。大孔直径通常为下一步即将打的用于安装探头的小孔直径的 3

倍以上，小孔直径一般为 36~38mm，因此大孔直径一般为 130~150mm。为便于下一步安

装测试探头，大孔与小孔要保持一定的同心度，因此在钻进过程中需有导向装置，大

孔钻完后需将孔底磨平，并打出锥形孔，以利于下一步钻同心小孔、清洗钻孔和探头

顺利进入小孔；

（2） 从大孔孔底打同心小孔，供安装探头用。小孔直径由所选用的探头直径决

定，一般为 36~38mm，小孔深度一般为孔径的 10 倍左右，从而保证小孔中央部位处于

平面应变状态。小孔打完后放水冲洗小孔，保证小孔中没有钻屑和其他杂物。为此，
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钻孔需上倾 1°~3°；

（3） 将测量探头，如孔径变形计、孔壁应变计等安装(固定或胶结)到小孔中央

部位；

（4） 用第一步打大孔用的钻头继续延深大孔，使小孔周围岩芯实现应力解除；

（5） 通过量测系统测定并记录由应力解除引起的小孔变形或应变，计算得出小

孔周围的原岩应力状态。套芯应力解除法地应力计算通常采用本规程附录 G 建议的方

法。

本条结合工程实践经验，对试验要点作了相应的规定。
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