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《孔压静力触探测试技术规程》条文说明

1  总则
1.0.1  为提高勘察设计水平，满足孔压静力触探（CPTU）技术应用需要，特制定本规程。
1.0.2  本规程适用于土木工程领域的勘察与测试。
1.0.3  在CPTU使用经验缺乏的地区，CPTU应与其它勘察测试方法相结合。

1.0.4  采用本规程时，尚应符合国家现行标准规范的规定。
2  术语、符号和参考标准
2.1  术  语
2.1.1  孔压静力触探    Piezocone penetration test

一种土体原位测试技术，是将具有一定规格的锥形探头以规定的速率匀速贯入土层中，量测贯入过程中探头受到的阻力和孔隙水压力的技术。当探头停止贯入时，还可测量孔压随时间变化的过程值。孔压静力触探设备是由圆锥头、孔压过滤环、侧壁摩擦筒、传感器测量元件以及相连的探杆所组成的集成系统。

2.1.2  孔压静力触探探头   Piezocone penetration probe

由圆锥头和摩擦筒等量测仪器所组成的装置，可同时测量贯入过程中锥尖阻力、侧壁摩阻力和孔隙水压力，在贯入停止后还可记录随时间变化的孔隙水压力。

2.1.3  孔压过滤环    Filter

置于孔压静力触探探头中的多孔透水元件，它将孔隙水压力传递至孔压传感器，同时维持探头的几何形状不变。
2.1.4  孔隙水压力    Pore water pressure

贯入与消散试验过程中的土体孔隙中水压力。本规程中孔隙水压力为在圆锥头的锥肩部位测得的孔隙水压力(u2)。

2.1.5  有效面积比    Cone area ratio

孔压静力触探圆锥头上部、测量孔隙水压力的凹槽部位处载荷元件横截面积与圆锥头底座处横截面积的比值。

2.1.6  孔压消散试验    Pore pressure dissipation test

探头贯入过程中，在某一深度停止贯入并保持探头静止时量测孔隙水压力随时间的变化。
2.1.7  孔压参数比    Pore pressure parameter ratio
孔压静力触探试验得到的某一深度处产生的超静孔隙水压力(u2-u0)与锥尖阻力上覆应力修正值的比值，无量纲。
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2.1.8  摩阻比    Friction ratio
孔压静力触探试验得到的某一深度处侧壁摩阻力fs与锥尖阻力qt的比值，用百分数表示。
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2.1.9  归一化摩阻比    Normalized friction ratio
孔压静力触探试验得到的某一深度处侧壁摩阻力fs与锥尖阻力上覆应力修正值的比值，无量纲。
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2.1.10  归一化锥尖阻力   Normalized cone resistance
孔压静力触探试验得到的某一深度处考虑大气压力的锥尖阻力上覆应力修正值与有效竖向应力的比值，无量纲。
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2.1.11  土类指数   Soil behavior type index
基于孔压静力触探测试成果的土性分类图曲线簇为一系列近似同心圆，其半径定义为土类指数，无量纲。
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2.2  符  号
2.2.1  缩写字母说明

CPTU——孔压静力触探

CRR——周期阻力比

CSR——周期应力比

OCR——超固结比
FS——满量程
2.2.2  触探参数

Bq——孔压参数比

Fr——归一化摩阻比

fs——侧壁摩阻力

Ic——土类指数

qc——实测锥尖阻力
qe——有效锥尖阻力

qt——经孔压u2修正的锥尖阻力
qn——净锥尖阻力
Qtn——归一化锥尖阻力

Rf——摩阻比

t50——孔压消散50%历时

T50——U = 50%的时间因数

T*——修正时间因数

ut——某一时刻t测试的孔隙水压力

u2——锥肩位置测试的孔隙水压力

U——归一化超静孔隙水压力

2.2.3  土性参数

ch——水平固结系数

Dr——相对密实度

Es——压缩模量

G——剪切模量

Gο——动剪切模量

Ir——刚度指数

kh——水平渗透系数

Kο——静止土压力系数

Su——不排水抗剪强度

St——灵敏度

ψ——状态参数

2.2.4  计算系数

a——探头有效面积比

amax——地震动峰值加速度
Ac——锥尖后横截面积

An——锥尖底座横截面积

Ap——桩端横截面积

As——侧壁摩擦筒表面积

D——桩径

fp——单位桩侧摩阻力

Fs——安全系数

g——重力加速度

K——标定系数

Kc——细粒含量修正系数

M——地震震级

N——探杆根数
Nke——承载力系数

Nkt——圆锥系数
qp——单位桩端阻力
Qu——单桩竖向极限承载力

R ——探头半径
U ——桩身周长
2.3  参考标准
中国工程建设标准化委员会标准. CECS 04:88 静力触探技术标准. 北京：中国标准出版社，1988.

中华人民共和国行业标准. TBJ 37-93静力触探技术规则. 北京: 中国铁道出版社, 1993.

中华人民共和国铁道部. TB 10018-2003铁路工程地质原位测试规程. 北京: 中国铁道出版社, 2003.
中华人民共和国交通运输部. JTG C20-2011公路工程地质勘察规范. 2011.

中华人民共和国建设部. GB 50021-2001岩土工程勘察规范（2009年版）. 北京: 中国建筑工业出版社, 2009

International reference test procedure for cone penetration test (CPT) and the cone penetration test with pore pressure (CPTU). Report of the ISSMFE Technical Committee 16 on Ground Property Characterization from In-situ Testing, 7, 6-16. 2001.
ASTM Designation Standard D5778-07. Standard test method for electronic friction cone and piezocone penetration testing of soils. Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.08, ASTM International,West Conshohocken, PA, 1587–1605. 2007.
3  一般规定
3.0.1  孔压静力触探测试一般适用于软土、粘性土、粉土、砂土及含少量碎石的土层。
3.0.2  探头规格必须为锥角60°，锥底直径35.7 mm，锥底横截面积10 cm2，侧壁摩擦筒表面积150 cm2。孔压过滤环必须安装在圆锥头肩部（u2）位置。各部分加工公差和更新标准应符合附录A的规定。
3.0.3  未经标定或超期标定的探头，严禁使用。探头一般每三个月标定一次。当在规定期限内发生异常情况时，应重新标定。探头标定时，应连同配套使用的仪器、电缆一道参与标定。探头标定时的最大加载量应根据探头的额定荷载确定。
3.0.4  贯入操作过程必须匀速贯入，速率宜为（1.2±0.3）m /min，应有保证匀速贯入速率的控制装置。贯入过程中施力作用线应垂直机座基准面，垂直度公差为0.5°。
3.0.5  软土中应做孔压消散试验。孔压消散试验的持续时间至少为对应超静孔隙水压力消散达到50%的时间t50。
3.0.6  孔压静力触探参数应考虑孔压修正和上覆应力修正。必须对每个CPTU孔进行数据处理。
3.0.7  孔压静力触探成果可直接用来土层划分、土的工程分类、地基土液化判别和单桩竖向承载力计算；当进行土的工程特性评价时，重度、侧压力系数、小应变动剪切模量、固结系数、渗透系数、相对密实度、状态参数、有效内摩擦角等指标可以直接通过CPTU参数确定。超固结比、不排水抗剪强度、灵敏度、压缩模量等指标必须结合地区工程经验间接通过CPTU参数确定。
4  仪器设备与探头标定

4.1  仪器设备
4.1.1  贯入系统应包括主机、探杆和附属工具。主机应符合下列技术条件：

1  额定起拔力不小于额定贯入力的120%。
2  贯入设备推动探杆压力的轴线偏离铅垂线的角度应小于2°。
3  触探设备的贯入能力必须满足触探设计深度的需要。

4.1.2  量测系统应包括数据采集仪、探头和信号传输电缆。

4.1.3  反力装置可采用地锚或压重，必须限制主机在贯入中相对地表移动。
4.1.4  数据采集仪应符合下列技术条件：

1  电源电压：AD12V，工作电流：1.3mA。

2  非线性度：≤40ppm，温飘：≤0.6uV/℃。

3  工作环境温度为-10℃~45℃。

4  触探完成后，数据采集仪应具有调零复位功能。

4.1.5  探头的技术性能应符合下列要求：

1  在额定荷载下，力传感器的检测总误差不应大于3%FS，其中非线性误差、重复性误差、滞后误差、归零误差均应小于1%FS。

2  探头在工作状态下，各传感器的互扰值应小于本身额定测试值的0.3%。

3  探头的绝缘性能，应符合下列规定：

1）探头出厂时的绝缘电阻应大于500MΩ。在500kPa水压下，恒压2h后，其绝缘电阻仍不小于500MΩ。

2）用于现场测试的探头，其绝缘电阻不得小于100MΩ。
4  防水密封性能满足在2MPa水压下6h后测试绝缘电阻应大于300MΩ。
5  在满负荷水压条件下，孔压传感器的应变腔的体（容）积变化量不大于4mm3，体变率应小于0.2%。

6  测试期间，零点读数应在探头温度与地面温度接近的条件下读取；标定时与工作时的温度变化不宜大于20℃。探头传感器温度敏感性应符合表4.1.5的规定。
表4.1.5  传感器温度敏感性表

	锥尖阻力
	
[image: image6.wmf]£

2.0 kPa/℃

	侧壁摩阻力
	
[image: image7.wmf]£

0.1 kPa/℃

	孔隙水压力
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0.05 kPa/℃


4.1.6  探头自锥底起算，在1000 mm长度范围内，探杆直径不得大于探头直径。

4.1.7  探头贮存应配备防潮、防震的专用探头箱（盒），并存放于干燥、阴凉的处所；饱和后的孔压过滤环，应贮存于盛有脱气液体（甘油或硅油）的专用密封容器内，使透水元件始终处于饱和状态。
4.2  探头标定

4.2.1  探头标定应包括力传感器标定与孔压传感器标定，其公称量程不宜大于探头额定荷载的两倍。
4.2.2  探头的标定应采用固定桥压法。
4.2.3  测力传感器的标定应采用测力计在专用的探头率定架上进行，检测精度不得低于Ⅲ等标准测力计精度。
4.2.4孔压传感器的标定应采用专用的真空饱和率定器（标定罐）进行标定。
4.2.5测力传感器和孔压传感器标定方法：
    1. 标定时最大加荷应根据其探头额定测试范围而定。
    2. 正式标定前，至少进行3次以上的满负荷加荷和卸荷，待归零稳定，方可正式标定。
    3. 正式标定时，对探头逐级进行加、卸荷，每级荷载量以探头的额定荷载1/10进行。每次标定加、卸荷应有3个循环。
    4. 记录逐级加、卸荷所对应传感器的应变或电量输出值。按传感器标准计算方法，计算探头的线性误差、滞后误差、重复性误差和归零误差，同时给定探头标定系数。

4.2.6  传感器相互干扰检测。当探头内某一个传感器标定时，将其它未标传感器亦连接仪表，记录某传感器加荷时，对其它未加荷传感器的影响，其最大影响值不应大于0.3%FS。

4.2.7  探头温漂检验。当探头内部有温度传感器进行温漂校验时，仅需对温度传感器进行标定。当探头内部没有温度传感器时，需要校验探头的温漂。将探头放在恒温箱内，逐步加热至45℃。量测温度对各传感器输出变化，其变化量即为漂移值，应不大于0.05%FS/℃。

4.3  探头标定结果计算
4.3.1  探头经测力、孔压标定后，应按下列步骤计算其标定系数：

1  分别计算同级荷载下各次加荷和卸荷的仪表平均输出值。

2  以荷载为横轴，仪表输出值为纵轴，根据各级荷载下算得的平均输出值，点绘荷载（
[image: image9.wmf]P

）~输出值（
[image: image10.wmf]x

）的关系曲线。此曲线应是一条过原点的直线。

3  按下式计算探头的标定系数：
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式中, 
[image: image12.wmf]K

——标定系数；
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级荷载值，单位为kN
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——探头的工作面积，单位为cm2
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级荷载下，仪表的平均输出值，
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[image: image20.wmf]i

级荷载加上后，仪表的平均输出值；
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[image: image22.wmf]i

级荷载时，仪表的平均输出值。

4.3.2  探头各项检测误差计算，应符合下列要求：

1  以过原点的本规程公式（4.3.1）所确定的直线，定为“最佳直线”。

2  探头的检测误差统一采用极差值，探头标定曲线及其误差（图4.3.2）以满量程输出值的百分数表示。
[image: image23.emf]
图4.3.2 探头标定曲线及其误差

3  按下列公式计算探头的各项误差：


非线性误差
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重复性误差
[image: image25.wmf]%

100

)

(

max

´

D

=

±

FS

x

i

r

d

                （4.3.2–2）


滞后误差
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归零误差
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式中，
[image: image28.wmf]+

i

x

——加荷至第
[image: image29.wmf]i

级荷载时仪表的平均输出值； 
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级荷载时仪表的平均输出值；
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[image: image33.wmf]i

级荷载时仪表输出值的极差；
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x

——卸荷归零时仪表的平均不归零值；

      
[image: image35.wmf]FS

 ——在额定荷载下仪表的满量程输出值；

      其它符号同前。

4.3.3  起始感量应按下式计算
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式中， 
[image: image37.wmf]0

Y

——起始感量；

       
[image: image38.wmf]K

——探头的标定系数，按本规程公式（4.3.1）计算；


[image: image39.wmf]x

D

——仪表的有效（最小）分度值。

4.3.4  探头的灵敏度宜根据起始感量（Y0）按表4.3.4 规定标准分级。工作中应视场地地层情况和勘察要求，合理使用探头。
表4.3.4  探头灵敏度分级

	
	I
	II
	III

	qt
	Y0≤ 20
	20<Y0 ≤ 50
	50<Y0 ≤ 100

	fs
	Y0≤ 1
	1<Y0 ≤ 3
	3<Y0 ≤ 5

	u2
	Y0≤ 2
	2<Y0 ≤ 5
	5<Y0 ≤ 10


当计算出的
[image: image40.wmf]0

Y

值超过本规程表4.3.4规定数值时，应提高供桥电压重新标定、计算。

5  现场操作
5.1  准备工作
5.1.1  探头、电缆、数据采集仪和深度编码器的接插与调试必须按有关说明书的要求操作。
5.1.2  现场作业前应了解以下情况：

1  工程类型、名称、孔位分布和孔深要求。

2  作业区地形和交通情况。

3  场地地层概况及勘探史。
4  作业区地表有无杂物及地下设施（人防工程、地下电缆、管道等）以及它们的确切位置。

5  作业区有无高压电线、强磁场源以及其它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。
5.1.3  电缆应按探杆连接顺序一次穿齐，其长度L可按下式估算：
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式中，
[image: image42.wmf]L

——电缆长度，单位为m；

[image: image43.wmf]l

i——每根探杆长度，单位为m；

[image: image44.wmf]N

——探杆根数。
5.1.4  孔压元件在室内应采用真空抽吸法进行饱和，抽真空时间不得少于24小时。

5.1.5  应检査使用的探头是否符合规定。核对探头标定记录，调零试压。
5.1.6  孔压探头在贯入前必须采用注射器对孔压传感器的应变腔注入脱气液体（硅油或甘油）进行饱和。
5.1.7  安放主机的地面应平整，将触探机就位后，必须调平机座并使用水平仪校准，使之与反力装置衔接、锁定。当触探机不能按指定孔位安装时，应将移动后的孔位和地面高程记录清楚。
5.1.8  反力装置可利用地锚或车载静探机车辆自重，提供的反力应不小于主机的额定贯入力。
5.2  试验要点
5.2.1  主机贯入速率应符合本规程第3.0.4条的规定。
5.2.2  触探孔位附近己有其它勘探孔时，应将触探孔布置在距原勘探孔30倍探头直径以外的范围。进行对比试验时，两孔间距不宜大于2 m，并应先进行触探然后进行其他勘探。
5.2.3  在整个贯入过程中不得提升探头。
5.2.4  贯入过程中应采取有效措施保证垂直度符合要求。

5.2.5  遇下列情况之一者，应停止贯入：

1  触探主机负荷达到其额定荷载的120%时；

2  贯入时探杆出现明显弯曲；

3  反力装置失效；

4  探头负荷达到额定荷载时；

5  记录仪器显示异常。

5.2.6  贯入中需同时严格记录qc、fs、u2及贯入深度h的变化值。

5.2.7  孔压消散试验应符合下列规定：

1  当贯入到预定深度进行孔压消散试验时，应从探头停止贯入之时起，记录不同时刻的孔压值。在此试验过程中，不得松动、碰撞探杆，也不得施加使探杆产生上、下位移的力。
2  孔压消散试验开始的第一分钟记录频率至少为1s记录2次，试验进行到1~10分钟时记录频率应为1s记录1次，试验开始的10分钟到100分钟内记录频率为2s记录1次，之后的试验中记录频率为5s记录1次。

3  若地下水位未知或不确定的土层，至少应有一孔对该土层做到孔压消散达稳定值为止。

5.2.8  贯入结束并起拔探杆、取回探头，应符合下列规定：

1  完全拔出探头后，应检查探头。摩擦筒应能够用手顺利旋转360°。

2  将探头自由地挂在空中或水中并避免阳光直射，读取基线读数。并将此次基线读数与初始基线读数对比。
3  探头拔出地面后，应对探头进行清理。
4  触探完成后应封孔。
5.2.9  当移位于另一触探孔时，探头的应变腔必须重新进行脱气饱和，同时应更换饱和好的孔压元件。
5.3  数据采集
5.3.1  测试数据宜采用合适的数据采集仪自动实现。
5.3.2  测试数据采集内容包括贯入深度、锥尖阻力、侧壁摩阻力、孔隙水压力和孔压消散测试等数据。当配备其他多功能探头时，数据采集仪应具有相应的测试数据采集功能。
5.3.3  测试数据采集前数据采集仪应先调零，测试数据应以合适的格式保存输出。
5.3.4  数据采集软件应具有调零复位功能。

6  原始数据处理
6.0.1  用采集仪取得的原始数据，应按下列步骤及要求修正：

1  当记录有锥头倾斜度时，其贯入深度可按下式进行深度修正：
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                       （6.0.1––1）
式中，z——贯入深度，单位为m；
li——探杆长度，单位为m；
Cinc——触探杆的倾斜修正系数。

倾斜修正系数按下列公式计算：

    对于非定向的倾斜仪：            
[image: image47.wmf]cos
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                            （6.0.1––2）
式中，α——触探杆轴向与铅垂线的夹角（º）。

    对于定向的倾斜仪：            
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                 （6.0.1––3）
式中，
[image: image49.wmf]a

、
[image: image50.wmf]b

——分别为触探杆在相互垂直的两个方向上的偏斜角，单位为º。

2  当零漂值在该深度测试值的10%以内时，可将此零漂值依归零检查的深度间隔，按线性内插法对测试值予以平差。当零漂值大于该深度测试值的10%时，宜在相邻两次归零检査的时间间隔内，按贯入行程所占时间段落依比例进行线性平差。

3  各深度的测试值按下式修正：
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式中，
[image: image52.wmf]'

d

x

——某深度d读数的修正值；

      xd——该深度d的测试值（读数）

     
[image: image53.wmf]d

x

D

——相应深度d的零漂修正量（平差值），分正、负。
6.0.2  各深度的触探读数应按以下步骤计算：

1  标定系数修正：
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式中，Xd——某深度d的触探参数（qc、fs和u2）；

K——对应于各触探参数的标定系数；

2  锥尖阻力孔压修正：
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式中，qc——实测锥尖阻力；
qt——孔压修正后的锥尖阻力；
u2——锥肩部位实测孔隙水压力；
a——有效面积比（=An/Ac）=0.8；
An、Ac——锥尖底座和锥尖后的横截面积，An=8 cm2、Ac=10 cm2。

3  上覆压力修正：
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σ'v0 = σv0 - u0                           （6.0.2––9）
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式中，Qtn ——归一化锥尖阻力，无量纲；

σv0 ——土总上覆应力，单位为kPa；


[image: image63.wmf]i

g

——第i层土的平均天然重度，单位为kN/m3；


[image: image64.wmf]i

h

——第i层土的厚度或测试点与上层面的深度差，单位为m；

pa——标准大气压，取100 kPa。
σ'v0——土有效上覆应力，单位为kPa；

Bq —— 孔压参数比，无量纲；
u0——静水压力，单位为kPa；

γw ——水的重度，单位为kN/m3；

h0——地下水埋深，单位为m；

Rf —— 摩阻比，单位为%；

Fr —— 归一化摩阻比，无量纲；
Ic —— 土类指数，无量纲；
n——应力指数，取0.5。

7  成果应用
7.1  土层划分及触探参数计算
7.1.1  采用CPTU测试参数进行土层划分宜结合钻探资料或当地经验，分层的精细程度应满足工程需要。
7.1.2  确定土层界面位置时应符合下列规定：

1  应将探头锥尖阻力超前、滞后总深度段中点定为土层界面；
2  上、下土层锥尖阻力值差别不明显时，则应结合Rf 、fs值确定土层界面。

3  应将u2-h和Bq-h曲线的突变点位置确定为土层界面。

7.1.3  分层后各层土的触探代表值应按下列方法取值：

1  当分层厚度大于1m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的触探参数值，然后计算各土层触探参数的平均值即为该土层触探参数值：

2  对于分层厚度不足1m的均值土层，软土应取其最小值为层代表值，硬土应取其较大值为层代表值。

3  各分层的曲线幅值变化时，将其划分为若干小层，对每一小层按等积原则绘成直方图，再按下式计算该分层土的触探平均值：
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式中，
[image: image66.wmf]X

——各触探参数层平均值；


[image: image67.wmf]i

h

——第i小层厚度；


[image: image68.wmf]i

x

——第i小层触探参数平均值。

分层曲线中，如遇特殊大值，应予剔除，不参与平均值计算。

7.2  土的工程分类与状态参数确定
7.2.1  宜采用土类指数，按图7.2.1进行土的工程分类。
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	分区
	我国国标土分类
	土类指数Ic
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	淤泥与淤泥质土
	Ic> 3.45

或Qtn<11.8
[image: image70.wmf]×

exp(-Fr/1.15)-0.36

	2
	粘土
	2.9<Ic< 3.45

且Qtn>11.8
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	粉砂
	2.10<Ic < 2.32
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	细砂
	1.87<Ic < 2.10

	7
	中砂
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图7.2.1  基于土类指数的土工程分类
7.2.2  天然重度宜按下式计算：
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     （7.2.2）
7.2.3  对饱和粘性土，可按下式计算侧压力系数K0：
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7.3  土的物理力学指标确定
7.3.1  土的小应变动剪切模量G0宜按下式计算：：
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                         （7.3.1－1）
式中，G0——小应变动剪切模量，单位为MPa；


[image: image75.wmf]r

——土的天然密度，单位为g/cm3；

Vs——土层剪切波速，单位为m/s。

当缺乏剪切波速资料时，粘性土的小应变动剪切模量G0可用下式计算：
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    对饱和无粘性土，小应变动剪切模量可用下式估算：
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                    （7.3.1－3）

7.3.2  根据孔压消散试验结果，可采用下式计算饱和粘性土水平向固结系数：
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式中，ch —— 水平向固结系数，单位cm2/s；

r —— 探头半径，取值17.85mm；

Ir ——刚度指数，Ir＝G/Su；

t50 ——超孔压消散达50%时的时间，单位s，在绘制的归一化超孔压曲线上查取；

T*——相应于t50的时间因数，取0.245。
7.3.3  根据孔压消散试验结果，可采用下式计算饱和粘性土水平向渗透系数：
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式中，kh ——水平渗透系数，单位为cm/s；
t50 ——超孔压消散达50%时的时间，单位s。

7.3.4  无粘性土的相对密实度可采用下式估算：
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                    （7.3.4）
式中，qc单位为MPa；
σ'v0单位为kPa。
7.3.5  饱和无粘性土的状态参数可按下式计算：
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式中，
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，Kc为细粒含量修正系数。
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7.3.6  饱和无粘性土的有效内摩擦角可采用下式计算：
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                      （7.3.6）
式中，φ'——有效内摩擦角，单位为度(°)；
qc和σ'v0单位为kPa。
7.3.7  土的其他物理力学指标确定方法见本规程附录B。
7.4  地基土液化判别
7.4.1  对有可能液化的饱和地基土进行判别，当CPTU实测计算的周期阻力比CRR7.5小于等效周期应力比CSR7.5，可判别为液化土，否则为非液化土。
7.4.2  等效周期应力比CSR7.5可按下列公式计算：
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式中，amax ——地震动峰值加速度，单位为m/s2，一般可按地震设计烈度估计，见表7.4.2-1。

  g ——重力加速度，g＝9.8m/s2；

  rd——应力折减系数；


  MSF——震级比例系数，；


  z——计算点所处的深度，单位为m；


  M——地震震级。
表7.4.2-1  地震动峰值加速度
	设计烈度
	7度
	8度
	9度

	amax
	0.075g
	0.150g
	0.300g


7.4.3  周期阻力比CRR按下列规定计算：

1  考虑细粒含量对锥尖阻力的影响，按下式计算等效纯净砂归一化锥尖阻力Qtncs：
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式中，Qtncs ——等效纯净砂归一化锥尖阻力；

Qtn——归一化锥尖阻力

Kc——细粒含量修正系数，按下列诸式计算：

当Ic≤1.64时，取Kc=1.0；

当1.64<Ic <2.50时，按下式计算：
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            (7.4.3—2)

当1.64<Ic<2.36且Fr<0.5%时，取Kc=1.0；

当2.50<Ic<2.70时，按下式计算：
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                        (7.4.3—3)

当Ic>2.70时，不需计算Kc。

2  按下列公式计算周期阻力比CRR：
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(7.4.3—4)
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             (7.4.3—5)
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7.5  单桩竖向承载力计算
7.5.1  单桩竖向极限承载力应根据CPTU参数按下式计算：
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(7.5.1)

式中，Qu ——单桩竖向极限承载力，单位为kN； 

  qp —— 单位桩端阻力，单位kPa；


  Ap—— 桩的横截面积，单位为m2；


  U—— 桩身周长，单位为m；

  fpi——第i层土的单位桩侧摩阻力，单位为kPa。
di——桩身穿过的第i层土的厚度，单位为m；
7.5.2  单位桩端阻力qp按下式计算：



[image: image96.wmf]pcca
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式中， kc —— 端承系数，根据桩的类型和土类锥尖阻力，按本规程表7.5.2确定；

qca —— 桩端附近等价平均锥尖阻力，按照下列步骤计算：首先计算桩端深度处-1.5D ~ +1.5D范围内qc的平均值q'ca，D是桩的直径；其次在-1.5D ~ +1.5D范围内的舍弃大于1.3q'ca和-1.5D深度范围内低于0.7 q'ca的qc值；最后计算剩下qc的平均值，得到等价平均锥尖阻力qca（图7.5.2）。
表7.5.2  端承系数kc取值列表
	土类
	qc(MPa)
	端承系数kc

	
	
	钻孔灌注桩
	预制桩

	软黏土、淤泥
	<1.0
	0.4
	0.5

	粘性土
	1.0~5.0
	0.35
	0.45

	粉土、松散砂土
	≤5.0
	0.4
	0.5

	密实粉土
	>5.0
	0.45
	0.55

	中密砂土
	5.0~12.0
	0.4
	0.5

	密实砂土
	>12.0
	0.3
	0.4
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图7.5.2 等价平均锥尖阻力qca计算简图
7.5.3  单位桩侧摩阻力fp按下式计算：



[image: image98.wmf]/
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式中， qc —— 锥尖阻力，单位为MPa；

kf —— 摩阻力系数，根据桩的类型和土类锥尖阻力按表7.5.3确定。

表7.5.3 摩阻力系数kf取值列表
	土类
	qc (MPa)
	类  别

	
	
	kf
	 fp 最大极限值(MPa)

	
	
	钻孔灌注桩
	预制桩
	钻孔灌注桩
	预制桩

	软黏土、淤泥
	<1.0
	30
	90
	0.015
	0.015

	粘性土
	1.0 ~ 5.0
	40
	40
	0.035

(0.080)
	0.035

(0.080)

	粉土、松散砂土
	≤5.0
	60
	60
	0.035
	0.035

	密实粉土
	>5.0
	60
	60
	0.035

(0.080)
	0.035

(0.080)

	中密砂土
	5.0 ~ 12.0
	100
	100
	0.08

(0.12)
	0.08

(0.12)

	密实砂土
	>12.0
	150
	150
	0.12

(0.15)
	0.12

(0.15)


注：对质量控制较好的施工，fp最大极限值取括号内的值。
附录A 孔压探头规格、各部加工公差及更新标准

	锥底面积（cm2）
	10

	锥头
	锥角θ（°）
	60±1

	
	公称直径D1（mm）
	35.7

	
	直径公差（mm）
	+0.18
0

	
	圆柱高度h（mm）
	≤10

	
	有效面积比①a
	0.8±0.05

	
	孔压过滤环与土接触面积（cm2）
	≥5.6

	摩擦筒
	公称直径D2（mm）
	35.7

	
	直径公差（mm）
	+0.35

+0.20

	
	公称长度L（mm）
	133.7

	
	长度公差（mm）
	+0.60

-0.90

	
	有效表面积（cm2）
	150

	锥头与摩擦筒间距②  e1（mm）
	≤5

	摩擦筒与探头管间距e2（mm）
	≤3

	孔压探头全长（mm）
	h+e1+L+e2+l≥430

	探头管直径D3（mm）
	(D1-1.1)≤D3≤(D1-0.3)

	更新标准
	D1（mm）
	<34.8

	
	D2③（mm）
	≤34.8

	
	锥高H（mm）
	<31

	
	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）D2 < D1时

（4）锥尖压损

（5）孔压过滤环与土接触面凹于锥头表面或透水失效


注：1 a= An/Ac QUOTE 
  \* MERGEFORMAT ，Ac =1/4πD12 QUOTE 
  \* MERGEFORMAT ；

2 e1，e2为工作状态下的间距。

3 对同一枚探头，D2必须大D1。
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图 A.1 孔压探头形状

附录B 土的其它物理力学指标确定
B.1  对饱和粘性土，超固结比OCR宜按下式计算：
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                          (B.1)

式中，k取值0.36~0.46，对于江苏粘性土建议取值0.42。

B.2  饱和粘性土的不排水抗剪强度Su可按下式计算：
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式中，qt和σv0单位为kPa；
Nkt取值范围为11~19，建议取其平均值16。
B.3  饱和粘性土的灵敏度St可按下式计算：

 
[image: image104.wmf]f

s

t

R

N

S

=

                               （B.3）
式中，Rf ——摩阻比，单位为%；
Ns取值范围为5~10，建议取其平均值7.5。
B.4  对正常固结的饱和粘性土，压缩模量Es可采用下式估算：
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式中，qt和σv0单位为MPa；
αm取值范围为3~8，对长江三角洲地区粘性土建议取值3.54。
B.5  对正常固结无粘性土，压缩模量可由下列公式估算：
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当10MPa ≤qt<50MPa                 (B.5—2)
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对超固结无粘性土，可采用下列公式估算压缩模量：
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本规程用词说明

1  执行本规程条文时，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1） 表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；
反面词采用“严禁”。
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；
反面词采用“不宜”。
2  条文中指定应按其他有关标准执行时，写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。非必须按所指定的标准执行时，写法为“可参照……”。
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