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关于发布《港 口 工 程地基规范》
(JT S 14 7

—

1
—

2 O 10 )的公告

2 0 10 年第 l6 号

现发布《港 口 工 程地 基规 范》
。

本规范为强制性行业标准
，

编号为 J，I’s 14 7
一

l
一

20 10 ，

自 2 0 l0 年 9 月 1 日起施行
。

《港口 工 程地基规范》(JTJ 2 5 0
—

9 8 )同时废止
。

本标准由我部组织中交天津港湾工 程研究院有限公司等单位编制完成
，

由我部水运
局负责管理和解释 ，

由人民交通出版社出版发行
。

特此公告 。

中华人民共和国交通运输部

二 。 一

。年四月 二 十二
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修 订 说 明

本规范是在《港口 工 程地基规范》(JT J 2 50
—

9 8 )的基础上
，

经深入调查研究
，

总结我
国近年来港 口工 程地基设计与施工 的实践经验

，

吸纳成熟 的新技术
、

新成果
，

广泛征求有
关单位和专家的意见 ，

并结合我国港 口 工 程建设与发展的需要编制而成
。

本规范主要包
括港口 工 程岩土分类

、

地基承载力
、

土坡和地基稳定
、

地基沉降
、

地基处理等技术 内容
。

本规范的主编单位为中交天津港湾工 程研究院有限公司
，

参加单位为天津大学
、

中交
水运规划设计院有限公司

、

中交第
一

航务工 程勘察设计院有限公司
、

中交第二 航务工 程勘
察设计院有限公司 、

中交第三 航务工 程勘察设计院有限公司
、

中交第四航务工 程勘察设计

院有限公司 、

中交第四航务工 程局有限公 司和四川省交通厅交通勘察设计研究院
。

《港口工 程地基规范》(JT J 2 50
—

9 8 )自发布实施以来
，

为提高港 口工 程地基设计与施

工的质量 ，

保证工程建设安全发挥了重要作用
。

随着我国港 口工 程建设技术的不断进步
，

大量新技术 、

新工 艺
、

新材料广泛应用于工 程实践
，

港 口 工 程建设水平得到整体提高
，

《港
口工 程地基规范》(JT J 250

—

9 8 )已不能适应地基设计与施工 技术发展的需要
。

为此
，

交
通运输部水运局组织中交天津港湾工 程研究院有限公司等单位对该规范进行修订

。

本规范共分 8 章和 14 个附录
，

并附条文说明
。

本规范编写组人员分工 如下 ：

1 总则 ：孙万禾 张 敬 苗中海 黄传志
2 术语 ：孙万禾 黄传志 朱胜利 叶国良
3 基本规定 ：孙万禾 苗中海 张 敬 叶国良 闫澍旺 刘爱民
4 岩土分类 ：叶国良 苗中海 阚卫 明 曾 涛 何汉艺
5 地基承载力 ：黄传志 孙万禾 刘爱民 闫澍旺 张 敬 苗中海

阚卫明 杨国平 刘彦忠 俞武华 乐 凌 何汉艺

郑新亮 曾 涛

6 土坡和地基稳定 ：黄传志 叶国良 刘爱民 孙万禾 闰澍旺

杨 国平 刘彦忠 俞武华 乐 凌 何汉艺

曾 涛

7 地基沉降 ：朱胜利 叶国良 刘爱民 张 敬 苗中海 孙万禾
黄传志

8 地基处理 ：刘爱民 张 敬 苗中海 叶国良 孙万禾 黄传志
朱胜利 阚卫 明 乐 凌 何汉艺 郑新亮

附录 A ：闫澍旺 黄传志 孙万禾 刘爱 民

附录 B ：叶国良 郑新亮

附录 C ：叶国良 杨国平
附录 D ：叶国良 刘爱民

附录 E ：叶国良 苗 中海
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附录 F ：叶国良 刘爱民
附录 G ：孙万禾 叶国良
附录 H ：黄传志 闫澍旺

附 录 J ：闫澍旺 黄传志

附录 K ：黄传志 刘爱民

附录 L ：朱胜利 刘爱民
附录 M ：刘爱民 朱胜利
附录 N ：黄传志 刘爱民
附录 P ：苗中海

刘彦忠

黄传志 曾 涛

苗中海 张 敬

刘爱民 叶国良 孙万禾

苗 中海 何汉 艺

苗 中海 乐 凌
叶国良 孙万禾
俞武华

本规程于 2 0 0 9 年 6 月 9 日通过部审
，

2 O 10 年 4 月 2 2 日发 布
，

自 2 O 10 年 9 月 1 日起
实施 。

本规范由交通运输部水运局负责管理 和解 释
。

请各有关单位在使用过程中
，

将发现
的问题和意见及时函告交通运输部水运局 (地址 ：北京市建国门内大街 l 1 号

，

交通运输
部水运局技术管理处 ，

邮政编码 ：10 0 7 3 6 )和本规范管理组(地址 ：天津市河西区大沽南路
1o 0 2 号

，

中交天津港湾工 程研究院有限公司
，

邮政编码 ：3 0 o 2 2 2 )
，

以便再修订时参考
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1 总 则

1．0 ．

1 为统
一

港 口 工 程建筑物地基及地基处理的设计与施 工 技术要求
，

有效控制工 程质
量 ，

满足安全可靠
、

技术先进
、

经济合理
、

耐久适用等要求
，

制定本规范
。

1．O ．

2 本规范适用于港 口工 程建筑物地基及地基处理 的设计与施 工 。

修造船厂水工 建
筑物和通航建筑物地基及地基处理可参照使用 。

本规范不适用湿陷性土
、

红粘 土
、

冻土
、

盐渍土和膨胀土等特殊地基 。

1．0 ．

3 地基及地基处理的设计与施工应坚持因地制宜
、

就近取材
、

保护环境和节约资源
的原则 ，

根据岩土工 程勘察资料
，

综合考虑结构类型
、

材料情况和施工 条件等
。

1．0 ．

4 港 口工 程建筑物地基设计与施工 除应符合本规范外
，

尚应符合国家现行有关标准
的规定
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2 术 语

2 ．

0
．

1 土 的物理力学指标的标准值
土的物理力学指标概率分布的某 一

分位值
，

本规范取 50 ％ 分位值
。

2 ．

0
．

2 应变固结度
饱和土层在某荷载作用下 ，

某时刻的沉降量与最终沉降量的比值
，

以百分数表示
。

2 ．

O
．

3 应力固结度
饱和土层在某荷载作用下

，

某时刻的超静孔隙水压力消散值与初始超静孔隙水压力

的 比值
，

以百分数表示
。

2 ．

O
．

4 重度
重力密度或容重 ，

单位体积岩土材料受到的重力
。

2 ．

0
．

5 土粒 比重

土颗 粒 的重量与同体积 4 ℃ 蒸馏水重量的比值
。

2 ．

0
．

6 合力倾斜角
作用于计算面上 的合力方向与竖向的夹角

。

2 ．

0
．

7 合力倾斜率
作用于计算面上的水平合力与竖向合力的比值 。

2 ．

0
．

8 危险滑动面
土坡与地基稳定计算中 ，

使抗力分项系数最小的滑动面
。

2 ．

0
．

9 先期固结压力
土体在地质历史上曾受过的最大有效竖向压力 。

2 ．

0
．

1O 超 固结 比
土体 的先期 固结压力与现有土层有效上覆压力的比值 。

2 ．

0
．

1 l 欠固结土
在 自重压力下尚未完成固结的土 。

2 ．

0
．

12 软土
由滨海相 、

泻湖相
、

三 角洲相
、

河湖相等沉积环境形成 的天然孔隙 比大于或等于 1
．

O ，

天然含水率大于液限的细粒土 。

2 ．

0
．

13 超软土
十字板剪强度小于或等于 5 k P a 的软土

。

2 ．

O
．

14 灵敏度
原状土与重塑土不排水剪强度之比。

2 ．

0
．

15 总应力法
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不计孔隙水压力
，

只考虑 总应力
，

并采用总应力强度指标分析土坡 和地基稳 定的

方法 。

2 ．

O
．

1 6 有效应力法
在计算抗滑力矩和滑动力矩时 ，

考虑孔隙水压力的影响
，

同时采用土 的有效抗剪强度

指标分析土坡和地基稳定的方法
。

2 ．

O
．

17 地基处理
为提高地基承载力和稳定性 ，

改善其变形性质或渗透性质而采取的人工 处理地基的

方法 。

2 ．

0
．

18 复合地基
部分土体被增强或被置换为增强体

，

由增强体和周围地基土共同承担荷载的地基
。

2 ．

0
．

19 真空预压法
利用真空压力或真空联合堆载压力 ，

使土体排水固结加 固软土地基的方法
。

2 ．

0
．

20 水下深层水泥搅拌法
采用专用的水下深层搅拌机 ，

将预先制备好的水泥浆等材料注入水下地基中
，

并与地
基土就地强制搅拌均匀形成拌和土

，

利用水泥的水化及其与土粒的化学反应获得强度而

使地基得到加固的方法
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3 基 本 规 定

3 ．

0
．

1 地基及地基处理的设计与施 工 应考虑地基土的变异性准确划分土层单元体
。

对
较厚土层 ，

宜区分亚层 ；对变异性较大的土层
，

应分析其原因 ；对取样困难的土层
，

应进行
现场测试 。

尤应查明对建筑物稳定性影响较大的软弱夹层
、

岩体不利结构面
、

岩溶
、

地下

水状态 、

滑坡体
、

被掩埋的故河道
、

故冲沟
、

河床坡度及不 同季节受冲淤影响而引起边坡坡

度的变化等 。

3 ．

0
．

2 岩土物理力学指标等基本变量参数的统计应按代表性分 区 同时根据不同地质单
元体分层进行 ，

并应符合附录 A 的有关规定
。

每个岩土体单元各项室内和现场测得的岩
土试验指标的统计试样均不应少于 6 个

。

3 ．

O
．

3 当需要进行可靠指标计算时
，

确定岩土物理力学指标等基本变量的取样要求及统
计参数应按随机场考虑 ，

并应符合附录 A 的有关规定
。

3 ．

O
．

4 受波浪力等往复荷载作用的软粘土地基
，

应判断是否产生软化
、

强度降低
，

必要时

应进行试验研究确定强度指标
。

3 ．

0
．

5 施工 期和使用期应对地基进行检验和监测
，

检验和监测项 目
、

方法等应符合现行
行业标准《水运工程水工 建筑物原型观测技术规范》(JT J 2 18 )的有关规定www.weboos.com



4 岩 土 分 类

4 ．

1 岩 的 分 类

4 ．

1．1 岩石可按下列因素分类 ：

( 1 )按成因分为岩浆岩
、

沉积岩和变质岩 ；

(2 )按抗压强度根据表 4
．

1
．

1 进行分类 ；

岩石按抗压 强度 的分 类 表 4 _ 1
．

1

抗压 强度，(M P a ) ， > 印 30 < ，≤6 0 15 < ，≤ 3 0 5 < f ≤ 15 ，≤ 5

岩石分类 坚硬岩 较硬岩 较软岩 软岩 极软岩

洼|，r

为岩石单轴饱和极限抗压强度
。

(3 )按岩石风化程度分为未风化
、

微风化
、

中等风化
、

强风化和全风化岩
，

岩石的风化
程度按附录 B 划分 ；

，

(4 )按软化系数 ‰ 分为软化岩石(％ ≤ O
．

7 5 )和不软化岩石(如 > 0
．

7 5 )
，

妊 为饱和
状态与风干状态的岩石单轴极限抗压强度之比。

4 ．

1．2 岩体可按下列因素分类 ：

(1 )根据结构类型按附录 C 中表 c
．

0
．

1 分类 ；

(2 )根据岩石的质量指标 R Q D 按表 4
．

1
．

2
-

1 分类 ；

岩体按岩石质量指标 R Q D 分类 表 4
．

1 2
-

l

R Q D (％ ) R Q D > 9o 7 5 < R O D ≤ 9 0 5O ( R Q D ≤ 7 5 2 5 < R Q D ≤ 5 0 R Q D ≤2 5

岩
体分类 好 较好 较差 差 极差

注 ：R Q D 指用直径 7 5 m m 金刚钻头和双层岩芯管
，

在钻孔中连续钻取同
一

层岩芯
，

计算每回次钻进中
，

其长度大于
10 c m 芯段之和与该 回次进尺之 比

，

以百分数表示
。

(3 )岩层的单层厚度按表 4
．

1
．

2 -2 分类 ；

岩层按单层厚度分类 表 4
．

1
．

2
-

2

单层 厚 度 ^ ( m ) ^ > 1
．

O O 5 < ^ ≤ 1
．

O 0
．

1 < ^ ≤0
．

5 ^ ≤0
．

1

层
厚分类 巨厚层 厚层 中厚层 薄层

(4 )岩体根据风化程度划分为未风化带
、

微风化带
、

中等风化带
、

强风化带和全风化
带 。

岩体按其组成岩石类别的未风化强度划分为硬质岩与软质岩后
，

根据附录 B 的有关
规定划分其风化程度 。

4 ．

1 ．3 岩体基本质量分级应满足下列要求 ：

(1 )岩体基本质量分级
，

根据岩体基本质量的定性特征和岩体基本质量指标 B Q 相结
合 ，

按表 4
．

1
．

3 确定；
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岩体基本质量分级 表 4
．

1 3

基本 质 量 级 别 岩体基本质量的定性特征 B Q

I 坚硬岩 ，

岩体完整 B (J > 5 5O

Ⅱ 坚硬岩
，

岩体较完整 ；

较坚硬岩 ，

岩体完整

4 5O < B
Q ≤5 5 0

Ⅲ

坚硬岩 ，

岩体较破碎 ；

较坚硬岩或软硬岩互层 ，

岩体较完整 ；

较软岩 ，

岩体完整

3 5O < B Q ≤ 4 5 O

Ⅳ

坚硬岩 ，

岩体破碎 ；

较坚硬岩 ，

岩体较破碎
～

破碎 ；

较软岩或软硬岩互 层
，

且 以软岩为主
，

岩体较完整
～

较破碎 ；

软岩 ，

岩体完整
～

较完整

2 5O < B O ≤3 50

V

较软岩 ，

岩体破碎 ；

软岩 ，

岩体较破碎
～

破碎 ；

全部极软岩及全部极破碎岩

B I)≤ 2 5 {)

(2 )岩体基本质量指标 B Q 按下列公式计算 ：

B Q
= 9 O + M + 2 5 0 “ (4

．

1
．

3
-

1 )
K ， =

(％
。 ／ y n )。 (4

．

1
．

3
—

2 )
式中 ，— —

岩石单轴饱和抗压强度(M P a r 当， > 9 0 K + 3 0 时
，

，
= 9 O K ， + 30 ；

K ，
— —

岩体完整性指数
，

当 K ， < 0
．

0够 + O
．

4 时
，

K
= 0

．

0 4 ， + O
．

4 ；

y P m
— —

岩体弹性纵波波速(k rr∥ s ) ；

y 。
— —

岩石弹性纵波波速(k rn／s )
。

(3 )地下工 程的岩体如存在地下水
、

软弱结构面或高初始应力时
，

需对岩体基本质量
指标 B Q 进行修正

，

修正方法按现行 国家标准《工 程岩体分级标准》(G B 50 2 18 )执行
。

4 ．

1．4 岩体节理发育程度可按表 4
．

1
．

4 确定
。

岩体节理 发 育程度分级 表 4
．

1
．

4

节 理 发育程度分级 基 本 特 征

节理不发育 节理
1

～

2 组
，

规则
，

为构造状
，

间距 在 1 m 以上
，

多为密闭节理 ；岩体被切割成

巨块状

节理较发育 节理
2

～

3 组
，

呈 x 形
，

较规则
，

以构造型为主
，

多数间距大于 O 4 m ，

多为密闭节
理 ，

部分为微张节理
，

少有充填物 ；岩体被切割成大块状

节理发育 节理
3 组 以 上

，

不规则
，

呈 x 形或米字形
，

以构造型和风化 型为主
，

多数间距小

于 0 4 m ，

大部分为张开节理
，

部分有充填物 ；岩体被切割成块状

节理很发育 节理
3 组 以 上

，

杂乱
，

以风化型为主
，

多数间距小于 O
．

2 m ，

大以张开节理为主
，

有个别扩张节理 ， 一

般均有充填物 ；岩体被切割成破碎状

4 ．

1 ．5 对中小型工 程且无试验资料时
，

花 岗岩不同风化程度的物理力学指标参考值可按
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附录 D 选用
。

4 ．

2 土 的 分 类

4 ．

2
．

1 土根据沉积时代可分为下列土类 ：

(1 )老沉积土 ：第四纪 晚更新世(Q ，)及其以前沉积的土
， 一

般具有较高的强度和较低
的压缩性 ；

(2 )
一

般沉积土 ：第四纪全新世(Q 。)文化期以前沉积的土
，

一

般为正常固结的土 ；

(3 )新近沉积土 ：第四纪 全新世(Q 。)文化期以来 沉 积 的土
，

对粘性土
一

般为欠固结

土 ，

且具有强度较低和压缩性较高的特征
。

4 ．

2
．

2 土根据地质成因可分为残积土
、

坡积土
、

洪积土
、

冲积土
、

湖积土
、

海积土
、

风积土
、

人工 填土以及复合成因的土等
。

港 口 工 程常见的几种成因类型的土及其工 程地质特征见

附录 E 。

4 ．

2
．

3 土根据颗粒级配和塑性指数可分为碎石土
、

砂土
、

粉土和粘性土
。

4 ．

2
．

4 碎石土应为粒径大于 2 m m 的颗粒质量超过总质量 50 ％ 的土
，

根据颗粒级配及形
状可按表 4

．

2
．

4
—

1 进
一

步分类
。

碎石土 的密实度可用重型动力触探试验实测击数 ，v6。 或
超重型动力触探试验实测击数 ⅣI。 按表 4

．

2
．

4
—

2 和表 4
．

2
．

4
—

3 确定
，

Ⅳ6。
、

Ⅳ。。 应按现行国
家标准《岩土工 程勘察规范》(G B 5 0 0 2 1 )的有关规定修正

。

碎石土密实度野外鉴别可按

附录 F 执行
。

碎 石 土 分 类 表 4
．

2
．

4
一

l

土 的名称 颗 粒 形 状 颗 粒 级 配

漂石 圆形 、

亚 圆形为主 粒径 大于 2 0 0 m m 的 颗 粒 质 量 超 过 总 质

量 50 ％块石 棱角形为主

卵石 圆形 、

亚圆形为主 粒 径 大 于 20 m m 的 颗 粒 质 量 超 过 总 质

量 5O ％碎石 棱角形为主

圆砾 圆形 、

亚圆形为主
粒径大于 2 m m 的颗粒质量超过总质量 5 0 ％

角砾 棱角形为主

注 ：定名时应根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定
。

碎石土密实度按 心 ．

；分类 表 4
．

2
．

4
—

2

帆 ¨ 以" ≤ 5 5 ( ％ 5 ≤ 10 l0 < Ⅳ̂’5 ≤ 2 0 ％ 5 > 2 0

密实度 松散 稍密 中密 密实

注 ：本表适于平均粒径等于或小于 50 m m ，

且最大粒径小于 10 o m m 碎石土
。

碎石土密实度按 Ⅳ。 分类 表 4
．

2
．

4 -3

Ⅳl2 o Ⅳl∞ ≤ 3 3 < 』v 啪 ≤ 6 6 < Ⅳ 1∞ ≤ l 】 l l ( Ⅳ m ≤ l4 』v m > 14

密
实度 松散 稍密 中密 密实 很密

注 ：本表适用于平均粒径大于 5O m m 或最大粒径大于等于 1o o m m 的碎石土
。

4 ．

2
．

5 砂土应为粒径大于 2 m m 的颗粒质量不超过总质量 5 O ％ 且 粒 径 大于 0
．

0 7 5 m m 的
颗粒质量超过总质量 50 ％ 的土

。

根据颗粒级配可按表 4
．

2
．

5 进
一

步分类
。

www.weboos.com



砂 土 分 类 表 4
．

2
．

5

颗 粒 级 配 土 的 名 称

粒径大于 2 m m 的颗粒质量 占总质量 2 5 ％
一

5O ％ 砾砂

粒径大于 0 5 m m 的颗粒质量超过总质量 5O ％ 粗砂

粒径大于 0
．

2 5 m m 的颗粒质量超过总质量 50 ％ 中砂

粒径大于 O 0 7 5 m m 的颗粒质量超过总质量 8 5 ％ 细砂

粒径大于 O o 7 5 m m 的颗粒质量超过总质量 50 ％ 粉砂

注 ：定名时根据颗粒级配由大到小以最先符合者确定
。

4 ．

2
．

6 砂土颗粒级配的均匀性应根据土的不均匀系数 c
。

和曲率系数 C
。

判定
。 G

。

大于

或等于 5 且 c
。

为 1
～

3 时
，

应为级配 良好的砂
。

不均匀系数 c
。

和 曲率系数 c
。

可按下列

公式计算 ：

式中 c
。

— —

不均匀系数 ；

‰ — —

在土的粒径分布曲线上的某粒径
，

小于该粒径的土 粒质量为总土粒质量
的 6 O ％ ：

』

正。
— —

在土 的粒 径分布曲线上 的某粒径
，

小于该粒径的土 粒 质量为总土粒质量
的 10 ％ ；

c ， — —

曲率系数 ；

“ — —

在土 的粒径分布曲线上 的某粒径
，

小于该粒径的土 粒 质量为总土粒质量
的 3 O ％ 。

4 ．

2
．

7 砂土 的密实度可根据标准贯人试验实测击数 Ⅳ 值按表 4
．

2
．

7 判定
。

砂土的密实度分类 表 4
．

2 7

Ⅳ Ⅳ ≤ 10 10 ( Ⅳ≤ l5 l5 < 』v ≤30 3 0 < 』v≤ 5 O Ⅳ > 5O

密实度 松散 稍密 中密 密实 极密实

注 ：对地下水位以下的中
、

粗砂
，

其 Ⅳ值宜按实测锤击数增加 5 击计
。

4 ．

2
．

8 粉土应为粒径大于 O
．

o 7 5 m m 的颗粒质量等于或小于总质量的 5 O ％ 且 塑性指数小
于或等于 10 的土

。

当需要判别粉土液化时
，

应测定其粘粒含量
。

4 ．

2
．

9 粉土 的密实度可根据孔隙比按表 4
．

2
．

9 进行判定
。

粉土密实度按孔隙比分类 表 4 2
．

9

孔 隙 比 e e < 0 7 5 0
．

7 5 ≤ e ≤ O 9 O e > 0 9 0

密实度 密实 中密 稍密

4 ．

2
．

10 粘性土应为塑性指数大于 10 的土
，

可按表 4
．

2
．

10 分为粘土和粉质粘土
。
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粘性土的分类 表 4
．

2
．

1O

塑性 指数 ，。 L > l 7 l0 < L ≤ 17

土
的名称 粘土 粉质粘土

注 ：塑性指数 ，D的液限值由 7 6 g 圆锥仪沉入土中 10 m m 测定
。

4 ．

2
．

1 l 粘性土状态应根据液性指数按表 4
．

2
．

1 1
—

1 确定
。

粘性土 的天 然状态可根据标
准贯人试验实测击数 Ⅳ 值按表 4

．

2
．

1 l -2 确定
，

也可根据锥沉量按表 4
．

2
．

1 1 _3 确定
。

粘性土的状态 表 4
．

2
．

I 1
-

l

液性 指数 ，L
『 ，。≤ o O < ，， ≤ 0 2 5 O 2 5 < ^ ≤0

．

7 5 O 7 5 < ^ ≤ l l ，L > l

状
态 坚硬 硬塑 可塑 软塑 I 流塑

根据标准贯入试验实测击数 』v 值确定粘性土的天然状态 表 4
．

2
．

I 1．2

Ⅳ 30 > Ⅳ ≥ l5 15 > Ⅳ ≥ 8 8 > ，v ≥4 4 > Ⅳ ≥ 2 Ⅳ < 2

粘
性土状态 坚硬 硬 中等 软 很软

根 据锥沉量 ^ 确定粘性土的天然状态 表 4 2
．

1 1 -3

注 ：^ 为 7 6 g 圆锥仪沉人土中的毫米数
。

4 ．

2
．

12 淤泥性土应为在静水或缓慢的流水环境中沉积
、

天然含水率大于液限
、

天然孑L隙

比大于或等于 1
．

0 的粘性土
，

可按表 4
．

2
．

12 分为淤泥质土
、

淤泥和流泥
。

淤泥性土的分类 表 4
．

2 12

孔 隙 比 e l 0 ≤ e < l 5 1 5 ≤ e < 2 4 e ≥ 2
．

4

含水率 ∞ (％ ) 3 6 ≤埘 < 5 5 5 5 ≤ m < 8 5

_

埘 ≥
85

土
的名称 淤泥质土 淤泥 流泥

注 ：淤泥质土应根据塑性指数 L 按 4 2 l0 条再划分为淤泥质粘土或淤泥质粉质粘土
。

4 ．

2
．

13 软土可根据无侧限抗压强度试验或现场十字板剪试验按表 4
．

2
．

13 进行灵敏性

分类 。

软土 的灵敏度可按式(4
．

2
．

13
—

1 )和式(4
．

2
．

13 -2 )计算
。

软土灵敏性的划分 表 4
．

2
．

13

灵 敏度 s
。

灵敏性分类 灵敏度 s
。

灵敏性分类

2 < S
．

≤4 中灵敏性 8 < S
，

≤ 16 极灵敏性

4 < S
．

≤ 8 高灵敏性 S > l6 流性

．s。 =

囊
s 。 =

乏
式中 Js。

— —

软土 的灵敏度 ；

q 。
— —

原状土的无侧限抗压强度( k P a ) ；

q ’。
— —

重塑土的无侧限抗压强度 (k P a )
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c 。
— —

十字板剪强度(k P a ) ；

c ’。
— —

十字板剪复剪强度 (k P a )
。

4 ．

2
．

1 4 饱和状态的淤泥性土重度可按式 (4
．

2
．

14
—

1 )计算
，

也可根据饱和状态淤泥性土

的天然含水率按式(4
．

2
．

14 -2 )估算其重度
。

y =

笔嵩罢
扎 ㈤ 2

．

¨ -，
y 。

1 i 而丽 扎 L。
·

厶 ‘。
一

‘，

y = 3 2
．

4
—

9
．

0 7 lo 削 (4
．

2
．

14 -2 )
式中 y

— —

土 的重度(k N ／m 。) ；

G 。
— —

土粒 的 比重 ；

∞ — —

天然含水率(％ ) ；

y 。
— —

水的重度(k N ／m ’)
。

4 ．

2
．

15 有机质土应为有机质含量 0
。

大于或等于 5 ％ 的粘性土
。

4 ．

2
．

16 混合土应为粗细粒两类土呈混杂状态存在
，

具有颗粒级配不连续
，

中间粒组颗粒
含量极少 ，

级配曲线 中间段极为平缓等特征
，

且不均匀系数 C
。

大于 30 的土
。

定名时
，

应
将主要土类列在名称前部 ，

次要土类列在名称后部
，

中间以
“

混
”

字连结
。

4 ．

2
．

17 混合土按其成因和不同土类的含量可分为以下两种土 ：

(1 )淤泥和砂的混合土
，

属海陆混合相沉积 的
一

种特殊土
，

土 质极为松软
，

根据室 内
试验定名时 ，

当淤泥的干质量超过总质量的 3 0 ％ 时为淤泥混砂
，

当淤泥的干质量超过总
质量 1O ％ 且小 于或等于总质量的 3 O ％ 时为砂混淤泥 ；现场定名时

，

淤泥含量以体积估判
，

当淤泥体积占总体积超过 5 O ％ 时为淤泥混砂
，

淤泥体积超过总体积 2 O ％ 且小于 总体积
5 O ％ 时为砂混淤泥 ；

(2 )粘性土和砂或碎石的混合土
，

属残积
、

坡积
、

洪积等成因形成的土
，

根据室内试验

定名时 ，

当粘性土的干质量超过总质量的 4 0 ％ 时为粘性土混砂或碎石
，

当粘性土的干质
量大于 l0 ％ 且小 于或等于总质量的 4 0 ％ 时为砂或碎石混粘性土 ；现场定名时以各种土的

体积 5 0 ％ 为分界估判
。

4 ．

2
．

1 8 层状构造土应为两类不同的土层相间成韵律沉积
，

具有明显层状构造特征的土
，

定名时应将厚土层列在名称前部 ，

薄层土列在名称后部
，

根据其成 因和两类土层的厚度 比

可分为互层土 、

夹层土
、

间层土 ：

( 1 )互层 土 ：三 角洲
、

河漫滩冲积成因的土
，

其特征具有交错互 层 构造
、

两类土层厚度

相差不大 、

厚度比
一

般大于 1／3 ，

如粘土粉砂互层 ；

(2 )夹层土 ：河流下游河漫滩冲积土
，

其特征具有夹层构造
、

两类土层厚度相差较大
、

厚度比为 1／3
～

1／10 ，

如粘土夹粉砂层 ；

(3 )间层土 ：湖泊
、

滨海相沉积的土
，

具有很厚的粘性土夹有非常薄的粉砂
，

厚度比小
于 1／10

，

如粘土间薄层粉砂
。

4 ．

2
．

19 花岗岩残积土应为花岗岩风化后
，

残留在原地未经搬运
，

除石英外其他矿物均已

变 为土状的最终产物
。

花岗岩残积土应具有标准贯人试验击数小于 30
、

孔隙比较大
、

液
性指数较小 、

室 内压缩系数较高和遇水易崩解 的特点
，

可根据其大于 2 m m 的颗粒含量按
1
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表 4
．

2
．

19 分为砾质粘性土
、

砂质粘性土和粘性土
。

花岗岩残积土分类 表 4
．

2
．

19

大 于 2 m m 颗粒含量(％ ) > 2 O 5
—

2 O < 5

土
的名称 砾质粘性土 砂质粘性土 粘性土

4 ．

2
．

2 0 填土应为人类活动堆积的土
，

根据其物质组成和堆填方式可分为冲填土
、

素填土
和杂填土 ：

( 1 )冲填土 ：由水力冲填砂土
、

粉土或粘性土而形成的填土 ；

(2 )素填土 ：由碎石类土
、

砂土
、

粉土
、

粘性土和 山皮土等组成 的填土
，

经分层压实者
称为压实填土 ；

(3 )杂填土 ：含有建筑垃圾
、

工 业废料
、

生活垃圾等杂物的填土
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5 地基承载力

5 ．

1
一

般 规 定

5 ．

1．1 基础形状为条形 的地基承载力验算可按平面问题考虑
。

5 ．

1 ．2 基础形状为条形 以外 的其他形状时
，

可按下列原则简化为相当的矩形 ：

( 1 )基础底面的重心不变 ；

(2 )两个主轴的方向不变 ；

(3 )面积相等 ；

(4 )长宽 比接近
。

5 ．

1 ．3 矩形基础的地基承载力验算
，

可将作用于基础的水平合力分解为平行于长边和短

边的分力 ，

分别按条形基础验算
。

5 ．

1 ．4 地基承载力验算时强度指标选取应符合下列规定
。

5 ．

1．4
．

1 持久状况宜采用直剪固结快剪强度指标
。

5 ．

1．4
．

2 对饱和软粘土
，

短暂状况宜用十字板剪强度指标
，

有经验时可采用直剪快剪

强度指标 。

5 ．

1 ．4
．

3 对开挖区
，

宜采用卸荷条件下进行试验的抗剪强度指标
。

5 ．

1 ．5 地基承载力验算时
，

对不计波浪力的建筑物
，

持久状况宜取极端低水位
，

短暂状况
宜取设计低水位 ；对计人波浪力的建筑物应取水位与波浪力作用的最不利组合

。

5 ．

2 作用于计算面上的应力

5 ．

2
．

1 验算地基承载力时
，

无抛石基床的港 口建筑物应以建筑物结构底面为计算面 ；有
抛石基床的港 口建筑物基础应以抛石 基床底面为计算面(图 5

．

2 )
，

抛石基床底面的计算

宽度宜按下式计算 ：

曰。 = 曰l + 2 d (5
．

2
．

1 )
式 中 曰

。
— —

计算面宽度(m ) ；

曰，
— —

建筑物底面即抛石基床顶面的实际受
压宽度( m )

，

按现行行业标准《重力式
码头设计与施工 规范》(J，rS l 6 7

—

2 )或
《防波堤设计与施工 规范》(JT J 2 9 8 )等
有关规定确定 ；

d — —

抛石基床厚度 ( m )
。

}— — — 一

也
— — — — —

H

图 5
．

2 计算面应力示意图

5 ．

2
．

2 计算面的竖向应力可按线性分布考虑
，

其后端
、

前端的竖向应力可按下列公式
1
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式中 风 ．
— —

计算面后端竖向应力标准值(k P a ) ；

B ．
— —

建筑物底面即抛石基床顶面的实际受压宽度 ( m )
，

按现行行业标准《重力
式码头设计与施工 规范》(J1’S 167

—

2 )或《防波堤设计与施工 规范》(JT J
29 8 )等有关规定确定 ；

B 。
— —

计算面宽度( m ) ；

p ．、p ：
— —

分别为建筑物底面后踵
、

前趾竖向应力标准值 (k P a )
，

按现行行业标准《重
力式码头设计与施工 规范》(J鸭 167

—

2 )或《防波堤设计与施工 规范》(JT J
29 8 )等有关规定确定 ；

y — —

抛石体的重度标准值 (kN ／m ’)
，

水下用浮重度 ；

d — —

抛石基床厚度 ( m ) ；

p 。
— —

计算面前端竖向应力标准值(k P a )
。

5 ．

2
．

3 计算面合力的倾斜率可按下式计算 ：

，

Ⅳ
ta n

6 =

警 (5
．

2
．

3 )
y ^

式中 占
— —

作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角(
。

) ；

巩 — —

作用于计算面以上的水平合力标准值(k N ／m )
，

对重力式码头 仇 应包括基
床厚度范围内的主动土压力 ，

对直立式防波堤可不计土压力 ；

K — —

作用于计算面上 的竖 向合力标准值(k N ／m )
。

5 ．

3 地基承载力验算

5 ．

3
．

1 地基承载力应按极限状态验算
，

并应结合原位测试和实践经验综合确定
。

对非粘

性土地基且安全等级为三 级的建筑物亦可按附录 G 确定
。

5 ．

3
．

2 地基承载力应按下述极限状态设计表达式验算 ：

1

y ’o ％≤ 二 凡 (5
．

3
．

2 )
‘

y R

式中 y ’。
— —

重要性系数
，

安全等级为
一

级
、

二 级
、

三 级的建筑物分别取 1
．

1
、

1
．

0
、 1

．

0 ；

圪— —

作用于计算面上竖向合力的设计值(k N ／m ) ；

y 。
— —

抗力分项系数 ；

凡 — —

计算面上地基 承载力的竖向合力标准值(k N ／m )
。

5 ．

3
．

3 抗力分项系数应综合考虑强度指标的可靠性
、

结构安全等级和地基土情况等因
素 ，

其计算的最小值应符合表 5
．

3
．

3 的规定
。

13

w M
+ +

p p
目 一E 夙一噬

= =

风 氏

定
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各种计算情况采用的抗剪强度指标 表 5
．

3
．

3

设 计 状 况 强度 指
标 抗力分项系数 y 。

说明

持久状况 直剪固结快剪 2
．

O
一

3
．

0

饱
和软粘土地基短暂状况 十字板剪 1

．

5
—

2 0 有经验时可采用直剪快剪

注 ：①持久状况时
，

安全等级为
一 、

二 级的建筑物取较高值
，

安全等级为三级 的建筑物取较低值
，

以粘性土为主的地
基取较高值

，

以砂土为主的地基取较低值
，

基床较厚取高值 ；

②短暂状况时 ，

由砂土和饱和软粘土组成的非均质地基取高值
，

以波浪力为主导可变作用时取较高值
。

5 ．

3
．

4 作用于计算面上竖 向合力的设计值 K 可按下式计算 ：

¨ = 以 K (5
．

3
．

4 )
式中 K — —

作用于计算面上竖向合力的设计值(k N ／m ) ；

y ，
— —

作用综合分项系数
，

可取 1
．

0 ；

K — —

作用于计算面上竖向合力的标准值(k N ／m )
。

5 ．

3
．

5 地基承载力的竖 向合力标准值可按下述方法计算 ：

(1 )将计算宽度分成 M 个小区间[6『_ 】，6小 j
= 1 ，2

⋯

肘 )(图 5
．

3
．

5 ) ：

式中

式{十算 ： 图 5
．

3 5 地基承载力的竖 向合力计算示意图

以 = i

；
m in {心

，p；}郜 (5
．

3
．

5
—

2 )

p
：

= K
‘

“ (5
．

3
．

5
—

3 )
K ‘ =

只／K (5
．

3
．

5 -4 )
盯

只 =

王p 。△B (5
．

3
．

5 -5 )

式中 凡 — —

地基承载力的竖 向合力标准值(k N ／m ) ；

如 — —

[6 H ，6 ，

]极限承载力竖向应力的平均值(k P a ) ；

△曰— —

小区间宽度( m )
，△曰 =

嘉
，B 。

为计算面宽度 ；

％ — —

作用于[6 H ，

6，

]竖向应力的平均值(k P a )；

只— —

计算面上极 限承载力竖向合力的标准值(k N ／m ) ；

％— —

作用于计算面上竖向合力的设计值(k N ／m )
。

5 ．

3
．

6 均质土地基
、

均布边载的极限承载力竖向应力应对 驴 > 0 和 妒 = 0 分别计算
，

并应
符合下列规定 。

5 ．

3
．

6
．

1 当 妒 > 0 时
，

[6。 ，6 i]极限承载力竖向应力的平均值宜按下列公式计算 ：

1
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p “ = 0
．

5 y ^ (6’+ 6I
一

1 )J7、0 + g 女Ⅳ々 + c ^札(j
= l ，2

⋯

肘 )

”

{exp【伊
2 “ 嘞

卜
。

卜 p
+

警)塑 鬻罢型

，V 。 = 』V c ta n 妒^ + l

q =

，(A
， ta n 饥 ， ta n 占’

)
一 1

．

2 5 {(M + 0
．

2 8 + ta n 占’

)
ta n [妒^

一

0
．

7 2 占’

(0
．

9 4 5 5 + 0
．

5 5 ta 晒 ’

] }

【¨ 万而 荠矛示戋面i i 面 ]
ta n

㈦ )
=

巫 等产

(5 ．

3
．

6
—

1 )
一

1
l／

ta n 饥

J

(5 ．

3
．

6 -2 )
(5 ．

3
．

6
—

3 )

【a
惦 ’ 。

而 ≥而 (5
·

3
·

6 _6 )

A = 7 I B
。／(c 女 + g—a n 妒^ ) (5

．

3
．

6 -7 )
式中 p 。

— —

[6 H ，6，

]极限承载力竖向应力的平均值(k P a ) ；

饥 — —

计算面以下土 的重度标准值(k N／m 。)
，

可取均值
，

水下用浮重度 ；

6 f
— —

小区间分点坐标(m )
，6。 = 0 ；

虬 、

虬
、

札
— —

地基土处于极 限状态下的承载力系数
，

可计算确定或按附录 H 取值 ；

g 。
— —

计算面以上边载的标准值(k P a ) ；

c 。
— —

粘聚力标准值(k P a ) ；

钆 — —

内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值 ；

圪— —

作用于计算面上竖向合力的标准值(k N ／m ) ；

巩 — —

作用于计算面以上 的水平合力标准值(k N ／m ) ；

启。
— —

计算面宽度(m ) ；

讥 — —

水平抗力分项系数
，

取 1
．

3 ；

d 、

6 ’、A
— —

计算参数
。

5 ．

3
．

6
．

2 当 妒 = 0 时
，

计算面内[6
，．．，6 ，

]极限承载力竖向应力的平均值宜按下列公式
计算 ：

p 。 = q ^ + c “ M (j
= 1 ，2

⋯

肘 )

M = 吣 (丌 + 2 ) + 2 la n “

√#姜
+ 汀 了

K = 7 ^峨／(B
。c “ )

式中 p i
— —

[6H ，6，

]极限承载力竖向应力的平均值(k P a ) ；

吼 — —

计算面以上边载 的标准值(k P a ) ；

札 — —

承载力系数 ；

c 。 — —

地基土的十字板剪强度标准值(k P a )
，

可取均值
’

；

(5 ．

3
．

6
—

8 )

(5
．

3
．

6 -9 )

(5
．

3
．

6
-

10
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B
。

— —

计算面宽度(m ) ；

巩 — —

作用于计算面以上 的水平合力标准值(k N ／m ) ；

7 。
— —

水平抗力分项系数
，

取 1
．

3 。

5 ．

3
．

7 受力层由多层土组成
，

各土层 的抗剪强度指标相差不大且边载变化不大时
，

可采

用加权平均的强度指标和重度 ，

按 5
．

3
．

6 条计算
。

受力层的最大深度可按下式计算 ：

瓦 。

毯 e 礼 ta n洲 ⋯ x p

(
一

等豢 )

图 5
．

3 8 极限承载力竖 向应力计算示意图

5 ．

3
．

8
．

1 采用固结快剪指标时
，

[q
一

。 ，

q ]上 的极 限承 载力竖 向应力宜按下列公式

计算 ：

玛 。

{；h (z c‘
一

‰ ) + c “ ( (矗i。
一

靠 ) (z i
—

z 一 )
一

(z t‘
一

‰ )(也
一

矗一 ) )]

+ 。

；(6 i’
一

％ 托 月ta 帕 )p “仰 }／(z R
一

6J
‘

一

钿 ta 惦 )／△曰

(j
= l ，2

⋯

M )
q ’ =

一

o
．

5 (q
一

- + 6J)

嚣搿葛卜 叫 ，z．
一

危‘‘ =

0
．

5 (^ f + ． + 危
。

) J

(5
．

3
．

8
—

1 )
(5

．

3
．

8
．

2
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z i
一

戈R = 月￡e x p (
一

F 面 口i) c o s 口i

忍。
一

z R = 尺je x p (
一

j0 f臼f)s in p ；

R i + l = R je x p [(F
。 + l

—

F “ )口i]
日i = 吼

一

进口

R =

以i 可蕊 x P (‰ 吼)

‰
氓

。

磊麓
c n = c 舡／( 1

·

0 9 + O
·

O 6 ta n 占) 1

凡i = ta J 1妒“／( 1
．

0 5 + 0
．

o 6 ta惦 )j

(5 ．

3
．

8
—

5 )

( 5 ．

3
．

8
—

6 )

(5 ．

3
．

8 -7 )

式 中 p 。j
— —

[6。 ，

6门极限承载力竖向应力的平均值 (k P a ) ；

w i— —

包括边载 (g i)在内的第 i 土条重力标准值(k N ／m ) ；

z 。‘ 、

矗i‘
— —

第 i 土条滑动面上中点坐标值( m ) ；

‰ 、钿
— —

使如 为极小值的对数螺旋面极点水平
、

垂直坐标值 (m )；

x i
、^

。
— —

第 i 土条滑动面上 的坐标值(m )
，‰ =

一

6，，

‰
= 0 ；

6 ，
— —

小区间分点坐标(m )
，

由式(5
．

3
．

5
一

1 )确定 ；

p ；
— —

滑动面上第 i 、 i + 1 土 条分点和螺旋面极点的连线与水平线的夹角 (如图
5 ．

3
．

8 ：以( z 。 孙 )为极点的极坐标下极角) ；

凹 — —

表征第 i 土条宽度的极角增量
，

可根据计算精度要求适 当选取 ；

％。
— —

第 i 土条滑动面上 的粘聚力标准值(k P a )
，

可取均值 ；

妒。— —

第 i 土条滑动面上 的内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值 ；

6 — —

作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角(
。

)
。

5 ．

3
．

8
．

2 采用不排水抗剪强度指标时
，

[6。 ， 6 i ]上 的极 限承 载力竖向应力仍按第
5 ．

3
．

8
．

1款计算
，

但相应土体的强度指标应采用十字板剪强度或其他总强度标准值取代
。

5 ．

4 保证与提高地基承载力的措施

5 ．

4
．

1 当地基承载力不满足要求时
，

可采取下列保证与提高地基承载力的措施 ：

(1 )减小水平力和合力的偏心矩 ；

(2 )增加基础宽度 ；

(3 )增加边载或基础埋深 ；

(4 )增加抛石基床厚度 ；

(5 )加 固地基
。

5 ．

4
．

2 土基 开挖时应减少扰动
。

对开挖暴露后承载力易降低的岩基
，

在开挖后应立即浇
筑垫层或采取其他保护措施 。

施工 中应适当控制回填加载速率

www.weboos.com



6 土 坡和地基稳定

6 ．

1
一

般 规 定

6 ．

1．1 本章适用于主要由欠固结
、

正常固结以及超固结比小于 4 的粘性土组成的土坡和

地基稳定 。

6 ．

1 ．2 根据地质条件和土的物理力学指标基本相 同的原则
，

场地应划分为若干区段
，

统

计土性 指标 进行稳定验算
。

6 ．

1．3 持久状况的土坡和地基稳定性验算
，

应取对稳定最不利的水位
。

有波浪力作用的
建筑物地基应考虑不同水位与波浪力的最不利组合 。

有渗流时
，

应考虑渗流作用对土坡

和地基稳定性的影响 。

6 ．

1．4 施工 过程中可能出现的较大水位差
、

较大临时超载
、

较陡挖方边坡等不利情况
，

应
按短暂状况验算其稳定性 。

其对应的水位
，

应取对稳定最不利的水位或按有关规范的规
定确定 。

打桩前应验算打桩时的岸坡稳定性
。

水位有骤降情况时
，

应考虑骤降对土坡稳

定的影响 。 ， ’

6 ．

2 抗剪强度指标

6 ．

2
．

1 根据土质和工 程实际情况
，

验算土 坡和地基稳定性宜选用直剪固结快剪
、

十字板
剪强度指标 ，

有条件时可采用有效剪强度指标
，

有经验时可采用三 轴不固结不排水剪
、

直

剪快剪和无侧限抗压强度指标 。

6 ．

2
．

2 验算土坡 和地基稳定时
，

开挖 区宜采用卸荷条件下进行试验的抗剪强度指标
。

6 ．

3 土坡和地基 稳定 的验算

6 ．

3
．

1 土坡和条形基础的地基稳定验算
，

可按平面问题考虑
，

宜采用复合滑动面法或圆
弧滑动简单条分法验算 。

验算方法可采用总应力法或有效应力法
。

6 ．

3
．

2 土坡 和地基 的稳定性验算
，

其危险滑动面均应满足以下极 限状态设计表达式 ：

1

Jy ’0 M
；d ≤ ÷肘 m (6

．

3
．

2 )
y 置

式中 y ’。
— —

重要性系数
，

安全等级为
一

级
、

二 级
、

三 级的建筑物
，

分别取 1
．

1
、

1
．

0
、 1

．

O ；

M ，。
— —

作用于危险滑动面上滑动力矩的设计值 ( k N
· n l／m ) ；

y 。
— —

抗力分项系数 ；

肘 。
— —

危险滑动面上抗滑力矩的标准值( k N
· rn／m )

。

6 ．

3
．

3 土坡 和地 基 的稳定性验算采用复合滑动面法时
，

计算图示见图 6
．

3
．

3 ，

并应符合
1
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下列规定
。

地下

O 。焉)

地下

a1 b】

图 6 ．

3
．

3 复合滑动面法计算图示
a

)圆弧面稳定计算示意 图 Ib)圆弧面
～

软土夹层底面或倾斜岩面
～

圆弧面稳定计算示意图

6 ．

3
．

3
．

1 对持久状况
，

土 的抗剪强度宜采用固结快剪指标
，

土坡 和地 基 的稳定性可按

下列公式计算 ：

肘“ = y 。

[∑(^
。

一

z R )(形“ ‘ ‰ 6 1)" + 蛑 ] (6
．

3
．

3
-

1 )
M 鼬 ：

∑(^
。

一

孑疗) [ (畎 “ + q “ 6 i )u fta n 妒航 + I％“ ta n 妒“ + c “ 6 i ](1 + g 。

)
(6 ．

3
．

3
—

2 )
铲

吐
’

篙 小 以 川 “ 。”

一篙 ]崇毒警吾
(6

．

3
．

3
—

3 )

凡； = ta “妒^／y R (6
．

3
．

3
—

4 )
式中 肘 ；。

— —

作用于危险滑动面上滑动力矩的设计值(k N
。 n ∥ m ) ；

y 。
— —

综合分项系数
，

可取 1
．

0 ；

甄 、

危i
— —

第 i 土条滑动面上中点的水平
、

垂直坐标值( m ) ；

％。 、z 。
— —

取矩点的水平
、

垂直坐标值 (m ) ；

形。；
— —

第 i 土条重力标准值 (k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下用浮重度计算 ；当有
渗流时 ，

计算低水位以上零压线以下用饱和重度计算 ；

‰ — —

第 i 土条顶 面作用的可变作用标准值( k N ／m 。)
，

应按现行行业标准《港 口

工 程荷载规范》(JT J 2 l5 )确定 ；

6 ，— —

第 i 土条宽度(m ) ；

" — —

第 i 土条滑动面上 中点的滑动面
一

阶导数值 ；

M 。
— —

其他原因
，

如作用于直立式防波堤的波浪力标准值引起的滑动力矩 (k N
·

I
n／m ) ；

肘 。
— —

危险滑动面上抗滑力矩的标准值(k N
‘ rn／m ) ；

％ 。
— —

第 i 土条填土重力标准值(k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下用浮重度计算 ；

u ，— —

第 i 土条滑动面上的固结度 ；

妒。 c 。
— —

分别为第 i 土条滑动面上 的 固结快剪内摩擦角(
。

)和粘聚力(k P a )标准值
，

可取均值
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％ 。
— —

第 i 土条原地基 土重力标 准值(k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下 用 浮重度
计算 ；

．
y 。

— —

抗力分项系数
。

6 ．

3
．

3
．

2 当有条件时
，

土坡 和地基 的稳定性验算可用有效应力法
。

有效剪强度指标宜
用量测孔隙水压力的三 轴固结不排水剪试验测定

，

也可用直剪仪进行慢剪试验测定
。

其
怛。仍可按式(6

．

3
．

3
—

1 )计算
，

‰ 。可按下列公式计算 ：

^％^ =

∑(^
。

一

z R ) [ ( w i
。 + g “6 。

一

u “6 f )ta n 妒’“ + c ’“ 6
：

](1 + g i) (6
．

3
．

3 _5 )

铲
吨

’

篙 小 以 + (1 “ K )篙 ]筹黼

F “ = ta n 妒’缸／y 凡

(6
．

3
．

3
—

6 )

(6
．

3
．

3 _7 )

式 中 肘。
— —

危险滑动面上抗滑力矩的标准值(k N
· In／m ) ；

Ⅳ： 、

^
：

— —

第 i 土条滑动面上 中点的水平
、

垂直坐标值 (m ) ；

z 。
孙

— —

取矩点的水平
、

垂直坐标值 (m ) ；

阢。
— —

第 i 土条重力标准值(k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下用浮重度计算 ；

％ — —

为第 i 土条顶面作用的可变作用标准值 (k N ／m 。)
，

应按现行行业标准《港
口工 程荷载规范》(JT J 2 15 j 确定 ；

6 。
— —

第 i 土条宽度(m )；

‰ 。
— —

第 i 土条滑动面上的孔隙水压力标准值 (k P a )
，

可取均值 ；

妒 ’。 c ’。
— —

分别为第 i 土条滑动面上的有效剪内摩擦角(
。

)和粘聚力(k P a )标准值
，

可

取均值 ；

" — —

第 i 土条滑动 面上 中点的滑动面
一

阶导数值 ；

y 。
— —

抗力分项系数
。

6 ．

3
．

3
．

3 当采用十字板剪或三轴不固结不排水剪等总强度时
，

幔。 肘。 可按第 6
．

3
．

3
．

1

款计算 ，

但相应土体的强度指标应采用十字板强度或其他总强度指标取代
，

且 ∽
= 1

．

0 ，

并
可考虑因土体固结引起的强度增长

。

6 ．

3
．

3
．

4 根据土坡和地基情况应采用圆弧面或其他相适应的滑动面
，

均应满足下列
要求 ：

(1 )采用圆弧面时式(6
．

3
．

3 _3 )中的 萤 由下式取代

(忍’；
一

凡；)。

虽 。

1 霄
(2 )有软土夹层或倾斜岩面等情况时

，

采用圆弧面
一

软土夹层底面或倾斜岩面
～

圆
弧面 。

6 ．

3
．

4 土坡 和地基 的稳定性验算采用圆弧滑动简单条分法时
，

滑动力矩设计值可按式
2
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(6
．

3
．

3
一

1 )计算
，

抗滑力矩标准值计算应符合下列规定
。

6 ．

3
．

4
．

1 对持久状况
，

土 的抗剪强度宜采用固结快剪指标
，M 。 可按下式计算 ：

M 月^ = ∑(^ i
—

z R )[(w j“ + g “ 6
。

)以ta “妒“ + ’r“ ita “妒“ + c “ 6 i (1 + 危’

：) ] (6
．

3
．

4
．

1 )

式中 肘融
— —

危险滑动面上抗滑力矩的标准值(k N
· rn／m ) ；

危。
— —

第 i 土条滑动面上中点的垂直坐标值(m ) ；

钿 — —

圆心的垂直坐标值 ( m ) ；

％“
— —

第 i 土条 填土 重 力 标 准值 ( k N ／m )
，

可 取 均 值
，

零压线 以 下 用 浮 重 度

计算 ；

％ “
— —

第 ；土条原地基土 重力标准值 ( k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下用浮重度
计算 ；

％ — —

为第 i 土条顶面作用的可变作用标准值(k N ／m 。) ；

6。 — —

第 i 土条宽度 ( m ) ；

u 。
— —

第 i 土条滑动面上的固结度 ；

妒” c“ — —

分别为第 i 土条滑动面上 的 同结快剪内摩擦角(
。

)和粘聚力( k P a )标准值
，

可取均值 ；

^ ’。
— —

第 i 土条滑动面上中点的滑动面
一 阶导数值

。

6 ·

3
．

4
．

2 当采用十字板剪或三 轴不固结不排水剪等总强度时
，

帜。 、

M 。 可按第 6
．

3
．

4

条和第 6
．

3
．

4
．

1 款计算
，

但相应土体的强度指标应采用十字板强度或其他总强度指标取
代 ，

且 ∽
= 1

．

0 ，

并可考虑因土体固结引起的强度增长
。

6 ．

3
．

4
．

3 当饱和软粘土较深厚且 十字板剪强度随深度增长规律明显
，

可参照附录 J 的
方法回归土的抗剪强度指标(c 、

妒)
，

采用圆弧滑动简单条分法验算土坡稳定
。

6 ．

3
．

4
．

4 有条件采用有效应力法验算圆弧滑动稳定性时
，

滑动力矩 的设计值 可按式

(6
．

3
．

3
—

1 )计算
。

滑动面上的抗滑力矩 肘。 的标准值可按下式计算 ；

M m = ∑(^
c

一

钿 )[(％ + 柏
一

％¨ a n 比 + c ’

删 i
1 + ^ ’

；
+

危’i ta n 妒航／y 月

式中 M 雕
— —

危险滑动面上抗滑力矩的标准值(k N
· rn／m ) ；

^ i
— —

第 i 土条滑动面上中点的垂直坐标值( m ) ；

稚 — —

圆心的垂直坐标值( m )；

阢；
— —

第 i 土条重力标准值(k N ／m )
，

可取均值
，

零压线以下用 浮重度计算 ；

％ — —

为第 i 土条顶面作用的可变作用标准值(k N ／m 。) ；

6；
— —

第 ；土条宽度(m ) ；

u i — —

第 i 土条滑动面上 的孑L隙水压力标准值(k P a )
，

可取均值 ；

妒 ’。 c ’。
— —

分别为第 i 土条滑动面上 的有效剪内摩擦角(
。

)和粘聚力(k P a )标准值
，

可

取均值 ；

" — —

第 i 土条滑动面上中点的滑动面
一

阶导数值 ；

2
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y 。
— —

抗力分项系数
。

6 ．

3
．

5 土坡 和地基稳定的短暂状况验算时
，

土 的抗剪强度宜采用十字板剪强度指标 ；有
经验时也可采用无侧 限抗压强度指标 、

三 轴不固结不排水剪强度指标
、

直剪快剪强度
指标 。

6 ．

3
．

6 对各设计状况
，

稳定性验算采用的强度指标
、

计算公式及各种计算的说明可按表
6 ．

3
．

6 采用
。

不 同设计 状况和强 度指标对应 的稳定性计算公 式 表 6 ．

3
．

6

设计状况 强度指标 幔 。 、

肼。 计算公式 说 明

持久状况

直剪固结快剪 第
6

．

3 3 l 款
固结度与计算情况相适应

第 6
．

3 4 1 款

有效剪 第
6 3 3 2 款

第 6 3 4 4 款

iL隙水压力采用与计算情况相应

数值

1一

字板剪 第

6 3 ．

3 3 款
第 6 3

．

4 2 款
考虑因土体固结引起的强度增长

无侧限抗压强度 、

三 轴不

固结不排水剪

第 6 3 3 3 款

第 6 3 4 2 款

短暂状况

十字板剪 第
6

．

3
．

3
．

3 款
第 6

．

3
．

4 2 款 可考虑 因土体 固结引起 的强度

增长无侧限抗压强度 、

三 轴不

固结不排水剪

箍 6 3
．

3 3 款
第 6 3 4 2 款

直剪快剪 第
6 3 3

．

3 款
第 6 3 4

．

2 款

6 ．

3
．

7 对有桩的土坡和地基
，

稳定性验算不宜计入桩的抗滑作用
。

6 ．

3
．

8 验算有波浪力作用的直立式建筑物地基稳定性时
，

应计入波浪力的作用
，

透水式
斜坡堤可不考虑波浪力 的作用 。

6 ．

3
．

9 板桩码头应验算滑动面通过桩尖时的稳定性
。

桩尖下有软土层时
，

尚应验算滑动
面通过软土层 时 的稳定性

。

6 ．

3
．

10 当验算局部有较大荷载
、

滑动范围受限制或局部有软土层的局部范同的稳定时
，

可计入滑动体侧面摩阻对抗滑力矩标准值 的影响 ，

抗力分项系数可按附录 K 进行修正
。

6 ．

4 抗力分项 系数

6 ．

4
．

1 持久状况计算应综合考虑强度指标的可靠性
、

结构安全等级和地区经验等因素
，

抗力分项系数最小值应满足表 6
．

4
．

1 的规定 ；施工 期的稳定性等短暂状况计算
，

最小抗力
分项系数最小值宜取表 6

．

4
．

1 中的低值
，

但验算打桩岸坡的稳定性
，

宜取较高值
。

6 ．

4
．

2 当拟建工 程附近有滑坡
，

且 两处 土层 和土质基本相同
、

土坡高度及坡度相近时
，

当
已查明滑坡时的各项条件 、

滑坡工 程处于极限状态的抗力分项系数
，

可用对 比法设计拟建
工程 的坡度 。

拟建工 程土坡的 M 。 ／朋 。。应比曾有滑坡工 程处于极限状态的 M 。 ／M 。。增大
2

www.weboos.com



2 0 ％
～

3O ％ 。

6 ．

4
．

3 当拟建工 程附近有与设计土坡坡度相同或较陡的稳定坡
，

两处土层和土质基本相
同 、

土坡高度相近且稳定坡计算的 肘 。 ／魍 。小于表 6
．

4
．

1 中抗力分项系数的低值
，

可用对
比法设计拟建工 程的坡度

。

拟建工 程的土坡的抗力分项系数应稍大于现有稳定坡的抗力

分项系数 。

抗力分项系数 鲰 表 6
．

4
．

1

强度指标 M d 、

M m 计算公式 y 月 说 明

直剪固结快剪 第
6

．

3
．

3 l 款

粘性土坡 l 2
～

l
，

4
固结度与计算情况相

适应其他土坡
1 3

～

1
．

5

第 6 3 4 1 款 1
．

1
～

1 3

有效剪 第
6 3

．

3 2 款
第 6 3 4

．

4 款

1 ．

3
～

1 5

孔
隙水压力采用与计

算情况相应数值

十字板剪 第
6 3

．

3
．

3 款 1
．

2
～

1 4

考虑因土体 固结引起

的强度增长

第 6 3
．

4
．

2 款 1 l
—

1
．

3

无
侧限抗压强度

、

三 轴不
固结不排水剪

第 6 3 3
．

3 款
第 6

．

3 4
．

2 款 根据
经验取值

直剪快剪 第
6

．

3
．

3 3 款
第 6

．

3 4 2 款

‘

根据经验取值

6 ．

5 保证土坡和地基稳定的措施

6 ．

5
．

1 设计时应提出保证土坡和地基稳定的施工 措施
，

施工 时应采用有利于土坡和地基
稳定的施工 方法和施工 程序

。

6 ．

5
．

2 设计中
，

初步采用的土坡和地基稳定性不足时
，

应根据具体情况选用放缓坡度
、

铺
设排水垫层 、

铺设土工 合成材料加筋垫层
、

打设竖向排水通道
、

设置减载平台和分期施加
荷载等保证施工 期和使用期土坡和地基稳定的措施

。

6 ．

5
．

3 施工 期应加强观测
。

当出现失稳迹象时
，

应及时采取停止加载
、

削坡
、

坡脚压载
、

坡顶减载 、

设置井点排水和打防滑桩等措施
。

6 ．

5
．

4 对软土
，

特别是灵敏度较高的软土
，

应放慢加载速率
。

6 ．

5
．

5 坡顶或岸壁后吹填土时
，

应采取防止水头差过大的有效排水措施
。

基坑底部有承
压水影响稳定时 ，

应采取临时降压措施
。

6 ．

5
．

6 堆放弃土应离坡肩
一

定距离
，

堆载不宜过高
，

并应考虑堆载产生的超孔隙水压力
的不利作用 。

6 ．

5
．

7 土坡应按设计要求开挖
，

严禁在坡脚处超挖
。

当坡脚可能被冲刷时
，

应采取防护
措施 。

6 ．

5
．

8 打桩震动对岸坡稳定有影响时
，

宜采取重锤低击
、

间隔跳打
、

低频锤击
、

低潮停打
、

控制沉桩速率等措施 。

两个桩架同时打桩时
，

应相隔
一

定距离
。

有条件时
，

宜采用静压法

沉桩 。

2
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7 地 基 沉 降

7 ．

1
一

般 规 定

7 ．

1．1 本章适用于计算由永久作用和可变作用引起的地基沉降
。

当建筑物对差异沉
降敏感时 ，

尚应计算差异沉 降
。

计算 中应考虑原始地基的固结状态对地基沉降量的

影响 。

7 ．

1．2 地基沉降计算应根据地质条件
、

土层 的压缩性
、

地基排水条件
、

建筑物断面
、

荷载
大小及加载过程均基本相同的原则 ，

将地基划分为若干代表性区段分别计算
。

每
一

区段
应取代表性断面作为计算断面 。

在每
一

计算断面内
，

计算点的位置应根据基础及上部结
构的特点确定 。

对条形基础
，

可选取基础短边两端及 中点作为计算点
。

7 ．

1 ．3 地基沉降应计算持久状况下 的最终沉 降量
。

设计作用组合应采用持久状况正常

使用极限状态的准永久组合 ，

永久作用应采用标准值
，

可变作用应采用准永久值
，

水位宜
采用设计低水位 。

非正常固结情况下
，

应考虑超固结比
。

7 ．

1 _4 在地基沉降计算中
，

永久作用分项系数可取 1
．

o ；可变作用 的准永久值系数可取
0 ．

6
。

7 ．

1 ．5 最终沉降量计算应采用分层总和法
，

有实际观测资料的工 程可 由实测沉降过程线

采用经验公式法推算 。

7 ．

1 ．6 在原始地基处于超固结的情况下
，

自重应力至先期固结压力区段应按回弹再压缩
的压缩曲线计算沉降量 ；原始地基处于欠 崮结 的情况下

，

应将先期固结压力位置作为沉降

计算的起点 。

欠固结应力应分层分别计算
，

分层应力可按下式计算 ：

p i =

∑y i矗
。

一

p 。 i (7
．

1
．

6 )

式中 P ；
— —

由于欠固结作用
，

在第 i 层土产生的欠 固结应力 ( k P a ) ；

y ；
— —

第 i 土层的重度
，

地下水位 以下用浮重度 ( k N ／m 。) ；

^ i
— —

第 i 土层 的厚度( m ) ；

p 。i
— —

第 i 层的先期 固结压力
。

7 ．

1 ．7 计算地基的沉降过程宜采用应变固结度
。

计算应变固结度时
，

可按 固结度理论公

式计算不 同时刻 的应力 固结度 ，

根据应力 固结度与应变固结度的关系
，

将应力固结度转换
为应变固结度 ，

由已知的最终沉降量和应变固结度得到地基的沉降过程线
。

应变固结度

可按下列公式推算 ：

采用 e
～

p 压缩 曲线时
2
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∥
。 =

{ }l’ t P q

班 一

p 0

u 。 = 1
一

(1
一

致)(1
一

以) (7
．

1
．

7 也 )
叫 一

南
·

舞
。e 坤

∽ 川 ，。

翻 [赢轩
一

等蔫 卜 矿 ]

矿 = 1
一

e
一

尚

L =

务
m ) =

≠了ln(一 等
d 。

肛

瓦
采用 e

～

l卵 压缩曲线时
∥ 一

堕旦巡u ”
一

lg (i 十 孟
。

)

(7 ．

1
．

7 _3 )

(7 ．

1
．

7
—

4 )

(7 ．

1
．

7
-

5 )

(7
．

1
．

7
—

6 )

(7
．

1
．

7 -7 )

式 中 U ’。
— —

瞬时加荷条件下平均应变固结度 ；

％ — —

瞬时加荷条件下平均应力同结度 ；

p
0

、

％
— —

天然地基初始有效应力及对应 的孔隙 比；

P
I

、 e ：
— —

固结过程 中 ￡时刻地基的有效应力及对应的孔隙比；

p ，、 e ，
— —

完全固结时的地基有效应力及对应的孔隙比 ；

以— —

瞬时加荷条件下
，

地基的竖向平均应力 固结度 ；

U — —

瞬时加荷条件下
，

地基 的径 向平均应力 固结度 ；

y 。 。
— —

排水面应力与不透水面应力之比
，

双面排水时 y 。 = 1 ；

r ，— —

时间因素 ；

c 。
— —

水平向固结系数(c m 。／s ) ；

F (n )
— —

井径比因子 ；

n — —

井径比；

d ，
— —

竖向排水体径向排水范围的等效直径( c m ) ；

d 。
— —

竖向排水体等效换算直径 ( c m ) ；

t — —

固结时间(s ) ；

月— —

不排水面至排水面的竖 向距离 ( c m )
，

对双面排水 H 为土层厚度之半
，

对单
面排水 日 为土层 厚度 ；

t 。
— —

加荷比 ^
。 = 矿 ：

／矿 。 ， 盯 ：

为由上覆荷载产生的地基 (土 层 )附加压力平均值
，

盯 。

为天然地基土层的自重压力平均值
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7
．

2 地基最终沉降量计算

7 ．

2
．

1 地基 内任
一

点的垂直附加应力(图 7
．

2
．

1 )设计值应为基底垂直附加压力
、

基底水
平力和边载所引起的垂直附加应力设计值和欠 固结应力之和 ，

其计算应符合下列规定
。

留

图 7 ．

2
．

1 沉降计算不 惹图
D 一

基础埋深 州
-

土的重度 渺
-

基底应力 渺 。
一

基底垂直附加应力 ；f 基底水平力 ；F 。 一

由原地面算起 的土 的 自重

应力 妒 ： -

地基 内某
一

点的垂直附加应力

7 ．

2
．

1 ．1 基底垂直附加压力的设计值应为基底压力设计值与基底面上 自原地面算起

的 自重压力设计值之差 。

7 ．

2
．

1．2 基底水平力设计值可按均布考虑
。

7 ．

2
．

1．3 边载设计值的分布范围超过 自基底边缘算起的 5 倍基底宽度时
，

可按 5 倍
计 ；不足 5 倍时

，

应按实际分布范围计
。

7 ．

2
．

1 _4 计算各种作用引起的垂直附加应力设计值时所需的附加压力系数可按附录
L 选取

。

7 ．

2
．

2 地基最终沉降量可按下式计算 ：

s 抽 = 他 ∑} 半 t (7
．

2
．

2 )
⋯ “

式中 s 。
— —

地基最终沉降量设计值 ( c m ) ；

弧 — —

修正 系数
，

按经验选取或由现场试验确定 ；

e 。 e ：。
— —

分别为第 i 层土受到平均 自重应力设计值 (盯 。。 )和平均最终应力设计值
(盯 。 + 盯 。 )压缩稳定时的孔隙比设计值

，

可取均值 ；盯 础 为 第 i 层土顶面与
底面的地基 自重应力平均值的设计值 ，盯 城 为第 i 层土顶面与底面的地基
垂直附加应力平均值的设计值 ；

^ ，— —

第 i 层土的厚度(c m )
。

7 ．

2
．

3 地基压缩层的计算深度宜满足式 (7
．

2
．

3
—

1 )要求
，

计算深度下有软土层时
，

尚应满

足式 (7
．

2
．

3 -2 )要求
。

2
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盯
． = O

．

2 盯
．

(7
．

2
．

3
—

1 )
盯 ， = 0

．

1仃
．

(7
．

2
．

3 -2 )
式中 仃 ： — —

z 。

处地基垂直附加应力设计值(k P a )；

盯 。
— —

z
。

处地基 自重压力设计值(k P a )
。

7 ．

2
．

4 地基最终沉降量设计值应满足下式要求 ：

s “ ≤ [．s] (7
．

2
．

4 )
式中 S 。

— —

建筑物地基最终沉降量设计值(c m ) ；

[5 ]
— —

建筑物的沉降量限值(c m )
，

按国家现行有关规范规定执行
。

7 ．

3 地基最终沉降量推算

7 ．

3
．

1 地基最终沉降量推算应有完整的实测沉降 P
～

S
～

￡曲线
。

在用经验公式推算最
终沉降量前 ，

应舍去实测 ．s
～

￡曲线上的不合理点
，

并拟合成
一

条光滑曲线
。

7 ．

3
．

2 地基最终沉降量的推算可采用下列方法 ：

( 1 )采用
“ 三 点法

”

按下式推算 ：

。

S 3 (是
一

Js。)
一

S 2 (S 3
一

Js2 )
u ”

一

(S 2
一

S 1 )
一

(S 3
一

s 2 )

r

[ ／一

b 4
脚

图 7
．

3
．

2 图解法求解 a 』
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7
．

4 适应与减小地基沉降与差异沉降的措施

7 ．

4
．

1 地基沉降和差异沉降计算值大于限值时
，

宜采取下列措施 ：

( 1 )结构构造措施 ：设置沉降缝
、

采用轻型结构
、

回填轻质材料
、

调整基础平面尺寸或

埋深 、

增加整体刚度和强度等 ；

(2 )施工 措施 ：调整施工 程序与进度等 ；

(3 )地基处理措施 ：采用真空预压
、

堆载预压和换填砂垫层等
一

种或几种地基处理方

法的组合进行地基加固 ；

(4 )考虑地基基 础和上部结构 的共 同作用 时
，

采取地基处理和结构措施相结合的
方法
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8 地 基 处 理

8 ．

1
一

般 规 定

8 ．

1．1 地基处理方法应考虑土质条件及加载方式
、

建筑物类型及适应变形能力
、

施工 条
件 、

材料来源
、

地下水条件和处理费用等因素选定
，

必要时可联合应用多种地基处理方法
。

港 口工 程中常用的地基处理法可按表 8
．

1
．

1 选用
。

地基处理的主要方法 表 8
．

1
．

1

地 基处 理 的主要方法 适用土质情况 适用建筑物情况

换

填

法

换填砂垫层法 换填厚度不宜大于 4 m 的软土 码头防波堤等

土工 合成材料(包括士工 织
物 、

格栅
、

土工网等 )垫层法 软土地基

适 应 变 形 能 力 强 的 防 波 堤 等 建
筑物

爆破排淤填石法 有下 卧持力层的
碍度

一

般为 4
～

2 4 m 的淤泥
、

淤泥质土

适用于防波堤 、

护岸等建筑物 。 对
软土较深厚工程 ，

需经试验才能确定
施工 工 艺抛石挤淤法 厚度小于 5 m 的淤泥或流泥

排

水

固

结

法

堆载预压法 淤泥

、

淤泥质土 、

冲填土等饱和
粘土地基 ，

但不适用于泥炭土

适用于防波堤 、

护岸等建筑物 。 码
头后方堆场 、

仓库地坪
、

利用软土人
工 造陆

、

人工 岛
、

油罐
、

道路
，

以及 对
变形控制要 求不 高的工 民 建等建筑
物地基加固

真空预压(含真空联合堆载

预压)法

以粘性土为主的软土地基 ，

必要
时可 以联合堆载

码头后方堆场 、

仓库地坪
、

利用软
土人工 造陆

、

人工岛
、

油罐
、

道路
， 以

及 对变形控制要求不高的工 民 建等
建筑物地基加固。

真空预压尤其适
用于超软土地基加固

轻型真空井点法 渗透系数
1 × 10

一 ～

1 × 10
～

c rn／

s

的土层
加固基坑边坡 、

基坑降水

强夯法 松软的碎石土

、

砂土 、

低饱和度
的粉土与粘性土 、

索填土和杂填土

码头堆场 、

道路及其他港工 及 工 民

建 地 基

振

冲

法

振
冲置换法

砂土 、

粉土
、

粉质粘土
、

素填土和
杂填 土 。 对于不排水抗剪强度小
于 2 0 k P a 的饱和粘性 土应通过试
验确定其适用性

堆场道 路及 其他 港 工及 工 民 建
地基

振冲密实法 砂土及各类散粒材料的填土

水 下深层水泥搅拌法

淤泥 、

淤泥质土和含水率较高且
地基承载力不大于 l2 0 k P a 的粘 性
土地基

水 (海 )上重力式水 工建筑物地基

及陆上港工及工 民建地
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8
．

1．2 地基处理工 程可能对周围环境或建筑物产生不利影响时
，

应对影响程度进行分析
和计算 。

有危害时
，

应采取防护措施
。

8 ．

1．3 地基处理设计所需资料应符合下列规定
。

8 ．

1 ．3
．

1 采用堆载预压法
、

真空预压法等排水固结法处理地 基 时
，

应着重取得土的渗
透系数 、

固结系数
、

天然压密状态
、

压缩性指标
、

先期固结压力
、

现场十字板剪强度及灵敏
度 、

砂夹层和砂透镜体的分布资料
。

采用真空预压法尚应查明相对透水层
、

地下水位置及

承压水性质 、

有无补给水源
、

表层透气性等
。

8 ．

1 ．3
．

2 固结系数可通过室内固结试验确定或利用已有沉降资料按附录 M 推算
。

对
水平 向和垂 向渗透性相差较大的土层 ，

宜分别测定水平向和垂向固结系数
。

重要或大型
工程地基的固结系数宜采用现场渗透试验与室内压缩试验的成果确定 。

8 ．

1．4 重要或大型工 程应在有代表性的场地上采用选定的地基处理方法进行现场试验
或试验性施工 ，

并进行必要的测试
，

检验设 计参数和处理效果
，

指导全场的设计和施工 。

当达不到设计要求时 ，

应查明原因
，

采取措施或修改设计
。

8 ．

1．5 施工 过程中应根据不同处理方法
，

对主要土性指标及地基变形等进行监测
，

出现
异常情况时应及时采取措施 。

8 ．

1．6 真空预压法
、

土工合成材料垫层法
、

爆破排淤填石法
、

抛石挤淤法和水下深层水泥
搅拌法应符合现行行业标准《真空预压加 固软土地基技术规程》(J髑 l4 7

—

2 )
、

《水运工

程 土工合成材料应用技术规范》(Ⅲ 239 )
、

《水运工程爆破技术规范》(J偈 2o4 )和《水下
深层水泥搅拌法加固软土地基技术规程》(．J曰／T 2 5 9 )的有关规定

。

8 ．

2 换填砂垫层法

8 ．

2
．

1 换填砂垫层法的砂料宜采用级配良好且不含杂质的中
、

粗砂
。

对起排水作用的换
填砂垫层 ，

其含泥量不宜大于 5 ％ 。

8 ．

2
．

2 对于条形基础
，

换填砂垫层的厚度和宽度的确定应先假定其厚度和宽度
，

按第 5

章 ～

第 7 章的有关规定验算其地基承载力
、

土坡与地基稳定和沉降
，

直到满足要求即可确
定换填砂层的厚度和宽度

。

8 ．

2
．

3 砂垫层施工 时应减少对地基土的扰动
。

陆上干施工 的砂垫层宜分层填筑
，

分层压
密；水下施工 的砂垫层应均匀抛填 ；回淤严重 的地 区应控制抛砂 的间歇时间

，

避免出现淤
泥夹层 ；开挖的基槽应防止槽底 回淤

，

并应采取清淤措施
，

对难以清除的槽底薄层淤泥
，

可
在槽底抛 一

薄层块石 ；抛填砂易流失 的地 区可采用土工 织物袋内充砂结构
。

砂垫层密实
度达不到设计要求时 ，

较深厚的垫层可用振冲法将其振密
，

表层或厚度较小的砂垫层
，

宜

在其上抛 一

定厚度碎石
，

再作夯实处理
。

8 ．

2
．

4 检验砂垫层的密实度宜采用标准贯入试验法
。

8 ．

3 堆载预压法

8 ．

3
．

1 软土厚度不大或含有较多薄粉砂夹层
，

在设计荷载作用下其固结速率能满足工 期
要求时 ，

可只设置排水砂垫层
，

进行堆载预压
。

排水砂垫层的厚度
，

陆上不宜小于 O
．

4 m ；

3
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水下不宜小于 1 m ，

采用土工织物袋内充砂时可适当减小
。

软土厚度较大时
，

应增设塑料
排水板或袋装砂井 、

普通砂井等竖向排水体
。

8 ．

3
．

2 排水砂垫层的砂料宜采用含泥量不大于 5 ％ 且 渗透系数不小 于 5 × 1O
—

c m ／s 的
中、

粗砂
。

8 ．

3
．

3 陆上排水砂垫层可用人工 或机械
一

次铺设
。

水下排水砂垫层的施工
，

按第 8
．

2
．

3

条的有关规定执行 。

8 ．

3
．

4 堆载预压设计计算主要内容应包括 ：

(1 )选择竖向排水体的型式
，

确定其断面尺寸
、

间距
、

排列方式和深度 ；

(2 )确定施加荷载的大小
、

范围
、

分级
、

加荷速率
、

预压或分级预压时间和卸载标准 ；

(3 )计算地基固结度
、

强度增长
、

抗滑稳定及变形等 ；

(4 )提出质量监测
、

检验要求
。

8 ．

3
．

5 堆载预压设计应符合下列规定
。

8 ．

3
．

5
．

1 预压荷载应根据设计要求确定
，

可取建筑物或堆场 的基底压力作 为预压荷

载 。

实际施加的荷载应包括预压荷载和由于地面高程不足或因预压沉降使预压后地表低
于设计地面高程而回填或补填的土重

。

当在设计预压荷载下
，

规定时间内不能满足加固
要求时 ，

可采用超载预压
，

预压荷载应通过试算确定
。

8 ．

3
．

5
．

2 加载范围应不小于建筑物基础夕b缘所包围的范围
。

8 ．

3
．

5
．

3 加载速率应与地基土的强度增长相适应
，

加载各阶段应进行地基稳定验算
。

8 ．

3
．

5
．

4 竖向排水体长度应根据工 程要求和土层情况等确定
。

软土厚度不大时
，

竖 向
排水体可贯穿软土层 ；软土厚度较大时

，

应根据稳定或沉降的要求确定 ；对以地基稳定性
控制的工 程

，

竖向排水体深度至少应超过危险滑动面 以下 3 m ；软土层中如分布有砂夹层
或砂透镜体时 ，

设计中应考虑利用
。

8 ．

3
．

5
．

5 竖向排水体间距应根据所要求的固结时间等确定
。

普通砂井宜采用 2
—

3 m ，

袋装砂井宜采用 1
～

1
．

5 m ，

塑料排水板宜采用 O
．

7
—

1
．

5 m 。

高灵敏度粘土宜取较大值
。

8 ．

3
．

5
．

6 竖向排水体的最大间距可用井径 比控制
。

普通砂井的井径比不宜大于 10 ；

袋装砂井的井径比不宜大于 2 5 ；塑料排水板的井径 比不宜大于 2 O ；井径比应按下式计算 ：

d 。

一

云
式中 n

— —

井径比；

d 。— —

竖向排水体径向排水范围的等效直径(c m ) ；

d 。
— —

竖向排水体等效换算直径 (c m )
。

8 ．

3
．

5
．

7 对于竖向排水体直径
，

普通砂井水下宜采用 3 0
—

4 O c m ，

陆上宜小于 30 c m ；袋
装砂井宜采用 7 c m 。

塑料排水板宽度宜为 10 c m ，

厚度宜为 3
．

5
～

5
．

O m m ，

其竖向排水体等
效换算直径可按下式计算 ：

，

2 (6 + 氐)
d ” 。 “

—

_
式中 d

。 — —

竖向排水体等效换算直径 ( c m )
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a
— —

换算系数
，

无试验资料时可取 a = 0
．

7 5
～

1
．

O ：

6 — —

塑料排水板宽度 ( c m ) ；

如— —

塑料排水板厚度(c m )
。

8 ．

3
．

5
．

8 竖向排水体的平面布置可采用等边三角形或正 方形
，

其径向排水范围的等效
直径可按下式计算 ：

d 。 = d ，d (8
．

3
．

5
．

3 )
式 中 d

。
— —

竖 向排水体径 向排水范围的等效直径 ( c m ) ；

n t
— —

换算系数
，

正三角形布置时取 1
．

O 5 ，

正方形布置时取 1
．

13 ；

d — —

相邻竖向排水体中心间距(c m )
。

8 ·

3
．

5
．

9 竖向排水体顶面上应铺设排水砂垫层
。

砂料不足时
，

在干施工 情况下
，

砂垫
层可用砂沟代替 。

砂垫层厚度和砂料质量应符合第 8
．

3
．

1 条和第 8
．

3
．

2 条的规定
。

8 ．

3
一

瞬时加荷条件下
，

砂井地基的平均总应力固结度
、

竖 向平均应力 固结度和径 向平
均应力固结度宜按第 7

．

1
．

7 条的有关公式计算
，

也可按附录 N 查表确定
。

当砂井加固范
围内各区的计算条件不同时

，

宜分别计算平均总固结度
。

对防波堤和重力式码头
，

计算短
暂状况的固结沉降时 ，

宜采用该时期的平均水位
，

计算持久状况的固结沉降时
，

宜采用设
计低水位 。

8 ·

3
·

7 当地基土灵敏度较高
、

塑料排水板间距较小或打设深度较大时
，

应考虑井阻与涂
抹效应对地基应力固结度的影响 ，

其瞬时加载条件下径向平均应力固结度可按下列公式
计算 ： 一

u ， = 1
一

e x p (
一

卢
，f ) (8

．

3
．

7
．

1 )
8 C 。

卢r 。

而百号焉 丽 (。
·

。
·

’乏 )

．，=

f}
一

lll
n A (8

．

3
．

7 -3 )

任

煮
’

壶 (8
·

3
．

7 _4 )
g 。 ／，： 4 d 。 、 ’

q ^ =

“利
。

￡ (8
．

3
．

7 -5 )
式 中 以 — —

地基的径向平均应力固结度 ；

卢，
— —

轴对称径向排水固结参数 ；

￡— —

固结时间( s ) ；

C 。
— —

地基水平 固结系数 ( c m 。／s ) ；

，(n )
— —

井径比因子
，

应采用式(7
．

1
．

7
—

6 )计算确定 ；

-，— —

涂抹因子
，

当不大于 0
．

4 时
，

固结度可按无涂抹影响计算 ；

G — —

井阻因子 ；

d 。— —

塑料排水板径向排水范围的等效直径(c m ) ；

k — —

地基水平渗透系数(c rn／s ) ；

．j}；— —

涂抹层水平渗透系数(c “∥s )
，

宜用扰动土按常规试验方法测定
，

无试验资
3
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料时
，

渗透系数 比 k ／e ，

可取 1
．

5
—

8
．

O ，

对 ，D≥ 3 0 的均质 高塑性粘 土取
1 ．

5
～

3
．

0
，

对非均质粉质粘土取 3
．

0
～

5
．

0 ，

对非均质并具有粉土或细砂微
层理结构的可塑性粘土取 5

．

0
～

8
．

0 ；

A — —

涂抹比
，

可取 1
．

5
～

4
．

O ，

施工 对地基土扰动小时取低值
，

扰动较大时取
高值 ；

g 。
— —

单位水力梯度下
，

单位时间地基中渗入塑料排水板 的水量 ( c m ’／s ) ；

g 。
— —

塑料排水板纵向通水量( c m ’／s ) ；

F — —

安全系数
，￡≤ 10 m 时取 4 ，10 m < ￡≤20 m 时取 5 ， ￡ > 2 0 m 时取 6 ；

￡— —

塑料排水板打设深度 ( c m ) ；

d 。
— —

塑料排水板的等效换算直径 ( c m )
。

8 ．

3
．

8 分级加载条件下
，

砂井地基对应于总荷载在 ￡时刻的平均总应力固结度 (图 8
．

3
．

8 )
可按下式计算 ：

m P
u 。 = i

；
，

虬 f (1
一

掣 )

靠 (8
．

3
．

8 )
。 。

㈣

式中 ％ — —

分级加荷条件下
，

砂井地基对应于总荷载在 f 时间的平均总应力固结度 ；

m — —

加荷级数 ；

％ (．

掣 )
— —

瞬时加荷条件下
，

对应于第 ；级荷载 t 时刻的平均应力 固结度
，

可按第

7 ．

1
．

7条有关公式计算
，

其对应的瞬时加荷固结时间为 ：t
一

(r ? + r ：)／2 ；

￡— —

对应第 i级分级加荷起点计算的分级加荷固结时间(s ) ；

砰
— —

第 i 级荷载加荷的起始时间( s ) ；

叫— —

第 i 级荷载加荷的终 了时间( s )
，

当计算加荷期间的应力固结度时
， r ；应

改为 ￡；

P 。— —

第 i 级预压荷载 (k P a )
，

当计算加荷期间的应力固结度时
，

式中 P l应改为
△P 。 ，

△JP
。

为对应于第 i 级荷载加荷期间 ￡时刻的荷载增量
。

图 8 3
．

8 分级加荷固结过程示意图

8 ．

3
．

9 对于正常压密的粘性土
，

地基土强度增量的标准值可按下式计算
△c 止 = U

，：盯 ：I ta n 妒∞ (8
．

3
．

9 )

3
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式中 △c。
— —

地基或土层 的强度增量的标准值 (k P a ) ；

u 。
— —

地基或土层 的平均应力固结度
，

可按第 7
．

1
．

7 条或第 8
．

3
．

8 条有关公式计
算 ；

％ — —

地基或土层垂直附加应力平均值标准值 (k P a ) ；

妒 。。
— —

地基或土层 的固结快剪 内摩擦角标准值 (
。

)
，

可取均值
。

8 ．

3
．

10 竖向排水体施工 应符合下列规定
。

8 ．

3
．

10
．

1 竖向排水体的施工 机具应根据采用排水体的类型选用
。

当吹填不久的软土

或超 软土上打设竖向排水体时
，

可在软土面上铺设砂石垫层
，

必要时可以加铺土工织物配
合竹芭或荆芭 ，

使用轻型打设机打设袋装砂井或塑料排水板
。

8 ．

3
．

1O
．

2 排水砂井所用砂料宜用中
、

粗砂
，

含泥量应不大于 5 ％ 且渗透系数不小于

5 x 10
一

c In／s 。

塑料排水板应满足设计要求
。

8 ．

3
．

1 0
．

3 砂井中充灌的砂柱有中断时应补打
。

套管法施工 的砂井
，

灌砂率不得小于

计算值的 85 ％ ，

对于袋装砂井不得小于 9 5 ％ 。

打设前袋装砂井应达到密实状态
，

砂袋打
设时不得发生扭结 、

缩径或断裂现象
。

袋装砂井打设后
，

至少应露出砂垫层 50 c m 。

8 ．

3
．

10
．

4 塑料排水板施工 质量应符合现行行业标准《水运工 程塑料排水板应用技术
规程》(J髑 2O6

—

1 )的有关规定
。

8 ．

3
．

1 l 施工 时
，

应根据设计要求加载
，

并应监测地基的水平位移和垂直位移
。

控制标准
应符合下列规定 。

8 ．

3
．

1 1
．

1 水平位移每昼夜不应大于 5 m m 。

8 ．

3
．

1 1
．

2 对设置竖 向排水体 的地基
，

基底 中心的沉降每昼夜不应大于 l5 m m ；对天然
地基 ，

基底 中心的沉降每昼夜不应大于 10 m m 。

当加固的地基土很软且深厚时
，

上述标准
可适当放宽 。

8 ．

3
．

12 施工 过程 中应进行原位观测
，

监测预压过程中地基变形和稳定性的动态变化
，

推
算地基的最终沉降 ，

确定不同时间地基的固结度和相应的沉降
、

强度
，

分析加固效果
，

确定
卸载时间 。

原位观测应包括下列主要 内容 ：

( 1 )地表沉降和分层沉降 ；

(2 )地基中孑L隙水压力 ；

(3 )地表坡脚处的侧向位移 ；

(4 )地下水位
。

8 ．

3
．

13 以地基稳定为控制因素的重要工 程
，

应在预压区内选择代表性位置预留孑L位
，

在
加载不同阶段进行十字板剪强度试验和钻取土样进行室内土工 试验

，

验算地基的稳定性
。

8 ．

3
．

14 预压后的地基应进行十字板剪强度试验并钻取土样进行室内土工 试验
，

检验加
固效果 。

8 ．

4 轻型真空井点法

8 ．

4
．

1 轻型真空井点法设计应符合下列规定
。

8 ．

4
．

1 ．1 土层 的渗透系数和井点的影响半径
，

可由现场试验确定或采用经验数据
。

3
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8
．

4
．

1．2 井点布置应根据土质情况
、

加固区面积 和形状以及对降水深度的要求选择适
当方案 ，

可布置成环行或线形
。

当要求的降深不超过 6
．

O m 时宜用
一

级井点
，

超过 6
．

0 m

时宜用多级井点 。

8 ．

4
．

1．3 井管外径可采用 3
．

8
～

5
．

0 c m 。

井点间距可由现场试验确定
，

宜为 0
．

8
～

2 ．

0 m 。

8 ．

4
．

1．4 由降水而产生的预压荷载可按下式计算 ：

△p = 叫 。

z (8
．

4
．

1 )
式中 却 — —

由降水而产生的预压荷载(k P a ) ；

a — —

与饱和度有关的系数
，

可取 0
．

9
—

1
．

0 ；

．
y 。

— —

水的重度(k N ／m 。) ；

z — —

降水深度(m )
。

8 ．

4
．

1．5 井点抽水作用下的土坡和地基稳定计算应符合第 6 章的有关规定
。

8 ．

4
．

2 轻型真空井点法施工 应符合下列规定
。

8 ．

4
．

2
．

1 井管下端滤管的长度宜为 1
—

2 m ，

滤孔面积应 占滤管表面积的 2 0 ％
～

2 5 ％
，

滤管应外包两层滤网及棕皮 。

8 ．

4
．

2
．

2 井点的管路系统应密封
。

8 ．

4
．

2
．

3 在粘性土中宜采用水冲法沉设井点
，

滤管以下应有 50 c m 以上 的垫 底 砂
，

井
管周围的砂滤层厚度应均匀 ，

砂滤层的砂料宜使用粗砂
。

井孑L表层周围应以粘土捣实封
口 ，

封土深度不应小于 1 m 。

8 ．

4
．

3 井点运转过程中应进行观测
。

观测 内容应包括沉降
、

水平位移
、

抽水量和土层 的

零压线
。

有条件时
，

宜检验土层强度增量
。

坡顶或坡面出现裂缝时
，

应分析原因并观测裂
缝的发展情况 ，

必要时应采取相应措施
。

8 ．

5 强 夯 法

8 ．

5
．

1 强夯法设计应符合下列规定
。

8 ．

5
．

1 _1 夯前勘察除应进行常规勘察试验项 目外
，

尚应根据土质特点和工 程要求
，

安
排适于检验强夯效果的原位观测或其他试验项 目。

8 ．

5
．

1．2 单击夯击能应根据要求的加固深度经现场试夯或当地经验确定
，

缺少试验资
料或经验时可按式 (8

．

5
．

1 )计算
，

也可按表 8
．

5
．

1 预估
。

H — a

J慧 (8
．

5
．

1 )

式中 日
— —

强夯的有效加固深度(m ) ；

d — —

经验系数
， 一

般采用 0
．

4
～

0
．

7 ，

具体数值可通过试验确定 ；

膨 — —

锤重 (k N ) ；

危— —

落距 ( m )
。

8 ．

5
．

1 ．3 夯点宜采用正方形或梅花形布置
，

间距宜为 5
～

1O m ，

处理深度较深或单击夯
击能较大的工 程取较大值

。

3
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强夯法的有效加 固深度 (m ) 表 8
．

5
．

1

单击夯击能(k N
· m ) 碎石土

、

砂土等粗颗粒土 粉土
、

粘性土
、

湿陷性 黄土等细颗粒土

l0 0 0 5 ．

0
～

6
．

O 4
．

O
～

5 O

2000 6 ．

O
一

7
．

0 5
．

0
—

6 O

30 00 7 ．

O
～

8
．

O 6
．

O
一

7 O

4 0 0 0 8 0 ～

9
．

O 7
．

0
～

8 0

5000 9 ．

0
—

9
．

5 8
．

0
～

8
．

5

60 o0 9 ．

5
—

10 0 8
．

5
～

9
．

O

80 0 o 10 0 —

10
．

5 9
．

O
～

9 5

8 ．

5
．

1 ．4 单点夯击击数应根据现场试验中得到的最佳夯击能确定
。

单击夯击能小于
4 0 0 O k N · m 时最后两击的平均夯沉量不应大于 5 c m ，

单击夯击能为 4 0 0 O
～

6 O 0 o k N
· m 时

不应大于 l0 c m ，

单击夯击能大于 6o oO k N
· m 时不应大于 2 0 c m 。

8 ．

5
．

1 ．5 单点夯击遍数应根据地基土 的性质确定
，

宜采用 2
～

3 遍
，

对渗透性弱的细粒
土夯击遍数可适当增加 。

后
一

遍夯点应选在前
一

遍夯点间隙位置
。

单点夯击完成后再以
低能量满夯 2 遍

。

8 ．

5
．

1 ．6 两遍之间的间歇时间应根据土中超静孑L隙水压力的消散时间确定
，

缺少实测
资料时 ，

可根据地基土的渗透性确定
。

对予渗透性差的粘性土地 基 ，

两遍之间的间歇时间
不宜少于 3

～

4 周
，

粉土地基的间歇时间不宜少于 2 周
，

对于碎石土及砂土等渗透性好的
土可连续夯击 。

8 ．

5
．

1 _7 强夯处理范围应大于建筑物基础范围
，

每边超出基础外缘的宽度宜为设计处
理深度的 1／2

～

2／3
，

且不宜小 于 3 m 。

8 ．

5
．

1 ．8 强夯施工 的各项参数宜通过现场试验确定
。

8 ．

5
．

2 强夯法施工 应符合下列规定
。

8 ．

5
．

2
．

1 当地下水位较高
，

夯坑底积水影响施工 时
，

可采用挖排水沟
、

人工 降低地下水
位以及铺垫厚度为 0

．

5
～

2
．

O m 的砂石垫层等措施
，

并应及时排除夯坑或场地内积水
。

8 ．

5
．

2
．

2 当强夯施工 振动对邻近建筑物
、

设备及地下管线产生有害影响时
，

应采取防
振或隔振措施 ，

并设置监测点
。

8 ．

5
．

2
．

3 强夯施工 应按强夯试验确定的施工 参数进行
，

每夯完
一

遍应将夯坑填平
，

测
量场地的平均高程 。

8 ．

5
．

2
．

4 完成全部夯击遍数后
，

应推平场地
，

用低能量满夯
，

将场地表层松土夯实
。

8 ．

5
．

2
．

5 施工 过程中应做好下列监测工 作
，

并详细记录 ：

( 1 )开夯前检查夯锤重和落距
，

确保单击夯击能量符合设计要求 ；

(2 )每遍夯击前
，

对夯点放线进行复核
，

夯完后检查夯坑位置
，

发现偏位或漏夯及时
补夯 ；

(3 )按设计要求检查每个夯点的夯击次数和每击的夯沉量
。
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8
．

5
．

3 强夯法施工 质量检验应符合下列规定
。

8 ．

5
．

3
．

1 强夯处理后的质量检验应根据土质情况及设计要求采用相应 的原位测试和
室内土工 试验进行检验

。

对于简单场地上 的
一

般建筑物地基
，

载荷试验检验点不宜少于
3 点 ；对于复杂场地或重要建筑物地基应增加检验点数

。

8 ．

5
．

3
．

2 强夯施工 质量检验应在强夯施工 结束
一

定时间后进行
。

碎石土 和砂 土地 基
，

间隔时间可取 7
～

14 d ；粉土 和粘性土地基可取 14
～

2 8 d 。

8 ．

6 振冲置换法

8 ．

6
．

1 振冲置换法设计应符合下列规定
。

8 ．

6
．

1 ．1 处理范围应根据建筑物基础结构型式
、

受力特点及建筑物的重要性和场地条
件确定 ，

宜在基础外缘扩大 2
～

3 排桩 ；当软土层较厚或荷载较大时
，

应通过计算确定基础
外缘扩大桩排数 ；对可液化地基

，

应在基础外缘扩大 2
—

4 排桩
，

扩展宽度不应小于基底下
可液化土层厚度的 1／2

，

且不小于 5
．

O m 。

8 ．

6
．

1．2 桩位布置形式应根据处理面积和基础形式确定
。

对大面积满堂处理
，

宜用等
边三角形布置 ；对单独基础或长条形基础

，

宜用正方形
、

矩形或等腰三 角形布置
。

8 ．

6
．

1 ．3 桩的间距应根据上部结构荷载大小和场地土层情况
，

结合振冲器功率综合考
虑 ，

可采用 1
．

3
—

4
．

0 m 。

8 ．

6
．

1．4 桩的直径应根据设计所需的面积置换率和桩间距确定
，

宜采用 0
．

8
～

1
．

5 m 。

8 ．

6
．

1 ．5 振冲桩桩长不宜小于 6 ‰ 软弱土层较薄时
，

桩长应按穿过软弱土层 至相对

硬层确定；软弱土层深厚时
，

应按建筑物地基的变形允许值确定 ；以稳定性控制的工 程桩

应穿过危险滑动面以下至少 3
．

0 m ；当为可液化的地基时
，

桩长应满足抗震要求
。

8 ．

6
．

1．6 在桩顶和基础之间宜铺设
一

层 3 o 0
～

5 0 0 m m 厚的碎石垫层
。

8 ．

6
．

1．7 桩体材料宜采用含泥量不大于 5 ％ 的碎石
，

结合当地材料来源也可采用卵
石 、

角砾
、

圆砾等硬质材料
，

不宜选用风化易碎石料
。

常用的填料粒径宜按表 8
．

6
．

1 选取

且不应采用单 一

粒径填料
。

填料粒径选择 表 8
．

6
．

1

振 冲器(k w ) 填料粒径 (一 n ) 振冲器(kw ) 填料粒径 ( n m ·)

30 2O 一

8O 7 5 4 0
～

150

55 30 —

10 o 13 0 50
～

20 o

8 ．

6
．

1．8 采用振冲置换法加 固土坡的抗滑稳定分析应按第 6 章有关规定执行
，

复合土

层 的抗剪强度标准值可按下列公式计算 ：

ta n
妒妒 = ，’弘 P ta n 妒 p + (1

一

埘 p p )ta n 妒。

(8
．

6
．

1
一

1 )
c

。 =

( 1
一

m )c 。

(8
．

6
．

1
—

2 )

脚 。

再 矗‰ (8
·

6
·

1
—

3 )

式中 妒。
— —

复合土层内摩擦角标准值(
。

) ；

气
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m
— —

面积置换率 ；

肛 。
— —

应力集中系数 ；

妒 。
— —

桩体材料内摩擦角标准值(
。

) ；

纸 — —

桩间土 内摩擦角标准值(
。

)
，

砂土或粉土取试验值
，

较软的粘性土地基适 当
降低 ；

c ；。
— —

复合土层粘聚力标准值(k P a ) ；

c 。
— —

桩问土粘聚力标准值(kP a )；

n — —

桩土应力比
，

土坡 和地基稳定计算时取 1
．

0
～

2
．

0
，

附加应力小时取低值
，

大
时取高值 ；地基承载力验算时取 2

．

0
～

3
．

0
，

桩间土强度低取大值
，

强度高取
小值 。

8 ．

6
．

1 _9 地基最终变形量计算可按现行行业标准《建筑地基处理技术规范》(JG J 7 9 )
的有关规定执行 。

8 ．

6
．

2 振冲置换法施工 应符合下列规定
。

8 ．

6
．

2
．

1 振冲施工 可用功率为 3 0
～

l30 k w 的振冲器
。

在已有建筑物附近施工 宜用功
率较小的振冲器 ，

水上施工 宜用 功率较大的振冲器
。

施 工 中应严格检查振冲器的绝缘性
能 。

施工 前应进行现场试验
，

确定供水系统水压
、

流量
、

振密电流
、

留振时间
、

填料量等各
项施工 参数

。

8 ．

6
．

2
．

2 施工 时可采用围打法
、

放射法
、

跳打法
、

排打法或组合法
。

砂土和粉土地基宜
采用围打法 ，

粘性土地基 宜采用放射法或跳打法
，

土坡 工程宜采用 自下而上的排打法
。

施

工时应按背离 已有建筑物的方 向推进 。

8 ．

6
．

2
．

3 成孑L贯入时水压可用 2 0 0
～

6 0 0 k P a ，

水量可用 2 0 0
～

4 0 0 L ／m in 。

振冲器应徐
徐沉入土中 ，

造孔速度宜为 0
．

5
～

2
．

0 rn／m in 。

振冲器在沉人每批填料中振密时
，

电流必须

超过规定的密实电流 ，

若达不到规定值
，

应向孔内继续加填料振密
。

记录每
一

深度的最终
电流量和填料量以及留振时间 。

8 ．

6
．

2
．

4 施工 过程中
，

各段桩体的密实电流
、

填料量和留振时间应符合试验确定的施
工 参数

。

8 ．

6
．

2
．

5 施工 现 场应事先设置泥水排放系统并宜设置沉淀池
，

宜重复使用上部清水
，

严禁将泥水直接排入下水道或河流 。

8 ．

6
．

2
．

6 对于水上工 程
，

应具有适用于水上施工 的船舶式水上施工 平台
，

投料应准确
。

8 ．

6
．

2
．

7 施工 完成后
，

应将顶部的松散桩体挖除或用碾压等方法进行密实
，

随后铺设
3o 0

～

5 0 0 m m 厚的碎石垫层并压实
。

对海上工 程
，

顶部松散桩体可不挖除
，

应在其上 抛

l ～

2 m 碎石
，

进行水下夯实
。

8 ．

6
．

3 振冲置换法质量监测和检验应符合下列规定
。

8 ．

6
．

3
．

1 施工 过程中应对场地地面高程
、

裂缝和深层水平位移进行监测
，

必要时应对
孑L隙水压力和地下水位进行监测 。

8 ．

6
．

3
．

2 桩体检验可采用重型动力触探或静力触探进行检验
，

检验数量宜取总桩数的
1％ ～

2 ％ ，

且不得少 于 3 根
。

对砂土和粉土地基
，

检验可在成桩 1
～

3 d 后进行
，

对粘性土
3
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地基
，

检验可在成桩后 10 d 左右进行
。 ．

8 ．

6
．

3
．

3 单桩载荷试验检验的数量不宜少于总桩数的 O
．

5 ％
，

且不得少于 3 根
。

8 ．

6
．

3
．

4 复合地基承载力宜采用单桩复合地基载荷试验进行检验
，

必要时应采用多桩
复合地基载荷试验进行检验

，

检验数量不宜少于总桩数的 O
．

5 ％
，

且不得 少 于 3 组
。

8 ．

6
．

3
．

5 桩间土可采用静力触探
、

标准贯入
、

十字板剪或载荷试验等原位试验方法进
行检验 ，

同时宜现场取样并进行室内土工 试验
。

8 ．

6
．

3
．

6 复合地基
、

单桩载荷试验和桩间土检验应在施工 完成并间隔
一

定时间后进
行 。

粘性土地基 的间隔时间可取 2 1
～

2 8 d
，

粉土地基可取 14 d ，

砂土地基可取 7 d 。

8 ．

7 振冲密实法

8 ．

7
．

1 振冲密实法设计应符合下列规定
。

8 ．

7
．

1 ．1 处理范围应大于建筑物基础范围
，

在建筑物基础外缘每边放宽不得少于 5 m 。

8 ．

7
．

1．2 处理的土层较薄时
，

振冲深度应穿过需处理土层至相对硬层 ；处理的土层深
厚时 ，

应按建筑物地基的变形允许值和满足地基稳定性确定振冲深度 ；当为可液化的地基
时 ，

处理深度应满足地基强度
、

变形及抗震要求
。

8 ．

7
．

1．3 振冲点宜按等边三 角形或正 方形布置
，

其间距应根据土的颗粒组成
、

要求达

到的密实程度 、

地下水位和振冲器功率等在 2
．

O
， 一

3
．

O m 范围内选取
，

并通过现场试验验
证后确定 。

8 ．

7
．

1 ．4 当需填料时
，

每
一

振冲点所需的填料量应根据地基土要求达到的密实程度和
振冲点间距 ，

通过现场试验确定
。

填料宜用质地坚硬的碎石
、

卵石
、

角砾
、

圆砾
、

砾砂
、

粗砂
等材料 ，

粒径宜小于 5 c m 。

8 ．

7
．

1．5 地基承载力标准值和变形计算可按现行行业标准《建筑地基处理技术规范》
(JG J 79 )的有关规定执行

。

8 ．

7
．

2 振冲密实法施工 可 按第 8
．

6
．

2 条的有关规定执行
，

并应符合下列规定
。

8 ．

7
．

2
．

1 加填料的振冲密实施工 宜采用以下工 艺 ：

(1 )成孔贯人时水压和水量按第 8
．

6
．

2
．

3 款的规定控制 ；

(2 )振冲器下沉速率控制在 1
—

2 n ∥ m in 范围内；

(3 )填料在振冲器振动下依靠 自重下沉至孑L底 ；

(4 )在电流升高到规定的控制值后
，

将振冲器上提 0
．

3
～

0
．

5 m ；

(5 )反复进行
，

至全孔完成
。

8 ．

7
．

2
．

2 在中粗砂砂层中施工 遇振冲器不能贯入时
，

可增设辅助水管
。

8 ．

7
．

2
．

3 振冲加密宜进行现场工 艺试验
，

确定振密的可能性
、

振密电流值
、

留振时间
、

提升高度 、

振冲水压力和振后土层 的物理力学指标等
。

8 ．

7
．

3 振冲密实法质量监测和检验应符合下列规定
。

8 ．

7
．

3
．

1 施工 过程中应对场地地面高程变化和深层水平位移进行监测
，

必要时应对地

下水位进行监测 。

8 ．

7
．

3
．

2 加填料的振冲密实桩的质量检验应按第 8
．

6
．

3 条的有关规定执行
。

3
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8
．

7
．

3
．

3 对不加填料的振冲密实法处理的地基
，

宜根据土性采用标准贯入
、

动力触探
、

载荷试验等方法检验处理效果 。

检验点应选择在有代表性的或地基土质较差的地段
，

并
位于振冲点围成 的单元形心 处

。

标 准贯人和动力触探检验点数量可为振冲点数量的
1％ ，

且 总数不得少于 5 孑L
。

载荷试验的检验数量不宜少于振冲点数量的 0
．

5 ％ ，

且 不得

少 于 3 点
。

8 ．

7
．

3
．

4 振冲施工 结束后
，

除砂土地基外
，

应间隔
一

定时间后进行质量检验
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附录 A 岩土 基 本变量的概率分布及
统计参数的近似确定方法

A ．

1
一

般 规 定

A ．

1．1 进行样本统计分析
，

首先应按代表 睦分区
，

根据工 程地质勘察确定 的不 同地质单

元 ，

区分属于不 同母体的子样
，

分别对不同土层的岩土基本变量进行统计
。

A ．

1 ．2 岩土基本变量应包括物理性指标和力学性指标
。

A ．

1 ．3 基本变量的概率分布
，

应根据样本数据和估计的样本特征参数进行不同分布的
拟合优度检验 ，

得出合适的分布
。

除固结系数外
，

其余物理力学指标可选择为正态分布
。

粘聚力和内摩擦角应考虑互相关
。

A ．

2 岩土基本变量统计参数的确定方法

A ．

2
．

1 除土的抗剪强度指标 c 、妒 外
，

其余基本变量 z 的统计参数根据其样本数据 (z 。，

z ：
， ⋯ ，z 。

)
，

可按下列公式计算 ：

肛 。 ：

上圭
。； (A

．

2
．

1
—

1 )
儿 。

i
。

刍。￡ L “ ‘ 。 。 ，

6 。

：

生
弘，

式中 肛；
— —

平均值 ；

n — —

样本试验件数 ；

z ，— —

第 i个样本数据(江 l
～

n ) ；

盯 ，
— —

标准差 ；

占， — —

变异系数
。

A ．

2
．

2 土的抗剪强度指标统计参数可按下列方法确定
(1 )简化相关法即 f 平均法按下列公式计算 ：

抗剪强度指标 ta n 妒 或 纵 c 的平均值

‰ n ， 。

音
。

；【a峨

肛。 = ta n 。。(肛
。。。。

)

(A
．

2
．

2
—

1 )

(A ．

2
．

2
—

2 )
4
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÷

善(B
一

脚 )勺ta “妒。 =

等二
—

二竺
i

；(功
一

脚 )。

i ： l
一 ’ ’

．

叫

善(马
一

脚 )弓
妒f = ta n “ 号二 二 二 _，

i

；(马
一

如 )。

⋯

旷

豢
c 。

胁 。

i 刍。。

c t = 肛“
一

p 口 【a n 妒z

‰ 。

{酗
盹 。

乞誊而

抗 剪强度指标 c 和 ta n 妒 标准差
盯 。 ， =

√去[乞耋(力盯；)
一

，

耋哆毫
盯；]

△ 一 ，

戮
～

，

酾 )。

盯 。
=

√丢
。

耋(c i + 胪 n 妒；m
一

即 。

∥盯 a 。

√言
。

；(。i

p 诅 “妒z
—

p c
一

即 m r

)。

旷

危轨
一

丢[j新
盯：

，

l8 0 ，

盯 P =
—

7 盯 ‰ 审 c o s 肛p

(A
．

2
．

2
-

5 )

(A
．

2
．

2
—

6 )

(A
．

2
．

2
．

7 )

(A
．

2
．

2 -8 )

( A
．

2
．

2 -9 )

(A
．

2
．

2
—

1O )

式 中 卢。 。
— —

ta “妒 的平均值 ；

n — —

试验组数 ；

驴 ：— —

第 i 组 (i
= 1

～

n )试验的内摩擦角 p 的回归值(
。

)；

ta “纯
— —

妒￡的正 切函数 ；

肛 。
— —

内摩擦角 妒 的平均值(
。

) ；

％— —

每
一

组试验的垂直压力级数 (j
= 1

一

☆) ；

p ，
— —

试验第 j级垂直压力(j
= 1

～

％) ( k P a ) ；

脚 — —

第 i 组 (江 1
～

n )试验的各级垂直压力 p i(j
= 1

一

^ )的平均值(k P a ) ；

％ — —

第 i 组试验 (江 1
～

n )第j级压力(j
= 1

～

％)下的抗剪强度(k P a ) ；

弘 。
— —

粘聚力的平均值(kP a ) ；

c 。
— —

第 i 组 (i
= 1

～

n )试验的粘聚力的回归值 (k P a ) ；

肛 。
— —

第 i组试验 (江 1
一 n )各级压力(j

= 1
～

％)下抗剪强度 《i的平均值 (kP a ) ；

盯 。 。
— —

ta “妒 的标准差 ；

矿 “— —

对应于第j级垂直压力的 1
一 n 组抗剪强度试验值的标准差 (k P a )；

4

www.weboos.com



盯 。
— —

粘聚力 c 的标准差 (k P a ) ；

盯 。
— —

内摩擦角 妒 的标准差 (
。

)
。

(2 )正交变换法按下列公式计算 ：

抗剪强度指标 c 和 ta n p 变换
c = c ’ + p 。ta n 妒

盯 ‘

热 。 y 孑=
c

’ ： c
—

p
， ta n 妒

旷

√■㈠ 讹 )。

％ ， =

以
。

耋( ta n 妒；
一

p 帅 )。

c

和 ta “妒 的相关系数 y

U c ．

【a l岫
V =

— — — — — — 一

盯 c 盯 t⋯

c

和 ta n 9 的协方差 矿 。 。 。

1 “

盯 c ． ta n ， 。

乞；(c i
一

弘
c

) (ta n 妒i
一

肛一 ，

)

c ’

和 ta n 妒 的统计参数

式中 c
— —

粘聚力(k P a ) ；

妒 — —

内摩擦角(
。

) ；

肛 。 。 p 。
一

p sp m 。

矿 ’。 ： 盯 。

√1
一

y 。

(A
．

2
．

2
—

14 )

(A
．

2
．

2
—

15 )

(A
．

2
．

2
—

16 )

( A
．

2
．

2
一

l7 )

(A
．

2
．

2
—

18 )

(A
．

2
．

2 _2 0 )

(A
．

2
．

2 -2 1 )

( A
．

2
．

2
—

2 2 )

Jy — —

为 c 和 ta “妒 的相关系数 ；

盯 。 、 盯 。
— —

分别为用传统法求得的 c 和 ta n 妒 的标准差 ；

c ；
— —

第 i 组 (江 1
～

n )试验的粘聚力回归值
，

用式(A
．

2
．

2
—

6 )计算 ；

肛 。
— —

粘聚力 c 的平均值(k P a )
，

用式 (A
．

2
．

2 -5 )计算 ；

妒 ；
— —

第 i 组 (扣 1
～

n )试验的内摩擦角回归值
，

应用式(A
．

2
．

2 _4 )计算 ；

卢 ⋯
— —

ta n 妒 的平均值
，

应用式(A
．

2
．

2
一

1 )计算 ；

盯 ⋯ ⋯
— —

为 c 和 ta “妒 协方差
。

(3 )计算地基承载力及边坡稳定时
，c 和 妒 的标准值 c 。 和 钆 按下列公式计算 ：

c ＆
= 地 (A

．

2
．

2 _2 3 )
妒t = 肛。

(A
．

2
．

2 -24 )
式中 c 。

— —

粘聚力 c 的标准值 (k P a ) ；

肛 。
— —

粘聚力 c 的均值 (k P a ) ；

饥 — —

内摩擦角的标准值(
。

) ；

p 。
— —

内摩擦角的均值(
。

)
。

4
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A
．

3 可靠指标计算时基本变置统计参数的确定方法

A ．

3
．

1 对于需要进行可靠指标计算 的工 程
，

岩土基本变量分布参数的统计应按随机场
考虑 。

A ．

3
．

2 各土层 岩土基本变量的最少取样件数不应少于 6 组
，

每组代表 1 个岩土 基本变
量沿深度的随机过程样本 ，

应具有代表性
，

样本中每个相邻子样的取样间距应小于等于相

关距离
。

A ．

3
．

3 除土的抗剪强度指标 c 、

妒 外
，

其余基本变量 z 的统计参数根据其样本数据 (x 。，

z ： ⋯ z 。

)
，

应符合下列规定
。

A ．

3
．

3
．

1 平均值应按下式计算 ：

以 。

_ l刍。 。

式中 以 — —

随机过程平均值 ；

z i— —

随机过程样本子样数据(i
= 1

～

n ) ；

n — —

随机过程子样件数
。

A ．

3
．

3
．

2 标准差应分为点标准差和均值标准差两部分统计
。

A ．

3
．

3
．

3 点标准差应按下式计算 ：

吁

[二与
；

*
一

疋)。

】
。

式中 盯 。
— —

点标准差 ；
。

z ： — —

随机过程样本子样数据(江 1
～

n ) ；

成 — —

随机过程平均值 ；

n — —

随机过程子样件数
。

A ．

3
．

3
．

4 均值标准差计算应满足下列要求 ：

( 1 )
一

维空间随机场标准差按下式计算 ：

瓦 = 盯 ；

[r2(忍) ]’

式中 元 — — 一

维空间随机场均值标准差 ；

盯 ，
— —

点标准差 ；

r 。(^ )
— — 一

维方差折减系数
。

(2 )二 维空间随机场标准差按下式计算 ：

瓦， = 叼 瓦 (A
．

3
．

3 -4 )
式中 孑。，

— —

二 维空间随机场均值标准差 ；

孑， — — 一

维空间随机场均值标准差 ；

卵 — —

空间均值方差修正系数
，

按随机场取样要求取样
，

获取资料
，

按二 维随机场
理论计算 ，

有经验时按经验取值
。

A ．

3
．

3
．

5
一

维随机过程方差折减系数的确定应满足下列要求 ：

( 1 )基本变量的原始数据随深度变化时
，

对原始数据按下式进行标准化处理
，

处理后
4
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的土层作为
“

统计上均匀
” 。

， 戈 ‘
一

H z

Z ．

=
— —

盯 z

式中 z ’；
— —

标准化后的样本数据 ；

x i— —

随深度变化的
一

维随机过程原始数据(i
= l

～

n ) ；

‰ — —

对应原始数据 z 。

(江 1
～

n )随深度规律变化的均值 ；

仃 。
— —

馋 i 的点标准差
。

(2 )用相关函数法求相关距离
。

首先对 位 = 池 。 取不同的 i 值 (其中
，△钿 为取样间

1
n

一

‘

距 ，江 1
～

n )
，

计算相关函数 p (△ z )
。 P (讼 知 )

。

志
^

善
。％ ’z ’t + i ；其次利用计算值点

绘出 p (位 )
～

＆ 图 ；利用式(A
．

3
．

3
—

6 )进行相关函数的回归
，

确定参数 6 和 甜 的值 ；利用
式(A ．

3
．

3 -7 )计算相关距离 6
。 。

p
(订

= e “ h 。 · c o s (∞ 力 (A
．

3
．

3
—

6 )
0 L

6 。 =

燕 (A
．

3
．

3 I7 )
u 1 ．‘盯

式中 p (订
— —

相关函数 ；

6 、 ∞
— —

相关函数的参数 ；
，

6 。
— —

相关距离(m )
。

(3 )用作图法确定完全不相关距离 危
’ 。

首先根据下列公式绘制 r 。(^ )
～

^邝
。

曲线
，

找到两曲线的交点 ，

其横坐标记为 n ’ ，

则完全不相关范围￡
’ = n ‘

占
。 ，

完全不相关距离 丘
’

=

O ．

5￡
’ ．

r
1 (九≤ 6

。

)
r 。c^ ，

。

{鲁
c^ ≥6

。

，

r2(^ )
。

赢 再 m (铲 Ⅷ 。) + (甜 。 “ 。) 一 “ 讹 础 舒咖 ^ ) + (甜 。 “ 。)c o s (砒 )】)

(A ．

3
．

3 _9 )
式中 r 。(危)

— — 一

维方差折减函数 ；

6 。 — —

相关距离(m ) ；

h — —

按
一

维随机场用以平均的局部竖向距离 ；

6 、 c￡，
— —

相关函数的回归参数
。

(4 )求
一

维方差折减系数
。

有效影响深度 ，J小于完全不相关距离 危
‘

时
，

令 ^ = L ，

带
入式(A

．

3
．

3
．

9 )计算得到 r 。(^ ) ；有效影响深度 ￡大于完全不相关距离 ^
‘

时
，

令 九
=

^
。 ，

带人式(A
．

3
．

3 -9 )计算得到 r 。(^ )
。

A ．

3
．

4 按
一

维随机过程确定土的抗剪强度指标统计参数应符合下列规定
。

A ．

3
．

4
．

1 采用简化相关法确定土 的抗剪强度指标统计参数时应满足下列要求 ：

(1 )抗剪强度指标 ta n 妒 或 纵 c 的平均值按式(A
．

2
．

2
一

1 )
～

式(A
．

2
．

2
—

8 )计算
。

4
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(2 )抗舅强度指标 c 和 ta n 妒 均值 标 准差 授 r 式计算 ：

；。 ， =

√去[勺耋西
盯；t (^ )

一

，

耋哆耋
盯

：E (^ ) ]

△ 一 i

戮
～

，

戮 )。

盯 ， =

√丢
；

砉(c 。+ pJta n 妒。
一

心
一

耻 。。

)。

瓦 =

√专毫
盯

；r；(危)
一

÷(，

耋方)(；
。 ， )。

瓦 ：

譬弘 c 。s ’如
盯 p 。

—

：■盯 la n p 0 0 0 卢，

(A ．

3
．

4 _2 )

(A ．

3
．

4 _5 )

式 中 万。 。
— —

ta n 妒 的均值标准差 0

^ — —

每
一

组试验的垂直压力级数 (j
= 1

一

％) 0

p ，
— —

每组试验的第j级垂直压力(k P a )(j
= 1

～

＆)；

盯 。
— —

对应于每组(江 1
一 n )试验j 级垂直压力下的抗剪强度 咯(i

= 1
一 n )组成

的随机过程的点标准差 ；

r；f(忍)
— —

对应于每组(江 l
～

n )试验j级压力下的抗剪强度 《小
= l

～

n )组成的随
机过程的方差折减系数 ，

可按本附录第 A
．

3
．

3 条的有关规定确定 ；

n — —

试验组数 ；

c 。— —

第 i 组 (江 1
～

n )试验的粘聚力的回归值(k P a ) ；

妒。
— —

第 i 组 (江 l
～

n )试验的内摩擦角 驴 的回归值(
。

) ；

肛 。
— —

粘聚力的平均值(k P a ) ；

p 。 。
— —

ta n 驴 的平均值 ；

肛 。 — —

内摩擦角 妒 的平均值(
。

)；

_ ，— —

粘聚力 c 的均值标准差(k P a ) ；

孑。
— —

内摩擦角 妒 的均值标准差(。

)
。

A ．

3
．

4
．

2 采用正交变换法确定土的抗剪强度指标统计参数时应满足下列要求 ：

(1 )抗剪强度指标 c 和 ta n 妒 变换按下列公式计算 ：

c
= c ’ + p ；ta n 妒

矿 c ． Em + 盯 m

儿 =

式中 c
— —

土的粘聚力 ( k P a )；

c
’

— —

正交变换后 的粘聚力 (k P a ) ；

p ：
— —

待求常数 ；

妒 — —

土 的内摩擦角(
。

) ；

孑。。。
— —

ta “妒 的均值标准差 ；

孑。 。。

(或孑。
． 。

)
— —

c 、 t．d r-妒(或 ta n 纵 c )的均值协方差
。

4 6

(A ．

3
．

4
—

6 )

(A
．

3
．

4 ．7 )

(A ．

3
．

4
-

8
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(2 )n 计算方法
。

首先根据第 A
．

3
．

4
．

1 (2 )项求出每
一

组试验第 f级压力下的抗剪强

度的均值方差 盯

；r；(九)
，

然后利用数据(砖
，盯：r：(^ ) )

，

j
= 1 ，2

⋯

☆)按式(A
．

3
．

4 -9 )进行回

归计算 ，

得到盯：
、 盯 ：

。，及 (盯 。 。 。， + 盯 。。
． 。

)
，

带人式 (A
．

3
．

4 _7 )即可得到 凡 。

矿

：，r 乙(^ )
=

Z ’ pj(瓦
．

。。 + 孑
诅 n ， ． 。

) + p；元
。 (A

．

3
．

4 _9 )

式中 盯乙
— —

某级压力(j
，

j
= 1

～

^ )下对应的 1
～

n 个 f 值的点方差 ；

吒
— —

旷：的方差折减系数 ；

瓦 — —

粘聚力 c 的均值标准差 ；

万。 。
— —

内摩擦角的均值标准差 ；

万。 。。，

(或孑
。 ， ． 。

)
— —

c 、 ta n 妒(或 ta n 叭 c )的均值协方差 ；

p j— —

对应 r，；肭某级压力(j
，

j
= 1

一

％)
。

(3 )c ’

和 啪 妒 统计参数按下列公式计算 ：

肛 ’。 =

p 。
一

p 。 ，上。⋯ (A
．

3
．

4
—

1O )
— —

- [ = x
— — — —

i
—

= = f
一

盯 ’。 =

√f，；+ p ：矿 ：
。。

(A
．

3
．

4
—

1 1 )
式中 弘。

— —

粘聚力的平均值(k P a ) ；

肛 。⋯
— —

ta “妒 的平均值 ；

p 。
— —

待求常数；

z — —

粘聚力 c 的均值标准差 ；

孑。～
— —

内摩擦角的均值标准差
。

A ．

3
．

5 土层 的
一

维空间均值和
一

维空间均值标准差应根据该土层所有样本的
一

维空间
均值或 一

维空间均值标准差计算确定
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附录 B 岩石
、

岩体风化程度划分

B ．

0
．

1 岩石
、

岩体的风化程度应以未风化岩块的单轴饱和极限抗压强度， > 3O M P a 为硬

质岩石 Z ≤ 3 0 M P a 为软质岩石进行分类
。

硬质岩石
、

岩体的风化程度可按表 B
．

O
．

1
—

1 划
分 ，

软质岩石
、

岩体的风化程度可按表 B
．

0
．

1 _2 划分
。

硬质岩石岩体风化程度划分 表 B O
．

1
一

l

风
化
程
度

特 征 描 述

岩体声波

测试

岩石点荷载

测试

标贯

试验
备 注

P P

fkⅡ∥s 1

K v
k 5 0 )

f M P a 1

K ， Ⅳ

未
风

化 岩质新鲜未受风化

>
5 0 1 0 > 8 0 1 0

y ，
一

岩体纵波速 ；

K 。 波速风化折减系数
，

为

风化岩体 K 与新鲜岩

体 “ 之比；

k 劬 1
一

岩石点荷载强度指数 ；

E 点荷 载风化折减系数 ，

为风化与新鲜岩石 ，s 一

之比：

Ⅳ
标准贯 人击数

。

强 风

化岩 标 准 贯 人 击 数 』v

值要标明贯人度 5
= 一

( c m ) ；

全 、

强风化标贯器 中样 品选

代表性的拍彩色照片

微
风
化

岩石 的断面保持未风化状态 ，

仅沿节理

面有铁锰质渲染或易风化矿物略有风化

迹象 ，

岩体完整性好

4 O
，? -

5 O

O 8

。 v

1 ．

田，

5 0

～

8 0

O 6 3

， -

1 ．

0

中

等

风
化

岩
石 的颜 色变浅

，

矿物风化变异较轻
，

光泽变暗 ，

暗色矿物周边及裂隙附近常有
褐色浸染现象 ，

并可出现少量次生矿物
。

岩体裂隙较发育 ，

沿裂隙面风化较 明

显 ，

岩体完整性较差
，

可 被 切 割 成 3 O
～

50 c m 的块体
。

手锤不易击碎
，

开挖 需 爆

破 ，

岩芯钻方可钻进

2 5

～

4 O

O 5

～

0 8

2 O

， _

5 ．

O

0 ．

25
， _

O 6 3

强
风

化

岩
石 的颜色

一

般变浅
，

常有暗褐色铁锰

质渲染 。

大部分矿物严重风化变异
，

失去
光泽 ，

有的已 变为粘土矿物
，

原岩结 构 构

造清晰 ，

岩块可用手折断
。

岩体风化程度常不均 一 ，

有风化程度不

同的岩块夹 杂其 中 ，

裂隙发育
，

可将 岩体

切割成 2
—

3 0 c m 的块体
，

呈 干砌 块 石 状

或球状 。

沿裂隙面风化严重
，

块球体核心

风化轻微 。

具有明显的不均
一

性
。

原 岩

结构 面对岩体稳定性有明显影响 ，

敲击或

开挖常沿 节 理 面破 裂 成 块 岩 ，

镐撬棍可

挖 ，

坚硬部分需爆破

1 O

～

2 5

O 2

， v

O 5

O 1

～

2 0

O 0 13
^ 』

0 2 5

>
5
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续表 B
．

O
．

1
．

1

风
化
程
度

特 征 描 述

岩体声波

测试

岩石点荷载

测试

标贯

试验
备 注

y p

f k H ∥s )

K ，

，s 啪 ，

(M P a )

K ， 』v

全

风

化

岩石中除石英等耐蚀矿物外 ，

大部风化
为次生矿物 ，

原岩结构形 态仍保存
，

并可
具有微弱的联结力 ，

块体可用手捏碎
，

碎

后星松散土夹砂砾状或粘性土状 ，

浸水易

崩解

岩体 一

般风化较均
一 ，

可含少量风化较

轻的岩块或球块 。

已具有 土 的特性
，

可残

存有原岩体 中的结构面 ，

并可影响岩体的

稳定性 ，

扰动后强度降低
。

锹镐可挖
，

干

钻可钻进

0 ．

5
—

1 ．

0

O 1

～

0 ．

2

<
O

．

1 < O
．

0 l3

3O

～

5 0

注 ：硬质岩石代表性岩石主要有花岗岩
、

流纹岩
、

石灰岩
、

片麻岩
、

石英岩等
。

软质岩石岩体风化程度划分 表 B O 1 -2

风 化

程 度 特 征 描 述

岩体声波测速 标贯
试验

备 注
P ，

( k rn／s )

K v Ⅳ

未
风化 岩质新鲜

，

未受风化 > 4
．

0 1
．

O

符号 作 、

岛 Jv 意义同表 B O l
-

1

中等风化岩标准贯人击数 Ⅳ 值
要标明贯人度 5

= 一

( c m )

全 、

强风 化 岩标 贯 器 中样 品选

代表性 的拍彩色照片

微风化

基本上保持新鲜岩体状态 ，

仅沿裂隙面稍有
风化迹象 ，

常有铁锰质渲染或矿物有风化
，

颜

色变浅 。

有少量裂隙切割
。

岩体完整性好

3 ．

O
～

4 0

O 7 5

～

1 0

中等

风化
_

矿物风化变质较轻 ，

结构构造部分破坏
。

岩
体裂隙较发育 ，

将岩体切割成 3 0
～

50 c m 的岩
块 ，

沿裂隙面风化严重
，

常成土状
。

锤击易碎
，

用镐难挖掘 ，

岩心钻方可钻进

1 ．

5
～

3 ．

0

0 ．

3 8
～

0 ．

7 5

强
风化

除少量石英等耐蚀矿物外 ，

大部显著风化变
异 ，

常含较多的粘土矿物
。

结构构造已大部破
坏 。

岩体风化裂隙发育
，

完整性极差
，

被切割

成碎块 ，

干时用手 可折 断或捏碎
，

浸水可软化
崩解 。

用镐
、

锹可挖掘
，

干钻可钻进

0 ．

7
～

1 5

O l8

～

0 3 8

3O

～

5O

全
风化

少量石英等耐蚀矿物保持不变 ，

其他矿物均

风化变异 ，

常含大量粘土矿物
，

结构构造已基
本破坏 ，

但层理
、

片理仍可辨认
，

并有微弱的残
余结构强度 。

岩体成泥土状
，

用手可捏碎 。 锹

镐易挖掘 ，

干钻可钻进

O 3

～

O ．

7

0 ．

1
～

0 ．

18

l5

～

30

注 ：软质岩石代表性岩石主要有粘土岩
、

页岩
、

泥灰岩
、

泥质胶结的砂岩等
。

4
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附录 C 岩体按结构类型分类

C ．

0
．

1 岩体结构类型可按表 C
．

0
．

1 划分
。

岩体结构类型分类 表 C
．

O
．

1

岩
体结

构类型

岩体

地质类型

结构体

形状 结构
面发育情况 岩土工程特征 可能发

生的

岩土工程问题

整体状

结构

巨 块 状 岩 浆

岩和变 质 岩 、

巨

厚层沉积岩

巨块状

以层面和原 生 、

构造节
理为主 ，

多呈闭合型
，

间
距大于 1

．

5 m ， 一

般为 1
—

2
组

，

无 危 险结 构 面组 成

的落石掉块

岩体稳定 ，

可视为均质

弹性各向同性体

局部滑动或坍塌

块状

结构

厚层 状 沉 积

岩 ，

块状岩浆岩

和变质岩

块状

柱状

有少量贯穿性节理裂

缝 ，

结构面间距 0
．

7
—

1
．

5

m
。 一

般为 2
～

3 组
，

有少
量分离体

结构面互相牵制 ，

岩体

基本稳定 ，

接近弹性各向
同性体

层状

结构

多韵律薄层 、

中厚 层 状 沉 积

岩 ，

副变质岩

层状

板状

，

有层理 、

片理
、

节理
，

常
有层间错动

变形和强度受层面控

制 ，

可视为各 向异性 弹塑

性体 ，

稳定性较差

可沿结构面滑塌 ，

软
岩可产生塑性变形

破裂状

结构

构 造 影 响

严重 碎块状

断层 、

节理
、

片理
、

层 理

发育 ，

结构面间距 0
．

2 5
—

0 ．

5 0 m 。 一

般 3 组以上
，

有
许多分离体

整体强度很低 ，

并受软
弱结构面控制 。

呈弹塑性

体 ，

稳定性很差

易发生规模较大的

岩体失稳 ，

地下水加剧

失稳

散体状

结构

断层破碎带 ，

强风 化 及 全 风

化带

碎屑状

构造和风化裂隙密集 ，

结构面错综复杂 。

多充填
粘性土 ，

形成无序小块和
碎屑

完整性遭极大破坏 ．

稳
定性极 差 ，

接 近 松 散 体

介质

易发生规模较大的

岩体失稳 ，

地下水加剧

失
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附录 D 花 岗岩不 同风化程度物理力学
指标参考值

D ．

0
．

1 花岗岩不同风化程度物理力学指标参考值可按表 D
．

0
．

1 取用
。

花岗岩不同风化程度物理力学指标参考值 表 D
．

0
．

1

风
化
程
度

统计

项 目

相对

密度

G 比

重 G 。

重度

，

(kN ／矗)

吸水

蛊

Ⅳ

(％
)

孔隙

室

n

(％ )

抗压强度 弹性

模量

E

(G Pa)

变形

模量

E 0

(G P a )

泊 松

比

弘

抗剪强度 纵波

速

y P

(k m ／s )

点荷载

强度

‘(5O )

(M P a )

f

(M P a )

月。

(M P蛊)

c，

(M P a )

曲’

( 。 )

未
风
化

均值

最小值

最大值

2 ．

7 0

2 ．

64

2 ．

7 9

2 6 7

2 5 8

2 8 ．

2

0 2 5

O ．

0 7

0 4 2

1 ．

5 7

0 7 3

2 6 o

170 ．

o o

l2 1 2 0

2 l7 9 0

136 3O

9 9 ．

8 0

17 3 ．

0 0

57 7 3

34 ．

1O

84 ．

3O

53 ．

5 7

2 5 4 o

7 6 ．

30

O ．

2 l

O 0 9

0 ．

3 3

2 ．

2 8

1 o 2

4 ．

8 4

5 1 l5

3 8 2 0

6 2 ．

24

5 ．

2 5

4 ．

9 5

5 ．

7 0

7 ．

5 4

6 ．

16

10 l0

微
风

化

均值

最小值

最大值

2 ．

7 0

2 ．

6 3

2 7 8

26 ．

5

2 5 ．

5

2 8 ．

2

0 ．

3 5

0 0 7

0 7 l

2 ．

19

1 ．

3 l

3 ．

15

l2 9 ．

0 0

8 6 ．

7 0

19 0 ．

5O

1o 2 ．

2 }

5 2 ．

50

l47 o 0

44 ．

15

2 7 ．

0o

69 ．

16

36 9 O

14 7 O

6 7 4 0

0 ．

2 2

O ．

13

0 ．

3 0

1 ．

74

O ．

3 8

4 0 0

5 1 ．

76

3 3 ．

0 2

6 3 ．

32

4 ．

6 3

3 84

5 l5

5 ．

9 6

5 ．

17

8 ．

2 1

由
等

风

化

均值

最小值

最大值

2 7 0

2 ．

62

2 ．

7 7

2 6 ．

2

2 4 8

2 7 ．

5

0 8O

0 13

1 9 8

4 ．

8 8

1 ．

83

7 l2

8 3 ．

8 5

2 7 ．

20

122 ．

2 0

5 8 ．

66

24 00

89 3O

29 ．

13

7 ．

2O

5 4 ．

80

l9 8 7

7 0 2

4 4 ．

0 0

O ．

2 6

0 18

0 ．

4 2

1 ．

62

0 29

3 ．

2 9

5 1 ．

4 5

37 ．

9 5

6 2 7 3

2 ．

95

2 0 9

4 o 0

3 ．

86

】．

2 2

6 ．

0 0

强
风

化

均
值

最小值

最大值

2 ．

6 7

2 ．

6 1

2 ．

7 4

2 2 ．

8

18 ．

3

2 5 ．

8

2 ．

5O

0 ．

6 8

4 ．

5 2

l8 7 O

6 0 0

4 2 ．

50

3 3 ．

96

6 ．

86

7 O 5O

2 4 ．

17

5 ．

9o

52 ．

4 0

8 ．

6 8

4 9 0

15 ．

0 0

4 0 1

1 ．

6 8

5 ．

9 o

0 30

0 ．

19

0 4 2

0 6 9

0 ．

20

1 9 4

39 ．

3 3

30 ．

96

4 6 ．

9 0

1 ．

6 7

0 8 6

2 ．

5O

0 ．

5 7

O 2 0

】．

1 I

全
风

化

均
值

最小值

最大值

2 6 7

2 ．

6 1

2 6 9

18 ．

2

l4 9

2 1 9

l6 ．

2 7 ‘

2 30

2 7 ．

7 0

40 ．

4 0

2 6 ．

6 2

4 6 ．

55

3 ．

2 5

0 2 6

5 ．

9 9

O ．

2 8

0 ．

0 2

0 ．

84

O ．

16

0 0 2

0 ．

4 9

35 o 0

2 6 0 0

4 5 0 0

O 6 8

0 ．

3 l

O ．

8 7

0 ．

o 3 2

O ．

0 0 9

0 ．

O 6 3

注 ：全风化岩吸水率系天然含水率
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附录 E 常见土 的成 因类型及其工 程地质特征

E ．

O
．

1 常见土 的成因类型及其工 程地质特征可按表 E
．

O
．

1 确定
。

常见土 的成 因类型殛 其工程地质特征 表 E ．0
．

1

成 因 分布地区 砂 土 粉 土和粘性土 碎石土

残积 分布于基岩起伏和缓
地区

未经分选 ，

具母岩矿
物成分 ，

表面粗糙
。

有

棱角 ，

常与碎石及粘性

土混 在 一

起
，

其厚 度
不均

产状复杂 ，

厚度不均
，

土质不

均 ，

深埋者常为硬塑或坚硬状
态 。 裸露地表者

。

孔隙比常较大

碎石成分与母岩相同 ，

未经搬 运 、

分选
，

大小 混
杂 、

颗粒呈棱角形

坡积 分布于坡脚和坡底

颗粒磨圆度差 ，

分选
性差 、

成分不均
，

常混
有碎石或粘性土

。

其
密实度常处于松或稍

密状态
，

无层理 ，

未经分选
，

粒度成分
有急剧变化 ， 一

般都处于不稳定
状态中 ，

且具 有较高 的孔 隙 比
，

潮湿时有较大的压缩性 ，

常处于
欠压密状态

分选性差 ，

颗粒有棱角
，

但不尖锐 ，

混有砂 或粘性

土 ，

常处于不稳定状态中

冲积

砂土 、

粘性土多分布于
河流中下游的河床 、

三角
洲及河漫滩等处 。

老粘
性土多分布于河海岸阶

地上 。

碎石
、

卵石土分布
于河流中 、

上 游

砂 粒 呈 浑 圆状 。

具有

分选性 。 含有 少盘粘
土颗粒 和粉 土颗 粒 。

且常有粘 土 夹层 及 透

镜体
。

在平原地 区砂

层厚度较稳定

具有层理构造和透镜体产状 ，

层理构造的土具有渗透性 、

膨胀

性 、

压 缩 性
，

力 学强度 的各 向
异性

磨圆度较好 ，

有分选性

海积

碎石 、

卵石土
、

砂土分

布于岩岸滨海地带 。

粘
性土在沿海河 口

，

岸滩和

泥质海岸深水 、

浅水区域

广泛分布

砂颗粒多呈圆形或

次圆形 ，

砂粒纯洁
，

但
含有碎贝壳

其近期沉积的淤泥性土 ，

有微

生物作用 ，

颜色较暗
，

具有含水
率高 、

压缩性高
、

承载力低 等特

性 。

常处于欠压密状态
，

为软塑
或流塑状态的土 。

泥质海岸 的

淤泥质土常呈 “

千层饼
”

状间层

构造

磨圆度好 ，

光滑纯洁

海陆

混合型

河流下游三 角洲地带
陆域有丘陵分布时 ，

由两
种 以上 成 因 的 土相 混

形成

常见者为砂混淤泥

质土 ，

以砂 为 主
，

呈松

散状态

常见者为淤泥质土混砂 ，

以淤

泥质土为 主 。

其力学性强度指

标 ，

应以淤泥质土为
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附录 F 碎石土密实度野外鉴别 方法

F ．

O
．

1 碎石土密实度的野外鉴别方法可按表 F
．

0
．

1 确定
。

碎石土密实度野外鉴别方法 表 F
．

O
．

1

密实度 骨架颗粒及充填物状态 开 挖 情 况 钻 进 情 况

密实

骨架颗粒呈交错排列 ，

连 续 接

触 。

或只有部分骨架颗粒连续接
触 ，

但充填物呈密实状或坚硬状态

锹镐挖掘困难 ，

用撬 棍方 能松

动 ，

井壁
一

般较稳定

钻进极 困难 ，

冲击钻进时
，

钻
杆 、

吊锤跳动剧烈
，

iL壁较稳定

中密

骨架颗粒呈交错排列 ，

大部分连
续接触 。

充填物包裹部分骨架颗
粒 ，

且呈 中密状 态 或硬 塑 状 态

锹 镐可挖掘
，

井壁有掉块现象
，

从井壁取出大颗粒后 。

能保持颗粒
凹面形状

钻进较难 。

冲击钻探时
，

钻杆
、

吊锤跳 动不剧烈 ，

孔壁有坍塌

现象

稍密

骨架颗粒排列混乱 ，

大部分不接
触 ，

充填物包裹大部分骨架颗粒
，

且呈疏松状态或可塑状态

锹可 以挖 掘 ，

井壁易坍塌
，

从井
壁取出大颗粒后 ’ ，

砂性土立即塌落

钻进较容易 ，

冲击钻探时
，

钻
杆稍有跳动 ，

孔壁易坍

www.weboos.com



附录 G 查表法确定地基承载力

G ．O ．

1 对于不同基础形状用查表法确定地基承载力
，

应满足第 5
．

1
．

1 条
一

第 5
．

1
．

3 条
的有关规定 。

G ．

O
．

2 当作用于基础底面的合力为偏心 时
，

根据偏心矩将基础面积或宽度化为中心受
荷的有效面积(对矩形基础)或有效宽度 (对条形基础 )。

对有抛石基床的港 口工 程建筑
物基础 ，

以抛石基床底面作为基础底面
，

i亥基础底面的有效面积或有效宽度应按下列公式
计算 ：

( 1 )对矩形基础 ：

A 。 =

曰’，。L ’，。 =

(B
’，】 一

2 e ’8 ) (L
’，l

一

2 e ’￡) (G
．

0
．

2
—

1 )
曰’阳 = B ’，l

一

2 e ’日 ，L ’。 = ￡’，I
一

2 e ’L (G
．

0
．

2 -2 )
B ’，l = B

，l + 2 d ，L ’，l = L r1 + 2 d (G
．

0
．

2
—

3 )
式中 A

， — —

基础的有效面积 ( m 。) ；

d — —

抛石基床厚度 ( m ) ；

B ，．、￡，。
— —

分别为矩形基础墙底面处的实际受压宽度( m )和长度 ( m )
，

应根据墙底合
力作用点与墙前趾的距离 ‘按现行行业标准《重力式码头设计与施工 规范》
(JT S l6 7

—

2 )有关规定确定 ；

B ’，． 、￡’，．
— —

分别为矩形基础墙底面扩散至抛石 基床底 面处 的受压 宽度 ( m )和长度

(m ) ；

日’。 L ’。
— —

分别为矩形基础墙底面扩散至抛石基床底面处的有效受压宽度(m )和长度

( m ) ；

e ’。 、 e ’。
— —

分别作用于矩形基础抛石基床底面上的合力标准值 (包括抛石基床重量)
在 B ’。

和 L ’。

方向的偏心矩( m )
。

(2 )对条形基础(￡
’。 ／B ’。 ≥ 1O ) ：

B ’。 = B ’l
一

2 e ’

(G
．

0
．

2 _4 )
B ’l = 曰1 + 2 d (G

．

0
．

2 -5 )
式中 B ’，— —

条形基础抛石基床底面处的有效受压宽度(m ) ；

曰’．— —

条形基础抛石基床底面处的受压宽度(m ) ；

B ．
— —

墙底面的实际受压宽度( m )
，

应按现行行业标准《重力式码头设计与施工

规 范》(J1'S l6 7
—

2 )有关规定确定 ；

e ’
— —

抛石基床底面合力标准值 的偏心矩 ( m )
，

应按现行行业标准《重力式码头
设计与施工 规范》(J鸭 l67

—

2 )有关规定确定 ；

d — —

抛石基床厚度 ( m )
。

5
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G
．

0
．

3 当基础有效宽度小于或等于 3 m ，

基础埋深为 0
．

5
～

1
．

5 m 时
，

地基承载力设计值

根据岩石的野外特征和土的密实度或标准贯入击数可分别按下列规定确定 。

G ．

0
．

3
．

1 岩石地基的承载力设计值可按表 G
．

0
．

3
—

1 确定
。

岩石承载力设计值厶(k P a ) 表 G
．

O
．

3
．

1
、 、 、 ＼

风化程度

岩石

萎亩
、 、 、 微风化 中等风化 强风化 全风化

硬质岩石 2 5 O O
～

4 lM )O 1O 0 o
一

2 5o o 5 0 0
～

10 0 o 2 0 o
～

5 0 0

软
质岩石 1o o 0

～

150 o 5o o
一

1o o 0 2 o o
～

5o o

注 ：①强风化岩石改变埋藏条件后
，

强度降低时
，

宜按降低程度选用较低值 ；当受倾斜荷载时
，

其承载力设计值应进
行专门研究 ；

②微风化硬质岩石的承载力设计值选用大于 4 o 0 0 k P a 时应进行专门研究 ；

③全风化软质岩石的承载力设计值应按土考虑 ：

④表中数值允许内插。

G ．

O
．

3
．

2 碎石土承载力设计值可参照表 G
．

0
．

3 _2 确定
。

碎石土承载力设计值厶( k P a ) 表 G
．

O
．

3
．

2

弋
N 实度

＼ ＼ ＼

＼、

ta n 占

土
名 ＼

密实 中密 稍密

0 0 ．

2 0
．

4 0
， ’

0 2 0
．

4 0 0 2 O
．

4

卵
石 8O 0

～

10 0 0 64 O
～

84 0 2 88
～

3 6 O 5 0 0
—

8 0 0 4 o o
一

6 4 0 180
～

2 88 3()0
～

5 lx】 2 4 O
～

4 0 o 1O 8
～

180

碎 石 70 o ～

9 o o 5 6 0
～

7 2 0 2 5 2
—

3 24 4 0 0
～

7 o o 3 2 0
～

5 6 0 14 4
～

2 5 2 2 5 0
～

4 o o 2 0 0
～

3 2O 90
～

l4 4

圆砾 5 0 0
～

7 o 0 4 o o
一

5 6O l80
～

2 5 2 30 0
—

5 0 0 2 4 0
～

4 0 0 1O 8
—

18O 20 0
～

3o 0 16O
一

24 0 7 2
～

10 8

角砾 4 0 0
～

6 0 0 3 20
～

4 8 O l4 4
～

2 16 2 50
—

4 0 o 2o o
～

3 2 0 9 0
～

14 4 2o 0
～

2 5 O l6 O
～

2 O 0 7 2
～

9 o

注 ：(驺 为合力方向与竖向的夹角( 。

)；

②表中数值适用于骨架颗粒空隙全部 由中砂
、

粗砂或液性指数 ‘≤ O
．

2 5 的粘性土所填充 ；

③当粗颗粒为中等风化或强风化时 ，

可按风化程度适 当降低承载力设计值 ；当颗粒间呈半胶结状态时
，

可适 当

提高承载力设计值 ；

④表中数值允许内插 。

G ．

0
．

3
．

3 砂土地基 的承载力设计值可参照表 G
．

0
．

3
—

3 确定
。

砂土承载力设计值厶(k P a ) 表 G
．

0 3
．

3

tH
惦 ＼ 土类

、
、

i
、 、 、

＼＼
中粗砂 粉细砂

() 0 2 O ．

4 O O 2 0 4

50 ～

3O 50 o
一

34 o 4 (H )
～

27 2 18O
～

2 2 2 34 O
一

2 5 O 27 2
～

2 (x】 12 2
～

9 0

30 —

15 34 o
～

2 5 O 2 7 2
～

2 0 O 12 2
—

9 0 2 5O
—

l80 2 0 o
～

14 4 9 O
一

65

15 ～

10 2 5O
～

18 O 2 0 0
～

14 4 9 0
～

6 5 l8 0
—

14 (】 14 4
一

l l2 6 5
～

5 O

注 ：①6 为合力方向与竖向的夹角(
。

) ；Ⅳ 为标准贯人击数 ；

②表中数值允许内插 。

G ．

0
．

4 当条形基础有效宽度大于 3 m 或基础埋深大于 1
．

5 m 时
，

由表 G
．

0
．

3
—

1
～

表
5

www.weboos.com



G
．

0
．

3
—

3查得的承载力设计值
，

应按下式进行修正 ：

厂d =

厶 + m B '，I (曰
’。

一

3 ) + m D y 2 (D
一

1
．

5 ) (G
．

0
．

4 )
式中 ，。

— —

修正后地基 承载力设计值(k P a ) ；

厶— —

由表查得的地基承载力设计值 (k P a ) ；

y ，
— —

基础底面下土的重度
，

水下用浮重度( k N ／m 。) ；

y ：
— —

基础底面以上土的加权平均重度
，

水下用浮重度(k N ／m ’) ；

m 。— —

基础宽度的承载力修正系数 ；

‰ — —

基础埋深的承载力修正系数 ；

B ’，
— —

基础有效宽度 ( m )
，

当宽度小于 3 m 时
，

取 3 m ；大于 8 m 时
，

取 8 m ；

D — —

基础埋深 ( m )
，

当埋深小于 1
．

5 m 时
，

取 1
．

5 m 。

G ．

O
．

5 条形基础宽度的承载力修正 系数和基础埋深的承载力修正 系数可按表 G
．

0
．

5

确 定
。

基础宽度和埋深的承载力修正 系 数 m 。 m 。 表 C
．

O
．

5

土 类

ta
n 占

0 O 2 0 ．

4

m 8 m D m e m D m 自 m D

砂土 细砂

、

粉砂 2
．

0 3
．

O 1 6 2 5 O 6 1 2

砾砂 、

粗砂
、

中砂 4 O 5 O 3
．

5 4 5 1 8 2 4

碎 石 土 5 O ．

《 0 4 0 5 0 l 8 2 4

注 ：(髓 为合力方向与竖向的夹角(
。

) ；

②微风化 、

中等风化岩石不修正 ；强风化岩石 的修正系数按相近的土类采用
。

G ．

0
．

6 按基础的有效面积或有效宽度计算垂直平均压力设计值应满足下列要求
( 1 )矩形基础 ：

n ， ，

吼 。

万 q d (G
．

0
．

6
—

1 )

(2 )条形基础 ：

y ’ ．

吼 =

孑 ≤l，d (G
．

0
．

6 -2 )
U e

式中 吼
— —

作用于基础底面
，

单位有效面积的平均压力设计值(k P a ) ；

y ’。
— —

对于矩形基础为作用于基础底面上的竖向合力设计值( k N )
，

对于条形基础
为作用于基础底面单位宽度(m )上竖向合力的设计值( k N ／m ) ；

厂。
— —

修正后 地 基 承 载力设计值(kP a ) ；

，4 ， — —

矩形基础 的有效面积 ( m 。) ；

B ’。
— —

条形基础的有效宽度(m )
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承载力系数 jv
。

(ta 惦 = n 2 时) 表 H
．

O
．

I -4

、

：
、

心0 5 l 2 3 4 5 7 9 ll l3 15 ∞ 2 5 30 4o 60 ∞ l∞

l2 。 0 37 1 0 375 0 粥 0 369 O 姗 O 362 0 355 0 铷 O 粥 O 34 l n 338 0 33 1 0
．

扔 0
．

32 1 O 3 l4 0 30 4 0 聊 O 2 92

I4 。 0 743 0
．

7 45 O 729 0 7 l4 0 7【I】 0 687 O 6 67 0
．

650 0 637 0 625 0 6 l5 O 596 0
．

58 1 0
．

湖 0 55 l 0 翊 0 5 12 0 50 l

16 o l l85 IlI8 l l I钾 l_l14 l 唧 1 0 64 I 叼 0 997 0 昕3 0 953 0 936 O 903 0 栅 0 859 0 83() 0 792 0 769 0 752

l8 。 l 749 1
．

735 l 仍 1 6 19 1 574 I_跏 I_4 78 1
．

433 l 研 l 抑 l 34 1 l_2 92 t 256 1_227 l 186 l B 3 l 10 0 l 0 77

20 。 2 48 l 2 45 1 2
．

350 2 2 6 7 2 l9 9 2 14 4 2 0 58 l 9 93 1
．

942 1 899 1 864 l 796 1
．

7 46 l 研 1 6 50 l 5 80 1 53 5 l 5晒

笠 0 3 4∞ 3 38 4 3 2 3 1 3 I僻 3 0 12 2 9 3 3 2 8 I3 2 7 23 2 6 53 2 晒 2 5 48 2 4 56 2 389 2 33 8 2 狮 2
．

17 1 2
．

1 I3 2 o 73

2 4。 4 7∞ 4 6 11 4 粥 4 2 ll 4 O 76 3 9 6 9 3 ＆0 4 3 683 3 589 3 5 l3 31伽 3 32 9 3 Z 42 3 175 3 ∞8 2
．

959 2 885 2
．

8站

26。 6 381 6 猫 5 9 l1 5 669 5 484 5 338 5 l18 4 嘟 4 鼢 4 733 4 65 1 4 494 4 382 4 296 4 I7 l 4 0 l8 3 923 3 856

28 。 81628 8 4o5 7 9 46 7 6 l2 7 豫 7 l66 6 8 74 6 6 62 6 500 6 37 l 6 264 6
．

o 62 5 9 l7 5 8o 7 5 6 4q 5 45 l 5 埘 5 粥

3o 。 l l 66 4 】】328 l0 6 82 l0 2 2 7 9 89 I 9 6 30 9 批 8 嘟 8 7 56 8 5鹤 8 4 50 8 I9 0 & 0 o 4 7 8 63 7
．

66 l 7 仰 7 2 49 7 137

32 。 I5 晰 l5
．

303 l4 402 l3 784 l3 333 l2 985 l2 477 l2 ll6 1l_84 l ll 幽 Il 445 儿 llO 10 87 1 lO 689 l0 429 10 l0 0 9 893 9 745

34 。 2 I 5 I2 20 772 l9 5 l6 I8 印 5 18 o 7I l7 ∽ l6 938 l6 466 16 l08 l5
．

826 l5 ，96 l5 l6 1 I4 852 l4 622 l4 278 l3 847 I3 572 l3 372

36 。 2 9 4 8 5 28 39 0 26 6 36 25 49 l 24 卵 8 l24 ∞ ∞ 17 6 笠 5 54 22 0 87 2 l 7 17 2 l_4 l6 2 0 850 2o 4 55 2 0 14 5 19 科 l9 I19 l8 746 l8 4 70

38 o 40 7 76 39 153 36 6 92 35 l2 6 3 4 0 28 l3 3 203 32 0 22 3 l l9 9 3o j58 2 30 0 96 2 9 6 99 28
．

965 28 43 l 28 皿 1 2 7 4 l6 26 634 2 6 Il4 25 720

40 。 57 0 19 54 599 5】 l2 4 48 卿 47 4J72 l46
．

357 44 77 l 43 673 42 85 1 42 2。3 4 l 692 40 0 93 39 975 39 42】38 595 37 50 l 36 7 52 36 l73

注 ：6 为作用于计算面上的台力方向与竖向的夹角n 按式(5 3 6 -7 )确定 ；札 为承载力系数；妒 内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值
。

承载力系数 Ⅳ
。

(ta 面
= 0

．

3 时) 表 }L O
．

1
-

5

、

；
、

心0 5 l 2 3 4 5 7 9 l1 l3 I5 20 25 30 柏 60 80 l0 0

l8 。 0 657 0 鲫 0 655 O ∞ 0 636 0 嘲 0 6 14 0
．

6 03 O 蜘 O 586 0 579 n 5 66 0 5弱 0 5钾 0 534 0 5 18 0 5o 7 0 50 0

20 。 l l6 4 1 l6 5 l l卯 I_l10 l 0 86 l 0 66 1
．

034 l 008 O 嘟 O 啪 0 955 n 926 0
．

9。5 O 888 O 黼2 0 830 0 8 IO 0 79 5

笠 。 I 7 9 5 I_7 8 6 I _7 2 9 I l6 78 l _63 6 l _6 0 1 l _粥 l 5 0 2 1 4 6 8 l _4 4 0 l 4 I6 l _3 7o l _3 3 5 1 3 0 9 l _∞ D 1 2 2 0 l I9 0 1 16 8

2 4 。 2 6 l7 2 59 1 2 期 2 4 l0 2 粥 2 2 89 2 彻 2 1∞ 2 O 88 2 O 46 2 0 11 1 叫 l 8 95 l_断 l 80 1 1 7 32 l 689 l 6 59

2 6 。 3 70 4 3 6 52 3 495 3 369 3 Z 70 3 190 31064 2 9 75 2 螂 2 阱5 2 796 2 彻 2 636 2 584 2 ，09 2 4 16 2 357 2 3 l8

28 。 5 15 6 5 0 63 4 82 5 4 6 4 l 4 50 9 4 3 86 4 2 l4 4
．

088 3 昵9 3 9 10 3 阱5 3 瑚 3 629 3 56o 3 460 3 3盯 3 260 3 2o 7

3o 。 7 l l3 6 卿 6 60 8 6 3 46 6 148 5 9 9 l 5 75 5 5 58 4 5 452 5 3 47 5 2 59 5 0 93 4 9 75 4 884 4 75 2 4 59 1 4 4帅 4
．

伽

32 。 9 硝 9 脚 9
．

02 1 8 654 8．3踯 8 l66 7 848 7 6 19 7 443 7 303 7 l88 6 97o 6 8 15 6 嘶 6 52 7 6
．

3 I3 6 l8 1 6 0 88

34 。 l3 4 34 l3 呖 2 12 3 z4 l1
．

8 l4 Il 枷 l1 148 10 72 1 l0 4 l6 l0 184 9 999 9 847 9 562 9 359 9 拟 8 982 8
．

70 2 8 掰 8 402

36 。 I8 5笠 l7 ％ 5 16 研 l6 l9 l l5 ∽ 15 2 86 14 7 I3 l4 3∞ 14 0 o l l3 75 8 13 558 I3 18 4 l2 9 l7 l2 7 19 12 4 2 3 l2 0 52 l l 8 l7 l1 6 48

3 8 。 25 680 z4 793 23 3 l5 22 3研 2 l_639 2 l_lo 7 20 338 l9 798 l9 39 l l9 啷 l8
．

806 18 3 l2 17 嘟 17 研 l7 埘 l6 806 l6 485 16 2 48

40 。 35 9 l5 34 56 6 32 458 3 l l0 0 30 l4 2 29 4 20 28 3 8 4 砑 6 60 27 ll6 26 6 88 26 337 2 5 6 9 I 25 2 I9 2 4 858 2 4 3凹 23 6 45 23 19 3 趋 8 54

注 ：5 为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角以按式(5 3 6
·

7 )确定州
，

为承载力系数 坤 内摩擦角标准值(。 )
，

可取均值
。

5
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承载力系数 Ⅳ，( 1a 惦 = 0
．

0 时) 表 H
．

0
．

1．2

、

心0 5 l 2 3 4 5 7 9 l l l3 15 20 2 5 30 40 6O 80 lo 0

2 。 O I52 0 154 O 153 0 l5 1 0 149 O l48 O
．

144 0 I4 l 0 l38 0 136 n I34 0 1凹 0
．

12 5 0 I2 1 0 l15 n lo 7 n 】0 l 0 唧

d
。 O 3 48 0 螂 0 粥 0 3 35 0 328 0 3 22 0

．

3 l】 0 302 O 2辩 O 2s7 O 28 l n 268 0 2 58 0 250 0 237 O 2 l9 0
．

20 6 0 19 6

6 。 O 598 0 597 O 580 0 564 0 5 49 O 537 0 5 I5 0 柳 O 483 0 47O 0 459 0 437 0 4如 0 406 0
．

娥 0 357 0 338 0
．

324

8。 0 9 l8 0 9 12 0 880 0 85 l 0 踊 0 805 0 770 0 742 0 7 l9 0 鲫 0 6 83 O
．

650 0 625 0 605 O 575 0 535 O 5 10 0 492

1O 0 l 32 9 l 3 l4 1 2 62 l 2 15 1 l77 1 144 1 0 92 llo 5 l 1 0 l8 0 9 9 l 0
．

嘟 O 9 22 O 888 0 86 1 0 82 l 0 懈 0 735 0 7 l2

I2 0 l_断 l 咖 l 确 1 678 l 必 I_57 7 l 503 l 4 47 1
．

4 0 2 l 3 6 5 1
．

333 l 2 72 1 227 ll192 l
，

140 I_o 73 l 03 l l_003

l4 。 2 538 2 493 2 372 2 273 2 1钙 2 l3 1 2 030 l 955 l 895 l 蛳 1
．

嘶 I_726 1 667 l 诬 l 557 l_4 73 1
．

42I l_385

16 。 3 42 l 3 350 3 l75 3 ∞9 2 932 2 845 2
．

7 l2 2 6 l2 2 翻 2 卵 l 2 4 18 2 3 l6 2 2 43 2 19 6 2
．

10 4 l_9 99 l 9 35 l 890

l8 。 4 5 6 9 4 4 6 1 4 2 l6 4 0 3o 3 886 3 7 72 3 却 3 4 6 8 3 36 }； 3 2 86 3 2 I9 3 0 9o 2 嘶 2 926 2 82 4 2 积 2 6 I4 2 5 59

2 0 。 6 o 7l 5 9 lI 5 573 5 3笠 5
．

132 4
．

98 l 4 754 4 5镐 4 460 4 3 57 4 Z 72 4
．

1 lO 3
．

994 3
．

895 3 研 3 6 l7 3
．

5 I8 3 钾

笠 。 8 o49 7 816 7 353 7 0 l9 6 768 6 572 6 埘 6 啉7 5 蝴 5 仍 5 666 5 帖] 5 3l7 5 206 5 岬 4 阱7 4
．

724 4 638

2 4。 IO 673 10 336 9 7 0 6 9 2 62 & 9 34 8 6 79 8 30 2 8 o 3 l 7 8 2 4 7 6 60 7 翻 7 2 6 9 7
．

086 6 9 48 6 749 6 500 6
．

粥 6 拼

26。 l4 l78 13 雠 l2 8 43 l2
．

2 55 I1 翰6 1I．牺 l1 0 l0 ln 664 ln 4陀 Io l铊 l0 0盟 9 70 1 9 记 9
．

强 9 嘴 8 734 & 538 8 3孵

28。 l8 9 l1 l8 2笛 l7 0 65 l6 286 I5 724 l5 2 95 l4 6回 l4 22 7 l3 8昭 l3 6蕊 l3 4 12 I3 0晒 12 7 l6
．

2 50 I l2 I8D Il 7 79 I】5萄 Il 344

30。 25 634 2 4 3阱 笠 鲫7 2 l 7 72 2 I 【B 5 加 4 75 l9 6盯 J9 099 l8 67l l8 拼 l8 058 l7 540 l7 l79 l6 8卯 l6 486 15 969 l5 6a6 l5 3勉

32 。 34 2眈 32 8s9 30
．

7嘴 凹 32 8 2 8 3 56 2 7
．

6∞ 26 572 25 839 25 288 24
．

854 M 499 趋 846 签 370 ∞ ∞ 6 笠 473 2 l 79 l 2 l 粥 2 l O 10

34。 46 啪 44 眈 4 l 720 39 869 38
．

S8D 37 6 l5 36
．

239 35 拟 34 鼢 34 O05 33 546 32 铺 32 ∞5 3 l_599 30 894 29 g 76 29 358 丝 懿

36 0 6 4 凹6 6 l 玎5 s7 ∞ 4 54 79 l 5] 0酊 5 l_785 49 螂 48 7 l2 47 仍 47 似 46 锄 45 妫 44 稻 43 852 42 90l 4 l_税 40
．

7 53 40 0 69

38 。 89 636 85 369 79 677 76 删 ．73 啦 72 2 I1 69 785 鹋 ll3 66 865 65 9o 7 65 啷 63 毋1 ＆ 46 1 6 l ，94 60 2 76 58 468 研 17 7 5c；147

40 。 l笛 7受 l2 D
．

459 Il2 牺 lo 7 7 l1l0 4 5荔 -皿 19 l 98 9昕 ％ 65。94 998 99
．

66l 92
．

564 帅 475 鹤 9钔 87 7 z4 85 843 83 18 l 8 l 216 79 6 l4

注 ：6 为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角 ；̂ 按式(5
．

f 6 4 )确 定 ；Ⅳ’为承载力系数 ；妒 内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值
。

承载力系数 』v
。

( ta n 6 = O
．

1 时) 表 H
．

O
．

1 0

≥心0 5 I 2 3 4 5 7 9 I】 l3 I5 2 0 25 30 40 6o 80 lo 0

6 。 0
．

163 0 l6 6 0 l66 O l6 5 0 I6 4 O l6 3 O l6 l 0 l59 0 l5 8 0 l56 0 l55 0 153 0 l50 0 l4 8 0 145 0 l4 l 0 l38 0 135

8 o 0 4 2 5 0 42 7 0 4 2 0 0 4 l2 0 ．

4∞ 0
．

398 0 387 O 377 0
．

369 0 362 O 356 O 3 43 0 333 0 325 0 3 l3 0 研 0 285 O 2 76

l0 。 0 728 0 727 0 7傩 0 689 0 6 73 O 6s9 O 镪 O 6 l6 O 600 0
．

5g7 0 5 75 0 5 52 O
．

535 0
．

52 1 0
．

500 0 4 72 0 453 0
．

440

l2。 l l 1l l lo 4 1 O 酊 l 0 3 4 1 0 喳 O 9 8 l 0 9 42 O 9 I l O 8 8 6 0 蛳 0 蝴 O 8 l2 0 7 g 7 0 7 6 6 0 7 3 5 0 6 9 4 0 6 6 8 0 6 5 0

l4 。 l 6 02 l 5 85 】
．

523 l 47o I 426 l_389 I 331 1 286 l 25o l 瑚 l l95 1 145 I_1嘴 l O 79 l ∞ 7 0 983 O 9 49 0 925

16 。 2 236 2 205 2
．

10 9 2 0 2 9 I 9 6 5 J
．

9 l2 1
．

829 l 766 1 7 l6 l_675 1 64 l 1 Ⅲ 1 蹈 l 柳 1 43 l I 36 l l 3 17 l 286

l8 。 3 o 60 3
．

0o6 2 864 2 74q 2 659 2 586 2 472 2 387 2 320 2 266 2 2∞ 2 l32 2 069 2 0 l9 l 蛳 l_858 1 舰 l 763

20 。 4
．

135 4 0 50 3 844 3 6 85 3 5 6 l 3 46 1 3 3O 9 3 l9 6 3 lo 9 3
．

037 2 978 2 晒 2 783 2 瑚 2 翻 2 5 l5 2 445 2 396

22 。 5 5钾 5 4 l6 5 l2 5 4 9o 7 4 7∞ 4 6 o 7 4 60 6 4 2 59 4 l4 5 4
．

053 3 9 77 3 832 3 727 3 6 牾 3 532 3 389 3 30 l 3
．

239

24。 7 4 13 7
．

2 l7 6 8 12 6 5 16 6 2 93 6 I】7 5 8 54 5 6 63 5 5 16 5 粥 5 30 l 5 I】7 4 9 85 4 884 4 74 l 4 5田 4 44 8 4 3 70

2 6 。 9 898 9 608 9 O 49 8 65 t 8 355 & l2 4 7
．

782 7 536 7
．

347 7
．

19 7 7 O 73 6 8 39 6 6 72 6
．

545 6 364 6 l拓 5 994 5 8蛄

28 。 I3 2 34 l2 8 l3 12 0 44 l1 5 l1 Il 12 0 10
．

8 l7 10 372 l0
．

055 9
．

8 l3 9
．

62 l 9 463 9 l67 8 眄 5 8 794 8 564 & 矾 8 科 7 965

30 。 l7
．

7 55 l7 l46 l6 0 92 15 3 79 14 8皿 I4 46 5 l3 8盯 l3 47 7 13 l酊 12 9 2 l l2 7 20 12 3 42 l2 ∽ Il g 73 Il 574 I1 203 l0 968 l0 800

32 。 23 954 23 0 72 2 l 624 ∞ 6 67 19
．

983 l9 惦 2 l8 709 18 l79 l7
．

779 l7 463 17 2o4 l6 7如 16 382 16 l】8 l5 734 l5 25 I I4 941 l4 7 16

34 。 32 550 3 l_Z 70 29
．

2 77 行 9 9o 钾
．

0 80 2 6 393 25 4∞ 2 4
．

7 l7 2 4 l9 8 2 3
．

7 90 笛 4 56 丝 8∞ 丝 3 92 恐 O 49 2 l_548 20 9嘧 2 o 4 9o ∞ 180

36 。 44 6 3 I 42
．

76 8 4o O 08 38 柳 " 0 5 l 36 l加 34 8 39 33 9 34 38 2 57 砣 723 32 2 8 7 3 l_48 l 3o 89 4 30 4 4 3 ∞ 7 77 28 9 Il 28 3] I 卿 8 9 l

3 8 。 6 I_陆7 59 l38 55 2g 7 52 9 14 5 l 276 5o
．

056 48 326 47 l28 46 233 45 528 44 昕 l 43 882 43 1【I】42 494 4 l 590 40 387 39 5 57 38 9 13

40 。 86 872 82 837 77 4 l5 W
．

I4 9 7 l 卿 7 0 押 1 卵
．

9 43 66 338 65 l39 6 4
．

2 l9 63 4 43 6 1 啪 6o 9 12 60 08 l 58 820 s7 O 94 55 866 54
．

8 90

5 8

注：6 为作用于计算面J：的合力方向与竖向的夹角n 按式(5 3
．

6
-

7 )确定州
，

为承载力系数；p 内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值
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承载力系数 jv
。

(ta 惦 = n 2 时) 表 H
．

O
．

I -4

、

：
、

心0 5 l 2 3 4 5 7 9 ll l3 15 ∞ 2 5 30 4o 60 ∞ l∞

l2 。 0 37 1 0 375 0 粥 0 369 O 姗 O 362 0 355 0 铷 O 粥 O 34 l n 338 0 33 1 0
．

扔 0
．

32 1 O 3 l4 0 30 4 0 聊 O 2 92

I4 。 0 743 0
．

7 45 O 729 0 7 l4 0 7【I】 0 687 O 6 67 0
．

650 0 637 0 625 0 6 l5 O 596 0
．

58 1 0
．

湖 0 55 l 0 翊 0 5 12 0 50 l

16 o l l85 IlI8 l l I钾 l_l14 l 唧 1 0 64 I 叼 0 997 0 昕3 0 953 0 936 O 903 0 栅 0 859 0 83() 0 792 0 769 0 752

l8 。 l 749 1
．

735 l 仍 1 6 19 1 574 I_跏 I_4 78 1
．

433 l 研 l 抑 l 34 1 l_2 92 t 256 1_227 l 186 l B 3 l 10 0 l 0 77

20 。 2 48 l 2 45 1 2
．

350 2 2 6 7 2 l9 9 2 14 4 2 0 58 l 9 93 1
．

942 1 899 1 864 l 796 1
．

7 46 l 研 1 6 50 l 5 80 1 53 5 l 5晒

笠 0 3 4∞ 3 38 4 3 2 3 1 3 I僻 3 0 12 2 9 3 3 2 8 I3 2 7 23 2 6 53 2 晒 2 5 48 2 4 56 2 389 2 33 8 2 狮 2
．

17 1 2
．

1 I3 2 o 73

2 4。 4 7∞ 4 6 11 4 粥 4 2 ll 4 O 76 3 9 6 9 3 ＆0 4 3 683 3 589 3 5 l3 31伽 3 32 9 3 Z 42 3 175 3 ∞8 2
．

959 2 885 2
．

8站

26。 6 381 6 猫 5 9 l1 5 669 5 484 5 338 5 l18 4 嘟 4 鼢 4 733 4 65 1 4 494 4 382 4 296 4 I7 l 4 0 l8 3 923 3 856

28 。 81628 8 4o5 7 9 46 7 6 l2 7 豫 7 l66 6 8 74 6 6 62 6 500 6 37 l 6 264 6
．

o 62 5 9 l7 5 8o 7 5 6 4q 5 45 l 5 埘 5 粥

3o 。 l l 66 4 】】328 l0 6 82 l0 2 2 7 9 89 I 9 6 30 9 批 8 嘟 8 7 56 8 5鹤 8 4 50 8 I9 0 & 0 o 4 7 8 63 7
．

66 l 7 仰 7 2 49 7 137

32 。 I5 晰 l5
．

303 l4 402 l3 784 l3 333 l2 985 l2 477 l2 ll6 1l_84 l ll 幽 Il 445 儿 llO 10 87 1 lO 689 l0 429 10 l0 0 9 893 9 745

34 。 2 I 5 I2 20 772 l9 5 l6 I8 印 5 18 o 7I l7 ∽ l6 938 l6 466 16 l08 l5
．

826 l5 ，96 l5 l6 1 I4 852 l4 622 l4 278 l3 847 I3 572 l3 372

36 。 2 9 4 8 5 28 39 0 26 6 36 25 49 l 24 卵 8 l24 ∞ ∞ 17 6 笠 5 54 22 0 87 2 l 7 17 2 l_4 l6 2 0 850 2o 4 55 2 0 14 5 19 科 l9 I19 l8 746 l8 4 70

38 o 40 7 76 39 153 36 6 92 35 l2 6 3 4 0 28 l3 3 203 32 0 22 3 l l9 9 3o j58 2 30 0 96 2 9 6 99 28
．

965 28 43 l 28 皿 1 2 7 4 l6 26 634 2 6 Il4 25 720

40 。 57 0 19 54 599 5】 l2 4 48 卿 47 4J72 l46
．

357 44 77 l 43 673 42 85 1 42 2。3 4 l 692 40 0 93 39 975 39 42】38 595 37 50 l 36 7 52 36 l73

注 ：6 为作用于计算面上的台力方向与竖向的夹角n 按式(5 3 6 -7 )确定 ；札 为承载力系数；妒 内摩擦角标准值(
。

)
，

可取均值
。

承载力系数 Ⅳ
。

(ta 面
= 0

．

3 时) 表 }L O
．

1
-

5

、

；
、

心0 5 l 2 3 4 5 7 9 l1 l3 I5 20 25 30 柏 60 80 l0 0

l8 。 0 657 0 鲫 0 655 O ∞ 0 636 0 嘲 0 6 14 0
．

6 03 O 蜘 O 586 0 579 n 5 66 0 5弱 0 5钾 0 534 0 5 18 0 5o 7 0 50 0

20 。 l l6 4 1 l6 5 l l卯 I_l10 l 0 86 l 0 66 1
．

034 l 008 O 嘟 O 啪 0 955 n 926 0
．

9。5 O 888 O 黼2 0 830 0 8 IO 0 79 5

笠 。 I 7 9 5 I_7 8 6 I _7 2 9 I l6 78 l _63 6 l _6 0 1 l _粥 l 5 0 2 1 4 6 8 l _4 4 0 l 4 I6 l _3 7o l _3 3 5 1 3 0 9 l _∞ D 1 2 2 0 l I9 0 1 16 8

2 4 。 2 6 l7 2 59 1 2 期 2 4 l0 2 粥 2 2 89 2 彻 2 1∞ 2 O 88 2 O 46 2 0 11 1 叫 l 8 95 l_断 l 80 1 1 7 32 l 689 l 6 59

2 6 。 3 70 4 3 6 52 3 495 3 369 3 Z 70 3 190 31064 2 9 75 2 螂 2 阱5 2 796 2 彻 2 636 2 584 2 ，09 2 4 16 2 357 2 3 l8

28 。 5 15 6 5 0 63 4 82 5 4 6 4 l 4 50 9 4 3 86 4 2 l4 4
．

088 3 昵9 3 9 10 3 阱5 3 瑚 3 629 3 56o 3 460 3 3盯 3 260 3 2o 7

3o 。 7 l l3 6 卿 6 60 8 6 3 46 6 148 5 9 9 l 5 75 5 5 58 4 5 452 5 3 47 5 2 59 5 0 93 4 9 75 4 884 4 75 2 4 59 1 4 4帅 4
．

伽

32 。 9 硝 9 脚 9
．

02 1 8 654 8．3踯 8 l66 7 848 7 6 19 7 443 7 303 7 l88 6 97o 6 8 15 6 嘶 6 52 7 6
．

3 I3 6 l8 1 6 0 88

34 。 l3 4 34 l3 呖 2 12 3 z4 l1
．

8 l4 Il 枷 l1 148 10 72 1 l0 4 l6 l0 184 9 999 9 847 9 562 9 359 9 拟 8 982 8
．

70 2 8 掰 8 402

36 。 I8 5笠 l7 ％ 5 16 研 l6 l9 l l5 ∽ 15 2 86 14 7 I3 l4 3∞ 14 0 o l l3 75 8 13 558 I3 18 4 l2 9 l7 l2 7 19 12 4 2 3 l2 0 52 l l 8 l7 l1 6 48

3 8 。 25 680 z4 793 23 3 l5 22 3研 2 l_639 2 l_lo 7 20 338 l9 798 l9 39 l l9 啷 l8
．

806 18 3 l2 17 嘟 17 研 l7 埘 l6 806 l6 485 16 2 48

40 。 35 9 l5 34 56 6 32 458 3 l l0 0 30 l4 2 29 4 20 28 3 8 4 砑 6 60 27 ll6 26 6 88 26 337 2 5 6 9 I 25 2 I9 2 4 858 2 4 3凹 23 6 45 23 19 3 趋 8 54

注 ：5 为作用于计算面上的合力方向与竖向的夹角以按式(5 3 6
·

7 )确定州
，

为承载力系数 坤 内摩擦角标准值(。 )
，

可取均值
。

5
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承载力系数 虬 (t蚰
= 0

．

4 时) 表 H
．

0
．

1
-

6
、

心0 S 1 2 3 4 5 7 9 I】 13 l5 20 2 5 30 柏 ∞ 80 l0 0

笠 。 0 465 0 4 74 0 476 0 474 0 47 1 0 469 0
．

46s 0 46 1 0 458 0 456 0 4 53 0 449 0 445 0 442 0 镯 O 43 l 0 427 0 掰

24。 I_0 87 I 啷 l 叩 3 1 0 52 1 0 34 l O l8 0 9 9 l O 9 7 l O 9 5 3 0 9 39 0

．

叼 0 9o4 0 886 0 ．

872 O 851 0 825 0
．

808 0 796

26 。 I_7 B7 I_7 8 4 l 7 34 l 68 8 1 6 49 1 6 l7 l 5 65 l 5 26 I 鹕 5 l 469 I．4 47 1 4o 4 1 3 72 I 348 l_3 l2 l_柳 l 238 l 2 l9

2 8 。 2 6 99 2
．

679 2 585 2 504 2 439 2 386 2 303 2
．

2 40 2 l90 2 150 2 l16 2 ∞ 1 2 003 1 966 l 9 l2 l 845 l 804 1 丌5

30 。 3 920 3
．

眈 3 7 l4 3 5 g 7 3 4 86 3 40 5 3
．

280 3 l88 3 115 3 057 3 0 08 2 9 l4 2 8d6 2 794 2 7 l9 2 626 2 跚 2 脚

32。 5 578 5 48 4 5 2 36 5 0 43 4 8 95 4 7 77 4 踊 4 4 6 7 4 36 5 4 2 8 4 4 2 l6 4 唧 3 9 94 3 923 3 8 l9 3 6 93 3 6 l3 3 558

34 。 7 85 l 7 6 88 7
．

3 l0 7 0 2 9 6 8 l7 6 6 49 6 39 9 6 2 l7 6 啪 5 9 66 5 拼 5 ∽ 5 粥 5
．

钾 8 5 瑚 5 l∞ 5 0 62 4
．

988

36 。 Il 0 04 10 7 33 10
．

17 l 9 7 6 8 9 4％ 9 2 35 8 890 8 6 42 8 452 8 30 l 8 l7 7 7 9 42 7 7 75 7
．

椰 7
．

465 7 235 7 ∞ l 6
．

989

38。 l5
．

429 l4 993 l4 l68 n ，96 13 l7 7 l2
．

854 l2 38 I l2 0 44 ll 7鼹 lI 585 ll 4 I8 l1 l0 5 l0 88 1 l0 7 l】l0

．

46 7 lO I58 9 963 9 8∞

柏 。 2 l 7 26 2l 034 I9 83 l 19 ∞ l l8
．

4 " l7 9 92 l7 3 4 4 l6
．

887 l6
．

5 42 l6 268 l6 0 45 l5 625 l5 描 l5 l03 14
．

7∞ I4 348 l4 o 78 l3 鹅 l

注 ：6 为作用于计算而上的舍力方向与竖向的夹角．̂按式(5 3 6
．

7 )确定 ；～， 为承载力系数渺 内摩擦角标准值(。 )
，

可取均值
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附录 J 用十字板剪强度 回归抗剪强度
指标计算方法

J ．

0
．

1 在进行十字板剪强度指标回归分析前
，

应收集由工 程地质勘察确定 的各钻孑L十字

板剪强度资料 。

J ．

0
．

2 土 的抗剪强度指标统计参数可按下列方法计算 ：

(1 )任
一

土层 j(j
= l ，2

⋯

)深度 z 和十字板剪强度 c 。

的平均值按下式计算 ：

卜
=

丢
。

私
kf 去

。

砉
c 。

式中 儿 雌 。。
— —

z 、 c 。

的平均值 ；

n — —

土层 的试验点数(江 1
～

n ) ；

毛 、 c 。
— —

每
一

试验点处相应的深度( m )：十字板剪强度(k P a )
。

(2 )第j层(，
= l ，2

⋯

)土的十字板剪强度经式 (J
．

0
．

2 -2 )回归后按式(J
．

0
．

2
—

5 )和式
(J

．

0
．

2
—

6 )计算其抗剪强度指标 妒 、 c 。

；。 =

品 + 6

。

酗 c 。．
一

舭 舭 c 。

以 )。

6 = 肛。。
一

叩
：

『 H +

如
旷 【a n “

卜蔫
q = 6

式 中 o
— —

回归方程的斜率 ；

6 — —

回归方程的截距 ；

妒 ，
— —

任
一

土层 j 的内摩擦角的回归值(
。

) ；

K — —

土层 j 的侧压力系数
，

推荐软粘土层值为 0
．

6 5
～

0
．

7 2 ；

D — —

十字板的直径(m ) ；

日— —

十字板的高度 ( m )
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∽
— —

土的平均固结度 ；

y ’
— —

土的有效重度(k N ／m ’)
，

水位线以上取天然重度
，

以下取浮重度 ；

勺— —

任
一

土层 ／的粘聚力的回归值(k P a )
。

J ．

0
．

3 回归出的每
一

土层 的抗剪强度指标 p 、 c 可用于天然粘性土坡稳定的抗力分项系

数计算
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附录 K 考虑侧面摩阻的土坡稳定抗力
分项系数修正

K ．

O
．

1 考虑侧面摩阻的土 坡稳定抗 力分项 系数 7 ’。 可按 下 式 计 算
，

计算示 意图见

图K
．

O
．

1 ：

y ’一 = y 一

(
- +

彘) ( K ．o ．- )

式中 y ’。
— —

考虑侧面摩阻的抗力分项系数 ；

y 。
— —

按平面问题确定的危险滑弧的抗力分项系数 ；

／
l

— —

滑动体两侧面积之和(m 。) ；

t — —

滑弧长度 ( m ) ；

￡。
— —

滑动体长度(m )
，

指局部较大荷载区段
、

滑动受限制 区段或有软土层 区段

的长度 。 ，

注 ：图中 0 为计算的危险滑弧的圆心
图 K 0

．

1 考虑侧面摩阻的稳定计算示意
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附录 L 地基垂直附加应力系数图表

L ．O ．

1 地基垂直附加应力系数可按表 L ．0
．

1
．

1
～

表 L ．O
．

1
—

6 和图 L ．O
．

1 确定
。

矩 形面上均布垂直 荷载 作 用下角点下 的附加应 力系数 虹 表 I．．

O
．

1
-

l

附
加应力

计算图示

而薪
川 ．缈秒

五lI4们¨II“IJl少

噩
＼ L

、 ∑
“ 。

百 ＼ 忒

l 0 1 ．

2 1 4 l 6 1 8 2
．

0 3 0 4 O 5
．

O 6 0 10 O

0

0 2

O ．

4

0 ．

6

0 ．

8

1 ．

0

1 ．

2

1 ．

4

1 ．

6

1 ．

8

2 ．

O

2 ．

2

2 ．

4

2 ．

6

2 8

3 ．

0

3 ．

2

3 4

3 6

3 ．

8

4 0

O 2 5O

0 24 9

O 24 o

O 2 2 3

0 2 0 0

0 l7 5

0 l5 2

0 l3 1

O 1 12

0 0 9 7

O 0 84

0 O 7 3

O 0 6 4

0 0 57

0 0 5O

0 O 45

O 0 40

0 0 3 6

0 ．

0 3 3

O ．

0 30

0 0 27

0 2 50

O 2 4 9

0 2 4 2

0 2 2 8

0 ．

2 0 8

O l85

0 16 3

0 ．

14 2

0 124

0 1O 8

0 o 9 5

0 ．

0 83

0 0 7 3

0 0 6 5

0 ．

0 5 8

0 ．

0 5 2

0 O 4 7

0 ．

0 4 2

0 ．

0 3 8

0 ．

0 35

0 ．

0 3 2

0 2 5O

O ．

24 9

O ．

2 4 3

0 2 30

0 ．

2 l2

0 ．

19 l

0 l7 l

0 l5 l

0 l3 3

O ．

17 7

O lO 3

0 O 92

0 O 8 I

O O 7 3

0 O 6 5

0 O 5 8

0 O 5 3

O ．

O 4 8

0 O 4 3

O O 4O

0 0 3 6

O 2 5 0

O ．

24 9

O 24 3

O 2 32

0 2 l5

0 ．

19 6

O l7 6

0 l57

0 ．

14 o

O l24

O ．

I10

O 0 9 8

O O 8 8

O O 79

O O 7 l

O O 6 4

0 O 5 8

0 ．

O 5 3

O O 4 8

0 o 44

0 ．

O 40

0
-，25O

0 ．

2 4 9

0 ．

24 4

0 ．

2 3 2

0 ．

2 I7

0 ．

19 8

0 l79

0 l6 l

0 ．

14 5

O ．

129

0 ．

1 l6

0 ．

10 4

O 0 9 3

0 ．

0 8 4

O ．

0 7 6

0 ．

0 6 9

O ．

O 6 3

O ．

0 5 7

O 0 5 2

0 0 4 8

O ．

O “

0 ．

2 5 0

0 ．

2 4 9

0 2 44

0 ．

2 3 3

0 ．

2 l8

O ．

2 0 0

0 ．

182

0 l6 4

0 ．

14 8

O ．

13 3

0 ．

12 0

0 l0 8

0 ．

0 9 8

0 ．

0 89

0 0 8 1

0 0 7 3

O ．

O 6 7

0 O 6 1

0 0 5 6

0 0 5 2

0 O 47

0 ．

2 5O

0 2 4 9

0 2 4 4

0 ．

2 34

0 2 2f】

O 20 3

0 l87

0 l7 l

O 157

0 l4 3

O l3 l

0 12 l

O ．

1 l1

0 ．

10 2

0 0 9 4

0 0 8 7

0 ．

0 8 1

O 0 7 5

O o 6 9

0 0 6 5

0 O 6O

0 2 50

O 2 4 9

0 24 4

0 ．

2 34

O 2 20

0 20 4

O I8 8

O 17 3

O l59

0 l4 6

0 l3 5

O 12 5

O l l6

O 10 7

O ．

10 o

0 0 9 3

O 0 87

O O 8 1

0 O 76

0 o 72

0 0 67

0 2 50

0 ．

2 4 9

O 24 4

0 2 34

O 2 20

O ．

2 o 4

0 ．

18 9

O ．

174

0 l6 0

0 ．

14 7

0 136

0 ．

12 6

0 Ij8

O 1 m

O ．

10 2

0 0 96

0 o 90

O ．

0 85

0 O 80

0 ．

0 7 5

O 0 7 1

0 ．

2 50

0 ．

249

0 24 4

0 ．

2 34

0 ．

2 20

0 ．

20 5

0 ．

189

0 ．

174

0 ．

16o

O ．

14 8

0 ．

137

0 ．

127

O ．

I l8

0 l11

0 ．

10 4

O ．

0 9 7

0 O 9 2

0 ．

0 86

0 ．

O 82

0 ．

0 7 7

0 ．

0 7 3

0 ．

2 5O

0 ．

24 9

O 24 4

0 2 34

O ．

2 20

O ．

2O 5

0 l8 9

0 ．

174

O 16o

0 ．

14 8

O I3 7

O ．

12 8

0 l l9

O l 12

O 10 5

O 0 9 9

0 0 9 3

0 ．

0 88

0 ．

0 84

O O 8O

0 0 7
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续表 L _0
．

1
．

1

＼ L
、

N ≮
” 。

百 ＼ 心

1 ．

O 1
．

2 l 4 l 6 1
．

8 2 O 3
．

O 4 O 5
．

0 6 0 IO 0

4 2

4 4

4 6

4 8

5 O

6 0

7 O

8 O

9 ．

0

10 ．

0

O 0 2 5

0 O 2 3

O D2 1

0 O l9

0 0 l8

0 O 13

0 0 0 9

O ．

0 0 7

0 ．

0 o 6

0 0 0 5

O 0 2 9

0 ．

O 2 7

0 0 2 5

0 O 2 3

0 0 2 1

0 O 15

0 ．

O l1

O 0 o 9

0 【x】7

O ．

0 0 6

0 ．

0 3 3

0 0 3 1

0 ．

0 2 8

0 ．

026

0 ．

O 24

O ．

0 17

0 ．

0 l3

0 ．

0 l0

0 ．

0 0 8

O ．

0 0 7

0 0 37

O O 34

0 O 32

O D29

0 O 27

0 ．

0 2 O

0 0 15

0 ．

O l l

O ．

o o9

O o o 7

O O 4 l

0 0 3 8

0 0 35

0 O 32

O O 3O

O 0 22

0 ．

0 16

0 ．

0 13

O ．

0 lO

0 0 0 8

0 O 44

0 ．

O 4 1

O ．

0 38

0 0 35

0 0 33

0 O 24

O O 18

0 0 l4

O O l1

0 ．

0 o 9

0 ．

O 56

O ．

0 5 3

0 O 49

0 0 4 6

0 ．

o 44

0 ．

0 3 3

0 ．

O 25

O ．

0 2 O

0 0 16

0 ．

0 13

0 O 6 3

O O 6o

O O 56

0 O 5 3

O O 50

O O 3 9

O O 3 l

0 0 2 5

0 ．

0 2 0

O O l7

O 0 6 7

0 ．

0 6 4

O ．

0 6 I

O 0 5 8

O ．

0 5 5

O 0 4 3

O O 3 5

O ．

0 2 8

0 O 24
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—

0 ．

O 45
—

0 O 27
—

0 ．

O l8
一

O ．

0 l2

6 8
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比
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，

少 ／
／

，

／ ，

／ l
少

／
／，

I

／
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／

／
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／
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夕
／
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。
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／

一 ，

矿

图 L 0̈ l 条形面上梯形分布垂直荷载作用下的附加应力系数
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附录 M 用分级加荷实测沉降过程线推算
固结系数的方法

M ．

0
．

1 固结系数可根据分级加荷实测沉降过程线按下列方法推算 ：

(1 )总荷载∑P 作用下的最终沉降量 5 。。

采用实测值
，

无实测值时用经验方法推算 ；

(2 )根据分级加荷实测沉降过程线(图 M
．

0
．

1
一

la ) )按式 ( M
．

O
．

1
-

1 )变换为 u ’
一

f 曲
线 ，

见图 M
．

O
．

1
—

1 b ) ；

( M
．

0
．

1
—

1 )

式中 u ’
— —

对应于荷载为∑P 的平均应变固结度 ；

s ，
— —

分级加荷下某时刻的实测沉降 ；

s 。。
— —

对应于荷载为 ∑P 的最终沉降量
，

可用实测资料推算
。

(3 )根据式(7
．

1
．

7
—

1 )或式(7
．

1
．

7
—

8 )将 ∥
～

￡曲线变换为 u
～

￡曲线
，

见 图 M
．

0
．

1
—

1

(c ) ；

(4 )按式(M
．

0
．

1 -2 )和式(M
．

O
．

1 _3 )
，

将 U 变换为瞬时加荷情况下对应于第
一

级荷载
的平均应力固结度 u ．，

绘 u 。
一

￡曲线
，

见图 M
．

0
．

1
—

1 (d ) ；

删 时 卟 u

等
州 时 吣 卜 批

一

筝 轰]等
式中 u

— —

对应于荷载为 ∑P 的平均应力固结度 ；

(M
．

O
．

1
—

2 )

( M
．

0
．

1
—

3 )

P i
— —

第 i 级荷载
，

计算加荷期间的固结度
，P

。

应改为△只
， △只 为对应于 f 时的

荷载增量 ；

P ．
— —

第
一

级荷载 ；

矿
— —

第 i加荷的起始时间(d ) ；

r

：
— —

第 i 加荷的终了时间(d )
，

计算加荷期间的固结度时
，F j应改为 ￡。

￡— —

对应于第 i 级分级加荷起点计算的分级加荷固结时间 ；

∽。 兰0 、
— —

瞬时加荷条件下
，

对应于第 i级(i
= 2

～

n )荷载 ￡时刻的平均应力固结度
，

可

按实测资料推算
，

其对应的瞬时加荷固结时间为 ：[￡
一

( r
” + r 。

)／2 ]
。

(5 )作 u 、

c ， 或 C 。 与 ￡的关系 曲线
。

以径 向固结情况为例
，

即按公式 (7
．

1
．

7
—

4 )作
u 、

c 。 与 ￡的关系线
，

见图 M
．

0
．

1 -2 ；

(6 )将 u
—

t 曲线画在 u
、

白 或 c 。 与 f 的关系线图上
，

见图 M
．

O
．

1 _2 中的虚线
，

经过 比
较 ，

定出固结系数
。

6
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a ) 0

图 M ．

0 l
—

I 固结沉降
、

固结度时间过程线示意图
a

)分级加荷下荷载 ．P 与实测沉降 S 过程线 I b)分级加荷下对应于 ∑s
。 =

只
。

的平均应变固结度 ∥ 与

时间 ￡过程线 ； c )瞬时加荷下对应于 ∑．p 。平均应力固结度 u 与时间 # 过程线 ；d )瞬时加荷下对应于第

1
级荷载 P ． 的平均应力固结度 U ． 与时间 l 过程线

时间 ￡(d)

图 M ．

0
．

1 -2 U
、

G 与 ￡的关系线示意图

5 D 5 m 5 0

应
奴刚结舭∥ 应甄刚结触u 应‰旷#融u

埘 0 由

b
趟姆凰R
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附录 N 平均应力固结度计算表

N ．

O
．

1 瞬时加载条件下地基的竖向和径向平均应力固结度可按表 N
．

O
．

1
—

1 和表 N ．O
．

1 _2

确定 。

竖向平均应力固结度 U ： 表 N
．

O
．

1
．

】
、

0
、 、

遗0 l O
．

2 0 3 0
．

4 0
．

5 0
．

6 O
．

7 0 8 0 9

O

0 ．

2

0 ．

4

0 ．

6

0 ．

8

1 ．

O

1 ．

5

2

3

4

5

7

l0

20

∞

0 O 49

O ．

0 2 7

0 ．

0 l6

O ．

0 l2

0 ．

0 1O

O ．

0 0 8

0 ．

0 0 6

0 ．

0 05

0 ．

0 0 4

O ．

0 0 4

0 o o 3

0 o o 3

0 ．

o o3

0 ．

0 03

0 ．

o 0 2

O ．

10 0

O ．

0 7 3

0 0 5 6

O 0 42

O 0 36

O 0 3 l

0 0 24

O ．

O 19

0 ．

0 16

0 ．

O l4

0 0 13

0 0 12

0 ．

O l 1

0 ．

0 10

0 0 o 9

0 l5 4

0 ．

12 6

0 ．

10 6

0 ．

O 9 2

O ．

0 7 9

O 0 7 l

0 0 5 8

O O 50

0 O 4 l

0 ．

O 4O

O ．

O 34

0 ．

0 3O

0 ．

0 2 8

O ．

0 2 6

O ．

0 24

0 ．

2 I7

O I8 6

0 ．

16 4

0 ．

14 8

0 ．

134

O 12 6

0 ．

107
—

0 ．

0 9 5

O ．

082

O ．

0 80

0 ．

O 6 9

0 ．

O 6 5

0 O 6o

0 O 6o

0 0 4 8

0 2 9

O 2 6

0 2 4

0 2 2

0 ．

2 0

0 ．

2 0

O ．

17

O ．

16

0 l4

O 13

0 12

O l2

0 l 1

O ．

1 1

0 ．

O 9

O ．

38

O ．

3 5

0 ．

3 3

0 3 l

O 2 9

O 2 9

O 2 6

0 2 4

0 ．

22

0 ．

2 1

0 ．

2 O

0 ．

19

O l8

O ．

17

0 l6

0 ．

5O

0 ，

4 6

0 4 4

0 4 2

0 ．

4 1

0 ．

4 0

0 ．

3 8

0 36

0 34

O 3 3

0 3 2

0 3 l

O ．

30

0 ．

29

0 2 8

O ．

6 6

0 ．

6 3

0 ．

印

0 ．

5 8

0 ．

5 7

0 ．

56

0 ．

54

0 ．

52

O 5O

0 ．

4 9

0 4 8

O 4 7

0 ．

4 6

0 ．

4 5

0 ．

4 4

O ．

9 5

0 9 2

O ．

90

0 ．

8 8

0 ．

86

0 85

O 83

O ．

8 l

O 79

O ．

7 8

0 ．

7 7

0 ．

7 6

0 ．

7 5

0 ．

74

O 7 3

注 ：y “ 为排水面应力与不透水面应力之比；以 为竖向平均固结度 ；以 为竖向固结时间因素
。

径向平均应力固结度 u
，

表 N
．

0
．

1 -2

图示
三蹴壤掰
_，、

。 ，j
一

：I
a

‘

i
。

i署
。

。

§
；

。 ／__ ＼ o ‘

+
⋯

}
⋯

÷
⋯

；’

、

_惑0
．

1 0
．

2 O 3 0 4 0
．

5 O 6 0 7 0
．

8 0
．

9

4

5

6

0 ．

0 l0

0 0 12

0 ．

0 l4

0 O 2 l

O ．

O 26

0 ．

0 3 1

O 0 3 3

O O 4 J

O ．

0 49

O O 4 8

0 ．

O 5 9

O ．

O 7O

0 0 6 4

0 ．

0 80

O O 9 5

O 0 8 5

O lo 7

0 12 6

0 l I2

O l3 9

0 l6 5

0 ．

】5 0

O ．

18 7

O ．

2 2 l

O ．

2 14

0 2 6 8

0 3 j
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续表 N
．

O
．

1 _2

＼

．＼
、 、

惑0
．

1 O
．

2 0
．

3 0
．

4 0 5 O 6 O 7 O
．

8 0
．

9

7

8

9

10

I 1

I2

l3

l4

I5

l6

I7

l8

19

2 0

2 l

2 2

2 3

24

2 5

O O 16

O ．

O 】8

0 ．

0 2O

0 ．

0 2 l

0 ．

0 22

0 ．

O 23

0 ．

0 24

0 ．

O 2 5

0 ．

0 2 6

0 0 2 7

0 0 2 8

O O 2 8

O ．

0 29

O O 3O

0 ．

0 3O

O ．

0 3 l

0 0 32

O ．

0 32

O ．

O 3 3

0 O 3 6

O O 3 8

0 ．

o 42

0 ．

o 44

0 O 47

0 O 49

0 ．

o 5 1

0 ．

o 53

0 O 55

O 0 5 7

O 0 5 8

O 0 6 o

O ．

O 6 1

0 O 6 3

O ．

0 6 4

O ．

0 6 5

O O 67

0 0 6 8

0 ．

O 6 9

0 ．

o 55

0 O 6 1

0 O 6 6

0 O 7 O

0 O 7 5

0 o 7 8

0 ．

O 8 l

0 O 8 5

O 0 8 8

0 ．

0 9 1

O ．

0 9 3

O ．

0 9 6

O ．

0 9 8

O ．

1o 0

O ．

1O 3

0 1O 5

O l【)7

O 10 9

0 ．

1 10

0 ．

0 7 9

0 ．

O 88

0 0 95

0 l(x】

0 l07

O 1 l2

0 l16

0 ．

12 2

O 12 6

O 13 0

O ．

13 4

0 ．

13 7

O ．

14 l

O ．

14 4

O 14 7

O l50

O 15 3

O 155

0 ．

15 8

O ．

10 7

O ．

1 18

0 12 9

0 13 1

0 ．

14 5

0 ．

15 l

O ．

15 7

O ．

16 4

0 17 l

O l7 6

O 1引

O l8 6

0 l9 1

0 l9 5

0 ．

19 l

0 2 0 3

O 2 【)7

0 ．

2 1 1

0 ．

2 l4

0 ．

14 2

0 157

O l7 1

O l8 0

0 l9 2

O 2 0 l

0 ．

2O 8

0 2 18

0 2 2 6

O ．

2 3 3

0 ．

2加

0 ．

2 4 6

0 ．

2 52

0 ．

2 5 8

0 ．

2 6 4

0 2 6 9

0 2 74

0 2 7 9

O 2 8 3

O l8 6

0 2o 6

O 22 3

0 2 36

0 ．

2 5 2

O ．

2 6 3

0 ．

2 7 3

0 ．

2 86

O ．

2 9 7

0 ．

30 6

O ．

3 l5

O ．

32 4

O 3 32

O 3 39

0 34 6

0 3 53

O 36 0

0 ．

3 6 6

0 ．

3 7 2

O ．

2 4 9

0 276

0 ．

3o o

0 ．

3 16

0 ．

33 8

0 ．

353

0 366

0 383

0 397

0 4o 9

0 ．

4 2 l

0 ．

4 33

0 4 4 3

0 4 5 3

0 4 6 3

0 4 7 2

0 ．

4 8 l

0 ．

4 9O

0 ．

4q 8

O 3 56

0 3 9 5

O ．

42 3

O 4 5 3

0 ．

4 82

0 5 0 5

0 52 4

O 54 8

O ．

56 7

O 5 86

O ．

60 3

O ．

6 19

O ．

6 34

O ．

6 49

O 663

0 ．

6 7 6

0 ．

6 8 8

0 ．

7O l

0 7 l2

注 ：n 为井径比；以 为径向平均固结度 ；r^ 为径 向固绪爵间因索
。

N ．

0
．

2 平均应力固结度时的时间因素可按下列公式计算

t =

导
t

瓦 =

象
c

( N
．

O
．

2
一

1 )

( N
．

0
．

2 -2 )

式中 t 、

r，̂
— —

分别为竖向固结时间因素和径向固结时间因素 ；

c 。
— —

竖向固结系数 ( c m 。／s )；

H — —

不排水面至排水面的竖向距离 ( c m )
，

对双面排水 H 为土层厚度之半
，

对
单面排水 日 为土层厚度 ；

￡— —

固结时间(s ) ；

c ^— —

水平向固结系数(c m 。／s ) ；

d ， — —

竖向排水体 的径 向排水范围的等效直径 ( c m )
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附录 P 本规范用词用语说明

P ．

O
．

1 为方便在执行本规范条文时区别对待
，

对要求严格程度不 同的用词说明如下 ：

(1 )表示很严格
，

非这样做不可的 ：

正 面词采用
“

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 ：

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 ：

正 面词采用
“

宜
”

或
“

可
” ；

反面词采用 “

不宜
” 。

P ．

0
．

2 条文中指定应按其他有关标准
、

规范执行时
，

写法为
“

应符合
⋯ ⋯

的有关规定
”

或
“

应按 ⋯ ⋯

执行
”www.weboos.com



附加说明

本规范主编单位 、

参加单位
、

主要起草人 、

总校人员和管理 组 人员名单

主 编 单 位 ： 中交天 津港湾工 程研 究 院有限公 司

参 加 单 位 ： 天 津大 学
中交水运规划设计 院有限公 司

中交 第
一

航务工 程勘 察设 计院有限公 司

中交 第二 航 务工 程 勘察设 计院有限公 司

中交 第三 航 务 工 程勘察设 计院有限公 司

中交 第四 航 务工 程勘察设 计院有限公 司

中交第四 航务工 程局 有限公 司
四 川省 交通厅 交通勘 察设 计研究院

主 要 起 草 人 ： 孙 万 禾 (中交天津港湾工 程研 究院有 限公 司)

张 敬 ( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
苗 中海 ( 中交天津港湾工 程研 究院有 限公 司)
黄传 志( 中交天 津港湾工 程研 究院有限公 司)
( 以下按姓 氏笔 画为序 )

叶 国良( 中交天津港湾工 程研 究院有 限公 司)
乐 凌 ( 中交第三航务工 程勘察设计院有 限公 司)

闫澍 旺 (天 津大学)
刘爱民 ( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
刘彦忠 ( 中交第

一

航务工 程勘察设计院有 限公 司)

朱胜利 ( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
何 汉 艺 ( 中交第四航务工 程勘察设计院有 限公 司)
杨 国平 ( 中交水运规划设计院有限公 司)

郑新 亮( 中交第 四航务工 程局有 限公 司)
俞武华 ( 中交第 二 航务工 程勘察设计院有限公 司)
曾 涛(四川省交通厅交通勘察设计研究院)

1
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阚卫 明 (中交天 津港湾工 程研 究院有限公 司)
总 校 人 员 名 单 ： 胡 明(交通运输部水运局 )

李德春 (交通运输部水运局 )

阚 津(交通运输部水运局 )
吴敦龙 ( 中交水运规划设计院有限公 司 )

李树 奇(中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
叶 国良( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)

刘爱民( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
黄传志( 中交天津港湾工 程研 究院有限公 司 )

梁爱华(中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)

刘天 韵 ( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
张明昌( 中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)
董 方(人 民交通 出版社 )

管理组人员名单 ： 黄传志(中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司)

叶 国良( 中交天 津港湾工 程研 究院有限公 司 )

刘 爱民 (中交天 津港湾工 程研 究院有限公 司 )

刘天韵 (中交天 津港湾工 程研 究院有 限公 司www.weboos.com
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1 总 则

1．0 ．

4 港内建筑物
，

除码头
、

防波堤
、

护岸
、

堆场等建筑物外
，

尚有工 业与民用建筑物
、

铁
路 、

道路等建筑物
，

对于这些建筑物地基及地基处理设计与施工 执行现行国家标准《建筑
地基基础设计规范》(G B J 50 o07 )

，

现行行业标准《铁路路基设计规范》(JB 1o 0 0 1 )
、

《铁路
桥涵地基和基础设计规范》(JB 10 0 0 2

．

5 )和《港 口道路
、

堆场铺面设计与施工 规范》(JT J

296 )等标准

www.weboos.com



2 术 语

2 ．

O
．

4
。

2
．

O
．

5 关于重度 (重力密度或容重)等名词的解释
重度(重力密度或容重) ：容重是岩土工程原有 的基本术语

、

应用多年
，

为土的单位体
积的重量 。

长期以来
，

人们对
“

重量
” 一

词是代表质量多少
，

还是受地球引力的大小未持
疑义 ，

也未加 以区分
。

到了 l9 8 4 年
，

国家法定计量单位颁 布实施 以来
，

《力学的量和单
位》(G B 3 l02

．

3 _ 86 )中 3
．

1
．

1 重量的名称备注 ：“

人民生活和贸易中
，

质量习惯称为重
量 ，

表示力的概念时应称重力
。 ”

并建议物理学界不要把
“

重量
”

一

词代替
“

重力
” ，

这就意

味着不得采用 “

重量
” 一

词
，

为了回避重量
一

词
，

原《港 口 工 程地基规范》(JT J 250_一98 )将
“

容重 ” 、 “

土粒 比重
” 、 “

砂的相对密度
”

分别改为
“

重度
” 、 “

相对密度
”

和
“

砂的相对密实
度 ” ，

但是工 程技术人员不 习惯
，

国标《岩土工 程基本术语标准》( G B ／T 5 0 27 9
—

9 8 )仍然
保留了“

容重
” 、 “

土粒 比重
” 、 “

相对密度
”

等术语词
，

《中国土木建筑百科词典》(中国建筑
工 业 出版社

， l9 9 9 )将土的容重又称为土的重力密度
，

简称土 的重度
，

容重为它的旧称
，

其
定义为单位体积土的重量 y (k N ／m ’)

，

也可称单位体积岩土材料受到的重力 (k N ／m ’

)
，

从
量纲可知重度(或重力密度 、

容重)表示的是力的概念
，

根据工 程力学分析
，

在这里重量
一

词不表示质量 ，

而是表示重力
。

关于土粒 比重 的解 释 ：原《港 口 工 程地基规范》(JT J 25 0 _ _ 9 8 )将
“

土粒 的 比重
”

称为
“

土粒 的相对密度
” ，

这在工 程应用 中很不习惯
。

现行国家标准《岩土工 程基本术语标准》
(G B ／T 5 0 2 7 9

—

9 8 )保留了
“

土粒 比重
”

这
一

术语 ：为土颗粒的重量与 4 ℃ 蒸馏水的重量的
比值 。

这里又出现 了重量
。

现行 国家标准《土工 试验方法标准》(G B ／T 5 0 12 3
—

19 9 9 )和
行业标准《土工 试验规程》( s L 2 3 7

—

19 9 9 )
，

都定义为 ：土颗 粒在 10 5
～

l l0 ℃ 下烘至恒量

(S L2 37 为恒质)时的质量与同体积 4 ℃ 时纯水质量的比值
。

《岩土工 程基本术语标准》(G B／T 50 27 9
—

9 8 )关于土粒 比重 的定义为
“

重量比
” ，

《土
工试验方法标准》(G B ／T 5 0 12 3

—

19 9 9 )和《土工试验规程》(s L 237
—

19 9 9 )关于土粒比重
的定义为 “

质量比
” 。

由于重力加速度随位置不 同而变化
，

因此采用
“

质量比
”

比采用
“

重

量 比 ”

更为科学
。

对 同
一

地点而言
，

重力加速度相同
， “

质量比
”

等于
“

重量比
” 。

本次修订规范考虑到“

相对密度
” 一

词应用的不 习惯
，

上述有关标准都保 留了
“

土粒

比重 ”

术语
，

因此用
“

土粒 比重
”

代替
“

土粒 的相对密度
” 。

同理
“

砂的相对密实度
”

改为
“

砂的相对密度 ”

www.weboos.com



3 基 本 规 定

3 ．

0
．

3 土性指标的统计和土性指标 的变异性
，

本应考虑土性 指标的空间变异性
，

但由于
目前对空间变异性的应用不普遍 ，

尚缺乏经验
，

因此本条规定 当需要进行可靠指标计算

时 ，

岩土物力学某基本变量统计参数才按随机场考虑(即考虑空间变异性)
。

3 ．

0
．

4 国内某工 程初期
，

曾因受到小于施 工期设计波高的作用造成半圆沉箱导堤局部区

段地 基 软粘土强度严重降低
，

导致部分堤段地基沉陷破坏
。

经采用现场取样的原状土
，

模
拟波浪动荷载作用的三 轴室内试验证实

，

静三 轴 u u 试验得到的土样的不排水强度平均
值为 14

．

7 k P a ；但同批土样 在模拟波浪动荷载作用的动三 轴 U u 试验中的振后不排水强度
平均值则为 5

．

3 3 k P a ，

仅为静三 轴 u u 强度 的 3 6 ％ 。

经组织专题研究成功解决了抗软化
的工 程设计和施工 难题

，

但对软粘土在波浪动荷影响下的软化机理等尚难以得到可供工

程 应用的成果
。

初步认为
，

地基土的静
、

动强度特性和在波浪(通过建筑物)作用下土层

中的应力水平
，

特别是动／静应力比是影响软粘土是否发生强度软化的重要因素
。

该工 程
的经验表明 ，

通过模拟波浪荷载的动三 轴和静三 轴试验是可以判断软化发生的可能性的www.weboos.com



4 岩 土 分 类

4 ．

1 岩 的 分 类

4 ．

1 ．1
—

4
．

1 ．2 岩石和岩体要分别进行评价
。

( 一

)对岩石 的分类说 明如下 ：

(1 )岩石按成因分类是最广泛应用的基本分类
，

不 同成 因的岩石
，

其工 程地质特性常

有明显差别 。

(2 )岩石按强度分类与现行国家标准《岩土工 程勘察规范》[G B 50 O 2 1
—

2 0H0 1 (2 ()(】9

年版 ) l一

致
。

(二 )对于岩石
、

岩体风化程度的划分 ：

硬质岩石指新鲜岩块的单轴饱和极限抗压强度值 > 30 M P a 的岩石
，

代表性岩石主要

有花 岗岩 、

流纹岩
、

石灰岩
、

片麻岩
、

石英岩等
。

软质岩石指新鲜岩块的单轴饱和极限抗压
强度值≤ 30 M P a 的岩石

，

代表性岩石主要有粘土岩
、

页岩
、

泥灰岩
、

泥质胶结的砂岩等
。

(a )岩石与岩体的风化程度要 区别开来
，

对 岩石按其风化程度的等级称为全风化岩
石和强风化岩石等 ；对岩体则相应地称为全风化带和强风化带等

。

岩石的风化程度的划分 ，

主要是根据矿物成分和结构 的风化变异情况来划分 的
。

矿
物成分的风化变异直接影响着岩石的物理力学性质的变化 ，

特别是坚硬程度和强度的变
化 ，

所以在野外可以用
“

用手捏碎
” 、 “

折断
” 、 “

手锤易击碎
”

等特征进行描述
。

岩体风化程度的划分是以岩石风化程度为基础 ，

同时考虑到整体情况和裂隙发育情
况 ，

即破碎性和完整性
。

在某
一

个风化带 中
，

常可含少量较之风化更强烈或更轻微的岩
块 ，

如强风化带中可含少量全风化岩或中等风化岩甚至出现少量微风化的块
、

球体核心
等 。

鉴定时要分清主次
，

以起主要作用的
，

占大多数的风化岩及裂隙发育情况为准
。

在野
外岩体的风化程度 ，

还可 以用挖掘难易程度和方式进行描述
。

(b )划分出全风化
一

档的理 由如下 ：

在残积土和强风化带(岩)之间客观上存在着
一

个似土非土
、

似岩非岩的风化程度最
强烈 、

最严重的档次
，

单独划出
，

有利于正 确评价其工 程地质特性
。

同时 ，

为了与国内外有关规范取得
一

致
，

以便统
一

标准
，

利于科技交流
。

目前 国内外

有关规范对风化岩 (带 )的划分已趋于
一

致
，

绝大多数均列有全风化带 (岩 )
，

且均划分为
全 、

强
、

中等 (弱 )
、

微及新鲜岩石 (未风化 ) 5 个 等级
。

如《岩土工 程 勘 察 规 范》[G B

5 0 ()2 1 —

2 ()(】1 (2 0 0 9 年版)]
、

《水利水电工 程地质勘察规范》( G B 5 0 4 8 7
—

2 0 0 8 )
、

英国《场
地勘察实施规 范》( B s 5 9 3 0 19 8 1 )

、

《国际岩石 力 学 协 会 实 验 室 和 现 场 标 准 委 员 会 》
(Is R M 19 7 9 )等

。

8
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(e )全风化带与残积土的区别
在野外 ，

区别全风化与残积土 的最 重要标志是看其是否保留有原岩的结构和构造特
征 ，

例如
，

全风化花岗岩等结 晶类 中可见到 已风化成 土的长石
、

云母
、

角闪石等原来的晶
形 ，

且其互相间的排列位置未变
。

有时还可见到残留的节理
、

断层或岩脉
。

而残积土则不
具有这种特征 ，

但对某些结晶细小的岩石或基性岩浆岩
，

则看不到晶形特征
，

因而鉴别它
们是有困难的 。

在这种情况下
，

可根据构造特征 (层理
、

节理
、

岩脉穿插等)或采用标贯击
数 、

声波波速等来区别
。

(d )风化带 (岩 )定量划分问题
根据工 作实际需要

，

风化带 (岩 )的划分列入 了波速
、

点荷载和标贯试验为定量指标
。

在实际工 作中要以宏观特征 的定性观察描述为基础
，

因为它们可 以反映出岩石风化
的本质变化 。

根据试验指标划分风化带时要与定性观察相结合
。

特别是当几种试验指标
在划分时出现不 一

致的情况
，

要 以定性观察为准
。

(三 )岩石按软化系数分类 ：软化系数是衡量水对岩石强度影响程度的重要指标
。

采
用 0

．

7 5 作为软化和不软化岩石的界限值是根据现行国家标准《岩土 工程勘察规范》[G B

5 002 l —

2 o 0 1 (2 0 0 9 年版)]而确定的
，

这也符合国内外以往的惯例
。

(四)岩体分类

( 1 )岩体根据结构类型的分类与现行国家标准《岩土工 程勘察规范》[G B 5 002 1
—

2 o 0 1 (2 0 0 9 年版)]基本
一

致 ；
’

(2 )岩体按岩石质量指标(R Q D )分类与国际标准
一

致 ；

(3 )岩层按单层厚度分类与现行 国家标准《岩土工 程勘察规范》[ G B 5 0 0 2 1 _ 2o o 1

(20 0 9 年版) J
一

致
。

4 ．

1．3 岩体基本质量分级是新增加的内容
，

岩体基本质量分级采用岩体基本质量指标
(B Q )判别

，B Q 值由岩石抗压强度 R c 和岩体
、

岩石纵波速 匕 三 项指标
，

按经验公式计算
的。

经验公式计算 B Q 和岩体基本质量分级标准是引用现行国家标准《工 程岩体分级标

准》(G B 50 2 l8 -_9 4 )规范
。

关于岩体基本质量指标 ( B Q )修正
，

由于内容较多
，

修正 方法
不能列入本规范 ，

但给出了相关规范名称《工 程岩体分级标准》(G B 50 2 18
—

9 4 )
。

4 ．

1 ．5 花岗岩不同风化程度物理力学指标参考值表 (见附录 D )是根据国内外有关资料
(包括手册 、

论文
、

勘察试验报告等)收集整理 而成
，

鉴于我 国幅员辽阔
，

岩性多种多样
，

表
中数据仅供参考 。

4 ．

2 土 的 分 类

4 ．

2
．

4 碎石土分类根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》(G B 5 0 0 O 7 )
、

《岩土工程

勘察规范》[G B 5 o O2 1
—

2 o 0 1 (2 0 0 9 年版)]制定
。

4 ．

2
．

5 砂土分类 ：对细砂
、

粉砂两种土采用 0
．

0 7 5 m m 孔径的筛作颗分试验
，

与国内有关
规范规定相 一

致
，

而且与国际标准也基本
一

致
。

4 ．

2
．

6 砂土颗粒组成特征
，

根据土的不均匀系数 c
。

和曲率系数 c
。

确定
，

这条是引用现
行国家标准《土的工 程分类标准》(G B ／T 5O l4 5

—

．20 0 7 )
。 c 。

和 c
。

是表示级配曲线分布
8
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范围的宽窄和级配曲线分布状态的参数
，

对重要工 程 的砂类土给 出 C
。 、

e 系数是有实用
价值的 。

4 ．

2
．

7 砂土的密实度与原规范的分类基本相同
，

但未对松散密实度再细分为极松散和
松散 。

4 ．

2
．

8 粉土 ：这次修订与原规范
一

致
。

塑性指数 ，
。 ≤ 1O 的土为粉土

，

是介于粘性土和砂
土之间的一

类土
。

粉土 的划 分标准是根据以下情况而定的 ：现行国家标准《建筑地基基
础设计规范》(G B -1 5 0007

—

2 0 o 2 )
、

《岩土工程勘察规范》[G B 5 0 02 1
—

2 0 0 1 (2 0 0 9 年版)]
、

地区规 范 和部 门行 业规 范基 本 是 一

致 的
。

现行 国家标 准 《建 筑抗 震设 计 规 范》[G B J

5 0 0 1 1 —

2 0 o 1 (2 0 0 8 年版)]规定对粉土需进行液化判别
。 l9 7 6 年唐山发生地震

，

天津地
区就发生多处粉土液化 的场区 。

鉴于以上情况
，

本规范将粉土 作为砂土和粘性土之 间的
一

类土对待是必要的
、

合理 的
。

4 ．

2
．

10
—

4
．

2
．

1 l 粘性土 ：本次修订与原规范
一

致
，

将粉土从粘土 中划分出来
，

粘性土的
亚类为粘土和粉质粘土 ，

分档界限值为 ，。 = 17 和 ，D
= l0 。 l9 7 6 年我们在编制本规范过程

中 ，

对收集天津
、

上海
、

广州
、

连云港及 长江沿线的 5 3 0 0 个土 的试件
，

进行了液塑限与塑性
指数 、

液限与塑限
、

抗剪强度 妒 、 c 与塑性指数等项指标间的相关分析
，

绘制散点图
，

其结果
并未取得 ，。 = 7

、

L
= 10 、

L
= 17 等处具有折点特征

。

我们认为粘性土塑性指数变化与土
的 一

些特性指标有关系
，

并能找出变化趋势
，

但不存在折点和其所具有明显的折线关系
，。 =

l7
、

，口
= l0 或 L

= 7 都是分档界限值
，

而并不是折点值
。

本次 9 8 版地基规范修订
，

针对宁波粉粒含量较高的粉质粘土
，

进行不同剪切速率的
直剪仪剪切强度试验研究 ，

通过 4 O 0 组土样不 同单位 的试验
，

得出了相同规律
，

即剪切速
率高 ，

测得的 妒。

小
，

剪切速率低
，

测得的 妒。

大
，

这与直剪仪不能控制排水有关
。

剪切速率
高 ，

土样排水少
，

强度低
、妒。

小 ；剪切速率低
，

土样排水多
，

强度高
、妒。。

大
。

因此对相类似的

粉质粘土 ，

应注意根据现场情况
，

采用较快的剪切速率(2
．

4 m rn／m in )
，

必要时采用三 轴固
结不排水剪

。

4 ．

2
．

12 淤泥性土 ：与原规范基本
一

致
。

根据孔隙比 e 和液性指数‘分为流泥
、

淤泥和淤
泥质土 。

我国沿海地区淤泥性土广为分布
，

且不 同地 区的含水率及孑L隙比变化范围较大
，

不 同地 区的淤泥其物理力学指标相差较大 ，

这对港 口 工 程中的土坡稳定计算
、

港池航道的
挖泥疏浚 、

软土地基加固处理等工 程地质问题影响很大
。

为了解决和处理好这方面的问
题 ，

这次修订规范我们将淤泥性土划分的四个亚 类 (淤泥
、

淤泥质土
、

流泥
、

浮泥)改为三

个 亚类
，

取消了浮泥
，

因为研究浮泥对工程不起支撑作用
。

原规范淤泥分类标准为天然孔

隙比 e ≥ 1
．

5 ，

天然含水率大于液限
，

这是个下限
， e = 1

．

5 相当于含水率 ” = 5 5 ％ ，

港 口 工

程 经常遇到高含水率(叫 > 10 O ％ )的淤泥
，

原规范淤泥定名标准只有下限值
，

而无上限值
，

若将我们遇到的工 程实例 中高含水率 的淤泥与接近下 限值 的淤泥划为同
一

单元土体
，

统
计土 的物理力学指标(如均值

、

方差
、

变异系数)
，

则掩盖了不同亚 类的变异性
，

有可能造
成工 程的不安全

。

所以将淤泥性土分为淤泥
、

淤泥质土
、

流泥
，

提高了工 程的安全性
、

统计
的物理力学指标成果的合理性和可靠性 。

以上三 个亚类土均有不同的特性 ：淤泥和淤泥
质土具有结构强度 ，

有附着力
，

流泥稍具结构强度
，

有附着力
。

8
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4
．

2
．

13 软土灵敏度的取得
， 一

般采用现场十字板剪切试验和原状土室 内试验 两种方法
。

现场十字板抗剪强度试验是将十字板剪切的
“

峰值强度
”

与
“

重复剪土 的强度
”

的 比值作
为灵敏度指标 ；室内试验是将

“

原状土的无侧限抗压强度
”

与
“

原状土 同密度
、

同含水率
，

但结构彻底破坏的重塑土 的无侧限抗压强度
”

的比值作为灵敏度指标
。

软土灵敏度的划
分依据是国家现行行业标准《铁路工 程岩土分类标准》(T B 10 0 7 7

—

2 O 0 1 、

J12 3
—

2 0 0 1 )
。

4 ．

2
．

14 饱和状态下(饱和度 s
， =

10 O ％ 时)
，

当已知土 的含水率和土粒的比重 G 。 时
，

可

用 (4
．

2
．

14
—

1 )式确定土的重度
，

此式为上述条件下的理论计算公式
。

4 ．

2
．

16
。

4
．

2
．

17 混合土 ：在我国港 口 工 程 中常遇到淤泥质土或淤泥与砂土相混构成 的

混合土 ，

这是两种成因类型(如海相与陆相)的两类土(如砂土与淤泥)相混沉积构成的混
合土 ，

不同于残积
、

坡积
，

洪积单
一

成因类型的土
。

其特点为没有层理 造构
，又 极不均匀

，

因缺乏中间粒径 ，

不均匀系数 C
。

和曲率系数 c
。

极大超过粘性土或砂土的数 l0 倍甚至上

百倍
，

其中淤泥或淤泥质土的状态多属流塑状态
，

强度低
，

土质极软
，

但因混有粗砾砂土
，

往往在土工试验中得出内摩擦角偏大
，

这样在进行地基设计时
，

如果对混合土认识不清
，

未能选取起主导作用土类的强度值进行设计 ，

就可能发生地基失稳
。

4 ．

2
．

18 层状构造土 ：在我国沿海
、

河 口港
、

三 角洲地区和河漫滩地区
，

常遇到粘性土 与粉
细砂土呈互层或夹层以及间层的层状构造土

，

这种土层层理清楚
，

层薄者为夹层或间层
，

层厚者为互 层
，

这种土的渗透性
，

固结性质和抗剪强度具有非常 明显 的各 向异性特征
，

对

工程进行评价时必须注意这个问题 。

4 ．

2
．

19 花岗岩残积土 ：这类土在我国东南沿海和北方部分沿海花岗岩地区广为分布
，

本
条内容根据有关经验 和港 口工 程特点制定

。

4 ．

2
．

2 O 填土 ：我 国沿海港 口工 程中的大面积填土是普遍存在的
，

如填海造陆
。

填土方式
和填土成分也很复杂

，

冲填土在海港工 程中较为普遍
，

对各类填土均要专门研究其物理力

学性质
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5 地基 承载力

5 ．

1
一

般 规 定

5 ．

1．3 对矩形基础
，

由于对
一

般的地基情况尚没有适用的地基承载力验算方法
，

建议简
化为条形基础计算 。

5 ．

1．5 根据港 口工 程特点
，

对验算地基承载力的墙前水位做了规定
。

对计人波浪力的建
筑物 ，

由于极端低水位与波浪力作用组合不
一

定是最不利的
，

所以规范条文规定
“

应取水
位与波浪力的最不利组合 ” 。

5 ．

2 作用于计算面上的应力

5 ．

2
．

1 明确了验算地基承载力时的荷载作用面(计算面)为抛石基床底面
，

因为研究表
明 ：有的工 程滑动面最大深度就在砂垫层 内

。

相应的
，

取消了原规范的 4
．

2
．

2
．

4 条
。

5 ．

2
．

2
—

5
．

2
．

3 港 口工 程水工 建筑物不 同于
一

般陆上工 业与 民用建筑
，

它承受偏心荷载
和水平荷载 ，

如土压力
、

水压力
、

波浪力
、

系缆力等作用
，

使其作用于基础底面的合力为偏

心的倾斜荷载 。

根据地基极 限承载力理论
，

极限荷载(地基极限承载力竖向应力)是土体
处于极限状态时地基可以承受的最大荷载(包括水平荷载) ，

也是偏心荷载
。

而实际工 程
的地基承载力是地基承受实际荷载 (设计荷载 )的能力 。

所 以
，

应在同时考虑设计荷载
(作用于基础底面的竖向应力)和极限荷载的条件下 ，

确定相对设计荷载的地基承载力
。

对设计荷载的偏心特征 ，

过去
一

直采用合力偏心距减小基础有效宽度的方法降低承
载力 ，

这只能考虑设计荷载的偏心特征
，

不能考虑极限荷载的偏心特征
。

本次规范修订同
时考虑设计荷载 、

极限荷载的分布
，

按不违背屈服准则的原则确定地基承载力
。

因此
，

应
当确定作用于计算面的应力 。

对设计荷载的倾斜特征 ，

仍采用倾斜率(ta n 6 )来考虑倾斜荷载的影响
。

倾斜率作为
计算极限荷载的一

个条件
，

不同的极限荷载计算方法是不同的(参见 5
．

3
．

6 条 ta n 占’

)
。

5 ．

3 地基承载力验算

5 ．

3
．

1 地基承载力的确定
，

受勘察质量的高低
、

土层划分是否合理
、

指标统计件数多少和
代表性以及可靠性等因素的影响 ，

单纯用
一

种方法确定地基承载力
，

有时可能与实际不符
或出现失误 ，

因此条文规定应按
“

极限状态验算
，

尚应结合原位测试和实践经验确定
” 。

对 一

般情况
，

当地基勘察和试验质量满足工 程要求
、

土层划分合理
、

数据统计可靠时
，

地基承载力应 以公式计算满足极限状态设计表达式为主 ，

并辅以原位测试和实践经验相
互验证 ，

综合分析确定
。

在
一

般情况
，三 者应是

一

致的
。

8
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5
．

3
．

3
—

5
．

3
．

4 可靠度计算结果表 明 ：极限状态时
，

作用的设计值较标准值增大很小
，

所
以作用的综合分项系数取 1

．

0 ；地基土的 c 、 妒 设计值较标准值减小
，

但很难对全国各地
区 、

各土层 的 c 、 p 给出统
一

的分项系数
，

所 以仅对抗力给出综合分项系数
。

抗力分项系数 ，

是在计算了 13 项重力式码头
、4 项防波堤工 程的基础上

，

并参照原规
范确定的。

其 中 ：

13 项重力式码头工 程的抗力分项系数 (固结快剪指标 )平均值为 3
．

2 4 1 ，

其中最小值
为 2

．

2 0 4 ；可靠指标平均值为 3
．

0 5 l ，

最小值为 2
．

4 4 4 。

按原规范的方法计算
， l3 项重力式

码头工 程的抗力分项系数平均值为 3
．

7 6 7 ，

最小值为 2
．

7 4 4 ；可靠指标平均值为 3
．

9 16 ，

最
小值为 2

．

30 8 。

4 项防波堤工 程中
，3 项稳定工 程的抗力分项系数最小值为 2

．

2 3 2 (固结快剪指标 )
，

按原规范的方法计算最小值为 2
．

7 6 1 (没有考虑局部边载
，

计算值偏小)
。

对持久状况 ，

抗力分项系数与原规范相同
。

对受力层 由多层土组成
、

且土层 的抗剪强

度指标相差不大 、

边载变化不大的情况 ；计算的抗力分项系数与原规范方法很接近
。 工 程

的安全度基本相当。

对非均质土
、

非均布边载的
一

般情况
，

由于地基承载力的计算较原规
范的用加权平均指标计算更为合理 ，

抗力分项系数计算值降低
，

工 程 的安全度实际上是提
高了 。

对重力式码头 ，

当抛石基床较厚时
，

抗力分项系数取高值的主要原因之
一

是 ：结构重
力在抛石基床内向后扩散而将荷载作用面向后延长 ，

其延长段内墙后填料的垂直力尚没
有计人到延长的荷载作用面内(图 5

．

3
．

4
．

1 和图 5
．

3
．

4 -2 )
。

图 5 3
．

4
-

l 设计荷载后偏心

c
d

图 5 ．

3
．

4
—

2 设计荷载前偏心

5 ．

3
．

5 给出相应的地基承载力验算公式
。

在用极限荷载确定实际工 程 的地基承载力 时
，

通常 只考虑 了设计 荷载 的分 布形式
(偏心矩 )

，

而没有考虑极 限荷载 的分布形式
，

这样确定的地基承载力不尽合理
。

例如当

设计荷载的偏心矩为零时 (有效宽度就是将设

计荷载变为均布荷载后的荷载作用宽度 ，

必使偏

心矩为零 ) ，

确定的地基承载力就是有效宽度内
的总极限荷载 ，

如果抗力分项系数为 1
．

0
，

则在
基础底面的竖向应力作用下 ，

过基础底 面
一

点
[ 一

玩
，0 ]的滑动面内土体是处 于破坏状态 (图

5 ．

3
．

5
—

1 )
，

而均质土条件下 玩
一 0

．

5 B ’。 。

也就
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说
，

这个 1
．

O 的分项系数实际反映的地基情况是部分土体处于破坏状态
、

部分土体处于稳
定状态 。

而极限荷载也是偏心荷载 ，

确定地基承载力时也应 当考虑
。

本次修订规范按不违背
屈服准则的要求确定地基承载力 ，

即对所确定的抗力分项系数
，

应保证地基土处处均没有
破坏 。

另外
，

考虑到在某些情况下计算的局部极限荷载很大
，

如土 的内摩擦角很大时
，

计
算面后趾附近的局部极限荷载很大 ，

但在这个局部
，

实际荷载达到极限荷载的概率几乎是
零 ，

已没 有实际意义
。

所 以
，

在确定地基承载力时
，

应予以修正
。

具体处理方法如下：

首先确定 一

个分项系数的预估值(与原规范的按总极限荷载定义的分项系数类似) ：

K ’ ，

并认为实际荷载大于 K
’

倍设计荷载的可能性很小
。

超过 K ’

倍设计荷载的那部分极
限荷载已没 有实际意义

，

将其修正 为 K
‘

倍设计荷载(容许荷载)来确定地基承载力竖向
应力 。

如果极限荷载小于 K
‘

倍设计荷载
，

则仍以极 限荷载确定地基承载力竖向应力(图
5 ．

3
．

5 -2 和图 5
．

3
．

5 0 )
。

这就是导出单侧破坏模式计算公式的思路
。

％

匕
一

见 一

6 0

图 5 3 ．

5 _2 设计荷载向前偏心
’

图 5
．

3
．

5
—

3 设计荷载向后偏心

5 ．

3
．

6
—

5
．

3
．

7 对受力层由多层土组成
、

且土层 的抗剪强度指标相差不大
、

边载变化不

大的情况 ，

原规范的地基极 限荷 载计算公式是适用 的
，

因为其计算简便
，

建议保留
。

对
妒 = 0 的情况作了修改 ：取消 了深度系数 以使 与 妒 > 0 情况

一

致 ；将近似公式改为精确解

(两者相差不大) 。

Ⅳ

鉴 于原规范方法 (特征线法 )对倾斜荷载是 以 ta 惦 ’ = F _ ≠≥= 作为计算条件
，

⋯女 十 D e c ^ ／ 【a n 妒^

这意味着是以沿基础底面下部土体水平面处于极限状态 。

为使沿基础底面下部土体的水
平抗滑也有 一

定的安全度
，

所以计算中考虑了水平抗力分项系数 讹 。

5 ．

3
．

8 对非均质土地基
、

非均布边载的
一

般情况
，

建议了地基极限荷载的计算公式
。

原规范对成层土地基 ，

只能取有效深度内不同土层 厚度的加权平均强度指标进行计
算 。

当不同土层 的强度指标相差较大时
，

计算结果是否能够正确反映工程 地 基 的实际承
载能力尚不清楚 。

而对工 程 中常见的非均质土地基
、

非均布边载情况
，

尚没有可靠的计算
方法 。

本次规范修订
，

对此进行 了专题研究
，

提出了
一

套新的计算方法
。

公式是依据单向 、

场破坏模式
，

仿照条分法的计算过程导出的
。

其基本思想除滑动面
(族)是人为确定的外 ，

与原规范方法(特征线法 )基本
一

致 ：将基础宽度分成 肘 个小区间
[6 H ，6 ，

]
，

每个小区间上的极限荷载按J
= 1 ，2

⋯

肘 依次计算
，

计算[6川 ，6一上的极限荷载

时 ，

将[0
，

6。 ]上 的极 限荷载作为已知条件
。

当 肘 为 2 0 时计算过程已具有足够的精度
，

9
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建议荷载作用宽度分区个数取 M = 2 0 。

滑动面(族 )选择对数螺旋型 曲面 ， 一

是因为对边坡稳定问题
，

以对数螺旋面为滑动

面的分析方法与其他滑动面的方法 (包括 圆弧面的毕 肖普方法 )计算的抗力分项系数比
较接近(除毕 肖普方法不适用 的情况外 ) 。 二 是不需要对土体的受力作任何的假定或简
化 ，

就可以导出适用于非均质土的极限荷载计算方法
，

且计算过程较为简单
，

计算的极限
荷载数值稳定性较好 。 三 是适用范围广泛

，

如地基土非水平分层的
一

般非均质土情况
，

基

础底面前方的非水平土体表面情况 。

当滑动面(族)选择对数螺旋面时 ，

计算的极限荷载偏大
，

为了保证计算的极限荷载
具有足够的精度 ，

对两个强度指标
，

定义两个系数 f
。

≥ 1．0
、

t
。 ≥ 1

．

0
，

并以强度指标的折
减值 ：c 。 = c ／只

。 ，

L
。 = ta n 妒／F

。

来计算极限荷载
。

在均质土地基情况下
，

通过适 当的确定
这两个系数 ，

使得计算的总极限荷载
、

滑动面深度
、

偏心矩
，

均与原规范方法 (特征线法 )
结果基本 一

致
，

然后用于非均质土地基的计算
。

按总极限荷载 一

般略小于特征线法计算结果考虑
，

取 ：

只。 = 1
．

0 9 + 0
．

O 6 ta n 6
、 —

l
。 = 1

．

O 5 + 0
．

O 6 【a n 6

对 不同的 纵 c 、q (包括 妒 =

O )
，

计算结果均与特征线法(或理论解 )结果吻合的很好
。

用于非均质土地基时其计算 的总极限荷载 、

最大滑动面深度
、

极 限荷载 的分布
，

均很好的
反映了成层土地基极限荷载的实际情况 。 ，

本次规范修订 ，

还考察 了更精细的极限荷载计算方法
，

如螺旋面
～

螺旋面
～

平面计算
模式 ，

在均质土地基情况下
，

只
。 =

只
。 = 1

．

0 1 + 0
．

o 3 (ta n 妒
一

ta 帕 )
，

计算的总极限荷载
、

滑

动面深度 、

偏心矩
，

较推荐的螺旋面计算模式精度更高(与原规范方法(特征线法)相比)
。

但方法的计算过程较为复杂 ，

且对非水平分层的
一

般非均质土
、

基础前方 的土体表面为非

水平面等情况 尚有待进 一

步改进
，

计算结果也与推荐的螺旋面计算模式很接近
。

5 ．

4 保证与提高地基承载力的措施

5 ．

4
．

1
～

5
．

4
．

2 这两条都是为了保证与提高地基承载力的
一

般措施
，

在施工 中应引起高

度重视
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6 土 坡和地基稳定

6 ．

1
一

般 规 定

6 ．

1 ．1 我国港 口工 程地基基本属于正常固结和超固结比小于 4 的土
，

所以本条对此作了
规定 。

至于规定超固结 比小于 4 ，

是由于当超固结 比小于 4 时在三 轴试验中施加偏应力
时孑L隙水压力为正值

，

而当超 固结 比大于 4 时孑L隙水压力为负值
。

对超 固结 比大于 4 的土
，

常具有特殊的工 程性质
、

国内外的经验表明采用通常方法确
定的强度指标进行计算常得 出过大的安全系数 ，

所以本条未作规定
。

遇到这种土时
，

应进

行专门研究 。

6 ．

1 ．3 将原规范规定的
“

应按极端低水位计算
”

修改为
“

应取对稳定最不利的相应水位
进行计算 ” 。

原因是对大多数工 程
，

按极端低水位计算相对其他水位计算的抗力分项系
数较小 ；但对某些工 程

，

按可能出现的相应水位计算相对极端低水位计算的抗力分项系数

较小 。

对有波浪作用的直立堤 ，

由于不同的波浪力与不同水位的组合对码头稳定性影响不
同 ，

所 以应考虑不同水位与波浪力的最不利组合
。

当有流渗时 ，

计算时应计人流渗作用
，

并应观测相应于设计及施工 状况下的地下
水位 。

6 ．

2 抗剪强度指标

6 ．

2
．

1 验算土坡和地基稳定性应根据土质和工 程实际情况
，

合理选择土的抗剪强度指

标 。

对设计的持久状况宜用固结快剪指标
，

但应考虑填土及堆货荷载的固结情况
。

对设

计的短暂状况宜用十字板剪 。

直剪快剪的缺点较多 ，

最主要是试验中土样宜被扰动且不能控制排水条件
，

试验过程
中将产生不同程度的排水固结 ，

这种排水固结随土的性质
、

仪器的型式及操作人员的习惯

等 因素而不同
，

常使试验结果分散
，

因此原规范规定
“

直剪快剪不宜采用
” 。

但因方法简
便 ，

工 程中应用也较多
，

积累了
一

定的经验 ；经多家设计单位的建议
，

本次规范修汀规定为
“

有经验时可采用直剪快剪 ” 。

无侧 限抗压强度 (g 。。

)试验是测定粘性土在 无侧限情况下
，

不 固结不排水强度的简
，'

单 、

迅速的方法
，

各单位都有应用
， 一

般情况下可取 c 。 =

等计算边坡稳定性
。

这
一

方法在
二

我国应用不多 ，

还有待于进
一

步总结经验
，

尤其总结各地区 c 。

和 g 。

的相关关系
。

三 轴不固结不排水剪因取土扰动可能显著降低强度值
，

无侧 限抗压强度也有类似的
9
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问题
，

所以改为
“

有经验时可采用
” 。

还需说明 ：十字板剪
、

直剪固结快剪
，

都不能模拟实际建筑 物及荷 载作用 下土坡 和

地基千变万化 的固结条件
，

理 论 上讲只有用有效强度指标
，

并能获得较准确的孔隙水压
力分布和变化规律才能解决 。

所 以本 条规定 有 条件 时采用 有效剪测定 土 的抗 剪 强度

指标 。

6 ．

2
．

2 开挖的土坡处于卸荷状态
，

开挖卸荷后 土层将产生负 的孑L隙水压力
，

在
一

定的时
间过程中逐渐吸水膨胀 ，

负的孔隙水压力逐渐消失
，

因而抗剪强度逐渐降低
。

所以开挖工

程 与填方工 程的土层主要不同点在于后者强度随土体固结逐渐增高
，

而前者初始强度较
高而后期(吸水膨胀后)较低

，

因而抗剪强度指标应采用在卸荷条件下进行试验的抗剪强
度指标 。

同一

工 程既有挖方区也有填方 区
，

则应该采用不同的试验方法
，

挖方 区采用卸荷条件
下进行试验的抗剪强度指标 ，

而加荷 区则采用常规试验方法
。

6 ．

3 土坡和地基稳定的验算

6 ．

3
．

2 本条给出的极限状态设计表达式中
，

由于抗滑力矩 肘 。 和滑动力矩 M ；。都包含有
土体自重 睨i和可变荷载 g 。 因此计算 吼；时

，

土的重度标准值取均值
，

分项系数取 1
．

0 ，％

取标准值 ，

其分项系数取 1
．

0 。 ，

6 ．

3
．

3 本条给出的计算抗滑力矩 A靠。和滑动力矩 怛 。方法是本次规范修订经专题研究论
证提出的方法 ，

称为复合滑动面法
，

该法适用于圆弧面
一

平面
一

圆弧面的复合滑动和单
一

圆弧面的滑动 ，

其优点如下 ：

(1 )与没有任何假定条件(除滑动面外)方法相比
，

计算的抗力分项系数十分接近 ；但
方法相对简单 ，

尤其是对需要计人 孑L隙水压力时
，

应用相对方便
。

(2 )与目前常用的
一

些方法相 比(如原规范 中的简化毕 肖普方法
，

及摩根斯坦方法

等 ) ，

不存在对某些情况下不适用 问题
。

计算的抗力分项系数
一

般接近于简化毕 肖普法
(简化毕 肖普法不适用的情况除外) 。

(3 )可选用不同形式的滑动面进行计算
，

以确定危险滑动面
。

当滑动面为圆弧面时
，

计算公式很简单(与原规范的简化毕肖普方法基本相当) 。

(4 )对有软土夹层或倾斜岩面等情况是适用的
，

为便于应用
，

在选择相适应的滑动面
较困难时 ，

建议采用圆弧面
～

软土夹层或倾斜岩面
一

圆弧面计算
。

(5 )对持久状况
、

短暂状况 (如施 工 期的稳定计算 )及各种常用的抗剪强度指标均可
应用 。

当采用总强度
，

如十字板强度或三 轴不固结不排水剪强度时
，

滑动面通过相应土体

的计算公式与圆弧滑动简单条分法相 同 。

对原规范中的简布法 (附录 G 非圆弧滑动面滑动稳定计算法)
，

由于计算过程不易收
敛 ，

土力学界存在较大的争议
。

所 以
，

不再纳入本规范
。

6 ．

3
．

4 本条给出的圆弧滑动简单条分法是本规范 19 9 8 年版采用的方法
。

由于该法长期
广泛应用 ，

经验较丰富
，

本次规范修订仍然采用
，

但也作了部分修改
。

在应用固结快剪指
标进行稳定性验算时 ，

抗滑力矩的表达式考虑了土层 固结状况的影响
，

新填土和坡顶荷载
9
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的固结效应均用乘以相应固结度的有效固结压力表达 ；鉴于简化毕 肖普方法仍有可适用

之处 ，

特别是用在按有效应力法验算圆弧滑动稳定性时
，

有
一

定成熟经验
，

故本次修订谨
将简化毕肖普方法应用于按有效应力法进行的圆弧滑动稳定验算

。

6 ．

3
．

5 本条强调应计算各种可能出现的短暂状况
。

6 ．

3
．

6 本条是对两种 没计状况
，

稳定计算采用不 同强度指标和计算公式 (模式 )的
说明 。

当采用总应力法 (包括使用固结快剪指标 、

十字板剪强度指标及三 轴不固结不排水
强度指标的复合滑动面法和圆弧滑动简单条分法 )计算边坡稳定时 ，

对持久状况下的土
体强度指标 ， 一

般来说
，

既不 同于 固结快剪指标
，

也不 同于不排水剪指标 (十字板剪强度
指标也可视为不排水剪指标 ) ，

而是介于两者之间
。

仅在个别情况下等于这两个极端情
况(某级荷重作用下 ，

土体完全排水或完全不排水)
，

它与土体性质
、

成因类型
、

地质年代
、

固结条件 、

填方量大小
、

施工 速率
、

堆荷快慢等因素有关
，

因而确定土体在计算情况下实际

强度值是 一

个复杂的问题
，

至今还未完全解决
。

为了工 程需要
，

选取指标时
，

从尽可能接近土的实际情况的要求出发而采用
一

些简单
和近似的方法 ：其

一

是采用固结快剪指标计算土体 自重产生的抗滑力
，

但适当考虑其堆货
荷载引起的部分强度增长 ；其二 是采用十字板或三 轴(u u )总强度指标计算土体的抗滑
力 ，

再另外考虑因土体强度增长产生的抗滑力
。

对设计的持久状况 ， 一

般采用固结快剪指标
，

即在这种荷载作用下
，

土体已完成固结
。

由于港工 建设的施工 速率和交付使用后 的堆 货速率是很难估计 的
。

所 以条文 中规定 了
“

固结度与计算情况相适应 ” ，

这只是
一

种希望尽量能反映实际情况的处理办法
。

十字板剪强度指标的实质和快剪强度指标相同 ，

都是反映土体不排水时的强度
。

因

此 ，

设计的持久状况下采用十字板剪强度指标时
，

也要考 虑 因土体 固结 而 引起 的强度

增长 。

对没计的短暂状况如施工 期的稳定计算
，

一

般可采用十字板剪或快剪指标
。

但施工

期 间有加固措施时
，

也要考虑不排水剪切强度的增长
。

6 ．

3
．

8 防波堤地基的稳定计算
，

对直立式防波堤计入波浪力的作用是明确的
。

对斜坡式

防波堤不计入波浪力的作用是根据设计经验确定的 。

6 ．

3
．

9 根据我们收集到的板桩码头稳定计算结果表明
，

稳定常不是设计控制情况
。

对板
桩码头 ，

通常只计算滑动面通过桩问时的情况
，

这是 因为板桩 的抗滑阻力较大
，

不易发生

切桩破坏 。

6 ．

3
．

1O 建筑物失稳破坏都是在有限长的范围内产生的
。

破坏时滑动体为三 维曲面
，

即

侧 面存在着摩擦阻力 。

一

般港工设计都按平面问题考虑
，

即取垂直于滑动方向的长度为无限长
、

失稳破坏的
滑动体为圆筒形且不计侧面阻力的作用

，

滑动范 围垂直于滑动方 向的长度
一

般不是无限

长的 ，

其长度取决于外荷
、

建筑物和地基三 者的共同作用
。

一

般当局部荷载过大
，

局部有
软土和滑动范围受限制的情况

，

滑动范围较小
，

这是偏于安全的近似简化方法
。

此时可计

人侧面摩阻力的影响 。

9
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考虑侧摩阻力影响计算稳定的方法很多
。

从概念明确
，

计算简单考虑
，

推荐附录 K

给出的方法 。

计入摩阻力时
，肼 。 可增大 5 ％

～

l0 ％ 。

应当强调 ：附录 K 给出的方法仅限于
“

局部荷载过大
，

局部有软土和滑动范围受限制

的情况 ，

滑动范围较小
”

等情况 ；
一

般的三 维边坡并不适用
。

6 ．

4 抗力分项 系数

6 ．

4
．

1 本条规定的抗力分项系数和原规范基本
一

致
。

是根据港 口 工 程多年设计
、

施工 经

验 ，

采用不同的抗剪强度指标和计算方法
，

给出对应的抗力分项系数
。

本次修订规范仍然
继承原规范的 “

指标
一

方法
一

分项系数
”

计算体系
。

这反 映 了港 口 工 程边坡稳定计算
特点 。

4 0 余项工 程的计算分析表明
，

复合滑动面法的抗力分项系数
一

般接近于简化毕 肖普
法(简化毕肖普法不适用的情况除外 ) 。

其中对固结快剪强度指标的抗力分项系数和可

靠度计算结果如下 ：

重力式码头工 程 1 1 项 ：

抗力分项系数 ：最小值 ：简化毕肖普法 1
．

3 7 l
，

复合滑动面法 1
．

3 7 0 ；

平均值 ：简化毕肖普法 1
．

6 8 6
，

复合滑动面法 1
．

6 0 4 ；

可 靠 指 标 ：最小值 ：简化毕肖普法 2
．

7 3 4 ，

复合滑动面法 2
．

5 64 ；

平均值 ：简化毕肖普法 4
．

2 8 8 ，

复合滑动面法 3
．

9 l2 。

高桩码头岸坡 8 项 ：

抗力分项系数 ：最小值 ：简化毕肖普法 1
．

2 6 7
，

复合滑动面法 1
．

2 3 8 ；

平均值 ：简化毕肖普法 1
．

4 2 3 ，

复合滑动面法 1
．

4 O 7 ；

可 靠 指 标 ：最小值 ：简化毕肖普法 2
．

124
，

复合滑动面法 1
．

8 9 9 ；

平均值 ：简化毕 肖普法 2
．

820 ，

复合滑动面法 2
．

7 4 9 。

所以当采用固结快剪指标 、

有效剪强度指标时
，

规定的抗力分项系数和原规范基本相
同。

这实际上是工 程的安全度和原规范基本相同
。

对圆弧滑动简单条分法的抗力分项系数 ，

本次修订规范与原规范相同
。

6 ．

4
．

2 用对比计算法
，

设计附近已有滑坡工 程 的拟建工 程
，

应注意查明滑坡工 程处于极
限状态的最小抗力分项系数 (安全系数 ) 。

因滑坡工 程 的安全度接近于极限状态
，

所以只
要土层和土质条件基本相同 ，

坡高和坡度相近
，

并已查 明滑坡时的各种条件
，

用对 比计算

的方法设计拟建工 程是符合实际的好方法
。

国内已有这方面的经验
。

6 ．

4
．

3 用对 比计算法设计附近已有稳定坡 的拟建工 程
，

是根据港 口工 程设计
、

施工 经 验

确定的。

6 ．

5 保证土坡和地基稳定的措施

6 ．

5
．

1 实践征明
，工 程失稳事故大多发生于施工 期

。

分析其原因往往是设计没有估计到
和计算过这种可能出现的情况 ，

没有及时提出施工 措施和要求 ；而施工 时也没有从有利于
边坡稳定来考虑合理的施工 方法和施工 程序

。

因此
，

本条提出在设计和施工 时要采用有
9
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利于边坡稳定的施工 措施
、

方法和程序
。

6 ．

5
．

4 高灵敏度粘土加荷速率较快可使土的强度降低
，

在某试验工程 中得到证实
。

所 以

在这种土上修建建筑物必须采取较慢的加荷速率 。

6 ．

5
．

8 打桩时土坡的临时稳定性和打桩施工 进度及施工 程序有密切 的关系
。

打桩对土

坡 的不利 因素是挤土和震动
，

因此施工应尽量避免这些不利方面的因素
，

条文中所列出的
各项措施 ，

都是根据大量施工 经验总结的

www.weboos.com



7 地 基 沉 降

7 ．

1
一

般 规 定

7 ．

1．1 各种作用中的建筑物的自重和施加于建筑物的各种静荷载
、

轨道荷载是引起沉降
的主要原因 ，

为计算地基沉降所必须考察的因素
。

至 于其他
一

些偶然遇到的使地基发生
沉降的因素 ，

诸如临近地区的开挖
，

地下水位的大幅度下降
，

震动和地震等
，

它们所引起的
地基沉降量也可能很值得注意 ，

但目前尚无较成熟的分析计算方法
，

故不列入本章内容
，

若遇到这类问题时 ，

需要进行专门研究
。

鉴于地基 、

上部结构 以及荷载的复杂性和建筑物对沉降的敏感程度不同
，

有的工 程需

要进行差异沉降计算 。

地基原始土层的固结状况 (欠 固结或超 固结 ) ，

对沉降计算影响较大
，

地基土的主要
沉降(压缩 )是以先期固结压力作用点为应力起点而发生的

，

因此需考虑原始土层 的固结

状态对沉降的影响 。 ’

7 ．

1．2 沉降计算的目的是为 了确定或预估地基可能 出现的最终沉降量 (或沉 降过程 )
、

沉降差和倾斜 。

港 口码头建筑物
一

般纵向长度大
，

基础也较宽
，

建筑物位置又处于海岸或
河岸冲积土层且土质变化较多的地区 ，

计算沉降量时需根据上部结构
、

基础 (及其荷载 )
以及地基土质的变化情况 ，

尤其是根据土 的压缩性 指标变异性的不同
，

合理 的选择沉降计
算断面 ，

以预估码头可能发生的变形情况
，

据以采取合理的工 程措施
。

码头前后的受荷情况很不相同 ，

造成沿基础底面宽度各点的沉降量不同
，

为了解基础
向前或向后的倾斜情况 ，

需要在每个 计算断面内取基础底面两侧端点 (前趾和后踵 )以及

中点作为沉降计算点 。

码头后方堆场在进行地基加 固处理时
，

是否要估算加固完成后地
基的沉降值和沉降差 ，

根据堆场使用要求确定
。

7 ．

1．3 码头地基大都系饱和土层
，

荷载加于其上时必须经历
一

定时间
，

饱和土层中的孔
隙水压力才会充分消散 ，

地基沉降才会完成
。

因之
，

计算沉降时所采用的水位
，

对应 的是

最常遇的水位 ，

并需考虑它们作用时间的长短
。

如潮汐港的水位
，

目前 按设计 低 水位
考虑 。

7 ．

1．4 在地基沉降计算中
，

完成最终沉降
，

需要相当长的时间
，

因此只能按正常使用极 限

状态的长期组合情况计算 。

此时除永久作用
，

作用时间长(取标准值)外
，

对可变作用
，

只
有堆货荷载 、

轨道荷载(轨道式堆
、

取料机轮压荷载 )作用时间相对较长
，

需予以考虑
。

其
他可变作用 ，

由于作用时间均较短
，

对最终沉降的影响可以忽略不计
，

故均不考虑
。

在正常使用极限状态 、

长期组合情况下
，

取可变荷载作用时间出现机会较 长的值为代
表值 ，

即准永久值
，

经校准
，

准水久值为标准值的 0
．

6 倍
，

故取永久值系数为 0
．

6 。

在地基
9
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规范中
，

除可变荷载外
，

所有的标准值均取均值
，

经校准
，

作用分项系数均可取 1
．

0
，

故在
沉降计算公式中不再列出分项系数 。

7 ．

1．5 单向分层总和法是港 口 工 程沉降理论 计算的常用方法
，

并在使用过程中形成了大
量经验 ，

所以
，

将其作为规范规定的沉降理论计算方法
。

理论计算最终沉降量与实测沉降
推算最终沉降量相比 ，

由于推算值基于实测沉降
，

推算结果相对较为可靠
，

因此
，

对于施工

过 程有实测沉降资料的工 程
，

其最终沉降量
，

首先采用根据实测沉降资料推算的最终沉
降量 。

7 ．

1．6 天然地基的固结应力不同
，

决定了沉降计算中的应力起点的选择以及在压缩曲线
的选择上是选择压缩曲线还是回弹再压缩曲线 。

沉降计算中地基应力起点选择对沉降计
算结果影响很大 。

天然地基的欠 固结是在地基土的沉积历史中
，

土层 未完全固结造成的
，

其与土层的沉积历时 、

渗透性及该土层的固结排水条件有关
，

由此
，

不 同土层 (性质
、

深
度)的欠同结状态不同 ，

对于某
一

具体土层
，

沉降计算 的应力起点为该土层 已经达到完全

同结的作用应力 (先期 固结压力 P
。。

)
，

沉降计算的附加应力为 盯 。 + ( ∑．y ：

^ i
—

P 。 )
。

7 ．

1．7 地基某
一

时刻的沉降 Js
，

由已知的地基最终沉降量和地基不同时间的固结度确
定 。

在地基压缩性小
、

地基最终沉降量小的情况下
，

可以近似认为地基土的应力
一

应变关
系是线性关系 ，

参照固结理 论 的有关公式计算 S 。 ；但在地基土沉降(压缩)大的情况下
，

土

层应力 ～

应变关系并不能简化为线性关系
，

需要对理论计算沉降曲线进行地基土 的应

力 ～

应变关系的非线性修正
，

若已知现场实测的 S
： 一 ￡关系并能推求 S

。 ，

则可由 s
。

和实
测 S

，

直接求出应变固结度
。

地基土的沉降是 由土体的正应变和剪应变共 同作用产生的
，

其与土体的侧向约束条件 、

地基土在外力作用下所处的变形阶段
、

加荷比等因素有关
。

在
设计阶段 ，

没有实测 s 。 ～

￡曲线
，

应力固结度与应变固结度的关系
，

可近似按照室 内压缩
试验给出的土的 e

～

队 e
～

lgP 应力
～

应变关系确定
。

给出不同压缩曲线型式的应力固结
度 ～

应变固结度的关系如式(7
．

1
．

7
—

1 )
、

(7
．

1
．

7
—

8 )
。

同时也给出了瞬时加荷条件下
，

平均
应力固结度(径向 、

竖 向应力同结度及总同结度 )计算公式
。

7 ．

2 地基最终沉降量计算

7 ．

2
．

1 目前计算地基附加应力常用 的理 论是各 向同性均质直线变形体理论
。

本条文中
地基内任 一

点的垂值附加应力的计算
，

亦以此理论为根据
。

由于码头前后两侧的荷载不同 ，

码头会受到水平力的作用
，

故作用于基础底面的水平
力在地基内引起的垂直附加应力也需在沉降计算中计入

。

水平力在基础底面的实际分布
情况尚难以准确确定 ，

故暂用均匀分布的假定
。

边载主要指码头后面地表的堆载和原地面线以上的填料重量及原地面线以下回填料

减去原来土重的重量 。

以图 7
．

2
．

1 为例
，

码头的边载可从 o 6 线的右侧算起
。

如边载分布
情况不规则时 ，

可简化为简单分布形式以便于计算
。

边载对基础的沉降影响明显 ，

尤其是基础前后两侧的边载为不对称时
，

更可造成基础

的不均匀沉降 。

根据计算 ，

当边载分布宽度为码头基础宽度的 5 倍时
，

其在地基中的垂直附加应力与
9
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边载分布至无限远者相差不多
。

为便于计算
，

本条文规定当边载宽度超过基础宽度的 5

倍时 ，

可按 5 倍计
，

不足 5 倍时则按边载的实际分布宽度计算
。

g

图 7 2 ．

1 码头及边载
D -

基础埋深 ；7
·

土的重度 渺
-

基底压力 ；％
·

基底垂直附加压力 ；f
一

基底水平力 ；盯 。 一

由原地面算起的土的自重压力 ；

r，． 一

地基内某
一

点的垂直附加应力

地 基最终沉降量计算 中荷载组合属 于正常使用极 限状态准永久组合
。

其计算步骤
是 ：确定荷载组合 ；计算基底压力设计值

、

基底水平力设计值
、

边载设计值
，

以及欠 固结应

力 ；计算点下地基沿深度的垂直附加应力设计值分布 ；划分计算土 层 ；根据某土层 的 e
～

p

曲线(或 e
～

lgp 曲线)
，

求对应于某土层的平均 自重压力设计值和自重压力设计值与垂直
附加应力设计值之和对应的孔隙比设计值

，

按照条文第 7
．

2
．

2 条式 (7
．

2
．

2 )计算最终沉
降量 。

据以上计算步骤和方法
。

其中关键是求出基底压力设计值
、

基底水平力设计值
、

边载

设计值 。

据此求出某点沿深度的垂直附加应力设计值分布
。

对于地基沉降计算正常使用极限状态作用的准永久组合 ，

当作用与作用效应可按线
性关系考虑时 ，

其准永久组合效应设计值
，

(如基底压力设计值
、

水平力设计值
、

边载设计

值 、

计算点下地基沿深度的垂直附加应力设计值)
，

根据《港 口 工 程结构可靠性设计统
一

标准》可按下式计算 ：

s d 。 i

蚤s G m + ，

蚤妒a s 舭 ’ 尸c

I ≥ l J≥ I
。 。 。

式中 s 。
— —

作用组合的效应设计值 ；

5 。。
— —

第 i 个永久作用标准值的效应(如永久作用引起的基底压力
、

基底水平力
、

边载 、

垂直附加应力 ) ；

s m
— —

第j个可变作用标准值的效应(如可变荷载引起的基底压力
、

基底水平力
、

边载 、

垂直附加应力 ) ；

P ：
— —

计算地基垂直附加应力情况时的欠固结应力
，

其余情况取 尸： = 0 ；

“ + ”
— —

组合 ；

妒 。i
— —

可变作用的准永久值系数
，

可取 O
．

6 。

由上式可知 ，

由永久作用和可变作用的标准值
，

无论是求基底压力 (基底垂直应力 )
、

9
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基底水平力
、

边载
，

还是求沉降计算点下地基沿深度的垂直附加应力都得进行正常使用极
限状态下作用的准永久组合 。

例如求基底压力
，

就得将永久作用标准值产生的基底压力
与可变作用的准永久值 (标准值乘以准永久系数 )产生的基底压力相加而得到基底压力

的设计值 。

同理 可得到基底水平力设计值
、

边载设计值
。

而基底 附加压力 (基底垂直附
加应力)的设计值为基底压力设计值减去自原地面算起 的 自重压力设计值(可取均值)

。

因此基底压力或基底附加压力 、

基底水平力
、

边载
、

计算点下地基沿深度的垂直附加应力
，

他们都是作用(包括永久作用 、

可变作用 )组合的效应设计值
，

所以不再给出基底压力的
标准值 、

基底水平力标准值
、

边载标准值
。

在作用效应计算中
，

会出现具体荷载的标准值
(如某堆货荷载的标准值等) 。

7 ．

2
．

2 地基最终沉降量采用单 向压缩分层总和法计算的理 由如下 ：

( 1 )此法为国内外工 程实践中使用最广的方法
，

因而积累的经验较多
。

(2 )此方法适用的条件较广
，

无 论均质地基或成层地基
，

小基础或大基础
，

沉降计算

点在基础底面以内或以外 以及任何 的荷载分布情况都可使用 。

(3 )用来测定 计算指标 的试验仪器系单轴 固结仪
，

为 目前我国所有土工 试验室所
具备 。

孔隙比设计值 e ，。

和 e ：。

可从单轴 固结仪试验所得的 e
～

p 曲线选用
。

有条件时也可用
e ～

lgP 曲线确定压缩指数 c c 值
，

用相应 的公式计算沉降量
。

研究结果指 出 ，

粘土的地质历史对土的压缩性有很大影响
，

我国南方某港扩建的中级
码头 ，

地质系超 固结粘土
，

按
一

般试验成果算得该码头的沉降值比实测值几乎大 2 倍
。

沉降计算 由于受到多种 因素的影响 ，

计算结果常常与实测沉降有所差别
，

为了使计算
结果更能符合实际 ，

就有必要对之进行修正 ，

由于港工 部门码头沉降资料较少
，

无法统计

出适于全 国港工 部门各土质统
一

的 m ， ，

所 以规定按经验选取
，

在有条件时可进行现场试
验 ，

由试验成果确定
。

7 ．

2
．

3 地基压缩层 的计算深度 z 。

选用是否合理对地基最终沉降量有
一

定的影响
，

而合
理选用 z

。

则与地基中的应力分布
、

土 的性质以及沉降计算的精度要求有关
，

国内外常用

应力 比法确定 z
。

的准则
，

大都系根据经验
，

选择地基附加应力 盯 ：

与地基 自重压力 盯 。

达
到某 一

比值
，

如最常用的 盯 ： =

0
．

2 矿 。

时的深度作为 z
。

值
，

此法 已有较丰富的经验
，

故规定
用来确定压缩层计算深度 ，

但对于在计算深度下仍有软粘土 的情况
，

在 盯 ： =

O
．

2 盯 。

深度下
仍会产生明显的沉降 ，

需计算至 矿 ： =

O
．

1矿 。

时的深度处
。

7 ．

2
．

4 由于码头结构的容许差异沉降难以作 出规定
，

还有待于今后作系统 的研究
，

所以
本条文只规定地基沉降量应符合建筑物沉降量限值要求 。

7 ．

3 地基最终沉降量推算

7 ．

3
．

1
—

7
．

3
．

2 地基最终沉降量可以采用单向压缩分层总和法理论计算确定
。

在实际工

程 的沉降观测中
， 一

般无法观测到地基的最终沉降量
，

因此
，

由实测沉降确定最终沉降量
，

只能采用推算的方式 。

不少情况需要用实测沉降推算最终沉降 ：如软土地基加固工 程
，

需要知道已消除了多
10
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少沉降
，

最终沉降是多少
，

固结度是否达到要求 ；对消除沉降精度要求高
，

沉降对控制工 程

量有较大影响工程 ；采用单向压缩分层总和法不能满足工 程沉降精度要求的工 程等情况
。

上述情况均要求进行沉降观测
，

由实测沉降推算最终沉降
。

利用沉降曲线推算最终沉降量 ，

应有完整的 P
～

5
～

￡曲线
，

即 ：尸
～

z 曲线应完整
，

在
满足设计 、

施工 要求的实测时间段 内
，

对沉降有影响的荷载没有漏项 ；．s
～

￡曲线中没有漏
测(某 一

时段沉降值因未测到而按沉降值为零考虑 )的时间段 ；满载后具有
一

定数量的观
测点 。

实测沉降曲线应首先剔除不合理的沉降测点并进行圆滑处理后方可进行最终沉降
量推算 。

具有完整 P
～

S
～

# 曲线的工 程
，

可 以将实测 P
～

s
～

# 曲线假定为某
一

曲线线型
。

目

前采用的推算方法基本上都是经验公式
，

主要由
“

三 点法
”

和
“

经验双曲线法
”

等
。 三 点法

实质上是在沉降曲线关系服从 s 。 = s 。 × (1
一

e 邓 ‘

) (此中隐含着应力
～

应变关系为线性关
系即按照太沙基固结理论设定压缩系数为常量 )条件下推导出来的 ，

所以其应用有明显
的局限性 ，

采用该方法
，三 点中起点的位置和三 点之间的时间间隔应根据当地经验选取

，

随机选取时 ，

不同计算起点
、

不同时间间距计算出的最终沉降量的值偏差较大
，

用 三 点法
得具备 一

定经验
。

经验双 曲线法是目前应用的另
一

种方法
，

经大量应用发现
，

该方法所选
择的线型与实测沉降时程曲线相关系数可达 9 5 ％ 以上

，

该方法适用于满载(某
一

级荷载

满载 )后荷载不再变化的情况 。
，

上述两种方法 ，

实测 S
。 ～

￡曲线沉降时间应满足设计要求达到的固结度
。

7 ．

4 适应与减小地基沉降与差异沉降的措施

7 ．

4
．

1 本条规范的措施都是根据工 程经验确定的
，

采用各种地基处理方法加固地基
，

减
少地基沉降也是工 程常用 的方法

，

沉降过程计算方法注意参照本规范第 8 章地基处理有
关条文
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8 地 基 处 理

8 ．

1
一

般 规 定

8 ．

1．1 选择地基处理方法受本条所列的诸多因素影响
，

执行本条时注意结合当地条件进
行综合比较分析 ，

择优选用
。

条文中表 8
．

1
．

1 给出了 6 大类 l 1 种加固方法的适用条件
，

这是根据水运工 程多年经验并参照各部门的经验编写的
。

其中真空预压法
、

振冲法
、

水下
深层水泥搅拌法 、

爆炸排淤填石法以及土 工合成材料垫层法
，

反映了水运工 程地基处理的
特点 。

8 ．

1．3 对于排水 固结法
，

固结系数是影响固结时间的重要指标
，

注意结合室 内及现场试

验和工 程经验确定
。

8 ．

1 ．4 由于地基 的复杂性及变异性
，

对重要 的或大型加 固工 程
，

为了防止加固工 程 的实
际效果与加 固设计 出现较大差别 ，

选择代表性场地进行现场试验或试验性施工
，

是为了检

验加 固设计参数和加 固效果 ，

指导设计与施工 。

8 ．

2 换填秒垫层法

8 ．

2
．

1 砂垫层用砂的含泥量是根据工 程经验及参 照现行行业标准《普通混凝土用砂
、

石
质量及检验方法标准》(JG J 5 2

—

2 O 0 6 )
、

《建筑地基处理技术规范》(JG lI 79
—

2 o 0 2 )的有关

规定确定 的 。

8 ．

2
．

3 依据水运工程各施工 单位经验编写
。

执行本条文时要注意施工 质量控制
。

水运工 程 中砂垫层 的施工 往往利用抛砂船在水上进行
，

控制施工 质量会有
一

定难度
，

这就要求施工 单位采取措施达到施工 质量要求
，

否则砂 垫层 中混有淤泥会造成码头等建
筑的水平位移或滑动 。

砂垫层的质量控制主要是保证密实度和防止抛填中混有淤泥或出
现淤泥夹层 。

尤其抛填深厚的砂垫层
，

由于抛砂船受风浪
、

水流影响
，

抛填的间歇会造成
基槽回淤 ，

所 以要注意控制抛填的间歇时间
，

尽量做到不间断抛填
，

从
一

方向推进
，

发现回
淤及时清除 。

8 ．

3 堆载预压 法

8 ．

3
．

1 本条依据固结理论和实际工 程经验编写
。

排水距离大
，

固结慢
，

一

般不满足工 程

要求 。

8 ．

3
．

4 本条依据软土加固
、

强度和变形理论及加 固设计的
一

般要求编写
。

竖 向排水体型

式的选择是根据加 固深度 、

材料供应情况
、

机具设备情况而定
，

一

般选用袋装砂井或塑料
排水板 ，

南于塑料排水板排水效果好
，

造价 比较便宜并可工 厂 化生产
，

运输
、

保存
，

施工 方
l0
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便
，

为目前
一

般工 程所常用
。

8 ．

3
．

5 本条依据软土固结
、

强度和变形理论并结合工 程 经 验编写
。

主要说明堆载预压 的

设计方法和 一

般原则
。

预压载荷 、

竖向排水体深度及间距
、

预压时间这三 者是互 相关联的
，

需进行组合
，

择优
确定 ，

以满足加固要求 (在规定的预压时间内满足工 期
、

沉降
、

承 载力 及地基稳定 等要
求 ) 。

预压荷载 一

般等于堆场或其他建筑物的基底以上的设计荷载
。

这里注意的是要考虑
由于预压沉降使地表低于堆场或建筑物基底面而需补充 的土重 ，

同时注意这部分填土对
原地面是预压荷载 ，

其本身也会产生沉降
。

近年来不少工 程是围海吹填造陆后形成的陆域
，

吹填部分土层对原土层作为荷载
，

使
原土层产生沉降

，

吹填土本身在加固过程中也会产生较大沉降
。

应注意这两部分沉降
一

般会造成加固后地表低于堆场或建筑物基底标高 ，

因此还得再 回填
一

部分土提高地面标
高 ，

这部分回填土对原土层及吹填土仍要产生沉降
，

而 回填土本身也会产生
一

定的沉降
。

因此在堆载预压设计 中 ，

沉降计算要综合考虑各种荷载因素
。

条文中所述的预压荷载系
指当上部所施加的全部荷载作用后

，

在规定时间内满足残余沉降要求时
，

设计高程面以上
所施加的荷载值 。

竖向排水体长度与地基处理中的压缩层深度 、

土层分布有关
。

软土较 厚 时根 据地 基

沉降和稳定的要求决定
。

软土 中若有砂夹层或砂透体应尽量利用的规定是因为它们可作
为水平排水层 ，

加速固结
，

可以减小竖 向排水体的长度和数量
。

在预压荷载确定后
，

根据上述原则
，

假定不同的竖向排水体间距和长度
，

进行地基固
结度 、

沉降
、

土体强度增长等计算
，

看其是否在预定期 限内满足加 固要求
，

选 择其 中最

优者 。

对于宽 10 c m 厚 3
～

4 m m 的塑料排水板
，

经某港的两次现场对比实验证明
，

该塑料排
水板的排水效果与直径 7 c m 的袋装砂井效果相当

。

8 ．

3
．

6 本条依据固结理论编写
，

是计算径向
、

竖 向应力 固结度 的
一

般公式
。

本次修订竖
向应力固结度公式 ，

采用了较精确的公式代替原规范采用的公式
。

8 ．

3
．

10 本条是依据某港软基上进行多种复合垫层 (无纺布
、

荆笆
、

碎石垫层
、

砂垫层组
合)试验得到的提高承载力效果的最好方案 ，

并经某港几百万平方米软基加固施工 检验
，

效果良好 。

砂井用砂的含泥量是根据施工 经验及参照现行行业标准《普通混凝土用砂
、

石质量及检
验方法标准》(JG J 5 2

—

2 0 O6 )
、

《建筑地基处理技术规范》(JG J 7 9
—

-20 0 2 )的有关规定确定
的。

含泥量是公称粒径不大于 0
．

0 8 m m 的颗粒质量占砂料总质量的百分比
。

8 ．

4 轻型真空井点法

8 ．

4
．

1
—

8
．

4
．

3 这部分条文都是根据工 程施工 经 验及现行国家标准《地基与基础工 程施
工质量验收规范》(G B ．I 5 0 2 O 2

—

2 0 0 2 )编写的
，

与修订前原规范内容基本相同
。

目前轻型
真空井点在水运工 程 中主要应用 于干船坞基坑边坡 的开挖

，

华南某船厂 19 6 4 年 l。坞基
lO
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坑
、 19 7 3 年 2 ”坞基坑和 l9 9 4 年 3 。坞 10 万 吨级船厂基坑均采用轻型真空井点获得成功

。

轻型真空井点主要用于加固基坑边坡及基坑降水 。

8 ．

5 强 夯 法

8 ．

5
．

1 根据 工 程经验并参照现行行业标准《建筑地基处理技术规范》(JG J 79
—

2 0 0 2 )
编写 。

最佳夯击次数 (或最佳夯击能 )通过孔隙水压力的观

测或每次夯击 的贯入度 (即夯沉量 )控制 。

因为强夯的
一

部分能量用于夯实土体
，

使其产生垂直变形
，

另
一

部分则
使土体产生横向压缩 和挤 出

，

当贯入度小到趋于 某 个 稳

定值时
，

夯实体积也趋于
一

个稳定值 (图 8
．

5
．

1 )
，

说明这
时大部分能量不能起压实土体 的作用

，

此时对应 的夯击

次数为最佳夯击次数 。

夯击遍数要根据土质的松软程度而定 ，
一

般为 2
～

3

遍 ；土质较软的可以增加夯击遍数
，

如 4
～

5 遍
，

且 增 大每

遍的夯点间距 。

图 8 5 1 最佳夯击次数的确定

两遍之间的间歇时间 ，

对砂土在大面积施工 中可以连续作业 ；对含水率较大的粘性士
(天然地基或人工 填土 )规定间歇时间为 1

～

4 周是因为孑L隙水压力可以在此期间消散
80 ％ 以上

。 ， ’

强夯施工 参数(夯锤重量和落距
、

夯点布置形式和间距
、

每夯点最佳夯击能
、

间歇时
间 、

夯击遍数等)的影响因素很复杂
。

强夯理论及计算 至今仍不成熟
，

如同
一

类土
，

采用
不同的夯击能影响深度不同 ，

目前
一

般用半经验半理论方法进行强夯设计
，

因此对于缺乏

经验或加 固面积大的重要工 程
，

都要进行现场试验
，

确定强夯施工 参数
。

8 ．

s
．

2
—

8
．

5
．

3 根据工 程经验和现行行业标准《建筑地基处理技术规范》(J_rJ 7 9
—

2 o 0 2 )
编写 。

8 ．

6 振冲置换法

8 ．

6
．

1 根据大量工 程实践经验编写
。

港工 建筑许多是建在岸边处
，

对于采用振冲法加固的土坡
，

需进行整体稳定计算
，

本
条文给出的复合地基抗剪强度计算式是 一

般国内常用的计算式
，

直接给出复合地基的 c 、

妒
值

，

计算方便
。

对于复合地基应力分担比 n 的确定
，

主要考虑港 口工 程遇到的软土强度低
、

土坡稳定

安全系数 (即抗力分项系数 )比 一

般建筑工 程偏小等因素确定
。

现行行业标准《建筑地基

处理技术规范》(JC J 7 9
—

2 0 0 2 )规定 n 取 2
～

4 。

而本规范收集 的国内外资料
， n 值平均值

为 2
～

2
．

8 。

在计算地基承载力时我们取 2
～

3 ，

基本与平均值变化范围相 当
。

计算土坡稳
定时 ，

由于复合地基机理研究尚不够成熟
，

为安全起见 n 值取 l
～

2 。

10
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8
．

7 振冲密实法

8 ．

7
．

1 根据土的工 程性质及工 程经验编写
，

对于粉细砂地基及砂基
，

加固主要是为了增
加密实度 、

提高承载力达到抗液化的 目的
。

为了达到加固效果
，

对粉 细砂地基 只有加填

料 ，

才能增加密实度
，

达到挤密与振密 的效果
。

对 于粘粒 (粒径小于 0
．

o 05 m m )含量小于
lO ％ 的中

、

粗砂地基
，

当振冲器下沉至设计标高处
，

在上提时
，

由于孑L壁极易坍落会 自行填
满下方的孑L洞 ，

因此不加填料
。

对有抗震要求的松砂地基 ，

根据颗粒组成
、

起始密度
、

地 下水位
、

建筑物设防烈度
，

计
算振冲处理深度并决定布点型式 、

间距和挤密标准
。

其中处理深度往往是决定处理工 作
量 、

进度和加固费用的关键因素
，

要根据有关 的抗震规范综合论证
。

处理范围为 ：基础平面外轮廓线 四边各加宽至少 5 m ，

这相当于 2
～

3 倍振冲点间距
，

目的在于保证基础下 的砂层和基础边缘应力扩散至基础之外时 ，

地基仍处于加 固状态
。

对大面积挤密处理 ，

用三 角形布置比正方形布置可得到更好的挤密效果
。

振冲点间
距视砂土 的颗粒组成

、

密实度要求
、

振冲器功率等因素而定
。

砂的粒径越细
，

密实度要求
越高 ，

则间距越小
。

从少量的大面积处理资料来看
，

大功率振冲器的挤密影响范围大
，

单
孔控制面积较大 ，

因而具有更高的经济效益
。

填料的作用 一

方面是填充振冲器上提后在砂层中可能留下的孑L洞 ；另
一

方面是利用
填料作为传力介质 ，

在振冲器的水平振动下通过连续加填料
，

将砂层进
一

步挤压加密
。 一

般情况 ，

填料粒径越粗
，

挤密效果越好
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附录 A 岩土基本变量 的概率分布及
统计参数 的近似确定方法

A ．

1
一

般 规 定

A ．

1．4 岩土基本变量的概率分布及统计参数的确定
，

对岩土工 程设计
、

施工
、

检验起着
至关重要作用 ，

也是贯彻《港口工 程结构可靠度设计统
一

标准》(G B 5 O l5 8 )的重要体现
。

自2 0 世纪 80 年代后期以来
，

港 口 工 程地基规范结合规范修订就进行了地基可靠度研究
，

尤其对岩土基本变量参数的统计方法进行了深入研究 ，

提出了抗剪强度指标统计的简化
相关法和正交变换法

，

由于土的复杂性
，

把士性指标作为随机变量研究与土的空间变异性
质并不吻合 ，

为了解决这
一

难题
，

本次修订规范又继续进行了
“

随机场理论在土指标统计
中的探索与研究 ”

专项课题研究
，

该研究主要针对
一

维随机场(即
一

维随机过程)
。

目前利用随机场理论确定岩十基本变量 的统计参数 尚不普遍 ， 一

般工 程难 以满足按

随机理论的钻探及现场测试取样要求 ，

同时采用随机场理论仍然要和实践经验相结合
，

因

此 目前对于 一

般工 程仍然把岩土指标作为随机变量
，

求得其统计参数
，

这同原规范的有关
规定是 一

致的
。

只有 当需要进行可靠指标计算时
，

才应用随机场理论
，

把岩土基本变量作

为随机过程 ，

统计参数并确定其空间变异性
。

A ．

2 岩土基本变量统计参数的确定方法

A ．

2
．

1
一

A
．

2
．

2 本小节给出的岩土基本变量统计参数的确定方法同《港 口 工 程地基规

范》(JrrJ 2 50
—

9 8 )的相关规定
。

A ．

3 需要进行可靠指标计算时基本变量统计参数的确定方法

A ．

3
．

2 相关距离的定义见 A
．

3
．

3
．

5 条文说明相关部分
。

A ．

3
．

3
．

1
一

A
．

3
．

3
．

2 欲求均值标准差
，

要求取样 间距相 当密
，

取样 间距应能反映随机

场 ( 目前仅考虑 一

维随机过程)特征参数要求
，

这就要求取样间距小于或等于基本变量的
相关距离 ，

满足这
一

要求 的勘察项 目有静力触探
、

连续标准贯人或连续取土等
。

对于需要
计算可靠指标的工 程

，

用这种方法求 出的土性指标变异性 比用点方差求 出的更为合理
。

可使工 程设计更为可靠
。

土性指标 的变异性应 为空 间变异性 ，

土 性指标基本变量不是随机变量
，

而是 随机场
(随机过程 ) 。

目前研究随深度变化 的
一

维随机过程
，

并认为是
一

维平稳随机过程
。

研究

平稳随机过程的 一

个样本
，

就可以得到该随机场过程的特征参数
。

从以前的点方差到本
次修订规范的空间均值方差是 一

个进步
，

在理论上是科学
、

合理的
。

因土参数的变异性更
10
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符合这
一

规律
，

也与国际上的研究相 吻合
。

因此提 出这
一

方法以改变对土体的随机特征
的认识 ，

这是必要的
。

按随机场理论要求进行勘察 ，

要花费
一

定代价去勘察
、

钻探取土(包括连续取土室内

试验) 、

做现场强度试验 (如静力触探
、

连续标准贯人
、

连续贯人 十字板 )以满足 随机场取

样要求 ，

取得合格 的子样
，

得到比较符合实际的土参数变异性和可靠度
，

得到合理的设计
，

并可合理的利用工 程费用和节省投资
。

A ．

3
．

3
．

4 岩土工 程 实为空间问题
，

对于条形基础可简化为平面问题
，

其变异性受土层

沉积形成过程影响 ，

竖 向变异性较大
，

所 以本规范主要研究竖 向
一

维随机过程为主
，

但是
土工 大量问题是平面问题

，

考虑平面问题的变异性
，

其方差应比单 向(竖 向)的变异性大
。

因此考虑二 维空间的标准差
，

应乘以大于 1
．

0 的空间均值修正 系数
，

此 系数应通过满足二

维随机场要求的样本进行二 维随机场计算得到
。

A ．

3
．

3
．

5 在应用随机场理论进行土性指标的统计时
，

需要用到 三 个描述土性剖面随
机场模型的重要特征参数 ：相关 函数

、

相关距离及方差折减 函数
。

下面对这三个特征参数

分别加以说明 。

( 1 )相关 函数

土的相关性和变异性是土本身所具有的基本特性 。

通过对天津港试验场 区现场勘察

数据进行的大量计算分析和数值模拟 ，

证 明其 典型土层垂直方 向土性剖面随机场的相关

函数为指数余弦型
，

即 p (＆ )
= e “ ⋯ 。 · c o s (础 z )

。

相关函数型式的确定 ，

为进行相关距离的计算及方差的折减奠定了基础
。

(2 )相关距离
土层相关距离的定义 ，

可 以解 释为这样
一

种距离
，

按照 V a n m ” c k e ( 19 7 7 年提出)的
观点在该范围内土性指标基本上是相关的 ；反之

，

在该范围之外
，

土性指标基本上不相关
。

当采用随机场理论进行土性指标统计时
，

关键是要正 确地求出相关距离
，

以便计算方差折
减系数 。

从广义的范围说 ，

相关距离是反映相关性质的特征尺度
。

它是求解方差折减函数
，

必

须已知的参数 。

常用递推空间法或相关函数法计算相关距离 。

通过对这两种方法的理论基础和计算
模式的比较和研究

，

证明当样本容量足够大时
，

两种方法 的计算结果可 以得到统
一

；由于
用相关函数法求解相关距离时得到的相关函数 p (止 )

= e “ ㈨ “ · c o s (n I△。)中的参数 6 和
∞

可用于方差折减 函数 的计算
，

因此条文 中推荐用相关 函数法计算相关距离
。

(3 )方差折减函数

方差折减函数 r (矗)反映了
“

空间平均特性
”

的方差相对于
“

点特性
”

的方差的衰减
，

只要确定出方差折减 函数 r1z(矗)
，

就可以利用公式 № r [K (z ) ]
= 盯 。r 。(^ )

，

由统计所得的
“

点特性 ”

的方差求出
“

空间平均特性
”

的方差
。

下面说 明方差折减 函数与相关 函数 间的

关系 。

根据随机场理论 ，

当土性剖面符合
一

维实的齐次正态随机场的要求
，

即可看作高斯平
1 0
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稳齐次随机场
，

考虑
一

维齐次随机场在局部空间 [z ， z + ^ ]上 的 随 机 积 分 y^(z )
=

1 一 + ^

÷J y (z )出
，

该随机积分的的方差为 ：

忆 r [K (z ) ]
= 盯 。

[吾e(
1

一

音)p (曲d r

】
令

r。(^ )
=

掣
=

吾』：(
，

一

云)p (力a r

盯 n J 0 、 凡 ，

r 。(^ )即为方差折减函数
。

上式反映 了方差折减 函数与相关函数之间存在的关系
。

指数余弦型的相关函数对应的方差折减函数为 ：

r 。(危)
。

元丁蒜 {6危(6。 + ∞ 。) + (∞ 。
一

6。)
一

e
一

轨

【2 ∞ 6 s in (cE，̂ ) + (∞ 。
一

6。)c 0 s (∞ 血)】) (A
．

3
．

3
—

1 )

V a n m a r c k e 建议
，

无论引用 的相关 函数是何种形式
，

方差折减函数可近似采用下式
表示 ：

r
l (^ ≤ 6 。

)
r 。c^ ，

。

{鲁
c^ ≥占

。

，

从上式中可见 ，

方差折减程度与用以平均的空间范围 危及相关距离 占
。

有关
。

若相关
距离 一

定
，

^ 越大
，

折减的越多
。

根据经验
，

对多数土层
，

垂直相关距离 6
。

值大多在 0
．

3
．

1 ．

5 m 之间
。

国外有人专门研究得 出 0
．

5
～

1
．

7 5 m 。

高大钊等曾对上海地区典型土层的相

关距离进行计算
，

统计结果表明相关距离在 0
．

19
～

1
．

9 3 m 之间
。

本专题研究统计计算的
天津港地区典型土层的相关距离值在 0

．

1
～

l m 之间
。

若某土层垂直相关距离很小
，

而土

力学计算 中的有效影响深度较大 (如桩基础有时达二 十余米 )
，

根据式 (A
．

3
．

3
．

2 )计算所
得的方差折减函数会很小 ，

方差折减过多
，

造成计算所得的可靠度指标偏大
，

在实际工 程

中是偏于危险的 。

因此 ，^ 值不能简单认为就是有效影响深度 ￡，

而是应该从土性指标 的 自相关性及方

差折减 函数 的定义出发 ，

确定其合理的取值
。

根据相关距离的定义 ，

对充分大的 危，" 。(^ )
一 占

。 。

此时
，r 。(^ )

一 6
。

屈 ，

相当于把标
准相关函数 p (位 )近似地看成为 0 。

那么
，危多大才是充分大呢? 换言之

，危多大才能使
以上两式成立呢? 于是

，

可以考虑取
一

下限值 L
’ ，

当 危≥ ￡
’

时
，

以上 两式成立
，

且标准相

关 函数 p (出 )可近似地看成为 O 。

因此
，

此下限值 L ‘

可作为齐次随机场的另
一

种特征尺
度 ，

即完全不相关范围
，

大于该范围可视为完全不相关
。

而完全不相关距离 ^
’

可取为完

全不相关范围的二 分之
一

。

这两个概念可以这样理解 ：如某
一

随机过程完全不相关距离
为 ^

‘ ，

如图 A
．

3
．

3 中所示参数轴上
，，4 与 曰

、A 与 c 之间的距离均为 矗
。 ，

则 A 与 B
，

A 与 c

可 视为相关
，

而 D
、

E 都超出了完全不相关距离 ^
’

之外
，

这两点可视为与 A 完全不相关
。

那么 ，B 与 C 之间是什么关系呢? 显 然这个范围 2 危‘

即为完全不相关范围
。

10
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D B ^ C E

图 A ．

3 3 完全不相关范【翻与完全不相关距离

因此 ，

完全不相关距离应从两点之间相关程度去理解
，

是
一

个距离概念
，

超出此距离
可认为两点完全不相关 ；而完全不相关范围是应从含有

一

个代表性独立测点的最大区间
去理解 ，

是
一

个范围概念
。

将完全不相关距离作为空间平均的长度 ，

应该是合适的
。

它表示把土性在保持相关
的距离内加以平均 ，

得到若干局部空间均值
，

然后即可计算局部空间平均的均值和方差
。

确定完全不相关距离 ，

首先要确定完全不相关范围
。

完全不相关范围 ￡
‘

的确定可用
作图法 。

首先确定相关函数型式及待定参数
，

求出相关距离 6
。 ，

然后分别根据式 (A
．

3
．

3
—

1 )和式 (A
．

3
．

3
—

2 )绘制 r 。 (矗)
～

丘／占
。

曲线
，

找到两曲线的交点
，

其横坐标记为 n ’ ，

则
L ’ = n ’

6
。 。

由以上分析 ，

根据相关距离
、

完全不相关距离
、

土力学计算中的有效影响深度 ￡的关
系可得到方差折减函数的确定原则 ，

如表 A
．

3
．

3 所示
。

方差折减函数 的确 定原 则 表 A
．

3
．

3

相 关 函 数

，

方差折减函数 r 。(^ )

L ≤占。

6
。 ≤ L ≤ ^ ‘

L ≥ ^ ‘

p
(『)

= e
一

‘ h ‘
· c 0 s (∞ 『) 1

i
南 { 6^ (6。 + m ’) + (m 2

—

6’)

一

e “ ‘

[2 ∞ 6 s 油 (∞ ^ ) + (( cJ。
一

6。)c 0 s (山 ^ ) ] }

(其中 ，

^ = L )

同左式 ，

其中
，

^ = ^
‘

方差折减函数确定后 ，

即可对统计得到的土性指标的点方差进行折减
，

得到空间均值
方差 。

A ．

3
．

4 由随机场的基本理沦可知
，

随机场的局部平均的均值和原来的随机场的均值相
同 。

因此
，

抗剪强度指标的均值仍按原方法进行统计
。

对抗剪强度指标的方差统计 ，

原规范 中的简化相关法和正交变换法只考虑 了抗剪强

度指标的互相关性 ，

并未考虑抗剪强度指标的 自相关性
。

但是根据土力学关于地基承载

力等课题的基本假定
，

土 的抗剪强度指标是描述均匀土体平均强度趋势的参数
，

统计时应
计算其 一

定空间范围的均值及其均值方差
。

因此有必要将随机场理论引入抗剪强度指标

的统计方法 ，

考虑土性 指标 的 自相关性
。

A ．

3
．

4
．

1 按随机场统计的简化相关法
首先取 n (江 1

～

n )组抗剪强度数据
，

每组数据对应 ^ (j
= 1

～

^ )级荷载
。

即对某些特
定的压力 JD0

= 1 ，2
⋯

％
，

给出相应的若干组抗剪强度 f 的试验值 ：％ ，江 l ，2
⋯

n 。

按照摩尔
强度包线 ：f = c + 阳

，

这里为方便起见
，

记 p = ta n 妒 。

设 ta n 妒
、 c 是平稳随机过程

，

且是联合 平稳 的
，

则在 [z ， z + 矗]上 相 应 的 随 机 积 分分
别为 ：

】O
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警
’

北 )
=

∥ ㈣ 出

1 广 ‘

i ’

“ z )
=

打
“出 )出

吣 牡
钉

“吣 )出

一

个确定的 p 值
，

有 f 也是平稳过程
，

且 ：

％
(z )

= c ^ (名) + p p ^ (三)
取方差运算 ，

得 ：

盯

；r；(^ )
= 盯 ：r ：(^ ) + p [r，。 r乙(^ ) + 盯 。 r盈(h ) ] + p 。矿

；r：(矗)
式中

．

r (矗)

P (^ )

一(矗)

I’

乙(^ )

^ (忍)

2

矗

2

^

2

^

2

矗

2

忍

1 一

詈lpf(
“ )d“

凡 ，

1 一

詈lpc(
a )妇

凡 ，

1 一

引p 日(a )d“

凡 ，

1 一

孚1p
。。(d )妇

n ，

l 一

孚lp
。 (“ )d“

凡 ，

盯

：
、盯 ：

、盯 ；分别为 A c 、

p 的
“

点方差
” ；矿 。。 = 盯 。 为 c 与 目的

“

点协方差
” 妒 ， 、p 。 、p 。 分别

为 瓦 c 、

p 的相关函数 ；P 。 P ＆ 分别为 c 和 日、

口和 c 的互相关 函数
。

一

般来说 ，

实际问题中的 z 、

^ 总是确定的
，

因此 c 。(z )
、

巩(z )就退化为随机变量
。

在
用 Jc 法计算可靠度时

，

考虑将 c 。( z )
、

巩(； )作为独立的随机变量
，

因此式 ( A
．

0
．

5
一

1 )可
化为 ：

r，

；r ：(^ )
= 矿 ；r ；(矗) + p 。盯

；r；(^ ) (A
．

3
．

4
—

2 )
比较式(A ．

3
．

4
—

1 )及式 (A
．

3
．

4 -2 )
，

可看出两个土性指标 的互相关性 的影响可通过式

(A
．

3
．

4
—

2 )的回归 自动反映在均值方差 中
。

先按照考虑 自相关性的方法求出 A 个 矿；r；(危)
，

然后利用数据(西
，盯

；r ：(如))
，

j
= 1 ，

2 ⋯ ⋯

％，

按式(A
．

0
．

5 _2 )用最小二 乘法进行回归汁算
，

得到 盯 ：r ：(^ )和 r，；巧(矗)如下 ：

盯

；n (^ )
。

去[乞；彦
盯；r；(^ )

一

，；∥
，

；
矿

；r；(九)]

盯

：r ：(危)
=

去
，

§矿

；r；(危)
一

古(互考)盯 ；巧(^ )

^ 女

式中 ，△ ～

三p；
_ -

；p；)
。

这样得到的 盯；■(^ )和 盯；巧(^ )可作为相互 独立 的随机 变量直接应用于可靠度的

— ●

“ —
●

岫 —
●

“ —
●

“ —
，
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计算
。

A ．

3
．

4
．

2 按随机场统计的正 交变换法与按随机场统计的简化相关法类似
，

首先利用
数据(P j，盯 ：r；(^ ) )

，

j
= l ，2

⋯

^
，

按式 ( A
．

3
．

4
—

1 )进行回归计算
，

得到 矿：e (^ )
、 盯 ；巧(^ )

及 盯 。。r 乙(矗) + 盯 。r乙(h )
。

令 蹦 吣 监 铲
作变换 ：

c
’。

(。)
： c 。(z )

一

只(^ )目。(z )
巩(z ) ； 巩(z )

则 c ’。(z )与 巩(z )是不相关的
，

且有 ：

E [c ’̂

(彳) ]
= p 。

一

JD ；

(h )肛口

E [巩(z ) ]
= 肛。

式中 ，肛。 啦 。 按原方法进行统计
。

及 ：

沌 r [c ’。(z ) ]
= 矿 ：r；(A ) + p：(^ )盯；r；(^ )

比 r [巩(z ) ]
= 盯；r；(^ )

由此可见 ，

根据随机场理论修订后 的简化相关法和正交变换法
，

在抗剪强度指标统汁
时既能考虑单个指标的自相关性 ，又 能考虑指标之间的互 相 关性 ；并且 不 必分别研究 c 、

ta n 妒 的 自相关 函数 及互相关 函数
，

而是通过 回归 直接得 到其均值方差
，

可使计 算 大 为

简化
www.weboos.com
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