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中华人民共和国住房和城乡建设部公告

2019年第131号

住房和城乡建设部关于发布国家标准
    《土工试验方法标准》的公告

    现批准《土工试验方法标准》为国家标准，编号为GB/T
50123-2019，自2019年10月1日起实施。原《土工试验方法标准））
(GB/T 50123-1999）同时废止。
    本标准在住房和城乡建设部门户网站（www.mohurd.gov.
cn)公开，并由住房和城乡建设部标准定额研究所组织中国计划出
版社出版发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

                2019年5月24日



前 言

      根据住房和城乡建设部《关于印发＜2010年工程建设标准规
  范制订、修订计划）的通知｝）（建标〔2010)43号）的要求，标准编制
  组经广泛调查研究，认真总结实践经验、参考有关国际标准和国外
  先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订本标准。
      本标准共分69章和4个附录，主要技术内容是：总则、术语和
符号、基本规定、试样制备和饱和、含水率试验、密度试验、比重试
验、颗粒分析试验、界限含水率试验、崩解试验、毛管水上升高度试

验、相对密度试验、击实试验、承载比试验、回弹模量试验、渗透试
验、固结试验、黄土湿陷试验、三轴压缩试验、无侧限抗压强度试
验、直接剪切试验、排水反复直接剪切试验、无a性土休止角试验、
自由膨胀率试验、膨胀率试验、收缩试验、膨胀力试验、土的静止测

压力系数试验、振动三轴试验、共振柱试验、土的基床系数试验、冻

土含水率试验、冻土密度试验、冻结温度试验、冻土导热系数试验、
冻土的未冻含水率试验、冻胀率试验、冻土融化压缩试验、原位冻
土融化压缩试验、原位冻胀率试验、原位密度试验、试坑渗透试验、
原位直剪试验、十字板剪切试验、标准贯人试验、静力触探试验、动
力触探试验、旁压试验、载荷试验、波速试验、化学分析试样风干含

水率试验、酸碱度试验、易溶盐试验、中溶盐石膏试验、难溶盐碳酸
钙试验、有机质试验、游离氧化铁试验、阳离子交换量试验、土的X
射线衍射矿物成分试验、粗颗粒土的试样制备、粗颗粒土相对密度

试验、粗颗粒土击实试验、粗颗粒土的渗透及渗透变形试验、反滤
试验、粗颗粒土固结试验、粗颗粒土直接剪切试验、粗颗粒土三轴

压缩试验、粗颗粒土三轴蠕变试验、粗颗粒土三轴湿化变形试
验等。



    本标准修订的主要内容是：
    (1)增加了基本规定；
    (2)增加了崩解试验、毛管水上升高度试验、无x性土休止角试
验、土的静止侧压力系数试验、振动三轴试验、共振柱试验、土的基
床系数试验、冻土含水率试验、原位冻胀率试验、原位密度试验、试
坑渗透试验、原位直剪试验、十字板剪切试验、标准贯人试验、静力
触探试验、动力触探试验、旁压试验、载荷试验、波速试验、化学分析
试样风干含水率试验、游离氧化铁试验、阳离子交换量试验、土的X
射线衍射矿物成分试验、粗颗粒土的试样制备、粗颗粒土相对密度
试验、粗颗粒土击实试验、粗颗粒土的渗透及渗透变形试验、反滤试

验、粗颗粒土固结试验、粗颗粒土直接剪切试验、粗颗粒土三轴压缩

试验、粗颗粒土三轴蠕变试验、粗颗粒土三轴湿化变形试验；

    (3）补充完善了条文说明；
    (4)删除了土的离心含水当量试验。
    本标准由住房和城乡建设部负责管理，由水利部水利水电规
划设计总院负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建

议，请寄送水利部水利水电规划设计总院（地址：北京市西城区六

铺炕北小街2-1号，邮政编码：100120).
      本标准主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人：
      主编单位：水利部水利水电规划设计总院
                  南京水利科学研究院
      参编单位：中国水利水电科学研究院
                  长江科学院
                  中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程

                    国家重点实验室
                  西北农林科技大学（水利部西北水利科学研究所）

                  西安理工大学
                  中铁第一勘察设计院集团有限公司工程试验检测

中心



            河海大学
            长江岩土工程总公司（武汉）
            中水东北勘测设计研究有限责任公司
主要起草人：蔡正银王芳高长胜何宁刘小生

            龚壁卫吴青柏李鹏胡再强凌华
            邓友生王F-楠朱俊高李少雄韩会生
            曹培傅华高明霞张延亿李杰
            刘启旺关云飞郭伟曹永琅蔡红
            左永振李顺利李小梅黄英豪
主要审查人：饶锡保陈德基殷宗泽路新景盛树馨

            辛鸿博薛强汪明元雷兴顺冯星
            卞素珍潘海利江菊英
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The minimum dry density test

The maxmum dry density tost ( 5 9 )

(  62 )13  Compaction test
q

‘

，

︺
J

q

l

口

内b

～b

内b

﹃b

General requirements13. 1

13.  2 Instrumentsand equipments

Operation steps
Calculate, drawing

l3
．
l3
．

3

and record4

(  67 )California bearing ratio test
(  67 )14. 1  General requirements
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14.2  Instruments and

14. 3 Operation steps
equi pment s  (  67 )

  ( 70 )

 (  72 )

 (  74 )

 (  74 )

 (  74 )

 (  77 )

 (  79 )

 (  79 )

 (  79 )

( 82 )

( 85 )

( 85 )

( R5 )

(  91 )

( 92 )

( 96 )

( 96 )

( 96 )

( 97 )

(  98 )

(  98 )

一
一
一
一
一
一
一
一
一

14.4 Calculate, drawing and record
15  Modulus of resilience test

  15. 1  General requirements

  15.2   Lever pressure gauge

  15. 3  Intensity method

16  Permeability test

method

16. 1

16.  2

General requirements …

…

…

…

．

－

．

…

…

…

…

…

…

…

Constant water head method

Variable water head method16.  3

17  Consolidation test

  17. 1  General requirements
  17. 2  Standard consol记ation tost 一

一
一
一
一
一
一
一
一
一

  17.3   Rapid consolidation test

  17.4   Strain control loading consolidation test

18     Ijoess collapse test
  18. 1  General requirements

  18.2   The collapsibility coefficient test

  18. 3  The gravity collapsibility coefficient test¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤⋯.
   18. 4  Leached deformation coefficient tost

  18. 5  The initial collapse pressure test

19  Triaxial compression tost
  19. 1  General requirements

  19.2   Instrumentsand equipments

  19. 3  Sample preparatin and saturation
  19. 4  Undrained and unconsolidation shear test

        ( 100)

     (100)

(100)

(106)

      ( 110)

19. 5

19.  6

Undrained and consol记ation shear tost

Drained and consol记ation shear test
    (111)

    ( 113)
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(113)

(114)

(118)

(118)

(118)

(119)

(120)

(122)

(122)

(122)

(123)

(125)

  19. 7 Multistage loadingtost

  19.8  Calculate, drawing and record

20        Unconfined compression test
  20. 1  General requirements

  20. 2  Instruments and equipments

  20. 3  Operation steps
  20.4  Calculate, drawing and record

21        Direct shear test

…
．
．
︸
︸
：
．
．

：
．
．
︸
．
．
．
．
．
．
…
．
．

…
．
．
︸
．
．
．
…
．
．

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

  21. 1    General requirements

  21.2   Instrutuents and equipments

  21. 3  Operation steps
  21.4   Calculate,drawingand record

22        Drained repeated direct shear test         ( 127)

. . . . . . . . .   ( 127)General requirements

Instruments and equipments

Operation steps
Calculate, drawing and record

22. 1

22. 2
(127)

(127)

( 1 2 9 )
22.  3

22.  4
      (131)23  Angle of repose test of cohesionless soil

(131)

(131)

(132)

(132)

(133)

(133)

(133)

(133)

(134)

(136)

  23. 1  General requirements

  23. 2  Instruments and equipments

  23. 3  Operationsteps
  23. 4  Calculate, drawing and record

24  Free swell test
  24. 1  General requirements

  24. 2  Instruments and equipments

24. 3  Operation steps

24. 4  Calculate and record

25  Swelling ratio test
    ( 136)25. 1  General requirements
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25. 2  No loading swelling ratio test

25. 3  Loading swelling ratio test
      (136)

      (138)

     (140)

      (140)

      (140)

 . .   (141)

     ( 1 4 1 )

    (143)

     (143)

    ( 143)

一
一
一
一
一
一

26       Shrinkage test
  26. 1 General requirements

  26.2  Instruments and equipments

  26.3  Operation steps

  26. 4 Calculate, drawing and record
27 Swelling force test

1  General requirements
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了
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‘ 2 Instruments and equipments

Operationsteps
Calculate and record . . . . . . . .
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(143)

( 1 4 4 )28 Coefficient of earth pressure r e s t  t e s t (145)

(145)

( 1 4 5 )
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1  General requirements

2  Instruments and equipments

3  Operationsteps

4  Calculate,drawin只and record
         (146)

(147)

(148)

(148)

(148)

( 149)

即 Dynamic triaxial test
1       General requirements

‘
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…
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．

．

…

…

．

．

．

…

…

．

．

．
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…

．

…

．

二
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．

．

…

…

．

．

．

…

…

．

．

．

．

…

．

…

．

二

 
 
 
 
 
 
 
 

劝

．

O
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‘
，
︼ 2 Instrumentsand equipments

Operation steps

Calculate, drawing and record

29. 3

29.  4 ......   (153)

 .....    (158)

... ...    (158)

.         (158)

          (159)

          (162)

......    (166)

......    (166)
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30 Resonant column triaxial test

30.  1

30.  2

General requirements

Instruments and equipments

30. 3 Operationsteps

30.4 Calculate, drawing and record
3l Foundation modulus test of soil

31.  1 General requirements



     (166)

     (166)

    (167)

.      (168)

  31. 2  Instruments and equipments

  31. 3  Operation steps
  31. 4  Calculate, drawing and record

32  Frozen soi l  water  cont ent  t est 一
一
一
一
一

     (168)

    (168)

      (169)

      (172)

    (172)

       (172)

       (174)

  32. 1  General requirements

  32. 2  Drying method ............

  32. 3  Joint measurement

33  Frozen soil density test
  33. 1  General requirements

  33. 2  Floating method

  33. 3  Joint measurement

  33. 4    Ringknife method

  33. 5   Sand fillingmethod

34        Freezingtemperature tost

．

．

…

…

．

．

…

…

．

．

…

…

．

．

…

…

．

．

…

…

．

．

…

…

．
．
．
︸
…
．
．
︸
…
．
．

(174)

( 1 7 5 )

(177)

( 1 7 7 )General requirements

Instruments and equil)ment s

Operation steps
Calculate.drawin义and record

34.  1

34. 2      (177)

     (178)

     ( 1 7 9 )

     ( 1 8 0 )

    (180)

     (180)

     (181)

       (181)

       (183)

       (183)

       (183)

      (183)

       (183)

       (185)

34. 3

34.  4

35        Frozen soil coefficient of thermal conductivity test

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
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．
．
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．
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．

．
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．
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1  General requirements

2  Instrumentsand equipments
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Operation steps
Calculate and record

35.  3

35.  4

36        Unfrozen water content test

1  General requirements 
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几
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2  Instruments and equipments

Operation steps
Calculate, drawing

3

and record4

Frost-heave ratio test
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  37. 1  General requirements

  37. 2  Instruments and equipments

  37. 3  Operation steps
   37.  4  Calculate and record

38  Frozen soil thaw compression test
  38. 1  General requirements

  38. 2  Instruments and equipments

  38. 3  Operation steps

  38. 4  Calculate, drawing and record

39  In-situ frozen soil thaw compression test
  39. 1  General requirements

  39. 2  Instruments and equipments

  39.3   Operation steps

  39. 4  Calculate, drawing and record
40  In-situ frost-heave test

  40. 1  General requirements

  40. 2  Instruments and equipments

  40.3   Operation steps

  40.4   Calculate, drawing and record

41  In-situ density test
  41. 1  General requirements

  41. 2  Sand filling method

  41.3   Water fil ling method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

42  Pit permeability test
  42. 1  General requirements

  42. 2  Instruments and equipments

  42. 3  Operation steps
  42. 4  Calculate and record .......................................

43  In-situ direct shear test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

( 1 8 5 )

(185)

( 1 8 6 )

( 1 8 7 )

     ( 1 8 8 )

    (188)

    (188)

      ( 189)

    (190)

    (192)

    (192)

      ( 192)

      ( 193)

    (195)

     ( 1 9 6 )

( 1 9 6 )

( 1 9 6 )

(197)

( 197)

( 1 9 9 )

( 1 9 9 )

(199)

(202)

(204)

(204)

( 2 0 4 )

(205)

(205)

(207)
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (207)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (207)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ( 207)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (209)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ( 211)

                             ( 211)

                             ( 211)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (214)

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .    (218)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (218)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (218)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (219)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (220)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   (221)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (221)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (221)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (225)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (227)

                             ( 229)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    (229)

.. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (229)

... .. .  .. . . .. . . .. . . . . .. . .     (231)

.. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .     (232)

                             ( 234)

...... .......... . . ......    (234)

... . . .  . . . . . . . . .  . .  . . . . . . .    (234)

...... ......... . . .......    (235)

...... ......... . . .......   (238)

                              (241)

  43. 1  General requirements

  43. 2  Instruments and equipments

  43. 3  Operation steps

  43. 4  Calculate, drawing and record

44  Vane shear test
  44. 1  General requirements

  44.2   Electrical vane shear test

  44. 3  Mechanical vane shear test

45 Standard penetration test
  45.1 G户ner月Irequirements

  45.2 Instrumentsand equipments

  45. 3  Operation steps

  45.4   Calculate, drawing and record

46 Cone penetration test
  46. 1  General requirements

  46. 2  Instruments and equipments

  46. 3  Operation stepS

  46.4   Calculate, drawing and record

47  Dynamic penetration test
  47. 1  General requirements

  47. 2  Instrumentsand equipments

  47. 3  Operation steps

  47. 4  Calculate, drawing and record
48  Pressure meter test

  48. 1  General requirements

  48. 2  Instruments and equipments

  48. 3  Operation steps

  48. 4  Calculate, drawing and record

49  Plate loading test
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General requirements

Plate loading test
. . . . . . . . .     (241)

... . . . . . .     (241)

. . . . . . . . . .   (247)

. . . . . . . . .    (249)

. . . . . . . . . .   (255)

. . . . . . . . . .   (255)
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          (256)
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The loess immersion loading test ．

…
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Spiral plate loading test

Wave veloity test
1  General requirements
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2  Instruments and equipments
3 Operation steps

Calculate, drawing4 and record
5l Chemical analysis specimens air-dried water

c o n t e n t  t o s t  . . . . . . . . . . . .  ( 262)

 ( 262)

 ( 262)

(262)

(263)

(264)

(264)

(264)

(265)

(266)

(266)

(266)

(266)

(268)

(270)

(272)

(277)

(278)

(279)
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…
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51. 1

5 1 . 2

General requirements
︸
．
．
．
．
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．
…
．
．
︸
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．
．
︸
．
．
．

…
．
．
…
．
．
︸
．
．
．
…
．
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Instruments and equipments
5 1 . 3

51.  4

Operation steps
Calculate and record

52  Acidity and alkalinity test
52. 1

52.  2

General requirements

Equipments and reagents

Operation steps arid record52.  3

53  Strongly soluble salt test
53.  1

53. 2

53.  3

53.  4

General requirements

Make leach liquor
Total soluble salt determination

CO；一and HCOI determination
53.5   Cl-- determination

53. 6  SO;-determination
53.7   CaZ+ determination

53. 8  Mg" determination
53. 9  Na+ and K十determination
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(282)

(282)

(282)

(282)

(283)

(285)

(285)

(285)

(287)

(292)

(292)

(292)

(293)

(294)

 ( 295)

 ( 295)

 ( 295)

 ( 296)

 ( 297)

 ( 299)

 ( 299)

 ( 299)

 ( 301)

  (305)

54        Moderately soluble salt test ．

…

…

．
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．

…

…

．

…

…

．

…

…

．

…

…

  54. 1  General requirements

  54. 2  Equipmentsand reagents
  54. 3  Operation steps
  54. 4  Calculate and record ......

55        Slightly soluble salt test
General requirements

Simple alkali absorption

1
 
 
 
 
 
 
 
 

：
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产0

巴J
l
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」 capacity method2

55. 3  Gasvolume method

56        Organicmatter test
I General requirements 一

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
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a 2 Equipments and reagents

Operation steps
Calculate and record . . . . . .

56. 3

56.  4

Free ferr i c oxide t est57

1  General requirements 
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2  Equipments and reagents

Operation steps八J
J
l
l
J Calculate

58       Cation exchange test
1  General requirements 

 
 
 
 
 

：

0
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1

片

匕J

砂a 2   Barium chloride buffer method

Imol¡ ¤ I厂lammonium acetate exchange method58.

58.

八j
J

口
」 Sodium acetate-flame photometry

59        Mineralo只ical composition of soil byX-ray diffraction
(307)

(307)

(307)

( 3 0 8 )

    t e s t

59. 1  General requirements

59. 2  Equipments and reagents
59.3   Operation steps
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  59.4  Data sorting, identification and record ............

60  Preparation of coarse-grained soil specimens
 ( 311)

 ( 317)

 ( 317)

 ( 317)

 ( 317)

(319)

(321)

(321)

(321)

(322)

(324)

(326)

(326)

(326)

(327)

(329)

60
．
60
．
60
．
60
．

1   General requirements
2 Instruments and equipments

Operation steps
Calculate and record

3

4
61 Relative density test of coarse-grained soil

61. 1

61. 2

61. 3

61.  4

General requirements

Instrumentsand equipments

Operation steps
Calculate and record ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

62        Compaction test of coarse-grained soil6262
．
62
．
62
．

General requirements

Instruments and equipments

Operationsteps

Calculatc,drawin只and record

2

…

．

．

…

．

．

．
．
．
．
．
．
…
．
．
︸

3 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

4
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

63 Permeability and filtration erosion test of
coarse-grained soil ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

(330)

(330)

(330)

(332)

( 3 3 4 )

6363
．
63
．
63
．

General requirements

Instruments and equipments2

3 Operationsteps

Calculate, drawing

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯ 。 ．

4 and record64 Filter test ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

    (337)

     (337)
64. 1

64. 2

64.  3

General requirements
Filter test of cohesionless soil

Filter test of cohesion soil ......

…

．

’

…

．

．

．
．
．
．
．
．
…
．
．

 ( 337)

 ( 339)

 ( 341)

(341)

(341)

2 3

65  Consolidation test of coarse-grained soil
65. 1

65.  2

General requirements

Instruments and equipments



(342)

(343)

(344)

(344)

(344)

(345)

(347)

(349)

(349)

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

Operation stepS
Calculate, drawing

65.  3

65.  4 and record

Direct shear test of coarse-grained soil
“

General requirements

Instruments and equipments
66.  1

66.  2
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

Operation steps
Calculate, drawing

66.  3

66.  4 and record

67  Triaxial compression test of coarse-grained soil
General requirements

Instruments and equipments
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    ( 349)
2

67. 3  Triaxial compression test of cokesionless

      coarse-grained soil       (350)

compression test of cohesion coarse-grained67.4   Triaxial
        soi l

( 3 5 4 )

(356)

(357)

(357)

(357)

(357)

(358)

(360)

(360)

(360)

(361)

 ( 362)

 ( 3 6 4 )

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

67. 5  Calculate, drawing and record
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

Triaxial rheological test of coarse-grained soil68

I  General requiremen飞s

2  Instruments and equipments
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一
找
六6

八0
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（）poration steps

Calculate, drawing and
68.  3

68.  4 record

Triaxial slaking test of coarse-grained soil6g

General requirements

Instruments and equipments
69.  1

69.  2

Operation steps
Calculate, drawing

69.  3

69.  4 and record

Test data collation and reportAppendix A
Appendix B Requirements and management of soil

      (367)

    (371)

sample .. .¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Engineering classification of soil ............Appendix C

    24



Appendix D  Test records (374)

(479)

(480)

( 4 8 1 )

Explanation of wording in this standard
List of quoted standards 二 帝 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ⋯ ⋯

Addition: Explanation of provisions

2 5





1 总 则

1.0. 1为测定土的基本工程性质，统一试验方法，制定本标准。
1.0.2本标准适用于工业和民用建筑、水利水电、交通、电力等建
设工程的地基土及填筑土料的基本工程性质试验。
1.0.3土工试验资料的整理，应通过对样本（试验测得的数据）的
研究来估计土休单元特征及其变化的规律，使土工试验的成果为
工程设计和施工提供准确可靠的土性指标。试验成果的分析整理
应按本标准附录A进行。

1 .0 .4   fJ -t7 C  F  'A l. ; T  IN f  C      o“本标准附录¡ ¤。规，，土。分
1 .0 .5   f=试“”法除“”“本标准外，“应符合国家现行有关



2术语和符号

2 . 1 术 语

2.1.1干比重dry specific gravity
    土在105℃一110℃下烘至恒值时的质量与相当于土粒总体
积的纯水4℃时纯水质量的比值，土粒总体积包括土的固体颗粒、

封闭型孔隙及开敞型孔隙组成的全部体积。
2.1.2吸着含水率absorbed water content
    土粒在饱和面干状态时所含的水的质量与干土质量比，以百

分数表示。
2. 1.3土的泊松比poisso n， s ratio of soil
    土在无侧限条件下加载时径向应变与竖向应变的比值。
2.1.4主固结primary consolidation
    饱和土受压力后，随孔隙水的排出孔隙水压力逐渐消散至零，

有效应力相应增加，体积逐渐减小的过程。
2. 1.5次固结secondary consolidation
    饱和a性土在完成主固结后，土体积仍随时间减小的过程。
2. 1.6次固结系数coefficient of secondary consolidation

      土体主固结完成进人次固结后固结曲线的斜率，反映土体次

固结速率的指标。
2.1.7粗颗粒土coarse-grained soil

      粒径5mm以上土的质量大于总质量50％的粗粒土．
2.1.8动三轴试验dynamic triaxial test

      在试验仪器压力室内，以一定围压或偏压使土样固结后施加
  动荷载以确定土的动强度、动弹性模量与阻尼以及液化势的试验。

2.1.9原位测试in-situ testing
  .   2



      在岩土体原来所处的位置，基本保持岩土体的结构、含水率和
原位应力状态，直接或间接地测定岩土的工程特性。

2.1.10载荷试验plate loading test
    用一定尺寸的承压板，对岩、土体施加竖向荷载，同时量测承
压板沉降，以研究岩、土体在荷载作用下的变形特征，测定岩、土体

承载力和变形模量等的原位试验。分为平板载荷试验和螺旋板载
荷试验。

2.1.11旁压试验pressuremeter test(PMT)
    利用可侧向膨胀的旁压仪，在钻孔中对孔壁施加径向压力，根
据压力与变形关系测定岩土临塑压力、极限压力、旁压模量等参数
的原位测试，又称横压试验。

2. 1. 12波速测试wave velocity testing
    根据压缩波、剪切波或瑞利波在岩土体内的传播速度，间接测
定岩土体在小应变条件下动弹性模量的原位测试。

2.  1.  13纯水pure water
    脱气水或离子交换水。

2 .  2 符号

2.2.1物理性指标：
    C',一一曲率系数；
    C。―不均匀系数；
   D,―相对密度；

    e―孔隙比；
    G，―土粒比重；
    G：―干比重；
   Ip―密度指数；
    乙＿―液性指数；
   IP -塑性指数；
   Sr―饱和度；



   w―含水率；
  w，―冻土含水率；
  'ter―冻土的未冻含水率；
  wr.―液限；
  Wp-塑限；
  wop―最优含水率；

    w，―缩限；
  Wn―有机质含量；
    P―土的湿密度；
   Pr―冻土密度；
   Pd―土的干密度；
   Prd―冻土干密度；
    a,―风干状态下休止角；
   a,,,―水下休止角。
2.2.2力学性指标：
   Ar―试样破坏时孔隙水压力系数；
    A、―试样在时间t时的崩解量；
    a ro―冻土融沉系数；
    “，、―冻土融化压缩系数；

“，一一压缩系数；
B―试样初始孔隙水压力系数；

 B―初始切线体积模量；
   C- a w力；
  C。―压缩指数；
  C卜―径向固结系数；
  c，―回弹指数；
  C，―固结系数；
  c。―次固结系数；
CBR―承载力；



 Ee―回弹模量；
 Ed―动弹性模量；
 E;―初始切线模量；
 E,―压缩模量；

Em―旁压模量；
E,e―螺旋板试验土的变形模量；

  Gd―动剪切模量；
 K―基床系数；

K,―切线体积变形模量；
K,,―静止侧压力系数；
k20―标准温度20℃时的渗透系数；
m，―体积压缩系数；

 Pe―先期固结压力；
 Pe―膨胀力；
丸卜―湿陷起始压力；

 4u―无侧限抗压强度；
R,―破坏比；

  5―抗剪强度；
St―灵敏度；

 u―孔隙水压力；
Se―无荷载膨胀率；
Ser―自由膨胀率；
Sep―有荷载膨胀率；
S,―湿陷系数；
a,―时间t时的无荷载膨胀率；

Sw,-溶滤湿陷系数；
炙，―自重湿陷系数；

，f―冻胀率；
  几一一阻尼比；



    几，―收缩系数；
    产；―初始切线泊松比；
    。一一正应力；

      r―剪应力；
    沪―摩擦角。

2.2.3热学指标：
    T―温度；

    TI―冻结温度；
    几，―导热系数。
2.2.4化学性指标：
  b(x)一一物质x的质量摩尔浓度；
 C( x )溶液x的浓度；
 w(x)―物质x的含量；
  CEC一一阳离子交换量；
0．M．―土壤有机质含量。



3 基本规定

3.0. 1本标准所用的仪器设备应符合现行国家标准《岩土工程仪
器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的有关规定，并应进行
检定或校准。

3.0. 2本标准试验用水，除特殊要求外均应为纯水。
3.0.3本标准试验用试剂，除特殊要求外应为国家标准二级品或
以上等级的试剂。



4试样制备和饱和

4 .  1一般规定

4.1.1试样制备的扰动土和原状土的颗粒粒径应小于60mm,
4.1.2制备特殊试样的程序应符合有关试验的规定。
4.1.3试样制备的数量视试验需要而定，应多制备1个～2个备
用。原状土样同一组试样的密度最大允许差值应为士0. 03g/cm' ,
含水率最大允许差值应为士200；扰动土样制备试样密度、含
水率与制备标准之间最大允许差值应分别为士。. 02g/cm，与
士1%；扰动土平行试验或一组内各试样之间最大允许差值应
分别为士0. 02g/cm3与士100,
4. 1. 4扰动土试样的制备视工程实际情况可分别采用击样法、击
实法和压样法。

4 . 2仪器设备

4.2.1制备试样需用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1筛：孔径20mm,5mm,2mm,0. 5mm;
    2洗筛：孔径0. 075mm;
    3台秤：称量10kg-40kg，分度值5g;
    4天平：称量1000g，分度值0. lg；称量200g，分度值0.01g;
    5碎土器：磨土机；
    6击实器：包括活塞、导筒和环刀；
    7抽气机（附真空表）；
    8饱和器（附金属或玻璃的真空缸）。
4.2.2制备试样需用的其他设备：烘箱、干燥器、保湿器、研钵、木
锤、木碾、橡皮板、玻璃瓶、玻璃缸、修土刀、钢丝锯、凡士林、土样标
      8



签及盛土器。

          4.3扰动土试样预备程序

细粒土试样预备程序应符合下列规定：4. 3.  1

    1对扰动土试样进行描述，描述内容可包括颜色、土类、气味
及夹杂物；当有需要时，将扰动土充分拌匀，取代表性土样进行含
水率测定。

     2将块状扰动土放在橡皮板上用木碾或利用碎土器碾散，碾
  散时勿压碎颗粒；当含水率较大时，可先风干至易碾散为止。
     3根据试验所需试样数量，将碾散后的土样过筛。过筛后用
  四分对角取样法或分砂器，取出足够数量的代表性试样装人玻璃
缸内，试样应有标签，标签内容应包括任务单号、土样编号、过筛孔
径、用途、制备日期和试验人员，以备各项试验之用。对风干土，应
测定风干含水率。

    4配制一定含水率的试样，取过筛的风干土1kg-5kg，平铺
在不吸水的盘内，按本标准式（4. 7. 2)计算所需的加水量，用喷雾
器喷洒预计的加水量，静置一段时间，装人玻璃缸内密封，润湿一
昼夜备用，砂性土润湿时间可酌情减短。

    5测定湿润土样不同位置的含水率，取样点不应少于2个，
最大允许差值应为士1%.
    6对不同土层的土样制备混合土试样时，应根据各土层厚
度，按权数计算相应的质量配合，然后应按本标准第4. 3. 1条第1
款～第4款的规定进行扰动土的预备工作。
4.3.2粗粒土试样预备程序应符合下列规定：
    1对砂及砂砾土，可按四分法或分砂器细分土样。取足够试
验用的代表性土试样供颗粒分析试验用，其余过5mm筛。筛上
和筛下土样分别贮存，供做比重及相对密度等试验用。取一部分
过2mm筛的试样供做直剪、固结力学性试验用。
    2当有部分a土依附在砂砾石表面时，先用水浸泡，将浸泡
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过的土样在2mm筛上冲洗，取筛上及筛下代表性的试样供做颗

粒分析试验用。
    3将冲洗下来的土浆风干至易碾散为止，应按本标准第4. 3. 1

条第2款一第4款的规定进行预备工作。

                    4.  4扰动土试样制备

4.4.1扰动土试样的制备，根据工程实际情况可分别采用击样
法、击实法和压样法。
4.4. 2击样法应按下列步骤进行：
    I根据模具的容积及所要求的干密度、含水率，应按本标准

式（(4.7.1)、式（4. 7. 2 )计算的用量制备湿土试样；
    2将湿土倒人模具内，并固定在底板上的击实器内，用击实

方法将土击入模具内；
称取试样质量，应符合本标准第4.1.3条的规定。

击实法应按下列步骤进行：
     3

4. 4. 3
    1根据试样所要求的干密度、含水率，应按本标准式（(4.7.1),

式（4. 7. 2)计算的用量制备湿土试样。
    2应按本标准第13. 3. 1条、第13. 3. 2条的规定，将土样击

实到所需的密度，用推土器推出。
    3将试验用的切土环刀内壁涂一薄层凡士林，刃口向下，放
在土样上。用切土刀将土样切削成稍大于环刀直径的土柱。然后
将环刀垂直向下压，边压边削，至土样伸出环刀为止。削去两端余

土并修平。擦净外刀外壁，孙外刀、工‘t...里    ,r比wtj上     v- +6'产’＿件～
定环刀两端削卜土样阴言水竿,)A付百小Tghfit'V "i. i... i7. F+J～～．

4.4.4压样法应按下列步骤进行：
    1应按本标准第4.4. 2条第1款的规定制备湿土试样，称出
所需的湿土量。将湿土倒人压样器内，拂平土样表面，以静压力将

土压入。
    2称取试样质量，并应符合本标准第4. 1. 3条的规定。



4.4.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. I的规定。

4.5原状土试样制备

4.5. 1应小合开启原状土样包装皮，辨别土样上下和层次，整平
土样两端。无特殊要求时，切土方向应与天然层次垂直。

4.5.2应按本标准第4. 4. 3条第3款的操作步骤执行，切取试
样，试样与环刀应密合。

4.5.3切削过程中，应细心观察土样的情况，并应描述土样的层
次、气味、颜色，同时记录土样有无杂质、土质是否均匀、有无裂缝
等情况。

4.5. 4切取试样后剩余的原状土样，应用蜡纸包好置于保湿器
内，以备补做试验之用；切削的余土做物理性试验。

4.5．5应视试样本身及工程要求，决定试样是否进行饱和，当不
立即进行试验或饱和时，应将试样暂存于保湿器内。
4.5.6原状土开土记录格式应符合本标准附录D表D. 2的规定。

4 . 6试样饱和

4.6. 1试样饱和方法视土样的透水性能，可选用浸水饱和法、毛
管饱和法及真空抽气饱和法。

    1砂土可直接在仪器内浸水饱和；
    2较易透水的细粒土，渗透系数大于1X10-4 cm/s时，宜采
用毛管饱和法；

    3不易透水的细粒土，渗透系数小于1X10-4 cm/s时，宜采
用真空饱和法；当土的结构性较弱时，抽气可能发生扰动者，不宜
采用真空饱和法。

4.6.2毛管饱和法应按下列步骤进行：
    1选用框式饱和器（图4. 6. 2 )，在装有试样的环刀两面贴放
滤纸，再放两块大于环刀的透水板于滤纸上，通过框架两端的螺丝
将透水板、环刀夹紧；



  图4．6．2框式饱和器
I一框架;2一透水板；3一环刀

    2将装好试样的饱和器放人水箱中，注人清水，水面不宜将

试样淹没；
    3关上箱盖，防止水分蒸发，借土的毛细管作用使试样饱和，

约需3d;
    4试样饱和后，取出饱和器，松开螺丝，取出环刀，擦干外壁，
吸去表面积水，取下试样上下滤纸，称环刀、土总量，准确至0. lg,
应按本标准式（4. 7.5)计算饱和度；
    5如饱和度小于95％时，将环刀再装人饱和器，浸人水中延
长饱和时间直至满足要求。
4.6.3真空饱和法应按下列步骤进行：
    1选用重叠式饱和器（图4. 6. 3-1)或框式饱和器，在重叠式
饱和器下板正中放置稍大于环刀直径的透水板和滤纸，将装有试
样的环刀放在滤纸上，试样［再放一张滤纸和一块透水板，以此顺

序由下向上重叠至拉杆的高度，将饱和器上夹板放在最上部透水

板上，旋紧拉杆上端的螺丝，将各个环刀在上下夹板间夹紧；
    2装好试样的饱和器放人真空缸内（图4. 6. 3-2)，盖上缸
盖，盖缝内应涂一薄层凡士林，以防漏气；
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图4. 6.3-1重叠式饱和器
1一夹板；2一透水板；3一环刀；4一拉杆

          图4.  6.3-2真空缸
 1一二通阀;2一橡皮塞；3一真空缸;4一管夹；
5一引水管;7一饱和器；8一排气管；9一接抽气机

    3关管夹、开二通阀，将抽气机与真空缸接通，开动抽气机，
抽除缸内及土中气体，当真空表接近一100kPa后，继续抽气，a质
土约lh，粉质土约o. 5h后，稍微开启管夹，使清水由引水管徐徐
注入真空缸内；在注水过程中，应调节管夹，使真空表上的数值基

本上保持不变；

    4待饱和器完全淹没水中后即停止抽气，将引水管自水缸中



提出，开管夹令空气进入真空缸内，静置一定时间，细粒土宜为

10h，使试样充分饱和；
    5应按本标准第4. 6. 2条第4款的规定取出试样，称量，计

算饱和度。

4. 7计算和记录

4.7.1干土质量应按下式计算：
      "t o

1+0.O1w,
(4.7.  1)

式中：and―干土质量（9）；
    m。―风干土质量（或天然湿土质量)(g);
    wo―风干含水率（或天然含水率）（％）。
4.7.2土样制备含水率所加水量应按下式计算：

m＊一1丁mo赢     x 0. 01( w0. O1wo‘一，(4.7. 2)
式中：M,―土样所需加水质量（9）；
    w‘―土样所要求的含水率（％）。

4.7.3制备扰动土试样所需总土质量应按下式计算：
(4. 7. 3)m。二（1+0.01w0)pdV

式中：pd―制备试样所要求的干密度（g/cm3) ;
     V―计算出击实土样体积或压样器所用环刀容积（(cm'),

制备扰动土样应增加的水量应按下式计算：
        Am- = 0. 01 (w，一wo )pdV

4. 7. 4
(4.  7.4)

式中：Amw―制备扰动土样应增加的水量(g)o
4.7.5饱和度应按下式计算：

w GSr一竺- Pd)G兰义100或S, _ (4. 7. 5)

―饱和度（％）；
―饱和后的密度（g/cm3) ;
―土粒比重；

式中：S,
p
G



 e―土的孔隙比；
w―饱和后的含水率（％）。

4.7.6扰动土开土记录格式应符合本标准附录D表D. 1的规
定。原状土开土记录应符合本标准附录D表D. 2的规定。



5含水率试验

5 .  1一般规定

5.1.1本试验以烘干法为室内试验的标准方法。在野外当无烘
箱设备或要求快速测定含水率时，可用酒精燃烧法测定细粒土含

水率。
5.  1. 2 土的有机质含量不宜大于干土质量的5%,当土中有机质
含量为5％一10％时，仍允许采用本标准进行试验，但应注明有机

质含量。

5 .  2 烘干法

5.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1烘箱：可采用电热烘箱或温度能保持105℃一110℃的其

他能源烘箱；
    2电子天平：称量200g，分度值0.01g;
    3电子台秤：称量5000g，分度值1g;
    4其他：干燥器、称量盒。
5.2.2烘干法试验应按下列步骤进行：
    1取有代表性试样：细粒土15g-30g，砂类土50g-100g，砂
砾石2kg-5k只。将试样放人称量盒内，立即盖好盒盖，称量，细粒
土、砂类土称量应准确至0. Olg，砂砾石称量应准确至lg。当使用
恒质量盒时，可先将其放置在电子天平或电子台秤上清零，再称量

装有试样的恒质量盒，称量结果即为湿土质量；
    2揭开盒盖，将试样和盒放人烘箱，在105 ¡ ãC-110℃下烘到
恒量。烘干时间，对a质土，不得少于8h；对砂类土，不得少于6h;
对有机质含量为5％一10％的土，应将烘干温度控制在“℃～



70℃的恒温下烘至恒量；
    3将烘干后的试样和盒取出，盖好盒盖放人干燥器内冷却至
室温，称干土质量。
5.2.3含水率应按下式计算，计算至0. 1 %

二一（moand一‘)X 100 (5.  2.3)

式中：二―含水率（％）。
5.2.4本试验应进行两次平行测定，取其算术平均值，最大允许
平行差值应符合表5.2.4的规定。

表5.2.4 含水率测定的最大允许平行差值《％）

一！’一1 tki TnrM含水率二

士0. 5

10^-40 土1. 0

> 4 0 士2. 0

5.2.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 3的规定。

5. 3酒精燃烧法

5.3.1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1电子天平：称量200g，分度值0. Olg;
    2酒精：纯度不得小于95%;
    3其他：称量盒、滴管、火柴、调土刀。
5.3. 2酒精燃烧法应按下列步骤进行：
    1取有代表性试样：a土5g-lOg，砂土20g-30g。放人称
量盒内，应按本标准第5. 2. 2条第1款的规定称取湿土；
    2用滴管将酒精注人放有试样的称量盒中，直至盒中出现自
由液面为止。为使酒精在试样中充分混合均匀，可将盒底在桌面

上轻轻敲击；
    3点燃盒中酒精，烧至火焰熄灭；
    4将试样冷却数分钟，应按本标准第5. 3. 2条第2款、第3



款的规定再重复燃烧两次。当第3次火焰熄灭后，立即盖好盒盖，

称干土质量；
    5本试验称量应准确至0. 01g0
5.3.3本试验应进行两次平行测定，计算方法及最大允许平行差
值应符合本标准式（5.2. 3)和表5. 2.4的规定。
5.3.4本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 3的规定。



6 密度试验

                      6.  1一般规定

6.1.1细粒土宜采用环刀法。
6.1.2试样易碎裂、难以切削时，可用蜡封法。

6 .  2 环 刀 法

6.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1环刀：尺寸参数应符合国家现行标准《岩土工程仪器基本
参数及通用技术条件》GB/T 15406及《土工实验仪器环刀》SI.
370的规定；
    2天平：称量500g，分度值0. lg；称量200g，分度值0. 01g.
6.2.2环刀法试验应按下列步骤进行：
    1按工程需要取原状土试样或制备所需状态的扰动土试样，
整平其两端，将环刀内壁涂一薄层凡士林，刃口向下放在试样上；

    2用切土刀（或钢丝锯）将土样削成略大于环刀直径的土柱．
然后将环刀垂直下压，边压边削，至土样伸出环刀为止。将两端余
土削去修平，取剩余的代表性土样测定含水率；

    3擦净环刀外壁称量，准确至0.1g0
6.2.3密度及干密度应按下列公式计算，计算至0. Olg/cm3。

                ＊一moV        (6. 2. 3一‘，
             Pd一耳0.万lw        (6. 2.3-2)
式中：P―试样的湿密度（g/cm3) ;
   Pd―试样的干密度（g/cm3) ;
    V一一环刀容积（cm3),



6.2.4本试验应进行两次平行测定，其最大允许平行差值应为
士0.03 g/CM3。取其算术平均值。
6.2.5本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 4的规定。

6 . 3 蜡 封 法

6.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1蜡封设备：应附熔蜡加热器；
    2天平：称量500g，分度值0. l g；称量200g，分度值0. 01g.
6.3. 2蜡封法试验应按下列步骤进行：
    1切取约30cm，的试样。削去松浮表土及尖锐棱角后，系于

细线上称量，准确至0. Olg，取代表性试样测定含水率；
    2持线将试样徐徐浸入刚过熔点的蜡中，待全部沉浸后，立即将
试样提出。检查涂在试样四周的蜡中有无气泡存在。当有气泡时，应

用热针刺破，并涂平孔口。冷却后称蜡封试样质量，准确至0. 1g;
    3用线将试样吊在天平（图6. 3. 2)一端，并使试样浸没于纯

水中称量，准确至。.lg。测记纯水的温度；

口袭0-

          图6. 3. 2天平
1一盛水杯；2一蜡封试样；3一细线；4一硅码



    4取出试样，擦干蜡表面的水分，用天平称量蜡封试样，准确
至O.lg。当试样质量增加时，应另取试样重做试验。
6.3.3湿密度及干密度应按下列公式计算：

(6. 3. 3-1)Mn- m nw

    PwT
M n - m a

    P.

＿ ＿ P
1 + 0 . Ol w (6.3.3-2)

式中：Mn―试样加蜡质量(g);
    m nw―试样加蜡在水中质量(g);
    PwT―纯水在T ¡ ãC时的密度（g/cm3 )，准确至0. Olg/cm3 ;

     P.―蜡的密度（g/cm3)，准确至0. Ol g/cm3 ,
6.3.4本试验应进行两次平行测定，其最大允许平行差值应为
士。. 03g/cm3。试验结果取其算术平均值。
6.3.5本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 5的规定。



7 比重试验

7 .  1一般规定

7.1.1按照土粒粒径可分别用下列方法进行比重测定：
    1粒径小于5mm的土，用比重瓶法进行；
    2粒径不小于5mm的土，且其中粒径大于20mm的颗粒含
量小于10％时，应用浮称法；粒径大于20mm的颗粒含量不小于

10％时，应用虹吸筒法。
7.1.2一般土粒的比重应用纯水测定；对含有易溶盐、亲水性胶
体或有机质的土，应用煤油等中性液体替代纯水测定。

7 .  2比重瓶法

7.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1比重瓶：容量l00mL.或50mI才，分长颈和短颈两种；
    2天平：称量200g，分度值0. 001g;
    3恒温水槽：最大允许误差应为士1¡ ãC;
    4砂浴：应能调节温度；
    5真空抽气设备：真空度一98kPa;
    6温度计：测量范围0℃一50 ¡ ãC，分度值0.5"C;

    7筛：孔径5mm;
    8其他：烘箱、纯水、中性液体、漏斗、滴管。
7.2.2比重瓶的校准应按下列步骤进行：
    1将比重瓶洗净，烘干，称量两次，准确至。.OOlg。取其算
术平均值，其最大允许平均差值应为士0. 002g0
    2将煮沸并冷却的纯水注人比重瓶，对长颈比重瓶，达到刻
度为止。对短颈比重瓶，注满水，塞紧瓶塞，多余水自瓶塞毛细管



  中溢出。移比重瓶人恒温水槽。待瓶内水温稳定后，将瓶取出，擦
  干外壁的水，称瓶、水总质量，准确至0. OOlg。测定两次，取其算
  术平均值，其最大允许平行差值应为士0. 002g,
     3将恒温水槽水温以5℃级差调节，逐级测定不同温度下的
  瓶、水总质量。
     4以瓶、水总质量为横坐标，温度为纵坐标，绘制瓶、水总质
  量与温度的关系曲线。
 7.2.3比重瓶法试验应按下列步骤进行：
     I将比重瓶烘干。当使用100mL比重瓶时，应称粒径小于
 5mm的烘干土15g装人；当使用5OmL比重瓶时，应称粒径小于
 5mm的烘干土12g装人。
     2可采用煮沸法或真空抽气法排除土中的空气。向已装有
干土的比重瓶注人纯水至瓶的一半处，摇动比重瓶，将瓶放在砂浴

上煮沸，煮沸时间自悬液沸腾起砂土不得少于30min，细粒土不得
少于lh。煮沸时应注意不使土液溢出瓶外。
    3将纯水注人比重瓶，当采用长颈比重瓶时，注水至略低于
瓶的刻度处；当采用短颈比重瓶时，应注水至近满，有恒温水槽时，

可将比重瓶放于恒温水槽内。待瓶内悬液温度稳定及瓶上部悬液
澄清。

    4当采用长颈比重瓶时，用滴管调整液面恰至刻度处，以弯
液面下缘为准，擦干瓶外及瓶内壁刻度以上部分的水，称瓶、水、土
总质量；当采用短颈比重瓶时，塞好瓶塞，使多余水分自瓶塞毛细
管中溢出，将瓶外水分擦干后，称瓶、水、土总质量。称量后应测定
瓶内水的温度。

    5根据测得的温度，从已绘制的温度与瓶、水总质量关系中
查得瓶、水总质量。

    6当土粒中含有易溶盐、亲水性胶体或有机质时，测定其土
粒比重应用中性液体代替纯水，用真空抽气法代替煮沸法，排除土
中空气。抽气时真空度应接近一个大气负压值（一98kPa)，抽气



时间可为lh- 2h，直至悬液内无气泡逸出时为止。其余步骤应按
本标准第7. 2. 3条第3款一第5款的规定进行。
    7本试验称量应准确至。. 001g,温度应准确至0.5¡ ãC,

7.2. 4土粒比重应按下列公式计算：
    1用纯水测定时：

(7.  2.4-1)一种竺竺一一一―GwT
切. . . +ma - m bws

―比重瓶、水总质量（g);
―比重瓶、水、干土总质量（9）；
-T℃时纯水的比重（可查物理手册），准确至0.001,

式中：mb，

2用中性液体测定时：

4- 2)一一一一止竺生一一一一GkT
M- + i n」一mbks

式中：mbk―瓶、中性液体总质量(g);
   Mbk、―瓶、中性液体、干土总质量(g);
    GkT-T℃时中性液体的比重（实测得），准确至0.001.

7.2.5本试验应进行2次平行测定，试验结果取其算术平均值，
其最大允许平行差值应为士0.02.
7.2.6本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 6的规定。

7 . 3 浮 称 法

7.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：

1铁丝筐：孔径小于5mm，直径为10cm-15 cm，高为
10c m- 20c m;

2盛水容器：适合铁丝筐沉人；
3浮称天平或秤：称量2kg，分度值。.2g；称量10kg，分度值lg;
4筛：孔径为5mm,20mm;



    5其他：烘箱、温度计。
7.3. 2浮称法试验应按下列步骤进行：
    1取粒径不小于5mm，且其中粒径大于20mm的颗粒含量小
于10％的代表性试样500g-1000g，当采用秤称时，称取1kg-2kg;
    2冲洗试样，直至颗粒表面无尘土和其他污物；
    3将试样浸在水中24h后取出，将试样放在湿毛巾上擦干表
面，即为饱和面干试样，称取饱和面干试样质量后，立即放人铁丝
筐，缓缓浸没于水中，并在水中摇晃，至无气泡逸出时为止；

    4称铁丝筐和试样在水中的总质量（图7.3.2);

                图7. 3. 2浮称天平
  1一调天平平衡珐码盘；2一盛水容器泊二盛粗拉土的铁丝框

取出试样烘干、称量；

称铁丝筐在水中质量，并应测量容器内水的温度，准确至

      5

      6

0.5¡ ãC;
      7

7 . 3 . 3

本试验称量应准确至0. 2g.
土粒比重应按下式计算：

r .  - 卫 L a 一 一 ― r _
份 ， ， 、 、 J w l
          I na - kMk，一刀王k夕

(7. 3. 3 )



式中：Ink.―试样加铁丝筐在水中总质量（g);
     Ink―铁丝筐在水中质量(g)e
7.3.4干比重应按下式计算：

一一一一一一二a一一一一一一G.T
刀t ,、一kmk，一刀I k  )

式中：mb―饱和面干试样质量(g)o
7.3. 5吸着含水率应按下式计算：

W卜一（mband一‘) X 100 (7. 3. 5)

式中：W.b―吸着含水率（％），计算至0. 1%,
7.3.6本试验应进行两次平行测定，两次测定最大允许差值应为
士0.02，试验结果取其算术平均值。
7.3.7土粒平均比重应按下式计算：

        1
尸I , 1一尸：
；二一月一－下二一
行+1        V.,2

(7. 3. 7)

―粒径大于5mm的土粒占总质量的含量，以小数计
―粒径大于5mm的土粒的比重；
―粒径小于5mm的土粒的比重。

式中：尸5
     G, ,

     G, 2
7. 3.  8 本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 7的规定．

7 . 4虹吸筒法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：

虹吸筒（图7.4.1);
台秤：称量10kg，分度值1g;
量筒：容量大于2000mL;
筛：孔径5mm,20mm;
其他：烘箱、温度计、搅拌棒。

7 . 4 . 1



418.0

        图7.4.1虹吸筒（单位：cm)
1一虹吸筒；2一虹吸管;3一橡皮管;4一管夹;5一量筒

7.4.2虹吸筒法试验应按下列步骤进行：
    I取粒径不小于5mm，且其中粒径不小于20mm的颗粒含
量大于10％的代表性试样1000g-7000g;
    2将试样冲洗，直至颗粒表面无尘土和其他污物；
    3再将试样浸在水中24h后取出，晾干（或用布擦干）其表面
水分，称量；

    4注清水入虹吸筒，至管口有水溢出时停止注水。待管口不
再有水流出后，关闭管夹，将试样缓缓放人筒中，边放边使用搅拌
棒搅拌，至无气泡逸出时为止，搅动时勿使水溅出筒外；

    5待虹吸筒中水面平静后，开管夹，让试样排开的水通过虹
吸管流人量筒中；

6称量筒与水总质量。测量筒内水的温度，准确至0.5¡ ãC;
7取出虹吸筒内试样，烘干、称量；
8本试验称量应准确至1g.



7.4.3比重应按下式计算：
(7.4.  3)目――止, ,――        Gw丁

( M - - M , ）一 l m a d - m d  )

式中：mew―量筒加排开水总质量（g);
     in,―量筒质量(g);
     mad―晾干试样质量(g),
7.4.4本试验应进行两次平行测定，两次测定的最大允许平均差
值应为士0.02。取其算术平均值。

平均比重应按本标准式（7. 3. 7 )计算。
木试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 8的规定。

7. 4. 5

7 . 4 . 6



8颗粒分析试验

8 .  1一般规定

8.1.1本试验方法分为筛析法、密度计法、移液管法。
8.1.2本试验根据土的颗粒大小及级配情况，可分别采用下列4
种方法：

    1筛析法：适用于粒径为。. 075mm-60mm的土；
    2密度计法：适用于粒径小于0. 075mm的土；
    3移液管法：适用于粒径小于0. 075mm的土；
    4当土中粗细兼有时，应联合使用筛析法和密度计法或筛析
法和移液管法。

8 . 2   i g '析法

8.2.1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    I试验筛：应符合现行国家标准《试验筛技术要求和检验
第1部分：金属丝编织网试验筛))GB/T 6003. 1的规定；
    2粗筛：孔径为60mm,40mm,20mm,10mm,5mm,2mm;
    3细筛：孔径为2. 0mm,1. 0mm,0. 5mm,0. 25mm,0. 1mm,
0.  075mm;

    4天平：称量1000g，分度值0. 1g；称量200g，分度值0.01g;
    5台秤：称量5kg，分度值1g;
    6振筛机：应符合现行行业标准《实验室用标准筛振荡机技
术条件》DZ/T 0118的规定；
    7其他：烘箱、量筒、漏斗、瓷杯、附带橡皮头研柞的研钵、瓷
盘、毛刷、匙、木碾。

8.2.2筛析法试验应按下列步骤进行：



    I从风干、松散的土样中，用四分法按下列规定取出代表性

试样：
      1）粒径小于2mm的土取100g-300g;
      2）最大粒径小于10mm的土取300g-1000g;
      3）最大粒径小于20mm的土取1000g-2000g;
      4)最大粒径小于40mm的土取2000g-4000g;
      5）最大粒径小于60mm的土取4000g以上。
    2砂砾土筛析法应按下列步骤进行：
      1)应按本标准第8.2.2条第1款规定的数量取出试样，称
        量应准确至0. I g；当试样质量大于500g时，应准确

          至1g;
      2)将试样过2mm细筛，分别称出筛上和筛下土质量；
      3)若2mm筛下的土小于试样总质量的1000，则可省略细
        筛筛析。若2mm筛上的土小于试样总质量的1000，则

          可省略粗筛筛析；
      4)取2mm筛上试样倒人依次叠好的粗筛的最上层筛中；
        取2mm筛下试样倒入依次选好的细筛最上层筛中，进

          行筛析。细筛宜放在振筛机上震摇，震摇时间应为
            lOmin^-15min;

       5)由最大孔径筛开始，顺序将各筛取下，在白纸上用手轻叩
          摇晃筛，当仍有土粒漏下时，应继续轻叩摇晃筛，至无土
          粒漏下为止。漏下的土粒应全部放人下级筛内。并将留
        在各筛上的试样分别称量，当试样质量小于500g时，准

          确至0. 1g;
       6)筛前试样总质量与筛后各级筛上和筛底试样质量的总和
          的差值不得大于试样总质量的100,
     3含有a土粒的砂砾土应按下列步骤进行：
       1)将土样放在橡皮板上用土碾将a结的土团充分碾散，用
          四分法取样，取样时应按本标准第8. 2. 2条第1款的规



          定称取代表性试样，置于盛有清水的瓷盆中，用搅棒搅
          拌，使试样充分浸润和粗细颗粒分离；

      2)将浸润后的混合液过2mm细筛，边搅拌边冲洗边过筛，
          直至筛上仅留大于2mm的土粒为止。然后将筛上的土

        烘干称量，准确至0. lg。应按本标准第8. 2. 2条第2款
        第3项、第4项的规定进行粗筛筛析；
      3）用带橡皮头的研柞研磨粒径小于2mm的混合液，待稍

          沉淀，将上部悬液过0. 075mm筛。再向瓷盆加清水研
        磨，静置过筛。如此反复，直至盆内悬液澄清。最后将全
        部土料倒在。. 075mm筛上，用水冲洗，直至筛上仅留粒
        径大于0. 075mm的净砂为止；
      4)将粒径大于0. 075mm的净砂烘干称量，准确至0. 01g.
        并应按本标准第8.2.2条第2款第3项、第4项的规定
        进行细筛筛析；
      5）将粒径大于2mm的土和粒径为2mm-0. 075mm的土
        的质量从原取土总质量中减去，即得粒径小于。. 075mm
        的土的质量；
      6)当粒径小于。. 075mm的试样质量大于总质量的10%
        时，应按密度计法或移液管法测定粒径小于0. 075mm

          的颗粒组成。
8.2.3小于某粒径的试样质量占试样总质量百分数应按下式
计算：

                     X =  mn d二（8 . 2 .  3 )
                                                   m

式中：X―小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数（％）；
    mA―小于某粒径的试样质量（9）；
    mB―当细筛分析时或用密度计法分析时所取试样质量（粗
          筛分析时则为试样总质量）(g);
    d二―粒径小于2mm或粒径小于0. 075mm的试样质量占
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          总质量的百分数（00)0
8. 2. 4以小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数为纵
坐标，颗粒粒径为横坐标，在单对数坐标上绘制颗粒大小分布

曲线。
8.2.5级配指标不均匀系数和曲率系数C。、C。应按下列公式

计算：

    1不均匀系数：
(8. 2. 5-1)

式中：C。―不均匀系数；
    d60―限制粒径（mm)，在粒径分布曲线上小于该粒径的土

            含量占总土质量的60％的粒径；
    d,o―有效粒径（mm)，在粒径分布曲线上小于该粒径的土

            含量占总土质量的10％的粒径。
    2曲率系数：

d z30 (8. 2. 5-2)
d60dio

式中：C。―曲率系数；
    d30―在粒径分布曲线上小于该粒径的土含量占总土质量

            的30％的粒径（mm).
8.2.6本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 9的规定。

8 . 3密度计法

8.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1  W,度计应符合下列规定：
      1)甲种：刻度单位以20℃时每1000mI一悬液内所含土质量
        的克数表示，刻度为一5-50，分度值为0. 5 ;
      2）乙种：刻度单位以20℃时悬液的比重表示，刻度为0. 995-
        1. 020，分度值为0.0002.



    2量筒：高约45cm，直径约6cm，容积l000mIJ。刻度为
OmIJ-1000mL，分度值为lOmL,
    3试验筛应符合下列规定：
      1）细筛：孔径2mm,1mm,0. 5mm,0. 25mm,0. 15mm;
      2）洗筛：孔径0. 075mm,
    4天平：称量200g，分度值0. 01g.
    5温度计：刻度。¡ ãC -̂50 ¡ ãC，分度值。.5¡ ãC,
    6洗筛漏斗：直径略大于洗筛直径，使洗筛恰可套人漏斗中。
    7搅拌器：轮径50mm，孔径约3mm；杆长约400mm，带旋
转口｝一。

煮沸设备：附冷凝管。

其他：秒表、锥形瓶、研钵、木柞、电导率仪。
试剂应符合下列规定：

分散剂：浓度4％六偏磷酸钠，6％双氧水，1％硅酸钠；
水溶盐检验试剂：10％盐酸，500氯化钡，10％硝酸，5％硝

      9

8. 3. 2

      1

      2

酸银。
8 . 3 . 3 密度计法试验应按下列步骤进行：
    I宜采用风干土试样，并应按下式计算试样干质量为30g时
所需的风干土质量：

                   MO = md(1+0.01wo)        (8.3.3-1)
式中：w。―风干土含水率（％）。
    2试样中易溶盐含量大于总质量的0. 5％时，应洗盐。易溶
盐含量检验可用电导法或日测法：

      1)电导法应按电导率仪使用说明书操作，测定温度T℃时
        试样溶液（土水比1: 5)的电导率，20℃时的电导率应按
        下式计算：

KTK20 (8. 3. 3-2)1 + 0 . 0 2 ( T - 2 0 )

式中：K20-20℃时悬液的电导率(¦ ÌS/cm);



KT-T¡ ãC时悬液的电导率（ILS/cm) ;
  T―测定时悬液的温度（℃）。
当K20>1000¦ ÌS/cm时，应洗盐。
 2)目测法应取风干试样3g于烧杯中，加适量纯水调成糊状
    研散，再加纯水25mL煮沸10min冷却后移人试管中，放
    置过夜，观察试管，当出现凝聚现象时应洗盐。

3洗盐应按下列步骤进行：
  1)将分析用的试样放人调土杯内，注人少量蒸馏水，拌和均
    匀。迅速倒人贴有滤纸的漏斗中，并注人蒸馏水冲洗过
    滤。附在调土杯上的土粒全部洗人漏斗。发现滤液浑浊

    时，应重新过滤。
  2)应经常使漏斗内的液面保持高出土面约5cm。每次加水

    后，应用表面皿盖住漏斗。
  3）检查易溶盐清洗程度，可用2个试管各取刚滤下的滤
    液3mL̂ -5mL，一管加人3滴一5滴10%盐酸和5%
    氯化钡；另一管加人3滴一5滴10％硝酸和5％硝酸
    银。当发现管中有白色沉淀时，试样中的易溶盐未洗
    净，应继续清洗，直至检查时试管中均不再发现白色

        沉淀为止。
      4)洗盐后将漏斗中的土样仔细洗下，风干试样。
    4称干质量为30g的风干试样倒入锥形瓶中，勿使土粒丢

失。注人水200mL，浸泡约12h,
    5将锥形瓶放在煮沸设备上，连接冷凝管进行煮沸。煮沸时

间约为lh,
    6将冷却后的悬液倒人瓷杯中，静置约lmin，将上部悬液倒
人量筒。杯底沉淀物用带橡皮头研柞细心研散，加水，经搅拌后，
静置约1min，再将上部悬液倒人量筒。如此反复操作，直至杯内
悬液澄清为止。当土中粒径大于0. 075mm的颗粒大致超过试样
总质量的15％时，应将其全部倒至0. 075mm筛上冲洗，直至筛上



  仅留大于0. 075mm的颗粒为止。
     7将留在洗筛上的颗粒洗人蒸发皿内，倾去上部清水，烘干
  称量，应按本标准第8. 2. 2条第2款的规定进行细筛筛析。
     8将过筛悬液倒人量筒，加4％浓度的六偏磷酸钠约lOmL
于量筒溶液中，再注人纯水，使筒内悬液达l000mIJ。当加人六偏
磷酸钠后土样产生凝聚时，应选用其他分散剂。

     9用搅拌器在量筒内沿整个悬液深度上下搅拌约1min，往
复各约30次，搅拌时勿使悬液溅出筒外。使悬液内土粒均匀
分布。

     10取出搅拌器，将密度计放入悬液中同时开动秒表。可测经
0. 5min, Imin, 2min, 5min, 15min, 30min, 60min, 120min, 180min和
1440min时的密度计读数。
    11每次读数均应在预定时间前10s-20s将密度计小心地
放人悬液接近读数的深度，并应将密度计浮泡保持在量筒中部位
置，不得贴近筒壁。

    12密度计读数均以弯液面上缘为准。甲种密度计应准确至
0. 5，乙种密度应准确至0. 0002。每次读数完毕立即取出密度计
放人盛有纯水的量筒中。并测定各相应的悬液温度，准确至

0.5¡ ãC。放人或取出密度计时，应尽量减少悬液的扰动。
    13当试样在分析前未过0. 075mm洗筛，在密度计第1个
读数时，发现下沉的土粒已超过试样总质量的15％时，则应于试
验结束后，将量筒中土粒过0. 075mm筛，应按本标准第8. 3. 3
条第7款的规定进行筛析，并应计算各级颗粒占试样总质量的
百分比。

小于某粒径的试样质量占试样总质量百分数应按下列公

甲种密度计：
                1 0 0
    X--and Ca(R1 +mT+nW-Co)      (8.3.4一‘，

8.3.  4

式计算：



2.65-Pw20
    2.  65

    P.

P，一Pw20
(8.  3.4-2)C、

式中：C,―土粒比重校正值，也可按表8. 3.4-1执行；
    R,―甲种密度计读数；
    mT―温度校正值，可按表8. 3.4-2执行；
    nw―弯液面校正值；
    C。―分散剂校正值；
    P<―土粒密度（g/cm3) ;

    尸W20-20℃时水的密度（g/cm3) o
                      表8.3.  4-1土粒比重校正值

甲种土壤密度计｝乙种土壤密度计甲种土壤密度计｝乙种土壤密度计
土粒

比重
土粒

比重

比重校正值
    C二

比重校正值
     C.

比重校正值
    C二

比重校正值
     C,

1. 588

1. 581

0. 9892.  70
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．
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．
658-1
．
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．
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．
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．
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．
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2. 52
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1
－
562

0. 981

0. 977

2. 74

2. 76

2. 78
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2. 84

0.  973
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1.  5490.  965

5430. 961

1. 5380. 9582 . 8 66 0 30.  9982 . 6 6

1. 5320.  9542.  881.  5950 . 9 9 32.  68



表8.3.  4-2温度校正值

CC) T "W A N tW tvifft"'T Z , p i f itm T 1 *  A sit('C  ) E P  + p  9 t it1 lu f V IE fltM T Z . F    itt 1 IE iliM T
｝下0.01-2.0 ！一0.0012 112丁丁- 一＋0. 0000
卜丁5一一1. 9 ｝一0.0012 ｝阵丁51+0.1 一＋0.0001
「石丁1-1．9 ｛一。¡ ¤。。‘2 ｛121. 0 ｛+0.3 ｛+0.0002
｝下丁｝一1. 8 ｝一。¡ ¤。。，’ ｝一21. 5 ！+0.5 ！+0.0003
｝不2.0｛一1. 8 ｝一0.0011 22. 0 1+0.6 ｝+0.0004
｝不2. 5｛一1. 7 ｝一0.0010 ｝一22. 5 ｝+0.8 ｝+0. 0005
卜3. 0｝一1. 6 ｝一0.0010 ｝一23.0 ｝＋。．。 ｛板一石006
卜丁5｛一1. 5 ｝一0. 0009 ｝123. 5 1     +1. 1 1   +0.0007
｝不1. 0-｝一1. 4 ｝一。．。。。。 1124. 0 ｛＋1．3 1   +0.0008
巨4. 5｝一1. 3 ｝一0. 0008 ｝一24. 5 ｝＋、．5 ｝+0.0009
卜丁0｝一1. 2 ｝一。.0008 1125. 0 1     +1.7 1   +0.0010
压.5 巨一；.1 ｛一0.0007 ｝125. 5 ｝＋；．9 1   ++0.0011,-
1 16.0 ｝一1.0 ！一0. 0006 1｝26.0 1     +2. 1 1    +0. 0013
1 16. 5 ｛一0. 9 ｝一。.0006 11 26.5 1     +2.2 1+0. 0014
卜万丁｝一0. 8 ｝一。．。。。5 一阵刃01     +2.5 ｝+0. 0015
1 17.5 ｛一0. 7 一一0.0004 -27. 5 一＋2. 6 1   +0. 0016
｝18.0 ｝一。．5 -0. 0003 -F 28. 0一＋2. 9 1   +0. 0018
I 18.5 ｝一0. 4 -0. 0003 -28. 5F一＋3．1 I    +0.0019
I  B. 0 ｝一。.3 -0.0002 II 29.0 一＋3. 3 I    +0.0021
I 19. 5 ｛一。.1 ｛一。.0001 一压9. 5一＋3. 5 1    +0. 0022
1 20.0 ｝一0. 0 一一0.0000 II 30. 0 1      +3.7 ｛+0. 0023

2乙种密度计：

X-100VC'[(R2m,l一‘)+m宁+nw-Co ] Pw2o (8.3.‘一3)
                  c卜一』一

                                     P，一Pw2o
式中：V―悬液体积（mL) ;

(8. 3. 4-4)

3 7



    C;.―土粒比重校正值，也可按表8. 3.4-1执行；
    R2―乙种密度计读数；

   m年―温度校正值，可按表8. 3.4-2执行；
    nw.弯液面校正值；
    CID―分散剂校正值。
8.3.5粒径应按下式计算：

1800 X 10' , L, (8. 3. 5-1)
(G，一GwT )pwog

式中：d粒径（mm) ;
    ，―水的动力a滞系数（1 X 10-fikPa¡ ¤ s)，可按表8. 3. 5-1

            执行；
   GwT -温度为T℃时的水的比重；

   p―     4℃时水的密度（g/cm3) ;
    9―重力加速度（981cm/s2) ;
    L,―某一时间t内的土粒沉降距离（cm) ;
      t―沉降时间（s),
    为了简化计算，式（8. 3. 5-1)也可写成：

d一、Lt (8. 3. 5-2)

41,K一龄耀黝「K-I  1800 X 10'上1，与悬毓
                        L叼(G，一GwT ) PR,gJ

度和土粒比重有关。其值可按表8. 3. 5-2执行。
表8.3.5-1水的动力猫滞系数、猫滞系数比、温度校正值

匡(1X 10-6kP a s) 下ft T ,匡(1X 10-6kP a s) 下TO
-5.0 1  1.516 一‘.501 1   1. 17吓. 0-1   1.470 一，. 455 1   1.21
｝5¡ ¤5 ｝‘¡ ¤‘93 一‘.478 1   1. 19不万一｝‘¡ ¤“9 一‘.435 -1. 23



续表8.3. 5-1

M  A ET('C ) (1X 10-6kP a s) 网m ilv 1 E irr.'f( T D sitT ('C ) h fiG 9 Ii(1 X 1 0 -6 k P a s) 日V TD
卜丁1   1.428 ｛’¡ ¤‘，‘ 1   1.25 ｝卜8. 5｝1.048 ｛1. 038 ｛1.70
F7. 5｝”¡ ¤‘。， ｛1. 393 1   1.27 Il- -19-0- 1  1.035 11一’ ｝1.72
卜不1  1. 387 ｛1. 373 1   1.28 ｝压丁1  1.022 ｝1. 012 1   1. 74
厂S. 51  1.367 ｝1. 353 ｛1¡ ¤3。 ｛「20. 0 ｛’¡ ¤。‘。 ｝’¡ ¤。。。 ｝’。’6
F 9. 0 1  1. 347 ｛1. 334 -1.32 IF 20. 5｝0. 998 1  0. 988 -1.78
吓了1  1. 328 ｝1. 315 1   1. 34 I  21. 0｝0. 986 一。¡ ¤”，6 1   1.80
F10. 0｝’¡ ¤3，。 ｛1.297 一；. 36 IF 21. 5 1  0. 974 1  0.964 1   1.83
10. 51  1. 292 ｛’¡ ¤279’｝1一’ ｝一22. 0｛0. 963 ｝。¡ ¤’53 1   1.85
｝不丁一‘. 274 1   1. 261 1   1. 40 22. 51  0. 952 ｝。¡ ¤”‘3 1   1. 87
匡丁｝1. 256 1  1.243 1   1. 42 IF23.0｝。¡ ¤9 ‘， 1  0. 932 1   1.89
卜丁0｝1. 239 1  1.227 1   1.44 1  24.010. 919 ｛“¡ ¤9，。 ｝1¡ ¤94
卜2. 5｝1. 223 ｛1.211 1   1.46 1｛  25.0｛0.899 1  0.890 1   1.98
｝下丁｝1.206 ｛’¡ ¤”‘ 1   1.48 11  26丁｝0. 879 一“.870 1   2.03
｝下丁I   1 . 188 ｛’¡ ¤‘，6 1   1.50 ｛｛27.0｝0.859 ｛。¡ ¤‘5。 1   2.07
卜.01  1. 175 1  1. 163 1   1. 52 IF28丁｝0.841 1  0. 833 ｛2. 12
｝不丁1  1. 160 ｛，¡ ¤’‘8 1   1.54 ｛29. 0｛0. 823 1  0.815 ｝2. 16
压丁｛’¡ ¤’“ 1  1. 133 1   1.56 1130丁｛0. 806 i。一’1   2.21
卜丁51  1. 130 ｝，¡ ¤”9 1   1. 58 ｛阵万01  0. 789 ｝一0. 78厂1   2. 25
｝16. 0！’¡ ¤’‘5 ｛‘¡ ¤‘。‘ 1   1.60 ｛阵2. 0 ｝0. 773 一。. 765 ｝2. 30
卜6. 5｛‘¡ ¤‘“‘ ｝’¡ ¤。9” 1   1. 62 1133丁1  0. 757 1  0. 750 ｝2.34
压7. 0-1   1.088 1   1.077 -1. 64 ｝34. 0｛。¡ ¤’‘2 一。¡ ¤’35 ｝2. 39
｝下丁｝州 1   1.066 -1. 66 ｝压丁｛0. 727 1  0. 720 1   2.43
｝18. 0｝‘¡ ¤。6， ｛’¡ ¤。5。 -1. 68 ！｛一I－ ｛－ 1＿－
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表8.3.5-2粒径计算系数K值表
土粒比重G，温度

（℃） 2. 45 1 2. 50 1 2. 55 1        2. 60 1 2. 65 1 2. 70 1 2. 75 1 2. 80 1 2. 85

0 . 1 3 8 5  0 . 1 3 6 0  0 . 1 3 3 9  0 . 1 3 1 8  0 . 1 2 9 8  0 . 1 2 7 9  0 . 1 2 6 1         0 . 1 2 4 3  0 .1 2 2 6 0 . 1 3 6 5        0 . 1 3 4 2   0 . 1 3 2 0   0 . 1 2 9 9  0 . 1 2 8 0  0 . 1 2 6 1  0 . 1 2 4 3   0 . 1 2 2 5  0 . 1 2 0 8 0 . 1 3 4 4        0 . 1 3 2 1   0 . 1 3 0 0  0 . 1 2 8 0  0 . 1 2 6 0  0 . 1 2 4 1   0 . 1 2 2 4  0 . 1 2 0 6  0 . 1 1 8 9 0 .1 3 2 4         0 .1 3 0 2    0 .1 2 8 1    0 .1 2 6 0   0 .1 2 4 1   0 .1 2 2 3   0 .1 2 0 5    0 .1 1 8 8   0 .1 1 8 2 0 .1 3 0 5  0 .1 2 8 3  0 .1 2 6 2  0 .1 2 4 2  0 .1 2 2 4  0 .1 2 0 5  0 .1 1 8 7  0 .1 1 7 1         0 .1 1 6 4
5
－6-7
－8
－9
－10
－11
－12
－13
－14-15
－16-17
－18
－19
－20
－21
－22
－23
－24
－25
－26-27

0.1267 0. 1247 0. 1227 0. 1208 0. 1189 0. 1173 0. 1156 0. 1141 ;
一 一 一 一 一 ～ 一 一 一 一

0.1249   0.1229   0.1209  0.1190  0.1173  0. 1156  0.1140  0.1124
－ 一 ～ 一 一 一 一 一 一 一 一 一

0.1232 0.1212 0.1193 0.1175 0.1157 0.1140 0.1124 0. 1109
一 － 一 心 一 一 一 一 一 一 吮

0.1214   0.1195   0.1175  0.1158  0.1141  0.1124   0.1109  0.1004
一 一 一 一 一 一 一 一 一

0.1200   0.1180   0.1162  0.1149  0.1127  0.1111   0.1095  0.1000
一 ～ 一 一 ‘ 一 － ‘ － 一 一

0.1184   0.1165   0.1148  0.1130  0.1川0. 1096  0. 1081 0.10671
0. 1169 0. 1150 0. 1132 0. 1115 0. 1098 0. 1083 0. 1067 0.10531
一 ～ － 一 ． 一 一 一 一 一 一 一

0.1154   0.1135 0.1118 0.1100 0.1085 0.1069 0.1047 0.1039
－ 一 ～ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ． 一 一

0. 1140 0. 1121   0. 1103 0. 1086 0. 1071 0. 1055 0. 1040 0. 1026
一 一 ～ ～ 一 － － ． 一 一 一 一 一 － 一 一 ～ 一 ． － 一

0. 1125  0. 1108  0.1090  0. 1073 0.1058  0. 1031  0. 1088 0. 1014
－ ～ － ， 一 一 一 一 一 一

0.1111   0.1093   0.1075  0.1059  0. 1043 0.1029   0.1014  0.1000
一 － ～ 一 一 一 ～ 一 一 一

0. 1099  0. 1081  0. 1064 0. 1043 0. 1033 0. 1018  0. 1003 0. 0990
～ 一 一 ～ 一 － 一 一 － 一 一 ～ 一 碑 一 一

0. 1085  0. 1067  0. 1050 0. 1035 0. 1019 0. 1004  0. 0990 0. 09767
一 一 ～ － ． 一 心 － 一 一 一 一 一

0. 1072  0. 1055  0. 1038 0. 1023 0. 1007 0. 09930 0. 09793 0. 09659
一 一 ． － 一 一 一 一 一

0. 1061  0. 1044  0. 1028 0. 1012 0. 09970 0. 09823 0. 09600 0. 09555
～～～～～～～～～～～～～～－～

0. 1047  0. 1031  0. 1014 0. 09990 0. 09839 0. 09701 0. 09566 0. 09434
一 一 ． 一 一 一 一

0. 1035  0. 1019  0. 1003 0. 09897 0. 09731 0. 09592 0. 09455 0. 09327
， － 一 一 ． 一 一 一 一 勺 一 一 －

0. 1024  0. 1007 0. 09915 0. 09767 0. 09623 0. 09482 0. 09349 0. 09225
一 户 一 一 － 一 一 一 一 一 － 一 ． 一 －

0. 1014 0. 09975 0. 09818 0. 09670 0. 09529 0. 09391 0. 09257 0. 09132
． － 一 一 一 ． 一 ， 一 一 一 －

0. 1002 0. 09859 0. 09706 0. 09555 0. 09413 0. 09279 0. 09144 0. 09028
一 一 一 ． － 一 ． 一 ， 一 一

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

0. 1288

0. 1270

0. 1253

0. 1235

0.  1221

0. 1205

0. 1189

0. 1173

0. 1159

0.  1145

0.  1130

0 . 1118

0. 1103

0. 1091

0. 1078

0. 1065

0. 1054

0. 1041

28 10.  1032

0. 1019

0. 1008

29
－30
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8.3.6用小于某粒径的土质量百分数为纵坐标，粒径为横坐标，
在单对数横坐标上绘制颗粒大小分布曲线。当与筛析法联合分析
时，应将两段曲线绘成一平滑曲线。
8.3.7本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 10的规定。

. 4移液管法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：

移液管（图8. 4. 1)：容积25mL;
小烧杯：容积50mIJ；
天平：称量2009，分度值0.001只；
其他：应符合本标准第8. 3. 1条第5款一第9款的规定。

8 . 4 ‘
．
皿
．
且
，
山1

︸4

      
．

      图8.4.1移液管示意图（单位：mm)
1一二通阀沼一三通阀沼一移液管沮一接吸球币一放流口

.4.2移液管法试验应按下列步骤进行：



    1取代表性试样，a土为10g'-15g，砂土为tog，并应按本标
准第8.3.3条第1款一第8款的规定制取悬液；
    2将盛试样悬液的量筒放人恒温水槽中，测记悬液温度，准
确至0. 5¡ ãC。试验中悬液温度允许变化范围应为士0.5¡ ãC;
    3可按本标准式（8.  3.  5-2)推算出粒径小于0. 05mm,
0. O l mm , 0. 005 mm , 0. 002 mm和其他所需粒径下沉一定深度所
需的静置时间；
    4准备好移液管，将二通阀置于关闭位置，三通阀置于移液
管和吸球相通的位置；

用搅拌器沿悬液上、下搅拌各30次，时间lmin，取出搅      5

拌器；
      6 开动秒表，根据各粒径的静置时间，提前约lOs，将移液管
放人悬液中，浸人深度为10cm，用吸球吸取悬液，吸取悬液量不应
少于25mL;
    7旋转三通阀，使与放流口相通，将多余的悬液从放流口放
出，收集后倒人原量筒内的悬液中；
    8将移液管下口放人已称量过的小烧杯中，由上口倒人少量
纯水，开三通阀使水流人移液管，连同移液管内的试样悬液流人小

烧杯内；
    9每吸取一组粒径的悬液后必须重新搅拌，再吸取另一组粒
径的悬液；
    10将烧杯内的悬液蒸发浓缩半干，在105 ¡ ãC -̂110℃下烘至
恒量，称小烧杯连同干土的质量，准确至0. 001g,
8.4.3小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数应按下式
计算：

X-m AxVxx 100m ( 8. 4. 3)

式中：Md.―吸取悬液中（25mIJ）土粒的干土质量（g);
     Vx-悬液总体积，Vx=1000mIJ；

    42



     v'―移液管每次吸取的悬液体积，v'=25mL,
8.4.4以小于某粒径的试样质量百分数为纵坐标，粒径为横坐
标，在单对数横坐标纸上绘制颗粒大小分布曲线。
8.4.5本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 11的规定。



9界限含水率试验

9 .  1一般规定

9.1.1土的粒径应小于0. 5mm以及有机质含量不大于干土质
量的5%.
9. 1.2本试验中含水率的测定应按本标准第5.2节的烘干法执行。

9. 2液塑限联合测定法

9.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1液塑限联合测定仪（图9. 2.1)应包括带标尺的圆锥仪、电
磁铁、显示屏、控制开关和试样杯。圆锥仪质量为76g，锥角为
30¡ ã；读数显示宜采用光电式、游标式和百分表式；
                                        7         8     9         10

              图9.2.1光电式液塑限联合测定仪示意图
1一水平调节螺丝；2一控制开关；3一指示灯；4一零线调节螺丝；5一反光镜调节螺丝；
     6一屏幕;7一机壳；8一物镜调节螺丝；9一电磁装置;10一光源调节螺丝；
                11一光源;12一圆锥仪；13一升降台；14一水平泡
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    2试样杯：直径40mm-50mm；高30mm-40mm;
    3天平：称量200g，分度值0. Olg;
    4筛：孔径0. 5mm;
    5其他：烘箱、干燥缸、铝盒、调土刀、凡士林。
9.2. 2液塑限联合测定法试验应按下列步骤进行：
    1液塑限联合试验宜采用天然含水率的土样制备试样，也可
用风干土制备试样。
    2当采用天然含水率的土样时，应剔除粒径大于0. 5mm的
颗粒，再分别按接近液限、塑限和二者的中间状态制备不同稠度的
土膏，静置湿润．静置时间可视原含水率的大小而定。

    3当采用风干土样时，取过0.  5mm筛的代表性土样约
200g，分成3份，分别放人3个盛土皿中，加入不同数量的纯水，使
其分别达到本标准第9. 2. 2条第2款中所述的含水率，调成均匀
土膏，放人密封的保湿缸中，静置24h,
    4将制备好的土膏用调土刀充分调拌均匀，密实地填人试样
杯中，应使空气逸出。高出试样杯的余土用刮土刀刮平，将试样杯

放在仪器底座上。
    5取圆锥仪，在锥体上涂以薄层润滑油脂，接通电源，使电磁
铁吸稳圆锥仪。当使用游标式或百分表式时，提起锥杆，用旋钮
固定。
    6调节屏幕准线，使初读数为零。调节升降座，使圆锥仪锥
角接触试样面，指标灯亮时圆锥在自重下沉入试样内，当使用游标
式或百分表式时用手扭动旋扭，松开锥杆，经5s后测读圆锥下沉
深度。然后取出试样杯，挖去锥尖人土处的润滑油脂，取锥体附近
的试样不得少于log，放人称量盒内，称量，准确至0. Olg，测定含
水率。

    7应按本标准第9.2.2条第4款一第6款的规定，测试其余
2个试样的圆锥下沉深度和含水率。
9.2.3以含水率为横坐标，圆锥下沉深度为纵坐标，在双对数坐
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标纸上绘制关系曲线。三点连一直线（图9. 2. 3中的A线）。当
三点不在一直线上，通过高含水率的一点与其余两点连成两条直
线，在圆锥下沉深度为2mm处查得相应的含水率，当两个含水率
的差值小于2％时，应以该两点含水率的平均值与高含水率的点
连成一线（图9. 2. 3中的B线）。当两个含水率的差值不小于2%
时，应补做试验。

︵
已
已
︶
屯
侧
珑
蜕
卜
举
国

                  含水率二，（％）

图9. 2. 3圆锥下沉深度与含水率关系图曲线

9. 2. 4通过圆锥下沉深度与含水率关系图，查得下沉深度为
17mm所对应的含水率为液限，下沉深度为10mm所对应的含水
率为10mm液限；查得下沉深度为2mm所对应的含水率为塑限，
以百分数表示，准确至。.1%o
9.2.5塑性指数和液性指数应按下列公式计算：
                               I v = w，一wa         ( 9 . 2 . 5 - 1 )

功。一飞Up

   I p
(9. 2. 5-2)

式中：Ip―塑性指数；
―液性指数，计算至0. 01 ;
―液限（％）；
―塑限（％）。
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9.2.6本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 12的规定。

9.3碟式仪液限法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
碟式液限仪（图9. 3. 1)：由土碟和支架组成专用仪器，并

9. 3.  1

有专用划刀。其技术条件应符合现行国家标准《土工试验仪器

液限仪第1部分：碟式液限仪》GB/T 21997. 1的规定；
    2天平：称量200g，分度值0. 01g;
   3筛：孔径为0. 5mm;
    4其他：烘箱、干燥缸、铝盒、调土刀。

图9. 3. 1碟式液限仪
1一开槽器；2一销子；3一支架；4一土碟；
5一蜗轮；6一摇柄；7一底座；8一调整板

9.3. 2碟式仪液限法试验应按下列步骤进行：



    1取过0. 5mm筛的土样（天然含水率的土样或风干土样均
可）约100g，放在调土皿中，按需要加纯水，用调土刀反复拌匀。
    2取一部分试样，平铺于土碟的前半部。铺土时应防止试样
中混人气泡。用调土刀将试样面修平，使最厚处为10mm，多余试
样放回调土皿中。以蜗形轮为中心，用划刀自后至前沿土碟中央
将试样划成槽缝清晰的两半（图9. 3. 2-1)。为避免槽缝边扯裂或
试样在土碟中滑动，允许从前至后，再从后至前多划几次，将槽逐
步加深，以代替一次划槽，最后一次从后至前的划槽能明显的接触

碟底，但应尽量减少划槽的次数。

图9. 3. 2-1划槽状况

    3以每秒2转的速率转动摇柄，使土碟反复起落，坠击于底
座上，数记击数，直至试样两边在槽底的合拢长度为13mm为止
（图9. 3. 2-2)，记录击数，并在槽的两边采取试样lOg左右，测定其
含水率。

图9. 3.2-2合拢状况

    4将土碟中的剩余试样移至调土皿中，再加水彻底拌和均
匀，应按本标准第9. 3. 2条第2款、第3款的规定至少再做两次试
验。这两次土的稠度应使合拢长度为13mm时所需击数为15次～
35次，其中25次以上及以下各1次。然后测定各击次下试样的相
应含水率。
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9.3.3各击次下合拢时试样的相应含水率应按下式计算：
w、=｛  mN-11X 100
            ＼了儿d        I

(9. 3. 3)

式中：WN -N击下试样的含水率（％）；
    mN―N击下试样的质量（g).

9.3.4根据试验结果，以含水率为纵坐标，击次为横坐标，在单对
数坐标上绘制击次与含水率关系曲线，查得曲线上击数25次所对
应的含水率，即为该试样的液限。

9.3. 5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 13的规定。

9. 4搓滚塑限法

9.4. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1毛玻璃板：尺寸宜为200mmX 300mm;
   2卡尺：分度值0. 02mm;
    3天平：称量200g，分度值0. Olg;
    4筛：孔径0. 5mm;
    5其他：烘箱、干燥缸、铝盒。
9.4.2搓滚塑限法试验应按下列步骤进行：
    I取过。. 5mm筛的代表性试样约100g，加纯水拌和，浸润
静置过夜。

    2将试样在手中捏揉至不a手，捏扁，当出现裂缝时，表示含
水率已接近塑限。

    3取接近塑限的试样一小块，先手用捏成橄榄形，然后再用
手掌在毛玻璃板上轻轻搓滚。搓滚时手掌均匀施加压力于土条
上，不得使土条在毛玻璃板上无力滚动，土条不得有空心现象，土
条长度不宜大于手掌宽度。

    4当土条搓成3mm时，产生裂缝，并开始断裂，表示试样达
到塑限。当不产生裂缝及断裂时，表示这时试样的含水率高于塑
限；当土条直径大于3mm时即断裂，表示试样含水率小于塑限，
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应弃去，重新取土试验。当上条在任何含水率下始终搓不到3mm
即开始断裂，则该土无塑性。
    5取直径符合3mm断裂土条3g-5g，放人称量盒内，盖紧
盒盖，测定含水率。此含水率即为塑限。
9.4.3塑限应按下式计算，计算至0. 1 %:

wp一（moand一‘) X 100 (9. 4. 3 )

9.4.4本试验应进行两次平行测定，两次测定的最大允许差值应
符合本标准第5. 2. 4条的规定。
9.4.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 14的规定。

9．5缩限试验

9.5.1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
   1收缩皿（或环刀）：金属制成，直径4. 5cm-5. 0cm，高2. 0cm-
3.0cm;

    2天平：称量500g，分度值0. 01g;
    3筛：孔径0. 5mm;
    4蜡，烧杯，细线，针；
    5其他：烘箱、干燥缸、铝盒、调土刀。
9.5. 2缩限试验应按下列步骤进行：
    1取代表性的土样，用纯水制备成约为液限的试样；
    2在收缩皿内抹一薄层凡士林，将试样分层装人收缩皿中，
每次装人后将皿在试验台上拍击，直至驱尽气泡为止；
    3收缩皿装满试样后，用直尺刮去多余试样，擦净收缩皿外
部，立即称收缩皿加湿土总质量；
    4将盛装试样的收缩皿放在室内逐渐晾干，至试样的颜色变
淡时，放人烘箱中烘至恒量；

称皿和干土总质量，应准确至0. 01g;
应按本标准第6. 3节的规定测定干土体积。



9.5.3缩限应按下式计算，计算至0. 1 yo:
                      1＿＿，I V。一VA

             w, =！0. 01切’一二二－－一二竺¡ ¤刀.(x100      (9.5.3)
                            、 a n d’一1

式中：二，―缩限（％）；

    wI―土样所要求的含水率（制备含水率）（％）；
     Vo -湿土体积（即收缩皿或环刀的容积）(cm');

    Vd -烘干后土的体积（(cm');

    尸w―水的密度（g/cm').
9.5.4本试验应进行两次平行测定，两次测定的最大允许差值应
符合本标准第5. 2.4条的规定。
9.5.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.巧的规定。



10崩解试验

10.0.1土样为有结构性的a质土体。
10.0. 2本试验所用的仪器设备（图10.0. 2)应符合下列规定：

    图10.0.2崩解仪示意图
1一浮筒;2一网板；3一玻璃水筒；4一试样

浮筒：长颈锥体，下有挂钩，颈上有刻度，分度值为5;
网板：lOcmX 10cm。金属方格网，孔眼1 cm2，可挂在浮筒     2

下端；
    52



    3玻璃水筒：宽约15cm,高约70cm，长度视需要而定，内盛
清水；

    4天平：称量500g，分度值0. 01g;
    5其他：烘箱、干燥器、时钟、切土刀、调土皿、称量皿。
10. 0.3崩解试验应按下列步骤进行：
    1取原状土或用扰动土制备成所需状态的土样，用切土刀切
成边长为5cm的立方体试样；
    2应按本标准第5. 2节、第6. 2节的规定测定试样的含水率
及密度；

    3将试样放在网板中央，网板挂在浮筒下，然后手持浮筒颈
端，迅速地将试样浸人水筒中，开动秒表，测记开始时浮筒齐水面
处刻度的瞬间稳定读数及开始时间；

    4在试验开始时可按1min, 3min,10min,30min,60min,2h,
3h,4h⋯测记浮筒齐水面处的刻度读数，并描述各该时试样的
崩解情况，根据试样崩解的快慢，可适当缩短或增长测读的时间
间隔；

    5当试样完全通过网格落下后，试验即告结束；当试样长期
不崩解时，应记录试样在水中的情况。
10.0.4崩解量应按下式计算：

R ,   R ¡ ã X  100100 - R o 10. 0. 4 )

式中：A,―试样在时间t时的崩解量（％）；
    R,―时间1时浮筒齐水面处的刻度读数；
    R,,―试验开始时浮筒齐水面处刻度的瞬间稳定读数。

10.0.  5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 16的
规定。



n毛管水上升高度试验

11.  1一般规定

本试验根据不同的土质，可分别采用直接观测法和土样管法。
直接观测法用于粗砂、中砂，土样管法用于细砂、粉土或

11. 1. 1

11. 1. 2

毛管水上升高度较小的9土。

11.2直接观测法

11.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1毛管仪（图11.2.1)：包括支架、玻璃杯及厚壁玻璃管。厚
壁玻璃管内径为2cm-3cm，长约100cm，分度值为。.5cm，零点在
下端，底端用金属网包住；

                        图11.2. 1毛管仪
                      1一支架；2一玻璃杯；3一厚壁玻璃管

    2天平：称量2000g，分度值0. 1g;
    3其他：烘箱、漏斗、称量盒、捣棒。
11.2. 2直接观测法试验应按下列步骤进行：
    1取代表性的风干砂土约1500g，使其分散，借漏斗分数次装
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人玻璃管中，并应用捣棒捣实，使密度均匀，并达到所需的干密度；

    2将玻璃管垂直插人玻璃杯中，管身用支架固定；
    3在玻璃杯中注人水，水面应高出管底0. 5cm-1. 0cm。在
试验过程中水面须保持不变；
    4注水人杯后，经过5min, 10min, 20min, 30min, 60min，以
后每隔数小时，根据玻璃管中砂土颜色的深浅，测记各时间毛管水
上升最高点的高度（从杯中水面为基点），直至上升稳定为止。
11.2.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 17的规定。

1 1 . 3土样管法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
土样管毛管仪（图11.3.1)应符合下列规定：

11.3.

      1

10
9

                图11.3. 1土样管毛管仪
1一供水瓶；2一玻璃管;3一三通接头；4一橡皮管；5一测压管;6一直尺；
      7一管夹；8一排气管;9一橡皮塞；10一筛布；11一玻璃筒



      1）玻璃筒（或金属筒）：直径4cm-6cm，高约12cm;
      2）测压管：直径0. 5cm-1. 0cm，长约200cm;
      3)直尺：分度值0. 5cm，其零点与试样面齐平。
    2天平：称量2000g，分度值0. 1g;
    3其他：烘箱、干燥缸、捣棒、直径比玻璃筒略小的切土筒、修
土刀、称量盒。

11.3.2土样管法试验应按下列步骤进行：
    I关好管夹A,B,C。供水瓶注满水，取代表性风干土样约
500g-600g,经分散后倒人铺有筛布的玻璃筒中，并逐次用捣棒
捣实，使其均匀，达到所需的孔隙比，直至试样高度达8. 0cm为
止，测定试样密度。
    2对原状土样，用切土筒削取试样高约为8. 0cm，测定含水
率和密度。并将试样推入玻璃筒中，使其距玻璃筒端约2cm。四
周间隙用蜡密封，不使其漏气。玻璃筒下口用铺有筛布的橡皮塞

塞紧，并采取封密措施。土中含有较多a土颗粒时，则在筛布上铺
一层约l em厚粗砂缓冲层。此时，直尺零点应与缓冲层顶齐平。
    3开管夹A,B，使水缓缓地经测压管上升至试样下部。排
除管内空气至排气管流出的水中无气泡时，关管夹A,B.
    4徐徐间断开或关管夹B，使水缓缓地由下而上地饱和试
样，至试样表面见水时，关管夹B.
    5徐徐开管夹C，使右边侧压管之水面逐渐下降，至管内水
面停止下降或开始升高时，记下此时测压管中水面读数，即为毛管
水上升高度。
    6应按本标准第11.  3.  2条第1款～第5款的规定重复1
次，取两次测定结果的算术平均值，以整数（cm）表示。
11.3.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  18的
规定。



12相对密度试验

1 2 . 1一般规定

12.1.1土样为能自由排水的砂砾土，粒径不应大于5mm，其中
粒径为2mm-5mm的土样质量不应大于土样总质量的15%,
12. 1. 2最小干密度试验宜采用漏斗法和量筒法，最大干密度试
验宜采用振动锤击法。
12. 1.3本试验应进行两次平行测定，两次测定值其最大允许平
行差值应为士0.03g/cm3，取两次测值的算术平均值为试验结果。

12.2最小干密度试验

12.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I量筒：容积为500mI一及l000mI.两种，后者内径应大
于6c m;

    2长颈漏斗：颈管内径约1. 2cm，颈口磨平；
    3锥形塞：直径约1. 5cm的圆锥体，焊接在铜杆卜端（图12.2.1) ;
    4天平：称量l000g，分度值1g;
    5砂面拂平器。
12. 2. 2最小干密度试验应按下列步骤进行：
    1取代表性的烘干或充分风干试样约1. 5kg，用手搓揉或用
圆木棍在橡皮板上碾散，并应拌和均匀；
    2将锥形塞杆自漏斗下口穿人，并向上提起，使锥体堵住漏
斗管口，一并放入1000mL量筒中，使其下端与筒底接触；
    3称取试样700g，应准确至lg，均匀倒入漏斗中，将漏斗与
塞杆同时提高，然后下放塞杆使锥体略离开管口，管口应经常保持
高出砂面l cm-2cm，使试样缓缓且均匀分布地落人量筒中；
                                                                                            57



4试样全部落人量筒后，取出漏斗与锥形塞，用砂面拂平器
将砂面拂平，勿使量筒振动，然后测读砂样体积，估读至5mL;

5用手掌或橡皮板堵住量筒口，将量筒倒转，然后缓慢地转
回原来位置，如此重复几次，记下体积的最大值，估读至5mL;

6从本标准第12. 2. 2条第4款和第5款两种方法测得的体
积值中取体积值较大的一个，为松散状态时试样的最大体积。

。
”
眼
丰
日
占
果

    图12. 2.漏斗及拂平器
1一锥形塞;2一长颈漏斗;3一砂面拂平器

12. 2.3最小干密度应按下式计算，计算至0. Olg/cm3

Pdmin-V- ( 1 2 . 2 . 3 )

式中: Pdmcn―最小干密度（g/cm3) ;
    V。二―松散状态时试样的最大体积（(cm3) o
12. 2.4最大孔隙比应按下式计算：



e..，一p-G,-1 (12. 2. 4)
                                         Pdmm

式中：。。：―最大孔隙比。
12.2.  5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 19的
规定。

12.3最大干密度试验

12.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1金属容器，有两种：
     1）容积250mI.，内径5cm，高12. 7cm;
      2）容积1000mL，内径10cm，高12. 75cm.
    2振动叉（图12. 3. 1-1);

图12. 3. 1-1振动叉（单位：mm)

击锤：锤质量1. 25kg，落高15cm，锤底直径5cm（图12.3.1-2);
台秤：称量5000g，分度值1g,
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图12. 3. 1-2击锤（单位：mm)
        1一击锤；2一锤座

12.3.2最大干密度试验应按下列步骤进行：
    1取代表性的试样约4kg，应按本标准第12. 2. 2条第1款
的规定处理。

    2分3次倒人容器进行振击。先取代表性试样600g-800g
（其数量应使振击后的体积略大于容器容积的1/3）倒人1000mL
容器内，用振动叉以每分钟各150次一200次的速度敲打容器两
侧，并在同一时间内，用击锤于试样表面每分钟锤击30次～60
次，直至砂样体积不变为止，一般击5min-10min。敲打时要用足
够的力量使试样处于振动状态；锤击时，粗砂可用较少击数，细砂
应用较多击数。
    3应符合本标准第12. 3. 2条第2款的规定，进行后两次的
装样、振动和锤击，第3次装样时应先在容器口上安装套环。
    4最后1次振毕，取下套环，用修土刀齐容器顶面刮去多余
试样，称容器内试样质量，准确至lg，并记录试样体积，计算其最
小孔隙比。
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12.3.3最大干密度应按下式计算，计算至0. Olg/cm3 :
              刀la

Pa一＝Vmin (12. 3. 3)

式中: Pamax―最大干密度（g/cm3) ;
     Vm.―紧密状态时试样的最小体积（cm3).
12.3.4最小孔隙比应按下式计算：

、。一PwG.-1 (12. 3. 4 )
Pam.

式中：emin―最小孔隙比。
12.3.5相对密度应按下列公式计算：

em. .一己。

e ma x - e mm
(12.3.5-1)

(Pa-Pam. ) Pd.mx
( Pam。二一Pamm) Pd

(12.3. 5-2)

式中：Dr―相对密度，计算至0. 01;
     eo―天然孔隙比或填土的相应孔隙比。
12.3.6本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  19的
规定。



1 3击实试验

13.  1一般规定

13.1.1土样粒径应小于20mm,
13. 1. 2本试验分轻型击实和重型击实。轻型击实试验的单位体
积击实功约为592. 2kJ/m3，重型击实试验的单位体积功约为
2684. 9kJ/m3

13.  2仪器设备

13.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1击实仪：应符合现行国家标准《土工试验仪器击实仪》
GB/T 22541的规定。由击实筒（图13. 2. 1-1)、击锤（图13. 2. 1-2）和
护筒组成，其尺寸应符合表13. 2. 1的规定。

o

( a ） 小 击 实 筒 ( b ） 大 击 实 筒

            图13.2. -1击实筒（单位：mm)
1一护筒邝一击实筒；3一底板



030-50

裁

2-4x03

051/2
叻51

(b) 4.5kg击锤（落高457mm)(a) 2.5 kg击锤（落高305mm)

图13.2.-2击锤与导筒（单位：mm)
1一提手；2一导筒；3一硬橡皮垫；4一击锤

表13. 2. 1击实仪主要技术指标
一！1i’一’击磊

每层

击数

落高

( mm)

锤质量

I (kg)

试验

方法
备注层数 容积

(cm3)

筒高

( mm)140(mm)
X 5 0

2 5      1 0 2     1 1 6    9 4 7 .4 5 6      1 5 2     1 1 6    2 1 0 3 . 9 4 2      1 0 2     1 1 6    9 4 7 .4 9 4 1 5 2     1 1 6    2 1 0 3 .9 5 6
轻型 2.  5

3 5 0

）50

重型 4.  5
）50

    2击实仪的击锤应配导筒，击锤与导筒间应有足够的间隙使
锤能自由下落。电动操作的击锤必须有控制落距的跟踪装置和锤

击点按一定角度均匀分布的装置。
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    3天平：称量200g，分度值0. 01g,
    4台秤：称量10kg，分度值1g,
   5标准筛：孔径为20mm,5mm.
13. 2. 2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
    1试样推出器：宜用螺旋式千斤顶或液压式千斤顶，如无此
类装置，也可用刮刀和修土刀从击实筒中取出试样；
    2其他：烘箱、喷水设备、碾土设备、盛土器、修土刀和保湿
设备。

1 3 . 3操作步骤

13.3. 1试样制备可分为干法制备和湿法制备两种方法。
    1干法制备应按下列步骤进行：
      1)用四点分法取一定量的代表性风干试样，其中小筒所需
        土样约为20kg，大筒所需土样约为50kg，放在橡皮板上

          用木碾碾散，也可用碾土器碾散；
      2）轻型按要求过5mm或20mm筛，重型过20mm筛，将筛
        下土样拌匀，并测定土样的风干含水率；根据土的塑限预
        估的最优含水率，并按本标准第4. 3节规定的步骤制备
        不少于5个不同含水率的一组试样，相邻2个试样含水
        率的差值宜为2%;
      3)将一定量土样平铺于不吸水的盛土盘内，其中小型击实
        筒所需击实土样约为2. 5kg，大型击实筒所取土样约为
        5. 0kg，按预定含水率用喷水设备往土样上均匀喷洒所
        需加水量，拌匀并装人塑料袋内或密封于盛土器内静置
        备用。静置时间分别为：高液限a土不得少于24h，低液
        限m土可酌情缩短，但不应少于12h.
    2     M法制备应取天然含水率的代表性土样，其中小型击实筒
所需土样约为20kg，大型击实筒所需土样约为5okg。碾散，按要
求过筛，将筛下土样拌匀，并测定试样的含水率。分别风干或加水
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到所要求的含水率，应使制备好的试样水分均匀分布。

13.3. 2试样击实应按下列步骤进行：
    1将击实仪平稳置于刚性基础上，击实筒内壁和底板涂一薄
层润滑油，连接好击实筒与底板，安装好护筒。检查仪器各部件及

配套设备的性能是否正常，并做好记录。
    2从制备好的一份试样中称取一定量土料，分3层或5层倒
入击实筒内并将土面整平，分层击实。手工击实时，应保证使击锤

自由铅直下落，锤击点必须均匀分布于土面上；机械击实时，可将
定数器拨到所需的击数处，击数可按表13. 2. 1确定，按动电钮进
行击实。击实后的每层试样高度应大致相等，两层交接面的土面
应刨毛。击实完成后，超出击实筒顶的试样高度应小于6mm,
    3用修土刀沿护筒内壁削挖后，扭动并取下护筒，测出超高，
应取多个测值平均，准确至0. 1mm。沿击实筒顶细心修平试样，
拆除底板。试样底面超出筒外时，应修平。擦净筒外壁，称量，准

确至1g.
    4用推土器从击实筒内推出试样，从试样中心处取2个一定量
的土料，细粒土为巧g-30g，含粗粒土为50g-100g。平行测定土的含
水率，称量准确至。.Olg，两个含水率的最大允许差值应为士1%,
    5应按本条第1款一第4款的规定对其他含水率的试样进
行击实。一般不重复使用土样。

13.4计算、制图和记录

13.4. 1击实后各试样的含水率应按下式计算：

二一（m oand一‘) x 100 1 3 . 4 . 1 )

击实后各试样的干密度应按下式计算，计算至。. Olg/cm3 .1 3 . 4 . 2

13. 4. 2)
1 +0 . O1 w

土的饱和含水率应按下式计算：1 3 . 4 . 3



W _。一（P.Pd一麦)x 100G , (13.4.3 )

式中：w_,,t―饱和含水率（％）；
     Pw―水的密度（g/cm3) o
13.4. 4以干密度为纵坐标，含水率为横坐标，绘制干密度与含水
率的关系曲线。曲线上峰值点的纵、横坐标分别代表土的最大干
密度和最优含水率。曲线不能给出峰值点时，应进行补点试验。
13.4. 5数个干密度下土的饱和含水率应按本标准式（13. 4. 3)计
算。以干密度为纵坐标，含水率为横坐标，在图上绘制饱和曲线。
13.4.6本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  20的
规定。



14承载比试验

14.  1一般规定

14. 1. 1土样粒径应小于20mm,
14. 1.2本试验应采用重型击实法将扰动土在规定试样筒内制样
后进行试验。

1 4 . 2仪器设备

14.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1击实仪应符合本标准第13. 2. 1条的规定，其主要部件的
尺寸应符合下列规定：
      1）试样筒（图14. 2. 1-1)：内径152mm，高166mm的金属圆
        筒；试样筒内底板上放置垫块，垫块直径为151mm，高
        50mm，护筒高度50mm;

            图14. 2. 1-1试样筒（单位：mm)
             1一护筒{2一试样筒；3一底板；4一垫块

2)击锤和导筒：锤底直径51 mm，锤质量4. 5kg，落距457mm;
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    击锤与导筒之间的空隙应符合现行国家标准《土工试验仪
    器击实仪》GB/T 22541的规定。
2贯人仪（图14. 2. 1-2)应符合下列规定：
  1）加荷和测力设备：量程应不低于5OkN，最小贯入速度应
    能调节至1 mm/min;
  2)贯人杆：杆的端面直径50mm，杆长100mm，杆上应配有
    安装百分表的夹孔；
  3）百分表：2只，量程分别为10mm和30mm，分度值
      0.  01mm,

图14. 2. 1-2贯人仪示意图
1一框架:2一测力计；3一贯入杆；4位移计；S一试样；

6一升降台；7一蜗轮蜗杆箱；8一摇把

    3标准筛：孔径为20mm,5mm;
    4台秤：称量20kg，分度值1g;
    5天平：称量200g，分度值0. 01g,
14.2.2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
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I膨胀量测定装置（图14. 2.2-1)：由百分表和三脚架组成；

甲
本
霹

图14. 2. 2-1膨胀量测定装置（单位：mm)

2有孔底板：孔径宜小于2mm，底板上应配有可紧密连接试
样筒的装置；带调节杆的多孔顶板（图14. 2. 2-2);

招1牌

叻150

图14. 2. 2-2带调节杆的多孔顶板（单位：mm)



3荷载块（图14. 2. 2-3).直径150mm，中心孔直径52mm;
每对质量1. 25kg，共4对，并沿直径分为两个半圆块；

R%
\z6-

图14.2. 2-3荷载块（单位：mm)

水槽：槽内水面应高出试件顶面25mm;
其他：刮刀、修土刀、直尺、量筒、土样推出器、烘箱、盛土盘。

1 4 . 3操作步骤

14.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    I试样制备应符合本标准第13. 3. 1条的规定。其中土样需
过20mm筛，以筛除粒径大于20mm的颗粒，并记录超径颗粒的
百分数；按需要制备数份试样，每份试样质量约为6. 0kg;
    2应按本标准第13. 3. 2条的规定进行重型击实试验，求取
最大干密度和最优含水率；
    3应按最优含水率备料，进行重型击实试验制备3个试样，
击实完成后试样超高应小于6mm;
    4卸下护筒，沿试样筒顶修平试样，表面不平整处宜细心用
细料修补，取出垫块，称试样筒和试样的总质量。

14.3.2浸水膨胀应按下列步骤进行：
    1将一层滤纸铺于试样表面，放上多孔底板，并应用拉杆将
试样筒与多孔底板固定好；
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    2倒转试样筒，取一层滤纸铺于试样的另一表面，并在该面
上放置带有调节杆的多孔顶板，再放上8块荷载块；
    3将整个装置放入水槽，先不放水，安装好膨胀量测定装置，
并读取初读数；
    4向水槽内缓缓注水，使水自由进人试样的顶部和底部，注水
后水槽内水面应保持在荷载块顶面以上大约25mm（图14. 3. 2 )；通
常试样要浸水4d;

        图14.3.浸水膨胀试验装置
1一百分表；2一三脚架；3一荷载板；4一滤纸；5一多孔底板；
                6一试样。7一多孔顶板

5根据需要以一定时间间隔读取百分表的读数。浸水终了
时，读取终读数。膨胀率应按下式计算：

                。一ohwx100
                                                九o

(14. 3. 2)



式中：aw―浸水后试样的膨胀率（％）；
    Ahw―浸水后试样的膨胀量（mm) ;

     h―试样的初始高度（mm).
    6卸下膨胀量测定装置，从水槽中取出试样，吸去试样顶面
的水，静置15min让其排水，卸去荷载块、多孔顶板和有孔底板，
取卜滤纸，并称试样筒和试样总质量，计算试样的含水率与密度的
变化。
14.3.3贯人试验应按下列步骤进行：
    1将浸水终了的试样放到贯人仪的升降台上，调整升降台的
高度，使贯人杆与试样顶面刚好接触，并在试样顶面放上8块荷
载块；

    2在贯人杆上施加45N荷载，将测力计量表和测变形的量
表读数调整至零点；
    3加荷使贯人杆以1mm/min-1. 25mm/min的速度压人试
样，按测力计内量表的某些整读数（如20,40,60）记录相应的贯人
量，并使贯入量达2. 5mm时的读数不得少于5个，当贯人量读数
为10mm-12. 5mm时可终止试验；
    4应进行3个试样的平行试验，每个试样间的干密度最大允
许差值应为士0. 03g/cm'。当3个试样试验结果所得承载比的变
异系数大于12％时，去掉一个偏离大的值，试验结果取其余2个
结果的平均值；当变异系数小于12％时，试验结果取3个结果的
平均值。

14. 4计算、制图和记录

14.4. 1由p-I曲线上获取贯人量为2. 5mm和5. 0mm时的单位
压力值，各自的承载比应按下列公式计算。承载比一般是指贯人
量为2. 5mm时的承载比，当贯人量为5. 0mm时的承载比大于
2. 5mm时，试验应重新进行。当试验结果仍然相同时，应采用贯
人量为5. 0mm时的承载比。
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    1贯人量为2. 5mm时的承载比应按下式计算：

          CBR Z／一700px100        (14.4.‘一‘）
式中：CBR,.,―贯人量为2. 5mm时的承载比（％）；
          p―单位压力（kPa) ;
      7000―贯人量为2. 5mm时的标准压力（kPa),

    2贯人量为5. 0mm时的承载比应按下式计算：

          CBR5.0-p   x 100        (14.4.10500‘一2)
式中：CBR5.o―贯人量为5. 0mm时的承载比（％）；
      10500―贯人量为5. 0mm时的标准压力（kPa) ,
14.4.2以单位压力（p)为横坐标，贯人量(1)为纵坐标，绘制产2
曲线（图14. 4. 2)。图14. 4. 2中，曲线1是合适的，曲线2的开始
段是凹曲线，应进行修正。修正的方法为：在变曲率点引一切线，
与纵坐标交于。，点，这O'点即为修正后的原点。

单位压力（kPa)

不二阵花二厅下厂下
万二仄下阵1-「一―
厅下二｛7爪『下二厅一下
厅甲二厅一丁｝”’一一―

︵
已
日
︶
嘱
袱
帜

图14. 4. 2单位压力与贯人量的关系曲线（A-I曲线）

14.4.3承载比试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 21、表

D. 22的规定。



15回弹模量试验

15.  1一般规定

15.1.1土样粒径应小于20mm,
15.1.2本试验采用杠杆压力仪法和强度仪法。杠杆压力仪法用
于含水率较大、硬度较小的试样。

巧.2杠杆压力仪法

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：

杠杆压力仪（图15. 2. 1-1)：最大压力1500N;
15.2. 1

                  图巧.2.1-1杠杆压力仪
1一调平珐码;2一千分表；3一立柱；4一加压杆；5一水平杠杆;6一水平气泡；
      7一加压球座;8一底座水平气泡;9一调平脚螺丝；10一加载架



    2试样筒（图15. 2. 1-2)：内径152mm，高166mm的金属圆
筒，其形式和尺寸应符合本标准图14. 2. 1-1的规定，但在与夯击
底板的立柱连接的缺口板上多一个内径5mm、深5mm的螺丝孔，

用来安装千分表支架；

    3护筒：高50mm;
    4筒内垫块：直径151mm，高50mm，夯击底板与击实仪同；
   5承载板（图15. 2. 1-3)：直径50mm，高80mm;
   6千分表：2只，量程2. 0mm，分度值0. 001 mm;
    7秒表：分度值0.1s.

0152

厚5钢板

厚10钢板

30    9   50   9    30

图15.2.-2试样筒（单位：mm）图15. 2. 1-3承载板（单位：inm)

杠杆压力仪法试验应按下列步骤进行：
应按本标准第13. 3. 2条的规定用重型击实法制备试样，

15. 2. 2

得出最大干密度和最优含水率。
应按最优含水率制备试样，以规定的击数在试样筒内制备      2

试样。



    3将装有试样的试样筒底面放在杠杆压力仪的底盘上，将
承载板放在试样的中心位置，并与杠杆压力仪的加压球座对正。
将千分表固定在立柱上，并将千分表的测头安放在承载板的表
架上。

    4在杠杆压力仪的加载架上施加祛码，用预定的最大压力进
行预压，对含水率大于塑限的土，p = 50kPa-100kPa；对含水率小
于塑限的土，p=10OkPa- 200kPa。预压应进行1次～2次，每次
预压lmin卸载。预压后调整承载板位置，并将千分表调到零位。
    5预定的最大压力分为4级一6级进行加载，每级加载时间
为1min，记录千分表读数，同时卸载，当卸载1min时，记录千分表
读数，再施加下一级荷载。如此逐级进行加载和卸载，并记录千分

表读数，直至最后一级荷载。为使试验曲线的开始部分比较准确，

可将第1级、第2级荷载再分别分成2小级进行加载和卸载。试
验中的最大压力也可略大于预定的最大压力。

    6土的回弹模量测定应进行3次平行试验，每次试验结果与
回弹模量的均值间最大允许差值应为士5%o
15. 2.3每级荷载下试样的回弹模量应按下式计算：

E．＝匹pD (1一，，2、
          4 1   ' (15. 2. 3 )

式中：Er―回弹模量(kPa);
      p―承载板上的单位压力（kPa);
      D―承载板直径（(cm) ;
      I―相应于压力的回弹变形量（加载读数减卸载读数）(cm) ;

      产―土的泊松比，一般取0. 35,
15. 2. 4以单位压力p为横坐标，回弹变形量l为纵坐标，绘制
p-I曲线。试样的回弹模量取p-l曲线的直线段计算，对于较软的
土，p-l曲线不通过原点时，允许用初始直线段与纵坐标轴的交点
当作原点，修正各级荷载下的回弹变形和回弹模量。

15. 2.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 23的规定。
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1 5 . 3强度仪法

15.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1路面材料强度仪：应符合本标准第14. 2. 1条第2款的

规定；
    2试样筒：应符合本标准第15. 2. 1条第2款的规定；
    3承载板：应符合本标准第巧.2.1条第5款的规定；
    4千分表（量表）支杆与表夹：支杆长200mm，直径10mm,
一端带有长5mm与试样筒上螺丝孔连接的螺丝杆，表夹可用钢
制，也可用硬塑料制成；
    5其他仪器应符合本标准第15. 2.  1条第6款、第7款的

规定。
15.3.2强度仪试验应按下列步骤进行：
    1试样制备应符合本标准第巧.2.2条第1款、第2款的规定；
    2将制备好的试样和试样筒的底面放在强度仪的升降台上，
千分表支杆拧在试样筒两侧的螺丝孔上，承载板放在试样表面中
央位置，并与强度仪的贯人杆对正；千分表和表夹安装在支杆上，

并将千分表测头安放在承载板两侧的支架上；
    3摇动摇把，用预定的最大压力进行预压，预压方法应按本
标准第15. 2. 2条第4款执行；
    4将预定的最大压力分为4级一6级进行加载，加载卸载应
按本标准第15. 2. 2条第5款执行；当试样较硬时，可以不受预定
最大压力值的限制，增加加载级数，至需要的压力为止；
    5进行平行试验的次数和准确度应符合本标准第15. 2.2条
第6款的规定。
15.3. 3每级压力下试样的回弹模量应按本标准式（15. 2.3)计
算。其中计算中所用产值一般为0. 35，对于具有一定龄期的加固
土取值范围为0.25-0. 30,
15.3.4本试验的p-l曲线绘制应符合本标准第15. 2. 4条的
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规定。

15.3.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  23的
规定。



16渗透试验

16.  1一般规定

16.1.1常水头渗透试验适用于粗粒土，变水头渗透试验适用于
细粒土。
16. 1. 2试验用水宜采用实际作用于土中的天然水。有困难时，
可用纯水或经过滤的清水。在试验前必须用抽气法或煮沸法进行

脱气。试验时的水温宜高于室温3¡ ãC ̂ -4C
16. 1.3渗透系数的最大允许差值应为士2. OX 10一”cm/s，在测
得的结果中取3个一4个在允许差值范围内的数据，求得其平均
值，作为试样在该孔隙比。时的渗透系数。
16. 1.4本试验应以水温20℃为标准温度，计算标准温度下的渗
透系数。

16.2常水头渗透试验

16.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1常水头渗透仪装置：封底圆筒的尺寸参数应符合现行国家
标准（（岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规
定；当使用其他尺寸的圆筒时，圆筒内径应大于试样最大粒径的
10倍；玻璃测压管内径为0. 6cm，分度值为0. 1cm（图16. 2. 1) ;
    2天平：称量5000g，分度值1. Og;
    3温度计：分度值0.5¡ ãC;
    4其他：木锤、秒表。
16.2.2常水头渗透试验应按下列步骤进行：
    1应先装好仪器（图16. 2. 1)，并检查各管路接头处是否漏
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水．将调节管与供水管连通，由仪器底部充水至水位略高于金属
孔板，关止水夹。

                      图16. 2. 1常水头渗透装置
1一封底金属圆筒；2一金属孔板；3一测压孔14一玻璃测压管;5一滋水孔；6一渗水孔；
          7一调节管;8一滑动支架；9一供水瓶；10一供水管；11一止水夹；

           12一容量为500mL的量筒；13一温度计；14一试样．15一砾石层

    2取具有代表性的风干试样3kg-4kg，称量准确至1. Og,
并测定试样的风干含水率。
    3将试样分层装人圆筒，每层厚2cm -̂ 3cm，用木锤轻轻击
实到一定的厚度，以控制其孔隙比。试样含a粒较多时，应在金属
孔板上加铺厚约2cm的粗砂过渡层，防止试验时细粒流失，并量
出过渡层厚度。
    4每层试样装好后，连接供水管和调节管，并由调节管中进
水，微开止水夹，使试样逐渐饱和。当水面与试样顶面齐平，关止
水夹。饱和时水流不应过急，以免冲动试样。
    80



    5按照本标准第16. 2. 2条第1款～第4款的规定逐层装试
样，至试样高出上测压孔3cm-4cm为止。在试样上端铺厚约
2cm砾石作缓冲层。待最后一层试样饱和后，继续使水位缓缓上
升至溢水孔。当有水溢出时，关止水夹。

    6试样装好后量测试样顶部至仪器上口的剩余高度，计算试
样净高。称剩余试样质量，准确至1. Og，计算装人试样总质量。
    7静置数分钟后，检查各测压管水位是否与溢水孔齐平。不
齐平时，说明试样中或测压管接头处有集气阻隔，用吸水球进行吸

水排气处理。
    8提高调节管，使其高于溢水孔，然后将调节管与供水管分开，并
将供水管置于金属圆筒内。开止水夹，使水由上部注人金属圆筒内。

    9降低调节管口，使其位于试样上部1/3高度处，造成水位差使
水渗人试样，经调节管流出。在渗透过程中应调节供水管夹，使供水

管流量略多于溢出水量。溢水孔应始终有余水溢出，以保持常水位。
    10测压管水位稳定后，记录测压管水位，计算各测压管间的
水位差。

    11开动秒表，同时用量筒接取经一定时间的渗透水量，并重
复1次。接取渗透水量时，调节管口不得浸人水中。
    12测记进水与出水处的水温，取平均值。
    13降低调节管管口至试样中部及下部1/3处，以改变水力
坡降，按本标准第16. 2. 2条第9款一第12款规定重复进行测定。
    14根据需要，可装数个不同孔隙比的试样，进行渗透系数的
测定。

16. 2.3常水头渗透试验渗透系数应按下列公式计算：
2QL (16.  2. 3- 1)

At ( Hi +H2)

掩zo =kT /T
           ' /2o

(16. 2.3-2)

式中：kT―水温T℃时试样的渗透系数（cm/s) ;



     Q―时间t秒内的渗透水量（cm3);
     L―渗径（(cm)，等于两测压孔中心间的试样高度；
     A―试样的断面积（cm' );
      t―时间（S);
H, , HZ―水位差（cm) ;
    k 20―标准温度（20 ¡ ãC）时试样的渗透系数（cm/s) ;

    9T―    T℃时水的动力a滞系数（1X10-6kPa¡ ¤ s) ;
    92O―20℃时水的动力a滞系数（1X10-6kPa¡ ¤ s).
    比值叭／n29,4。与温度的关系应按本标准表8.3.5-1执行。
16.2.4当进行不同孔隙比下的渗透试验时，可在半对数坐标上
绘制以孔隙比为纵坐标，渗透系数为横坐标的‘一k关系曲线图。
16.2.5常水头渗透试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 24
的规定。

16.3变水头渗透试验

16.3. 1本试验所用的仪器设备（图16.3.1)应符合下列规定：

                    图16. 3. 1变水头渗透装置
1一变水头管；2一渗透容器；3一供水瓶；4一接水源管；5一进水管夹；6一排气管;7一出水管



    1渗透容器：由环刀、透水板、套筒及上、下盖组成；
    2水头装置：变水头管的内径，根据试样渗透系数选择不同
尺寸，且不宜大于1cm，长度为1. Om以上，分度值为1. 0mm;
    3其他：切土器、秒表、温度计、削土刀、凡士林。
16.3.2变水头渗透试验应按下列步骤进行：
    1用环刀在垂直或平行土样层面切取原状试样或扰动土制
备成给定密度的试样，进行充分饱和。切土时，应尽量避免结构扰

动，不得用削土刀反复涂抹试样表面。

    2将容器套筒内壁涂一薄层凡士林，将盛有试样的环刀推人
套筒，压入止水垫圈。把挤出的多余凡士林小心刮净。装好带有
透水板的上、下盖，并用螺丝拧紧，不得漏气漏水。

    3把装好试样的渗透容器与水头装置连通。利用供水瓶中
的水充满进水管，水头高度根据试样结构的疏松程度确定，不应大

于2m，待水头稳定后注人渗透容器。开排气阀，将容器侧立，排除
渗透容器底部的空气，直至溢出水中无气泡。关排气阀，放平渗透
容器。

    4在一定水头作用下静置一段时间，待出水管口有水溢出
时，再开始进行试验测定。
    5将水头管充水至需要高度后，关止水夹5(2)，开时测记变水
头管中起始水头高度和起始时间，按预定时间间隔测记水头和时间
的变化，并测记出水口的水温。如此连续测记2次一3次后，再使水
头管水位回升至需要高度，再连续测记数次，重复试验5次一6次
以上。

16.3.3变水头渗透试验渗透系数应按下列公式计算：

k,，一：．3 aL 1g Hbl
                      I I I      I工L，

(16.3. 3-1)

走20 -掩TTT -
           120

(16.3. 3-2)

式中：a―变水头管截面积（cm');



L-渗径（cm)，等于试样高度；
Hb1―开始时水头（cm) ;
Hh2―终止时水头（cm).
变水头渗透试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 2516.3. 4

的规定。



1 7固结试验

1 7 . 1一般规定

17. 1. 1土样应为饱和的细粒土。当只进行压缩试验时，可用于
非饱和土。

17.1. 2渗透性较大的细粒土，可进行快速固结试验。

17.2标准固结试验

17.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    I固结容器：由环刀、护环、透水板、加压上盖和量表架等组
成。环刀、透水板的技术性能和尺寸参数应符合现行国家标准《土
工实验仪器环刀）))SL 370切土环刀及相关标准的规宁（图17.2.1)-

            图17. 2. 1固结容器示意图
1一水槽;2一护环；3一环刀；4一导环;6一透水板;6一加压上盖；
           7一位移计导杆；8一位移计架；9一试样



    2加压设备：可采用量程为5kN-lokN的杠杆式、磅秤式或
其他加压设备，其最大允许误差应符合现行国家标准《土工试验仪
器固结仪第1部分：单杠杆固结仪》GB/T 4935.1,《土工试验仪
器固结仪第2部分：气压式固结仪》GB/T 4935. 2的有关规定。
    3变形测量设备：百分表量程10mm，分度值为。. 01mm，或
最大允许误差应为士0. 2%F. S的位移传感器。
    4其他：刮土刀、钢丝锯、天平、秒表。
17.2.2标准固结试验应按下列步骤进行：
    1根据工程需要，切取原状土试样或制备给定密度与含水率
的扰动土试样。制备方法应按本标准第4. 3节、第4. 4节执行。
    2冲填土应先将土样调成液限或1. 2倍一1. 3倍液限的土
膏，拌和均匀，在保湿器内静置24h。然后把环刀倒置于小玻璃板
上用调土刀把土膏填人环刀，排除气泡刮平，称量。
    3试样的含水率及密度的测定应符合本标准第5. 2. 2条、第
6. 2. 2条的规定。对于扰动试样需要饱和时，应按本标准第4. 6
节规定的方法将试样进行饱和。
    4在固结容器内放置护环、透水板和薄滤纸，将带有环刀的
试样小心装人护环，然后在试样上放薄滤纸、透水板和加压盖板，
置于加压框架下，对准加压框架的正中，安装量表。
    5为保证试样与仪器上下各部件之间接触良好，应施加
1kPa的预压压力，然后调整量表，使读数为零。
    6确定需要施加的各级压力。加压等级宜为12.5kPa,25kPa,
50kPa,100kPa,20OkPa,400kPa,800kPa,1600kPa,3200kPa。最后一
级的压力应大于上覆土层的计算压力100kPa-200kPa,
    7需要确定原状土的先期固结压力时，加压率宜小于1，可
采用0. 5或0.25,最后一级压力应使。一lgp曲线下段出现较长的
直线段。
    8第1级压力的大小视土的软硬程度宜采用12. 5kPa, 25. OkPa
或50. OkPa（第1级实加压力应减去预压压力）。只需测定压缩系
       86



数时，最大压力不小于400kPa,
    9如系饱和试样，则在施加第1级压力后，立即向水槽中注
水至满。对非饱和试样，须用湿棉围住加压盖板四周，避免水分

蒸发。
    10需测定沉降速率时，加压后宜按下列时间顺序测记量表
读数：6s, 15s, 1min, 2minl5s, 4min, 6minl5s, 9min, 12minl5s,
16min,  20minl5s,  25min,  30minl5s,  36min,  42minl5s,  49min,

64 min,100 min,200 min,400 min,23h和24h至稳定为止。
    11当不需要测定沉降速率时，稳定标准规定为每级压力下
固结24h或试样变形每小时变化不大于0. 01 mm。测记稳定读数
后，再施加第2级压力。依次逐级加压至试验结束。
    12需要做回弹试验时，可在某级压力（大于上覆有效压力）
下固结稳定后卸压，直至卸至第1级压力．每次卸压后的回弹稳
定标准与加压相同，并测记每级压力及最后一级压力时的回弹量。
    ”需要做次固结沉降试验时，可在主固结试验结束继续试
验至固结稳定为止。
    14试验结束后，迅速拆除仪器各部件，取出带环刀的试样。
需测定试验后含水率时，则用干滤纸吸去试样两端表面上的水，测

定其含水率。

17. 2.3固结试验各项指标计算应符合下列规定：
    1试样的初始孔隙比。。应按下式计算：

e。一pwG,(1+0.O1w些一1 (17.2.  3-1)

式中：。。―初始孔隙比。

2各级压力下固结稳定后的孔隙比。。应按下式计算：
              、EA气

e .  = e n - c l 州卜 e n  )
 -        -                    -      ho

(17.2.  3-2)

式中：。。―某级压力下的孔隙比；
 E ph;―某级压力下试样的高度总变形量（cm);



ho―试样初始高度（cm)
3某一压力范围内的压缩系数a，应按下式计算：

二止二二竺X 103
p汗王一Pi

(17.2. 3-3)

式中：a，压缩系数（MPa一’）；
 P1―某一单位压力值（kPa),
4某一压力范围内的压缩模量E，和体积压缩系数m，应按

下列公式计算：

1 + eo
  a .

(17. 2. 3-4)

        1      a, .
M, =瓦一1不eo (17.2.3-5)

式中：F.,―压缩模量（MPa）；
    M,―体积压缩系数（MPa一’）。
    5压缩指数C。及回弹指数C, (C。即，一lgp曲线直线段的斜
率。用同法在回弹支上求其平均斜率，即C，）应按下式计算：

c。或c二二；华进二ei+i
              i gp汁i - i gp

(17.2. 3-6)

式中：C。―压缩指数；
    C，―回弹指数。
17.2. 4以孔隙比。为纵坐标，单位压力p为横坐标，绘制孔隙比
与单位压力的关系曲线。
17.2.5原状土的先期固结压力p。的确定方法可按图17. 2. 5执
行，用适当比例的纵横坐标作。一lgp曲线，在曲线上找出最小曲率
半径Rmj。点0。过0点作水平线OA、切线OB及L AOB的平分
线OD, OD与曲线的直线段C的延长线交于点E，则对应于E点
的压力值即为该原状土的先期固结压力。
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    1 . 0         1 0 . 0
               P(1叨kPa)

。一lgp曲线和求p。示意图图17. 2. 5

17.2.6固结系数C，应按下列方法求算：
    1时间平方根法：对于某一压力，以量表读数d(mm）为纵坐

标，时间平方根在(min)为横坐标，绘制d一石曲线（图17.2.6-1)。延
长d一万曲线开始段的直线，交纵坐标轴于ds(d。称理论零点）。过
d，绘制另一直线，令其横坐标为前一直线横坐标的1.15倍，则后
一直线与d-lFt曲线交点所对应的时间的平方根即为试样固结度
达90¡ ã0所需的时间t90。该压力下的固结系数应按下式计算：

ds厅厅厅万万万口万尸
气厅万厅下万厅叮厅万
尸R厅厅厅万叮万厅万
厅胃阵贬厂万厅万万下
卜日卜口

‘舀二二一 认～一 匕一匕一不尸户户广一厂一

︵‘已）P
叔瑙粥嘲

.

图17.2. 6-1时间平方根法求to



0. 848 h2
    t90

(17. 2. 6-1)

式中：C,―固结系数（cm2 /S);

     h―最大排水距离，等于某一压力下试样初始与终了高度
            的平均值之半（(cm);
     t90―固结度达90％所需的时间（s),
    2时间对数法：对于某一压力，以量表读数d (mm）为纵坐
标，时间在对数（min)横坐标上，绘制d-lgt曲线（图17. 2. 6-2),
延长d-Igt曲线的开始线段，选任一时间t,，相对应的量表读数为

d,，再取时间t2一冬，相对应的量表读数为d2，贝。2d2一“！之值为
do,。如此再选取另一时间，依同法求得d02、d03、do；等，取其平均
值即为理论零点do。延长曲线中部的直线段和通过曲线尾部数
1-- Ll LD二、、卜口。止～、人.、，。，，        d。 -}- dnn   - -点切线的交点即为理论终点dloo，则dso =共井巡，对应于d50‘”’－一’‘－一‘””一’一’一、‘””“””’一‘“2一刁一“甘

的时间即为试样固结度达到50¡ ã0所需的时间t50。该压力下的固
结系数C。应按下式计算：

︵
‘
￡
）P

彭
继
报
喇

经过时间（min)

图17. 2. 6-2时间对数法求tso



0. 197 h2
    tso

(17. 2. 6-2)

式中：tso―固结度达50％所需的时间（S),
17.2.7对于某一压力，以孔隙比e为纵坐标，时间在对数
( min）横坐标上，绘制。一lgt曲线。主固结结束后试验曲线下部
的直线段的斜率即为次固结系数。次固结系数应按下式
计算：

  一△e
lg(tz/ti )

(17. 2. 7)

式中：C.―次固结系数；
    Ae―对应时间t，到t：的孔隙比的差值；

   ti、 t2―次固结某一时间（min)
17.2.8标准固结试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 26
表D. 28的规定。

17.3快速固结试验

17.3. 1仪器设备应符合本标准第17. 2. 1条的规定。
17.3. 2试验应按本标准第17. 2. 2条第1款一第6款、第8款、
第9款和第14款执行。
17.3.3计算应符合本标准第17. 2. 3条第1款一第4款的规定。
对快速法所得的试验结果，当需要校正时，各级压力下试样校正后
的总变形量应按下式计算：

＿ ( h .  ) ,
乙Oh: _ (h, ),＝一二二
                      l h. ) '

(17. 3. 3 )

式中：ZAhj―某一压力下校正后的总变形量（mm) ;
     (h,  ),―某一压力下固结lh的总变形量减去该压力下的
              仪器变形量（mm) ;

   (h. ),―最后一级压力下达到稳定标准的总变形量减去该
              压力下的仪器变形量(mm);
    (h. ),―最后一级压力下固结lh的总变形量减去该压力
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              下的仪器变形量（mm).
17.3. 4制图应符合本标准第17. 2. 4条的规定。
17.3. 5快速固结试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 29
的规定。

17.4应变控制加荷固结试验

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
固结仪（图17.4. 1)：由具有连续测孔隙水压力装置的刚

1 7 . 4

性底座、护环、环刀、透水板、加压上盖等组成：

口0

月
峙
冉J

，
‘
，
盈

                图17. 4.固结仪组装示意图
1一底座；2一排气孔；3一下透水板;4一试样；5一护环；6一环刀；7一上透水板；
  8一上盖;9一加压盖板；1。一加荷架；11一负荷传感器；12一孔压传感器；

               13一密封圈;14一加压机座;15一位移传感器

1)环刀、透水板的技术性能和尺寸参数应符合现行行业
  标准《土工实验仪器环刀》SL 370及有关标准的
  规定；
2)环刀和护环底部与刚性底座要密封，应能经受1. OMPa



        的内压不泄漏。
    2轴向加荷设备：可采用螺旋杆式、液压式和气压式加荷装
置。应能反馈、伺服跟踪连续加荷。轴向测力计采用负荷传感器
等。测量装置应具有相应的刚度。量程应为OkN-lokN；最大允
许误差应为士0. 5¡ ãoF. S.
    3孔隙水压力量测设备：可采用压力传感器，量程：OMPa-
1 MPa；最大允许误差应为士0.5%F.S。其体积因数应小于1. 5X
10一“cm'/kPa.
    4变形测量设备：可采用位移传感器，量程应为0mm-
10mm；最大允许误差应为士0. 2%F. S.
    5其他：切土器、刮土刀、天平、秒表、烘箱、土样盒。
17.4. 2应变控制式加荷固结试验应按下列步骤进行：
    1制备试样应按本标准第17. 2. 2条第1款执行。
    2测定试样的密度和含水率应符合本标准第17. 2. 2条第3
款的规定，并对试样饱和。
    3将固结容器底部连接孔隙水压力传感器的阀门打开，用无
气水排除底部滞留的气泡。并将透水板用无气水饱和，使水淹盖

底部透水板。透水板上放薄滤纸。
    4将装有试样的环刀放人护环内，装人固结容器，压人密
封圈内。试样上放薄滤纸、透水板、上盖和加压盖板，用螺丝
拧紧，使环刀和护环与底座密封。然后将固结仪放置到轴向加
荷设备正中。在组装固结仪时，孔隙水压力测量系统不应带人

气体。
    5装上位移传感器，并对试样施加1kPa的设置压力，然后
调整孔隙水压力和位移传感器的初始读数或零读数。
    6选择适宜的应变速率。其标准应使在试验时的任何时间
试样底部产生的孔隙水压力为施加垂直应力的3％一20%。应变
速率可按表17. 4. 2选择。试验时，当超孔隙水压力值超出建议的
范围时，可调整应变速率。
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表17.4.  2应变速率

｝液限wj. (% ) ！应变速率¡ ¤(% /m in) ｝液限？卜‘”’ ｝应变速率。(%  /m in)
！。一40 ｝ ｛一80-100 ）。¡ ¤。。，
｝‘卜6。 1        0 .01 1 1         1 0 ”一’2 “ ｛。¡ ¤。。。‘
1         6卜80 ｝。¡ ¤。。‘ N  1 2。一’‘。 ｛。¡ ¤“。。，
    7接通控制系统、采集系统和加压设备的电源，预热30mim,
采集初始读数。在所选的常应变速率下，施加轴向荷载，使产生轴

应变。

    8数据采集时间间隔。在历时前10min内间隔lmin；随后
的lh以内间隔5min; lh以后间隔15min采集1次轴荷载、超孔
隙水压力和变形值。

    9连续加荷一直到预期应力或应变为止。当轴向荷载施加
完成后，在轴向荷载不变或变形不变的条件下使孔隙水压力消散。

    10在试验时，需获得次固结数据时，在所需轴向荷载时中断
控制应变加荷，并保持该荷载不变条件下，应按本标准第17. 2. 2
条第10款规定的时间顺序记录变形值，一直延续至变形和对数时
间关系曲线上呈现一次固结部分线性特性阶段为止。若需进一步
加荷，则在先前常应变速率条件下，恢复控制应变的轴向加荷。

    11当要求回弹或卸荷特性时，试样在等于加荷时的应变速
率条件下卸荷。卸荷时关闭孔隙水压力测量系统。应按本标准第

17. 4. 2条第8款规定的时间间隔记录轴向荷载和变形。回弹完
成后，打开孔隙水压力测量系统，监测孔隙水压力，并允许其消散。
    12所有试验完成后，从固结仪中取出整个试样，称量、烘干，
求得干密度及含水率。

17.4.3应变控制加荷固结试验指标应按下列规定计算：
    1试样的初始孔隙比。。应按本标准式（17. 2. 3-1)计算；
    2任意时刻试样的孔隙比。：应按本标准式（17. 2. 3-2)计算；
   3任意时刻试样的有效压力武应按下式计算：
    94
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  I
a ,  =  a。一 (17. 4. 3-1)

式中：拭―任意时刻t试样上的有效压力（kPa);
      。。―任意时刻t试样上施加的总压力（(kPa) ;
     ub―任意时刻t试样底部的孔隙水压力（kPa),
    4某一压力范围内的压缩系数a，应按本标准式（17. 2. 3-3)
计算；
    5某一压力范围内压缩模量E：和体积压缩系数m，应按本
标准式（17. 2. 3-4)、式（17. 2. 3-5）计算；

压缩指数C。和回弹指数C，应按本标准式（17. 2. 3-6)      6

计算；
      7 任意时刻t的固结系数C，应按下式计算：

C二QE．      h2     At  2mvu;, (17.4.3-2)

式中：&E―两读数间的应变变化（％）；
      h―两读数间的试样平均高度（(cm);

     At―两读数间的历时（s);
     ub―两读数间试样底部测得的孔隙水压力平均值（kPa).
17.4.4以孔隙比。为纵坐标，有效压力a在对数横坐标上，绘制
“一Igo'/的关系图。
17.4.5以固结系数Cv为纵坐标，有效压力a为横坐标，绘制Cv-a
的关系图。
17.4.6为获得次压缩数据，在半对数坐标上绘制变形与时间图。
17.4.7应变控制式加荷固结试验的记录格式应符合本标准附录
D表D. 2 6一表D. 28、表D. 30的规定。



18黄土湿陷试验

18.  1一般规定

18.1. 1本试验应根据工程要求，分别测定黄土的湿陷系数、自重
湿陷系数、溶滤变形系数和湿陷起始压力。

18. 1. 2进行本试验时，从同一土样中制备的试样，其密度的最大
允许差值应为土0. 03g/cm',
18.1.3本试验所用的仪器设备应符合本标准第17. 2. 1条的规
定，环刀内径为79. 8mm。试验所用的滤纸及透水石的湿度应接
近试样的天然湿度。

18. 1. 4黄土湿陷试验的变形稳定标准为每小时变形不应大于
0. 01mm,溶滤变形稳定标准为每3d变形不应大于0. 01mm,

18. 2湿陷系数试验

18. 2. 1湿陷系数试验应按下列步骤进行：
    I试样制备应符合本标准第4. 5节的规定，试样安装应符合
本标准第17. 2. 2条第4款、第5款的规定。
    2确定需要施加的各级压力，压力等级宜为50kPa,100kPa,
l50kPa,200kPa，大于200kPa后每级压力为100 kPa。最后一级
压力应按取土深度而定：从基础底面算起至1Om深度以内，压力
为200kPa;lom以下至非湿陷土层顶面，应用其上覆土的饱和自
重压力，当大于300kPa时，仍应用300kPa。当基底压力大于
300kPa时或有特殊要求的建筑物时，宜按实际压力确定。
    3施加第一级压力后，每隔lh测定一次变形读数，直至试样
变形稳定为止。
    4试样在第一级压力下变形稳定后，施加第二级压力，以此
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类推。试样在规定浸水压力下变形稳定后，向容器内自上而下或

自下而上注人纯水，水面宜高出试样顶面，每隔lh测记一次变形
读数，直至试样变形稳定为止。

    5测记试样浸水变形稳定读数后，应按本标准第17. 2. 2条
第14款规定的步骤拆卸仪器及试样。
18. 2. 2湿陷系数应按下式计算：

h , - h (18. 2. 2)

式中:8,―湿陷系数；
    h,―在某级压力下，试样变形稳定后的高度（mm) ;
    hp―在某级压力下，试样浸水湿陷变形稳定后的高度（MM).
18.2.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 31的规定。

                  18.3自重湿陷系数试验

18.3. 1自重湿陷系数试验应按下列步骤进行：
    1试样制备应符合本标准第4. 5节的规定，试样安装应符合
本标准第17. 2.2条第4款、第5款的规定；
    2施加土的饱和自重压力，当饱和自重压力小于或等于50kPa
时，可一次施加；当压力大于50kPa时，应分级施加，每级压力不应
大于50kPa，每级压力时间不应少于15min，如此连续加至饱和自重
压力；加压后每隔lh测记一次变形读数，直至试样变形稳定为止；
    3向容器内注人纯水，水面应高出试样顶面，每隔lh测记一
次变形读数，直至试样浸水变形稳定为止；

    4测记试样变形稳定读数后，可按本标准第17. 2. 2条第14
款规定的步骤拆卸仪器及试样。
18.3.2自重湿陷系数应按下式计算：

h：一h; (18. 3. 2)                            a.

式中：L―自重湿陷系数；



：―在饱和自重压力下，试样变形稳定后的高度（mm) ;
：―在饱和自重压力下，试样浸水湿陷变形稳定后的高度

              (mm) .

18.3.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 32的规定。

18.4溶滤变形系数试验

18.4. 1溶滤变形系数试验应按下列步骤进行：
    1试样制备应符合本标准第4. 5节的规定，试样安装应符合
本标准第17. 2. 2条第4款、第5款的规定；
    2试验应按本标准第18. 2.1条第2款～第4款规定的步骤
进行后继续用水渗透，每隔2h测记1次变形读数，24h后每天测
记1次一3次，直至变形稳定为止；
    3测记试样溶滤变形稳定读数后，拆卸仪器及试样应按本标
准第17.2.条第14款执行。
18.4. 2溶滤变形系数应按下式计算：

hP-h,
  ho

(18. 4. 2 )

式中：a.,溶滤变形系数；
     h,―在某级压力下，长期渗透而引起的溶滤变形稳定后
            的试样高度（mm) ,
18.4.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 31的规定。

                  18.5湿陷起始压力试验

18.5. 1本试验可用单线法或双线法。
18.5. 2湿陷起始压力试验应按下列步骤进行：
    1试样制备应符合本标准第4. 5节的规定，单线法切取5个
环刀试样，双线法切取2个环刀试样；试样安装应符合本标准第
17.2.条第4款、第5款的规定；
    2单线法试验：对5个试样均在天然湿度下分级加压，分别
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加至不同的规定压力，应符合本标准第18.2.1条第2款一第4款
的规定，直至试样湿陷变形稳定为止；

    3双线法试验：一个试样在天然湿度下分级加压，应符合本
标准第18. 2. 1条第2款一第4款规定，直至湿陷变形稳定为止；
另一个试样在天然湿度下施加第一级压力后浸水，直至第一级压
力下湿陷稳定后，再分级加压，直至试样在各级压力下浸水变形稳
定为止；压力等级，在150kPa以内，每级增量为25kPa-50kPa;
150kPa以上，每级增量为50kPa-100kPa;
    4测记试样湿陷变形稳定读数后，应按本标准第17. 2. 2条
第14款的规定卸仪器及试样。
18.5.3某一级压力下的湿陷系数应按下式计算：

＿h,。一hpw
      h,a,P (18.  5.3)

式中：a―某一级压力下的湿陷系数；
    hpn―在某一级压力下试样变形稳定后的高度（mm) ;
    hpw―在某一级压力下试样浸水变形稳定后的高度（mm) ,
18.5. 4以压力为横坐标，湿陷系数为纵坐标，绘制压力与湿陷系
数关系曲线（图18. 5. 4)，湿陷系数为0. 015所对应的压力即为湿
陷起始压力。

心
截
哎
理
卿

0.015卜－－－－－～－一二

                     0        Ph
                                  压力尸(kPa)
                图18. 5.4湿陷系数与压力关系曲线

18.5. 5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 33的规定。
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19三轴压缩试验

19.  1一般规定

19. 1. 1土样粒径应小于20mm,
19. 1. 2根据排水条件的不同，本试验可分为不固结不排水剪
(UU).固结不排水剪(CU或CD）和固结排水剪(CD) 3种试验类型。
19. 1.3对于无法取得多个试样、灵敏度较低的原状土，可采用一
个试样多级加荷试验。

19.2仪器设备

19.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    I应变控制式三轴仪（图19. 2. 1-1)：由反压力控制系统、周
围压力控制系统、压力室、孔隙水压力量测系统组成。其技术条件
应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》

GB/T 15406及《土工试验仪器三轴仪第1部分：应变控制式
三轴仪）))GB/T 24107. 1的规定；
    2附属设备应符合下列规定：
      1）击实器（图19. 2. 1-2);
      2）饱和器（图19. 2. 1-3);
      3）切土盘（图19. 2. 1-4);
      4）切土器和切土架（图19.2. 1-5);
      5)原状土分样器（图19. 2. 1-6);
      6）承膜筒（图19. 2. 1-7);
      7)制备砂样圆模（图19. 2. 1-8)，用于冲填土或砂性土。
    3天平：称量200g，分度值0. Olg；称量l000g，分度值0. 1g;
称量5000g，分度值1g;

      1 0 0



   4负荷传感器：轴向力的最大允许误差为士100;
    5位移传感器（或量表）：量程30mm，分度值0. 01mm;
    6橡皮膜：对直径为39. 1mm和61. 8mm的试样，橡皮膜厚
度宜为。. l mm-0. 2mm；对直径为101 mm的试样，橡皮膜厚度宜
为0. 2mm-0. 3mm;
    7透水板：直径与试样直径相等，其渗透系数宜大于试样的
渗透系数，使用前在水中煮沸并泡于水中。

18

                    图19.  2.  1-1三轴仪示意图
1一试验机；2一轴向位移计；3一轴向测力计；4一试验机横梁；5一活塞；6一排气孔；
      7一压力室；8一孔隙压力传感器；，一升降台；10一手轮;11一排水管；
          12一排水管阀;13一周围压力；14一排水管阀;15一量水管；

                    16一体变管阀;17一体变管;18一反压力
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平’

                    图19. 2. 1-2击实器
1一套环;2一定位螺丝；3一导杆；4一击锤；5一底板；6一套筒；7一饱和器；8一底板

          图19. 2. 1-3饱和器
1一土样筒;2一紧箍；3一夹板;4一拉杆；5一透水板
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图19. 2. 1-4切土盘
1一轴:2一上盘；3一下盘

p39.1mm
x 100mm

图19. 2. -5切土器和切土架
1一切土架:2一切土器；3一土样
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  ！

十钢丝架

滑杆

底座

图19. 2. 1-6原状土分样器

么分

                图19. 2. 1-7承膜筒安装示意图
1一压力室底座；2一透水板；3一试样；4一承膜筒；5一橡皮膜；6一上帽;一吸气孔
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        图19.2.1-8制备砂样圆模
1一压力室底座；2一透水板;3一制样圆模（两片合成）；
          4一紧箍；5一橡皮膜；6一橡皮圈

19. 2.2试验时的仪器应符合下列规定：
    1根据试样的强度大小，选择不同量程的测力计。
    2孔隙压力量测系统的气泡应排除。其方法是：孔隙压力量
测系统中充以无气水并施加压力，小心地打开孔隙压力阀，让管路
中的气泡从压力室底座排出。应反复几次直到气泡完全冲出为
止。孔隙压力量测系统的体积因数应小于1. 5X10-Scm3/kPa,
    3排水管路应通畅。活塞在轴套内应能自由滑动，各连接处
应无漏水漏气现象。仪器检查完毕，关周围压力阀、孔隙压力阀和
排水阀以备使用。

    4橡皮膜在使用前应仔细检查。其方法是扎紧两端，在膜内
充气，然后沉人水下检查，应无气泡溢出。
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19.3试样的制备和饱和

19.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1试样高度h与直径D之比（(h/D）应为2. 0-2. 5，直径D
分别为39. 1mm,61. 8mm及101. 0mm。对于有裂隙、软弱面或构
造面的试样，直径D宜采用101. 0mm,
    2原状土试样制备应按下列规定进行：
      1)对于较软的土样，先用钢丝锯或削土刀切取一稍大于规
        定尺寸的土柱，放在切土盘（图19. 2. 1-4)的上、下圆盘
        之间。再用钢丝据或削土刀紧靠侧板，由上往下细心切
        削，边切削边转动圆盘，直至土样的直径被削成规定的直
        径为止。然后按试样高度的要求，削平上下两端。对于
        直径为10cm的软a土土样，可先用原状土分样器（图

       19.2. 1-6)分成3个土柱，再按上述的方法切削成直径为
        39. 1mm的试样；
      2）对于较硬的土样，先用削土刀或钢丝锯切取一稍大于规
        定尺寸的土柱，上、下两端削平，按试样要求的层次方向
        放在切土架上，用切土器（图19. 2. 1-5)切削。先在切土
        器刀口内壁涂上一薄层油，将切土器的刀口对准土样顶
        面，边削土边压切土器，直至切削到比要求的试样高度高
        约2cm为止，然后拆开切土器，将试样取出，按要求的高
        度将两端削平。试样的两端面应平整，互相平行，侧面垂
        直，上下均匀。在切样过程中，当试样表面因遇砾石而成
        孔洞时，允许用切削下的余土填补；
      3）将切削好的试样称量，直径为101. 0mm的试样应准确
        至lg；直径为61.  8mm和39.  1mm的试样应准确至
       0. l g。取切下的余土，平行测定含水率，取其平均值作为
        试样的含水率。试样高度和直径用卡尺量测，试样的平
        均直径应按下式计算：
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D, + 2D2 + D3 (19. 3. 1)D。

式中：D,,―试样平均直径（mm) ;
 D, , D2 , D,―试样上、中、下部位的直径（mm).
      4)对于特别坚硬的和很不均匀的土样，当不易切成平整、均
        匀的圆柱体时，允许切成与规定直径接近的柱体，按所需
        试样高度将上下两端削平，称取质量，然后包上橡皮膜，
        用浮称法称试样的质量，并换算出试样的体积和平均

          直径。
    3扰动土试样制备的击实法应按下列步骤进行：
      1)选取一定数量的代表性土样。直径为39. 1mm的试样
        约取2kg，直径为61. 8mm和101. 0mm试样分别取
       10kg和20kg。经风干、碾碎、过筛，筛的孔径应符合本
        标准表19. 3. 1的规定，测定风干含水率，按要求的含水
        率算出所需加水量；

              表19.3. 1土样粒径与试样直径的关系《mm)
一试样直径D最大允许粒径、m．二

  D－刃    
－
n
甘一
L
－
nU

39. 1

61.  8

音”101.  0

2)将需加的水量喷洒到土料上拌匀，稍静置后装入塑料袋，
  然后置于密闭容器内至少2oh，使含水率均匀。取出土
  料复测其含水率。含水率的最大允许差值应为士1%0
  当不符合要求时，应调整含水率至符合要求为止；
3）击样筒的内径应与试样直径相同。击锤的直径宜小于试
  样直径，也可采用与试样直径相等的击锤。击样筒壁在
  使用前应洗擦干净，涂一薄层凡士林；
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   4)根据要求的干密度，称取所需土质量。按试样高度分层
      击实，粉土分3层～5层，a土分5层一8层击实。各层
      土料质量相等。每层击实至要求高度后，将表面刨毛，再
      加第2层土料。如此继续进行，直至击实最后一层。将
      击样筒中的试样两端整平，取出称其质量。

4砂土试样制备应按下列步骤进行：
   1)根据试验要求的试样干密度和试样体积称取所需风干砂
      样质量，分三等份，在水中煮沸，冷却后待用；
   2)开孔隙压力阀及量管阀，使压力室底座充水。将煮沸过
      的透水板滑人压力室底座上，并用橡皮带把透水板包扎
      在底座上，以防砂土漏人底座中。关孔隙压力阀及量管
      阀，将橡皮膜的一端套在压力室底座上并扎紧，将对开模
      套在底座上，将橡皮膜的上端翻出，然后抽气，使橡皮膜

    贴紧对开模内壁（图19. 2. 1-8);
  3）在橡皮膜内注脱气水约达试样高的1/3。用长柄小勺将

      煮沸冷却的一份砂样装人膜中，填至该层要求高度。对
      含有细粒土和要求高密度的试样，可采用干砂制备，用
      水头饱和或反压力饱和；
   4)第1层砂样填完后，继续注水至试样高度的2/3，再装第
     2层砂样。如此继续装样，直至模内装满为止。如果要
      求干密度较大，则可在填砂过程中轻轻敲打对开模，使
      所称出的砂样填满规定的体积。然后放上透水板、试样
      帽，翻起橡皮膜，并扎紧在试样帽上；
   5)开量管阀降低量管，使管内水面低于试样中心高程以下
      约0. 2m，当试样直径为101mm时，应低于试样中心高
      程以下约0. 5m。在试样内产生一定负压，使试样能站
      立。拆除对开模，测量试样高度与直径应符合本标准第
     19. 3. 1条第2款第3项的规定，复核试样干密度。各试
    样之间的干密度最大允许差值应为士0. 03g/cm3
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19.3.2试样饱和宜选用下列方法：
    1抽气饱和法：应将装有试样的饱和器置于无水的抽气缸
内，进行抽气，当真空度接近当地1个大气压后，应继续抽气，继续
抽气时间宜符合表19. 3. 2的规定。
                  表19.3.  2不同土性的抽气时间（h)

抽气时间土 类

粉土 > 0 .  5

s 土

密实的a土

    当抽气时间达到表19. 3. 2的规定后，徐徐注人清水，并保持真
空度稳定。待饱和器完全被水淹没即停止抽气，并释放抽气缸的真

空。试样在水下静置时间应大于1Oh，然后取出试样并称其质量。
    2水头饱和法：适用于粉土或粉土质砂。应按本标准第19. 3. 1
条第4款第1项一第5项规定的步骤安装试样，试样顶用透水帽，
然后施加20kPa的周围压力，并同时提高试样底部量管的水面和
降低连接试样顶部固结排水管的水面，使两管水面差在lm左右。
打开量管阀、孔隙压力阀和排水阀，让水自下而上通过试样，直至
同一时间间隔内量管流出的水量与固结排水管内的水量相等为

止。当需要提高试样的饱和度时，宜在水头饱和前，从底部将二氧
化碳气体通人试样，置换孔隙中的空气。二氧化碳的压力宜为

5kPa-lOkPa，再进行水头饱和。
    3反压力饱和法：试样要求完全饱和时，可对试样施加反
压力。
      1)试样装好后装上压力室罩，关孔隙压力阀和反压力阀，测
        记体变管读数。先对试样施加20kPa的周围压力预压，
        并开孔隙压力阀待孔隙压力稳定后记下读数，然后关孔

          隙压力阀；
      2）反压力应分级施加，并同时分级施加周围压力，以减少对
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  试样的扰动，在施加反压力过程中，始终保持周围压力比
  反压力大20kPa，反压力和周围压力的每级增量对软a
  土取30kPa；对坚实的土或初始饱和度较低的土，取
  50kPa-70kPa;
3)操作时，先调周围压力至5OkPa，并将反压力系统调至
  30kPa，同时打开周围压力阀和反压力阀，再缓缓打开孔
  隙压力阀，待孔隙压力稳定后，测记孔隙压力计和体变管
  读数，再施加下一级的周围压力和反压力；
4)计算每级周围压力下的孔隙压力增量Au，并与周围压力
  增量△。3比较，当孔隙水压力增量与周围压力增量之比
  Du/na3 > 0. 98时，认为试样饱和；否则应按本标准第
  19.3.条第3款的规定重复，直至试样饱和为止。

19. 4不固结不排水剪试验

19. 4. 1试样的安装应按下列步骤进行：
    1对压力室底座充水，在底座上放置不透水板，并依次放置
试样、不透水板及试样帽。对于砂性土的试样安装，应按本标准第

19. 3.1条第4款的规定进行。
    2将橡皮膜套在承膜筒内，两端翻出筒外（图19. 2. 1-7)，从
吸气孔吸气，使膜贴紧承膜筒内壁，套在试样外，放气，翻起橡皮膜
的两端，取出承膜筒。用橡皮圈将橡皮膜分别扎紧在压力室底座

和试样帽上。
    3装上压力室罩。安装时应先将活塞提升，以防碰撞试样，
压力室罩安放后，将活塞对准试样帽中心，并均匀地旋紧螺丝。

    4开排气孔，向压力室充水，当压力室内快注满水时，降低进
水速度，水从排气孔溢出时，关闭排气孔。
    5关体变传感器或体变管阀及孔隙压力阀，开周围压力阀，
施加所需的周围压力。周围压力大小应与工程的实际小主应力
a3相适应，并尽可能使最大周围压力与土体的最大实际小主应力
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Ua大致相等。也可按100kPa,200kPa,300kPa,400kPa施加。
    6上升升降台，当轴向测力计有微读数时表示活塞已与试样
帽接触。然后将轴向负荷传感器或测力计、轴向位移传感器或位
移计的读数调整到零位。
19.4. 2剪切试样应按下列步骤进行：
    I剪切应变速率宜为0. 5 %/min-1. 0% /min,
    2开动试验机，进行剪切。开始阶段，试样每产生轴向应变
0. 3％一0. 4％时，测记轴向力和轴向位移读数各1次。当轴向应
变达3％以后，读数间隔可延长为每产生轴向应变0. 7％一0.8%
时各测记1次。当接近峰值时应加密读数。当试样为特别硬脆或
软弱土时，可加密或减少测读的次数。

    3当出现峰值后，再继续剪3％一5％轴向应变；轴向力读数
无明显减少时，则剪切至轴向应变达15%̂-20%,
    4试验结束后，关闭电动机，下降升降台，开排气孔，排去压
力室内的水，拆除压力室罩，揩干试样周围的余水，脱去试样外的
橡皮膜，描述破坏后形状，称试样质量，测定试验后含水率。对于
直径为39. 1mm的试样，宜取整个试样烘干；直径为61. 8mm和
101mm的试样，可切取剪切面附近有代表性的部分土样烘干。

19.5固结不排水剪试验

19.5. 1试样的安装应按下列步骤进行：
    1开孔隙压力阀及量管阀，使压力室底座充水排气，并关阀。
然后放上试样，试样上端放一湿滤纸及透水板。在其周围贴上7
条一9条浸湿的滤纸条，滤纸条宽度为试样直径的1/5-1/6,滤
纸条两端与透水石连接，当要施加反压力饱和试样时，所贴的滤纸
条必须中间断开约试样高度的1/4，或自底部向上贴至试样高度
3/4处。
    2应按本标准第19.4. 1条第2款的规定将橡皮膜套在试样
外。橡皮膜下端扎紧在压力室底座上。
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    3用软刷子或双手自下向上轻轻按抚试样，以排除试样与橡
皮膜之间的气泡。对于饱和软9土，可开孔隙压力阀及量管阀，使
水徐徐流人试样与橡皮膜之间，以排除夹气，然后关闭。
    4开排水管阀，使水从试样帽徐徐流出以排除管路中气泡，
并将试样帽置于试样顶端。排除顶端气泡，将橡皮膜扎紧在试样
巾冒上。
    5降低排水管，使其水面至试样中心高程以下20cm-
40cm，吸出试样与橡皮膜之间多余水分，然后关排水管阀。
    6应按本标准第19. 4. 1条第3款、第4款的规定，装上压力
室罩并注满水。然后放低排水管使其水面与试样中心高度齐平，

测记其水面读数，并关排水管阀。

19.5.2试样排水固结应按下列步骤进行：
    1使量管水面位于试样中心高度处，开量管阀，测读传感器，
记下孔隙压力起始读数，然后关量管阀。
    2施加周围压力应符合本标准第19. 4. 1条第5款的规定，
并调整负荷传感器或测力计、轴向位移传感器或位移计的读数。
    3打开孔隙压力阀，测记稳定后的孔隙压力读数，减去孔隙
压力计起始读数，即为周围压力与试样的初始孔隙压力。

    4开排水管阀，按Omin,O. 25min, 1min,4min, 9min⋯时间
测记排水读数及孔隙压力计读数。固结度至少应达到95%，固结
过程中可随时绘制排水量△V与时间平方根或时间对数曲线及孔
隙压力消散度与时间对数曲线。若试样的主固结时间已经掌握，

也可不读排水管和孔隙压力的过程读数。
    5当要求对试样施加反压力时，则应符合本标准第19. 3. 2
条第3款的规定。关体变管阀，增大周围压力，使周围压力与反压
力之差等于原来选定的周围压力，记录稳定的孔隙压力读数和体

变管水面读数作为固结前的起始读数。
    6开体变管阀，让试样通过体变管排水，并应按本标准第
19. 5. 2条第2款一第4款的规定进行排水固结。
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    7固结完成后，关排水管阀或体变管阀，记下体变管或排水
管和孔隙压力的读数。开动试验机，到轴向力读数开始微动时，表

示活塞已与试样接触，记下轴向位移读数，即为固结下沉量Oh,
依此算出固结后试样高度h,。然后将轴向力和轴向位移读数都调
至零。

    8其余几个试样按同样方法安装试样，并在不同周围压力下
排水固结。
19.5.3剪切试样应按下列步骤进行：
    1剪切应变速率宜为0. 05 Yo /min一。.1000/min，粉土剪切
应变速率宜为0. 1 ¡ ão/min-0. 5%/min;
    2开始剪切试样。测力计、轴向变形、孔隙水压力的测记应
符合本标准第19. 5. 2条第3款、第4款规定；
    3试验结束后，关闭电动机，下降升降台，开排气孔，排去压
力室内的水，拆除压力室罩，揩干试样周围的余水，脱去试样外的
橡皮膜，描述破坏后形状，称试样质量，测定试验后含水率。

19.6固结排水剪试验

19.6. 1试样的安装、固结应按本标准第19. 5.1条、第19. 5. 2条
的规定进行。

19.6.2试样的剪切应按本标准第19. 5. 3条的规定进行，但在剪切
过程中应打开排水阀。剪切速率宜为0.003%/而n-0.01200/min,

19.7一个试样多级加荷试验

19.7. 1不固结不排水剪试验应按下列步骤进行：
    1试样的安装应符合本标准第19. 4. 1条的规定。
    2施加第一级周围压力，试样剪切应符合本标准第19. 4. 2
条第1款的规定。当测力计读数达到稳定或出现倒退时，测记轴
向位移和测力计读数，关闭电机停止剪切，将轴向压力退至零。
    3施加第二级周围压力。此时测力计因施加周围压力而增
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加，应重新调至原来读数值，然后升高升降台。当测力计读数微动
时，表示试样帽与测力系统重新接触，再按原剪切速率剪切，直至

测力计读数稳定或接近稳定为止。按此进行其余各级周围压力的
试验。最后一级周围压力下的剪切累积应变不应超过20¡ ão0
    4试验结束后，关周围压力阀，拆除压力室罩，取下试样称
量，并测定剪切后的含水率。

19.7.2固结不排水剪试验应按下列步骤进行：
    1试样的安装应符合本标准第19. 5. 1条的规定。
    2试样的固结应符合本标准第19. 5. 2条的规定。
    3试样的剪切应符合本标准第19. 5. 3条的规定。施加第一
级周围压力，试样剪切应变速率应符合本标准第19. 5.3条第1款
的规定。第一级剪切完成后，退除轴向压力，待孔隙水压力稳定后

施加第二级周围压力，进行排水固结。
    4固结完成后进行第二级周围压力下的剪切，并按本标准第
19. 7. 2条第1款～第3款的步骤进行第三级周围压力下的剪切，
累计剪切累积应变不应超过20%.
    5试验结束后，关周围压力阀，尽快拆除压力室罩，取下试样
称量，并测定剪切后的含水率。

19.8计算、制图和记录

I9．8.1计算应符合下列规定：
    1试样的高度、面积、体积及剪切时的面积应按表19.8.中
的公式计算。
                  表19.8. 1高度、面积、体积计算表

万下一固结后 一时校正值一一按实测固结下沉｛等应变简化式样

r(7:)JIE 匡下一‘／¡ ¤OVO3
I  h ,  =  h n入 I I一；号－1

一“。’一了



续表19. 8. 1

匡阿｝＿固结后 一剪切时校正¡ ¤1按实，‘固结下沉一等应变简化式“

--- A一‘。‘（‘一IV  ) 2/3V o

            A.
八。＝士甲～～，，，吧，二－～

        1-U. U1E,

（不固结不排水剪）

            A,
月．一二－－－－二－，丁丁－－
      1-U. UIE1

（固结不排水剪）

下兀- LV;
I    I t .  _

｝he一“h;
一‘固结排水剪’

(c m3 )下一’v c一‘’‘r -
注：表中，从r为固结下沉量，由轴向位移计测得（cm);AV为固结排水量（实测或试验
  前后试样质量差换算）(Cm3);AV,为排水剪中剪切时的试样体积变化（cm3)，按体
  变管或排水管读数求得;E为轴向应变（%);Lh试样剪切时高度变化（(cm)，由轴

    向位移计测得，为方便起见，可预先绘制△V-h。及△V-A,的关系线备用。

2主应力差（al-a3）应按下式计算：
              （天、,CR.

k口1一叮、）＝几一入 l u
                        八

(19.8.  1-1)

式中：。，―大主应力（kPa);
    a3―小主应力（kPa);

     C―测力计率定系数（N/0. 01mm) ;
    R-测力计读数（0. 01mm) ;

   A.―试样剪切时的面积（cm2),
    3有效主应力比。1/63应按下列公式计算：

（a，一‘3）  
－一

＂山7
山

+ 1 (19.8. 1-2)
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                        。：＝。，一u        (19.8. 1-3)
                       a3二，3-u        (19.  8.  1-4)
式中：al .a3―有效大主应力和有效小主应力（kPa) ;
    Cl、  a3―大主应力与小主应力（kPa);
        u―孔隙水压力（kPa).
    4孔隙压力系数B和A应按下列公式计算：

竺
山

  
－－

B
(19.8.1-5)

      ud

B(叮1-a3)
(19. 8.1-6)

式中：uo―试样在周围压力下产生的初始孔隙压力（kPa) ;
    Ud―试样在主应力差（。，一。3）下产生的孔隙压力（kPa)

19.8.2制图应符合下列规定：
    1根据需要分别绘制主应力差（(a：一。：）与轴向应变。：的关
系曲线，有效主应力比（(al /a3）与轴向应变。，的关系曲线，孔隙压

  I I

a l 一口 3

   2
(al-a3 )
    2力产与轴向应变。，的关系曲线，用

a,+a3r(al +a3)  I Io，二，‘二、二ob I丈二，二6Y
－一不一1一一一一下一－I TI钊\I;J力L AJ正口门af夕屯为1四尝戈。
    L    L     L      J

   2破坏点的取值可以（(a，一。3）或（al /a3）的峰点值作为破坏
点。如（。：一。。）和（a1 /a3）均无峰值，应以应力路径的密集点或按
一定轴向应变（一般可取。1=15%，经过论证也可根据工程情况选
取破坏应变）相应的（。，一。。）或（司／I/a3a1）作为破坏强度值。
    3应按下列规定绘制强度包线：
      1)对于不固结不排水剪切试验及固结不排水剪切试验，以法
        向应力。为横坐标，剪应力r为纵坐标，在横坐标上以
          (alr+ a「 )、 , - ,  (口if-a3! )止,li 4Z。二。。＊，、，、‘、        件分鳖为圆心，v为半径“注脚表示破坏时的               2        / / WI' -  f        2        /J”一－－一“’‘～’一’一’一’一’

        值），绘制破坏总应力圆后，作诸圆包线。该包线的倾角为内
        摩擦角¦ Ì或T̀¦ Ì，包线在纵轴上的截距为a聚力C。或CN  +



2)在固结不排水剪切中测孔隙压力，则可确定试样破坏时
  的有效应力。以有效应力or为横坐标，剪应力为：为纵
  ，，：。、＊，．，于.  ,  n,  (a;，+61，)、， - ,  ... (a；一。、‘）  坐标，在横坐标轴上以全里共粤为圆心，以竺if二03l)  一’一一’一’‘’一一’一’2    '碑砰”“’朴2

  为半径，绘制不同周围压力下的有效破坏应力圆后，作诸
  圆包线，包线的倾角为有效内摩擦角衬，包线在纵轴上
  的截距为有效a聚力。‘；
3）在排水剪切试验中，孔隙压力等于零，抗剪强度包线的倾
  角和在纵轴上的截距分别以Td和Cd表示；
4）如各应力圆无规律，难以绘制各圆的强度包线，可按应力路径

取值，即以i共 it竺冬旦1 a l ^  a3  I (a l -0 ,3 )纵坐标，a l +  a 3「   (a l +  a 3
                    ‘ L ‘ J 乙 L ‘ 」

为横坐标，绘制应力圆，作通过各圆之圆顶点的平均直线。
根据直线的倾角及在纵坐标上的截距，应按下列公式计算

衬和C ;
            沪‘= sin-'tana        (19.8. 2-1)
                                d

(19. 8. 2-2)
                                      cosgp
式中：a―平均直线的倾角（“）；
    d―平均直线在纵轴上的截距（(kPa).

19.8.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 34～表
D. 36的规定。



20无侧限抗压强度试验

20.  1一般规定

20.1.1土样应为饱和软a土。
20. 1. 2本试验方法加荷方式应为应变控制式。

2 0 . 2仪器设备

20. 2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1应变控制式无侧限压缩仪（图20. 2. 1)：应包括负荷传感
器或测力计、加压框架及升降螺杆等。应根据土的软硬程度选用

不同量程的负荷传感器或测力计；

          图20. 2. 1应变控制式无侧限压缩仪示意图
1一轴向加压架；2一轴向测力计；3一试样；4一传压板；s一手轮或电动转轮；

                     6一升降板；7一轴向位移计

2位移传感器或位移计（百分表）：量程30mm，分度值0.01mm;



    3天平：称量looog，分度值0. lg,
20.2.2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
    1重塑筒筒身应可以拆成两半，内径应为3. 5mm̂ -4. 0mm,
高应为80mm;
    2其他设备包括秒表、厚约0. 8cm的铜垫板、卡尺、切土盘、
直尺、削土刀、钢丝锯、薄塑料布、凡士林。

2 0 . 3操作步骤

20.3. 1试样制备应符合本标准第19. 3. 1条的规定。
20.3.2试样直径可为3. 5cm-4. 0cm。试样高度宜为8. 0cm.
20.3.3将试样两端抹一薄层凡士林，当气候干燥时，试样侧面亦
需抹一薄层凡士林防止水分蒸发。
20.3.4将试样放在下加压板上，升高下加压板，使试样与上加压
板刚好接触。将轴向位移计、轴向测力读数均调至零位。
20.3.5下加压板宜以每分钟轴向应变为1％一3％的速度上升，
使试验在8min-10min内完成。
20.3.6轴向应变小于3％时，每0. 5％应变测记轴向力和位移读
数1次；轴向应变达3％以后，每1％应变测记轴向位移和轴向力
读数1次。
20.3.7当轴向力的读数达到峰值或读数达到稳定时，应再进行
3%̂ -5％的轴向应变值即可停止试验；当读数无稳定值时，试验应
进行到轴向应变达20％为止。
20.3.8试验结束后，迅速下降下加压板，取下试样，描述破坏后
形状，测量破坏面倾角。
20.3. 9当需要测定灵敏度时，应立即将破坏后的试样除去涂有
凡士林的表面，加人少量切削余土，包于塑料薄膜内用手搓捏，破
坏其结构，重塑成圆柱形，放入重塑筒内，用金属垫板，将试样挤成

与原状样密度、体积相等的试样。然后应按本标准第20. 3. 4条一
第20. 3. 8条的规定进行试验。
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20.4计算、制图和记录

20.4. 1试样的轴向应变应按下式计算：

。，一Ah x 100
 -      ho

(20. 4. 1)

20.4.2试样的平均断面积应按下式计算：
  ＿ A o

    1-0.  Ol e,
(20. 4. 2)

20.4.3试样所受的轴向应力应按下式计算：
     C R . ,
a  =  -丁－－入 l u
        八。

(20.4.  3)

式中：。―轴向应力（kPa) ;
    C―测力计率定系数（N/0. 01mm) ;
    R―测力计读数（0.01mm);

    A。―试样剪切时的面积（cm2).
20.4.4以轴向应力为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制应力应变
曲线（图20. 4. 4 )。取曲线上的最大轴向应力作为无侧限抗压强
度Qu。最大轴向应力不明显时，取轴向应变为15％对应的应力
作为无侧限抗压强度q. .

    
价

︵
．
﹄
己b

只
侧
谊
舜

                        轴向应变￡（％）

图20. 4. 4轴向应力与轴向应变关系曲线
          1一原状试样；2一重塑试样



20.4.5灵敏度应按下式计算：
qu
－＂
qu

  
－一

  S (20. 4. 5 )

式中：5。―灵敏度；
。―原状试样的无侧限抗压强度（kPa) ;
：―重塑试样的无侧限抗压强度（kPa)        4

2 0 . 4 . 6 本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 37的规定。



21直接剪切试验

21.  1一般规定

21.1. 1本试验方法分为快剪、固结快剪和慢剪三种。
21. 1.2快剪试验和固结快剪试验的土样宜为渗透系数小于1X
10一“cm/s的细粒土。

2 1 . 2仪器设备

21.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1应变控制式直剪仪（图21. 2. 1)：包括剪切盒（水槽、上剪
切盒、下剪切盒），垂直加压框架，负荷传感器或测力计及推动机构
等，其技术条件应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通

用技术条件》GB/T 15406的规定；

      图21.2. 1应变控制式直剪仪结构示意图
1一垂直变形百分表;2一垂直加压框架；3一推动座;4一剪切盒；
      5一试样；6一测力计；7一台板；8一杠杆；9一硅码



    2位移传感器或位移计（百分表）：量程5mm-10mm，分度
值0. 01mm;
    3天平：称量500g，分度值。. 1g.
21.2. 2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
    1环刀：内径6. 18cm，高2cm;
    2其他：饱和器、削土刀或钢丝锯、秒表、滤纸、直尺。

2 1 . 3操作步骤

21.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1    $性土试样制备：
      1)从原状土样中切取原状土试样或制备给定干密度及含水
        率的扰动土试样。制备方法应符合本标准第4. 5节的

          规定；
      2)测定试样的含水率及密度，应符合本标准第5. 2节及本
        标准第6. 2节的规定。对于试样需要饱和时，应按本标
        准第4. 6节规定的方法进行抽气饱和。
    2砂类土试样制备：
      1)取过2mm筛孔的代表性风干砂样1200g备用。按要求
        的干密度称每个试样所需风干砂量，准确至0. 1g;
      2)对准上下盒，插人固定销，将洁净的透水板放人剪切

          盒内；
      3)将准备好的砂样倒人剪力盒内，拂平表面，放上一块硬木
        块，用手轻轻敲打，使试样达到要求的干密度。然后取出

          硬木块。
    3垂直压力应符合下列规定：每组试验应取4个试样，在4
种不同垂直压力下进行剪切试验。可根据工程实际和土的软硬程

度施加各级垂直压力，垂直压力的各级差值要大致相等。也可取
垂直压力分别为l00kPa,200kPa,300kPa,400kPa，各个垂直压力
可一次轻轻施加，若土质松软，也可分级施加以防试样挤出。
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21.3. 2试样安装与剪切应按下列步骤进行：
    1快剪试验：
      1）对准上下盒，插入固定销。在下盒内放不透水板。将装
        有试样的环刀平口向下，对准剪切盒口，在试样顶面放不
        透水板，然后将试样徐徐推人剪切盒内，移去环刀。对砂
        类土，应按本标准第21.3.1条第2款的规定制备和安装
        试样；

      2)转动手轮，使上盒前端钢珠刚好与负荷传感器或测力计
        接触。调整负荷传感器或测力计读数为零。顺次加上加
        压盖板、钢珠、加压框架，安装垂直位移传感器或位移计，
        测记起始读数；
      3）应按本标准第21. 3. 1条第3款的规定施加垂直压力；
      4)施加垂直压力后，立即拔去固定销。开动秒表，宜采用
        0. 8mm/min-1. 2mm/min的速率剪切，每分钟4转一6
        转的均匀速度旋转手轮，使试样在3min-5min内剪损。
        当剪应力的读数达到稳定或有显著后退时，表示试样已
        剪损，宜剪至剪切变形达到4mm。当剪应力读数继续增
        加时，剪切变形应达到6mm为止，手轮每转一转，同时
        测记负荷传感器或测力计读数并根据需要测记垂直位移
        读数，直至剪损为止；
      5)剪切结束后，吸去剪切盒中积水，倒转手轮，移去垂直压
        力、框架、钢珠、加压盖板等，取出试样。需要时，测定剪
        切面附近土的含水率。

   2固结快剪试验：
      1)试样安装和定位应符合本条第1款第1项、第2项的规
        定。试样上下两面的不透水板改放湿滤纸和透水板；
      2）当试样为饱和样时，在施加垂直压力5min后，往剪切盒
        水槽内注满水；当试样为非饱和土时，仅在活塞周围包以
        湿棉花，防止水分蒸发；
    124



      3)在试样上施加规定的垂直压力后，测记垂直变形读数。
        当每小时垂直变形读数变化不大于0. 005mm时，认为
        已达到固结稳定。试样也可在其他仪器上固结，然后移
        至剪切盒内，继续固结至稳定后，再进行剪切；
      4）试样达到固结稳定后，剪切应按本条第1款第4项执行，
        剪切后取试样测定剪切面附近试样的含水率。
    3慢剪试验：
      1)安装试样应符合本条第1款第1项、第2项的规定；试样
        固结应符合本条第2款第1项一第3项的规定。待试样
        固结稳定后进行剪切。剪切速率应小于。. 02mm/min,
        也可按下式估算剪切破坏时间：

                             i f  = 50150         ( 21 .  3 .  2 )

式中：t;―达到破坏所经历的时间（min) ;
    tso―固结度达到50％的时间（min).
      2)剪损标准应按本条第1款第4项的规定选取；
      3）应按本条第1款第5项的规定进行拆卸试样及测定含
        水率。

21. 4计算、制图和记录

试样的剪应力应按下式计算：
                         CR
                            r＝二一入l u

                                  A

21 . 4 .

(21. 4. 1)

式中：一剪应力（kPa);
    C-测力计率定系数（N/0. 01mm) ;
    R―测力计读数（0. 01mm) ;

   Ao―试样初始的面积（(cm'),
21.4.2以剪应力为纵坐标，剪切位移为横坐标，绘制剪应力：与
剪切位移△L关系曲线。
21.4.3选取剪应力：与剪切位移△L关系曲线上的峰值点或稳
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定值作为抗剪强度S。当无明显峰点时，取剪切位移△L = 4mm
对应的剪应力作为抗剪强度5。
21.4.4以抗剪强度S为纵坐标，垂直单位压力p为横坐标，绘
制抗剪强度5与垂直压力p的关系曲线。根据图上各点，绘一视
测的直线。直线的倾角为土的内摩擦角沪，直线在纵坐标轴上的
截距为土的勃w力。。各种试验方法所测得的。I (P值，快剪试验应
表示为C4及T9；固结快剪试验应表示为ccq及沪砂慢剪试验应表示
为C，及fpz¡ ã
21.4.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 38、表D. 39
的规定。



22排水反复直接剪切试验

22.  1一般规定

22.1.1土样宜为超固结a土及软弱岩石夹层的a土。
22. 1.2本试验方法加荷方式为应变控制式。

22.  2仪器设备

22.2. 1应变控制式反复直剪仪（图22.2.1)应包括变速设备、可
逆电动机和反推夹具。

            图22. 2. 1反复直剪仪结构示意图
1一垂直变形百分表；2一加压框架;3一试样；4一连接件；5一推动轴；
              6一剪切盒；7一限制连接杆；8一测力计

22. 2. 2其他仪器设备应符合本标准第21.2.2条的规定。

2 2 . 3操作步骤

试样制备应按下列步骤进行：
对有软弱面的原状土样，先要分清软弱面的天然滑动方

2 2 . 3

向，整平土样两端，使土样顶面平行于软弱面。在环刀内涂一薄层
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凡士林。切土时，使软弱面位于环刀高度一半处，在试样面上标出

软弱面的天然滑动方向。
    2对无软弱面的完整原状a土或原状的超固结a土，可用环
刀按本标准第4. 5节的规定制备试样，将试样放人剪切盒内。先
在小于50kPa的垂直压力下，以较快的剪速进行预剪，使形成破
裂面。当试样坚硬时，也可用刀、锯等工具先切割成一个剪切面，

再加垂直荷载，待固结稳定后进行剪切。
    3对泥化带较厚的软弱夹层、滑坡层面，取靠近滑裂面l mm-
2mm的土；对泥化带较薄的滑动面，取泥化的土；对无泥化带的裂
隙面，取靠裂隙面两边的土。将所刮取的土样用纯水浸泡24h后
调制均匀，制备成液限状态的土膏，将其填人环刀内。装填时，先
沿环刀四周填人，然后填中部。应排除试样内的气体。
    4原状试样应取破裂面上的土测求含水率；对于扰动土试
样，可取切下的余土测求含水率。
    5试样应达到饱和。饱和方法一般用抽气饱和法。
    6每组试验应制备4个试样，同组试样的密度最大允许差值
应为士0.03g/cm',
22.3. 2试样剪切应按下列步骤进行：
    1先对仪器进行检查。然后将上、下剪切盒对准，插人固定
销，顺次放人饱和的透水板、滤纸，将试样推人剪切盒内。再放上
滤纸、透水板及加压盖板、钢珠、加压框架等，并安装垂直位移传感
器或百分表。在加压板周围包以湿棉花，防止水分蒸发。然后记

录负荷传感器或测记测力计和垂直位移的初始读数。
    2施加垂直压力应符合本标准第21. 3. 1条第3款的规定。
对于液限状态的试样，应分级施加至规定压力，并应按本标准第

21.3. 2条第2款第3项的规定进行固结。
    3除含水率相当于液限试样的剪切外，一般原状土、硬a土的
试验，在剪切时，剪切盒应开缝，缝宽应保持在0. 3mm-1. 0mm.
    4转动手轮，使剪切盒前端的钢珠与测力计刚好接触，再调
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整负荷传感器或测力计读数至零位。

    5拔出固定销，调节变速箱。对一般粉质土、粉质a土及低
塑性a土，剪切速度不宜大于0. 06mm/min；对高塑性9土，剪切
速度不宜大于0. 02mm/min。开动电机，测读垂直位移和水平位
移读数。在第1次剪切过程中，达到峰值剪应力之前，一般水平位
移每隔0. 2mm̂ -0. 4mm测记1次；过峰力后，每隔0. 5mm测记1
次。剪切时其每次正向剪切位移为8mm-10mm，试验不能中断，
直至最大剪切位移，停止剪切。

    6倒转手轮，用反推设备应以不大于0. 6mm/min的剪切速
度将下剪切盒反向推至与上剪切盒重合位置，插人固定销。按上
述步骤进行第2次剪切。一次剪切完成后，也允许相隔一定时间
后再按上述步骤进行下一次剪切。如此，继续反复进行剪切至剪
应力达到稳定值为止。粉质a土、砂质a土95次～6次正向剪
切，正向总剪切位移量为40mm-48mm;土需要3次一4次正
向剪切，正向总剪切位移量为24mm-32mm.
    7  1切结束，测记垂直位移读数，吸去剪切盒中积水，尽快卸
除位移传感器或位移计、垂直压力、加压框架，加压盖板及剪切盒
等，并描述剪切面的破坏情况。取剪切面附近的土样测定剪后含
水率。

22.4计算、制图和记录

22.4. 1残余剪应力应按下式计算：
      C R  . ,

r . = - 丁－－入 l u
        八。

(22. 4. 1)

式中：rr―残余剪应力（kPa),
22.4. 2绘制剪应力与剪切位移关系曲线。取每个试验曲线上第
1次剪切时峰值作为破坏强度值；取曲线上最后稳定值作为残余
强度，并绘制抗剪强度与垂直压力关系曲线，抗剪强度包括峰值强

度和残余强度。直线的倾角为土的内摩擦角(P r，直线在纵坐标轴
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上的截距为土的a聚力。，。
22.4.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  40的

规定。



23无a性土休止角试验

23.  1一般规定

23. 1. 1土样应为粒径小于5mm的无a性土。
23. 1. 2本试验方法测定的休止角分为风干状态和水下状态两种。

2 3 . 2仪器设备

23. 2. 1休止角测定仪（图23. 2. 1)圆盘直径分为10cm和20cm
两种，分别适用于粒径小于2mm的无a性和粒径小于5mm的无
a性土。

        图23. 2. 1休止角测定仪
1一底盘；2一圆盘；3一铁杆；4一制动器i5一水平螺4f



23. 2. 2附属设备包括勺子、水槽、烘箱。

2 3 . 3操作步骤

23.3. 1取代表性的充分风干试样若干，并选择相应的圆盘。
23.3. 2转动制动器，使圆盘落在底盘中。
23.3.3用小勺细心地沿铁杆四周倾倒试样。小勺离试样表面的
高度应始终保持在l cm左右，直至圆盘外缘完全盖满为止。
23.3.4慢慢转动制动器，使圆盘平稳升起，直至离开底盘内的试
样为止。测记锥顶与铁杆接触处的刻度（her),
23.3. 5当测定水下状态的休止角时，先将盛土圆盘慢慢地沉人水
槽内。水槽内水面应达铁杆的。刻度处，应按本标准第23. 3. 3条的
规定注人试样。应按本标准第23. 3. 4条的规定转动制动器，使圆盘
下降。当锥体顶端达水面时，测记锥顶与铁杆接触处的刻度（(h二）。
23.3.6根据测得的h。和h。值，计算其休止角。
23.3.7本试验需进行2次平行测定，取其算术平均值，以整数
（’）表示。

23.4计算和记录

23. 4. 1风千状态及水下休止角应按下列公式计算：

-t二（2h.jd

-t二（2hrmdz

(23.4.  1-1)

(23.4.1-2)

式中：a.―风干状态下休止角（。）；
    am―水下休止角（“）；
    h.―风千状态下试样堆积圆锥高度（cm);
    him―水下试样堆积圆锥高度（cm);
    d：―圆锥底面直径（cm),

23.4. 2本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 41的规定。
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24自由膨胀率试验

24.  1一般规定

24.1.1土样应为无结构情况下的a土试样。
24. 1. 2本试验应进行两次测定，当8.f<60％时，最大允许差值
应为士500；当&ti600o时，最大允许差值应为士8%。取其算术
平均值，以整数（Y）表示。

24.  2仪器设备

玻璃量筒容积应为5OmL，分度值应为1mLo
量土杯内径应为20mm，容积应为lOmL0
无颈漏斗上口直径应为50mm～ 60mm，下口直径约

24. 2. 1

24. 2.2

24.2.  3

为5mm.
24. 2. 4

直径。
24. 2. 5

2 4 . 2 . 6

24.  2. 7

搅拌器由直杆和带孔圆板组成，圆板应略小于量筒

天平称量应为200g，分度值应为0. 01g,
标准筛的孔径应为0. 5mm.
其他设备包括漏斗支架、刮土刀。

2 4 . 3操作步骤

24.3. 1选取有代表性的风干土样100g，碾碎后全部过0. 5mm
筛，在105¡ ãC～   110℃下烘至恒量。取出放人干燥缸内冷却至
室温。

24.3. 2将无颈漏斗放在支架上，漏斗下口对准量土杯中心并保
持距离10mm（图24. 3. 2) e



EE0

图24. 3. 2漏斗与量杯位置图
1一漏斗；2一量土杯i3一支架

24.3.3应按图24.3.装置用取土匙取适量试样倒人漏斗中，边
倒边用细铁丝搅动。待量土杯装满土样并开始溢出时，移开漏斗，

刮去杯口多余土，称量土杯中试样质量。将量杯中试样倒人匙内，
再次倒入漏斗中，并落人量土杯，刮去多余土，称量土杯中试样的

质量。两次测定的差值不得大于0. 1g.
24.3.4向50mIJ的量筒内注人30mIJ纯水，并加人5mI碑浓度为

5％的纯氯化钠溶液。
24.3.5将备好的试样倒入量筒内，用搅拌器上下搅拌溶液各10
次，用纯水淋洗搅拌器和量筒壁至悬液达50mI.，静置24h,
24.3.6待悬液澄清后每隔2h测读1次土面高度，估读至0. 1mL,
直至6h内两次读数差值不大于0. 2mL为止，当土面倾斜时，读数应
取中值。

24.4计算和记录

24.4. 1自由膨胀率应按下式计算：
＆，一V"； - yo x 100
 - -           Vo

(24. 4. 1)

式中：民f一一自由膨胀率（％）；
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    V"―土样在水中膨胀稳定后的体积（ML);
    Vo―土样初始体积，即量土杯体积（mL).
24.4.  2本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 42的
规定。



25膨胀率试验

25.  1一般规定

25. 1. 1土样应为原状试样或击实试样。
25. 1. 2本试验方法分为无荷载膨胀率和有荷载膨胀率两种。

25.2无荷载膨胀率试验

25. 2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1膨胀仪（图25. 2. 1)：环刀直径61. 8mm，高20mm；另备等
直径环刀接环，高10mm;

百分表：量程10mm，分度值。. 01mm;
其他：天平、秒表、吸水球、刮土刀。

                      图25.  2.  1膨胀仪示意图
 1一量表；2一表架；3一多孔板。4一试样；5一环刀；6一透水板。7一压板；8一水盒

  136



25.2.2无荷载膨胀率试验应按下列步骤进行：
    1在环刀内壁均匀涂抹薄层凡士林，切取代表性原状土试样
或所需状态的击实试样，修平两面，制成高度为20mm的试样；
    2擦净环刀外壁，称环刀和土总质量，准确至0. 1g;
    3将烘干的透水板埋在切削下的碎土内lh后，取出刷净，
放人仪器中；

    4将环刀钝口端用压环固定在底座上，使试样底面与透水板
顶面密切接触，然后一起放到水盒中，将有孔盖板放在试样顶面，
对准中心，安好百分表，记录初读数；
    5向水盒内注人纯水，使水自下而上进入试样，并保持水面
高出试样5mm，记录注水开始时间，按5min, 10min, 20min,
30min,1h,2h,3h,6h,12h测读百分表读数；
    6当6h内变形不大于0. 01mm时，可终止试验。移去百分
表，吸去容器中的水，从环刀内推出试样，称量并烘至恒量；待冷却
后再称量，计算胀后含水率和孔隙比。
25. 2.3膨胀含水率应按下式计算：

                  Wh=m""X100        (25.2.3)
                                                  刀王d

式中：二卜―膨胀含水率（％）；
    m,Y―膨胀稳定后试样中水的质量(g),

25. 2.4体膨胀率应按下式计算：

              氏一K- --落-o X 100        (25. 2.4)
                                Vo

式中：6e―体膨胀率（％）；
    Vw―膨胀稳定后试样的体积（(cm');
    V.―试样初始体积（cm'),
25.2.5任一时间的无荷载膨胀率应按下式计算：

。：一Z. -二z生x100
           hp

(25.  2.5)

式中：S,―时间t时的无荷载膨胀率（％）；



zo―试验开始时量表的读数（mm) ;
Z,―时间t时量表的读数（mm) ;
ho―试样初始高度（mm).
当有需要时，可绘制膨胀率与时间关系曲线。
本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 43、表

25. 2. 6

25. 2.7

D. 44的规定。

25.3有荷载膨胀率试验

25.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    I试样容器：应符合现行国家标准《土工试验仪器固结仪
  第1部分：单杠杆固结仪》GB/T 4935. 1的规定。另备等直径
的环刀接环，高10mm;
    2加压设备、变形测定设备：应符合本标准第17.2.1条第2
款的规定；
    3其他：刮土刀、钢丝锯、天平、秒表。
25.3. 2有荷载膨胀率试验应按下列步骤进行：
    1在环刀内壁均匀涂抹薄层凡士林，切取代表性原状试样或
所需状态的击实试样，修平两面制成高度20mm的试样；
    2擦净环刀外壁，称环刀和土总质量，应准确至0. 1g;
    3检查仪器的平衡状况及注水通路；
    4将烘干的透水板埋在切削下的碎土内lh后，取出刷净，放
人仪器中；
    5将试样放到容器中，放上透水板和盖板，安好量表，施加
1kPa的压力，使仪器各部分接触，调整量表，记下初读数；
    6根据试验所要求的荷载，可1次或分级施加，当每级荷载
下每小时变形不大于0. 01mm时，认为变形稳定；
    7至预定荷载变形稳定后，记下此时读数，开始向水盒内注
人纯水，使水自下而上进人试样．并保持水面高出试样5mm，记下
注水开始时间；
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    8浸水后每隔2h测记量表读数1次，当两次读数差值不大
于0. 01mm时，认为膨胀稳定，记下稳定读数；
    9试验结束，取出试样，称量并烘至恒量，计算胀后含水率和
孔隙比。
25.3.3特定荷载下的膨胀率应按下式计算：

＝圣丝二里丝xl00
        h0

(25. 3. 3)Sep

式中：Sep―压力p作用下的膨胀率（％）；
    Zwl―压力p作用下变形稳定后的量表读数（mm) ;
    ZwZ―压力p作用下膨胀稳定后的量表读数（mm) ,
25.3.4当有需要时，可绘制膨胀率与压力的关系曲线。
25.3.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 43、表D. 44
的规定。



2 6收缩试验

26.  1一般规定

土样应为原状试样或击实试样。
本试验应在室温不高30℃的条件下进行。

26. 1. 1

26. 1.  2

26.  2仪器设备

26.2. 1收缩仪（图26.2.1)多孔板上孔的面积应大于总面积的50%,

OH2

              图26. 2. 1收缩仪
1一最表．2一支架'3一测板，4一试样'5一多孔板16-v块

26.2.2环刀尺寸参数应符合现行行业标准（（土工实验仪器环
刀》SI. 370的规定。
26.2.3百分表量程应为10mm，分度值应为0. 01mm.
26.2.4天平量程应为500g，分度值应为0.19.
26.2.5其他设备包括烘箱、干燥缸、蜡封工具。
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2 6 . 3试验步骤

26.3. 1试样制备应按本标准第4. 3节～第4. 5节的步骤进行。
26.3. 2将制备好的试样推出环刀（当试样不紧密时，应采用风干
脱环法），置于多孔板上，称试样和多孔板的质量，应准确至0. 19.
26.3. 3装好百分表，记下初读数。
26.3.4根据室内温度及收缩速度，宜每隔lh^-4h测记百分表
读数，并称整套装置和试样质量，准确至0. lg; 2d后，每隔6h-
24h测记百分表读数并称质量，直至两次百分表读数不变。称量
时应保持百分表不变。在收缩曲线的第I阶段内应取得不少于4
个数据。

取出试样在105℃一110℃下烘干，称干土质量。
应按本标准第6. 3节蜡封法的规定测定烘干试样体积。

26.3.  5

26. 3.  6

26.4计算、制图和记录

26.4. 1不同时间的含水率应按下式计算：

        W,一（m,and-1)X 100
式中：w。―时间t时的试样含水率（％）；

     m,―时间t时的试样质量(g) ,
26.4.2线缩率应按下式计算：

                        2 - Z                         8＝二」－－－‘二兰X 100
                                  ho

式中：(5w：时问t时的试样线缩率（％）；
     Z,―时间t时的百分表读数（mm) ;

    Zo―百分表初始读数（mm) ,
26.4.3体缩率应按下式计算：

                                    Vn - V
                          Sv =气二- X100                               Va
式中:Sv―体缩率（％）；

(26.4.  1)

(26. 4. 2)

(26. 4. 3 )



Vo―试样初始体积（环刀容积）(cm3）；
Vd―试样烘干后的体积（cm'),

26.4.4收缩系数应按下式计算：
08.."
△乞V

26. 4. 4 )

式中:A、一收缩系数；
   Aa"―收缩曲线上第工阶段2点线缩率之差（％）；
   Ow―相应于△凡，两点含水率之差（％）。
26.4.5以线缩率为纵坐标，含水率为横坐标，绘制关系曲线（图
26. 4. 5)。延长第工、Ill阶段的直线段至相交，两线交点对应的横
坐标值w，即为原状土的缩限。

      D
︵岁︶︸心哥绘裁

w,含水率w(%)

图26. 4. 5线缩率与含水率关系曲线

26.4. 6收缩试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 45的
规定。



27膨胀力试验

2 7 . 1一般规定

27. 1. 1土样应为原状试样或击实试样。
27.1.2本试验方法采用加荷平衡法。

27.  2仪器设备

27.2. 1试样容器应符合本标准第25. 3. 1条第1款的规定，另备
等高10mm的直径环刀接环。
27. 2. 2加压设备、变形测量设备应符合本标准第25. 3. 1条第2
款的规定。

27. 2.3其他设备包括刮土刀、钢丝锯、天平、吸水球、分度值为
0. 01 mm的量表。

2 7 . 3操作步骤

27.3. 1试样安装应按本标准第25. 3. 2条第1款一第5款的规
定进行。
27.3. 2向水盒内注人纯水，并保持水面高出试样5mm.
27.3.3试样开始膨胀，当膨胀量不大于0. 01 mm时，应施加平
衡荷载，使量表指针仍指向初始读数，加荷载时应避免冲击力。
27.3. 4当平衡荷载足以产生仪器变形时，在加下一次平衡荷载
时，此时量表指针应指向上一级平衡荷载相应的仪器变形位置。
直到试样在某级平衡荷载下间隔2h不再膨胀时，则试样在该级荷
载下达到稳定，允许膨胀量不应大于0. 01mm，记录施加的平衡
荷载。
27.3.5试验结束，吸去容器内水，取出试样，称试样质量，测定试
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验后含水率并计算孔隙比。

27. 4计算和记录

27.4. 1膨胀力应按下式计算：
      ，W、，＿

X  = a了入 i u
                t l

(27.4.  1)

式中：pe膨胀力（kPa) ;
      k―固结仪杠杆比；

      W―平衡荷载（N);
     A―面积（cm2) o
27.4.2膨胀力试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 46,
表D. 47的规定。



28土的静止侧压力系数试验

28.  1一般规定

28.1.1土样应为饱和的a土或砂质土。
28. 1. 2试样变形稳定标准为每小时变形不应大于0. 01mmo

28.  2仪器设备

28.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1侧压力仪（图28. 2. 1);
    2轴向加压设备分为杠杆式或磅秤式，最大负荷5kN;
    3周围压力量测设备包括压力传感器，最大允许误差应为
士0. 5%F. S，测量装置或三轴压缩仪的测压板。

      图28. 2. 1侧压力仪试验装置示意图
1一侧压仪容器；2一试样；3一接压力传递系统；4一进水孔；
        5一排气孔阀;6一固结排水孔；7一（）形圈

28.2. 2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：



1切土环刀：内径61. 8mm，高度40mm;
2校正样块：内径61. 8mm，高度100mm;
3其他设备：饱和器、推样器、硅脂。

2 8 . 3操作步骤

28.3.1土试样的静止侧压力试验应按下列步骤进行：
    1试样分原状土和扰动土两类，原状土试样制备应按本标准
第4. 5. 1条一第4. 5. 5条的规定进行；扰动土试样制备应按第
4.4.2条～第4.4.4条的规定进行。
    2将带有环刀的试样装人框式饱和器内，应按本标准第4. 6
节的规定进行饱和，饱和度要求达到95％以上。
    3将试样推出环刀，贴上滤纸条，套上橡皮膜并涂薄层硅脂，
放人侧压仪容器内。安装试样前，打开进水阀，用调压筒抽出密闭
受压室中的部分水，使橡皮膜凹进，试样推进容器后，再将抽出的
水压回受压室，使试样与橡皮膜紧密接触，关进水阀。放上透水
板、护水圈、传压板、钢珠。将容器置于加压框架正中，施加I kPa
预压力。安装轴向位移计，并调至零位。
    4打开接侧压力量测装置的阀，调平电测仪表。测记受压室
中水压力为零时的压力传感器读数（用三轴压缩仪的测压板测定
受压室压力时，则调整零位指示器内水银面于指示线处，并测定压

力表初始读数）。
    5施加轴向压力。压力等级应按25kPa,50kPa,l00kPa,
200kPa,400kPa施加。施加每级轴向压力后，随时调平电测仪表，
应按0. 5min,1min, 4min, 9min,16min, 25min, 36min, 49min......
测记仪表读数和轴向变形，当用测压板测定受压室压力时，则随时
调节调压筒，使零位指示器内水银面保持初始位置，按上述时间间

隔测定压力表读数，直至变形稳定后再加下一级轴向压力。
    6试验结束后，关接侧压力装置阀，卸去轴向压力，拆除护水
圈、传压板及透水板等。取出试样称量，并测定含水率。



28.3. 2砂质土的静止侧压力试验应按下列步骤进行：
    1根据要求的干密度和试样体积称取所需的风干砂样，准确
至0. lg;
    2将砂样装人容器中，拂平表面，放上一块硬木块，用手轻轻
敲打，使试样达到要求的干密度，然后取下硬木块。若采用饱和砂
样，则将干砂放人水中煮沸，冷却后填人容器；
    3试样填好后，放上透水板、传压板，将容器置于加压架、正
中，应按本标准第28. 3. 1条第3款～第6款的规定进行。

28.4计算、制图和记录

28.4. 1周围压力应按下式计算：
                    a3= C' (R,-Rdo)        (28.4.1)
式中：a3―密封受压室的水压力即侧向有效应力（kPa);
    C'―压力传感器比例常数（kPa/mV) ;
    Rd―试样竖向变形稳定时电测仪表读数（mV);
    Rao―周围压力等于零时，电测仪表的初读数（MV).
28.4. 2以有效轴向压力为横坐标，有效周围压力为纵坐标，绘制
司1a1 -a3关系曲线，其斜率为静止侧压力系数，即K。二a3 /a1 ,
28.4.  3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 48的
规定。



29振动三轴试验

29.  1一般规定

29. 1. 1土样应为饱和的细粒土或砂土，其他粗粒土也可参照
执行。
29. 1. 2动强度（或抗液化强度）特性试验宜采用固结不排水振动
试验条件。动力变形特性试验宜采用固结不排水振动试验条件。

动残余变形特性试验宜采用固结排水振动试验条件。

29.  2仪器设备

29. 2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1振动三轴仪：按激振方式可分为惯性力式、电磁式、电液伺
服式及气动式等振动三轴仪。其组成包括主机、静力控制系统、动

力控制系统、量测系统、数据采集和处理系统。
      1)主机（图29. 2. 1)：包括压力室和激振器等；
      2)静力控制系统：用于施加周围压力、轴向压力、反压力，包
        括储气罐、调压阀、放气阀、压力表和管路等；
      3）动力控制系统：用于轴向激振，施加轴向动应力，包括液
        压油源、伺服控制器、伺服阀、轴向作动器等。要求激振
        波形良好，拉压两半周幅值和持时基本相等，相差应小
        于10¡ ã0;
      4)量测系统：由用于量测轴向载荷、轴向位移及孔隙水压力
        的传感器等组成；
      5)计算机控制、数据采集和处理系统：包括计算机，绘图和
        打印设备，计算机控制、数据采集和处理程序等；
      6）整个设备系统各部分均应有良好的频率响应，性能稳定，
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  误差不应超过允许范围。
附属设备应符合本标准第19. 2. 1条第2款的规定。
天平：称量200g，分度值0. O l g；称量l000g，分度值0. 1g.

反压训压阔

轴向传感器

          
器

          
感

          
传

          
变

          
体

    
管

    
，
一一一一一一︸到酬

  压力表、

圈压洲压阁

孔压传感器

轴向作动公

侧压传感

图例：术o-开关占连通＋不连通

图29. 2. 1液压伺服单向激振式振动三轴仪示意图

29.2.2压力室、静力控制系统、孔隙水压力量测系统的检查应符
合本标准第19. 2. 2条第1款一第3款的规定。

2 9 . 3操作步骤

试样制备应符合下列规定：
本试验采用的试样最小直径为39. 1mm，最大直径为

2 9 . 3

101 mm，高度以试样直径的2倍～2. 5倍为宜；
原状土样的试样制备应按本标准第19. 3. 1条第2款的规      2

定进行；
      3 扰动土样的试样制备应按本标准第19. 3. 1条第3款的规

                                                                                149



定进行；
    4砂土试样制备应按本标准第19.  3.  1条第4款的规定
进行；
    5对填土，宜模拟现场状态用密度控制。对天然地基，宜用
原状试样。

29.3. 2试样饱和应符合下列规定：
    1抽气饱和应按本标准第19. 3.2条第1款的规定进行；
    2水头饱和应按本标准第19. 3.2条第2款的规定进行；
    3反压力饱和应按第19. 3. 2条第3款的规定进行。
29.3.3试样安装应符合下列规定：
    1打开供水阀，使试样底座充水排气，当溢出的水不含气泡
时，应按本标准第19.5.1条第I款一第6款的规定安装试样；
    2砂样安装在试样制备过程中完成。
29.3. 4试样固结应符合下列规定：
    1等向固结应先对试样施加20kPa的侧压力，然后逐级施
加均等的周围压力和轴向压力，直到周围压力和轴向压力相等并

达到预定压力；
    2不等向固结应在等向固结变形稳定后，逐级增加轴向压
力，直到预定的轴向压力，加压时勿使试样产生过大的变形；
    3对施加反压力的试样应按本标准第19. 3. 2条第3款的规
定施加反压力；
    4施加压力后打开排水阀或体变管阀和反压力阀，使试样排
水固结。固结稳定标准，对a土和粉土试样，lh内固结排水量变化
不大于0. l cm3，砂土试样等向固结时，关闭排水阀后5min内孔隙压
力不上升；不等向固结时，5min内轴向变形不大于0. 005mm;
    5固结完成后关排水阀，并计算振前干密度。
29.3.5动强度（抗液化强度）试验应按下列步骤进行：
    I动强度（抗液化强度）试验为固结不排水振动三轴试验，试
验中测定应力、应变和孔隙水压力的变化过程，根据一定的试样破
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坏标准，确定动强度（抗液化强度）。破坏标准可取应变等于5%
或孔隙水压力等于周围压力，也可根据具体工程情况选取。

    2试样固结好后，在计算机控制界面中设定试验方案，包括
动荷载大小、振动频率、振动波形、振动次数等。动强度试验宜采
用正弦波激振，振动频率宜根据实际工程动荷载条件确定振动频
率，也可采用1. OHz,
    3在计算机控制界面中新建试验数据存储的文件。
    4关闭排水阀，并检查管路各个开关的状态，确认活塞轴上、
下锁定处于解除状态。

    5当所有工作检查完毕，并确定无误后，点击计算机控制界
面的开始按钮，试验开始。

当试样达到破坏标准后，再振5周～10周左右停止振动。
试验结束后卸掉压力，关闭压力源。
描述试样破坏形状，必要时测定试样振后干密度，拆除

      6

      7

      8

试样。
      9 对同一密度的试样，可选择1个一3个固结比。在同一
固结比下，可选择1个～3个不同的周围压力。每一周围压力下
用4个一6个试样。可分别选择10周、20周一30周和100周等
不同的振动破坏周次，应按本标准第29.3.5条的规定进行
试验。

    10整个试验过程中的动荷载、动变形、动孔隙水压力及侧压
力由计算机自动采集和处理。
29.3.6动力变形特性试验应按下列步骤进行：
    1在动力变形特性试验中，根据振动试验过程中的轴向应力
和轴向动应变的变化过程和应力应变滞回圈，计算动弹性模量和
阻尼比。动力变形特性试验一般采用正弦波激振，振动频率可根
据工程需要选择确定。

    2试样固结好后，在计算机控制界面中设定试验方案，包括
振动次数、振动的动荷载大小、振动频率和振动波形等。



    3在计算机控制界面中新建试验数据存储的文件。
    4关闭排水阀，检查管路各个开关的状态，确认活塞轴上、下
锁定处于解除状态。
    5当所有工作检查完毕，并确定无误后，点击计算机控制界
面的开始按钮，分级进行试验。试验过程中由计算机自动采集轴

向动应力、轴向变形及试样孔隙水压力等的变化过程。

    6试验结束后，卸掉压力，关闭压力源。
    7在需要时测定试样振后干密度，拆除试样。
    8在进行动弹性模量和阻尼比随应变幅的变化的试验时，一
般t个试样只能进行一个动应力试验。当采用多级加荷试验时，
同一干密度的试样，在同一固结应力比下，可选1个一5个不同的
侧压力试验，每一侧压力用3个一5个试样，每个试样采用4级一
5级动应力，宜采用逐级施加动应力幅的方法，后一级的动应力幅
值可控制为前一级的2倍左右，每级的振动次数不宜大于10次，
应按本条的规定进行试验。
    9试验过程的试验数据由计算机自动采集、处理，并根据所
采集的应力应变关系，画出应力应变滞回圈，整理出动弹性模量和

阻尼比随应变幅的关系曲线。
29.3.7动力残余变形特性试验应按下列步骤进行：
    1动力残余变形特性试验为饱和固结排水振动试验。根据
振动试验过程中的排水量计算其残余体积应变的变化过程，根据
振动试验过程中的轴向变形量计算其残余轴应变及残余剪应变的

变化过程．
    2动力残余变形特性试验一般采用正弦波激振，振动频率可
根据工程需要选择确定。
    3试样固结好后，在计算机控制界面中设定试验方案，包括
动荷载、振动频率、振动次数、振动波形等。
    4在计算机控制界面中新建试验数据存储的文件。
    5保持排水阀开启，并检查管路各个开关的状态，确认活塞



轴上、下锁定处于解除状态。

    6当所有工作检查完毕，并确定无误后，点击计算机控制界
面的开始按钮，试验开始。

    7试验结束后，卸掉压力，关闭压力源。
    8在需要时测定试样振后干密度，拆除试样。
    9对同一密度的试样，可选择1个一3个固结比。在同一固
结比下，可选择1个一3个不同的周围压力。每一周围压力下用
3个～5个试样，应按本条的规定进行试验。
    10整个试验过程中的动荷载、侧压力、残余体积和残余轴
向变形由计算机自动采集和处理。根据所采集的应力应变（包

括体应变）时程记录，整理需要的残余剪应变和残余体应变模型
参数。

29.4计算、制图和记录

试样的静、动应力指标应按下列规定计算：

固结应力比应按下式计算：

29.  4

                    ，

u  -  a , c
通 、 e ― 子 -

CIc一以。

as〔一U0
( 29. 4.  1- 1)

式中：K,―固结应力比；
    司。―有效轴向固结应力（kPa) ;
    a3c―有效侧向固结应力（kPa) ;
    al,―轴向固结应力（kPa) ;

     13,―侧向固结应力（kPa);
     u0―初始孔隙水压力（kPa),
    2轴向动应力应按下式计算：

      W a
口 d＝气二A  i u
          八

(29. 4. 1-2)

式中：ad―轴向动应力（kPa);
   Wd―轴向动荷载（N);



A,―试样固结后截面积（cm'),
3轴向动应变应按下式计算：

ea-oha X 100
          九。

(29. 4. 1-3)

式中：Ea―轴向动应变（％）；
   Oh a―轴向动变形（mm) ;

    h,―固结后试样高度（mm).
    4体积应变应按下式计算：

fy-AV x 100 (29. 4. 1-4)

式中：Ev―体积应变（％）；
    AV―试样体积变化，即固结排水量(cm3）；
    V。―试样固结后体积（cm3) o
29.4. 2动强度（抗液化强度）计算应在试验记录的动应力、动变
形和动孔隙水压力的时程曲线上，根据本标准第29. 3. 5条第1款
规定的破坏标准，确定达到该标准的破坏振次。相应于该破坏振
次试样45。面上的破坏动剪应力比：a/ao应按下列公式计算：dd

一纵

  
一－

rd
－，山

(29.4.2-1)

(29. 4. 2-2)
    2

a;,+ a3c (29.4. 2-3)

式中：rd／品―试样45“面上的破坏动剪应力比；
        ad―试样轴向动应力（kPa) ;

          ra―试样45“面上的动剪应力（kPa) ;
         ao―试样45。面上的有效法向固结应力（(kPa) ;
       CIS―有效轴向固结应力（kPa) ;
       a3c―有效侧向固结应力（kPa),
29.4.3动强度试验的试验曲线可按下列规定进行绘图：
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    1对同一固结应力条件进行多个试样的测试，以破坏动剪应
力比R，为纵坐标，破坏振次N,为横坐标，在单对数坐标上绘制破

坏动剪应力比rd/ao与破坏振次Nf的关系曲线；
    2对于工程要求的等效破坏振次N，可根据破坏动剪应力比
zd /a；与破坏振次N，的曲线确定相应的破坏动剪应力比（rd/a0)N，并
可根据工程需要，按不同表示方法，整理出动强度（抗液化强度）特

性指标；
    3在对动孔隙水压力数据进行整理时，可取动孔隙水压力的
峰值；也可根据工程需要，取残余动孔隙水压力值；
    4当由于土的性能影响或仪器性能影响导致测试记录的孔
隙水压力有滞后现象时，可对记录值进行修正后再作处理；
    5以动孔隙水压力为纵坐标，以振次为横坐标，根据试验结
果在单对数坐标上绘制动孔隙水压力比与振次的关系曲线；
    6以动孔压比为纵坐标，以破坏振次N，为横坐标，绘制振次
比与动孔压比的关系曲线；
    7对于初始剪应力比相同的各个试验，可以动孔压比为纵坐
标，以动剪应力比为横坐标，绘制在固定振次作用下的动孔压比与
动剪应力比的关系曲线；也可根据工程需要，绘制不同初始剪应力

比与不同振次作用下的同类关系曲线。

29.4. 4动弹性模量和阻尼比应按下列公式计算：
    1动弹性模量：

                    Ed=adX100        (29.4.4-1)
                                                    Ed

式中：Ed―动弹性模量(kPa) ;
ad―轴向动应力（kPa);
Ed―轴向动应变（％）。

2阻尼比人：

人一几

1
－味

(29. 4. 4-2)



式中：几―阻尼比；
   A,―滞回圈ABCDA（图29. 4. 4-1）的面积（cm2);
    As―三角形OAE的面积（cm2).

图29. 4. 4-1应力应变滞回圈

3动弹性模量和动剪切模量及动轴向应变幅和动剪应变幅
之间，可按下列公式进行换算：

＿ E d
  2(1十,U) (29. 4. 4-3)

                     Yd =Ed(1+产）(29.4.  4-4)
式中：Gd―动剪切模量(kPa);
      产―泊松比；
     Yd―动剪应变（％）。
    4最大动弹性模量可按下列规定求得：绘制：d /ad（即1/Ed )
与动应变。d的关系曲线（图29. 4. 4-2)，将曲线切线在纵轴上的截
距的倒数作为最大动弹性模量。有条件时，可将在微小应变（Ed
1X10-5）测得的动弹性模量作为最大动弹性模量。
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IEd

￡d（％）

图29.4. 4-2最大动弹性模量的确定示意图

29.4.5残余变形计算应根据所采用计算模型和计算方法要求，
对每个试样试验可分别整理残余体积应变、残余轴应变与振次关
系曲线。

29.4. 6动强度（抗液化强度）试验记录和计算格式应符合本标准
附录D表D. 49、表D. 50的规定。动弹性模量和阻尼比试验记录
和计算格式应符合本标准附录D表D. 51、表D. 52的规定。动残
余变形特性试验记录和计算格式应符合本标准附录D表D. 53,
表D. 54的规定。



30共振柱试验

30.  1一般规定

30.1.1土样应为饱和的细粒土或砂土。
30. 1. 2本试验宜制备多个性质相同的试样，在不同周围压力和
不同固结比下进行试验。周围压力和固结比宜根据工程实际确
定。可采用1个一4个周围压力，1个～3个固结比。

30.  2仪器设备

30.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1共振柱试验仪：按试样约束条件，可分为一端固定一端自
由及一端固定一端用弹簧和阻尼器支承两类；按激振方式，可分为
稳态强迫振动法和自由振动法两类；按振动方式，可分为扭转振动
和纵向振动两类；
    2压力室（图30. 2. 1)：内部置放激振器、加速度计及试样，
压力室底座和试样上压盖板应具有辐射状的凸条；
    3静力控制系统：应符合本标准第29. 2. 1条第1款第2项
的规定；

    4激振控制系统：包括信号发生器、功率放大器、D/A转换
器和计算机；
    5 MA1系统：包括加速度计、电荷放大器、频率计、示波器或
A/D转换器和计算机。
30. 2.2本试验所用的其他仪器设备应符合本标准第19. 2. 1条
第2款的规定．



接压力管
接排水管

(a）等压共振柱示意图 (b）轴向和侧向不等压共振柱示意图

                  图30.  2.  1共振柱主机示意图
1一接周围压力系统；2一压力室外罩;3一支架;4一加速度计；5一扭转激振器；
6一轴向激振器；7一驱动板；8一上压盖；9一试样。10一透水板；11一接排水管；

   12一轴向压力；13一弹簧;14一激振器；15一旋转轴；16一压力传感器；
     17一导向杆；18一加速度计；19一上下活动框架；20一水；21一试样

3 0 . 3操作步骤

试样制备应符合下列规定：
本试验采用的试样直径为50mm，试样高度为直径的2倍一

30.3. 1

      1

2. 5倍；
      2

定进行；
      3

进行；
      4

进行。
30. 3.  2

原状土样的试样制备应按本标准第19.3. 1条第2款的规

扰动土样的试样制备应按本标准19. 3. 1条第3款的规定

砂性土的试样制备应按本标准第19. 3. 1条第4款的规定

试样饱和应符合下列规定：
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    I抽气饱和应按本标准第19. 3. 2条第1款的规定进行；
    2水头饱和应按本标准第19. 3. 2条第2款的规定进行；
    3饱和度检查和反压力饱和应按本标准第19. 3. 2条第3款

的规定进行。
30.3.3试样安装和固结应按下列步骤进行：
    1打开量管阀，使试样底座充水，当溢出的水不含气泡时，关
量管阀，在底座透水板上放湿滤纸。
    2将试样放在底座上，并压人凸条中，在其周围贴7条一9
条宽6mm的湿滤纸条，用撑膜筒将乳胶膜套在试样外，下端与底
座扎紧，取下撑膜筒。用对开圆模夹紧试样，将乳胶膜上端翻出

模外。
    3对扭转振动，将加速度计和激振驱动系统水平固定在驱动
板上，再将驱动板置于试样上端，将旋转轴与试样帽上端连接，翻

起乳胶膜并扎紧在上压盖上（试样帽），按线圈座编号，将对应的线
圈套进磁钢外极，磁极中心至线圈上、下端的距离应相等。两对线
圈的高度应一致，线圈两侧的磁隙应相同，并对称于线圈支架，按

线圈上的标志接线。
    4对轴向振动，将加速度计垂直固定在上压盖上，再将上压
盖与激振器相连。当上压盖上下活动自如时，垂直地置于试样上

端，翻起乳胶膜并扎紧在上压盖上。
    5用引线将加力线圈与功率放大器相连，并将加速度计与电
荷放大器相连。
    6拆除对开圆模，装上压力室外罩。
    7转动调压阀，逐级施加至预定的周围压力，一端固定另
一端弹簧支承的可进行不等向固结。打开排水阀，直至固结稳
定。稳定标准应符合本标准第29. 3. 4条第4款的规定，关排

水阀。
30.3.4稳态强迫振动法应按下列步骤进行：
    1开启信号发生器、示波器、电荷放大器和频率计电源，预



热，打开计算机数据采集系统。

    2将信号发生器的振幅控制旋钮调至零位，开启功率放大器
电源预热5min，将功能开关置于共振挡。
    3将信号发生器输出调至给定值，连续改变激振频率，由低
频逐渐增大，直至系统发生共振，读出最大电压值，此时频率计读

数即为共振频率。测记共振频率和相应的电压值，由电压值确定
动应变或动剪应变。

    4进行阻尼比测定时，当激振频率达到系统共振频率后，继
续增大频率，这时振幅逐渐减小，测记每一激振频率和相应的振幅
电压值。如此继续，测记7组～10组数据，关仪器电源。以振幅
为纵坐标，以频率为横坐标，绘制振幅与频率关系曲线。

    5宜逐级施加动应变幅或动应力幅进行测试，后一级的振幅
可控制为前一级的1倍。在同一试样上选用允许施加的动应变幅
或动应力幅的级数时，应避免孔隙水压力明显升高。
    6关闭仪器电源，退去压力，取下压力室罩，拆除试样，需要
时测定试样的干密度和含水率。

30.3.5自由振动法应按下列步骤进行：
    I开启电荷放大器电源，预热，开计算机系统电源。
    2将试验程序输人计算机，开功率放大器电源预热5min，在
计算机控制下进行试验。计算机指令D/ A转换器控制驱动系统，
对试样施加瞬时扭矩后立即卸除，使试样自由振动。在振动过程
中，加速度计的信号经过电荷放大器和A/D转换器输人计算机处
理，得到振幅衰减曲线。
    3宜逐级施加动应变幅或动应力幅进行测试，后一级的振幅
可控制为前一级的1倍。在每一级激振力振动下试验后，逐次增
大激振力，继续进行试验得到在试样应变幅值增大后测试的模量

和阻尼比。一般应变幅值增大到1X10一今为止。
    4关闭仪器电源，退除压力，取下压力室外罩，拆除试样，需
要时测定试样的干密度和含水率。
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30.4计算、制图和记录

试样的动应变按下列公式计算：
动剪应变：

3 0 . 4

，一Add̀  X 10。一名Ud,下X 100
      o a , n , o a , n , 户 C o

    【几i,
12d, h,Qn2f入IM

(30.4. 1-1)

式中：Y―动剪应变（％）；
   Ad―安装加速度计处的动位移（(cm) ;
    d,―试样固结后的直径（(cm) ;
    d,―加速度计到试样轴线的距离（(cm);
    h。一试样固结后的高度（(cm);
    U―加速度计经放大后的电压值（mV);
    R―标定系数［mV/(981cm¡ ¤ s2];
    。―共振圆频率（rad/s) ;

    几；―试验实测扭转共振频率（Hz).
    2动轴向应变：

     Ahd八八U、，，八八
Cd= -二－一A 1VV =t，，；气一A 1VV        l OV.任.  1一‘夕
      九。不如“h。

式中：Mhd―动轴向变形（(cm),
30.4. 2扭转共振时的动剪切模量应按下式计算：

G d一（2 7 rf.,h  1 2 p a X  1 Q ,  J“一‘ (30. 4. 2 )

式中：Gd―动剪切模量(kPa) ;
    f.,―试验时实测的扭转共振频率（Hz) ;

      风―扭转无量纲频率因数；
    Po―试样密度（g/cm3) ,

30.4.3扭转无量纲频率因数应根据试样的约束条件分别按下列
公式计算：

    I无弹簧支承：
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           In    m, td2Pwta叭＝节＝飞万一
             .             1 t口I ,

(30.4.3-1)

式中：10―试样的转动惯量（g¡ ¤ cm2) ;
    It―试样顶端附加物的转动惯量（g¡ ¤ cm2);

    MO―试样质量(g);
     d―试样直径（(cm).
    2有弹簧支承：

(3,ta叽一101一－牛
        通I-110'

                   `J nt

(30. 4. 3-2)

式中：Jot―无试样时转动振动各部分的扭振共振频率（Hz) ;
    fnt―试验时实测的扭转共振频率（Hz) 0

30.4.4轴向共振时的动弹性模量应按下式计算：

Ed一（2icfR吟IZPoX 1。一‘ (30. 4. 4 )

式中：Ed―动弹性模量(kPa) ;
    fn.―试验时实测的纵向振动共振频率（Hz) ;
    A.―纵向振动无量纲频率因数。

30.4.5纵向振动无量纲频率因数应根据试样的约束条件分别按
下列公式计算：

    1无弹簧支承：
八＿＿＿八＿MO
At 1aI1pf＿一―
                    刀王ft

(30.4.5-1)

式中：m0―试样的质量（9）；
    M f,―试样顶端附加物的质量(g)

2有弹簧支承：

Q,, tang,,二mo一卫一一
       Mr 1-(f12
                       1f ,  1

(30.4.5-2)

式中：fo,―无试样时系统各部分的纵向振动共振频率（Hz) ;
    fn,―试验时实测的纵向振动共振频率（Hz).
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  土的阻尼比应按下列公式计算：
无弹簧支承：

1)自由振动法：
      1  1,   A,
人＝二二－二二in -二eseseses
      艺兀N八N+1

(30.4. 6-1)

式中：久―阻尼比；

    N―计算所取的振动次数；
  Al―停止激振后第1周振动的振幅（mm) ;
AN+1―停止激振后第N+1周振动的振幅（mm).

2)稳态强迫振动法：

＝生了,f 2二f1 )
   2  \   }n    /

(30.4.6-2)

式中：fI'儿―振幅与频率关系曲线上最大振幅值的70. 7％处
              所对应的频率（Hz) ;
        f.―最大振幅值所对应的频率（Hz).
    2有弹簧支承：
      1)自由扭转振动法：

S,(1+s,）一801s, (30.4.6-3)

、，＿玉(应卫兰、2
     l0 1 f二：／

(30.  4.  6-4)

式中:6, , 60,―有试样和无试样时系统扭转振动时的对数衰
                减率；
         s,―扭转振动时的能量比。
      2）自由纵向振动法：

81(1十SI）一801 S1 (30. 4. 6-5)

、，一M, (f.- A二｝’
    m0 \  Jn1 / (30.4.6-6)

式中：Si、801―有试样和无试样时系统纵向振动时的对数衰减率；
      164



        Sl―纵向振动时的能量比。
30.4.7以动剪应变（或轴向应变）为横坐标，动剪切模量或动弹
模量为纵坐标，在半对数纸上绘制不同周围压力下动剪应变或动
弹模量与动剪切模量或轴向应变关系曲线。取微小动剪应变

(y<1X10-5）下的动剪切模量为最大动剪切模量Gdma二。
30.4. 8以动剪应变或轴向应变为横坐标，动剪切模量比或动弹
模量比为纵坐标，在半对数纸上绘制周围压力下动剪应变或轴向
应变与动剪切模量比或动弹模量比关系的归一化曲线。

30.4. 9以动剪应变或轴向动应变为横坐标，阻尼比为纵坐标，在
半对数纸上绘制关系曲线。

30.4. 10共振柱试验记录格式应符合本标准附录D表D. 55
表D. 58的规定。



31土的基床系数试验

31.  1一般规定

31.1. 1土样应为饱和的a土或砂质土。
31.1. 2本试验采用应力加荷法。

31.  2仪器设备

本试验主要仪器设备应符合本标准第19. 2. 1条的规定。
试验时的仪器设备应符合本标准第19. 2. 2条的规定。

31.2. 1

31. 2. 2

3 1 . 3操作步骤

31.3. 1试样的制备和饱和应按本标准第19. 3. 1条、第19. 3. 2
条的规定进行。

土的静止侧压力系数K。值应按本标准第28. 4节的规定31.3.  2

计算。
3 1 . 3 . 3 试样安装和固结应符合下列规定：

试样安装应符合本标准第19. 5. 1条的规定；
将试样在K。条件下进行排水固结，侧向围压应按下列公

式计算，排水固结应按本标准第19. 5. 2条的规定进行：
(31. 3.3-1)

(31. 3.3-2)
as=Ko口1

Yh o                                                  al

式中：，，―轴向应力（kPa) ;
C3―侧向围压（kPa) ;

Ko―土的静止侧压力系数；
Y―上覆土层重度（(kN/m3) ;

ho―上覆土层厚度（M).



31.3.4固结稳定后，控制主应力增量&a,与围压增量△a3比值n
为某一固定数值，应分别按n=0,0. 1,0. 2,0. 3等不同应力路径进
行，剪切速率宜采用0. 00300/min-0. 012%/min，剪切过程中应
打开排水阀。
31.3. 5试验结束后，关闭电动机，下降升降台，开排气孔，排去压
力室内的水，拆除压力室罩，揩干试样周围的余水，脱去试样外的
橡皮膜，描述试验后试样形状，称试样质量，测定试验后含水率。

31.4计算、制图和记录

31.4. 1试验结果的整理应按本标准第19. 8节的规定进行。
31.4. 2以主应力增量为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制△al一。1
关系曲线；以主应力增量为纵坐标，轴向变形量为横坐标，绘制不
同应力比的Aa，一△h‘关系曲线。
31.4.3取△aI一△h‘关系曲线初始段切线模量或取对应应力段的
割线模量为基床系数。

31.4.4本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  59的
规定。



32冻土含水率试验

32.  1一般规定

32. 1. 1冻土的有机质含量不应大于干土质量的5%。当冻土的
有机质含量在5％一10％之间时，仍可采用烘干法，但应注明有机
质含量。
32. 1.2本试验的标准方法为烘干法。在现场或需要快速测定含
水率时，对层状和网状结构的冻土可采用联合测定法。

3 2 .  2烘千法

32. 2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1烘箱：可采用电热烘箱或温度能保持105℃一110℃的其
他加热干燥设备；
    2天平：称量500g，分度值。.lg；称量5000g，最小分度值1g;
    3称量盒：可将盒调整为恒量并定期校正；
    4其他：干燥器、搪瓷盘、切土刀、吸水球、滤纸。
32. 2.2烘干法试验应按下列步骤进行：
    1整体状构造（肉眼不易看到显著冰晶）的a质土或砂质土：
      1)每个试样的质量不宜少于50g，试验应符合本标准第
        5.2.2条、第5. 2.3条的规定；
      2)试验应进行两次平行测定，取其算术平均值，其最大允许
        平行差值应符合表32.2.的规定。
    2对层状和网状构造的冻土，应采用平均试样法测定含水率：
      1)将冻土样用四分法取出1000g-2000g，视冻土结构均匀
        程度而定，较均匀的可少取，反之多取。称量准确至1g,
        放入搪瓷盘中使其融化；
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表32.2.2冻土含水率测定平行差值《％）

｝“水率“－－一！最大允许平行差值一－
｝ w f < - 1 0｝ 士 ‘
｛10<wf-<20｛ 士 2
｝’20<切f<30．一一 士 3
      2)将融化的土样调拌成均匀糊状稠度，当土太湿时，多余水
        分待澄清后可用吸球和吸纸吸出，或让其自然蒸发；土太
        干时可适当加水。进行称量，准确至0. 1g;
      3）从糊状稠度土样中取样测定含水率，应按本标准第5. 2. 2
        条第1款一第3款的规定进行；
      4）试验应进行两次平行测定，其平行最大允许差值应为

          士1%0
32.2.3整体状构造的冻土含水率应按本标准式（5.2. 3)计算，层
状和网状构造的冻土应按下式计算冻土的含水率，计算至0.1%:

m竺(1+0.01w.）一1
刀lit

x 100     ( 32. 2. 3)

式中：wf―冻土含水率（％）；
    m f0―冻土试样质量（9）；

mff―调成糊状的土样质量(g);
W―平均试样含水率（％）。

32. 2.4烘干法冻土含水率试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 60的规定。

32.3联合测定法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：

排液筒（图32. 3. 1) ;
台秤：称量5kg，分度值1g;
量筒：容量1000mIJ，分度值10mLo

3 2 . 3



015cm

日

en<n

        图32. 3. 1排液筒装置示意图
1一排液筒；2一虹吸管;3一止水夹；4一冻土试样；5一量筒

32.3. 2联合测定法试验应按下列步骤进行：
    1将排液筒置于台秤上，拧紧虹吸管止水夹。排液筒在台秤
上的位置，在试验过程中不得移动；

取1000g-1500g的冻土试样，并称质量；
将接近0℃的清水缓慢倒入排液筒，使水面超过虹吸

      2

      3

管顶；
      4 松开虹吸管的止水夹，使排液筒中的水面徐徐下降，待水
面稳定和虹吸管不再出水时，拧紧止水夹，称排液筒和水的质量；

    5将冻土试样轻轻放人排液筒中，松开止水夹，使排液筒中
的水流人量筒内；
    6水流停止后，拧紧止水夹，立即称排液筒、水和试样质量，
同时测读量筒中水的体积，用以校核冻土试样的体积；
    7使冻土试样在排液筒中充分融化成松散状态，澄清。补加
清水使水面超过虹吸管顶；

    8松开止水夹，排水。当水流停止后，拧紧止水夹，并称排液
筒、水和土颗粒质量；
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9在试验过程中应保持水面平稳，在排水和放人冻土试样
时，排液筒不得发生上下剧烈晃动。

32.3.3冻土含水率w，应按下式计算，计算至0. 1 % :

mto(GR-1)-1
k了new，一mtw)呀J，

X 100      ( 32. 3. 3)

式中：m10―冻土试样质量（9）；
in―筒、水和冻土颗粒的总质量（9）；
mlw―筒加水的质量（g),

32.3. 4联合测定法冻土含水率试验的记录格式应符合本标准附
录D表D. 61的规定。



33冻土密度试验

33.  1一般规定

33. 1. 1土样应为原状冻土或人工冻土。
33. 1. 2冻土密度试验应根据冻土的特点和试验条件选用浮称
法、联合测定法、环刀法或充砂法：
    1浮称法用于表面无显著孔隙的冻土；
    2联合测定法用于砂质冻土和层状、网状结构的a质冻土；
    3环刀法用于温度高于一3℃的a质和砂质冻土；
    4充砂法用于表面有明显孔隙的冻土。
33. 1.3冻土密度试验宜在负温环境下进行。无负温环境时，应采
取保温措施和快速测定。在试验过程中，冻土表面不得发生融化。

3 3 .  2浮称法

33. 2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1天平（图33. 2. 1)：称量1000g，分度值0. 1g;
    2液体密度计：分度值0.001g/cm,;
    3温度计：测量范围为一30℃一＋20 `C，分度值为0.1¡ ãC;
    4量筒：容积为1000mL;
    5盛液筒：容积为1000mL-2000mL,
33. 2. 2浮称法试验应按下列步骤进行：
    I调整天平，将盛液筒置于天平一端；
    2切取质量为300g-1000g的冻土试样，用细线捆紧，放入
盛液筒中并悬吊在天平挂钩上称量，准确至0. 1g;
    3将事先预冷接近冻土试样温度的煤油缓慢注入盛液筒，液
面宜超过试样顶面2cm，并用温度计量测煤油温度，准确至0.1¡ ãC;
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称取试样在煤油中的质量，准确至0. 1g;
从煤油中取出冻土试样，削去表层带煤油的部分，然后按

规定取样测定冻土的含水率；
6采用0℃水时，应快速测定，试样表面不得发生融化。

      图33.  2.  1浮重天平
1一盛液筒;2一试样；3一细线；4一硅码

33.2.3冻土密度应按下列公式计算：

Pr - V, (33. 2. 3-1)

                  V； = mmr二mi竺(33.2. 3-2)
                                              P.

式中：Pr―冻土密度（g/cm3) ;
  m ro―冻土试样质量(g);

    V,―冻土试样体积（cm 3);
   mrm―冻土试样在煤油中的质量（g);
   Pm―试验温度下煤油的密度（g/cm3 )，可由煤油密度与温
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  度关系曲线查得。
冻土干密度应按下式计算，计算至0. Olg/cm3 :33.  2.  4

      Pr
1+0 . Ol wr

(33.  2.4)

式中：Pfd―冻土干密度（g/cm3),
33. 2. 5冻土密度试验应进行不少于2组平行试验。对于整体状
构造的冻土，两次测定的最大允许差值应为士0. 03g/cm'，并取其
算术平均值；对于层状和网状构造和其他富冰冻土．宜提出两次测

定值。
33.2.6浮称法冻土密度试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 62的规定。

33.3联合测定法

本试验所用的仪器设备应符合本试验第32. 3. 1条的33. 3. 1

规定。
3 3 . 3 . 2

3 3 . 3 . 3

本试验方法应按本试验第32. 3. 2条规定的步骤进行。
联合测定法的冻土密度应按下列公式计算：

          ”之ro

Pr＝ yr
mro + m,w-m ;w,

(33. 3. 3-1)

( 33 . 3 . 3- 2 )
                                            P.

式中：m：w、―放人冻土试样后筒、水、试样的总质量(g),
33.3.4联合测定法的冻土干密度应按本标准式（33. 2. 4）计算。
33. 3. 5本试验应进行两次平行试验。试验结果取其算术平
均值。

3 3 . 4 环刀法

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
环刀：容积不得小于500cm3;
天平：称量3000g，分度值0. 2g;

33.  4.



    3其他：切土器、钢丝锯。
33.4.2环刀法试验应按下列步骤进行：
    1本试验宜在负温环境中进行．无负温环境时，必须快速进
行。切样和试验过程中的试样表面不得发生融化。

    2取原状土样，整平其两端，将环刀刃口向下放在土样上。
    3用切土刀（或钢丝锯）将土样削成大于环刀直径的土柱，然
后将环刀垂直下压，边压边削，至土样伸出环刀为止。将两端余土

削去修平，取剩余的代表性土样测定含水率。

    4擦净环刀外壁称量，算出冻土质量，准确至。. 2g,
33.4.3冻土密度和冻土干密度应按本标准式（33. 2. 3-1)和式
(33. 2.4）计算。
33.4.4本试验应进行两次平行试验。其平行最大允许差值应为
士0.03g/cm3。试验结果取其算术平均值。
33.4. 5环刀法冻土密度试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 63的确定。

3 3 . 5 充砂法

33.5. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I金属测筒：内径宜用15cm，高度宜用I3cm;
    2量砂：粒径0. 25mm-0. 50mm的干净标准砂；
    3漏斗：上口直径可为巧cm，下口直径为1.5cm，高度
为10cm;
    4天平：称量5000g，分度值19。
33.5.2充砂法试验应按下列步骤进行：
    1切取冻土试样，试样宜取直径为8cm̂ -10cm，高为8cm-
10cm的圆形或（8-10)cmX (8-10)cmX (8-10)cm的方形体，
试样底面必须削平，称试样质量。
    2将试样平面朝下放人测筒内，试样底面与测筒底面必须接
触紧密。
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    3用标准砂充填冻土试样与筒壁之间的空隙和试样顶面：
      1)取一定量的清洗干净校验后的干净标准砂，标准砂的温
        度应接近冻土试样的温度；
      2)用漏斗架将漏斗置于测筒上方，漏斗下口与测筒上口应
        保持5cm-10cm的距离；
      3）用薄板挡住漏斗下口，并将标准砂充满漏斗后移开挡板，
        使砂充人测筒，与此同时，不断向漏斗中补充标准砂，使
        砂面始终保持与漏斗上口齐平，在充砂过程中不得敲击
        或振动漏斗和测筒；
      4）当测筒充满标准砂后，移开漏斗，轻轻刮开砂面，使之与
        测筒上口齐平，在刮砂过程中不应将砂压密。
    4称测筒、试样和充砂的总质量。
33. 5. 3冻土密度应按下列公式计算：

    m,o
   V,
mgr，一m,,-Info
        Pl4

m,，一m,,

   V,

(33. 5.3-1)

(33. 5. 3-2)V,特V(o-

(33. 5. 3-3)P .  -

式中：m,,,测筒、试样和量砂的总质量(g);
     m,,―测筒质量（g);
     m,s―筒、砂总质量（g);
      尸，，―量砂的密度（g/cm3);
      V,―测筒容积（cm'),
33.5.4本试验应进行两次平行测定，其平行最大允许差值应为
士0. 03g/cm'，试验结果取其算术平均值。
33.5.5充砂法冻土密度试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 64的规定。



34冻结温度试验

34.  1一般规定

34. 1. 1土样应为a土或砂质土。
34.1. 2本试验方法采用无外加载荷法。

3 4 . 2仪器设备

34. 2. 1仪器设备（图34. 2. 1)包括零温瓶、低温瓶、测温设备和
试样杯。仪器设备应符合下列规定：

－t t公－－．－－．

：刃扒
‘．1于矛，

    图34. 2. 1冻结温度测定装置示意图
1一数字电压表；2一热电偶；3一零温瓶；4一低温瓶；
    5一塑料管；6一试样杯；7一干砂；8一试样

零温瓶：容积为3. 571-，内盛冰水混合物，其温度应为0士
0. 1¡ ãC



   2低温瓶：容积为3. 57L，内盛低融冰晶混合物，其温度宜为
- 7 . 6 ¡ ãC;
    3测温设备：由热电偶和数字电压表组成。热电偶宜用0. 2mm

的铜和康铜线材制成；
4数字电压表：量程为2mV，分度值为111V;
5试样杯：用黄铜制成，直径3. 5cm，高5cm，带有杯盖。

34.2. 2其他：用于配制低融冰晶混合物的氯化钠、氯化钙。直径
5cm、长25cm的硬质聚氯乙烯管。切土刀。

3 4 . 3操作步骤

原状冻土试验应按下列步骤进行：
土样应按自然沉积方向放置。剥去蜡封和胶带，开启土样

3 4 . 3

筒取出土样；
    2试样杯内壁涂一薄层凡士林，杯口向下放在土样上，将试
样杯垂直下压，并用切土刀沿杯外壁切削土样，边压边削至土样达

到试样杯高度，用钢丝锯整平杯口，擦净外壁，盖上杯盖，并取余土

测定含水率；
    3将热电偶的测温端插人试样中心，杯盖周侧用硝基漆密封；
    4零温瓶内装人用纯水制成的冰块，冰块直径应小于2cm,
再倒人纯水，使水面与冰块面相平，然后插人热电偶零温端；
    5低温瓶内装人用浓度2mol¡ ¤ IJ一’氯化钠等溶液制成的盐
冰块，其直径应小于2cm，再倒人相同浓度的氯化钠溶液，使之与

冰块面相平；
    6将封好底且内装5cm高干砂的塑料管插人低温瓶内，再
把试样杯放人塑料管内，然后塑料管口和低温瓶口分别用橡皮塞

和瓶盖密封；
    7将热电偶测定端与数字电压表相连，每分钟测量一次热电
势，当电势值突然减小并连续3次稳定在某一数值（相应的温度即

为冻结温度）时，试验结束。
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34.3.2扰动冻土试验应按下列步骤进行：
    1称取风干土样，平铺于搪瓷盘内，按所需的加水量将纯水
均匀喷洒在土样上，充分拌匀后装人盛土器内盖紧，润湿24h(砂
质土的润湿时间可酌减）；

    2将配制好的土装人试样杯中，以装实装满为止，杯口加盖，
将热电偶测温端插入试样中心，杯盖周侧用硝基漆密封；

应按本标准第34.  3.  1条第4款～第7款的规定进行      3

试验。

34.4计算、制图和记录

34.4. 1冻结温度应按下式计算：
                        T,  = U, / K,         ( 34. 4. 1)
式中：T,―冻结温度（℃）；
    U,―热电势跳跃后的电压稳定值（¦ ÌV) ;
    K,―热电偶的标定系数（拼V/¡ ãC),
34.4. 2以温度为纵坐标，时间为横坐标，绘制温度和时间过程
曲线。
34.4.3冻结温度试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 65
的规定。



35冻土导热系数试验

35.  1一般规定

35.1. 1土样应为扰动的a土或砂土．
35.1.2本试验采用稳定态比较法。

3 5 . 2仪器设备

试验装置（图35.2.1)由恒热系统、测温系统和试样盒35. 2. 1

组成。

      图35. 2. 1导热系数试验装置示意图
1一冷浴循环液出口；2一试样盒；3一热电偶；4一保温材料；
     5一冷浴循环液进口；6一夹紧螺杆;7一保温盖

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
恒温系统：由2个尺寸lXbXh为50cm X 20cm X 50cm的

35. 2. 2



恒温箱和2台低温循环冷浴组成。恒温箱与试样盒接触面应采用
5mm厚的平整铜板．2个恒温箱分别提供2个不同的负温环境
（一10℃和一25¡ ãC)。恒温最大允许差值应为士0.1¡ ãC.
   2测温系统：由热电偶、零温瓶和量程为2mV、分度值1¦ Ìv
的数字电压表组成。

    3试样盒：2只，其外形尺寸lXbXh为25cm X 25cm X
25cm，盒的两侧为厚5mm的平整铜板。试样盒的另两侧、底面和
上端盒盖应采用尺寸为25cm X 25cm，厚3mm的胶木板。

3 5 . 3操作步骤

35.3. 1将风干试样平铺在搪瓷盘内，应按所需的含水率和土样
制备要求制备试样。

35.3.2将制备好的试样按要求的密度装入一个试样盒，装实装
满后加盒盖。装土时，将2支热电偶的测温端放置在试样两侧铜
板内壁的中心位置。

35.3.3另一个试样盒装人石蜡，作为标准试样。装石蜡时，按要
求安放两支热电偶。

35.3. 4应将分别装好石蜡和试样的2个试样盒按图35. 2. 1的
方式安装好，驱动夹紧螺杆使试样恒温箱的各铜板面坚实接触。
35.3. 5接通测温系统。
35.3. 6开动2个低温循环冷浴，分别设定冷浴循环液温度为
-10℃和一25`C,
35.3.7冷浴循环液达到要求温度后再运行8h，开始测温。每隔
10min测定1次标准试样和冻土试样两侧壁面的温度，并记录。
当各点的温度连续3次测得的差值小于0. 1℃时，试验结束。
35.3.8取出冻土试验，测定其含水率和密度。

35.4计算和记录

35.4. 1导热系数应按下式计算：



、f-AO ABp
            凸u

(35. 4. 1)

式中：A r―冻土的导热系数［W/(m¡ ¤ K)];
    人。―石蜡的导热系数［0.279 W/(m¡ ¤ K)];

   Deo―石蜡样品盒内两壁面温差（℃）；
    AO―待测试样盒两壁面温差（‘C）。
35.4. 2导热系数试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 66
的规定。



36冻土的未冻含水率试验

36.  1一般规定

1土样应为a土或砂质土。
2冻土的未冻含水率以两次平行试验的差值，在0¡ ãC -

‘U
6

1

︸3

-3℃范围内最大允许误差应为士2%；低于一3℃时最大允许误差
应为士1%,

36.  2仪器设备

本试验的主要仪器设备应符合本标准第34. 2. 1条的36.2. 1

规定。
36. 2. 2

规定。
本试验的其他仪器设备应符合本标准第34. 2. 2条的

3 6 . 3操作步骤

36.3二应按本标准第34. 3. 2条第1款的规定制备3个试样。
其中1个试样按所需的加水量加纯水制备；另2个试样的加水量
宜使试样处于10mm液限和塑限状态作为初始含水率。
36.3. 2制备好的试样应按本标准第34. 3.2条第2款、第3款的
规定进行冻结试验。

36. 4计算、制图和记录

未冻含水率应按下列公式计算：

              切fn = ATE B
3 6 . 4

(36. 4. 1-1)
(36. 4. 1-2)A=WLT1

l nw,-l nwP
1nTP-1nT, (36. 4. 1-3)



式中：win―冻土的未冻含水率（％）；
      T，―试样的冻结温度（负温）绝对值（℃）；
     T,―液限试样的冻结温度绝对值（℃）；
      TP―塑限试样的冻结温度绝对值（℃）。
36. 4. 2以试样的含水率为纵坐标，对应的冻结温度为横坐标，在
双对数纸上绘制含水率与冻结温度的关系曲线。从曲线上查得需

测试样的冻结温度Tf相对应的含水率，即为冻土的未冻含水率。
36.4.3未冻含水率试验记录格式应符合本标准附录D表D. 65
的规定。



37冻胀率试验

                     37.  1一般规定

37. 1. 1土样应为a土或砂质土。
37. 1. 2本试验方法的降温速度，a土应为0. 3¡ ãC/h，砂质土应为
0. 2¡ ãC/h.

3 7 . 2仪器设备

37. 2. 1试样盒（图37. 2. 1）应由外径为12cm、壁厚为1cm、高为10cm
的有机玻璃筒作为试样盒。在侧壁，沿高度每隔l cm设热敏电阻温度
计插入孔，底板和顶盖结构能提供恒温液循环和外界水源补充通道。

                图37.  2.  1试样盒结构示意图
1一供水装置;2一百分表；3一保温材料；4一加压装置;5一正温循环液进出口；
6一热敏电阻测温点；7一负温循环液进出口；8一底板；9一顶板；10一滤水板
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37. 2. 2恒温箱容积不应小于0. 8m3，内设冷液循环管路和加热
器，功率为500W，通过热敏电阻温度计与温度控制仪相连，使试
验期间箱温保持在1℃士0.5¡ ãC,
37. 2.3温度控制系统应由低温循环浴和温度控制仪组成，提供
试验所需的顶板、底板温度。
37.2.4温度监测系统应由热敏电阻温度计、数字电压表组成。
监测试验过程中土样、顶板、底板温度和箱温变化。
37. 2. 5补水系统应由恒定水位装置通过塑料管与底板相连，水
位应高于底板和土样接触面0. 5cm.
37. 2.6变形监测系统百分表或位移传感器的量程应为30mm,

分度值应为0. 01mm,
37. 2.7加压系统应由加压框架和祛码组成。

3 7 . 3操作步骤

原状土冻胀率试验应按下列步骤进行：
土样应按自然沉积方向放置，剥去蜡封和胶带，开启土样

3 7 . 3

筒取出土样；
    2用切土器将原状土样削成直径为10cm、高为5cm的试
样，称量确定密度并取余土测定初始含水率；
    3在有机玻璃试样盒内壁涂上一薄层凡士林，放在底板上并
放一张滤纸，然后将试样从顶装人盒内，让其自由滑落在底板上；
    4在试样顶面上放一张滤纸，然后放上顶板，并稍稍加力，以

使土柱与顶、底板接触紧密；
    5将装有试样的试样盒放人恒温箱内，试样周侧、顶板、底板
内插入热敏电阻温度计，试样周侧包裹5cm厚的泡沫塑料进行保
温，连接顶板、底板冷液循环管路及底板补水管路，供水并排除底

板内气泡，调节供水装置水位，当考虑无水源补充状态时，可切断

供水，安装百分表或位移传感器；
    6若需模拟原状土天然受力状态，可施加相应的荷载；



    7开启恒温箱、试样顶板、底板冷浴，设定恒温箱冷浴温度为
一巧℃，箱内温度为1 ¡ ãc；顶板、底板冷浴温度为1¡ ãc;
    8试样恒温6h，并监测温度和变形。待试样初始温度均匀
达到1℃以后，开始试验；
    9顶板温度调节到一巧℃并持续0. 5h，让试样迅速从顶面
开始冻结，然后将顶板温度调节到一2℃或所要求的负温，使土体
温度匀速下降，保持箱温和底板温度均为1 ¡ ãC，记录初始水位，每
隔lh记录水位、温度和变形量各1次，试验持续72h;
    10试验结束后，迅速从试样盒中取出试样，量测试样高度并
测定冻结深度。
37.3. 2扰动土冻胀率试验应按下列步骤进行：
    1称取风干土样，加纯水拌和呈稀泥浆，装人内径为10cm
的有机玻璃筒内，加压固结，直至达到所需初始含水率和干容重要
求后，将土样从有机玻璃筒中推出，并将土样高度切削到5cm;
    2应按本标准第37.  3.  1条第3款一第10款的规定进行
试验。

37.4计算和记录

37.4. 1冻胀率应按下式计算：
Ah r (3 7.4.1)只二二卫一X 100

月‘一△hf

式中：，f―冻胀率（％）；
   Ah,―试样总冻胀量（mm) ;
    H,―冻结深度（mm) ,
37.4. 2冻胀率试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 67的
规定。



38冻土融化压缩试验

38.  1一般规定

38. 1. 1土样应为冻结a土和粒径小于2mm的冻结砂质土。
38. 1.2本试验试验宜在负温环境下进行。严禁在切样和装样过
程中使试样表面发生融化。试验过程中应满足自上而下单向融化。

3 8 . 2仪器设备

38.2. 1融化压缩仪（图38. 2. 1)应由加热传压板应采用导热性
能好的金属材料制成。试样环应采用有机玻璃或其他导热性低的

非金属材料制成，其尺寸宜为：内径79. 8mm，高40. 0mm。保温
外套可用聚苯乙烯或聚氨醋泡沫塑料。

                  图38.  2.  1融化压缩仪示意图
  1一加热传压板；2一热循环水进出口；3一透水板；4一上下排水孔；5一试样环；
            6一试样；7一透水板;8-a纸；9一导环；10一保温外套
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38.2.2加荷设备可采用量程为2000kPa的杠杆式、磅秤式和其
他相同量程的加荷设备，其最大允许误差应符合现行国家标准《土

工试验仪器固结仪第1部分：单杠杆固结仪》GB/T 4935. 1
的规定。

38.2.3变形测量设备由百分表或位移传感器组成，量程应为
10mm，分度值应为0. 01mm,

恒温供水设备。
原状冻土取样器钻具开口内径应为79. 8mm.

38. 2. 4

38.  2. 5

3 8 . 3操作步骤

38.3. 1在切样和装样过程中不得使试样表面发生融化。
38.3.2用冻土取样器钻取冻土试样，其高度应大于试样环高度。
将钻样剩余的冻土取样测定含水率。钻样时必须保持试样的层面
与原状土一致，且不得上下倒置。

38.3.3将冻土样装人试样环，使之与环壁紧密接触。刮平上、下
面，但不得造成试样表面发生融化。测定冻土试样的密度。

38.3.4在融化压缩容器底部先放透水板，其上放一张润湿滤纸。
将装有试样的试样环放在滤纸上，套上护环。然后在试样上部放
滤纸和透水板，再放上加热传压板。装上保温外套，并将融化压缩

容器放置在加压框架正中。安装百分表或位移传感器。
38. 3.5施加1kPa的压力，调整平加压杠杆。调整百分表或位
移传感器到零位。

38.3.6用胶管连接加热传压板的热循环水进出口与事先装有温
度为40℃一50℃水的恒温水槽，并打开开关和开动恒温器，以保
持水温。
38.3. 7试样开始融沉时即开动秒表，分别记录1min, 2min,
5min,10min,30min, 60min时的变形量。之后每2h观测记录1
次，直到变形量在2h内小于0. 05mm时为止，并测记最后一次变
形量。
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38.3.8融沉稳定后，停止热水循环，并开始加荷进行压缩试验。加
荷等级视实际工程需要确定，宜取5OkPa,l00kPa,200kPa,400kPa,
800kPa，最后一级荷载应比土层的计算压力大100kPa -200kPa.
38.3. 9施加每级荷载后24h为稳定标准，并观测记录相应的压
缩量。直到施加最后一级荷载压缩稳定为止。
38.3. 10试验结束后，拆卸仪器各部件，取出试样，测定含水率。

38.4计算、制图和记录

38.4. 1融沉系数应按下式计算：

a＿一全hro X 100
 1"      hro

(38. 4. 1)

式中：ato―冻土融沉系数（％）；
   Oh ro―冻土融化下沉量(mm);

    hro―冻土试样初始高度（mm) ,
38.4. 2冻土试样初始孔隙比应按下式计算：

e。一pwG,竺士生Olwr )-1 38. 4. 2 )
                                         Pro

式中：。。―冻土试样初始孔隙比；
    Pro―冻土试样初始密度（g/cm'),
38.4.3融沉稳定后和各级压力下压缩稳定后的孔隙比应按下列
公式计算：
                                              、1十e
           e一“ro一‘hro一△hp）二hro巴        (38.4.“一‘，

                ‘，、1+e
e ; 特 e - l ' n - L i n  )    .
                                      九

( 38 . 4 . 3 - 2 )

式中：e,e;―融沉稳定后和压力作用下压缩稳定后的孔隙比；
  h,hro―融沉稳定后和初始试样高度（mm) ;
Oh, Aho―压力作用下稳定后的下沉量和融沉下沉量(mm).

38.4.4某一压力范围内的冻土融化压缩系数应按下式计算：



二止二二竺X 10
p;+I一丸

(38. 4. 4)

式中：a1v―某一压力范围内的冻土融化压缩系数（MPa一’）。
38.4.5以孔隙比为纵坐标，单位压力为横坐标，绘制孔隙比与压
力关系曲线。
38.4.6冻土融化压缩试验的记录格式应符合本标准附录D表
D. 68的规定。



39原位冻土融化压缩试验

39.  1一般规定

39. 1. 1本试验应在现场试坑进行，位置为除漂石以外的其他各
类冻土形成的地层。
39. 1. 2试坑深度不得小于季节融化深度，对于非衔接的多年冻土，
不得小于多年冻土层的上限深度。试坑底面积不得小于2mX2m,

39.  2仪器设备

39. 2. 1试验装置（图3 9. 2. 1)应由内热式传压板、加荷系统、沉
降量测系统、温度量测系统组成。

          图39. 2. 1原位融化压缩试验示意图
1一热压模板；2一千斤顶；3一变位测针；4一压力传感器；5一反压横梁；
                  6一冻土；7一融土；8一测量支架



39.2. 2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1内热式传压板：传压板可取圆形或方形，中空式平板。应
有足够刚度，承受上部荷载时不发生变形。面积不宜小于
5000cm2（图39.2.2);

          图39. 2. 2热压模板示意图
1一固定千斤顶螺丝；2一加热孔;3一热压模板；4一储水腔；
           5一透水板；6一排水孔；7一加水孔

    2加热系统：传压板加热可用电热或水（汽）热，加热应均匀，
加热温度不应超过90 ¡ ãC。传压板周围应形成一定的融化圈，其宽
度不宜小于传压板直径的30%;
    3加荷系统：加荷方式可用千斤顶或重物。当冻土的总含水
率超过液限时，加荷装置的重量不应大于传压板底面高程处的上
覆压力；
    4沉降量测系统：沉降量测可采用大量程百分表或位移传感
器，其量测最大允许误差应为0. 01mm;
    5温度量测系统：温度量测系统可由热电偶和数字电压表组
成。量测准确度应为0.1̀ C0

3 9 . 3操作步骤

39.3. 1应对试验场地进行冻结土层的岩性和冷生构造的描述，
并取样进行其物理性试验。



39.3. 2仔细开挖试坑，平整试坑底面。必要时应进行坑壁保护。
39.3.3在传压板的边侧钻孔，孔径3cm-5cm，孔深宜为50cm,
将5支热电偶温端自下而上每隔10cm逐个放人孔内，并用a质
土夯实填孔。

39.3.4坑底面铺砂找平。铺砂厚度不应大于2cm。将传压板放
置在坑底中央砂面上。

39.3.5安装加荷装置，应使加荷点处于传压板中心部位。
39.3.6在传压板周边等距安装3个位移计。
39.3. 7进行安全和可靠性检查后，向传压板施加等于该处上履
压力，不小于50kPa，直至传压板沉降稳定后，调整位移计至零读
数，做好记录。

39.3.8接通电（热）源，连接测温系统，使传压板下和周围冻土缓
慢均匀融化。每隔lh观测记录1次土温和位移。
39.3.9当融化深度达到25cm-30cm时，切断电（热）源停止加
热。用钢钎探测1次融化深度，并继续观测记录土温和位移。当
融化深度接近40cm(50％传压板直径）时，每15min观测记录1次
融化深度。当0℃温度融化深度达到40cm时观测记录位移量，并
用钢钎观测记录1次融化深度。
39.3. 10当停止加热时，依靠余热不能使传压板下的冻土继续融
化达到50％传压板直径的深度时，应继续补加热，直至满足这一
要求。

39.3.11经上述步骤达到融沉稳定后，开始逐级加荷进行压缩试
验。加荷等级视实际工程需要确定，每级荷载，对a质土宜取
50kPa，对砂质土宜取75kPa，对含巨粒土宜取100kPa，最后一级
荷载应比计算压力大l00kPa-200kPa,
39.3. 12施加一级荷载后，每10min, 20min, 30min, 60min测记
1次位移计示值，此后每小时测记1次，直到传压板沉降稳定后再
加下一级荷载。
39.3. 13沉降量可取3个位移计读数的平均值。沉降稳定标准，
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对a质土宜取0. 05mm/h，对砂和含巨粒砂土宜取0. 1mm/h,
39.3. 14试验结束后，拆除加荷装置，清除垫砂和10cm厚表土，
然后取2个一3个融化压实土样，进行含水率、密度及其他必要的
试验。最后，应挖除其余融化压实土量测融化圈。

                   39.4计算、制图和记录

39. 4. 1融沉系数。。应按下式计算：

a。一¡ ì x 100 (39. 4. 1)

式中：SQ―冻土融沉（(p=0)阶段的沉降量(cm) ;
    hA―融化深度（cm),

39.4. 2原位融化压缩系数。。应按下列公式计算：
＿竺K tv
- t p

(39. 4. 2-1)alv
助

S汁1-S, (39. 4. 2-2)

式中：AS―相应于某一压力范围（Ap)的相对融沉降系数量；
    Ap―单位压力增量值（kPa) ;
    K,.―系数，a土为1.00，粉质a土为1. 20，砂和砂质土为
            1. 30，巨粒土为1.35;
     S.―某一荷载作用下的沉降量(cm),
39.4.3以相对沉降量为纵坐标，单位压力为横坐标，绘制相对沉

降量与单位压力关系曲线。
39. 4. 4原位冻土融化压缩试验的记录格式应符合本标准附录D

表D. 69的规定。



原位冻胀率试验
n
U

4

             40. 1一般规定

本试验应选择有代表性的a土或砂质土的场地。
场地的地表应整平。在地表开始冻结前埋设冻胀仪。

            40. 2仪器设备

分层冻胀仪可采用图40. 2. 1所示的形式。

0

0

4

4
1. 1

1.  2

40. 2. 1

1

，
扮

3

毋
诱
－K

嗯

4

  ( a )         ( b )

      图40. 2. 1分层冻胀仪示意图
1一基准盘（梁）;2一测杆；3一套管；4一固定桩（杆）
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40. 2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    I冻深器应具有套管的水位管；
    2测尺分度值应为1mm;
    3地下水位管及测钟；
    4  #50cm土钻及相应工具。

4 0 . 3操作步骤

40.3. 1冻胀仪测杆分层埋设的间距可取20cm' 30cm，地表必
须设1个测点，最深一点应达到最大冻深线。各测杆之间的水平
埋设距离不得小于30cm,
40.3.2测杆应采用钻孔埋设。孔口应加盖保护。当地下水位处
于冻结层内时，测杆与套管之间的空隙必须用工业凡士林或其他

低温下不冻的材料充填。
40.3.3架设基准盘（梁）的固定杆在最大冻深范围内必须加设套
管。其打人最大冻深线以下土中的深度应小于lrn0
40.3.4基准盘（梁）距冻前地面的架设高度应大于40cm,
40.3.5应在冻胀仪附近埋设冻深器和地下水位观测管。
40.3.6冻胀量的测量可采用分度值为1mm的钢尺。在地表开
始冻结前，应观测记录各测杆顶端至基准盘（梁）上相应固定点的

长度，作为起始读数。
40.3.7冻结期间可每隔ld-2d观测记录1次。融化期间可根
据需要确定观测记录的次数。
40.3. 8观测期间宜用水准仪每隔半个月左右校核一次基准盘
（梁）固定杆、冻深器、地下水位管顶端的高程变化，进行各项测值

必要的修正。

40.4计算、制图和记录

40.4. 1平均冻胀率应按下式计算：

，‘一̀X100H- (40. 4. 1)



式中：，f―冻胀率（％）；
Ahf―地表总冻胀量（cm) ;
H,―冻深（cm)，以冻结前地面算起的最大冻深。

40.4. 2绘制平均冻胀量、冻深与时间的关系曲线（图40.4.2),

﹄心v
国坐送

盲
侧
送
织
誉

                      图40. 4. 2冻胀过程线

40.4.3以冻深为纵坐标，总冻胀量或冻胀率为横坐标，绘制Hr-
Ahf(qr）关系曲线（图40.4.3),

冻胀量Ah1

盲
侧
张
姗
灼

图40.4.3  H厂Ahr ('h）关系曲线

40.4.4原位冻胀率试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 70
的规定。



41原位密度试验

41.  1一般规定

1. 1原位密度试验方法有环刀法、灌砂法、灌水法。
1.2环刀法适用于细粒土。灌砂法、灌水法适用于细粒土、砂

J

．
且
︵
．
且

4

4

类土和砾类土。

4 1 . 2 灌砂法

41.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1灌砂法密度试验仪（图41.2.1)：包括漏斗、漏斗架、防风
筒、套环、附有3个固定器；

图41.2. 1灌砂法密度试验仪（单位：mm)
1一漏斗；2-N斗架;3一防风筒;4一套环



    2台秤：称量10kg，分度值5g；称量50kg，分度值lOg;
    3量砂：粒径0. 25mm-0.50mm的干燥清洁标准砂10kg-40kg;
    4其他：有盖的量砂容器、直尺、铲土工具。
41.2.2用套环的灌砂法试验应按下列步骤进行：
    1选定具有代表性的一块面积约40cm X 40cm的场地并将
地面铲平。检查填土压实密度时，应将表面未压实土层清除掉，并

将压实土层铲去一部分，其深度视需要而定，使试坑底能达到规定

的深度。

    2称盛量砂的容器加量砂质量。按图41. 2. 1所示，将仪器
放在整平的地面上，用固定器将套环固定。开漏斗阀，将量砂经漏
斗灌人套环内，待套环灌满后，拿掉漏斗、漏斗架及防风筒，无风可

不用防风筒，用直尺刮平套环上砂面，使与套环边缘齐平。将刮下

的量砂细心倒回量砂容器，不得丢失。称量砂容器加第1次剩余
量砂质量。

    3将套环内的量砂取出，称量，倒回量砂容器内。环内量砂
允许有少部分仍留在环内。
    4在套环内挖试坑，其尺寸应符合表41. 2. 2的规定。挖
坑时要特别小心，将已松动的试样全部取出。放人盛试样的容
器内，将盖盖好，称容器加试样质量，并取代表性试样，测定含
水率。
              表41.2.  2试坑尺寸与相应的最大粒径(mm)

一试样最大拉¡ ¤L＿试坑尺寸
｝直径 ｝深度

｝ 1        150 I        200
｝ I        200 1        250
｝ I        250 ｝3。。
｝2。。 1        880 1        1000

在套环上重新装上防风筒、漏斗架及漏斗。将量砂经漏斗



灌人试坑内，量砂下落速度应大致相等，直至灌满套环。
    6取掉漏斗、漏斗架及防风筒，用直尺刮平套环上的砂面，使
与套环边缘齐平。刮下的量砂全部倒回量砂容器内，不得丢失。

称量砂容器加第二次剩余量砂质量。
41.2.3不用套环的灌砂法试验应按下列步骤进行：
    1应按本标准第41. 2. 2条第1款的规定选择试验地点，在
刮平的地面上应按本标准表41.2.2的规定挖坑；
    2称盛量砂容器加量砂质量，在试坑上放置防风筒和漏斗，
将量砂经漏斗灌人试坑内，量砂下落速度应大致相等，直至灌满

试坑；
    3试坑灌满量砂后，去掉漏斗及防风筒，用直尺刮平量砂表
面，使与原地面齐平，将多余的量砂倒回量砂容器，称量砂容器加

剩余量砂质量。

41.2.4计算应符合下列规定。
    1湿密度应按下列公式计算：
      1)用套环法：

＿(m，一m yb）一［[ (myi卫rn y2上-my3]
     my2 + my3-myb -MyI-my2

(41.2.  4-1)

Pia

2）不用套环法：

p= myp    -‘二m y6
      myI - MY?

(41.2. 4-2)

                                A,

―量砂容器加原有量砂质量(g);
―量砂容器加第1次剩余量砂质量(g);
―从套环中取出的量砂质量（g);
―试样容器加试样质量（包括少量遗留砂质量）(g);
―量砂容器加第2次剩余量砂质量(g);
―试样容器质量（9）；
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my.7―量砂容器加剩余量砂质量(g);
 PI,―往试坑内灌砂时量砂的平均密度（g/cm3) ;
 P―挖试坑前，往套环内灌砂时量砂的平均密度（g/cm3 )，计
        算至0.Olg/cm3,
2干密度应按下式计算：

      P
1 + 0 . 0 1 w (41. 2. 4-3)

本试验需进行两次平行测定，取其算术平均值。

灌砂法试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 71,41. 2.  5

表D. 72的规定。

4 1 . 3 灌水法

41.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1储水筒：直径应均匀，并附有刻度；
    2台秤：称量20kg，分度值5g；称量50kg，分度值lOg;
    3薄膜：聚乙烯塑料薄膜；
    4其他：铲土工具、水准尺、直尺等。
41.3. 2灌水法试验应按下列步骤进行：
    1将测点处的地面整平，并用水准尺检查；
    2应按本标准表41. 2.2的规定确定试坑尺寸，按确定的试
坑直径划出坑口轮廓线，在轮廓线内下挖至要求的深度。将坑内
的试样装人盛土容器内，称试样质量，取有代表性的试样测定含
水率；

    3试坑挖好后，放上相应尺寸的套环，并用水准尺找平，将大
于试坑容积的塑料薄膜沿坑底、坑壁紧密相贴（图41. 3. 2);
    4记录储水筒内初始水位高度，拧开储水筒内的注水开关，
将水缓慢注人塑料薄膜中。当水面接近套环上边缘时，将水流调
小，直至水面与套环上边缘齐平时关注水开关，不应使套环内的水

溢出；持续3min-5min，记录储水筒内水位高度。
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    图41. 3.2灌水法密度试验
1一塑料薄膜；2一参考水平面；3一钢套环

41.3.3计算应符合下列规定：
    1试坑体积应按下式计算：
                 V,k = (H,：一H：1 ) A.-V,h       (41.3. 3-1)

式中：V，k―试坑体积（Cm3);
    H,,―储水筒内初始水位高度（(cm) ;
    H,2―储水筒内注水终了时水位高度（cm);

     A,V―储水筒断面积（cm 2);
     V,h―套环体积（cm3) ,
    2湿密度及干密度按下列公式计算，计算至0.01g/Cm3:

(41. 3.3-2)

        Pd一百p丽；        (41.0. Olw3.3-3)
本试验需进行两次平行测定，取算术平均值。
灌水法试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 73的

      3

41. 3. 4

规定。



42试坑渗透试验

42.  1一般规定

本试验采用试坑注水法，可测定非饱和土的渗透参数。

试验方法有双环法和单环法，砂土及粉土宜用单环法，A
42. 1. 1

42.  1. 2

性土宜用双环法。

4 2 . 2仪器设备

42. 2. 1本试验试验装置可采用图42. 2. 1所示的形式。

(a）双环法 (b）单环法

    图42. 2. 1试坑渗水法装置
1一铁环；2一砾石层；3一支架；4一供水瓶

42. 2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1铁环：双环法为内环直径25 cm、高15cm，外环直径50cm、高
15cm。单环法铁环直径37cm-75 cm（铁环横截面积1000cm2 )、高
15cm。在木支架上倒置着容量为5000mL-10000mIJ装有斜口玻璃
管和橡皮塞的供水瓶，根据试验需要可为一个或多个。供水瓶的分
度值为50mI才。

温度计：量程0℃一50 ¡ ãC，分度值ÌC.
其他设备：土钻、吸水球及原位测含水率设备。



4 2 . 3操作步骤

42.3. 1应在试验地区拟定的测试土体中按预定深度开挖一面积
不小于1. OmX 1. 5m的试坑，在坑底再下挖一直径等于外环、深
10cm-15cm的贮水坑，整平坑底。
42.3.2把铁环细心放入贮水坑中，钢环入土深度至环上的起点
刻度。双环法应使内、外环成同心圆状，两环上缘应在同一水平面
上。压环时，须防止土的压实或变形。如扰动过大，须重新挖试坑

另做。
42. 3.3在环底部土体上均铺2cm厚的砾石层，然后向环内注人
清水至满，安放支架至水平位置。将供水瓶注满清水后倒置于支
架上，供水瓶的斜口玻璃管插人环内水面以下。双环法注水时，支

架上倒置2个注满清水的供水瓶，2个供水瓶的斜口玻璃管分别
插人内环和内外环之间的水面以下，玻璃管的斜口应在同一高度

上，即环口水平面。
42.3.4打开橡皮塞，调节供水瓶出水量，以保持环内水位不变。
双环法注水时，内环和内外环之间的水面应在同一高度。
42.3.5记录渗水开始时间及供水瓶的水位和水温。经一定时间
后，测记在此时间内由供水瓶渗人土中的水量，直至流量稳定为止。
42.3.6从供水瓶流出的水量达稳定后，在lh-2h内测记流出
水量至少5次一6次。每次测记的流量与平均流量之差不应超过
10%。双环法主要侧记内环供水瓶的流量。
42.3.7试验结束后，拆除仪器，吸出贮水坑中的水。
42.3.  8在离试坑中心3m-4m以外，钻几个3m-4m深的钻
孔，每隔0. 2m取土样1个，平行测定其含水率。根据含水率的变
化，确定渗透水的人渗深度。

42.4计算和记录

42.4. 1渗透系数应按下列公式计算：



I近似值：
    ＿Q
K T   -

       t o h

     QH,

(42. 4. 1-1)

2较精确值：

(42.  4.  1-2)
tAh(HY,I +H,2+Hy3)

  走2。＝走TT20  - kT
              120

(42. 4. 1-3)

式中：Q―渗透水量（(cm3 )，双环法为内环渗透水量；
      t―时间（5）；
    A卜―铁环面积（cm2 )，双环法为内环面积；

   Hy，―试验时水的人渗深度（(cm) ;
   Hy2―贮水坑中水的深度（(cm) ;
   Hy3―相当于作用毛细管力的水柱高度（(cm)，根据不同土质
            可按表42. 4. 1采用；
刀T ' 120―分别为T℃和20℃时水的动力a滞系数（1X1丁6kPa¡ ¤s).

    比值，T /'12。与温度的关系可按本标准表8. 3. 5-1执行．
          表42.4. 1相当于作用毛细管力的水柱高度表(cm)

｝土的名称 I       Hy3 ｝土＊ 1Hy3
｛粉质“土‘CL) ｛ ｝，土质”8&(SC) 1        30
｝砂质“土‘C LS) 1        80 I细砂‘SM) ｛2。
｝粉土（(ML) ｝ 11中砂‘SP， ｛1。
｝砂质粉土‘M LS) ｛4。 II粗砂‘SW) ｝”5
42.4.2试坑注水法渗透试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 74的规定。



43原位直剪试验

43.  1一般规定

43.1.1本试验方法可分为岩土体法向应力作用下沿剪切面剪切
破坏的抗剪断试验，岩土体剪断后沿剪切面继续剪切的抗剪试验
（摩擦试验），法向应力为零时岩体剪切的抗剪试验。
43. 1.2原位直剪试验可在试洞、试坑、探槽或大口径钻孔内进
行。当剪切面水平或接近于水平时，可采用平推法或斜推法；当剪
切面较陡时，可采用契形体法。

43.  2仪器设备

43.2. 1本试验所用的主要仪器设备应由垂直加荷装置、水平推
力（拉力）装置、剪切盒、水平及垂直位移计组成。

43.2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1附压力表的千斤顶4个～6个，出力15OkN-200kN；压
力表为1. 5级。经称量的加重物若干块；
    2拉力计：量程为OkN-lookN，最大允许差值为1.o%F. S;
    3百分表：2个一4个，量程10mm-25mm，分度值0.01mm;
    4牵引及导向设备：钢丝绳、滑轮、三脚架、锚座等；
    5其他设备：加荷台、起重葫芦、秒表、土锚、工字梁、槽钢、垫
块、滚珠轴承、链条钳。

4 3 . 3操作步骤

43.3. 1同一组试验体的土性应基本相同，受力状态应与土体在
工程中的受力状态相近。
43.3.2开挖试坑时，应避免对试体的扰动，尽量保持土体结构及
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含水率不产生显著变化．在地下水位以下进行试验时，应避免水

压力及渗流对试体的影响。
43.3.3每组试验土体不宜少于3个。剪切面积不宜小于0.3m2,
高度不宜小于20cm或宜为最大土粒粒径的4倍一8倍，剪切面开缝
应为最小粒径的1/3-1/4.
43.3.4将修整好的试体在顶面放上盖板，周边套上剪切盒，剪切
盒与试样间的间隙应用膨胀快凝水泥砂浆填充。剪切盒底边应在

剪切面以上留适当的间隙。

43.3.5施加的法向压力、剪切压力应位于剪切面、剪切缝的中
心，或使法向压力与剪切压力的合力通过剪切面的中心，并保持法

向压力不变。

43.3.6最大的法向压力应大于设计荷载，并按等量分成4个一5
个压力进行试验。法向压力施加方法如下：
    1当采用重物加荷时，可先在土试体上搁置加荷平台，均匀
地逐渐加上重物。应避免加荷时发生偏心现象；
    2当采用千斤顶加荷时，安装好反力装置，按顺序装上千
斤顶和滚轮及滑轨，必须保证试验全过程中作用力位于试体的

中心。
43.3.7施加法向压力后，让土体在此压力下进行压缩，并用百分
表量测法向变形量。当法向变形量每小时小于0. 01mm时，即达
到相对稳定后，架设测试剪向位移的百分表即可开始剪切。

43.3.8剪切时，施加剪应力的速率应适当选择。施加每级剪
切压力可按预估最大压力的8％一1000分级等量施加，或按法向
压力的5％一10％分级等量施加，一般每隔30s施加一级剪切
荷载。
43.3.，在施加每一级剪应力时，均应测记剪切力和土试块的剪
向位移量及法向位移量。位移量应在加下一级剪应力前测试。同

时观察周围土的变形现象，当剪切变形急剧增长或剪切变形量达

试体尺寸的1/10时，即认为土体已经破坏，可停止试验。
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43.3. 10试验停止后，掀开剪切盒及试样土块，记录剪切面的形
态、土体的结构特征或软弱面的发育特点，并进行素描或照相．
43.3. 11按本标准上述规定，测定不同垂直压力下试块的抗剪
强度。
43.3. 12当需要时可沿剪切面继续进行摩擦试验。

43.4计算、制图和记录

作用于试块上的法向应力。计算应符合下列规定：

采用重物加载法应按下式计算：

4 3 . 4

      W、．、
a＝二尸 - A  i u
        八。

(43. 4. 1-1)

式中：。―作用于试块上的法向压力（(kPa);
    W―作用于加荷台上的轴向总荷载（N);
   Ao―试体或混凝土试块的面积（cmZ）。
    2采用千斤顶法加载法应按下式计算：

(43. 4. 1-2)

式中：p―单位压力，即垂直千斤顶上压力表的读数（kPa);
    a卜―千斤顶活塞面积（cm2) ,

43.4.2土体的剪应力r或抗滑强度S应按下式计算：

r(S）一A" X 10 (43. 4. 2)

式中：F―试体或地基土破坏时的剪切力（当采用滑轮组加荷
            时，根据滑轮组合计算求得，当用千斤顶加载时，则
            为水平千斤顶上压力表的读数乘千斤顶活塞面积）
              ( kN) ;

      A-―土试体（混凝土试块）的面积（(cm'),
43.4.3绘制剪应力与剪切位移曲线（图43. 4. 3)，应按现行国家
标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的规定，确定比例强度：。、屈
服强度：P和峰值强度rf,
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图43.4. 3剪应力与剪切位移曲线

43. 4. 4根据不同垂直压力的试验，以抗剪强度（一般为峰值强
度）为纵坐标，垂直压力为横坐标，绘制抗剪强度与垂直压力关系
曲线（图43. 4. 4)，确定相应的强度参数。、cp

图43. 4. 4抗剪强度与垂直压力关系曲线

43. 4. 5原位直剪试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 75
的规定。
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44十字板剪切试验

44.  1一般规定

44. 1. 1十字板剪切试验按力的传递方式分为电测式和机械式
两类。
44. 1. 2对于均质的软a土，十字板剪切试验点的布置宜按1. Om
左右进行点试验，对于非均质或夹薄层粉细砂的软a土，宜先进
行静力触探试验探清土层分布，选择软s土进行试验。

44. 2电测式＋字板剪切试验

44.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1压人主机：应能将十字板头垂直压人土中，可采用触探主
机或其他压人设备；
    2十字板头：基本参数、机械和材料应符合现行国家标准《岩
土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定；
    3扭力量测仪表：传感器和量测仪表应符合现行国家标准
《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定；
    4扭力装置：由蜗轮蜗杆、变速齿轮、钻杆夹具和手柄组成；
    5环境要求：仪器应在一10℃一＋45℃条件下能正常工作，
应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》
GB/T 15406的规定；
    6其他：钻杆、水平尺、管钳等。
44. 2.2电测式十字板剪切试验应按下列步骤进行：
    1在试验点两旁将地锚旋人土中，安装和固定压入主机。用
分度值为I mm的水平尺校平，并安装好施加扭力的装置。
    2将十字板头接在扭力传感器上并拧紧。把穿好电缆的钻
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杆插人扭力装置的钻杆夹具孔内，将传感器的电缆插头与穿过钻
杆的电缆插座连接并进行防水处理。接通量测仪表，然后拧紧钻

杆。钻杆应平直，接头要拧紧。宜在十字板以上lm的钻杆接头
处加扩孔器。
    3将十字板头压人土中预定的试验深度后，调整机架使钻杆
位于机架面板导孔中心．当试验深度处为较硬的夹层时，应穿过
夹层进行试验。
    4十字板头压人试验深度后，应静止2min-3min方可开始
试验。
    5拧紧扭力装置上的钻杆夹具，并将量测仪表调零或读取初
读数。
    6顺时针方向转动扭力装置上的手摇柄，当量测仪表读数开
始增大时，即开动秒表，宜以1¡ ã/lOs-2¡ ã/10s的速率旋转钻杆。每
转1¡ ã测记读数1次，当读数出现峰值或稳定值后，再继续旋转测记
lmin。峰值或稳定值作为原状土剪切破坏时的读数。
    7在峰值或稳定值测试完成后，按顺时针方向旋转6圈，使
十字板头周围的土充分扰动后，应按本条第6款的规定测定重塑
土的不排水抗剪强度．重塑土的抗剪强度试验视工程需要而定。
    8如需继续进行试验，可松开钻杆夹具，将十字板头压至下
一个试验深度，按上述的规定进行。

    9全孔试验完毕后，逐节提取钻杆和十字板头，清洗干净，检
查各部件完好程度。
    10对需要钻孔进行十字板剪切试验的，则钻孔并下套管至
欲测试深度以上3倍一5倍套管直径或0. 5m处，然后使用有孔螺
旋钻清孔，并将十字板头、轴杆、钻杆逐节接好用管钳拧紧，然后下
放孔内至十字板头与孔底接触，将十字板头压人钻孔底的深度不
得小于钻孔或套管直径的3倍一5倍或0. 5m.
    11试验时应避免十字板头被暴晒或受冻，对开口钢环十字
板剪切仪，应修正轴杆与土间的摩阻力影响。
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    12在工程试验前和结束后，应对十字板头的扭力传感器进
行标定，每次标定的使用时效一般以1个月一3个月为宜，在使用
过程中出现异常应重新标定，标定时所用的传感器、导线和测量仪
器应与试验时相同。

    13水上进行十字板试验，当孔底土质软时，为防止套管在试
验过程中下沉，应采用套管控制器．

44.2. 3各试验点土体的十字板剪切强度C.,C乞应按下列公式
计算：

C。=10K二ER,
C几= 10K 1 ER,

(44. 2.3-1)

(44. 2.3-2)

K, =

   nD2H(1+AD
(44. 2. 3-3)

式中：C.―原状土不排水抗剪强度（kPa) ;
    Cl―重塑土不排水抗剪强度（kPa) ;
    K;―与十字板头尺寸有关的常数（cm一’）；

      分－一传感器率定系数［N¡ ¤ (cm/¦ ÌE)];
    R,―原状土剪切破坏时的读数（11E);
    R,―重塑土剪切破坏时的读数（衅）；

     D―十字板头直径（cm);
     H―十字板头高度（cm),
44.2.4土的灵敏度S：应按下式计算：
                       S,  = Ce/C' .         (44.  2.  4)
44. 2. 5以深度为纵坐标，抗剪强度为横坐标，绘制抗剪强度Co
值随深度变化曲线。必要时以抗剪强度为纵坐标，转动角为横坐
标，绘制各试验点的抗剪强度与转动角的关系曲线。

44.2.6根据土层条件和地区经验，对实测土体的十字板不排水
抗剪强度进行修正。
44.2.7电测式十字板剪试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 76的规定。
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44.3机械式＋字板剪切试验

44.3. 1机械式十字板剪切仪（图44. 3. 1)应符合现行国家标准
《土工试验仪器剪切仪第2部分：现场十字板剪切仪》GB/T
4934. 2的规定。

图44. 3. 1机械式十字板剪切仪示意图（单位：cm)
I一手摇柄；2一齿轮；3一涡轮；4一开口钢环i5一导杆；6一特制键;7一固定夹；

8一量表；9一支座；10一压圈；11一平面弹子盘；12一锁紧轴；
 13一底座；14一固定套；15一横销，16一制紧轴；17一导轮

44. 3. 2机械式十字板剪切仪由十字板头、钻杆和扭力装置组成。
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    1十字板头：基本参数、机械和材料要求应符合本标准
第44.2. 1条第2款的规定。连接形式有离合式和牙嵌式（图44.3.2);

(a)离合式

(b）牙嵌式

    图44. 3. 2十字板头离合器示意图
1一钻杆；2一导轮=3一轴杆；4一离合器；5一十字板头

    2钻杆：应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通
用技术条件》GB/T 15406标准的规定；
    3扭力装置：由开口钢环、刻度盘、旋转手柄等组成，量程和
最大允许误差应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通
用技术条件》GB/T 15406的规定。
44.3.3机械式十字板剪切试验应按下列步骤进行：
    1在试验地点按钻探深度，将套管下至欲测试深度以上3倍一5
倍套管直径或0. 5m处；
    2用木套管夹或链条钳将套管固定，以防套管下沉或扭力过
大时套管发生反向旋转；
    3清除孔内残土，为避免试验土层受扰动，一般使用有孔螺
旋钻清孔；
    4将十字板头、轴杆、钻杆逐节接好用管钳拧紧，然后下放孔
内至十字板头与孔底接触；
    5接上导杆，将底座穿过导杆固定在套管上，用制紧螺丝拧
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紧，然后将十字板头徐徐压至试验深度。当试验深度处为较硬夹
层时，应穿过夹层进行试验；

    6十字板头压人试验深度后，应静止2min -̂3min，方可开始
试验；

    7套上传动部件，转动底板使导杆键槽与钢环固定夹键槽对
正，用锁紧螺丝将固定套与底座锁紧，再转动手摇柄使特制键自由
落人键槽，将指针对准任何一整数刻度，装上百分表并调至零位；

    8试验开始，以1¡ ã/lOs-2¡ ã/10s的转速转动手摇柄，同时开
动秒表，每转1。测记百分表读数1次；当读数出现峰值或稳定值
后，再继续旋转测读lmin，其峰值读数或稳定值读数即为原状土
剪切破坏时量表最大读数R,;
    9拨出特制键，在导杆上端装上旋转手柄，顺时针方向转动
6圈，使十字板头周围土充分扰动。取下旋转手柄，然后插上特制
键，应按本条第8款的规定，测记重塑土剪切破坏时量表最大读数
R,，重塑土的抗剪强度试验视工程需要而定；
    10对于离合式十字板头，拨下特制键，上提导杆2cm-
3cm，使离合齿脱离，再插上特制键，匀速转动手摇柄，测记轴杆与
土摩擦的量表稳定读数R,;
    11对于牙嵌式十字板头，逆时针快速转动手柄十余圈，使轴
杆与十字板头脱离，再顺时针方向匀速转动手柄，测记轴杆与土摩

擦时的量表读数R,;
    12试验完毕，卸下转动部件和底座，在导杆孔中插人吊钩，
逐节提取钻杆和十字板头。清洗十字板头，检查螺丝是否松动，轴
杆是否弯曲；

    13水上进行十字板试验，当孔底土质软时，为防止套管在试
验过程中下沉，应采用套管控制器；

    14对于开口钢环十字板剪切仪，应修正轴干与土体之间的
摩擦力的影响；

    15在工程试验前和结束后，应对十字板头的扭力传感器进
    216



行标定，在使用过程中出现异常应重新标定，标定时所用的传感

器、导线和测量仪器应与试验时相同。
44.3.4十字板剪切强度C.,C二应按下列公式计算：

                 C。 = 1OKZC(R，一RQ)        (44.3.4-1)
                 C乞= 1OKZC(R。一R,, )       (44.3.4-2)

2L,6KZ (44.3.4-3)
  ＿，＿＿1，．D二。。。（‘一3H)

式中：KZ―与十字板头尺寸有关的常数（cm一’）；
      C―钢环系数（N/mm) ;
    R,,―轴杆和钻杆与土摩擦时的量表最大读数（mm) ;

     L,b―率定时的力臂长（(cm),
44.3.5土的灵敏度的计算应按本标准式（44. 2.4)计算。
44.3.6制图应按本标准第44. 2.5条的规定进行。
44.3.7机械式十字板剪切试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 77的规定。



45标准贯人试验

4 5 . 1一般规定

45. 1. 1土样应为原位的砂土、粉土和a土。
45. 1.2对于流塑状态的软a土层，不宜进行标准贯入试验。

45.  2仪器设备

45.2. 1标准贯人器（图45.2.1)应由刃口形的贯人器靴、对开圆
筒式贯入器身和贯人器头3部分组成。

oi

              图45.2.标准贯人器结构图（单位：mm）
  1一贯人器靴;2一贯入器身；3一贯人器头；4一钢球；5一排水孔；6一钻杆接头

  2 1 8



45.2. 2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1标准贯人器：其机械要求和材料要求应符合现行国家标准
《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406和《土工试
验仪器贯入仪》GB/T 12746的规定。具体规格应符合表45. 2. 2
的要求；
                        表45. 2.  2贯入器规格

ITA aft ｝长度‘mm) ｛ 5 0二 7 6
｛刃口角度‘。，―｝‘卜2。―
｛靴壁厚（(mm)｛ ” 6 ―

vAf* ｝长度‘mm一－一1 > 5 0 0
！外径(mm一―｛51士，―
｝内径（(mm)- 35土1．－

阿一长度(mm)--175
2落锤（穿心锤）：钢锤质量为63. 5kg士0. 5kg，应配有自动

落锤装置，落距为76cm士2cm;
3钻杆：直径42mm，抗拉强度应大于600MPa；轴线的直线

度最大允许误差应为士0.1%;
4锤垫：承受锤击钢垫，附导向杆，两者总质量宜不超过30kg,

4 5 . 3操作步骤

45.3. 1标准贯人试验孔采用回转钻进，当在地下水位以下的土
层进行试验时，应使孔内水位略高于地下水位，以免出现涌砂和坍

孔，必要时应下套管或用泥浆护壁，下套管时，套管不得进人钻孔

底部的土层，以免使试验结果偏大。
45.3. 2先用钻具钻至试验土层标高以上15 cm处，清除残土，清
孔时应避免试验土层受到扰动。
45.3.3贯入前应拧紧钻杆接头，将贯人器放人孔内，避免冲击孔
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底，注意保持贯人器、钻杆、导向杆连接后的垂直度，孔口宜加导向
器，以保证穿心锤中心施力。在贯人器放人孔内后，测定其深度，
残土厚度不应大于10cm.
45.3.4采用自动落锤法，锤击速率宜采用每分钟15击～30击，
将贯人器打入土中15cm后，开始记录每打人10cm的锤击数，累
计打人30cm的锤击数为标准贯人击数N，同时记录贯人深度与
试验情况。若遇密实土层，当锤击数已达到50击，而贯人深度尚
未达到30cm时，不应强行打人，记录50击的贯人深度，并按本标
准式（45.4.1)换算成相当于30cm的标准贯人试验锤击数N30 0
45.3.5旋转钻杆，提出贯人器，取贯人器中的土样进行鉴别、描
述、记录，并量测其长度。将需要保存的土样仔细包装、编号，以备
试验之用。
45.3.6应按本标准第45. 3. 1条一第45. 3. 4条的规定进行下一
深度的贯人试验，直到所需深度。

45.3.7试验时每隔1. Om-2. Om进行一次试验，对于土质不均
匀的土层进行标准贯人试验时，应增加试验点的密度。

45.4计算、制图和记录

45.4. 1相应于贯人30cm的锤击数N3。应按下式换算：
- 0. 3N0
     AS (45. 4. 1)

式中：N30―贯人30cm相应的一阵击锤击数；
      N。―所选取贯人的锤击数；
      △5―对应锤击数为N。的贯入深度（M).
45.4. 2以深度标高为纵坐标，击数为横坐标，绘制击数（Ni）和
贯人深度标高（H）关系曲线。
45.4.3标准贯人试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 78
的规定。
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46静力触探试验

46.  1一般规定

46. 1. 1土样为原位的软土、一般a性土、粉土、砂土或含少量碎
石的土层。其中孔压静力触探试验中土样为饱和土。
46.1.2静力触探可根据工程需要采用单桥探头、双桥探头或带
孔隙水压力测量的单、双桥探头。试验时将圆锥形探头按一定速
率匀速压人土中，可量测比贯人阻力、锥尖阻力、侧壁摩阻力和贯

人时的孔隙水压力。

46. 1.3静力触探试验可用于：
    I划分土层，判定土层类别，查明软、硬夹层及土层在水平和
垂直方向的均匀性；
    2评价地基土的工程特性，包括容许承载力、压缩性质、
不排水抗剪强度、水平向固结系数、土体液化判别、砂土密

实度；
探寻和确定桩基持力层，预估打人桩沉桩可能性和单桩承     3

载力；
      4 检验人工填土的密实度及地基加固效果。

4 6 . 2仪器设备

46. 2. 1本试验贯人装置可采用图46. 2.1所示的形式。
46.2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1触探主机：应能匀速地将探头垂直压人土中，其额定贯人
力和贯人速度应满足现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通

用技术条件》GB/T 15406的规定。
    2反力装置：可用地锚、压重、车辆自重提供所需的反力。
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探头：探头的结构按功能分为单桥探头、双桥探头和孔压     3

探头：

      1)规格和结构：单桥探头用于测定比贯人阻力P,，其结构
        主要由探头管、顶柱、变形柱（传感器）及锥头组成
        （图46.2.2-1)；双桥探头用于测定锥尖阻力4。和侧壁摩
        阻力f.，它与单桥探头的区别主要是有2个传感器（(2个
        电桥）分别测定锥头阻力和侧壁摩阻力，其结构可参照
        图46. 2.2-2；孔压静探探头，除测定锥尖阻力和侧壁摩
        阻力外，同时还测定孔隙压力及其消散，其结构可参照
        图46. 2. 2-3。探头的锥头截面积最大允许误差为士3%,
        双桥摩擦筒表面积最大允许误差为土2%，锥头高度允许
        误差范围为一10%一。；
      2)材料和机械要求应符合现行国家标准《土工试验仪器
        触探仪》GB/T 12745的规定；
      3)探头传感器最大允许误差应符合现行国家标准《岩土工
        程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406标准的
        规定。

    4探杆：探杆应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数
及通用技术条件》GB/T 15406的规定。
    5量测仪器可采用下列仪器：
     1)静态电阻应变仪：最大允许误差为士2%，分度值为5¦ Ìe;
      2)静力触探数字测力仪：最大允许误差，自动挡为0. 3%,
        手动挡为。.5%;
      3)电子电位差计：0. 5级；
      4）深度记录装置：最大允许误差为士1%,
    6其他：水准尺、管钳。



              图46. 2. 1贯人装置示意图
1一触探主机；2一导线；3一探杆。4一深度转换装置；5一测量记录仪；
                      6一反力装置;7一探头

      图46. 2. 2-1单桥探头
1一顶柱；2一电阻片；3一变形柱;4一探头筒。

        5一密封圈；6一电缆口一锥头
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    图46. 2. 2-2双桥探头
1一变形柱；2一电阻片；3一摩擦筒

月
﹃
，J

Z
I

        图46.2.2-3孔压静力探头
1一透水石。2一孔压传感器；3一变形柱；4一电阻片
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4 6 . 3操作步骤

46.3. 1平整试验场地，设置反力装置。将触探主机对准孔位，调
平机座，用分度值为1mm的水准尺校准，并紧固在反力装置上。
46.3. 2将已穿入探杆内的传感器引线按要求接到量测仪器上，
打开电源开关，预热并调试到正常工作状态。
46.3.3贯人前应试压探头，检查顶柱、锥头、摩擦筒等部件工作
是否正常。当测孔隙压力时，应使孔压传感器透水面饱和。正常
后将连接探头的探杆插人导向器内，调整垂直并紧固导向装置，必
须保证探头垂直贯人土中。启动动力设备并调整到正常工作

状态。
46.3.4采用自动记录仪时，应安装深度转换装置，并检查卷纸机
构运转是否正常；采用电阻应变仪或数字测力仪时，应设置深度

标尺。
46.3.5将探头按（1. 2土0. 3) m/min均速贯人土中0. 5m-1. Om
左右，冬季应超过冻结线，然后稍许提升5cm-10cm，使探头传感
器处于不受力状态。待探头温度与地温平衡后（仪器零位基本稳
定），将仪器调零或记录初读数，即可进行正常贯人。在深度6m
内，一般每贯人lm-2m，应提升探头检查温漂并调零;6m以下每
贯入5m-1Om应提升探头检查回零情况，当出现异常时，应检查

原因及时处理。
46.3.6贯入过程中，当采用自动记录时，应根据贯入阻力大小合
理选用供桥电压，并随时核对，校正深度记录误差，做好记录；使用
电阻应变仪或数字测力计时，一般每隔0. lm-0. 2m记录读数
1次。
46.3.7孔压探头在贯入前，应采用抽气饱和等方法确保探头应
变腔为已排除气泡的液体所饱和，并在现场采取措施保持探头的

饱和状态，直至探头进人地下水位以下的土层为止，在进行孔压静

探过程中应连续贯人，不得中间提升探头。
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46.3. 8当测定孔隙水压力消散时，应在预定的深度或土层停
止贯人，立即锁定钻杆并同时启动测量仪器，测定不同时间的孔
隙水压力消散值，直至基本稳定，在消散过程中不得碰撞和松动

探杆。

46.3.9为保证探头孔压系统的饱和，在地下水位以上的部分应
预先开孔，注水后在进行贯入。

46.3. 10当贯入预定深度或出现下列情况之一时，应停止贯人：
    1触探主机达到额定贯人力，探头阻力达到最大容许压力；
    2反力装置失效；
    3发现探杆弯曲已达到不能容许的程度。
46.3.11试验结束后应及时起拔探杆，并记录仪器的回零情况。
探头拔出后应立即清洗上油，妥善保管，防止探头被曝晒或受冻。

46.3. 12试验应注意下列事项：
    I试验点与已有钻孔、触探孔、十字板试验孔等的距离，不宜
小于20倍已有的孔径，且不宜小于2m;
    2试验前应根据试验场地的地质情况，合理选用探头，使其
在贯人过程中，仪器的灵敏度较高而又不致损坏；

试验点必须避开地下设施，以免发生意外；

由于人为或设备的故障而使贯人中断10min以上时，应

1

︺
闷
，

及时排除故障。故障处理后，重新贯人前应提升探头，测记零读
数。对超深触探孔分两次或多次贯人时，或在钻孔底部进行触探

时，在深度衔接点以下的扰动段，其测试数据应舍弃；
    5应注意安全操作和安全用电；
    6当使用液压式、电动丝杆式触探主机时，活塞杆、丝杆的行
程不得超过上、下限位，以免损坏设备；
    7采用拧锚机时，应待准备就绪后才可启动。拧锚过程中如
遇障碍，应立即停机处理；

    8锥尖阻力及侧壁阻力的“采零”应在试验终止时进行，孔压
的“采零”应在探头提出地面更换透水元件时进行；
    226



    9探头测力传感器应连同仪器、电缆进线定期标定，室内探
头标定测力传感器的非线性误差、重复性误差、滞后误差、温度漂
移、归零等最大允许误差应为士1%F. S，现场归零误差应为
士3%，绝缘电阻不应小于500 MQ。

46.4计算、制图和记录

原始数据的处理应按下列规定进行：
零点读数：当有零点漂移时，一般按回零段内以线性内插

4 6 . 4

法进行校正，校正值等于读数值减零读数内插值；
记录深度与实际深度有误差时，应按线性内插法进行      2

调整。
46.  4.  2 比贯人阻力P，、锥头阻力qr、侧壁摩阻力f摩阻比Fm
及孔隙水压力u应按下列公式分别计算：
                         p， = kpEp
                         q。 = k4Eq
                                f .  = k1Ef

(46. 4. 2-1)

(46. 4. 2-2)

(46. 4. 2-3)

(46. 4. 2-4)u = k,E,

。 ＿ ,F .  =  -
          q

(46. 4. 2-5)

式中：kp,k9,kf,k.-P.., q。, f.,u对应的率定系数（kPa/¦ Ì。或
                       kPa/mV) ;
      。，、。，、。f、。。―单桥探头、双桥探头、摩擦筒及孔压探头传
                  感器的应变量或输出电压（衅或mV),

46.4.3静探径向固结系数Ch应按下式估算：
R Z
―1  5 0 (46. 4. 3 )

式中：T50―与圆锥几何形状、透水板位置有关的相应于孔隙压力
            消散度50％的时间因数（对锥角600、截面积为
            10cm2、透水板位于锥底处的孔压探头，取Tso片5.6);
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      R,―探头圆锥底半径（cm);
      teo―实测孔隙消散度达50％的经历时间（S).
46.4. 4以深度（H）为纵坐标，以锥头阻力4（或比贯入阻力
P,)、侧壁摩阻力f，、摩阻比F及孔隙压力u为横坐标，绘制q,-H
(p-H),人一H,F-H及u-H关系曲线。
46.4.5孔隙水压力消散曲线按下列规定绘制：
    1数据取舍应符合下列规定：由于土的变异、孔压传感器含
气以及操作等原因，使实测的初始孔隙水压力滞后很多或波动太
大的，这些数据应舍弃；

    2将消散数据归一化为超孔隙压力，消散度U应按下式
计算：

                      百＝u止二u0        (46
                                                Ui -U¡ ã

式中：U -t时孔隙水压力消散度（％）；
      u,-t时孔隙水压力实测值（kPa) ;
     u¡ ã―初始孔隙水压力，即静水压力（kPa);
      u;―开始（或贯人）时的孔隙水压力（t=0) (kPa),

以消散度为纵坐标，以时间为横坐标，绘制百一Igt的关系      3

曲线。
46.4.  6

规定。
本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 79的



47动力触探试验

47.  1一般规定

47.1. 1动力触探试验根据锤击能量分为轻型、重型和超重型
3种。
47. 1.2轻型动力触探适用于浅部的素填土、砂土、粉土和a性
土，重型动力触探适用于中、粗、砾砂和中密以下碎石土，超重型适

用于卵石、密实和很密的碎石土以及砾石类土。

47. 2仪器设备

47.2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1动力触探仪：由落锤、探头和触探杆（包括锤座和导向杆）
组成，其规格应符合表47.2.1的规定；
                    表47. 2. 1动力触探设备规格

｝设备类'Ti一一一｛轻型 ｛重型 ｛超重型’

卜ft｛质ifft in(kg) ｝，。士”.2 1   63. 5士。.5 I    120¡ À 1
！落距“(m) ｛。¡ ¤5。士。.0 2 一。¡ ¤，6士。¡ ¤。2 ｛，”。士。.0 2

厅
｝直径‘mm) 1         4 0 I       7 4 ｛
｛‘面积(cm2) ！12. 6 i 1      43-
！圆锥”‘．， ｛ ｝ -

尸
｛直径‘一m ) 1        2 5 一‘2,50 ｛5卜63
！每米质量(kg) ！－ 1         < 8 1     <12
｝锥座质量‘k g，｛－ ｝‘卜15 ｝－

-*PVT一一陌30cm
｛读数N10 一一IR A  1 0 cm   1 1 A ' ( N 6 3 .5 R A  10cm  0j* ft N 120



    2为保证锤击能量的恒定，动力触探设备应采用固定落距的
自动落锤装置；
    3探头的尺寸如图47. 2. 1-1和图47. 2. 1-2所示。重型和
超重型动力触探探头直径的最大允许磨损尺寸为2mm，探头尖端
的最大允许磨损尺寸为5mm;

图47. 2. 1-1轻型动力触探探头（单位：mm)

图47.2.1-2重型、超重型动力触探探头（单位：mm)



    4触探杆最大偏斜度为士2%，每个接头的容许最大偏心为
0. 2mm。重型和超重型动力触探的锤座直径应小于100mm，并不
大于锤底面直径的一半。锤座和导杆的总质量不应超过30kg,
47. 2.2试验时的仪器设备应符合下列规定：
    1锤击贯人应连续进行；防止锤击偏心、探杆倾斜和侧向晃
动，保持锤座、导向杆与触探杆的轴中心成一直线。触探杆的接头

应与触探杆具有相同的直径；
    2锤击速率每分钟宜为巧击～30击，每贯入lm，宜将探杆
转动一圈半，当贯人深度超过1Om时，每贯人20cm宜转动探杆一
次，使探杆能保持垂直贯人，并减少探杆的侧阻力，每一孔触探孔

应连续贯人，只是在接探杆时才允许停顿。

4 7 . 3操作步骤

47.3. 1轻型动力触探法试验应按下列步骤进行：
    1先用轻便钻具钻至试验土层标高以上0. 3m处，将探头和
探杆放人到孔内，保持探杆垂直，就位后对所需试验土层连续进行

触探；
    2试验时，穿心锤落距为0. 50m士0. 02m，使其自由下落，记
录每打人土层中0. 30m时所需的锤击数，最初0. 30m可以不记，
然后连续向下贯人，记录下一深度的锤击数，重复试验到预定的试

验深度；
    3若需描述土层情况时，可将触探杆拔出，取下探头，换贯人
器进行取样；
    4如遇密实坚硬土层，当贯人0. 30m所需锤击数超过100
击或贯人0. 15m超过50击时，即可停止试验；如需对下卧土层进
行试验时，可用钻具穿透坚实土层后再贯人；
    5本试验一般用于贯入深度小于4m的土层。必要时也可
在贯人4m后用钻具将孔掏清后再继续贯人2m,
47.3.2重型动力触探法试验应按下列步骤进行：
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    1试验前将触探架安装平稳，使触探保持垂直地进行，触探
杆应保持平直，连接牢固。
    2贯人时，应使穿心锤自由下落，落锤落距为0. 76m士0. 02m,
地面上的触探杆的高度不宜过高，以免倾斜与摆动太大。
    3贯人过程应连续进行，所有超过5min的间断都应在记录
中予以注明。
    4及时记录每贯人。. lOm所需的锤击数。其方法可在触探
杆上每隔0. lOm划出标记，记录锤击数；也可以记录每一阵击的
贯人度，然后再换算为每贯人0. lOm所需的锤击数。
    5对于一般砂、圆砾和卵石，触探深度不宜超过12m-15m,
超过该深度时，应考虑触探杆的侧壁摩阻影响。
    6每贯人0. lOm所需锤击数连续3次超过50击时，即停止
试验。当需对土层继续进行试验时，应改用超重型动力触探。

    7本试验也可在钻孔中分段进行。可先进行贯人，然后进行
钻探直至动力触探所及深度以上lm处，取出钻具将触探器放人
孔内再进行贯入。

    8本试验用于贯人深度小于12m-15m，当超过15m时，需
考虑探杆侧壁摩阻的影响。
47.3.3超重型动力触探法试验应按下列步骤进行：
    1贯人时穿心锤自由下落，落距为loom士。. 02m。贯入深
度不宜超过20m，超过该深度时，需考虑触探杆侧壁摩阻的影响。
    2其他步骤可参照本标准第47. 3. 2条第1款～第5款的规
定进行。
    3本试验N12。的正常击数为3击一40击，击数超过这个范
围，如遇软u土，可记录每击的贯人度，如遇硬土层，可记录一定击
数下的贯人度。

47.4计算、制图和记录

47.4. 1触探指标应按下式计算：



＿100 No
      △S

(47. 4. 1)N63

式中：N63. 5―每贯人0. lOm所需的锤击数，超重型动力触探
              为N120 ;
      N。―相应的一阵击锤击数；

       AS―一阵击的贯人度（mm).
47.4.2动贯人阻力4a应按下式计算：

Qi。 2 H, No X 1000A. oS (47. 4. 2 )4a = (Q1 +Q?)
式中：qd―动贯人阻力（kPa) ;
    Q1―落锤重（kN);
    Q.―触探器被打人部分（包括探头、触探杆、锤座和导向
          杆）的重量（kN);
    H,―落距（m);
    A。―探头面积（m2),
47.4.3动力触探曲线应按下列规定绘制：
    1计算单孔分层贯入指标平均值时，应剔除超前和滞后影响
范围内及个别指标的异常值；
    2以深度为纵坐标，贯人指标为横坐标，绘制贯人指标与触
探深度曲线。
47.4.4动力触探试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 80
和表D. 81的规定。



48旁压试验

48.  1一般规定

48. 1. 1土样为原位的a性土、粉土、砂土、碎石土、残积土、极软
岩或软岩。

48. 1.2本试验方法为预钻式旁压试验。

4 8 . 2仪器设备

48. 2. 1旁压仪由旁压器、加压稳定装置和变形测量装置及导管
等部分组成，其结构框图见图48.2.1,

7

                旁压器变形量测装置加压稳压装置
                          注：弓一为快速接头
                    图48. 2. 1旁压仪结构图
1一安全阀;2一水箱;3一水箱加压；4一注水阀；5一注水管2;6一注水管1;7一中腔注水；
  8一排水阀;9一旁压器；10一上腔；卜中腔；12一下腔;13一导水管；卜导压管；
  巧一导压管4;16一量管;17一调零阀;18一测压阀;19-600kPa压力表；20一辅管；
  21一低压表阀；22一调压器;23一手动加压阀；24-2500kPa压力表；25一贮气罐；
    26一手动加压。27-1600kPa压力表；28一氮气加压阀;29-2500kPa压力表；
  30一减压阀;31-25000kPa压力表；32一氮气源阀;33一高压氮气源;34一辅管阀
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48. 2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1旁压器：为圆柱形骨架，外套有密封的弹性膜。预钻式一
般分上、中、下三腔。中腔为测试腔，上、下腔为辅助腔。上、下腔

用金属管连通，而与中腔严密隔离。自钻式一般为单腔，旁压器中
央为导水管，用以疏导地下水，以利于将旁压器放到测试位置。在

弹性膜外按需要可加装一层可扩张的金属保护套（恺装保护）。其

规格应符合表48.2.2的要求。
                        表48.  2.  2旁压仪规格

  力

  最大
允许误差
  （％）

体 变 管旁 压 器
量管
截面积
(cm2 )

  最大
允许误差
  （％）

总长度
外径

( mm)

量程
(MPa )(cm')(m m )｛‘    (m m )3h1

r r n m J

1 3 . 2
44-90 1200-2501450-9801 4-10 1 0-600｝士1.510-7.0 1士1. 5

    2加压稳压装置：压力源为高压氮气或人工打气，并附有加压
稳定调节阀和压力表。其量程和最大允许误差应符合表48.2.的
要求。
    3变形量测装置：一般由体变管或液位仪及辅管组成，其量
程和最大允许误差应符合表48. 2. 2的要求。也可采用横向变形
传感器直接测出径向变形。其技术条件应符合现行国家标准《岩
土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定。
    4导管：为尼龙软管，连接旁压器中腔与体变管相通．连接
上、下腔与辅管相通。
    5自钻式旁压仪的自钻钻头、钻头转速、钻进速率、刃口距
离、泥浆压力和流量等应符合有关规定。

4 8 . 3操作步骤

48.3. 1试验前平整试验场地，根据土的分类和状态选择适宜的钻
头开孔。要求孔壁垂直、呈完整的圆形，尽可能减少孔壁土体扰动。
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48.3. 2钻孔时，若遇松散砂层和软土地层时，须用泥浆护壁钻
进。钻孔孔径应略大于旁压器外径2mm-10mm.
48.3.3试验点布置原则：必须保证旁压器上、中、下三腔都在同
一土层中，试验点垂直间距不宜小于lm。试验孔与已有钻孔的水
平距离不宜小于lm，取完土样或做过标贯试验的部位不得进行旁
压试验。

48.3.4试验前在水箱内注满蒸馏水或无杂质的冷开水，打开水
箱安全盖。

48.3.5检查并接通管路，把旁压器的注水管和导压管的快速接
头对号插入。

48.3.6把旁压器竖立于地面，打开水箱至量管、辅管各管阀门，
使水从水箱分别注人旁压器各个腔室，并返回到量管和辅管。在

此过程中需不停地拍打尼龙管并摇晃旁压器，以便尽量排除旁压
器和管路中滞留的气泡。为了加速注水和排除气泡，亦可向水箱
稍加压力。当量管和辅管水位升到刻度零或稍高于零，即可终止
注水，关闭注水阀和中腔注水阀。

48.3. 7调零。把旁压器垂直提高，直到使中腔的中点与量管零
位相平，打开调零阀，并密切注意水位的变化，当水位下降到零时，
立即关闭调零阀、量管阀和辅管阀，然后放下旁压器。

48.3. 8将旁压器放人钻孔中预定的试验深度，其深度以中腔中
点为准。打开量管阀和辅管阀施加压力。
48.3.，用高压氮气源加压时，接上氮气加压装置导管（手动加压
装置则应关闭），把减压阀按逆时针方向拧到最松位置，打开气源
阀，按顺时针方向调节减压阀，使高压降低到比所需最高试验压力

大100kPa-200kPa，然后缓慢地按顺时针方向调节高压阀并调到
所需的试验压力。

48.3. 10手动加压时，先接上打气筒，关闭氮气加压阀，打开手动
加压阀，用打气筒向贮气罐加压，使贮气罐内的压力增加到比所用
最高试验压力大l00kPa-200kPa以上。然后按顺时针方向缓慢
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旋转调节阀调到所需的试验压力。
48.3. 11加压等级一般为预计极限压力的1/7-1/5，初始加荷
等级可取小值，也可参照表48.3.11选用。必要时可做卸荷再加
荷试验，测定再加荷旁压模量。
                    表48.3.11试验加压等级《kPa)

｝土的工程特¡ ¤ ｛’“压等级一
｝！“塑压力前一临塑压“后

｝淤泥、淤泥质土、流塑状态”‘质土、饱和或松散的”
｝细砂 万尸
｝’软塑状的二质土、疏松的黄土、稍密，“湿的”细”，”密
I (MCP、粗”＿＿＿-15-25下
｝可塑至硬塑状态的“质土，一”黄土，中密至密实‘良湿的
｝”细砂’稍密至中密”中、粗砂＿＿-25 - 50万
｝坚硬状态的，质土，密实的中、粗” ｛5 。一’“。 ｝，。。一2 0 0
｝中密至密实的碎“类土 I   >100 I   >200
48.3. 12各级压力下的相对稳定时间标准为1 min或3min.
相对稳定时间标准为1 min时，加荷后15s, 30s, 60s测读变形
量；相对稳定时间标准为3 min时，加荷后60s,120s,180s测读
变形量。
48.3. 13当测量腔的扩张体积相当于量测腔的固有体积时，或试
验压力达到仪器的容许最大压力时，应立即终止试验。

48.3. 14试验结束后，采取以下方法使弹性膜恢复原状：
    1试验深度小于2m时，把调压阀按逆时针方向拧到最松位
置，即与大气相通，利用弹性膜的约束力回水至量管和辅管，当水

位接近零时，即可关闭量管阀和辅管阀；
    2试验深度大于2m时，打开水箱安全盖，再打开注水阀和
中腔注水阀，利用试验压力使旁压器回水至水箱；
    3当需排净旁压器内的水时，可打开排水阀和中腔注水阀，
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利用试验压力排净旁压器内的水；
    4也可引用真空泵吸回水。
48.3. 15终止试验消压后，必须等2min̂ -3min后才能取出旁压
器，并仔细检查、擦洗、装箱。

48.3. 16当需进行下一试验点时，重复本标准第48.3.条一第
48. 3. 15条。

48.4计算、制图和记录

48.4. 1校正压力应按下式计算：

                      p二＝P.  + pw-A        (48. 4. 1)

式中：P：―校正后的单位压力（kPa);
    pm―压力表读数（kPa) ;
    pw―静水压力（kPa);

     P―弹性膜约束力（kPa)，查弹性膜约束力校正曲线确定。
48.4. 2校正变形量应按下列公式计算：

                            V = H, A        (48. 4.  2-1)

                   Hx=Hm-a(Pm+pw)        (48. 4. 2-2)

式中：V―校正后的体变量(cm');
    H二―校正后的量管水位下降值（cm) ;

     A量水管截面积（(cm2) ;
    Hm量水管水位下降值（cm);
     a―仪器综合变形校正系数（(cm/kPa) ,
48.4.3以校正后的体变V为纵坐标，校正后的压力p为横坐
标，绘制p-V曲线（图48.4. 3)。也可绘制压力和量管水位变化曲
线。作图比例：纵坐标以l cm代表体积变量100cm';横坐标为单
位压力p值，以l cm代表lOOkPa。或根据具体情况选择比例标
准。图幅尺寸要求宜为lOcmX 10cma
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图48.4. 3旁压曲线

1一旁压曲线；2一蠕变曲线

48.4. 4在绘制的p-V曲线上，确定三个压力特征值：Po、 Pt、 PIa
    1将旁压曲线直线段延长与纵坐标相交，交点为Vo，山Vo
作与p轴平行线相交于曲线的一点，其对应的压力为原位水平土
压力p。值；
    2取旁压曲线直线段的终点，即曲线与直线段的第2个切点
所对应的压力为临塑压力p；值；
    3曲线过临塑压力后，趋向于与纵轴平行的渐近线时，其对
应的压力为极限压力p．值，当从p-V曲线上不能直接求出极限压
力p，值时，可用曲线外推方法至最大体积增量值V,(=V,+2Vo,
V。为旁压器中腔初始体积，Vo为孔穴体积与初始体积的差值），取
对应V！的压力为极限压力pI。或用倒数曲线法求取。
48.4.5可从三个压力特征值确定承载力的基本值.fok。
    I临塑压力法：

                       , fok= pr -Po        (48.  4.  5-1)
    2极限压力法：

                     f= (p。一P.  )IF。        (48.4.  5-2)
式中：Po―原位水平单位土压力（kPa);



    F―安全系数。
48.4. 6不排水抗剪强度应按下式计算：
                          C.  = Pr-Po

48.4.7侧压力系数应按下式估算：

( 4 8

(48

式中：z―旁压器中心点至地面的土柱高度（m);
     Y―土的容重（kN/m3 )
48.4.8旁压模量应按下式计算：

Em-2(1一十。)(V,+Vm) AP V (48.4.  8)

式中：Em―由旁压试验确定的模量，称为旁压模量（kPa) ;
      产―泊松比；

     Vc―旁压器（中腔）初始体积（(cm3);
    Vm―平均体积增量（取旁压试验曲线直线段两点间压力

            所对应的体积之和的一半）(cm3);
    Op―旁压试验曲线上直线变形段的压力增量（kPa) ;
    AV―相应于△p的体积变化增量（(cm3).
48.4.9旁压试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 82的
规定。



4 9载荷试验

49.  1一般规定

49. 1. 1载荷试验方法可用于测定承压板下应力主要影响范围内
岩土的承载力和变形模量，包括平板载荷试验和螺旋板载荷试验，

每个场地试验点不宜少于3个，土体不均匀时，应适当增加试
验点。

49. 1.2平板载荷试验方法适用于各类地基土。它所反映的相当
于承压板下1. 5倍一2. 0倍承压板直径或宽度的深度范围内地基
土的强度、变形的综合性状。浅层平板载荷试验适用于浅层地基

土，深层平板载荷试验适用于试验深度不小于5m的深层地基土
和大直径桩的桩端土。

49. 1.3螺旋板载荷试验适用于a土和砂土地基，用于深层地基
土或地下水位以下的地基土。

49.2平板载荷试验

49.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I承压板：平板载荷试验一般采用圆形或正方形钢质板，也
可采用现浇或预制混凝土板，应具有足够的刚度。土的浅层平板
载荷试验承压板的面积不应小于0. 25m2，对干软土和粒径较大的
填土，不应小于。. 50mz；对于含碎石的土类，承压板宽度应为最大
碎石直径的10倍一20倍，加固后复合地基宜采用大型载荷试验。
土的深层平板载荷试验承压板面积宜选用0. 5m2，紧靠承压板周
围外侧的土层高度不应少于80cm.
    2加荷装置：包括压力源、载荷台架或反力构架；
      1)压力源：可用液压装置或重物，出力最大允许误差为
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        士1ooF.S；安全过负荷率应大于1200o;
      2）载荷台架或反力构架：必须牢固稳定、安全可靠，其承受
        能力不小于试验最大荷载的1. 5倍～2.0倍；
    3沉降观测装置：其组合必须牢固稳定、调节方便。位移仪
表可采用大量程百分表或位移传感器等，其量测最大允许误差应

为士1 %F. S.
49. 2. 2平板载荷试验试验应按下列步骤进行：
    I在有代表性的地点，整平场地，开挖试坑。浅层平板载
荷试验的试坑宽度不应小于承压板直径或宽度的3倍，深层平
板载荷试验的试井直径应等于承压板直径，当试井直径大于承

压板直径时，紧靠承压板周围土的高度不应小于承压板

直径。
    2试验前应保持试坑或试井底的土层避免扰动，在开挖试坑
及安装设备中，应将坑内地下水位降至坑底以下，并防止因降低地

下水位而可能产生破坏土体的现象。试验前应在试坑边取原状土

样2个，以测定土的含水率和密度。
    3设备安装应符合图49. 2.2-1、图49. 2.2-2的要求，步骤应

符合下列规定：

      图49. 2.2-1重物式装置示意图
1一承压板；2一沉降观测装置;3一荷载台架;4一重物



              图49. 2.2-2反力式装置示意图
1一承压板；2一加荷千斤顶；3一荷重传感器。4一沉降观测装置;5一反力装置

      1)安装承压板前应整平试坑面，铺设不超过20cm厚的中砂
        垫层找平，使承压板与试验面平整接触，并尽快安装设备；
      2）安放载荷台架或加荷千斤顶反力构架，其中心应与承压
        板中心一致。当调整反力构架时，应避免对承压板施加

          压力；
      3)安装沉降观测装置。其固定点应设在不受变形影响的位
        置处。沉降观测点应对称设置。
    4试验点应避免冰冻、曝晒、雨淋，必要时设置工作棚。
    5载荷试验加荷方式应采用分级维持荷载沉降相对稳定法
（常规慢速法），有地区经验时，可采用分级加荷沉降非稳定法（快
速法）或等沉降速率法。加荷等级宜取10级一12级，并不应少于
8级，最大加载量不应小于设计要求的2倍，载荷量测最大允许误
差应为士1%F.S。每级荷载增量一般取预估试验土层极限压力的
1/10-1/12，当不易预估其极限压力时，可参考表49. 2. 2所列增
量选用。

                        表49. 2. 2荷载增It表｛kPa)

试验土层特征 荷载增量

淤泥、流塑状钻质土、饱和或松散的粉细砂



续表49. 2. 2

荷载增量

 1 5 - 2 5

2 5 - 1 0 0

5 0 - 2 0 0

                  试验土层特征
      软塑状钻质土、疏松的黄土、稍密的粉细砂
可塑～硬塑状a质土、一般黄土、中密～密实的粉细砂
    坚硬的钻质土、中粗砂、碎石类土、软质岩石

    6每级荷载作用下都必须保持稳压，由于地基土的沉降和设
备变形等都会引起荷载的减小，试验中应随时观察压力变化，使所

加的荷载保持稳定。
    7    0,,定标准可采用相对稳定法，即每施加一级荷载，待沉降
速率达到相对稳定后再加下一级荷载。
    8应按时、准确观测沉降量。每级荷载下观测沉降的时间间
隔一般采用下列标准：对于慢速法，每级荷载施加后，间隔5min,
5min,10min,10min,15min,15min测读1次沉降，以后每隔30min
测读1次沉降，当连续2小时每小时沉降量不大于0.1 mm时，可
以认为沉降已达到相对稳定标准，施加下一级荷载。
    9试验宜进行至试验土层达到破坏阶段终止。当出现下列
情况之一时，即可终止试验，前三种情况其所对应的前一级荷载即

为极限荷载：
      1)承压板周围土出现明显侧向挤出，周边土体出现明显隆

          起和裂缝；
      2)本级荷载沉降量大于前级荷载沉降量的5倍，荷载一沉降
        曲线出现明显陡降段；
      3）在本级荷载下，持续24h沉降速率不能达到相对稳定值；
      4)总沉降量超过承压板直径或宽度的6％；
      5)当达不到极限荷载时，最大压力应达预期设计压力的2. 0
        倍或超过第一拐点至少三级荷载。
    10当需要卸载观测回弹时，每级卸载量可为加载增量的2
倍，每卸一级荷载后，间隔15min观测一次，lh后再卸第二级荷
载，荷载卸完后继续观测3h,
      244



    11对于深层平板载荷试验，加荷等级可按预估承载力的
1/15-1/10分级施加，当出现下列情况之一时，可终止加荷：
      1)在本级荷载下，沉降急剧增加，荷载一沉降曲线出现明显
        的陡降段，且沉降量超过承压板直径的4%;
      2)在本级荷载下，持续24h沉降速率不能达到相对稳定值；
      3）总沉降量超过承压板直径或宽度的6%;
      4）当持力层土层坚硬，沉降量很小时，最大加载量不应小于
        设计要求的2. 0倍。
49.2.3对原始数据检查、校对后，整理出荷载与沉降值、时间与
沉降值汇总表。
49. 2.4绘制p一：曲线（图49. 2. 4)，必要时绘制：一t曲线或：一lgt
曲线，如果p一：曲线的直线段延长不经过（0,0)点，应采用图解法
或最小二乘法进行修正。p坐标单位为kPa,，坐标单位为mm,

p, p(kPa)

图49. 2. 4典型p一：曲线

49. 2.5特征值的确定应符合下列规定：
    1当曲线具有明显直线段及转折点时，以转折点所对应的荷
载定为比例界限压力和极限压力；
    2当曲线无明显直线段及转折点时，可按本标准第49. 2. 2
条第9款所列情况确定极限荷载值，或取对应于某一相对沉降值
（即s/d,d为承压板直径）的压力评定地基土称承压力。
49. 2.6承载力基本值fo可按现行国家标准（（建筑地基基础设计
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规范）))GB 50007确定。
    1比例界限明确时，取该比例界限所对应的荷载值，即fo = pt;
    2当极限荷载能确定时（且该值小于比例界限荷载值1. 5倍
时），取极限荷载值的一半，即.fo=pi/2;
    3不能按照上述两点确定时，以沉降标准进行取值，若压板面
积为0. 25m2-0. 50m2，对低压缩性土和砂土，取、= (0.01̂ 0. 015)b
对应的荷载值；对中、高压缩性土，取、=0. 02b对应的荷载值。
49.2.7变形模量计算应符合下列规定：
    1浅层平板载荷试验法可按下列公式计算：

：。一。.785(‘一。2）D ,手‘承压板为圆形，
(49. 2.7-1)

E,，一0. 886“一，z)a手‘承压板为方形，(49.2.7-2)
深层平板载荷试验法可按下式计算：

            Eo = IUD, p (49.2.7-3)

式中：Eo―试验土层的变形模量(kPa) ;
      产―土的泊松比（碎石取。.27，砂土取0. 30，粉土取0.35,
            粉质a土取。. 38,土取0.42);
     D,―承压板的直径（cm) ;
      p―单位压力（kPa);
      s―对应于施加压力的沉降量(cm);

      a。―承压板的边长（(cm);
     a)―与试验深度和土类有关的系数，可按表49.2.选用。

                表49. 2.7深层载荷试验计算系数w

｛土厂｝碎石土 一砂土 一粉土 I0质粘土 ｝二土
I d/二30 1    0.477 -0. 489 -0.491 ｛0.515 ｝0.524
I d/z-0. 25 1    0.469 -0. 480 -0. 480 1    0.506 ｝
I d/之一0.20 1    0. 460 -0.471 -0.471 ）0.497 1    0.505



续表49.2.7

｝土类 ｝碎石土 1砂土 ｝粉土 ｝粉质，土 ｝。土
I d‘一“.15 ｛。¡ ¤“‘ 10. 454 I   0.454 ｝。¡ ¤‘，9 ｝0. 487
I d /z一。¡ ¤‘” I   0.435 ｝“¡ ¤“6 ｛“¡ ¤“6 I    0.470 ｝0. 478
｝d/z-0.05 I   0. 427 I    0.437 1   0. 437 ｛。¡ ¤‘6， ｛0.468
L‘／一0-01 ｛“¡ ¤‘，8 I    0. 429 ｝。¡ ¤‘29 一。.452 10. 459
49. 2.8平板载荷试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 83
的规定。

49.3黄土浸水载荷试验

49.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1承压板：面积不宜小于0. 5m2，其余应符合本标准第49. 2. 1
条第1款的规定；
    2加荷装置应符合本标准第49. 2. 1条第2款的规定；
    3沉降观测装置应符合本标准第49. 2. 1条第3款的规定。
49.3. 2黄土浸水载荷试验应按下列步骤进行：
    1单线法：
      1)整平场地，开挖试坑。应在同一土层内平行挖3个试坑，
        间距不应大于6m;

      2)设备安装应按本标准第49. 2. 2条第2款的规定进行。
          承压板的安装应按本标准第49.2.条第3款第1项的
          规定进行，在承压板以外的试坑面积也应铺设5cm-
         10cm厚的砂砾石滤层．沉降观测的装置固定点不得受
        浸水影响；

      3)施加荷载增量取预估湿陷起始压力的1/5，或采用lOkPa-
        20kPa。试验终止压力不宜小于200kPa;
      4）按相对稳定法进行天然湿度下的加载试验，直到预估的
        湿陷起始压力；
      5)向试坑注水。试坑内的水头高度应高于滤层顶面3cm,
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        并按相对稳定法的观测要求观测浸水沉降量（湿陷量），
        直至每小时的沉降量不大于0. 1mm为止；
     6）应按本标准第49. 3. 2条第1款第4项、第5项的规定，
        选用大小或小于预估湿陷压力50kPa压力下，进行其余
        两个试坑的试验。
    2双线法：
      1)应按本标准第49.3. 2条第1款第1项的规定，在同一土
        层内平行开挖2个试坑；
     2)应按本标准第49. 3. 2条第1款第2项的规定安装试验
        设备；

      3）应按本标准第49. 3. 2条第1款第3项的规定确定加载
        等级；
     4)一个试坑按相对稳定法在天然湿度下进行加载试验，另一
        个试坑在预先浸水饱和后再按相对稳定法进行加载试验。
    3饱水单线法：
      1)应按本标准第49. 3.2条第1款第1项的规定平整场地，
        开挖1个试坑；
      2)应按本标准第49. 3. 2条第1款第2项的规定安装试验

          设备；
      3）应按本标准第49. 3. 2条第1款第3项的规定确定荷载

          等级；
      4)向试坑内注水，使3. 5倍承压板直径（或宽度）深度范围
        内的土层达到饱和。饱和标准采用饱和含水率；
      5）应按相对稳定法进行加荷试验。
49.3.3绘制p一、曲线，然后在图上取不同压力下的湿陷量（ssh
值），并绘出p-5，h曲线（图49. 3. 3-1、图49. 3. 3-2).
49.3.4一般取p-S,h曲线转折点对应的荷载作为湿陷起始压力
(p,h )。当曲线上的转折点不明显时，可取浸水下沉量与承压板宽

度之比（手）等于。.o2所对应的荷载作为湿陷起始压力。件～“。、bj’JJ一’一“”一‘’一一”‘－，¡ ¤¡ ¤－－¡ ¤-¡ ¤一，一，－一－一
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图49. 3.3-I双线法求湿陷起始压力
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图49. 3. 3-2单线法求湿陷起始压力

49.4螺旋板载荷试验

49.4. 1仪器设备（图49. 4. 1)应由螺旋承压板、加荷装置、位移
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观测装置组成，并应符合下列规定：
    1旋承压板：螺旋板尺寸参数及测力传感器的最大允许压
力宜符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》

GB/T 15406的规定；
    2加荷装置：包括压力源和反力构架，其技术条件应符合本
标准第49. 2. 1条第2款的规定；
    3位移观测装置应符合本标准第49. 2.1条第3款的规定．

          图49. 4. 1螺旋板荷载试验装置示意图
1一螺旋承载板；2一测力传感器；3一传力杆；4一反力地锚；5一位移计；
           6一油压千斤顶；7一反力钢梁；8一位移固定锚

49. 4. 2螺旋板载荷试验应按下列步骤进行：
    I将试验场地平整，设置反力装置及位移计的固定地锚。
    2选择适宜尺寸的螺旋承压板旋钻至预定深度，旋钻时应控
制每旋转一周钻进一螺距，尽可能减小对土体的扰动程度。
    3安装加荷千斤顶，其中心应与螺旋承压板中心一致；安装
位移计，并调整零点。
    4按下列方式进行加荷：
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      1)当采用应力控制式时，按等量分级施加，荷载增量应按本
        标准第49. 2. 2条第5款的规定，每级荷载确保稳压；
      2)当采用应变控制式时，应连续加荷，控制沉降速度应为

         0. 25mm/min^-2. 00mm/min;
      3）试验的加荷等级、试验结束条件应符合本标准第49. 2. 2
        条第4款一第9款的规定；
      4)按本标准第49.4.条第4款第1项、第2项的规定加荷
        时，应进行沉降观测。应力控制式加荷沉降观测的时间
        顺序宜采用0.10min,0.25min,1.00min,2.25min, 4.00min
        等按万读取，直至沉降基本稳定，再加下一级荷载，该时
        间顺序用于绘制lFt一：曲线；应变控制式加载沉降观测每
        隔30s等间距读取1次，试验至土体破坏。
    5土体破坏后，卸除加荷和位移观测装置，再将螺旋承压板
旋钻至下一个预定的试验深度，应按本标准第49. 4. 2条第3款、
第4款的规定进行试验。
49.4. 3应按本标准第49. 2. 3条、第49. 2. 4条的规定，进行计算
并绘制p一、曲线（图49.4.3)

图49.4.3  p一，曲线



49.4.4根据各级荷载下的沉降、与时间t的数据，绘制：一Ift-曲
线（图49.4.4)0

1 9 0

图49.4.4        s-,rt曲线

49. 4. 5特殊值应按下规定确定：
    1原位有效自重压力Po：取p一：曲线的直线段与p轴的交
点作为p。值；
    2临塑压力pr：相应于p一：曲线的直线段终点的压力；
    3极限压力p：相应于p一、曲线末尾直线段起点的压力；
   4固结度达90％所需时间，90：以、一万曲线初始直线段与沉降
坐标（纵坐标）的交点作为理论零点，其延长段交于沉降稳定值的渐
近线（横坐标）上，见图49. 4. 4的x段，再作与初始直线斜率1.13倍

的直线，该直线与、一万曲线的交点所对应的时问为t90 o
49. 4. 6变形模量应按下式计算：

户一－－一I p l’一、乙、一! f l .  P.工一1
                      、P。／

（49．4．6-1)

可根据p一：曲线求得变形模量系数in

rn.r-A0．  p二P'. D.-A, . p" D,r(49. 4. 6-2)
         s      P.         s    p .

式中：E.,―螺旋板试验土的变形模量（(kPa) ;
    252



M_―变形模量系数，对正常饱和a土一般为5-50;
P。―标准压力，取100kPa ;

 p―单位压力（kPa)，取直线段内任一压力值；
ap―应力指数，超固结饱和土取1，砂与粉土取1/2，正常
      固结饱和a土，取a=0;

A,―无量纲沉降系数，与Po、 p。有关，查图49.4. 6确定；
  s―对应于施加压力的沉降量（cm) ;
Po―原位有效自重压力（kPa) ;

D-螺旋承压板直径（(cm),

‘
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叔
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(a）有效自重压力几(kPa)
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p,=2000a
p,=350kPa
Pn =5加kPa

(b）有效自重压力p, (kPa)

图49. 4. 6沉降系数A。值



49.4.7径向固结系数应按下式估算：

C h-T. R ait90一。. 335 R ¡ ãt̀90 (49. 4. 7)

式中：C卜―径向固结系数（(cm2/s);
    T90―相应于90％固结度的时间因数，T90=0. 335;
    凡。―螺旋承压板半径（(cm);
    t90―固结度达90％的所需时间（S).

49. 4.8螺旋板载荷试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 83
的规定。



5 0波速试验

50.  1一般规定

50.1.1波速试验分跨孔法、单孔波速法（检层法）和面波法。
50.1. 2跨孔法以一孔为激振孔，另布置2孔或3孔作检波孔，测
定直达的压缩波初至和第一个直达剪切波的到达时间，计算传播

速度。常用于多层体系地层中。
50. 1.3单孔波速法是在同一孔中，在孔口设置振源，孔内不同深
度处放置检波器，测出孔口振源所产生的波传到孔内不同深度处

所需的时间，计算传播速度。常用于地层软硬变化大和层次较少

或岩基上为覆盖层的地层中。
50. 1. 4面波法，本试验采用稳态振动法。测定不同激振频率下
瑞利波（R波）速度弥散曲线（即R波波速与波长关系曲线），可以
计算一个波长范围内的平均波速。

50.  2仪器设备

50. 2. 1本试验所用的主要仪器设备由激振器、检波器、放大器、
记录器、测斜仪、零时触发器和套管组成。
50.2.2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1激振器：可采用机械震源、电火花等，但主要是采用能正反
向重复激振的井下剪切波锤。面波法采用电磁式或机械式激

振器；
    2检波器：采用三分量检波器，其谐振频率一般为8Hz^-
27Hz，检波器必须置于密封防水的无磁性圆筒内；
    3放大器：采用低噪声多通道放大器，噪声水平应低于
2¦ ÌV，相位一致性偏差应小于0. lms，并配有可调的增益装置，电
                                                                                           255



压增益应大于80dB，不应采用信号滤波装置；
4记录器：可采用各种型号的示波记录器或多通道工程地震

仪，记录最大允许误差应为lms-2ms;
5测斜仪：应能测量0¡ ã-360¡ ã的方位角及0¡ ã-30¡ ã的倾角，倾

角测量允许差值应为0. 1¡ ã;
6零时触发器：采用压电晶体触发器或机械触发装置，其升

压时间延迟应不大于0. lms;
7套管：内径为76mm-85mm，壁厚为6mm̂ -7mm的硬聚

氯乙烯塑料管。

5 0 . 3操作步骤

跨孔波速法试验应按下列步骤进行：

试验孔布置（图50.3.1)应符合下列规定：
5 0 . 3

(a）下套管 伪）不下套管

                    图50.  3.  1试验布置图
1一三脚架；2一绞车；3一震源孔；4一套管;5一井下剪切波锤；6一接收孔1;
7一接收孔2;8一井下检波器;9一信号增强地震仪，10一锤子；卜检波器；
       12一钻杆；13一取土器；14一测震放大器；15一振子示波器

    1)振源孔和测试孔应布置在一条直线上，试验孔应尽量布
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        置在地表高程相差不大的地段，若地表起伏较大，必须准
        确测量孔口高程；
      2)一组试验布置3孔，试验孔的间距，在土层中宜取2m-
        5m，在岩层中宜取8m̂ -15m，测点垂直间距宜取lm-
        2m，近地表测点宜布置在2/5孔距的深处，振源和检波
        器应置于同一地层的相同标高处，并绘制钻孔柱状图。
        在保证直达波首先到达检波器的前提下，孔距可根据地
        层厚度、测试要求适当调整。
    2先将一组试验孔一次全部钻好，接着在孔内安置好塑料套
管，并在孔壁与套管的间隙内灌浆或用砂充填。
    3灌浆前按照1:1:6.25的比例将水泥、膨润土和水搅拌成
混合物。然后采用移动式循环高压泥浆泵，通过放到孔底的灌浆
管，从孔底向上灌浆，直到灌满孔壁与套管的间隙，并测定孔口溢流

出的泥浆浓度（或密度）与预先搅拌的泥浆浓度（或密度）相等为止。

    4待灌浆或填砂后3d-6d，方可进行测试。
    5为准确地算出各测点的直达波传播距离，当测试孔深度大
于15m时，应进行激振孔和测试孔倾斜度和倾斜方位的量测，测

点间距宜取lm,
    6将井下剪切波锤利用气囊，或用弹簧、机械扩展装置等
方法固定。然后拉动上、下质量块，上、下冲击固定锤体，使土层
水平向产生S波，用放人孔内贴壁式三分量检波器由上往下逐
点测量。从孔口往下2/5孔距处为第1个测点，然后以lm-2m
的间距连续测量。每个地层一般要有2个一5个测点，每个测点
需测量2次一4次。每次测试时，振源中心和检波器中心须在同

一高程上。
    7当用几台钻机分段钻进时，待钻至预定测试深度后，提出
钻机，将振源装置和检波器分别放人各钻孔底，进行测试。采用此

方法时，为确保振源装置和检波器顺利放到所测深度处，孔底残余

扰动土应小于10cm厚，否则应重新清除孔底浮土。
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50.3. 2单孔波速法试验应按下列步骤进行：
    1在所选定的试验点沿垂直向进行钻孔，并绘制钻孔柱状
图，将三分量检波器固定在孔内预定深度出，并紧贴孔壁；
    2可采用地面激振动或孔内激振，进行孔内激振时，在距孔
口1. Om-3. Om处放一长度为2m-3m的混凝土板或木板，木板
上应放置约500kg的重物，用锤沿板纵轴从两个相反方向水平敲
击板端，使地层产生水平剪切波；

    3将检波器用气囊，或用弹簧、机械扩展装置等方法固定在
孔内不同深度接受剪切波；
    4应结合七层布置测点．测点垂直间距宜取Im-3m，层位变化
处加密，测试应自下而上进行，每个试验点，试验次数不应小于3次。
50.3.3稳态振动面波法试验应按下列步骤进行：
    1选择试验场地，并进行整平；
    2可采用瞬态法或稳定法，宜采用低频检波器，间距可根据
场地条件通过试验确定，以振源作为测线零点，在振源一边布置2
个或3个检波器（图50. 3. 3);

图50. 3. 3面波法（稳定振动）布置图

    3选择适合的激振频率，开启激振器，由拾振器接受瑞利波；
    4当两检波器接收到的振动波有相位差时，表明两检波器的
间距△2不等于瑞利波波长LK，因此，移动其中任一检波器，使两
检波器记录的波形同相位（27r )，然后在同一频率下，移动检波器
      258



至2个波长或3个波长处，I片L,R,2LR, 3Lk⋯进行测试。试验
应重复多次，一般5组即可。

50.4计算、制图和记录

50.4. 1波形识别按下列规定进行：
    1在各测点的原始波形记录上识别出压缩波（P波）序列和
剪切波（S波）序列，第1个起跳点即为压缩波的初至。然后，根据
下列特征识别出第1个剪切波的到达点；

波幅突然增至压缩波幅2倍以上，如图50. 4. 1( a）所示；
周期比压缩波周期至少增加2倍以上，如图50. 4. 1(b )

     2

     3

所示；
      4 若采用井下剪切波锤作振源，一般压缩波的初至极性不发

生变化，而第一个剪切波到达点的极性产生180¡ ã的改变，所以，极
性波的交点即为第一个剪切波的到达点〔图50.4.1(c)].

tt, W/\-
－扭一价勺勺、
               (c)

向
上

向
下

图50.4.1 P波、S波的识别



50.4.2应正确计算激振点与检波点之间的距离，对跨孔法，如孔
有偏斜，应对孔距进行校准。

50.4.3压缩波、剪切波和瑞利波的传播速度应按下列公式计算，
其最大允许误差应为士5%:

  ＿LP
'Up-tp
      Ls
vs=-ts

(50.4. 3-1)

(50. 4.3-2)

VR-LR-LR0-一““ (50.4. 3-3)

式中：VP .VS .VR―压缩波、剪切波和瑞利波的波速（m/-,);
    LP.Ls.LR―压缩波、剪切波和瑞利波的传播距离（激振点
                与检波点的距离）(m);
      tP. tS. tR―各波从激振点传至检波点所需的时间（S);
            。―简谱波的圆频率（rad/s);
          f―激振频率（5一’）。

50. 4. 4动剪切模量、动弹性模量和泊松比应按下列公式计算：
                      Gd二pvs        (50.4.  4-1)

4v呈） (50. 4. 4-2)Up-v灵

Ed = 2pvs(1 +产d）
puP(l+pd)(1-2ttd )

(50. 4. 4-3)

(50. 4. 4-4)
1- Pd

P d一［\v s/’一2 ]/[2  \瓮  /V S’一2 ]    (5 0 .4 .‘一5 )
式中：Gd―地层的动剪切模量（(kPa);
     Vs―地层的剪切波波速（m/s) ;
     VP―地层的压缩波波速（m/s) ;

    2 6 0



Ed―地层的动弹性模量（kPa) ;
I'd―地层的动泊松比。

50.4.5根据整理和计算的数据，以深度为纵坐标，压缩波波速、
剪切波速、动剪切模量、动弹性模量为横坐标，绘出VP,vs,Gd,Ed
值与深度变化的关系曲线。
50.4.  6波速试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 84,
表D. 85的规定。



51化学分析试样风干含水率试验

51.  1一般规定

土样为除有机质含量较高以及含石膏较多的土之外的各51. 1. 1

种土。
51.  1.  2 本试验方法所用试样应为风干试样。

5 1 . 2仪器设备

51.2. 1电子天平称量应为200g，分度值应为0. 001g.
51.2. 2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
    1烘箱：附温度控制装置；
    2铝盒或水分皿；
    3干燥器，盛有氯化钙或其他干燥剂。

5 1 . 3操作步骤

51.3. 1将洁净的侣盒置于105 ¡ ãC-110¡ ãC的烘箱中烘焙3h-4h,
取出，置于干燥器中冷却至室温，用电子天平称量。如此反复操
作，直至恒量为止，恒量稳定标准为前后两次质量相差不大于
0. Oolg。记下铝盒质量。
51.3. 2将风干试样2g-3g放人上述称量过的铝盒中，用电子天
平称量，准确至0.0019.
51.3.3将盛有试样的铝盒置于烘箱中，敞开铝盒，在105 ¡ ãC-
110¡ ãC下烘焙6h-8h,
51.3.4取出铝盒，将盒盖盖好，放在干燥器中冷却至室温，立即
称量。
51.3. 5再将铝盒放在烘箱中，敞开铝盒，在105℃一110℃下烘



焙3h-4h，取出铝盒，将盒盖好，放在干燥器中冷却至室温，立即
称量。如此反复操作直至恒量为止，记下质量。

51. 4计算和记录

51.4. 1风干土含水率应按下式计算：
  
一

mo
－低

(51. 4. 1)X 100

式中：wo―风干土含水率（％）；
    mo―风干试样质量(g).

51.4.2风干土含水率结果应计算至0.01%，平行试验最大允许
差值应为士0.5%，试验结果取其算术平均值。
51.4.3化学分析试样风干含水率试验的记录格式应符合本标准
附录D表D. 86的规定。



52酸碱度试验

52.  1一般规定

52. 1. 1土样为各种土类。
52. 1. 2本试验方法采用电位法测定。

52. 2仪器设备和试剂

52.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1酸度计（pH计）：附玻璃电极、甘汞电极或复合电极；
    2天平：称量200g，分度值0. 01g;
    3电动振荡器；
    4容量瓶；
    5广口瓶；
    6烧杯；
    7定性滤纸；
    8温度计。
52.2. 2本试验所用的试剂应符合下列规定：
    1邻苯二甲酸盐标准缓冲溶液（pH=4.01)：称取在温度
105℃一110℃下经2h-3h烘干恒重的邻苯二甲酸氢钾（KHC,H,O6)
10.21g，用无二氧化碳纯水溶解后，移至1000mL容量瓶中，稀释至
刻度，摇匀。

    2磷酸盐标准缓冲溶液（pH=6. 87)：称取在温度105℃一
110¡ ãC下经2h-3h烘干恒重的磷酸氢二钠（Nat HPO4 ) 3. 53g和
磷酸二氢钾（KH2 PO4) 3. 39g，用无二氧化碳纯水溶解后，移至
1000mIJ容量瓶中，稀释至刻度，摇匀。
    3硼酸盐标准缓冲溶液（pH=9. 18)：称取硼砂（Nat B4 07¡ ¤ 10H2 0)
    264



3. 80g，用无二氧化碳纯水溶解后，移至1000mI.容量瓶中，稀释至
刻度，摇匀，转人密闭的塑料瓶中保存。此溶液保存使用期不宜超

过2个月，若出现发霉、浑浊，不宜使用。
    4饱和氯化钾（KCI）溶液：向适量纯水中加人氯化钾，边加
边搅拌，直至不溶解为止。

52.3操作步骤和记录

52.3. 1土悬液制备应称取通过2mm筛的风干试样lOg，置于
l00mI＿广口瓶中，加50mIJ无二氧化碳纯水（土水比为1:5)。在
振荡器上振荡3min，静止30min，待测。
52.3. 2将少许土悬液盛于小烧杯中，将酸度计上的玻璃电极和
甘汞电极（或复合电极）插入杯中，轻轻摇动烧杯，使土悬液均匀接
触电极2min-3min，弃去。如此反复用土悬液洗涤1次一2次。
再取土悬液按仪器说明书测定pH值，准确至0. 01。同时测定土
悬液温度，进行温度补偿。两次平行最大允许误差应为士0.1.
52.3.3测量完毕，关闭电源，用纯水洗净电极，并用滤纸吸干电
极表面的水分或将玻璃电极浸泡在饱和氯化钾溶液中。
52.3.4酸碱度试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 87的
规定。



53易溶盐试验

53.  1一般规定

53. 1. 1土样为各种土类。
53. 1.2本试验方法所用试样应为风干试样。

53. 2浸出液制取

53. 2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1过滤设备：包括真空泵、平底瓷漏斗、抽滤瓶；
    2离心机：转速为10000r/min;
    3天平：称量200g，分度值0. 01g;
    4其他：广口瓶、细颈瓶等、微孔滤膜。
53.2.2浸出液制取法试验应按下列步骤进行：
    I称取2mm筛下风干试样50g-150g（视土中含盐量和分
析项目而定），准确至。. Olg。置于广口瓶，按土水比例1:5加人
纯水，振荡3min，抽气过滤；另取试样3g-5g，按本标准第51. 3. 1
条一第51. 3.5条的规定测定风干含水率；
    2将滤纸用纯水浸湿后贴在漏斗底部，漏斗装在抽滤瓶上，
连通真空泵抽气，使滤纸与漏斗贴紧，将振荡后的土悬液摇匀，倾
人漏斗中抽气过滤；
    3当发现滤液混浊时，需重新过滤。经反复过滤仍然浑浊，
应用离心机分离，或用微孔滤膜过滤。所得的透明滤液即为土的
浸出液，贮于细口瓶中供分析用。

53.3易溶盐总量测定（质量法）

53.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：



    1分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    2烘箱：附温度控制装置；
    3其他：水浴锅、蒸发皿、表面皿、移液管、干燥器。
53.3. 2本试验所用的试剂应符合下列规定：
    1  15％双氧水（化学纯）；
    2  2％碳酸钠（Nat CO3）溶液。
53.3.3易溶盐总量测定试验应按下列步骤进行：
    1用移液管吸取浸出液50mIJ-l00mI，注人已恒量的蒸发
皿中，放在水浴锅上蒸干；当蒸干残渣中呈现黄褐色时，表明残渣
含有有机质，加人少量15％双氧水，继续在水浴上加热，反复处理
至残渣发白，以完全除去有机质；
    2将蒸发皿放人烘箱，在温度105℃一110℃下烘干4h-8h,
取出后放人干燥器中冷却，称蒸发皿加试样的总质量，反复进行至

两次质量差值不大于0. 0001g;
    3当浸出液蒸干残渣中含有大量结晶水时，将使测得的易溶
盐含量偏高，遇此情况，可用两个蒸发皿，一个加浸出液50mL，另
一个加纯水50mL，然后各加等量2%碳酸钠溶液，搅拌均匀后按
上述的规定操作，烘干温度改为180¡ ãC
53．3．4易溶盐含量应按下列公式计算，计算至0.ig¡ ¤kg '，平
行最大允许差值应为士。.2g¡ ¤ kg一‘，取算术平均值。
    1未经2%碳酸钠溶液处理的易溶盐含量应按下式计算：

          (M-＿一m-) V,V
    ，、一二、’一’］l‘一’“‘V、，
田（易浴盐）＝一一一一代代尸二二二二－－－
                         I刀d入I V -

(53.  3.  4-1)

式中：。（易溶盐）―易溶盐含量(g¡ ¤ kg一’）；
           mm.蒸发皿加烘干残渣质量(g) ;
           mm蒸发皿质量(g);
           Vw―制取浸出液所加纯水量(mL) ;
            Vx,―吸取浸出液量(ML).



2经200碳酸钠处理后的易溶盐含量应按下式计算：

(,)(A溶扮）＝Y竺鱼卫二卫I')
一一”－一V, ,  and X 10-J

(53.  3. 4- 2)

式中：m：，―蒸干后试样加碳酸钠质量（9）；
      m：―蒸干后碳酸钠质量（9）。
53.3.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  88的
规定。

53.4碳酸根（COj一）及重碳酸根（HCO3）的测定
            （双指示剂中和滴定法）

53.4. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1酸式滴定管：容量为25mI.，分度值为0. 1m1.;
    2分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    3其他：容量瓶、蒸发皿、烘箱等。
53. 4. 2本试验所用的试剂应符合下列规定：
    1  0.1％甲基橙指示剂：称0. 1g甲基橙溶于100mL纯水中；
    2  0.5％酚酞指示剂：称0. 5g酚酞溶于50mL95％的酒精
中，用纯水稀释至100mL;
    3硫酸（112 S0,）标准溶液：将3rL浓硫酸加人1000mL纯
水，然后稀释至5000mIJ。
53.4. 3硫酸（H2 SO1）标准溶液的标定应取在温度160℃一
180℃下烘干2h-4h的无水碳酸钠（Na2CO3)3份，每份0. Ig（准
确至0. 0001g)。放人3个锥形瓶中，注人20mL-30mL纯水，加
0. 1％甲基橙指示剂2滴，用配制好的硫酸标准溶液滴定至溶液由
黄色变为橙色为止。记下硫酸标准溶液用量。硫酸标准溶液的浓

度应按下式计算，计算准确至0. 0001mo1¡ ¤ I.一’，取3个结果的算
术平均值作为硫酸标准溶液的浓度：

      C(告HZSO4）一／(V卜b, X 0. 053)      (53. 4. 3)



Alp: c(  H2SO峨）一翩碰瓤麻度‘mol L一”；
              mhl―碳酸钠的用量（g);
              Vhhl―硫酸标准溶液的用量(mlJ）；

      0. 053一撇钠(2 Nat M)*尔质量(kgmo，一）。
53.4. 4碳酸根（C03）及重碳酸根（HCO3）的测定试验应按下
列步骤进行：
    1用移液管吸取土浸出液25mI碑，注人锥形瓶中，加0.5¡ ã0酚
酞指示剂2滴一3滴，如试液不显红色，表示无碳酸根（Co3-）存
在；当试液显红色时，用硫酸标准溶液滴定至呈淡红色为止，记下

硫酸标准溶液的用量，准确至0. O1mIJ；
    2在试液中加人0. 1％甲基橙指示剂1滴一2滴，继续用硫
酸标准溶液滴定至试液由黄色变为橙色为止，记下硫酸标准溶液

用量，准确至0. 05mL;
    3滴定后的试液，可作测定氯离子（Cl一）用。
53.4.5碳酸根的含量按下列公式计算，计算准确至0. OOlg¡ ¤ kg一’
或0. Olmmol¡ ¤ kg一‘，平行最大允许误差应为士0. 015g¡ ¤ kg一’或
士0. 25mmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

V，2Vhb2C(音HZSO4) V,H2SO4V.2b ( 2 CO3 (53.4. 5-1)mdX10- 3

(v(CO3一）= 0. 030 X b (CO3一）(53. 4. 5-2)

式中：b(711 Co3-）一碳酸根的质量摩尔浓度（II riiol kg一’）；
              \  6         /

w(CO盖一）―碳酸根含量(g' kg一’）；
    Vhb2―酚酞指示剂达到终点时消耗硫酸标准溶液
            的量(mL)，此时碳酸盐只是半中和；

      Vw―制浸出液加纯水量（mL) ;
     V.2―试验时吸取土浸出液量（ML);
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C(ZH,SO,）一耐撇毗脱度（mo卜IJ一）；
   0.03。一撇根12UQ）的摩懒量（kgmo，一）。

53.4. 6重碳酸根的含量按下列公式计算，计算准确至0.001g¡ ¤kg一’
或0. O 1 mmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许误差应为士0. 02g¡ ¤ kg一’或
士0. 3mmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

         (V卜。一2Vh卜,)C(李H2SO4
： ， ， ， 。 。 一 、 － 一 、 乙
口 ( r i l , V 。  )
                              mdX10- J

  W
-
x
Z

V

－V

                                                               (53.  4.  6-1)

                  田(HCO了) = 0. 061b(HCO3)       (53.4. 6-2)
式中：b(HCO3 )―重碳酸根的质量摩尔浓度（mmol¡ ¤ kg一’）；
    w(HCO3 )―重碳酸根含量（g¡ ¤ kg一‘）；

            Vhb3―甲基橙为指示剂滴定时的硫酸标准溶液用量
                      (mlJ）；

         0. 061―重碳酸根的摩尔质量(g¡ ¤ mmol一’）。
53.4.  7本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 89的
规定。

53.5氛离子（CI一）的测定（硝酸银滴定法）

53. 5. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1  N式滴定管、试剂瓶、细口瓶均为棕色；
    2分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    3其他：容量瓶、蒸发皿、烘箱等。
53.5. 2本试验所用的试剂应符合下列规定：
    1  5％铬酸钾（K2 CrO4）指示剂：取5g铬酸钾溶于大约75mL
纯水中，逐滴加人硝酸银（AgNO3）标准溶液至略有砖红色沉淀为
止。放置24h后过滤，将滤液稀释至100mL,贮于棕色瓶中，
备用。

  2 7 0



    2浓度为0. 02mol． L一’重碳酸钠(NaHCO3)落液：称取
1. 7g重碳酸钠，溶于纯水中，稀释至1000mL
    3浓度为0. 02mol¡ ¤ L一’硝酸银（AgNO3）标准溶液：准确称
取经105 ¡ ãC-110℃烘干的分析纯硝酸银3. 3974g,溶解于纯水中，
倒人l000mlJ容量瓶，用纯水稀释定容，贮于棕色细口瓶中。
53.5.3氯离子（Cl一）测定试验应按下列步骤进行：
    1用滴定碳酸盐和重碳酸盐以后的溶液继续滴定CI一。如
果不用这个溶液，另取25mL土浸出液，加人甲基橙指示剂，逐滴
加人浓度为0. 02mol¡ ¤ I.一’重碳酸钠溶液至试液变为纯黄色，酸碱
度控制为7。再加人5％铬酸钾指示剂5滴一6滴。用硝酸银标
准溶液滴定，直至生成砖红色沉淀，记下硝酸银标准溶液用量。

    2用移液管吸取25mIJ纯水，应按本标准第53. 4. 3条1款
的规定进行空白试验，记下硝酸银标准溶液用量。

53.5.4氯根的含量按下列公式计算，计算准确至0. 001g¡ ¤ kg一’
或0. O 1 mmol¡ ¤ kg-'，平行最大允许差值应为士0. 005g¡ ¤ kg一’或
0. lmmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

            ＿‘＿．、、＿，＿，、V，
            七又八gNL),八Vhbl-Vh‘5）苏一
。 ， 。 。 ＿ 、 V  . ,
b ( 七 ！ ） ＝ ―
                         mdX10- J

(53. 5. 4-1)

                    w(Cl一）= 0.0355b(Cl一）(53.5.4-2)
式中：b(CI一）―氯根的质量摩尔浓度（mmol¡ ¤ kg一’）；
 C(AgNO3）―硝酸银标准溶液浓度（mol¡ ¤ I.一’）；
        Vbba―滴定试样时硝酸银标准溶液用量(mlJ）；
        Vh、。―空白试验中硝酸银标准溶液用量(ML);
    w(Cl一）―氯根含量(g¡ ¤ kg一’）；

     0. 0355氯离子的摩尔质量(g¡ ¤ mmol一’）；
       10-3―将g换算成kg的因数。
53.5.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  90的
规定。
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53.6硫酸根（SO4,一）的测定（EuTA络合滴定法或比浊法）

53.6. 1硫酸根的测定应根据硫酸根含量的估测结果选用下列
方法：
    1  EDTA络合滴定法适用于常量分析；
    2比浊法适用于硫酸根含量小于50mg¡ ¤ L一’。
53.6. 2硫酸根含量的估测应符合下列规定：
    1  5%氯化钡（BaC1Z )溶液：5g氯化钡溶于95mL纯水。
    2硫酸根含量的估测应按下列步骤进行：
      1)取土浸出液5mL注人试管，加人1*1盐酸2滴，5%氯
        化钡溶液5滴摇匀。按溶液混浊程度查表53. 6. 2估测
        硫酸根的含量。当含量不小于50mo1¡ ¤ L一’时，用EDTA
        络合滴定法；当含量小于50mol¡ ¤ L一’时，用比浊法；
      2）硫酸根含量测定时，吸取土浸出液体积和钡镁混合剂用
        量应查表53. 6.2确定。

              表53. 6.  2硫酸根测定方法选择与试剂用A表

｝力。，化钡后溶液’
｝浑浊情况

｛不不育
｝‘mg’“”P.1 Z  J m - ！吸“土“出液体积｝ ( m L ) -(mL)

｝”分钟后微浑浊 ｝<10 ｝比浊法 ｝ ＿ ｝－一
｝“且p呈微浑浊 ｝”5-5。 ｛比浊法 ｝ － I－
｝立即浑浊 1  5。一’。。 I EDTA法 ｝ 1  4-5
｝立即沉“ 110。一2。。 -EDTA法 ｝ i s
｝立“”大，沉淀 1   >200 -EDTA法1        10 1   10-12
53.6.3  EDTA间接络合滴定法应按下规定进行：
    1  EDTA络合滴定法所用的主要仪器设备应符合本标准第
53. 2. 1条第1款一第3款的规定，但需增加电炉。

2试剂应符合下列规定：
  1)1 : 4盐酸溶液：将浓盐酸1Oml_与40mIJ纯水混匀；



  2）钡镁混合Atl：将1. 22g氯化钡（BaC12¡ ¤ 2H2O）和1. 02g
    氯化镁（MgC12¡ ¤ 6 H2 O）溶于水中，稀释至500mL,溶液
    中钡、镁（Ba2+、 mgZ＋）离子浓度为0. Olmol¡ ¤ L一’，每毫
    升约沉淀硫酸根（SO4’一）1mg;
  3)氨缓冲溶液（pH=10)：将67. 50g氯化钱(NH4Cl)溶于
    300mIJ纯水中，加人氨水570mL，用纯水稀释至
    l000mIJ，贮于塑料瓶中；
  4)铬黑T指示剂：将0.  5g铬黑T和100g烘干氯化钠
    (NaCl）混合，磨细拌匀，贮于棕色瓶中，并放人干燥

      器中；
  5)酒精：浓度为95%;
  6）钙（Ca2+）标准溶液：准确称取在105¡ ãC -110℃下烘干
    4h-6h的分析纯CaC(} O. 5004g,溶于25m1j0.5mo1¡ ¤L一’
    盐酸溶液中，煮沸除去CO7，用无CO2的纯水洗人500m1
    容量瓶，并稀释至刻度。此溶液浓度为0.Olmol¡ ¤I厂’；
  7)浓度为0. Olmol¡ ¤ I,一’EDTA标准溶液：称取乙二胺四
    乙酸二钠3. 720g溶于无CO,的纯水中，微热溶解，冷却
    后定容至l000mI.。用钙标准溶液标定。
3标准溶液的标定应符合下列规定：
  1)浓度为0. Olmol¡ ¤ I一’EDTA标准溶液的标定应用移液
    管吸取3份浓度为。. Olmol¡ ¤ I.一’钙标准溶液，每份
    20mI.，分别注人3个锥形瓶中，加纯水至50mIJ，加氨缓
    冲溶液10mI一，铬黑T指示剂少许，95％酒精5mL，用
    EDTA标准溶液滴定，使溶液由红色变为亮蓝色为止，
    记下用量；
  2) EDTA标准溶液的浓度应按下式计算，计算至0. 0001
   mol¡ ¤L一’，取3个标定值的算术平均值：

C(EDTA）一v C(Ca'+)C
                                V E

(53. 6. 3-1)



式中：C(EDTA)-EDTA标准溶液的浓度（mol¡ ¤ I厂’）；
            Vc―钙标准溶液的用量(mL) ;
      C(Ca，十）―钙标准溶液的浓度（mol¡ ¤ L一’）；
            VE-EDTA标准溶液的用量（mlJ）。
    4  EDTA间接络合滴定法试验应按下列步骤进行：
      1)参考表53. 6. 2的规定，用移液管吸取土浸出液放人
        150mL三角瓶中，稀释成25mI,，加人1:4的盐酸溶液
        8滴，并煮沸除去二氧化碳。按表53. 6. 2的规定用滴定
        管缓慢加人钡镁合剂，边加边摇动。再煮沸5min，冷却
        后静置2h。加人氨缓冲溶液lOmlJ摇匀，再加人铬黑T
        指示剂少许，95％酒精5mL，摇匀。用EDTA标准溶液
        滴定，当溶液呈紫色时，摇动0. 5min-1min，继续滴定

          至试液变为亮蓝色为止。记下EDTA标准溶液用量，准

          确至0. 01mL;
      2)另取锥形瓶进行空白试验。用移液管吸取25mL纯水放
        人150m1J三角瓶中，加入1:4的盐酸溶液8滴，加人
        lOmI,钡镁合剂、lOml.氨缓冲溶液、少许铬黑T指示

          剂，95％酒精5mL，摇匀．再用EDTA标准溶液滴定至
          空白试液由红色变为亮蓝色为止。记下EDTA标准溶

          液用量。
    5钡镁混合液浓度应按下式计算，计算至0. 0001 mol¡ ¤ I.一’：

C(Ba+Mg）一v；C(EDTA)VF        ,
                                                                      1V

(53. 6. 3-2)

式中：C(Ba+Mg)―钡镁混合液浓度（mol¡ ¤I厂’）；
      C(EDTA)-EDTA标准溶液浓度（mol¡ ¤ I厂’）。

6硫酸根（SO;一）的含量按下列公式计算，计算至0. o01g¡ ¤ kg
或0.Olmmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许误差应为士0. 025g¡ ¤ kg一’或
士0. 25mmo1¡ ¤ kg一’，取算术平均值：



              尸。，。．、，、，，二，二，、，、，，、，＿，，、二‘，V＿．＿
1                    Lc,叹匕a-ivig) v”一（v￡一VF.O )七（七UIA)j石=X乙
i ， 一 ＼ V  . ,
二 二 a v a ．  _         _  -
乙 一 ／ m a X 1 0 一 。

                                          (53.  6.  3-3)

田(SO：一）一。.048b(告SO：一）(53. 6. 3-4)
      ．11。＿，＿、＿＿人，。，，，～＿，＿、，＿．，＿，、
双甲：川万bt儿1―硫酸很的厦重摩不m度( mmol． kg '八
                、‘，

       W(SO;一）―硫酸根含量（g¡ ¤ kg一’）；
    C(Ba+Mg)―钡镁混合液浓度（mol¡ ¤ I厂’）；

              V。―加人钡镁混合剂量(rriL) ;
            VEO―消耗于与测硫酸根时体积相同的土浸出液
                    中钙离子和镁离子的EDTA标准溶液的滴
                  定量(mlJ）；
      C(EDTA) -EDTA标准溶液的浓度（mol¡ ¤IJ一’）；
          0. 048―硫酸根的摩尔质量(g¡ ¤ mmol一’）。
    7本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 91、表D. 92
的规定。
53.6.4比浊法应按下列规定进行：
    1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
      1)磁力搅拌器，秒表；
      2）光电比色计或分光光度计；
      3）量匙：容量为0. 2mIJ-0. 3mIJ；
      4)其他：移液管、容量瓶、烧杯等。
    2试剂应符合下列规定：
      1)悬浊液稳定剂：将浓盐酸30mI才,95％的酒精l00mIJ，纯
        水300mL,氯化钠（NaC1 75g的溶液与50mI,甘油混合；
      2)结晶氯化钡（BaCIZ )：将氯化钡结晶过筛，取粒径在
        0. 25mm--0. 5mm之间的结晶备用；
      3）硫酸根（SO;一）标准溶液：称取在温度105℃一110℃下烘干
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    的无水硫酸钠（Na, SO1) 0. 1479g,溶于纯水中，倒人1000mI,
    容量瓶中定容。此溶液中硫酸根含量为0. l mg¡ ¤ mL一’。
3比浊法试验应按下列步骤进行：
  1)用移液管吸取土浸出液25mL（当硫酸根含量大于4mg
    mL一’时应减少土浸出液用量并稀释至25mI. )，放人
    50mI，烧杯中。准确加人悬浊液稳定剂1mL和一量匙
    氯化钡结晶（(1. Og)，用磁力搅拌器搅拌lmin，将上述悬
    浊液在15min内于420nm或480 nm下进行比浊，以同
    一土浸出液（25mL中加ImI，稳定剂，不加氯化钡结
    晶），调节比色（浊）计吸收值“0”点，或测读吸收值后在土
    样浊液吸收值中减去，从工作曲线上查得比浊液中硫酸
    根含量（mg¡ ¤ 25mI厂’）。记录测定时的室温；
  2)工作曲线的绘制：用移液管分别准确吸取硫酸根标准溶
    液OmL,1mL, 2mL, 4mL, 6mIJ,8mIJ、lOmL倒人25mIJ
    容量瓶中，加水定容，即成硫酸根含量为OmL,O. 1miJ、
    0. 2mL,0. 4mL,0. 6mIJ,0. 8mL,1. Omg/25mL的标准系
    列溶液。按上述与待测液相同的步骤，加悬浊稳定剂
    lmI,和一量匙氯化钡结晶显浊和测读吸收值后，以硫酸
    根含量为纵坐标，吸收值为横坐标，绘制关系曲线。该曲
    线称为标准曲线，并注明试验温度。
4硫酸根（SO;一）含量按下列公式计算：

                            V＿
                  U. UU1八卜1；：，ee
    ＿＿ 、， ＿、 一 V - 1
田 （ b t J 艾 ） ＝ ―
                  厅之dX10-J

b( 'SO：一）一w (SO 40. 0480
(53. 6. 4-1)

(53. 6. 4-2)

式中：w (SO：一）―硫酸根含量(g' kg一’）；

。｝粤SO一）一硫酸根的质量摩尔浓度（mmol． kg一，）；
  \  G         /

Kh,―由标准曲线查得的25mL浸出液中的SO;一含



          量(mg) ;
0. 001―将mg换算成只的因数；

0. 048。一合SO；一的J:Jk4(k。一I一）。
    5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 91、表D. 92
的规定。

53.7钙离子（Ca2+）的测定（EDTA法）

53.7. 1本试验所用的仪器设备应符合本标准第53. 4. 1条的
规定。
53.7.2本试验所用的试剂应符合下列规定：
    1试剂应符合本标准第53. 6. 2条第2款的规定；
    2刚果红试纸；
    3  K.B指示剂应称取0. 5g酸性铬蓝K,lg蔡酚绿B与
100g干燥分析纯氯化钠（NaCl）研细混匀，贮于棕色瓶中，用毕即
刻盖好，可长期使用。放在干燥器中保存；

    4  2mol¡ ¤ L一’氢氧化钠（NaOH)溶液应称取8g氢氧化钠溶
于l00mIJ无二氧化碳的纯水中。
53.7.3标准溶液标定应符合本标准第53.6.条第3款的规定。
53.7.4钙离子（Caz+）试验应按下列步骤进行：
    1用移液管吸取土浸出液25mL，加人150mL三角瓶中，放
人刚果红试纸一小片。滴人1:4的盐酸溶液，使试纸变蓝色，煮
沸除去二氧化碳。当土浸出液中碳酸根和重碳酸根含量很少，可
省去此步骤；

    2冷却后，加人2mol¡ ¤ I.一，氢氧化钠2mIJ（酸碱度控制在
12)，摇匀放置lmin-2min，使镁离子沉淀完全。加人钙指示剂少
许，95％酒精5mL，用EDTA标准溶液滴定至试液由红色变为浅
蓝色为止。记下EDTA标准溶液的用量，准确至0. Olml.,
53.7. 5钙离子的含量按下列公式计算，计算至。. 001g¡ ¤ kg一’或
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0. Olmmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许差值应为士0. 004g¡ ¤ kg-’或
0. lmmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

＿＿＿＿＿＿＿V二‘＿
c(ElllA)VEij- X艺。（粤Ca 2+

  ＼乙
(53. 7. 5-1)

mdX10

co (C一）一。. 020b (合C a 2+ (53. 7. 5-2)

式中：。（音Ca 2+）一钙离子的质量摩尔浓度‘m m ol¡ ¤ kg一”，
       w(Ca2+ )―钙离子含量（g¡ ¤ kg一’）；
            VEI―滴定Ca2＋时所用的EDTA体积（mL) ;

    0.02。一iA子12Ca2+）的摩顺量(kg mo‘一）。
53.7.6本试验记录格式应符合本标准附录D表D. 93的规定。

53. 8镁离子《Mg2+）的测定（钙镁合量滴定法）

53.8. 1本试验所用的仪器设备应符合本标准第53.4.条的
规定。
53.8. 2本试验所用的试剂应符合本标准第53. 6. 3条第2款的
规定。
53.8.3标准溶液的标定应符合本标准第53. 6.  3条第3款的
规定。

53. 8.4镁离子（Mg2十）的测定试验应按下列步骤进行：
    1用移液管吸取土浸出液25mlJ，注入三角瓶中，加人氨缓
冲溶液5mIJ，摇匀，加铬黑T指示剂少许，95％酒精5mI.，充分摇
匀。再用EDTA标准溶液滴定试液至亮蓝色为止，记下EDTA
标准溶液用量，准确至0. OlmIJ；
    2用移液管吸取与本标准第53. 8. 4条第1款规定的等体积
浸出液，应按本标准第53. 7. 4条的规定，滴定钙离子对EDTA标
准溶液的用量。
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53.8. 5镁离子的含量应按下列公式计算，计算准确至0. OOlg
kg一’或0. Olmmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许差值应为士0. 004g
kg一’或0. 15mmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

                  ，，，。。，‘、，，，，V‘
                  七L七iJI八) (VF，一V F,  )二．
， (  1  n w   2 于 ＼ 一 ’ ‘ 一 V  . ,
o1 - i vi g- J＝一一；二下，：二花一一  、 ‘ I a n d 入 I V (53. 8.5-1)

        田(Mgz+）一。.0122b(合MgZ+)     (53.8.5-2)
种：“（音M引一-A        09M*/F` I (mm。卜kg一）；

       w(Mg2+)_镁离子含量(g - kg一’）；
            VE2―滴定Ca2+ , Mgz＋合量时所用的EDTA标准
                  溶液体积（ML);
         0.0122―镁离子的摩尔质量(kg¡ ¤ mol一’）。
53. 8. 6镁离子的测定记录格式应符合本标准附录D表D. 93的
规定。

  钠离子（Na+）和钾离子（K+）的测定（火焰光度法）

本试验所用的仪器设备应符合下列规定：

5 3 . 9

53.  9

    1火焰光度计或原子吸收光谱一火焰分光光度计；
    2分析天平：称量100g，分度值0. 0001g;
    3其他：烧杯、容量瓶、塑料瓶、高温电炉、烘箱。
53.9.2试剂应符合下列规定：
    1钠（Na十）标准溶液：准确称取经550℃灼烧过的氯化钠
(NaCI)0. 2542g，在少量纯水中溶解，移至1000mIJ容量瓶定容，
贮于塑料瓶中，此溶液含钠离子浓度为0.1mg¡ ¤mI一’，以此为母
液可稀释配制成所需浓度的标准系列溶液；

    2钾（K+）标准溶液：准确称取经105¡ ãC-110℃烘干4h-6h
的分析纯氯化钾（KC1)0. 1907g，在少许纯水中溶解，移至1000mI.
容量瓶中定容，贮于塑料瓶中，此溶液含钾离子0. 1mg/m工J，以此
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为母液可稀释配制所需浓度的标准系列溶液。
53.9.3钠离子（Na'）和钾离子（K+）的测定试验应按下列步骤
进行：
    1标准曲线的制作。取50mL溶量瓶9个，准确加人钠和钾标
准溶液各为OmI- 0. 5mI., lmIJ, 2. 5m1碑, 5mL, lOmlJ,15n飞L, 20mIJ、
25mL，然后用纯水稀释定容，即成钠、钾含量分别为0mg¡ ¤ I.一’、
lmg¡ ¤IJ-',2mg¡ ¤ L-', 5mg . L-' , 10mg¡ ¤ L-', 20mg¡ ¤ L-1、
30mg¡ ¤ L一’,40mg¡ ¤ L一’,50mg¡ ¤ L一’的标准系列溶液。按火焰光
度计使用说明进行操作，分别用钠滤光片和钾滤光片逐个测定其

吸收值，然后以吸收值为横坐标，相应的钠、钾浓度为纵坐标，分别

绘制标准曲线，并将曲线进行回归，求出回归方程。
    2吸取lOmL-20m1J的土浸出液，在火焰光度计上，按仪器
说明书进行操作。当钠、钾含量超过仪器容许范围时，需稀释后再
操作。分别用钠滤光片、钾滤光片逐个测定吸光值。记下仪器读

数，注明试验条件。分别查钠、钾标准曲线，计算其钾、钠含量。用

原子吸收一火焰分光光度计时，用发射挡。
53.9.4钠离子的含量应按下列公式计算，计算至。.OOlg¡ ¤kg一’
或0. O1 mmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许差值应为士0. 005g¡ ¤ kg一‘或
士。. 2mmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

0. 001N二KYw (53. 9. 4-1)田(Na mdX10- 3

b(Na+。一a(Na+0. 0232 (53. 9. 4-2)

式中：w(Na+ )―钠离子含量（g¡ ¤ kg一’）；
    b(Na+ )―钠离子的质量摩尔浓度（mmol¡ ¤ kg一’）；

0. 001-mg换算成g的因数；
  N二―土浸出液的稀释倍数，当直接取土浸出液比色

      时，N二＝1;
K,―由标准曲线查得的钠离子含量（mg¡ ¤ mL一’）；



       0. 023―钠离子的摩尔质量(kg¡ ¤ mol一’）。
53.9.5钾离子的含量应按下列公式计算，计算至0. o01g¡ ¤ kg一’
或0. Olmmol¡ ¤ kg一’，平行最大允许差值应为士0. 02g¡ ¤ kg一’或
士0. 5mmol¡ ¤ kg一’，取算术平均值：

w (K +’一0. 001 N K  k V ,V m e X  10-3 (53. 9. 5-1)

b(K+，一w(K+)0. 039 (53. 9.5-2)

式中：w(K+ )―钾离子含量(g - kg一’）；
     b(K+ )―钾离子的质量摩尔浓度（mmol¡ ¤ kg一’）；
        Kk―由标准曲线查得的钾离子含量（mg¡ ¤ ml厂’）；
      0. 039―钾离子的摩尔质量（kg¡ ¤ mol一’）．
53.9.6本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  94的
规定。



54中溶盐石膏试验

54.  1一般规定

54. 1. 1土样为含石膏较多的土类。
54.1. 2当土中石膏含量很高时，以55"Ĉ -60℃烘干土或风干土
计算为宜。

54. 2仪器设备和试剂

54. 2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1高温电炉、水浴锅、瓷柑涡；
    2分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    3其他：容量瓶、漏斗、漏斗架、烧杯、无灰滤纸。
54. 2. 2试剂应符合下列规定：
    1浓度为0.25mo1¡ ¤ I一’的盐酸（HC1）溶液：将浓盐酸20. 8mI.
稀释至1000mL;
    2  10%氨水（NH4 OH)：将浓氨水31mL稀释成l00mIJ；
    3  10%氯化钡（BaC12）溶液：将log氯化钡溶于少量纯水中，
稀释至l00m1J；
    4酸化硝酸银（AgNO3）溶液：将0. 5g硝酸银溶于50mL纯
水中，加人少量浓硝酸酸化。贮于棕色瓶中；

   5  0.1％甲基橙指示剂；
    6  1:1盐酸溶液。

5 4 . 3操作步骤

54.3. 1试样中石膏的浸提液制备应按下列规定进行：
    1称取过0. 25mm筛的风干试样lg-5g，准确至0. 0001g.



放人250mL烧杯中，缓慢加人浓度为0. 25mo1¡ ¤ IJ一’的盐酸溶液
50mIJ。边加边搅拌。当土中含碳酸钙时，应加盐酸至无气泡产生
为止，放置过夜；
    2第二天过滤，并用浓度为0. 25mo1¡ ¤ I,一’的盐酸溶液淋洗
土样至滤液中无硫酸根为止。

54.3. 2硫酸根的测定应按下列规定进行、
    1应按本标准上述的规定处理后的滤液中加入2滴0. 1
甲基橙指示剂，用10%氨水中和溶液，当溶液呈黄色时，再用1:1
盐酸溶液调至红色后多加10滴，加热煮沸，进行搅拌，并缓慢滴入
热的10%氯化钡溶液，直至试液中硫酸根沉淀完全，并稍有过量
为止。放在水浴锅（60℃左右）保温2h，或静置过夜。
    2将硫酸根沉淀，用无灰滤纸过滤，用温纯水洗涤至无氯离
子为止（用硝酸银溶液检验）。
    3用滤纸包好洗净的沉淀物，放人经600℃灼烧至恒量的瓷
柑祸中，置于电炉上灰化滤纸（不得出现明火燃烧）。然后移人高

温炉中，控制在600 ¡ ãC下灼烧lh取出，放于洁净的石棉网上，在干
燥器中冷却至室温，称质量，再在600℃下灼烧30min，冷却后称质
量，反复操作至恒量，记下质量。
    4易溶盐硫酸根的测定，应按本标准第53. 6节的规定进行。

54.4计算和记录

4. 1减去易溶盐硫酸根含量时中溶盐（石膏）含量应按下式计
，计算至0. 1g- kg一’，平行最大允许差值应为士lg¡ ¤kg一’，取算

5
4

算
术平均值：

cu(CaSO4¡ ¤ 2H20)特
( m,，一r n闭 )  X 0 .  4 1 1 4
一 一 叭 汉 万 ）      阴dX10

X 1. 7922

(54. 4. 1)

式中：w(CaSO4¡ ¤ 2H20)―中溶盐（石膏）含量(g¡ ¤ kg一’）；
                。：：―瓷增祸与沉淀总质量（g);



                 mo瓷增A质量(g);
                0. 4114―由硫酸钡换算为硫酸根的系数；
              w(SO4- )―易溶盐硫酸根的含量(g' kg一’）；
                  10-3―将g换算成kg的因数；
                1. 7922―由硫酸根换算为石膏的系数。
54.4. 2不减去易溶盐硫酸根含量时中溶盐（石膏）含量应按下式
计算，计算至0. 1g- kg一’，平行最大允许差值应为士lg¡ ¤ kg一’，取
算术平均值：

  ，八。。。，，，、、(m，一moo )X 0. 7377
田 L t . a , S 0 , 乙 n 2 V ) =
                                  maX10一。

(54.4.  2)

式中：0. 7377―由硫酸钡换算为石膏的系数。
54.4.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D.  95的
规定。



55难溶盐碳酸钙试验

55.  1一般规定

55. 1. 1土样为各类土。
55. 1. 2本试验方法分为简易碱吸收容量法和气量法两种方法，
可根据试验数量和最大允许误差要求选用其中之一。对测定结果
要求较准确时宜用简易碱吸收容量法，而气量法适用于大批试样
的粗略测定。

55.2简易碱吸收容量法

本试验使用的仪器设备应符合下列规定：

简易的碱吸收容量法测定装置（图55.2.1);
5 5 . 2

      图55. 2. 1简易碱吸收容量法测定装置
1一止水夹；2一玻璃珠；3一乳胶管;4一橡皮塞；5一玻璃管；
      6一塑料杯；7一橡皮筋；8一广口瓶；9一土样



    2分析天平：称量long，分度值0. 0001g;
    3其他：容量瓶、250mIJ三角瓶、酸式滴定管、50mL医用注
射器、塑料瓶、点滴瓶。
55. 2.2本试验使用的试剂应符合下列规定：
    1浓度为2mg¡ ¤ 1.一’的氢氧化钾（KOH）溶液：应将112g氢
氧化钾溶解于700mI,煮沸后冷却的纯水中，移至l000mIJ容量瓶
中，用纯水稀释至刻度，摇匀。贮于有隔绝空气中二氧化碳装置

（苏打石灰膏）的塑料瓶中。
    2浓度为2mol¡ ¤ I厂’的盐酸（HCl)溶液：应将167mI,盐酸

(HC1,p七1. 19g/cm3，分析纯）稀释至1000mL
    3浓度为l mol¡ ¤ I.一’的盐酸溶液：应将83mI.盐酸（HC1,

p:1. 19g/cm3，分析纯）稀释至l000mIJ。
    4浓度为0.1mo1¡ ¤L一’的盐酸标准溶液制备应按下列规定进行：
      1)浓度为0. l mol¡ ¤ I,一，的盐酸标准溶液的配制：应将8. 3n止

        盐酸（HCI,per I. 19g/cm3，分析纯）稀释至1000mL;
      2）盐酸标准溶液的标定应按本标准第53. 4. 3条的规定进
        行，并计算其浓度，计算结果表示到小数点后四位；
      3)澳甲酚绿指示剂：应将0. lg嗅甲酚绿溶解于250mL浓
        度为0. 0006 mol¡ ¤ L一’的氢氧化钾溶液中；
      4)百里酚兰一酚酞试剂：应将1份1.Og¡ ¤ kg一’百里酚蓝的50%
        的酒精溶液与3份1.Og¡ ¤kg一’酚酞酒精溶液相混合。
55. 2.3简易碱吸收容量法试验应按下列步骤进行：
    1用分析天平准确称取过0. 15mm筛孔的风干土样Ig'-8g
（碳酸钙含量不超过0. 25g)，放置于广口瓶中，在塑料杯中加人
5mI，浓度为2 mol¡ ¤ I_一’的氢氧化钾溶液，塞紧瓶塞勿使漏气。将
50mL医用注射器连接在乳胶管上端，捏开玻璃珠开关，从广口瓶
中抽出50mL空气。
    2用注射器通过乳胶管向广口瓶中注人20mL.浓度为2。卜L一’
的盐酸溶液，乳胶管上端用止水夹夹紧，轻轻旋转广口瓶使试样与
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盐酸充分接触均匀，在室温下放置16h-24h.
    3打开瓶塞，细心取出塑料杯，用50mL无二氧化碳的纯水，
将塑料杯中的氢氧化钾溶液洗人200mL三角瓶中。加百里酚兰一酚
酞混合指示剂20滴，用imol¡ ¤ I.一’盐酸溶液滴定至溶液由紫色变为
淡红色时，改用0. lmol¡ ¤  I厂’盐酸标准溶液滴定至溶液刚出现黄色
而红色又未完全消失（(pH=8. 3)为止（不记用量）。然后加人16滴
钾滨酚绿指示剂，用浓度为0. 1 mol¡ ¤ I,一’的盐酸标准溶液滴定至溶
液由蓝色变为亮黄色（pH=3. 9)为止，记下这次滴定用量。
    4应按本条第3款的规定进行空白试验。
55.2. 4碳酸钙含量应按下式计算，计算结果表示到小数点后一
位，平行最大允许差值应为士2g¡ ¤ kg一’，试验结果取算术平均值：

  ，。，、、、2C
田L C a L J 3 ) 铸―

bl (Vhb6-Vhbl ) X 0. 050
(55. 2. 4 )mdX10- 3

式中：w(CaCO3 )―难溶盐碳酸钙含量(g' kg一’）；
              2―因V：只是酸中和重碳酸根时的用量，故中和
                  碳酸根的用量应为2倍V1;
           Lbl―盐酸标准滴定溶液浓度（mol¡ ¤L一’）；
           Vhb6―以钾浪酚绿为指示剂时盐酸滴定标准溶液滴
                  定溶液的体积的数值（niL);

            Vh、7―空白试验，以钾嗅酚绿为指示剂时盐酸标准
                  滴定溶液的体积的数值（ML);

         0. 050―碳酸钙摩尔质量的一半（g¡ ¤ mmol一’），因
                  lmmol盐酸仅能与0. 5mmol碳酸钙作用；
          10一，―将g换算成kg的因数。
55. 2.5本试验碱吸收容量法的记录格式应符合本标准附录D
表D. 96的规定。

5 5 . 3 气量法

55.3. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：



二氧化碳约测计，装置如图55. 3. 1所示；
气压计、温度计；

天平：称量200g，分度值0. 01g;
其他：瓷增祸、指形管等。

            图55. 3. 1二氧化碳约测计示意图
A,B一量管IC一＝角瓶；D一试管；E一广口瓶；F一夹子。G一活塞；

           H一打气球；I一温度计；J一橡皮塞；K一活塞

55.3. 2试剂应符合下列规定：
   1  1:3盐酸溶液：将1份盐酸（HCI, P-- 1. 19g/cm'，分析
纯）与3份纯水混合；
    2浓度约为0. 5mol¡ ¤ L一’的H, SO4有色溶液，每100mL纯

水中加硫酸（H2 SO4,尸= 1. 84g/cm'，化学纯）3mL，加甲基红指示
剂数滴，装人量气管；

    3含量为1. Og¡ ¤ kg一’的甲基红指示剂。
55.3.3气量法试验应按下列步骤进行：
    1称取过0. 25mm筛，经105¡ ãC--110℃烘干的试样lg-5g
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(CaCO3含量0. lg-0. 2g)，准确至0. Olg，小心地将土样倒人三角
瓶底。在试管D中装人盐酸溶液（1: 3)约至2/3处，将试管用镊
子小心地立在已盛有土样的三角瓶C中。
    2给广口瓶中装人浓度为。.5mo1¡ ¤IJ一’的H, SO4有色溶
液，关闭活塞G，打开夹子F，用打气球打气，使有色溶液装满滴定
管。检查是否漏气：关闭活塞K，将橡皮塞J塞紧，此时B管液面
略低于A管，稍等片刻，检查是否漏气。如果漏气，两管液面会慢
慢齐平，应仔细检查各接头并用石蜡溶液密封，使不漏气。
    3打开活塞K，使A,B两管液面在同一平面，记录B管液面
读数，再关好活塞K，同时打开活塞G,
    4将三角瓶C中的试管D的盐酸倒于瓶底，此时即有co,
气体产生，B管液面下降，应及时用夹子F调节A管中液面，使A
管液面始终略高于B管。当B管液面停止下降时，用长柄夹子夹
住三角瓶C颈部，间歇摇动三角瓶C四至五次，直到B管液面不
下降为止。
    5用夹子F或上下变动A管高低来调节A,B两管液面使
之在同一水平面上，记录B管液面读数。最终读数与起始读数之
差即为产生的二氧化碳体积的数值，并同时记录温度和气压。
55.3.4碳酸钙的含量应按下式计算，计算结果表示到个位，平行
最大允许差值应为士5g - kg一’，取算术平均值：

  －一、Vc.(,。 Pco. X 10一‘X 2. 272田 ( L . a L . O a )
          一 m d X 1 0 ' (55. 3. 4 )

式中：w(CaCO3 )―碳酸钙含量（g¡ ¤ kg一’）；

Vc0Z一二氧化碳的体积（MI');
Pco2一在试验的温度和气压下二氧化碳的密度（Pg .

          ndJ一’），可查表55.3.4确定；
2. 272―由二氧化碳换算成碳酸钙的系数（100/44);
10一‘―拌g与kg的换算系数；

 10-,一一g与kg的换算系数。
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表55.3.4不同温度及大气压力下二氧化碳密度nf0， 1卜g¡ ¤mL一’）。
闪9
0

。
｛＿＿ - 大准毛压力［ki' a(mmH9）〕

-if. 1% C C ) r98. 92(742)5 999. 258(744.5) r99. 59(747)1 F74F 1 0 0 . 1 2 5 1  (7 5 3 .5 ) 100. 4581 (751) F  1 0 0 . 7 9 1 1  (7 5 6 ) 101. 0591 (758) r 1 01 . 325 (7 60 ) 1 0 1 . 6 5 8 1  (7 6 2 .5 ) 101. 9911 (756) 102. 258(767) 102/525(769) 102. 7911 (771)
｝28 1  1778 ｝1784 ｝1791 ｝1797 ｝1804 ｝1810 ｝1817 ｝1823 ｝1828 ｛1833 一，837 ！1842 ｝1847 ｝1852
1  27 1  1784 ｝1790 ｝1797 ｝1803 ｛1810 ｝1816 ｝1823 ｝1829 ｝1834 ｛1839 ｝1843 ｛1848 ｝1853 ｝1858
1  26 ｝1791 ｝1797 ｝1803 ｝1809 ｝1816 ｝1822 ｝1829 ｝1835 ｝1840 ｝1845 ｝1849 ｝1854 ｝1859 ｝1864
｝25 ｝1797 ｝1803 ｝1810 ｝1816 ｝1823 ｝1829 ｝1836 ｝1842 ｝1847 ｝1852 ｝1856 ｝1861 ｝1866 ｛1871
1  24 1  1803 ｝1809 ｝1816 ｝1822 ｝1829 ｝1835 ｝1842 ｝1848 ｝1853 ｝1858 ｝1862 1  1867 ｝1872 ！1877
1  23 1  1809 ｝1815 ｝1822 ｝1828 ｝1835 ｝1841 ｝1848 ｝1854 41859 ｝1864 ｝1868 ｝1873 ｝1878 ｛1883
｝22 ｝1815 ｝1821 ｝1828 ｝1834 ｝1841 ｛1847 ｝1854 ｝1860 ｝1865 ｝1870 ｛1875 ｝1880 ｝1885 ｝1890
｝21 ｝1822 ｝1828 ｝1835 ｝1841 ｝1848 ｛1854 ｝1861 ｝1867 ｝1872 ｝1877 ｝1882 ！1887 ｝1892 ｝1897
1  20 1  1828 ｝1834 ｝1841 ｝1847 ｝1854 ｝1860 ｝1867 ｝1873 ｝1878 ｝1883 ｝1888 1  1893 ｝1898 ｝1903
1  19 1  1834 ｝1840 ｝1847 ！1853 ｝1860 ｝1866 ｝1873 ｝1879 ｝1884 ｝1889 ｝1894 1  1899 ｝1904 ｝1909
｝18 1  1840 ｝1846 ｝1853 ！1859 ｝1866 ｝1872 ｝1879 ｝1885 ｝1890 ｝1895 ｝1900 ｝1905 ｝1910 ｛1915
｝17 ｝1846 ｝1853 ｝1860 ｝1866 ｝1873 ｝1879 ｝1886 ｝1892 ｝1897 ｝1902 ｛1907 I1912 ｝1917 ｝1922
｝16 11853 I  1860 ｝1866 ！1873 ｝1879 ｝1886 ｝1892 I  1893 ｛1903 ｝1909 ！，913 ｝1918 ｝1923 11928
｛15 11859 ｝1866 ｝1872 ｝1879 ｝1886 ｝1892 ｝1899 ｝1905 ｝1910 ｝1915 ｛1920 ｝‘925 ｝1930 ｝1935
！14 1  1865 I  1872 ｝1878 ｝1885 ｝1892 ｝1899 ｝1906 I  1912 ｝1917 I  1922 I  1927 I  1932 I  1937 I 1942
｝13 1  1872 ｝1878 ｝1885 ｝1892 ｝1899 ｝1906 ｝1913 ｝1919 I  1924 ｝，929 ｛1934 11939 I  1944 11949
｝12 1  1878 ｝1885 ｝1892 ｝1899 ｝1906 ｝1912 ｝1919 ｝1925 ｝1930 ｝，935 ｝1940 I  1945 ｝1950 11955
｝11 1  1885 ｝1892 ｝1899 ｝1906 I  1913 ｝1919 ｝1926 ｝1932 I  1937 I  1942 ｝1947 ｝1952 11957 ｝1962
1  10 1  1892 L1899 ｝1960 ｝1913 ｝1919 ｝1926 ｛1933 ｝1939 ｛1944 ｝1949 ｝1954 11959 ｝1964 11969



55.3.5在无气压计情况下采用标准曲线法计算CaCO3的含量。在
分度值为0. Olg的天平上称取干燥的分析纯CaC(l3分别为0. 05g,
0. 1g,0.2g,0.3g,0.4g（如果用50mL滴定管收集气体称取的CaCO3量
不要大于0. 2g)，按上述试验应按下列步骤进行：测定C（几毫升数，以
C(O的体积为纵坐标，CaC(含量为横坐标，画出标准曲线，或求出其
回归方程。然后用同一时间测得的土样C（无的体积数求出CaCO,含
量。计算结果表示到个位，平行最大允许差值应为士5g - kg一’，取算
术平均值。

田(CaCO，） _ -三n生一一
                 andX10一。

(55. 3. 5)

式中：m.,―查得CaCO3的质量(g),
55.3.6本试验气量法的记录格式应符合本标准附录D表D. 97
的规定。



56有机质试验

56.  1一般规定

56.1.1本试验采用重铬酸钾容量法测定其中的有机碳，再乘以
经验系数1. 724换算成有机质，并以1kg烘干土中所含有机质的
克（g）数表示，单位为克每千克（g¡ ¤ kg一’）。
56. 1. 2土样的有机质含量不应大于150g¡ ¤ kg -',

56.2仪器设备和试剂

56. 2. 1本试验使用的仪器设备应符合下列规定：
    1分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    2油浴锅：内盛甘油或植物油并应带铁丝笼；
    3温度计：量程0℃一200¡ ãC，分度值为0.5¡ ãC;
    4其他：酸式滴定管、三角瓶、硬质试管、小漏斗、试管夹。
56.2.2本试验所用的试剂应符合下列规定：

  ，浓度为0. 8000m ol¡ ¤ IJ一’的重铬酸钾（音K 2 C一（)7）标准溶
液：用分析天平称取经105 ¡ ãC -̂110℃烘干并研磨细的重铬酸钾
39. 2245g，溶于400mL纯水，加热溶解，冷却后倒人l000mL.容量
瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀。
    2浓度为0. 2mol． L一，的硫酸亚铁（FeSO4¡ ¤ 7H20)（或硫
酸亚铁钱）标准溶液应符合下列规定：

    ：）浓度为。.2mo1．IJ一的硫酸亚铁｛粤FeSO4¡ ¤ 7H,0（或硫        I,丫协伏／二吟一“～’‘’“J，．“朴‘沙'12－一，’一“一j’一’．“

        酸亚铁钱）标准溶液的配制：称取硫酸亚铁56. Og（或硫
        酸亚铁钱80. Og)，溶于纯水中，加人浓度为6mol¡ ¤I一’



  ，。一‘/1，，。，、        1、二＿＿＿～＿＿＿＿＿＿＿＿、＿。、  的硫酸｛舍H2SO4I溶液3omIJ，稀释至1000mIJ，贮于棕  “‘，“卜认12‘一‘一、，jr曰‘侨一“’“’『’”‘泞书‘一”一““”～JIli,

  色瓶中；
．、一，、，＿。，，＿，J。一，、＿‘．，jl，，、＿，，＿＿、，。、＿
2’浓度为。. 2mo1‘ L一’的硫酸亚铁（言FeSO4‘ 7H,0‘或硫
  酸亚铁钱）标准溶液的标定：准确吸取重铬酸钾标准溶液
  5mL、硫酸5mI一各三份，分别放人250mIJ锥形瓶中，稀释
  至60mL左右，加人邻啡罗琳指示剂3滴一5滴，用硫酸亚
  铁标准溶液进行滴定，使溶液由黄色经绿色突变至棕红色
  为止。按下式计算硫酸亚铁的浓度，计算结果表示到小数
  点后四位，取三份结果的算术平均值：

          C(李KZCr201'V<
- 1  1  r c八 \  \  b         /七 吸 气 犷 r  e o l , 九 1  =
  ＼ 艺 /  V F

(56. 2. 2 )

式中：C (2 FeS叫
 C(音K2 Cr, 0, )

一硫酸亚铁标准滴定溶液的浓度（mol¡ ¤L一’）；

―重铬酸钾标准溶液的浓度（mol¡ ¤ L一‘）；

               V,K―重铬酸钾标准溶液的体积的数值（mL) ;
                VF―硫酸亚铁标准滴定溶液的体积的数值
                        (mL),

   3硫酸（H2 S0, ,p=1. 84g/cm'，分析纯）。
    4邻啡罗琳指示剂：将邻啡罗琳1. 485g和硫酸亚铁0. 695g
溶于100mL纯水中，贮于棕色瓶中。

5 6 . 3操作步骤

56.3. 1当试样中含有机质小于8mg时，用分析天平称取剔除植
物根并通过0. 15mm筛的风干试样0. l g-0. 5g，放人干燥的试管
底部，准确吸取重铬酸钾标准溶液5mL、硫酸5mI_，加人试管并摇
匀，在试管口放上小漏斗。

56.3.2将试管插入铁丝笼中，放人190℃左右的油浴锅内。试
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管内的液面低于油面。温度应控制在170¡ ãĈ -180¡ ãC，从试管内试
液沸腾时开始计时，煮沸5min，取出。
56.3.3将试管内溶液倒人三角瓶中，用纯水洗净试管内部，并使
溶液控制在60m1）左右，加人邻啡罗琳指示剂3滴一5滴，用硫酸
亚铁标准滴定溶液滴定，当溶液由黄色经绿色突变至橙红色时为
止。记下硫酸亚铁标准溶液用量，准确至0. O1mI.,
56.3.4试样试验的同时，应按本标准第56.3.条～第56．3．3
条的规定采用纯砂进行空白试验。

56.4计算和记录

56.4. 1有机质含量应按下式计算，计算至。.1g¡ ¤kg一’，平行最
大允许误差为士0. 5g¡ ¤ kg一’，试验结果取算术平均值：

0. 003又1. 724 X C(告FeSO4) (V卜bg-Vhb9 )0 . M mdX 10-3

                                                                  (56.4.1)

式中：0.M．―土壤有机质含量（g- kg一’）；
      vh。，―空白试验时硫酸亚铁标准滴定溶液的体积的数

                值（mL);
       Vhb9―硫酸亚铁标准滴定溶液的体积的数值（ML);
     0. 003-1mol硫酸亚铁所相当的有机质碳量(kg);
     1. 724―有机碳换算成有机质的系数；
      10一，―将g换算成kg的系数。
56. 4.  2本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 98的
规定。



57游离氧化铁试验

57.  1一般规定

57.1. 1土样为各类土。
57. 1.2本试验用于测定土中游离氧化铁的总量（米拉¡ ¤杰克逊
法）和无定形游离氧化铁的含量（达姆试剂法），二者相减可得结晶
质游离氧化铁。

57. 2仪器设备和试剂

57. 2. 1本试验使用的仪器设备应符合下列规定：
    1离心机（转速为3000r/min-4000r/min), 50mIJ离心管；
    2分析天平：称量200g，分度值0. 0001g;
    3可见光分光光度计；
    4水浴锅（附温度控制器）；
    5振荡器；
    6其他设备：容量瓶、移液管、量筒、100rIJ棕色广口瓶、
l00mIJ试剂瓶、0. 25mm细筛。
57. 2. 2本试验使用的试剂应符合下列规定：
    1连二亚硫酸钠（Nat S2 04 )，化学纯；
    2氯化钠溶液：称取氯化钠58. 45g溶于纯水，稀释至1L,氯
化钠溶液浓度为lmol¡ ¤ I.一’；
    3  100g¡ ¤ L一’盐酸经胺溶液：称取lOg化学纯盐酸9胺溶于
水中，移人l00mIJ容量瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀，贮于棕色
试剂瓶中；

    4  lmol¡ ¤L一’碳酸氢钠溶液：称取84. Olg碳酸氢钠（NaHC(},,
化学纯）溶于水，移人l000mI，容量瓶中，用纯水稀释至刻度，
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摇匀；

    5  0.3mol． I.-’柠檬酸钠溶液：称取104.4g柠檬酸钠（Na3C6H;Q
H2O,化学纯）溶于纯水，移人1000mIJ容量瓶中，用纯水稀释至刻
度，摇匀；

    6醋酸一醋酸钠缓冲溶液：称取68g醋酸钠（CH3C,(X)Na
H2O）溶于500mL纯水中，加人28. 8mL冰醋酸，用纯水稀释
至1000mIJ；
    7铁标准储备溶液：称取0. 7017g硫酸亚铁钱[(NH, )2 Fe(S0, )2
6H,01溶于纯水中，加浓硫酸5 MI,，然后移人1000mL容量瓶中，

用纯水稀释刻度，摇匀，此时溶液含铁100}ig¡ ¤ mL一’；
   8铁标准溶液：将100拼g¡ ¤ mL一’铁标准溶液稀释10倍成为
10拌g/mL的溶液液，供比色制标准曲线；
    9  1. Og¡ ¤ IJ一‘邻菲罗琳：称取1. Og邻菲罗琳(CnHSN2¡ ¤ H2O)
溶于l000mIJ纯水中（内含0.lmol¡ ¤I一’盐酸5mIJ）；
    10达姆试剂（0. 2mol¡ ¤ L一’草酸钱缓冲液）：称取62.lg草酸
按,31. 5g草酸溶于2500mL纯水中，溶液pH值为3. 2左右，必要
时可用氨水或草酸调节。

5 7 . 3操作步骤

57.3.1试样处理应按下列规定进行：
    I用分析天平称过0. 25mm筛的风干土样0. l g-0. 5g（游离
氧化铁含量很低时要称0. 5g-1. Og)，放人50ml,离心管中，加人
0. 3mo1¡ ¤ L一’柠檬酸钠溶液20mL, lmol¡ ¤ L一’碳酸氢钠溶液2. 5m1J；
    2将离心管在水浴锅上加热至80 ¡ ãC（不能超过此温度）后，
加固体连二亚硫酸钠0. 5g，不断搅拌15min，然后再加氯化钠溶
液5mL，取出冷却，用离心机分离，清液倒人250mL容量瓶中，如
此反复处理至土样呈灰白色；
    3用lmol¡ ¤L一’氯化钠溶液洗涤离心管内残渣2次～3次，
清液一并倒人250mL容量瓶中，定容待测游离氧化铁总量；
      296



    4用分析天平称取lg-2g土样，放人l00mI才经过烘干的棕
色广口瓶中，用移液管或酸式滴定管加人0. 2mol¡ ¤ I,一’达姆试剂
草酸氨缓冲溶液50mIJ，加塞振荡2h后，立即倒人离心管中离心
机分离，将澄清液倒人烘干的100mL试剂瓶中待测无定形铁
之用。

57.3.2铁的测定应按下列步骤进行：
    1分别吸取一定量的上述两种待测液至50mI,容量瓶中，加
人l00g¡ ¤ L一’盐酸经胺1mL摇匀放置10min，加醋酸一醋酸钠缓冲
溶液5mL，加人1. Og¡ ¤ IJ一‘邻菲罗琳5mI,，摇匀，室温20℃时放置
1.5h，使其充分显色。用纯水稀释至刻度后，摇匀，然后于520nm
波长处用1cm比色皿比色，测定其吸光度。
   2分别吸取10¦ Ìg¡ ¤ mL一’铁标准溶液使用液OmL, 1miJ、
3mL,5mL, 7mL, 9mL，相应的含铁量为O¦ Ìg,l0,g,30拌g, 50¦ Ìg,
70¦ Ìg,90gg，应按本标准第57. 4. 2条第1款的规定与待测液做同
样处理显色，测定其对应的吸光度，然后以含铁量为横坐标，吸光

度为纵坐标，绘制标准曲线。显色时间在室温下需24h，亦可在水
浴锅上加热15min，以加快显色过程。

5 7 . 4 计 算

57.4. 1游离氧化铁总量应按下式计算，计算结果表示到小数点
后一位，平行最大允许差值应为士lg¡ ¤kg一’，取算术平均值：

Vw              F六二X 1.  4297 X 10-3
    ， 。 、 、 V 引
田 叹 r e Z t J ， ） ＝ ― 5 7 . 4 . 1 )

                                                            and

式中：w (Fe2 ()3 )―游离氧化铁总量(g - kg一’）；
            F―按待测液的消光值在标准曲线上查得的铁含

                  量(¦ Ìg);
           Vw―浸提液的总体积的数值（ML);

          V.,―吸取待测液的体积的数值（mL) ;
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        1. 4297―Fe与Fe2O：的换算系数；
         10-3―将g换算成kg的系数。
57.4.2无定形游离氧化铁应按下式计算，计算结果表示到小数
点后一位，平行最大允许差值应为士lg¡ ¤kg一’，取算术平均值。

                              一V．‘，。。，、，八＿，
                                       r ,二二尸=X 1. 4乙y/ Xj u

w(无定形游离氧化铁）－一一于一一
                                                               (57.  4.  2 )

式中：F：―标准曲线上查的得铁含量（¦ Ìg);
    V,V―达姆试剂浸提液的总体积（mlJ）。
57.4.3结晶态游离氧化铁应按下式计算：
  。（结晶态游离氧化铁）= w(FeZ03）一。（无定形游离氧化铁）
                                                                  (57.  4.  3)

57.4.4本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 99、表

D. 100的规定。
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58阳离子交换量试验

58.  1一般规定

58. 1. 1本试验采用氯化钡缓冲液法、lmol¡ ¤ L一‘乙酸按交换法、
乙酸钠一火焰光度法测定土中阳离子交换总量。

58. 1. 2氯化钡缓冲液法适用于非盐渍化的各种土类，Imol¡ ¤ L一’乙
酸钱交换法适用于酸性土，乙酸钠一火焰光度法适用于石灰性土和
盐碱土。

58.2  r,化钡缓冲液法

58. 2. 1本试验使用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1离心机（转速为3000r/min～  4000r/min）及离心管（容量
为l00m1.) ;
    2分析天平：称量100g，分度值0. 0001g；天平，分度值0. 19;
    3其他：移液管、滴定管、容量瓶、三角瓶等。
58. 2. 2本试验使用的试剂应符合下列规定：
    1  1mo1¡ ¤ I厂’氯化钡（BaCl2）溶液：称取244g氯化钡（BaCl2
2H2 0),溶于纯水中，移人1000mL容量瓶中，用纯水稀释至刻度，
摇匀；
    2   ,化钡缓冲试剂：将等体积的三乙醇胺溶液与浓度为
lmol¡ ¤L一’的氯化钡溶液混合，调节pH值至8. 1;
    3  pH=10的氨缓冲溶液：称取67. 5g氯化氨于纯水中，加人
570mIJ浓氨水(p=O. 9g/cm3，含氨25%)，加纯水稀释至l000mIJ；
    4  0. 025mo1¡ ¤ I.一’硫酸镁（MgSO4）溶液：称取6. 2g硫酸镁
(MgSO4¡ ¤ 7H2O)，用纯水稀释至1000mL;
    5  0.Olmol¡ ¤ L一’EDTA标准溶液：称取3. 720g EDTA，用
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纯水稀释至l000mI才，其标定见本标准第53. 6. 3条第2款第7条
的规定；
    6三乙醇胺溶液：量取90mL三乙醇胺，用纯水稀释至
l000mIJ，加人140mIJ浓度为2mol¡ ¤ I厂’的盐酸，移人2000mL容
量瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀，贮存期间防止吸收二氧化碳；

    7  1.Og¡ ¤L一’铬黑T：称取0. l g铬黑T，与5g盐酸经胺共溶
于lOOmL酒精中。
58.2.3氯化钡缓冲液法试验应按下列步骤进行：
    1称取2g左右通过0. 15mm筛孔的风干土样，放人离心管
中准确称量；
    2若土样系石灰性土，加人40ml,氯化钡缓冲液试剂，间歇
摇晃lh，用离心机转3min' 5min，弃去清液；若土样系非石灰性
土，则此步骤可以省略；

    3加人80mIJ氯化钡缓冲液，摇晃后放置过夜，离心弃去上
部清液；

    4加人80mI.纯水，摇晃至土块碎裂，再离心，弃去上部清
液，将离心管及内容物一起称量；

    5用移液管向离心管中注人40mL的0. 025 mol¡ ¤ I一’硫酸
镁溶液，间歇摇晃2h，离心后，将上部清液仔细移人有盖三角
瓶中；
    6从三角瓶中吸出5mI_溶液，加8滴pH=10的氨缓冲溶
液和4滴铬黑T指示剂，使呈紫色，用EDTA标准溶液滴定至颜
色从红变蓝为止（滴定量为V。；）；
    7另吸5mIJ的0. 025 mol¡ ¤ I厂’硫酸镁溶液用EDTA标准
溶液滴定至终点（滴定量为V；5），根据2份滴定结果之差计算交
换量。

58. 2.4计算应符合下列规定：
    1考虑到离心过的土样用纯水洗后残留体积的影响，对土样
的滴定量（VE4）应按下式的规定进行校正：
      300



              VE3  = VE,(40+mg：一mg, )/40     (58. 2.4-1)
式中：VE3-EDTA标准滴定溶液的体积的数值（mlJ）；
    mg,―试样加离心管质量(g);
    mgt―离心后土液混合物加离心管质量(g),
    2阳离子交换量应按下式计算：

                      ... 40 .,。。。。＊        ..,八八
            叹VP‘一Vp，）入二尸入七叹七U1八）入l VV
。 。 。 一 － 一 办
U r -  L , 二 二 一

(58.2. 4-2)

式中：CEC―阳离子交换量（cmol¡ ¤ kg一’）；
VES―滴定硫酸镁溶液所消耗Nat-EDTA的体积（ml一）；
VFa―滴定经硫酸镁处理的土样溶液所消耗的EDTA标
      准滴定溶液的体积（mlJ）；

40一分取倍数；  5     '，一，、．，，，

C(EDTA)-EDTA标准滴定溶液的浓度（mol¡ ¤ I厂’）；
      100- mol与cmol的换算系数。
58.2.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 101的
规定。

58.3  l mol¡ ¤ L一，乙酸铰交换法

58.3. 1本试验使用的仪器设备应符合下列规定：
    I离心机（转速为3000r/min-4000r/min）及离心管（容量
为100mL) ;
    2分析天平：称量100g，分度值0. 0001g；天平，称量200g,
分度值0. 01g;
    3其他：移液管、滴定管、容量瓶、三角瓶、开氏瓶（150mL),
蒸馏装置。

58.3.2本试验使用的试剂应符合下列规定：
    1固体氧化镁：将氧化镁（化学纯）放在镍蒸发皿或柑涡内，
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在500 ¡ ãC-600 ¡ ãC高温电炉中灼烧半小时，冷后贮藏在密闭的玻璃
器皿内。

    2  lmol¡ ¤ I二’乙酸钱溶液（(pH=7. 0)：称取乙酸钱(CH3 UX)NHI ,
化学纯）77. 09g用水溶解，用纯水稀释至近l000mIJ。如pH=t-
7. 0，使用1:1氨水溶液或稀乙酸溶液调节pH=7.0，然后用纯
水稀释至1000mL,
    3  95％乙醇溶液。
    4液体石蜡（化学纯）。
    5  20g¡ ¤ L一’硼酸指示剂溶液：称取硼酸（H3 BO3，化学纯）
20g,溶于l000mIJ水中；每升硼酸溶液中加人甲基红一嗅甲酚绿混
合指示剂20mL，并用稀酸或稀碱调节至紫红色（葡萄酒色），此时
该溶液的pH=4. 5,
    6  pH=10的氨缓冲溶液：称取氯化馁（化学纯）67. 5g溶于无
二氧化碳的水中，加人新开瓶的浓氨水（分析纯，p二。.9g¡ ¤ml厂’，含
氨250 0 )570mL，用水稀释至l000mI一，贮于塑料瓶中，并注意防止吸
收空气中的二氧化碳。
    7  0. 05mol¡ ¤ L一’盐酸标准溶液应符合下列规定：
      1)0.05mol¡ ¤ I.一’盐酸标准溶液的配制：吸取盐酸（HCI,

       P-1. 19g/cm,，分析纯）4. 5mI.，放人l000mIJ容量瓶中，
        用纯水稀释至刻度，摇匀；
      2) 0. 05 mol¡ ¤ I.一’盐酸标准溶液的标定：标定剂硼砂
        (Na2B1O7¡ ¤ 1OHZO，分析纯）必须保存于相对湿度为
        60％一70％的空气中，以确保硼砂含10个结合水，通常

          可在干燥器的底部放置氯化钠和蔗糖的饱和溶液（并有
          二者的固体存在），密闭容器中空气的相对湿度即为

        60%---70%。称取硼砂2. 3825g溶于水中，用纯水稀释

    至250mL，得0. 05mo卜L一（音N-B4 07）标准溶液。
          吸取上述溶液25mL置于250mL锥形瓶中，加2滴嗅



甲酚绿一甲基红指示剂（或2. Og¡ ¤ kg一’甲基红指示剂），
用配好的0. 05mol¡ ¤ IJ一’盐酸溶液滴定至溶液变酒红色
为终点（甲基红的终点为由黄突变为微红色）。同时做

空白试验。盐酸标准溶液的浓度应按下式计算，取3次
标定结果的平均值：

CbZX Vhbl2
Vhbl。一V卜hllChi (58. 3. 2 )

式中：Cbl―盐酸标准滴定溶液的浓度（mol¡ ¤L一‘）；
     Cb2―硼砂（1/2NaZB, 0,）标准溶液的浓度（mol¡ ¤IJ一’）；
   V卜。。―盐酸标准滴定溶液的体积的数值（mL) ;
    Vh。，―空白试验用去盐酸标准溶液的体积的数值（mL) ;
    Vhb12―吸取硼砂标准溶液的体积的数值(mL).
    8纳氏试剂：称取氢氧化钾（KOH，分析纯）134g溶于
460mL水中。另称取碘化钾（KI，分析纯）20g溶于50m1J水中，加
人碘化汞（HgI2，分析纯）大约3g，使溶解至饱和状态。然后将两
溶液混合即成。

    9甲基红一嗅甲酚绿混合指示剂：称取澳甲酚绿0. 099g和甲
基红0. 066g置于玛瑙研钵中，加少量95％乙醇，研磨至指示剂完
全溶解为止，最后加95％乙醇至100mL,
58.3.3  1 mol¡ ¤ I.一’乙酸按交换法试验应按下列步骤进行：
    1称取通过2mm筛孔的风干土样2. Og，质地较轻的土壤称
取5. Og，放入l00mIJ离心管中，沿离心管壁加人少量lmol¡ ¤L一’
酸钱溶液，用橡皮头玻璃棒搅拌土样，使其成为搅拌均匀的泥浆状
态。再加lmol¡ ¤ L一’乙酸钱溶液至总体积约60mI.，并充分搅拌
均匀，然后用1 m o l¡ ¤ I.一’乙酸钱溶液洗净橡皮头玻璃棒，溶液收
人离心管内。

    2将离心管成对放在粗天平的两盘上，用乙酸按溶液使之质
量平衡。平衡好的离心管对称地放人离心机中，离心3min
5min，转速为3000r/min-4000r/min，如不测定交换性盐基，离心
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后的清液即弃去，如需测定交换性盐基时，每次离心后的清液收集
在250mL容量瓶中，如此用lmol¡ ¤ L一’乙酸铰溶液处理3次一5
次，直到最后浸出液中无钙离子反应为止。最后用lmol¡ ¤ I,一’乙
酸钱溶液定容，留着测定交换性盐基。
    3往载土的离心管中加少量95％乙醇，用橡皮头玻璃棒搅
拌土样，使之其成为泥浆状态，再加95％乙醇约60mIJ，用橡皮头
玻璃棒充分搅匀，以便洗去土粒表面多余的乙酸钱，切不可有小土
团存在。然后将离心管成对放在粗天平的两盘上，用95％乙醇溶
液使之质量平衡，并对称放人离心机中，离心3min-5min，转速为
3000r/min-4000r/min，弃去酒精溶液。如此反复用酒精洗
3次一4次，直到最后1次乙醇溶液中无钱离子为止，用纳氏试剂
检查钱离子。
    4用水冲洗离心管的外壁，往离心管内加少量水，并搅拌成
糊状，用水把泥浆洗人150ml.开氏瓶中，并用橡皮头玻璃棒擦洗
离心管的内壁，使全部土样转入开氏瓶内，洗人水的体积应控制在
50mL-80m1J。蒸馏前往开氏瓶内加人液状石蜡2mI，和氧化镁
lg，立即把开氏瓶装在蒸馏装置上。
    5将盛有20g¡ ¤ I,一’硼酸指示剂吸收液25mL的锥形瓶
(250mL)，放置在用缓冲管连接的冷凝管的下端。打开螺丝夹（蒸
汽发生器内的水要先加热至沸），通入蒸汽，随后摇动开氏瓶内的
溶液使其混合均匀。打开开氏瓶下的电炉电源，接通冷凝系统的
流水。用螺丝夹调节蒸汽流速度，使其一致，蒸馏约20min，馏出
液约达80m1矛以后，应检查蒸馏是否完全。检查方法：取下缓冲
管，在冷凝管下端取几滴馏出液于白瓷比色板的凹孔中，立即往馏
出液内加1滴甲基红一嗅甲酚绿混合指示剂，呈紫红色，则表示氨
已蒸完，呈蓝色则需继续蒸馏（如加滴纳氏试剂，无黄色反应，即表

示蒸馏完全）。
    6将缓冲管连同锥形瓶内一起取下，用水冲洗缓冲管的内外
壁（洗人锥形瓶内），然后用盐酸标准溶液滴定。同时做空白试验。
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阳离子交换量应按下式计算：

    CEC-Cbl (Vhb10 - Vhbll ) X 100
58.  3. 4

(58. 3. 4)
                                                刀Id

式中：CEC―阳离子交换量（cmol¡ ¤ kg一’）；
      Cbl盐酸标准溶液的浓度（mol¡ ¤L一’）。
58.3.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 102的
规定。

58.4乙酸钠一火焰光度法

58.4. 1本试验，适用于石灰性土和盐碱土，所用的仪器设备应符
合下列规定：
    1离心机（转速为3000r/min～  4000r/min）及离心管（容量
为100mL) ;
   2分析天平：称量l00g，分度值0. 0001g；天平，分度值0. 1g;
    3火焰光度计；
    4其他：移液管、容量瓶。
58.4. 2试剂应符合下列规定：
    1   lmol¡ ¤ L一’乙酸钠溶液（pH = 8. 2)：称取乙酸钠
(CII3COONa¡ ¤ 3IIZO，分析纯）136g用蒸馏水溶解并稀释至
1000mL。此溶液pH=8. 2;
    2异丙醇(99%）或乙醇(95%);
   3  lmol¡ ¤ I厂' NH,OA。溶液（pH=7.0)：取冰乙酸（99.500)
57mL，加蒸馏水至500mI才，加69mI，浓氨水（NH3¡ ¤ H,0)，再加蒸
馏水至约980mlJ，用氨水溶液或乙酸溶液调节溶液pH=7.0，然
后用纯水稀释到1000mL;
    4钠（Na)标准溶液：称取氯化钠（分析纯，105 ¡ ãC烘4h)
2. 5423g，以pH二7. 0的0. Imol¡ ¤ I厂' NH4 OAc溶液为溶剂，定
容于1000mI,，即为1000¦ Ìg¡ ¤ ml,一’钠标准溶液，然后逐级用醋酸铰
溶液稀释成31,g - ml厂'、5¦ Ìg¡ ¤ ml厂',10拌g¡ ¤ ml,一’, 201， g¡ ¤ ml厂’、
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30lig¡ ¤ ml.一’,50jig¡ ¤ ml,一’钠标准溶液，贮于塑料瓶中保存。
58.4.3乙酸钠一火焰光度法试验应按下列步骤进行：
    1称取过l mm筛孔的风干土样4. OOg-6.00g(i土4g，砂
土6g)，置于50mIJ离心管中。
    2当含盐量较大时，于离心管中加人50℃左右的50％乙醇
溶液30mL，搅拌，离心，弃去清液，反复数次至用BaC1：溶液检查
清液仅有微量BaSO；反应为止。
    3加pH=8. 2的lmol¡ ¤IJ一’NaOAc溶液33mL，使各管质
量一致，塞住管口，振荡5min后离心，弃去清液。重复用NaOAc
提取4次。然后以同样方法，用异丙醇或乙醇溶液洗涤试样3次，
最后1次尽量除尽洗涤液。
    4将上述土样加lmol¡ ¤ IJ一，NH, OA。溶液33mL，振荡
5min（必要时用玻棒搅动），离心，将清液小心地倾入100mL容量
瓶中；按同样方法用lmol¡ ¤L一’NH, OAc溶液交换洗涤两次，收
集的清液最后用lmol¡ ¤ I厂'NHjOAc溶液稀释至刻度。
    5用火焰光度计测定溶液中Na`浓度，计算土壤交换量。
58.4.4阳离子交换量应按下式计算：

〔二一px V1.1N X 10
            Ti ZI入乙j

( 5 8 . 4 . 4 )

式中：pv,、一标准曲线上查得的待测液中钠离子的质量浓度
             ( ¦ Ìg¡ ¤ml厂' ) ;
      V卜d―测定时定容的体积的数值（ML);
      N―吸取滤液的稀释倍数；
      23―钠的摩尔质量（g¡ ¤mol一’）。
58.4.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 103的
规定。



59土的X射线衍射矿物成分试验

59.  1一般规定

59. 1. 1本方法是以X射线射人矿物晶格产生的衍射为基础，定
性或半定量地判断土的矿物组成。
59.1. 2土样为各种土类。

59. 2仪器设备和试剂

59.2. 1本试验使用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1  X射线衍射仪：X射线发生器、测角仪、计数器及自动记录
装置。X射线衍射仪应按仪器说明书进行校准；
    2载样玻璃片：平面的及开有试样孔槽的硬质玻璃片；
    3离心机：5000r/min;
    4高温电炉及电炉；
    5干燥器：内盛饱和硝酸钙溶液，相对湿度约为50%;
    6其他：烧杯、量杯、移液管、玻璃片、软毛刷等。
59.2. 2试剂应符合下列规定：
    1  0. 5mol¡ ¤ IJ一’氯化镁（MgCIZ )溶液：将102g氯化镁溶于少
量纯水中，移人l000mI，容量瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀；
    2  0. 5mol¡ ¤ I.一’氯化钾（KCI）溶液：将74. 5g氯化钾溶于少
量纯水中，移人1000mL容量瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀；
    3  lmol¡ ¤ IJ’硝酸按溶液：将80g硝酸钱溶于少量纯水中，
稀释至1000mI才；
    4盐酸溶液（1+1);
    5  95％乙醇；
    6丙酮；
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7甘油（1+1),

5 9 . 3操作步骤

59.3. 1常规鉴定用的试样制备应按下列规定进行：
    1镁饱和试样制备应按下列步骤进行：
      1)称取Ig左右过0. 15mm筛孔的风干土试样，放人离心管
        中，加入0. 5mol¡ ¤ IJ一’氯化镁溶液50mL，用球状玻璃棒
        充分搅拌，然后用3000r/min以上的速度离心，弃去上部
        清液；再用0. 5mol¡ ¤ I.一’氯化镁溶液处理两次；
      2)分别用纯水和95％乙醇或丙酮洗涤，离心2次～3次；
      3)将处理过的试样晾干，或在低于50℃下烘干，磨细备用。
    2干粉末试样制备：应将开有试样孔的载样玻璃片，放在一
块平整玻璃片上，向试样孔中填人经过风干磨细的土样，使其厚度
略高出试样孔。盖卜一块平整玻璃片，用手按压，将试样压实、压
平，然后移去上下的玻璃片。用软毛刷小心地扫除试样孔周围多

余的土样。

    3水分散定向薄膜试样的制备：应称取0. 05g镁饱和试样，
加2mI, - 3mI）纯水，充分搅拌使其分散。吸出1. 5mIJ悬液，在
3. 5cm X 5cm洁净的平面载样玻璃板上均匀铺开，静置晾干。
59.3. 2试样的专门处理与制备应按下列规定进行：
    1镁饱和试样甘油化扩展处理应按下列步骤进行：
      1)供蒙脱石类矿物与蛙石、绿泥石区分，以及水化埃洛石与
        伊利石区分用；
      2)将镁饱和试样50mg放人离心管中，加人5％甘油溶液

         10mI.，用球状玻璃棒充分搅拌。用3000r/min以上的
          速度离心，弃去上部清液。按此操作用甘油溶液再处理
          一次，最后将离心管倒立于滤纸上，吸尽剩余的甘油溶

        液，按本标准第59. 3. 1条第3款的规定制成定向薄膜
          试样；
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  3）也可按本标准第59. 3. 1条第2款的规定压制的干粉末
    样，加人1滴一2滴的甘油溶液（(1+1)湿润，稍干后即可
    供鉴定用。若试样加甘油后膨胀隆起，用玻璃片压实
    刮平。
2钾饱和试样的制备和热处理应按下列步骤进行：
  1)供扩展性与非扩展性晶格的矿物区分，以及蛙石与蒙脱
    石类矿物区分用；
  2)钾饱和试样制备：可按本标准第59. 3. 1条的规定制备，
    仅需将试剂相应地换成lmol¡ ¤ I.一’氯化钾溶液即可；
  3)薄膜制备：可将钾饱和试样按本标准第59. 3. 1条第3款
    的规定制成定向薄膜试样，或风干磨成粉末后可按本标
    准第59. 3. 1条第2款的规定进行压制；
  4)钾饱和试样的热处理：将钾饱和粉末试样或其定向薄膜
    放人300¡ ãC ̂ -350̀C高温炉内加热2h(定向薄膜的玻璃片
    加热时应逐渐上升至所需温度，加热后应逐渐冷却）。然
    后冷却至60'C左右，取出贮于盛有无水氯化钙或五氧化
    二磷的干燥器中，直至进行X射线分析时取出使用。若
    是粉末试样，使用时应按本标准第59. 3. 1条第2款的规
    定进行压制。
3试样550℃热处理应按下列步骤进行：
  1)供绿泥石与高岭石以及其他14 X 10一’nm矿物区分用；
  2)将钾或镁饱和粉末试样或其定向薄膜放人550℃高温炉
    中加热2h，然后冷却至60℃左右，取出贮于盛有无水氯
    化钙或五氧化二磷的干燥器中，直至进行X射线分析时
    取出使用。若是粉末试样，使用时应按本标准第59. 3. 1
    条第2款的规定进行压制。
4试样的盐酸溶蚀处理应按下列步骤进行：
  1)供绿泥石与高岭石以及其他14X 10一’nm矿物区分用；
  2)盐酸溶蚀处理：将试样用盐酸溶液（(1+1)在100℃下加
                                                                                      309



        热处理15min-20min，然后移至离心管中，离心，弃去上
        部清液，分别用纯水和95％乙醇或丙酮各处理两次，离
        心洗去多余的盐酸；
      3）溶蚀过的试样应按本标准第59. 3. 1条第3款的规定制
        成定向薄膜，或风干磨细成粉末后应按本标准第59. 3. 1
        条第2款的规定进行压制。
    5试样的硝酸馁处理应按下列步骤进行：
      1)供镁质蛙石与其他14X 10一’nm矿物区分用；
      2）硝酸钱处理：将试样或其镁饱和试样用lmol¡ ¤ L一’硝酸
        钱溶液煮沸10min，然后移至离心管中，离心，弃去上部
        清液，分别用纯水、95％乙醇或丙酮各处理两次，离心洗
        去多余的盐类；
      3）处理过的试样应按本标准第59. 3. 1条第3款的规定制
        成定向薄膜，或风干磨细成粉末后应按本标准第59. 3. 1
        条第2款的规定进行压制。
59.3.3  X射线衍射分析应按下列规定进行：
    1在分析前，各种试样（加热处理的试样除外）应在盛有饱和
硝酸钙溶液的千燥器中放置3d,
    2加热处理的试样从无水氯化钙丁燥器中取出后，应加热至
60『C左右或立即进行分析。若衍射仪试样台有加热装置，则加热
处理的试样应在120¡ ãC温度下进行衍射分析。
    3试验条件的控制和主要参数选择（因仪器型号、性能不同
而有所差异，下列为参考值）：
      1)X射线管阳极一般为铜靶(CuKa辐射），含铁多的试样
        最好能用铁靶（FeKa辐射）¡ ãx射线管的工作电压为
        30kV̂ -40kV，工作电流为10mÂ -15mA;
      2)发射狭缝：1。或0. 5¡ ã；散射狭缝：1¡ ã（加镍滤片或不加）；接

        收狭缝：0. 2mm或0. 4mm¡ ã
      3）扫描速度：可在0.5¡ ã-2¡ ã(2B/min)内选择，一般用1¡ ã(20/min);
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      4)扫描范围：一般为2¡ ã- 32¡ ã(20)。如果要研究矿物高角度
        的衍射谱线如（060)等，则应将扫描范围延续到65¡ ã(28)
        左右（都是对铜靶而言），同时要减小扫描速度，放宽
        狭缝；

      5）灵敏度：满刻度400N/s -2000N/s;
      6）时Iii常数：4s-85；
      7）记录纸移动速度：300mm/h -̂600mm/h¡ ã
    4将载有试样的玻片插在X射线衍射仪的试验台上，选定
技术参数和试验条件后，按仪器使用说明书启动仪器进行操作。

当测角器转至所需角度（20)上限后，即可结束试验，关闭仪器。

59.4数据整理、鉴定和记录

59.4. 1数据整理应符合下列规定：
    1试验结束后所得到的试验结果为仪器记录的衍射图谱，它
是以衍射角（20)为横坐标，以衍射谱线的衍射强度（衍射峰的高
度）为纵坐标的曲线。为了鉴定矿物，必须进行整理求得晶面间距

和衍射强度两种衍射数据。

    2数据的整理方法：
      1)由各衍射峰的峰尖向横坐标作垂线，确定衍射峰的衍射

        角（20) ;
      2)根据衍射峰的衍射角查衍射角与晶面间距换算表（即0-d
      对照表，可参照有关专著）求得相应的晶面间距（一般称
        作d值）。也可按布拉格公式求出d值，简化后的布拉

          格公式为：
                         d=几卜x/ 2si n0        (59. 4. 1)
式中：d―晶面间距（10一’nm) ;
    Ah二―x射线波长（X射线管为铜靶时，A卜二＝1. 5418 X 10一’nm;

    若是铁靶，几卜二＝1. 9373 X 10一’nm) (10一’nm) ;
0―衍射角（“）。



      3）根据衍射峰的高度或面积，确定其衍射强度（一般用I表
        示）。衍射强度广为应用的是相对强度（I/IO )。表示方
        法常用的有：100分制：以最强者为100，最弱者为0. 5，然
        后对比其他衍射峰的强度；10分制：以最强者为10，最弱
        者为1，然后对比其他衍射峰的强度；五级制：将强度分
        为最强、强、中等、弱、最弱五个等级；
      4）对于某些形状特殊的衍射峰，需注明宽散程度、对称程
        度等；
      5)在衍射图谱上注明试验条件、主要参数及试样制备和处

          理方法。
59.4.2土矿物鉴定应符合下列规定：
    1衍射数据整理后，便可与标准矿物的衍射数据对比，进行
鉴定矿物。鉴定的要点如下：

      1)应有3条强衍射谱线（即衍射峰）的d值和I/IO〔有的矿
        物在2¡ ã-̂32¡ ã(20)范围内可能只出现一条衍射谱线〕，与
        标准矿物的数据基本吻合，其中d值吻合程度要求高一
        些，1/1。吻合程度可以差一些；
      2）对比时，应以低角度谱线（值大的谱线）特别是（001)基面
        谱线为主，高角度衍射谱线为辅；
      3）应注意特征谱线的对比（表59. 4. 2);
              表59.4.  2常见的钻土矿物粉晶衍射数据表

｝高岭石‘苏州’｝埃洛“‘阳泉’｝蒙脱石‘抚顺’｝伊利石（南景）｝，石 ｝．’”““

d(10 'nm )匡d(10 'nm )匡d(10 'nm )匡d(10-'nm )匡d(10nm)匡d(10 'nm ) 1/10
厅191 10压丽1  101  15.010｛飞万83匡｝不丁10压020. 5
压4593. 54. 391下5. 007 0. 54. 983匡4. 9 22万「7.0810
匡439下匡361匡4. 548厅厅484匡！4. 571厅匡7176. 5
｝4. 167厅｝不)96厅｝万0060. 5匡?30匡匡504万｝不546厅



续表59.4. 2

绿泥石高岭石（苏州）)I埃洛石（阳泉）)I蒙脱石（抚顺）)I伊利石（南京）)I蛙石

d( 10- i

  nm)

d( 10- 1d( 10- 1d( 10- id( 10- 1d( 10- i
1/ 11/10I/10I / I0I/10

n m)n m)n m)

戴
5  1 3.  323 1 0.  52. 605

2. 421

1. 674

1.  529

3 . 4 8 0

3  1 2. 838 1 0. 53. 339！   10

2  1 2.547 1 0.53.184｝    73. 576｝   10 1 1. 481 11. 5

4  1 2.378 1 0.52. 9791    33.  372

2. 031 10.  52.5501    32.  5641   3

1. 663 1 0.52.  4562.  534

1.538 1 0.52.  3802. 495！   3

2.  2762.  384

2.  1282. 336 1  4

1.994 1  32.  290 1 8

1 . 8 1 71．99413．5

1.  624. 786 1 0. 5

1.  497 1 21. 650 1 1. 5

1. 489 1 2. 5

  4)注意衍射峰的形状特征：a土矿物衍射峰形状大多宽散，
    非R土矿大多较尖锐。扩展性晶格矿物如蒙脱石等衍射
    峰具有明显的宽散特征；
  5)先鉴别出主要的勃土矿物类型，然后再作细分，最后鉴定
    伴存矿物。
2高岭石与埃洛石的衍射图谱相似，可用下列方法区分：
  1)高岭石为片状结晶，易于形成定向集合体，故d(001)=
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        7. OX 10一’nm-7.2X10一’nm，衍射强度大，4. 4 X 10一’
         nm附近谱线强度弱，谱线均无宽散现象。埃洛石的
         (001）基面间距略大些，d=7. 4 X 10一’nm-7. 6 X 10一’

        nm，谱线宽散且强度较弱，但4. 4 X 10一’nm附近谱线强
        度大，并有向小的晶面间距扩散的趋势；
      2）埃洛石在甘油饱和后，d(001）可扩展至10 X 10一’nm左

          右，高岭石不扩展；
      3)高岭石（001）与绿泥石（002)基面间距相似，均在7X
        10一’nm左右，可用下列方法区分：将试样按酸的溶蚀处
        理后，绿泥石因分解，衍射谱线全部消失（绿泥石的特征
        反应），而高岭石无变化。故处理后7 X 10一’nm谱线仍
        然存在，示有高岭石；反之，说明原有7X10一’nm附近谱
        线是绿泥石的。将试样进行550℃热处理后，高岭石因
        晶格破坏，衍射谱线全部消失。绿泥石衍射谱线仅稍有
        变化，往往是（001）基面谱线增强，而（002), (003）和
        (004)基面的衍射谱线减弱。高岭石与绿泥石还可按下
        列谱线对比来区分：
      绿 泥 石 高 岭 石
      4. 72 X 10一’nm(003）无
      3. 54 X 10一’nm(004)   3.57X10-'nm-3. 58 X 10一’nm(002)
      极弱或无（006)       2. 37 X 10一’nm-2.39X10一’nm(003）弱

       1. 53 X 10-' nm(060)  1.48X10一’nm-1. 49X 10-'nm(060)
    3蒙脱石、蛙石、绿泥石这三种矿物都有14X10-'nm附近
的谱线，可按下列方法区分：
      1)在镁饱和甘油化定向薄膜试样的衍射图谱中，仅蒙脱石
        的（001）基面间距由14X10一’nm附近扩展至17. 7 X
        10一’nm（蒙脱石的特征反应）。据此易于将蒙脱石与其
        他14X10一’nm矿物区分开来；
      2)将试样进行热处理后，三者之中仅绿泥石（001)基面间距
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  无显著变化，且衍射强度往往有所增大，而蒙脱石和蛙石
  均由14X 10一’nm附近收缩至10 X 10一，nm附近。此可
  作为绿泥石与其他14 X 10一’nm附近矿物相区别的特征
  反应；
3)将试样进行酸的溶蚀处理后，三者之中仅绿泥石衍射线
  全部消失，其余两者的谱线基本上不变；
4）将试样制成钾饱和定向薄膜，其中绿泥石的14X10一’nm
  谱线无变化，蛙石14 X 10一’nm谱线收缩至10 X 10一’nm,
  而蒙脱石则收缩至12 X 10一’nm附近（有的亦可收缩至
  10 X 10一’nm)。若再进行300℃一350¡ ãC加热处理，三者
  中仅有绿泥石谱线无变化，其余二者均可收缩至lox
  10一’nm左右；
5)将试样进行硝酸钱处理后，三者之中仅绿泥石衍射线无变
  化。镁质蛙石14X 10一’nm谱线将收缩至10 X 10一’nm,
  蒙脱石则收缩至12X10一’nm附近；
6)伊利石与水化埃洛石这两种矿物都有10 X 10一’nm附近
  谱线，可按下列方法区分：试样处理成镁饱和甘油化定向
  薄膜后，伊利石谱线无变化，水化埃洛石的10 X 10一’nm
  谱线将扩展至11 x 10一‘nn、附近。试样进行300℃一
  350℃加热处理后，伊利石谱线无变化，水化埃洛石的
  10 X 10一’nm谱线将收缩至7. 2X 10一’nm附近。
7）伊利石类矿物d(003) = 3. 32 X 10一’nm̂ - 3. 36 X 10一’nm,
  石英d(101)=3.34X10一’nm左右。这两种矿物都是土中
  常见的，在判读d= 3. 34 X 10一’nm左右谱线时容易混淆，
  应当注意。石英以d(100)=4.26X10一’nm附近谱线为
  依据较为适宜；
8)二八面体和三八面体的a土矿物，可用（060)晶面间距大
  小以及（(002)谱线的强弱来鉴别。通常二八面体的a土
  矿物d(060)=1.48X10一’nm-1. 51 X 10一’nm，并且
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        (002）谱线较强；三八面体的a土矿物d(060) =1. 52 X
        10一’nm-1. 53X 10一’nm, (002）谱线较弱或没有。应当
        注意不要将石英的1. 53 X 10一’nm附近的谱线加以

          误判．
59.4.3本试验系定性的鉴定而不是定量分析，所以鉴定结果依
据主要衍射峰的高度和面积粗略地加以估计后，按各种a土矿物
大致含量由多到少依次排列。至于伴存的非a土矿物，宜按其含
量由少到多依次排列在a土后面。
59. 4.4试验记录中除了将鉴定出的矿物依次排列外，还应将整
理后的衍射数据列入记录表中，同时应将试样的X射线衍射图谱
附在成果鉴定表后。
59.4.5本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 104的
规定。



60粗颗粒土的试样制备

60.  1一般规定

1土样应为a质粗颗粒土或无a性粗颗粒土。
2本试验对于含超粒径土样的处理方式有剔除法、等量替

n

”n
U

乙U
L
U

代法、相似级配法和混合法。

                      60.  2仪器设备

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
粗筛孔径：100mm, 80mm, 60mm,40mm, 20mm,10mm,5mm;
细筛孔径：2mm,1mm,0. 5mm,0.25mm,0. 10mm,0.075mm,
本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
台秤：称量100kg或50kg，分度值50g；称量10kg，分度

6 0 . 2

      2

60.2.  2

      1

值5g;
      2

      3

天平：称量5000g，分度值lg；称量200g，分度值0. 01g;
其他：碎石机、振筛机、烘箱、木锤、橡皮板、铁铲、盛土盘、

喷雾器、保湿缸。

6 0 . 3操作步骤

60.3.1质粗颗粒土的试样制备应按下列步骤进行：
    I风干土样制备应将全部土样置于橡皮板上风干，用木锤将
土块及附着在粗颗粒土上的细粒土敲散，应注意避免破坏土的天然

颗粒。将全部土样依次过筛，按＞100mm,100mm-80mm, 80mm-
60mm,  60mm- 40mm, 40mm-20mm,  20mm- 10mm, 10mm- 5mm,

<5mm分组并称其质量，计算各粒组含量百分数，测定粒径大于
5mm土及粒径小于5mm的各粒组土的风干含水率。
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    2根据土样性质及工程要求，从粒径大于5mm和小于5m二
的土中分别取代表性土样进行物理性试验。必要时，参照地质鉴
定方法对粒径大于5mm土粒的岩性、形状、风化程度及粒径小于
5mm土粒特性进行描述。
    3根据试验要求的级配进行配制土样。各粒组取土质量应
按本标准第60. 4. 5条的规定计算。当土样中含超粒径颗粒时，可
按下列4种方法处理：
      1)易If除法：将超粒径颗粒剔除；
      2）等量替代法：用粒径小于仪器允许最大粒径并大于5mm

          的土粒按比例等质量替换超粒径颗粒；
      3）相似级配法：根据原级配曲线的粒径，分别按照几何相似
        条件等比例地将原样粒径缩小至仪器允许的粒径；
      4）混合法：同时采用本款第2项、第3项两种方法，即先用适
        当的比尺缩小，使粒径小于5mm的土的质量不大于总质
        量的30%，若仍有超粒径颗粒再用等量替代法制样。
    4将取好的土样拌和均匀，平铺在不吸水的垫板上，含水率
应按本标准第60. 4. 6条的规定计算加水量。用喷雾器均匀喷洒
所需的水量后，充分拌和，在保湿器内湿润24h，并实测含水率，含
水率的最大允许差值应为士1%.
    5制备好的土样如暂时不用，应装人塑料袋或有内衬塑料膜
的编织袋中，扎紧袋口，密封保存，以防含水率变化。

    6如土料数量不够，可重复使用，但风化土和含有棱角的易
破碎的石渣、堆石料则不允许重复使用。
    7天然含水率土样制备：应在保持天然含水率不变的情况
下，将全部土样拌和均匀。根据含砾量多少，取不少于以下规定的
代表性土样，测定其天然含水率：

    粗、细颗粒混合土样2000g-5000g
    粒径大于5mm粗颗粒土2000g-3000g（各粒组分别测定
                                时取200g-2000g)
    318



    粒径不大于5mm细颗粒土100g-200g
    根据各项试验所需总质量，用四分法分别取所需土样质量（务
必使粗颗粒分配均匀），装人保湿器内，以防含水率变化。
60.3. 2无a性粗颗粒土的试样制备应符合下列规定：
    1将全部土样依次过粗筛，分组称量。必要时取粒径小于
5mm土过筛，计算各粒组含量百分数。按粒组分别存放备用；
    2应按本标准第60. 3. 1条第2款一第6款的规定进行备样。

60. 4计算和记录

60. 4. 1剔除法级配应按下式计算：
  Xo;

1 - Pd . . .
( 6 0 . 4 . 1 )

式中：X―剔除后某粒组含量（％）；
    X u:―原级配某粒组含量（％）；

   Pdm.二―超粒径颗粒含量，以小数计。
60.4. 2等v替代法级配应按下式计算：

Xo二，二二巴扮一一PS
尸5一尸盆m，二

( 6 0 . 4 . 2 )

式中：尸：―粒径大于5mm的土粒占总质量的含量，以小数计。
60.4.3相似级配法粒径应按下列公式计算：

       d n;
d n ; ＝ 一 (60.4.3-1)

                                                         nd

                        nd = dom../d_
式中：d.;―原级配某粒径缩小后的粒径（mm) ;

( 60 . 4 . 3- 2 )

dog―原级配某粒径（mm) ;
nd粒径缩小倍数，

dom..―原级配最大粒径（mm) ;
Cl m..―仪器允许最大粒径（mm).

60.4.4相似级配法级配应按下式计算：
Xd. = Xdo/nd ( 6 0 . 4 . 4 )



式中：Xdn粒径缩小nd倍后相应的小于某粒径含量（％）；
    Xdo―原级配相应的小于某粒径含量(0a),

60.4.5各单项试验所需风干土质量和某粒组应取风干土质量应
按下列公式计算：
    1各单项试验所需风干土质量：
                        mo = m0：  + m02        (60.4. 5-1)
                m01 = VpdP5 (1 +0.01wo,)        (60.4.5-2)
            m02 =Vpd(1+0.01w02)(1-P5)        (60.4. 5-3)
    2某粒组应取风干土质量：
                                    0.O1X
              m01 =二二PS二m01        (60.4. 5-4)
式中：mo―风干土样总质量（kg);
    mo,粒径大于5mm风干土质量(kg);
    M02―粒径不大于5mm风干土质量（kg);
    Mot―某粒组风干土质量(kg);
    .wo I―粒径大于5mm风干土含水率（％）；
    Wog―粒径不大于5mm风干土含水率（％）；
      V一一试样体积（cm 3);
     X;―某粒径组含量（％）。
60.4.6土样所需加水量应按下列公式计算：

j下"0赢     0 . 0 1 (u ,'0 . 0 1  w 0’一’ (60.4.6-1)

        WO  = wo1 P5 -f- w02 (1-P5)  (60.4. 6-2)
土样制备记录格式应符合本标准附录D表D. 105的6 0 . 4 . 7

规定。



61粗颗粒土相对密度试验

61.  1一般规定

土样应为最大粒径不大于60mm的能自由排水的粗颗61. 1. 1

粒土。
61. 1.  2 粗颗粒土中细粒土的含量不应大于12%,

6 1 . 2仪器设备

61.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1振动台：具有隔振装置的振动台。台面尺寸为762mm X
762mm，振动台的负荷应满足试样筒、套筒、加重底板、加重物及试
样等总质量要求。振动台频率应为40 Hz-60Hz，振幅为0mm-
2mm可调，加重盖板为1. 2cm厚的钢板，直径略小于试样筒，中心
应有15mm未穿通的提吊螺孔。对所用的试样筒，加重盖板与加重
物的总压力为14kPa,
    2表面振动器：由振动电动机及钢制夯组成。钢制夯由连接
杆、连接栓固定于振动电动机下，其底部为厚15mm的圆形夯板。
夯板直径略小于试样筒内径2mm-5mm。表面振动器振动频率
为40Hẑ -6OHz，激振力约为4. 2kN，夯与振动器对试样的静压力
为14kPa,
    3试样筒：试样筒的尺寸应符合表61.2. 1的规定。
                          表61.2.1试样筒尺寸

P41l D (cm ) Al H(cm) f*fvV(cm 3) 一允许(m m )“一’ in(kg)｝30 1     34 1   24033 ｝6。 一‘卜5。
61.2.2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：



    I套筒：应与试样筒紧固连接；
    2测针架及测针：测针的分度值为0. 1mm;
    3灌注设备：带管嘴的漏斗。管嘴直径10mm-20mm，漏斗
喇叭口径100mm-150mm，管嘴长度视套筒高度而定；
    4试验筛：
      1）粗筛：孔径分别为60mm,40mm,20mm,10mm,5mm;
      2）细筛：孔径分别为5mm, 2mm, lmm, 0. 5mm, 0. 25mm,
         0. 075mmo
    5台秤：称量50kg，分度值50g；称量10kg，分度值5g;
    6其他：搅拌盘、起吊设备、铁铲、毛刷、秒表、钢尺、卡尺、称
料桶、大瓷盘。

6 1 . 3操作步骤

61.3. 1选用代表性土样在105 ¡ ãC-110℃下烘干，并分级过筛贮
存。筛分过程中应使弱胶结的土样能充分剥落。

61.3. 2最小干密度试验应按下列步骤进行：
    1称筒质量。
    2对粒径不大于10mm的烘干土，采用固定体积法。将拌
匀的土样从漏斗管嘴均匀徐徐地注入试样筒。注人时随时调整
漏斗管口的高度，使自由下落的距离保持在2mm-5mm之间。
同时要从外侧向中心呈螺旋线移动，使土层厚度均匀增高而不
产生大小颗粒分离。当充填到高出筒顶约25mm时，用钢直刀
沿筒口刮去余土。注意在操作时不得扰动试样筒。称筒及试样

总质量。
    3对粒径大于10mm的烘干土，采用固定体积法。用大勺
或小铲将土样填人试样筒内。装填时小铲应贴近筒内土面，使铲

中土样徐徐滑人筒内，直至填土高出筒顶，余土高度不应超过
25mm。然后将筒面整平。当有大颗粒露顶时，凸出筒顶的体积
应能近似地与筒顶水平面以下的大凹隙体积相抵消，称筒及试样
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总质量。
    4最小干密度测定应按上述的规定进行平行试验，取其算术
平均值，其最大允许平行差值应为士0. 03g/cm3 0
61.3.3最大干密度振动台法试验应按下列步骤进行：
    1振动台法（干法）：先拌匀烘干土样，将土样装填于试样筒
中，称筒与试样总质量。装填方法与最小干密度的测定相同。通
常情况是直接用最小干密度试验时装好的试样筒，放在振动台上，
加上套筒，把加重盖板放于土面上，依次安放好加重物。随即将振
动台调至最优振幅0. 64mm，振动8min后，卸除加重物和套筒，测
读试样高度，计算试样体积。
    2振动台法（湿法）：在烘干试料中加适量的水，或用天然的
湿土进行装样。装完试样后，应立即振动6min。对于高含水率的
土样，为了防止某些土在振动过程中产生颗粒跳动，振动6min
时，应随时减小振动台的振幅。振动后吸除土面上的积水，依次装
上套筒。施加重物，然后固定在振动台上，振动8min后，依次卸
除加重物与套筒。测读试样高度，称筒与试样总质量。取代表性

土样测含水率。
    3最大干密度测定应按上述的规定进行平行试验，取其算术
平均值，其最大允许平行差值应为士0. 03g/cm3
61.3.4最大干密度表面振动法试验的测定应按下列步骤进
行：
    1干法表面振动法应先将试样筒及底板固定在基础上，制样
及装填方法应按本标准第61. 3.3条第1款的规定进行，将试样均
分为两份，分两层装填，每层振动8min，取出振动器，卸除套筒，量
测试样高度。称试样筒和土的质量。
    2湿法表面振动法应先将试样筒及底板固定在基础上，制样
及装填方法应按本标准第61.3. 3条第2款的规定进行，将试样均分
为两份，分两层装填，第一层装好后，放人振动器进行振动，振动
8min后，提起振动器，吸除土表面的积水，重复第一层试样装填振动
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步骤。测读试样高度，称筒与试样总质量并应按本标准第60. 3. 1
条第3款第7项的规定测试样含水率。

61. 4计算和记录

61.4. 1最小、最大干密度应按下列公式计算：
    I最小干密度：

尸dmi。一Vr (61.4. 1-1)

2最大干密度：

(61. 4. 1 2)         Pdmxx-V.,-V。一又R，一R, )X 0.1又A
式中：Vr―试样筒的体积（cm3);
    V,―试样体积（cm3);
    尺，―起始读数（mm) ;

      尺，―振后加荷盖板上百分表的读数（mm) ;
    A―试样筒断面积（cm2),
61.4.2相对密度D,应按下列公式计算：

(Pd。一Pdmin ) Pd-
(Pd.。二一Pdmm) Pao

D, (61.4. 2-1)

己湘 x - e (61.4.  2-2)
e mx x - e mi .

式中：Pdo―天然状态或人工填筑之干密度（g/cm3) ;
      eo―天然或填筑孔隙比。
61.4.3压实度应按下式计算：

Pau

Pdmax
Rr (61. 4. 3)

式中：R―压实度，以小数计。
61.4.4密度指数应按下式计算：

ID =  Pao二P三im
       Pam.：一Pamir

x  1 0 0 (61. 4. 4)



式中：Ip―密度指数（％）。
61.4.5粗颗粒土相对密度试验记录格式应符合本标准附录D
表D. 106的规定。



62粗颗粒土击实试验

62.  1一般规定

62. 1. 1土样应为最大粒径不大于60mm且不能自由排水的含
a质土的粗颗粒土。
62.1.2本试验分为轻型击实试验和重型击实试验。轻型击实试
验的单位体积击实功约为592. 2kJ/m'，重型击实试验的单位体积
功约为2684. 9kJ/m3。

6 2 . 2仪器设备

62. 2. 1大型击实仪应符合下列规定（图62.2.1)：由击实筒、套筒、
击锤、导筒等组成。其主要指标应符合现行国家标准《岩土工程仪

器基本参数及通用技术条件｝))(;B/T 15406的规定，见表62. 2. 1,

0310

图62. 2. 1大型击实仪示意图（单位：mm)
1一击实筒；2一套筒；3底盘；4一固定螺丝；5一击锤；6一导筒



表62. 2. 1大型击实仪技术性能

(kg)(cm)(cm) ｝击实筒尺寸 一百丁
一层次匡O tt(kP a s)｝直径‘cm) ｝高度‘一，

｝‘5¡ ¤5 1    15 1  60｛3。 1   28.8 一一丁一不厂1    3
1   35. 2 ｛，5 ｛60｛3。 1   28. 8 一不厂压8I 7
62. 2. 2本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
    1天平：称量200g，分度值0. Olg；称量2000g，分度值lg;
    2台秤：称量10kg，分度值5g；称量10okg，分度值50g;
    3粗筛：孔径100mm,80mm,60mm,40二、20mm,10mm,5mm;
    4其他：喷水器、恒湿器、搪瓷盘、大铝盒、铁铲、木棒、刮土
刀、平口刀。

6 2 . 3操作步骤

62.3. 1试样制备分为湿样法和干样法两种。
    1干法制备应按下列步骤进行：
      1)将有代表性土样一次备足，充分拌匀后取20kg- 50kg,
        测定试验前的级配、混合含水率或分别测定粗颗粒土、
        粒径不大于5mm土样的含水率、比重及细粒土的液

          塑限；
      2)将代表性土样风干，将土块及附于粗颗粒上的细颗粒碾
        散。碾散时，应避免将天然颗粒碾破。然后将全部土样过
        筛，按＞60mm, 60mm-40mm, 40mm-20mm, 20mm
        10mm,10mm̂ -5mm,<5mm粒组分别堆放备用；
      3）备好的土样应按照本标准第60. 3. 1条第3款的规定进
        行处理，分别计算并称取每一试样所需的各级粒组的质
        量（每个试样的质量约为35kg-45kg)，一组试验不少于

         5个试样；
      4)调制粒径不大于5mm试样含水率，各试样依次相差2%
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        左右，其中2个大于最优含水率，2个小于最优含水率
        （按细粒的塑限估计最优含水率）。所需加水量按本标准
        第60.4. 6条的规定进行计算。若粗颗粒采用饱和面干
        状态含水率，则只需计算粒径不大于5mm试样的加

          水量；
      5)将各个试样分别置于不吸水的平板上，用喷水设备均匀
        喷洒至预定水量。分层边喷洒边拌和，待拌和均匀后，装
        人盛土密闭器具内，在保湿器内湿润24 h，根据土的性质
        可延长或缩短贮存时间。
    2湿法制备应按下列步骤进行：
      1)宜用于含强风化的粗颗粒土；
      2)取天然含水率的粗颗粒土约为300kg-400kg，分成7等
        份，其中1份作测定试样含水率用，1份备用，其余5份
        应分别按本标准第62. 3. 1条第1款第4项的规定制备

          试样。
62.3. 2击实试验应按下列步骤进行：
    1击实仪应放在刚性基础上，安装调整好，拧紧全部螺帽，在
击实筒内壁及底板涂一薄层润滑油。
    2取制备好的土样，拌和均匀。应按本标准表62. 2. 1的规
定分层击实。装填试样时，应防止粗粒集中并控制每层的高度大
致相同，每层击实后，应将其表面刨毛。最后一层的顶面不应大于

击实筒顶面15mm.
    3击实完成后，取下套环，取去超高部分余土，并将表面填
平。然后卸去底盘，将击实筒外壁擦净，称筒与试样总质量，准确

至50g.
    4将试样从击实筒内推出，并从试样中部取2kg-5kg混合
土样测定其含水率，或取50g-l00g粒径不大于5mm的土样，测
定其含水率。
    5应按本标准第62. 3. 2条第2款～第4款的规定进行不同
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含水率土样的击实试验。

62.4计算、制图和记录

62.4. 1干密度应按下式计算：

                      n．＝一P一一一（62 .  4 .  1 )                    Pa-1+0.O1u
62.4.2以干密度为纵坐标，含水率为横坐标，绘制干密度和含水
率关系曲线。曲线的峰值为最大干密度Pd ma:，与其对应的含水率
为最优含水率wop ,
62.4.3饱和状态的含水率应按下式计算：

--     -(PW 1\\ in八
‘’“’一、Pd一瓦）八Ivv (62.  4.  3)

式中：WI.,―饱和状态含水率（％）。
62.4.4计算数个干密度下土的饱和含水率，以干密度为纵坐标，
含水率为横坐标，绘制饱和曲线。
62.4.5粗颗粒土击实试验记录格式应符合本标准附录D表
D. 107的规定。



63粗颗粒土的渗透及渗透变形试验

63.  1一般规定

63. 1. 1土样应为扰动的粗颗粒土试样。
63.1. 2本试验方法分为垂直渗透试验和水平渗透试验。

6 3 . 2仪器设备

63.2. 1本试验所使用的主要仪器设备应符合以下规定：
    I垂直渗透变形仪（图63. 2. 1-1)：包括仪器筒、顶盖、底座、
透水板及支架。筒身内径与试样最大颗粒粒径之比不应小于5,
试样高度不应小于试样直径。顶盖中心为一活塞套。透水板分上

透水板和下透水板，上透水板兼起传递荷载作用。在下渗水板之
下，也可设置斜透水板，坡度为1:1-1:1.5，用以排除水中含气
斜透水板上端设有排气孔。

                图63. 2. 1-1垂直渗透变形仪示意图
I一筒身；2一上盖；.3一上透水板；4一下透水板；5一斜透水板；6一上进水口（滋水口）；
7一下进水口〔溢水口）;8一测压孔；9一排气孔；10一上排气孔；11一集砂器；12一支架
     330



    2水平渗透变形仪（图63. 2. 1-2)：由进水段、试样段、出水
段、集砂器、水箱、支架组成。仪器的宽度和厚度与试样最大颗粒

粒径比不得小于5，长度不得小于宽度。

1 5     4   1 2         1 4

              图63. 2. 1-2水平渗透变形仪示意图
     1一筒；2一进水段；3一试样段；4一出水段；5一上盖板;6一上游透水板；

    7一下游透水板；8一测压孔。9一上游进水口（放水口）;1。一下游放水口；
11一集砂器；12一格栅；13一上游排气孔；14下游滋水口；15一橡皮止水；16一支架

    3供水设备：供水箱，提升架、橡皮管。供水箱设置溢流堰能

保持常水头。
    4加荷设备：活塞杆、加荷框架、加荷杠杆和百分表支架。
    5量测设备：测压管、量筒、秒表、温度计、百分表和测压

装置。
    6其他设备：击锤（或振动器）、台秤、天平及标准筛等。
63.2. 2仪器检查应下列步骤进行：
    1将下进水口与供水管相连接，使仪器充水，检查仪器的各
部件是否堵塞及漏水等。检查完毕，降低供水箱，对于垂直渗透仪
使水箱中水位与下透水板的下沿齐平，对于水平渗透仪使水箱中

水位与试样底部齐平。
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    2对于垂直渗透仪，取去顶盖，在下透水板上铺设滤网，以免
细料漏失，沿仪器壁和滤网之间的接触缝隙涂一圈油泥或橡皮泥。

对于水平渗透仪，取去上盖板，固定上游透水板，在透水板上铺设
滤网。只进行渗透系数试验时，在下游固定透水板并铺设滤网。
需进行渗透变形时，下游设置格栅，安好集砂器。沿仪器壁和透水
板之间的接触缝隙涂一圈油泥或橡皮泥。

    3开启全部测压孔，使之处于排气状态。

6 3 . 3操作步骤

63.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1从风干、松散的土样中取具有代表性土样，进行颗粒分析
试验，确定试样的颗粒级配，并绘制颗粒级配曲线。

    2根据试验土样粒径，按仪器内径不应小于试样最大粒径的
5倍选择仪器。当常规试验的仪器内径不能满足要求时，应设计
加工大直径的渗透变形仪。或根据试样情况，对最大允许粒径以
上的粗颗粒可按本标准第60. 3. 1条第3款第2项的规定处理。
    3根据需要控制的干密度及试样高度，试样质量应按下式
计算：

                   and一尸dnr'h'         (63.3.1)
式中：，―仪器筒身半径（cm);
    h'―试样高度（cm) ,
    4称取试样后，为减少粗细颗粒分离现象，保证试样的均匀
性，应当分层装填试样，且每层的级配应相同，还可酌加相当于试
样质量1%～  2％的水分，拌和均匀后再进行装样。
    5将称好的试样均匀分层装人仪器中，用击实锤（对于风化
石渣或易击碎之土料可采用振动加密法）击实。达到要求的密度
试样总厚度：砂土不小于10cm；细砾石不小于15cm；中粗砾石为
20cm-25cm;卵石为试样最大粒径的3倍～5倍。装填分层厚
度：砂土一般为2cm̂ - 3cm；砂砾石及砂卵石为试样最大粒径的
    332



1. 5倍一2. 0倍。
63.3.2试样饱和应按下列步骤进行：
    I试样装好后，测量试样的实际厚度，然后用无气水采用水
头饱和法进行饱和。使水位略高于试样底面位置，再缓慢地提升

水箱，每次提升l cm，待水箱水位与试样中水位相等，并停10min
后，再提升水箱。随着供水箱上升，让水由仪器底部向上渗人，使
试样缓慢饱和，以完全排除试样中的空气。与此同时，随着水位上
升，应接通相应的测压管（若试验用自来水，应至少贮存一天曝气

后再用来作试验用水，以减少水中气体的离析）。

    2为减少试验过程中由于试验用水分离出的气泡堵塞试样
孔隙，影响试验准确度，应使试验用水的温度不低于室温，或采用
其他排气措施。

63.3. 3渗透试验应按下列步骤进行：
    1根据工程要求，当需要在试验过程中在试样顶面施加荷载
时，则利用加荷设备。对于垂直渗透仪，通过活塞及上透水板对试
样施加荷载；对于水平渗透仪，通过上盖板对试样施加荷载。

    2试验时，选择初始渗透坡降及渗透坡降递增值，应先根据
细粒含量大致判别试样渗透变形的破坏形式。如为管涌破坏，则

渗透坡降初始值及递增值要小一些。如为流土破坏，则渗透坡降
初始值及递增值应大一些。其原则是既要测得试样临发生变形前

的坡降，又要准确地测得临界坡降。
    3提升供水箱，使供水箱的水面高出渗透容器的溢水口（上
进水口）保持常水头差，形成初始渗透坡降。
    4对管涌土，加第一级水头时，初始渗透坡降可为0. 02-
0. 03；然后一般可按0. 05,0. 1,0. 15,0. 2,0.3,0.4,0.5,0.7,1.0,
1. 5,2.0.¡ ¤.⋯等坡降递增。但在接近临界坡降时，渗透坡降递增值
应酌量减小。对于非管涌土，初始渗透坡降可适当提高，渗透坡降
递增值应适当放大。
    5每次升高水头30min至lh后，测记测压管水位，并用量
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筒测读渗水量3次。每次测读间隔时间一般为10min-20min,
同时测读水温、室温。对非管涌土，测读间隔时间可适当延长。仔

细观察试验过程中出现的各种现象，如水的浑浊程度、冒气泡、细
颗粒的跳动、移动或被水流带出、土体悬浮、渗流量及测压管水位

的变化等，并描述记于记录中。
    6如果连续3次测得的水位及渗水量基本稳定，又无异常现
象，即可提升至下一级水头。
    7对于每级渗透坡降，均应按本标准63. 3. 3条第5款的规
定重复进行，直至试验破坏或当水头不能再继续增加时，即可结束
试验。

63.4计算、制图和记录

63. 4. 1试样的干密度应按下式计算：
            尹刀d

户。，一7r r2 h 0 (63. 4. 1)

―试样半径（cm) ;
―试样初始高度（cm).

式中：r
       h

63.4. 2试样的孔隙率应按下式计算：

＿．＿了,   Pd 1., , ,,,,
/ /  -   I  I 一 ― 刀 , 、    I U U

    ＼Pw‘、1
( 63. 4. 2 )

孔隙率（％）。式中：，，
6 3 . 4 . 3 土粒比重G；应为粗细颗粒混合比重，应按下式计算：

(63. 4. 3 )
P ,
；二二十
行,i

一尸

G、2

式中：G,,、 G,2―粒径大于5mm和不大于5mm的土粒比重。
63.4.4渗透坡降应按下式计算：

AHL (63. 4. 4 )

式中：i―渗透坡降；
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AH―测压管水头差（(cm);
 L―与水头差△H相应的渗径长度（cm) ,

63. 4. 5渗流速度应按下式计算：

(63. 4. 5 )

式中：v―渗透流速（cm/s) ;
     Q―渗水量(cm3) ;
      t―时间（、）；
    A―试样面积（cm2) ,

63. 4. 6渗透系数应按下式计算：
v-1

  
一一寿 (63. 4. 6)

63.4.7在双对数纸上，以渗透坡降i为纵坐标，渗透速度v为横
坐标，绘制渗透坡降与渗流速度关系曲线（lgi一！gv曲线）。
63.4.8对管涌破坏的试样，应分别确定其临界坡降及破坏坡降。
首先根据试样的总厚度作出lgi-Ig二曲线，必要时还应作出测压管
之间试样厚度的Igi-gv曲线。临界坡降可根据Igi-lgv关系曲线
进行判断。当lgi-lgv关系曲线的斜率开始变化，并观察到细颗粒
开始跳动或被水流带出时，认为该试样达到了临界坡降ip．其
值为：

＿i2 + iI
       2 (63.4.8-1)

式中：i2―开始出现管涌时的坡降；
     i,―开始出现管涌前一级的坡降。
    随着水头逐步加大，细粒不断被冲走，渗透流量变大，当水头
增加到试样破坏，该坡降称为试样的破坏坡降iF，其值为：

＿i2+ i!
      2 (63.4.8-2)

式中：Ii2―试样破坏时的渗流坡降；
    ii―试样破坏前一级的渗流坡降。



发生流土破坏时，有时ip不易测得，则可按下式计算：
                        iF = i t         (63.4.8-3)

63.4.9粗颗粒土的渗透及渗透变形试验记录格式应符合本标准
附录D表D. 108的规定。



6 4反滤试验

64.  1一般规定

64.1.1土样应为无a性土样和a性土样。
64. 1. 2本试验方法采用垂直渗透法。

64. 2无猫性土的反滤试验

64.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合本标准第63. 2. 1条
第1款一第6款的规定。当渗透水流由上向下时，下游溢水口处，
加设一个可升降的溢流水箱。
64. 2. 2仪器检查应符合本标准第63. 2. 2条第1款～第3款的
规定。

64.2.3试样的制备与饱和应按下列步骤进行：
    1试样制备应按下列步骤进行：
      1)将称好的土样分层装人仪器内，用击实锤（对风化石渣或
        易击碎的土料，可采用振动加密法）击实，使之达到要求

          的干密度；
      2)被保护土和反滤料的厚度应符合第63. 3. 1条第5款的
        规定，并不小于15cm;
      3)在滤料与被保护土和滤层与滤层之间的接触面上均应布

          置测压管；
      4）如渗透水流方向由上向下，反滤料应位于被保护土之下。
    2试样饱和应符合本标准第63. 3. 2条的规定。
64. 2.4无a性土的反滤试验应按下列步骤进行：
    I进行由上向下的渗透试验时，下游溢水箱水面应高于或位
于被保护土和滤层的接触面。
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    2试验开始时，以相应于0. 1-0.2的渗透坡降的水头作为
第一级水头进行试验，以后每隔lh加一级水头。
    3每抬高一级水头后，隔30min读数一次。每级水头应测
读两次。流量也应进行两次测量，取其平均值。
    4若试样未发生任何变化，流量未随时间增大，测压管水位
无变化，无细粒移动和水色变浑等迹象，即可进行下一级水头的试
验。以后各级水头，大致按0.3,0.5,1.0,1.5,2.0,3.0,4. 0⋯的
坡降逐次升高。每升高一次水头，均应按标准第64. 2. 4条第3款
的规定进行测读。
    5在本级水头下，如发现细粒通过接触面跑人滤层，或发现
滤层中的测压管水头差不断增大时，则本级水头和以后步骤中的

每一级水头试验持续时间需延长到3h-4h,
    6当渗人滤层中的细粒停止移动，位于滤层中的测压管水头
差不再继续增大时，应继续升高水位，进行下一级水头的试验，不

宜中断。
    7有下列情况之一者，可结束试验：
      1)当升高水头后，流量不断变大，被保护土中的渗透坡降

          减小；
      2)滤层中的渗透坡降等于被保护土中的渗透坡降；
      3)被保护土为a质土，渗透坡降大于50-100时；被保护土
        为无-$性土，渗透坡降大于10时，被保护土仍未破坏。
    8试验结束后，应缓慢降低水箱水位，以防止上层细粒在停
水过程中掉人下层，或通过透水板掉入下漏斗。
    9仪器中水放完后，分层取样，进行颗粒分析。在分层取样
时，记录下列现象：滤层淤填厚度、接触带变化情况、被保护土中细

粒流失粒径、流失部分、深度等。
64. 2.5干密度、孔隙率、土粒比重、渗透坡降、渗流速度应按本标
准第63. 4. 1条～第63. 4. 4条所列公式计算。
64.2.6应绘制被保护土的Igi-lgv曲线和v-1曲线。
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64.2.7应绘制被保护土和滤层在试验前后的颗粒级配曲线，用
以确定从被保护土层中带出的土粒量及滤层内的淤填量。
64. 2.8无a性土的反滤试验记录格式应符合本标准附录D表
D. 108的规定。

64. 3性土的反滤试验

64.3. 1仪器设备应符合本标准第63. 2. 1条第1款～第6款的
规定。

64.3.2仪器检查应符合本标准第63. 2. 2条第1款一第3款的
规定。

64.3.3反滤料试样制备应按下列步骤进行：
    1渗透水流方向采用由上向下，反滤料应置于a性土试样
之下；

    2先将称好的反滤料分层装入仪器内，用击实锤击实或振动
加密法压实，使之达到要求的干密度；

    3在反滤料与a性土之间的接触面上应布置测压管。
64.3.4反滤料试样饱和应符合本标准第63. 3. 2条的规定。当
反滤料里的水面离出口表面差2cm时，停止饱和。
64.3.5性土试样制备应按下列步骤进行：
    1为了在i性土试样中形成贯穿裂缝，将长度略高于试样高
度的70mm X 3mm（宽x厚）的造缝模具置于试样中心部位、反滤
料层顶面处；

    2将称好的a性土分层装人仪器内，用击实锤击实，使之达
到要求的干密度；

    3小心拔出预先放置的模具，在a性土试样中形成70mmx
3mm（长x宽）的贯通裂缝。
64.3.6性土的反滤试验应按下列步骤进行：
    1从下游溢水箱处缓慢注水，并调整溢流水面置于略高于a
性土和滤料的接触面的位置；



    2对a性土缝隙表面用砾石或碎石进行保护，防止水流直接

冲刷缝隙表面；
    3上游慢慢注水，充满整个容器，待水充满整个容器后，立即
施加水头进行试验，施加水头采用一次性加压到位的方法，水头值
应保证a性土试样土体（不考虑裂缝）所承的水力比降不低

于100;
    4施加水头后测量记录不同时间的渗流量以及出水是否浑
浊，试验开始后立即测定流量，并在随后的30min内每5min测记
1次流量，然后每小时测记1次流量；
    5试验结束后，应缓慢降低水箱水位；
    6仪器中水放完后，拆样察看裂缝自愈的情况，以及裂缝的

土体是否进人到反滤料中。
64.3.7有下列情况之一者，可以结束试验：
    I渗流量越来越大，而且出水浑浊；
    2出水先是有点浑浊，然后变清，而且渗流量逐步减小，试验

进行24h;
    3渗流量基本上不变，试验进行24h,
64.3. 8应按本标准第63. 4. 1条～第63.4.条所列公式计算干
密度、孔隙率、土粒比重、渗透坡降，并绘制Q-1曲线。
64.3.9  9性土的反滤试验记录格式应符合本标准附录D表D. 108

的规定。



65粗颗粒土固结试验

65.  1一般规定

65. 1. 1土样应为扰动的粗颗粒土试样。
65. 1. 2本试验方法采用标准固结法。

6 5 . 2仪器设备

本试验所用的仪器设备应符合以下规定：
固结仪（图65.2.1):

65. 2

，
少0
0
0

矛

                图65. 2.大型压缩仪装置示意图
1一加荷框架；2一测力计；3一传压块；4一百分表；5一有孔金属透水板;6一试样；
7一浮环；8一饱和水摘;9一浮环垫块；10一底盘；11一油压机；12一接压力油库

1)固结容器（浮环式）：直径（D）与高度（H）之比为1. 5
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  2. 5，高度与试样最大粒径dm,：之比4-6为宜，其尺寸应
  符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术

  条件》GB/T 15406的规定；
2）加荷设备（附稳压装置）：负荷传感器（或测力计）最大允

  许误差应为士1 %F. S;
3）位移传感器：最大允许误差应为士。.2%F. S；或位移计：

  分度值0. 01mm.
  磅秤：称量100kg，分度值50g；台秤：称量5000g，分度      2

值5g,
      3 其他：饱和装置、吊装设备、振动器、击实器、推土器、秒表、
烘箱、瓷盘、铁铲。
65.2. 2加荷平台要求水平稳固与加荷框架平行，中心一致；稳压
器灵敏，试验压力稳定。各管路接头、阀门不泄漏。

6 5 . 3操作步骤

65.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1应按本标准第60. 3. 1条、第60. 3. 2条的规定制备土样。
取制备好的土样拌匀，均分为2份～3份，注意勿使粗粒集中。
    2将带套环的固结容器内壁涂一层润滑脂，安放在放有透水
板的底盘上。容器下垫以垫块。透水板上放一层滤纸或薄层无纺
土工布，分层均匀装料。a质粗颗粒土用击实法，无a性粗颗粒土
用振动法，将试样分层压实至要求的干密度。除去套环，整平表
面，其上放一层滤纸或薄层无纺土工布，顺次放透水板和传压板。

65.3. 2试样安装与饱和应按下列步骤进行：
    I将装有试样的固结容器吊装到水槽内，置于加荷框架

中心；
    2试样需饱和时，将饱和装置连接供水装置，对无a性粗颗
粒土试样，宜用水头饱和；对a质粗颗粒土试样，宜用真空饱和；
    3拆去容器的浮环垫块，安装负荷传感器或测力计、位移传
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感器或百分表。
65.3.3固结试验应按下列步骤进行：
    1用稳压装置施加3kPa-5kPa的预压力，使试样与仪器各
部之间接触良好。将各百分表或位移传感器调整到零点或初始
读数；
    2施加各级压力，压力等级一般为50kPa,100kPa,20okPa,
400kPa、88OOkPa,16OOkPa、332OOkPa⋯最后一级压力应大于土层实
际压力100kPa-200kPa;
    3对m质粗颗粒土需要测定固结系数时，则施加每一级压力后，
按下列时间顺序测记试样高度的变化：0. 1而n, 0. 25min, 1min,
2.25min,4而n,6. 25而n,9而n,12. 25min,16min, 20. 25而n,30. 25min,

36min,42. 25min,60min，此后每隔lh测记1次，直至主固结完成
或延长至24h;
    4当需做回弹试验时，可在施加大于上覆压力的某级压力固
结稳定后逐级退压，直至退到第一级压力，每次退压后的回弹稳定
标准与加压相同，测记试样的回弹量；

    5试验结束后，排除容器中的水，拆除仪器各部件，将试样从
容器内推出，取代表性试样测定试验后含水率，当需了解颗粒破碎

情况时，应对全部试样进行颗粒分析试验。

65.4计算、制图和记录

65.4. 1计算应符合本标准第17.2.3条的规定。
65.4. 2制图应符合本标准第17. 2. 4条的规定。
65.4.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 109、表
110规定。



“粗颗粒土直接剪切试验

66.  1一般规定

66. 1. 1土样应为最大粒径不大于60mm的粗颗粒土。
66.1. 2本试验采用应变控制式大型直接剪切仪测定粗颗粒土的
抗剪强度参数。

66.  2仪器设备

66. 2. 1应变控制式大型直剪仪（图66.2.1)应由上剪切盒、下剪
切盒、传压板、滚珠排、加荷设备、垂直加压框架和水平加压支座等

组成。

                  图66. 2. 1大型直剪仪示意图
    1一下剪切盒；2一上剪切盒；3一试样；4一透水板；5一传压板；6一测力计；
      7一滚轴排；8一开缝装置:9一水槽;10一水平加荷支座；11一进水孔；
          12一固定销；13一上反力横梁；14一下反力横梁；15一传动轴
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66.2. 2剪切盒形状宜采用圆形，尺寸：Did，二为8-12, H/dmxx
为4- 8 ,
66. 2.3百分表或位移计：分度值0. 01mm,
66.2. 4粗筛：孔径60mm,40mm,20mm,10mm,5mm,2mm,
66. 2.5磅秤：分度值250g.
66.2. 6其他设备：附真空测压表的真空泵、饱和器、台秤、水平
尺、拌和工具、恒湿设备与击实锤。

6 6 . 3操作步骤

66.3. 1试样制备和安装应下列步骤进行：
    I试样应按本标准第60. 3. 1条、第60. 3. 2条的规定进行备
料。根据试验要求的干密度、含水率和试样尺寸，计算并称取试验

所需的土样数量。对无a性粗颗粒土，为防止颗粒分离，也可根据
装填层数，分层称取试验所需的土样。
    2将下剪切盒吊放在滚轴排上，并在下剪切盒上安放开缝环
及钢珠，控制剪切开缝尺寸为（1/3-1/4) dmax，然后将上剪切盒放
上，使上、下盒同心，并用固定插销定位。
    3将称好的试样拌匀后分层装人剪切盒内（层次可根据高度
与层缝错开的原则而定，一般为3层或5层）。每一层可采用击
实、振捣或静压等制样方法控制每一层试样至预定要求的高度。
对a质粗颗粒土，每层表面刨毛后，再填下一层。重复上述步骤至
最后一层，整平表面。
    4试样当需饱和时，对无a性粗颗粒土，宜用水头饱和法；对
a质粗颗粒土，宜用真空饱和法。
    5在试样面上依次放上透水板、传压板等。要求安装对中，
传压板应用水平尺校平。上、下反力钢梁应水平。安装2个～4
个垂直百分表，徐徐开动垂直传动轴，使各部接触。记录变形起始

读数。
    6安装水平百分表或位移计，使水平传动轴的着力线通过剪
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切面的中心。徐徐开动水平传动轴，使其与下剪切盒的着力点接
触即停止。

    7每组试验应制备4个～5个试样，在不同压力下进行试
验，其密度最大允许差值应为士0. 03g/cm'，含水率最大允许差值
应为士1%.
66.3. 2快剪试验应按下列步骤进行：
    1应按本标准第66. 3. 1条第5款的规定安装试样和定位，
但在试样上、下面接触处，安放与透水板厚度相等的不透水钢板。

在试样上一次施加预定的垂直荷载，使其在整个试验过程中保持
恒定。

    2拔除上、下剪切盒的固定销并取掉开缝环。记录垂直、水
平测力计、百分表等的读数。开动水平传动轴和秒表，以每分钟剪
切试样直径的1. 2％一1. 8％的剪切速率，使试样在5min- 10min
内剪损。如剪应力的读数达到稳定，或有显著后退，表示试样已剪
损。若剪应力读数继续增加，则剪切变形应达到60mm或达到试
样直径的1/15-1/10为止。每1mm测记负荷传感器或测力计读
数并根据需要测记垂直位移读数，直至剪损为止。

    3试验结束后，尽快卸去百分表或位移计、水平荷载、垂直荷
载和加荷设备。视需要对剪切面作简要描述。取剪切面附近的试
样，测定其剪切后含水率与颗粒级配。
66.3. 3固结快剪试验应按下列步骤进行：
    I应按本标准第66. 3. 1条第5款的规定进行试样安装和定
位，试样上、下两面的不透水板换放细铜丝布和透水钢板；
    2在试样上施加垂直荷载后，当每小时垂直变形小于0. 03mm
时，认为变形稳定。测记此时垂直百分表读数；
    3试样达到固结稳定后应按本标准第“.3.2条第2款、第
3款的规定进行剪切。
66.3. 4慢剪试验应按下列步骤进行：
    I应按本标准第66. 3. 1条第5款的规定进行试样安装和定
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位，但试样上、下两面的不透水板改放细铜丝布和透水钢板。

    2应按本标准第“.3.3条第2款的规定进行试样固结。
    3试样达到固结稳定后，拔除上、下剪切盒固定销并取掉开缝
环。检查垂直荷载、水平测力计、百分表等，记录其读数。开动水平
传动轴和秒表，以一定剪切速率施加水平荷载，每隔I mm测记1次
水平荷载读数和垂直百分表读数。剪切速率可按式（66.3. 4)计算
剪切破坏时间，根据剪损时的剪切变形计算剪切速率。当水平荷
载读数达到稳定，或有显著后退，表示试样已剪损。若剪应力读数

继续增加，应控制剪切变形达试样直径的1/5-1八。，方可停止
试验；

                             t ;  =  5 0 t s o         ( 6 6 .  3 . 4 )

式中：tf―达到破坏所经历的时间（5）；
    t50―固结度达到50％的时间（S),
    4试验结束后应按本标准“.3.2条第3款的规定拆除试
样，并测定其剪切后含水率与颗粒级配。

66.4计算、制图和记录

66.4. 1剪应力应按下式计算：
                                      CR-F                            r＝一（6 6 .  4 .  1 )
                                          A

式中：r―剪应力（kPa) ;
    C―水平测力计率定系数（(kN/0. 01mm) ;
    R―水平测力计读数（0. 01mm) ;
    F―某垂直压力下仪器摩擦力（(kN);

    A一试样面积（m2),
66. 4. 2以剪应力和垂直变形为纵坐标，水平位移为横坐标，分别
绘制某级垂直压力下剪应力r与水平位移△L关系曲线、垂直变
形△、与水平位移△L关系曲线。
66.4.3取剪应力：与水平位移△L关系曲线上峰值或稳定值作
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为抗剪强度。当无明显峰值时，取水平位移达到试样直径1/15-
1/10处的剪应力作为抗剪强度S,
66.4.4以抗剪强度S为纵坐标，垂直压力p为横坐标，绘制抗
剪强度5与垂直压力p的关系曲线。直线的倾角为粗颗粒土的
内摩擦角SO，直线在纵坐标轴上的截距为粗颗粒土的a聚力。。
66.4. 5粗颗粒土直接剪切试验的记录格式应符合本标准附录D
表D. 111的规定。



67粗颗粒土三轴压缩试验

6 7 . 1一般规定

67. 1. 1土样应为最大粒径不大于60mm的粗颗粒土。
67. 1. 2根据粗颗粒土的性质、工程情况和不同的排水条件，本试
验分为不固结不排水剪(UU)、固结不排水剪(CU)、固结排水剪
(CD）等屯种试验类型。

6 7 . 2仪器设备

67.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I大型三轴仪（图67.2.1)：包括压力室、轴向加压系统、周围压
力系统、反压力系统、体变量测系统和孔隙水压力量测系统等部分：
                                      压力机横梁

        n

  
，
．
且
门
‘

黔＼
，

、

倪

4接反压量水管
  力系统接抽气
 1 9 1 8系统

10 1 19

16接压力
系统 13   14排水阀

接孔隙
压力机座 压力系统

                    图67.  2.  1大型三轴仪示意图
1一轴向荷载传感器；2一试样；3一轴向位移计;4一压力室罩;5一顶帽;6一上透水板；
   7下透水板；8一橡皮膜；9一量水管；10一体变管；11一压力库；12一压力表；
  13一孔隙压力阀;14一进水管阀;15一排水阀;16一量水管阀;17一周围压力阀；
            18一反压力阀;19一通气阀;20一排气阀;21一排气（水）阀
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      1)压力室：为钢筒，尺寸按试样大小选用，钢筒上宜镶有有
        机玻璃窗口；
      2)轴向加压系统：包括加压框架、加压设备和轴向压力量测
        设备（轴向荷载传感器、压力机）等；
      3)周围压力系统：包括空气压缩机、压力库和恒压装置；
      4）变形量测系统：包括大量程百分表（或位移传感器）和体
        变管（或体变测量装置）。
    2附属设备：包括对开成型筒、承膜筒、击实锤或振捣器、橡
皮膜、真空泵、磅秤、天平、钢尺、秒表、瓷盘、烘箱等。

67. 2. 2三轴仪使用前应按下列规定进行检查：
    1轴向压力系统、周围压力系统运行正常。根据工程要求确
定周围压力a。的最大值，按。1＞5a、估算轴向额定压力。轴向荷
载传感器的最大允许误差宜为士1 %F. S.
    2压力室应密封不泄漏。传压活塞应在轴套内滑动正常，孔
隙压力量测设备的管道内应无气泡，各管道、阀门、接头等应通畅
不泄漏。检查完毕后，关闭周围压力阀、排水阀、孔隙压力阀等；以
备使用。

橡皮膜应不漏水。
孔隙压力量测系统可按本标准第19. 2.2条第2款的规定

飞

︸4

进行检查。

67.3无a性粗颗粒土三轴压缩试验

67.3. 1试样制备应按以下步骤进行：
    1试样尺寸：试样直径不应小于最大土粒直径的5倍（D>

5dn,xx )，试样高度宜为试样直径的2倍一2. 5倍（HID= 2.0
2. 5)。一般试样直径宜采用200mm-500mm.
    2应按本标准第60.3.条的规定备好土料。根据试验要求
的干密度、含水率及试样尺寸计算并分层称取试验所需的土样，分

层不少于5层。
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    3将透水板放在试样底座上，开进水阀，使试样底座透水板
充水至无气泡逸出，关闭阀门。

    4在底座上扎好橡皮膜，安装成型筒，将橡皮膜外翻在成型
筒上，并使其顺直和紧贴成型筒内壁。
    5装人第1层土样，均匀拂平表面，用振捣法使土样达到预
计高度后，再以同样方法填入第2层土样。如此继续，直至装完最
后一层，应防止粗细颗粒分离，保证试样的均匀性。整平表面，加

上透水板和试样帽，扎紧橡皮膜。开真空泵从试样顶部抽气，使试
样在30kPa负压下直立，再去掉成型筒。
    6检查橡皮膜，若有破裂处，进行粘补，必要时再加一层。
    7用钢直尺量测试样高度Ha，用钢卷尺量测试样上、中、下
部的直径，试样平均直径D。应按下式计算：

       D。一奋(D, +2D2 +D,）一2dm      (67.3.1)
式中：D,、 D2 ,D3―试样上部、中部、下部的直径（cm);
            dm―橡皮膜厚度（(cm).
    8安装压力室，旋紧连接螺栓。开压力室排气孔，向压力室
注满水后，关排气孔。开压力机，使试样与传力活塞和轴向荷载传

感器等接触，当轴向荷载传感器的读数微动时立即停机。并调整

轴向位移计（百分表）和轴向荷载传感器为零。

67.3. 2试样饱和应按下步骤进行：
    1抽气饱和法：由试样顶部抽气，试样内形成负压，测记进水
量管水位读数后，徐徐开进水阀，使用脱气水在负压作用下，水由
下而上逐渐饱和试样。待试样上部出水后，持续20min左右，停
止抽气。徐徐打开周围压力阀施加周围压力a3(<,30kPa )，并开
试样上部排气（水）阀释放负压。提高进水管水位，用水头饱和法
继续进行饱和。

    2水头饱和法：按本标准第67. 3. 1条第8款的规定安装
压力室，然后徐徐打开周围压力阀施加周围压力。3(<30kPa）和
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开试样上部排气（水）阀，释放负压，测记进水量管水位读数。开
进水阀，逐渐提高进水量管水头，水由下而上逐渐饱和试样，待
上部出水后，测记进、出水量管水位读数。用进水量、出水量和

孔隙体积估算饱和度。若未达到要求，适当提高水进出水管水
头差，最大水头差不应大于2m，仍按上述方法延长饱和时间，至
符合要求为止。
    3二氧化碳（CO2）饱和法：二氧化碳饱和系统见图67. 3. 2.
应先按本标准第67. 3. 1条第8款的规定安装压力室后，然后徐徐
开排气阀（5)，施加周围压力。a (= 30kPa)。开阀门（1）和（3)，使
二氧化碳（CO2）由试样底部注人，由下而上置换试样孔隙中的空
气。二氧化碳（CO2）的压力宜为2kPa-lOkPa。待水气瓶（6）内
的水面冒气泡30min-60min，再关阀门（1)，开阀门（2)。利用水
头使试样饱和。

通真空泵

水
气
瓶

通U.和体变管

图67.3.2 _'氧化碳饱和系统示意图

    4饱和度的鉴别。当孔隙压力系数B>O. 95时，可认为试
样已达到饱和。当B<0. 95时，应继续饱和，B值的计算应按本
标准式（19. 8. 1-3)计算。
67.3.3固结不排水剪试验（CU) (测孔隙压力）应按下列步骤
进行：

      352



    I试样饱和后，使量水管水面位于试样中部，测记读数。关
排水阀，测记孔隙压力的起始读数。施加周围压力至预定值，并保
持恒定，测定孔隙压力稳定后的读数。

    2开排水阀，每隔20s-30s测记排水量管水位和孔隙压力
计读数各1次。在固结过程中随时绘制排水量△V与时间t或孔
隙水压力“与时间t关系曲线。正常情况下，排水量应趋于稳定，
即曲线的下段趋于水平，即认为固结完成。

    3固结完成后，关排水阀，测记量水管水位和孔隙压力计读
数。开压力机，当轴向荷载传感器微动时，表示活塞与试样接触，
关压力机，测轴向位移计读数，计算固结下沉量△h,
    4以每分钟轴向应变为0. 1％一1. 0％的速率施加轴向压
力。试样的轴向应变每0. 1％一0. 4％测记轴向荷载传感器、孔隙
压力计和轴向位移计读数各1次，若有特殊要求，可酌情加密或减
少读数次数。有峰值时，试验应进行至轴向应变达到峰值出现后
的3％一5%。如无峰值时，则轴向应变达到15%-20%.
    5试验结束后，关孔隙压力阀，卸去轴向压力，再卸去周围
压力，开压力室排气孔和排水阀，排去压力室内的水，卸除压力

室罩，揩干试样周围余水，去掉橡皮膜，拆掉试样，并对剪后试样
进行描述。必要时测定剪切面试样含水率和分析颗粒破碎
情况。

    6其余几个试样应分别在不同周围压力下，按上述步骤进行
试验。
67.3. 4固结排水剪试验（CD）应按下列步骤进行：
    1应按本标准第67.3.条第1款、第2款的规定进行固结，
完成后不关排水阀，使试样保持排水条件。以每分钟应变为
0. 1％一。.5％的剪切速率进行剪切。在剪切过程中测记轴向荷载
传感器、轴向位移计和量水管读数。
    2其余试样应分别在不同周围压力下，按本标准第67. 3. 3
条第1款的规定进行试验。
                                                                                               353



67.4   $质粗颗粒土三轴压缩试验

67.4. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1应按本标准第60. 3. 1条的规定制备土样。根据干密度、
含水率、试样体积及个数一次备好一组试验所需的土样，称取每个

试样所需要的土样质量备用。
    2将每个试样的土样分成3等份或5等份，分3层或5层填
入成型筒。用锤击实或压力机压实，第1层土样压实后，其表面应
刨毛，再加第2层土样压实。其他各层用同样的方法进行压实，每
层上样应压实至预定高度。
    3拆去成型筒（或将试样从成型筒内推出）。将试样置于压
力室底座上测定其直径D。及高度H,，依次放上顶帽，套上橡皮
膜，并将其与顶帽和底座扎紧。

67.4.2试样饱和应按下列步骤进行：
    1抽气饱和法：将试样连同成型筒一起吊人饱和缸内，盖好
密封顶盖后进行抽气。待接近1个大气压后，持续约lh，徐徐注
人清水，并保持真空度稳定，直至试样全部浸没，停止抽气。静置
10h以上，将成型筒连同试样从水中取出，将试样从成型筒内取
出，然后称量并计算其饱和度。抽气饱和也可在三轴仪上进行，其
方法应符合本标准第67. 3. 2条第1款的规定。因a质粗颗粒土
透水性小，负压值宜在60kPa-90kPa范围内。
    2反压力饱和法：若需反压力饱和时，将试样安装于压力室
后，先向接反压力系统的体变管内注水，并关闭孔隙压力阀、反压
力阀、测记体变管读数。再向试样施加30kPa的周围压力，开孔
隙压力阀，测记孔隙压力稳定读数。同时分级施加周围压力和反
压力，施加过程中，始终保持周围压力比反压力大30kPa，反压力
和周围压力的每级增量为20kPa，待孔隙压力稳定后，测记孔隙压
力和体变管读数，然后再施加下一级周围压力和反压力，直至B=
Au/Da3>0. 95为止。



67.4.3不固结不排水剪试验（UU）应按下列步骤进行：
    I试样饱和后，关进水阀、排水阀，开周围压力阀施加周围压
力至预定值，并保持恒定，周围压力的大小应根据工程的实际荷载
选用；

    2应以每分钟轴向应变0. 1％一0. 5％的速率按本标准第
67. 3. 3条第4款至第67. 3. 3条第6款的规定进行剪切，试验过
程中可不测孔隙压力。

67.4.4固结不排水剪(CU）应按下列步骤进行：
    1试样饱和后应按本标准第67. 3. 3条第1款、第2款的规
定进行排水固结，同时开排水阀和秒表，在Omin,0. 15min, lmin,
4min,9min,16min, 25min, 36min, 49min⋯时刻测记量水管水
位和孔隙压力计读数，在固结过程中随时绘制固结排水量△V与
时间t对数（或平方根）曲线；或绘制孔隙压力消散度U与时间t
对数曲线。

    2如对试样施加反压力时，则应按本标准第67. 4. 2条第2
款的规定进行。然后保持反压力恒定，关排水阀，增大周围压力，

使其与反压力之差等于选定的周围压力并保持恒定，测记稳定后

的孔隙压力计和体变管水位读数作为固结前的起始读数。然后开

排水阀，让试样排水到体变管，并按本标准第67. 4. 4条第1款的
规定进行排水固结。固结度至少达到95%，固结完成后测记体变
管水位、孔隙压力计和轴向位移计读数等，测定固结下沉量△h,
    3剪切速率控制在每分钟轴向应变。.05％一。.1％以内，应
按本标准67. 3. 3条第4款的规定进行剪切。
    4对固结不排水，不测孔隙水压力的剪切试验，在固结完成
后，关排水阀、孔隙压力阀，按上述的规定进行剪切，但剪切过程中
不测孔隙水压力。

67.4.5固结排水剪试验（CD）应按下列步骤进行：固结完成后，
不关孔隙压力阀和排水阀，保持排水条件，应以每分钟轴向应变为

0.012％一。.003％的剪切速率按本标准第67. 3. 4条第1款和第
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67. 3. 4条第2款的规定进行剪切。并在剪切过程中测记轴向荷
载传感器示值、轴向位移计、量水管水位和孔隙压力计读数。

67.5计算、制图和记录

67.5. 1计算应符合本标准第19. 8. 1条的规定。
67. 5. 2制图应符合本标准第19. 8. 2条的规定。
67. 5.3本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 34一表D. 36

的规定。



68粗颗粒土三轴蠕变试验

68.  1一般规定

68.1. 1土样应为最大粒径不大于60mm的粗颗粒土。
68.1.2本试验方法加荷方式采用应力控制式。

68.  2仪器设备

68.2. 1本试验所用的仪器设备应符合以下规定：
    1粗颗粒土的蠕变试验宜在能长期恒压的应力控制式大型三
轴压缩仪上进行。大型三轴仪的设备组成可参照本标准第67. 2. 1
条第1款的规定，参见图67.2.1。试验期间应保持试验室温度相对
稳定。
    2附属设备：应符合本标准第67.2.1条第2款的规定。
68.2. 2三轴仪使用前的轴向压力系统、周围压力系统、压力室、
体变量测系统和孔隙压力量测系统等应按本标准第67. 2. 2条第
1款一第4款的规定进行检查。

6 8 . 3操作步骤

68.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1试样尺寸：试样的直径和高度应符合本标准第67. 3. 1条
第1款的规定；
    2无a性粗颗粒土应按本标准第67. 3.1条第2款一第8款
的规定，9质粗颗粒土应按本标准第67. 4. 1条第1款一第3款的
规定，进行试样制备并量测试样的直径和高度。
68.3. 2试样饱和应按下列步骤进行：无a性粗颗粒土应按本标
准第67. 3. 2条的规定，a质粗颗粒土应按本标准第67. 4. 2条的
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规定，进行试样饱和并进行饱和度的鉴别。

68. 3. 3试样固结应按下列步骤进行：无薪性粗颗粒土的固结应
符合本标准第67. 3. 3条第1款、第2款的规定，a质粗颗粒土的
固结应符合应按本标准第67. 4. 4条第1款、第2款的规定。
68. 3.4无a性粗颗粒土的剪切速率应符合本标准第67. 3. 4条
第1款的规定，R质粗颗粒土的剪切速率应符合本标准第67. 4. 5
条的规定，剪切至预定轴向压力，保持轴向应力不变。剪切过程中
测读轴向荷载传感器、轴向位移计、体变管水位读数等。
68.3. 5蠕变试验应按下列步骤进行：
    1加载到设定的轴向荷载后，立即记录时间、轴向位移计、体
变管水位读数，作为初值。在整个蠕变试验过程，应保持围压和轴
向应力不变；

    2每隔一定时间记录时间、温度、轴向位移计、体变管水位。
时间可选为：0. 2min, 0. 5min, 1min, 2min, 3min, 5min, 10min,
30min,60min⋯在蠕变试验中期和后期，可数小时或十数小时
读数一次；

    3蠕变稳定标准可取每24h内轴向应变的变化量小于0.05%o,
或取24h的轴向应变小于累计蠕变轴向应变的1 %o-5 Yoe，达到稳
定标准后，可结束试验，停机、拆样；
    4蠕变试验可取3级一5级围压，每个围压下取3级～4级
应力水平。

68.4计算、制图和记录

68. 4. 1应按木标准第19. 8. 1条、第19. 8. 2条进行蠕变试验前
的计算和制图。
68.4. 2蠕变轴向应变、蠕变体积应变应按下列公式计算：

。．，一¡ ãh' X  100
。。，一V x̀100

(68. 4. 2-1)

(68.4. 2-2)



式中：EI'蠕变轴向应变（％）；
    Ev,蠕变体积应变（v);

   Ah,-剪切蠕变开始后到某时刻止试样的轴向变形（cm);
    h,―试样固结后的高度（(cm);

   AV,―剪切蠕变开始后到某时刻止试样的体积变化（cm3),
          通过体变管或排水管量测；
    V―试样固结后的体积（cm3) ,
68.4.3以时间为横坐标，以轴向应变。I。和体积应变：，，为纵坐
标，绘制蠕变变形与时间的关系曲线。
68.4. 4本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 34一表D. 36,
表D. 112的规定。



69粗颗粒土三轴湿化变形试验

69.  1一般规定

69. 1. 1土样为最大粒径不应大于60mm的粗颗粒土。
69. 1. 2本试验方法加荷方式采用应力控制式。

6 9 . 2仪器设备

69.2. 1本试验所用的仪器设备应符合以下规定：
    1粗颗粒土的湿化试验宜在能长期恒压的应力控制式大型三
轴压缩仪上进行，大型三轴仪的设备组成可参考本标准图67.2.1,
为准确测量体积变化，应在大型三轴压缩仪围压系统上增加高精度
的外体变测量系统（图69.2.1).
                                        压力机横梁

接抽气
系统

接压力系统

压力系统

                    图69. 2. 1大型三轴压缩仪
1一轴向荷载传感器；2一位移传感器；3一压力室；4一试样帽;5一上透水板；6一橡皮膜；
    7一试样；8一下透水板；9一周围压力阀；1。一压力表；11一外体变测量系统；

     12一液压推缸;13一传力杆；14一孔隙压力阀; 15一进水管阀; 16一排水阀；
       17一体变管；18一通气阀;19一反压力阀;20一量水管阀；21一量水管
    360



    2附属设备：应符合本标准第67. 2. 1条第2款的规定。
69.2.2三轴仪使用前的轴向压力系统、周围压力系统、压力室、
体变量测系统和孔隙压力量测系统等应按本标准第67. 2. 2条第
1款～第4款的规定进行检查。

6 9 . 3操作步骤

69.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    1试样尺寸：试样的直径和高度应符合本标准第67. 3. 1条
第1款的规定；
    2无a性粗颗粒土应按本标准第67. 3. 1条第2款一第8款
的规定，a质粗颗粒土应按本标准第67. 4. 1条的规定，进行试样
制备并测定试样的直径和高度。
69.3. 2试样固结应按下列步骤进行：
    1施加周围压力至预定压力；
    2待外体变测量系统读数稳定后，清零读数；
    3开排水阀（实际起排气作用），每隔20s-30s测记外体变
测量系统读数△V一次，计算得到试样的体积变化△V。固结过程
中随时绘制△V-t关系曲线，当曲线下段趋于水平时即认为固结
完成。
69.3.3施加轴向应力应按下列步骤进行：
    1无a性粗颗粒土应符合本标准第67. 3.  4条第1款的规
定，9质粗颗粒土应符合本标准第67. 4. 5条的规定，剪切至预定
轴向压力后，保持轴向压力不变。剪切过程中应测记轴向荷载传
感器、位移计、外体变测量系统等的读数。
    2经过3h-5h，在围压和轴向应力作用下，当30min内干样
的轴向应变变化量小于0.01％时，认为干样的变形稳定。
69.3.4湿化试验应按下列步骤进行：
    1干样变形稳定后，将轴向位移计、外体变测量系统等清零
或记录湿化前的初始读数。保持周围压力和轴向应力不变，应按
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本标准第67.3.2条第2款的规定进行水头饱和。在试样饱和过
程中，应保持试样中心部位水压恒定在lOkPa,
    2水头饱和过程中应记录时间、测计轴向荷载传感器、轴向
位移计、孔隙压力计和外体变测量系统读数。
    3对于细粒含量较少的无a性粗颗粒土，湿化变形能较快稳
定，对于a质粗颗粒土，稳定的时间应适当放长。当30min内轴
向应变的变化量小于0.01％时，可认为湿化变形稳定。
    4 N化变形稳定后停机拆样。
    5湿化变形试验可取3级～5级围压，每个围压下3级一4
级应力水平。

69.4计算、制图和记录

干样固结后的体积V。应按下列公式计算：
                V,  = Vo一△V

6 9 . 4

(69.4. 1-1)

                                      △h。兀D ,2             DV = AV’一△I。二△V‘一兰竺二二二上一（69. 4. 1-2)                ＿．一一一‘一，一 4

式中Vr―干样固结后的体积（(cm3) ;
    Vo―干样初始体积（cm3);

    △V，―外体变测量系统读数变化（cm3);
    △h。―干样固结后下沉量（cm)，由轴向位移计测得；
   AR―传力杆的面积（cm2);
    Da―平均直径（(cm)，选择传力杆3个位置，分4个角度用

            游标卡尺量测传力杆的直径。
69. 4. 2湿化轴向应变。，、、湿化体积应变。v，应按下列公式计算：
                        △h。，＿＿△h‘
                ￡，。二牛里X 100 =二一二拱尸- X 100    (69.4. 2-1)                      he . .－一h。一△h,－一
                △V‘、，，＿＿△V‘一△h.A            ￡。。＝祥任二x100 =气子＝二" X 100  (69. 4. 2-2)            ` -        V－一Vc
式中：。：，―湿化轴向应变（％）；
    ‘、―湿化体积应变（％）；



    Ah―某时刻止湿化产生的轴向变形（(cm) ;
     h,―干样固结后的高度（(cm) ;
   AV,―某时刻止湿化产生的体积变化（cm3）。
69.4.3以时间为横坐标，以轴向应变和体积应变为纵坐标，绘制
湿化变形与时间的关系曲线。
69.4.4本试验的记录格式应符合本标准附录D表D. 34～表D. 36,
表D. 113的规定。



附录A试验资料的整理与试验报告

A. 0. 1为使试验资料可靠和适用，应进行正确的数据分析和整
理。整理时对试验资料中明显不合理的数据，应通过研究，分析原
因（试样的代表性、试验过程中出现异常情况等），或在有条件时，
进行一定的补充试验后，可决定对可疑数据的取舍或改正。

A. 0.2舍弃试验数据时，应根据误差分析或概率的概念，按三倍
标准差（即士3s）作为舍弃标准，即在资料分析中应该舍弃那些在
x士3s范围以外的测定值，然后重新计算整理。
A. 0.3土工试验测得的土性指标，可按其在工程设计中的实际
作用分为一般特性指标和主要计算指标。前者如土的天然密度、

天然含水率、土粒比重、颗粒组成、液限、塑限、有机质、水溶盐等，
系指作为对土分类定名和阐明其物理化学特性的土性指标；后者

如土的a聚力、内摩擦角、压缩系数、变形模量、渗透系数等，系指
在设计计算中直接用以确定主体的强度、变形和稳定性等力学性
的土性指标。

A. 0.4对一般特性指标的成果整理，通常可采用多次测定值Xi
的算术平均值x，并计算出相应的标准差、和变异系数。，，以反映
实际测定值对算术平均值的变化程度，从而判别其采用算术平均
值时的可靠性。
    I算术平均值万应按下式计算：

：一工交二，
        n  ; _ ,

(A. 0. 4-1)

式中：n―指标测定的总次数；

E Ti―指标测定值的总和。



2标准差、应按下式计算：

、一／兴: (_‘一X)z
      t i刀一1二二飞

(A. 0. 4-2)

3变异系数c，应按下式计算，并按表A. 0.4评价变异性：
5
－－
x

  
－一

  
亡 (A. 0. 4-3)

表A. 0.4变异性评价

变异系数I c,<0.1   10.1-<c,<O.210.2<c,<0.310.3<-c,<O.4I   c,.i0.4
很大中等变异性｝很小

A. 0.5对于主要计算指标的成果整理，测定的组数较多时，此时
指标的最佳值接近于诸测值的算术平均值，仍可按一般特性指标

的方法确定其设计计算值，即采用算术平均值。但通常由于试验
的数据较少，考虑到测定误差、土体本身不均匀性和施工质量的影
响等，为安全考虑，对初步设计和次要建筑物宜采用标准差平均

值，即对算术平均值加或减一个标准差的绝对值（S士卜｝）。
A. 0.6对不同应力条件下测得的某种指标，如抗剪强度等，应经
过综合整理求取。在有些情况下，尚需求出不同土体单元综合使
用时的计算指标。这种综合性的土性指标，一般采用图解法或最

小二乘方分析法确定。
    1图解法：将不同应力条件下测得的指标值（如抗剪强度）求
得算术平均值，然后以不同应力为横坐标，以指标平均值为纵坐标
作图，并求得关系曲线，确定其参数（如土的a聚力‘和角摩擦系

数tgcp)
    2最小二乘方分析法：根据各测定值同关系曲线的偏差的平
方和为最小的原理求取参数值。
    3当设计计算几个土体单元土性参数的综合值时，可按土体
单元在设计计算中的实际影响，采用加权平均值，即：

(A. 0. 6)



式中：。―不同土体单元的对应权；

    x，―不同土体单元的计算指标。
A. 0.7试验报告的编写和审核应符合下列规定：
    1试验报告所依据的试验数据应进行整理、检查、分析，经确
定无误后方可采用。

    2试验报告所需提供的依据应包括根据不同建筑物的设计
和施工的具体要求所拟试验的全部土性指标。
    3试验报告的内容可包括：试验方案的简要说明，试验数据
和基本结论。其中试验方案的内容可包括工程概况，所需解决的

问题以及由此对试样的采制，试验项目和试验条件提出的要求。
    4试验报告中应采用国家颁布的法定计量单位。
    5试验报告应按下列方面审查：
      1）对照委托任务书，检查试验项目应齐全；
      2)检查试验项目应按照试验方法标准进行；
      3)综合分析检查各指标间的关系应合理；
      4）对需要进行数据统计分析的试验报告检查选用的方法应
        合理，结果应正确；
     5)检查土的定义应与相关标准相符。
    6试验报告审批应符合下列程序：
      1)由试验人员填写成果汇总表；
     2)经校核人员校核汇总表中的数据；
     3）由试验负责人编写试验报告；
     4）由技术负责人签字并盖章发送。



附录B土样的要求与管理

B. 0. 1采样数量应满足要求进行的试验项目和试验方法的需
要，常规试验项目采样的数量可按表B. 0.1的规定进行，并应附
取土记录及土样现场描述。

表B. 0.1试验取样数It和过土筛标准

土样数h t

细粒土 砂土 砂砾土

试验项目 过筛
标准

( mm)

原状土
  （筒）
$lOcmX
  20cm

原状土
  （筒）
卢l Ocm X
  20cm

扰动土
(kg)

扰动土
(kg)

扰动土
(kg)

含水率 0.  8 0.  8

密度

比重 0 . 8 0.  8

颗粒分析 0 . 8 0.  8 2 0 0

界限含水率 0 . 5 0 S

崩解

毛管水上升高度

相对密度 80    1 5,60
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续表B. 0.1

口
「一”’土””“．．一
「一)ct二｛砂土 ｝砂砾土’-(m m ).1%圈网圈网网

一一-rd二下 30-50下下匡 20,60
盯一碗二尸匡下下下口
盯画二下下万下匡 [2. 0,60
｝TX 0. #+-下下下下下万
｛甲p一一万匡万匡 F2002.0,60
｝一屯三二口下下下下尸
厂诬q口口下同口2 .0 ,2 0 ,1    6 0
厅E hMt二下下下下匡下
一三整翌些生一下下厂了匡 24006 0
「f9PR #ni l下匡下门下同
一亨4 t)i-｝下一下口下 10002.0,60
-*aIt 417 to巨＿’匡万门｛1000 2.0,60
｝无“性主1 ¡ ÀTh｝下下尸下下匡
厅硒亘二下下下尸下万
两亘三门门巨20- 300 50002,20,60
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续表B. 0. 1

F一～一一王葵L。土 ｛畔土 -;a Y i
-V F(m m )-匕下一JW #f(M )010cm X 20cm 日｛原状土

｝‘筒）
｝#lOcm X
！乙Ocm

一：：¡ ¤
｝‘“’

）下n I]: oil] El*;&-下不｛2000下一压000下
匕ftl*l *V-万5000万5000-20000 2,20
｛＿冻土含水率 下 2000）下2000下｛－¡ ¤冻土密¡ ¤’－｝下一 3000-万 3000下
｝冻结温度 厂二一｛500｛二一匡00下

巨探弈「一！20000- i -20000曰
｝下压)0｝了压00万

1－－．冻胀率 厂丁一｛1500厅万｝1500万f－－冻土融花L E  -1 1 -4  1 *一一｝下「1000下下巨000-万
｝＿化学芬薪面蔺露雨一｝一匡00｛一｛500万
｛一’酸郁 厂下厂500「丁「500口
I易溶。 厂了干500阵下｝        5 0 0万
｝一中溶盐石” ｛一下100｛了一口000.25
｛难溶盐碳酸“ 「丁）100｛一F         1 0 0 0. 15
｝有机质 下 ｛loo不一｝loo1 0. 15
1”离氧化铁 ｛一1 soo｛万一｛soo-下
｝阳离子交换” 下 Fsoo厂，｛500下
匕．一土的矿”组成 ｝一丁一吓0干一）100FO. 15
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B. 0.2土样的验收和管理应符合下列规定：
    1土样送达试验单位，必须附送样单及试验委托书或其他有
关资料。送样单应有原始记录和编号。内容应包括工程名称，试
坑或钻孔编号、高程、取土深度、取样日期。原状土应有地下水位
高程、土样现场鉴别和描述及定义、取土方法等。试验委托书应包
括工程名称、工程项目、试验目的、试验项目、试验方法及要求。例
如原状土进行力学性试验时，试样是在天然含水率状态下还是饱
和状态下进行；剪切试验的仪器；剪切试验方法；剪切和固结的最

大荷重；渗透试验是垂直还是水平方向；求哪一级荷重或某一个干
密度孔隙比下的固结系数或湿陷渗透系数；黄上压缩试验须提出
设计荷重。扰动土样的力学性试验要提出初步设计干密度和施工

现场可能达到的平均含水率等。
    2试验单位接到土样后，应按试验委托书验收。验收中需查
明土样数量、编号，所送土样应满足试验项目和试验方法的要求。

必要时可抽验土样质量，验收后登记，编号。登记内容应包括：工
程名称、委托单位、送样日期、土样室内编号和野外编号、取土地点

和取土深度、试验项目的要求以及要求提出成果的日期等。
    3土样送交试验单位验收、登记后，即将土样按顺序妥善存
放，应将原状土样和保持天然含水率的扰动土样置于阴凉的地方，
尽量防止扰动和水分蒸发。土样从取样之日起至开始试验的时间

不应超过3周。
    4土样经过试验之后，余土应贮存于适当容器内，并标记工
程名称及室内土样编号，妥善保管，以备审核试验成果之用。一般
保存到试验报告提出3个月以后，委托单位对试验报告未提出任
何疑义时，方可处理。
    5处理试验余土时应考虑余土对环境的污染、卫生等要求。



附录C土的工程分类

C. 0. 1土的工程分类应符合现行国家标准《土的工程分类标准》
GB/T 50145的规定。
C. 0. 2土按其不同粒组的相对含量可分为：巨粒类土、粗粒类土
和细粒类土。土的粒组应按表C. 0.2中规定的土颗粒粒径范围
划分。

    1巨粒类土应按粒组划分；
粗粒类土应按粒组、级配、细粒土含量划分；

细粒类土应按塑性图、所含粗粒类别以及有机质含量

      2

     3

戈li分。
表C.  0.2粒组划分

｝孟 I一颗“““ 范围（mm)

下 ｝漂石（块石， I        d>20。一
「卵石（碎石， ｝＿一60<d<200

旧一1 jI粗砾 ｝一’20<d<60
｛中砾 ！5<d<2o
I细砾 ｛2<d<5

巨｛粗砂 ｝0. 5<d<2
I中砂 ！0. 25<d<0. 5
｛细砂 10. 075<d<O. 25

一下一 粉粒 ｝0. 005<d<0. 075
｛。粒 1一“<0. 005

C. 0.3巨粒类土的分类应符合表C. 0.3的规定。



表C. 0.3巨粒类土的分类

下一粒组含¡ ¤一蕊万A  .19 41下
万U- v>75% 「嚎毛裕量大于op-Ott｛B ｝漂“‘块“’一

｛漂石“量不术1迎竺色I    Cb ｛卵石（碎“，

1LG  A  E V  1 50% < E *.P r tj < 75  ¡ ã/a I  M ,石含量冬工11醚望止｛、5， 】混合土漂石（块创
｛漂石“量不冬王11互丝－｝CbSI ｝。合土。。石〔块“）

P - ft  u t 15% <E)R$M <50% 141石“”“于“1互全a-｛SIB ｝漂石（碎“，““土
｛漂石“‘不)CI-qmlarm I        S IC 卜－｝卵石（碎石）混丝

C. 0.4砾类土的分类应符合表C. 0.4的规定。
                      表C. 0.4砾类土的分类

「土类 ｝)t8ft $]a一一一一｛土类代号｛土类名称

下W RL d m<5% I 4%配：C>5.1<C.<3-I GW ！级配良好砾’
｝级配：不同时满早主些要色I    GP ｛级配不“砾

｝含细粒土砾-5%?1ir*5<15%一一I    GF ｝含细粒土砾

raief15 % <M  i<50 i细粒组中粉$i s fa TjC T 50%｛GC ｝；土质砾
1细粒组中粉粒e量T 50%I   GM ｝粉土质砾es

C. 0. 5砂类土的分类应符合表C. 0.5的规定。
                      表C. 0.5砂类土的分类

I土类 11z g $ IR－一二｛土类‘”” ｛土类“称－

匡<5%一级配！C.>5.1<C <3 ｝SW ｝级配良好”
｝级配：不同“‘满足主些要全 I   SP ｛级配不良”

｝含细“土砂｛ I       SF

闷15% <fR'N 11<50% ｝细粒组中粉粒MRA-*T 50% I    S C ; ｛；土质砂
｛细。组中粉粒r I)CF 50% I    SM ｛粉土质fb-

C. 0.6细粒土的分类应符合表C. 0.6的规定。
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表C. 0.‘细粒土的分类

匕夔巫垫夔王画厂｝土类代号 -

｝了¡ ¤）。一（勿！一2 0 )
！和 ' P > - 7

1     WL>-50% I       C H ｛高液限。
匕三<50%-卜CL I低液mu¡ À-

｝了P ＜。¡ ¤¡ ¤一（助一
1 A  I P < 4 -

1     wt.i50% ！’MH一一匕iaput¡ À-
匕三.<50%IMIJ ｝低液限粉土’
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。3
7
4

。 附录D各项试验记录表

表D. I扰动土试样制备记录

｛任务羌呈一｝二二二1；“备日期 ｝ ＿｝计算者 ｝－－一二二一
｝仪器名称孕WR｝ 一｝试验者＿i ＿｝校核者｝ ＿

日
$ l j卜tlbc bA ,J(flitfl巨二三三止一一下迹彝日网$lcu(% ) F  77V (cm ') -T  fJA N and(g) 匡M i itIn (g ) f1A Jpm w (m l.) PR x¡ ÀM fdm (g) 网同f;3]hA (g) 网日kw(%) 同

      之

干密度

   Al

)(g/cma 1$Jcw (% )
｛

Ub率一
1(%)

盯盯叮盯尸万万盯下尸尸下厂下尸下厂盯尸
盯盯万下万厂万盯下盯尸叮下盯盯下万下下
盯盯厅下万厂万万下厂万盯下盯万厂万下盯
匡万盯下尸门门盯下门尸下尸盯门万叮几尸



表D. 2原状土开土记录

「丽单号．厂一
．．．．．．．．．口．．．．．．

              一厂－进室日】勿：年 月 日

「一落灵者 「一 厂一开土日）钥：年 月 日

i4if 编号F WTX fRXf(m)陌F-I*匡际医Aft
「一｛一～厂一｛一一）一～厂一厂一｝―！＿ 下
「一一厂一厂一一［一一厂一｝―｝―厂一｝＿ 盯
「一一厂一｛一｝一一厂一厂一「一｛―1 盯
｝一一｝―！―！一一厂一「－一厂一厂一l ｝一
【一厂一．厂一！―「一厅一「一！一匕 ］一
「一「一一厂一）一｝―厅一｝―｝―仁 ｛一
「一一厂一一厂一［一一厂一｛―｝―｛―［＿ 厂
！一一！一一「一「一一厅一厂一盯一「一｝ 厂
｛―！一一厂一！一厂一－「一「一一厂一1 叮
｝―厂一｝―｛―厅一厂一一｝―厂一I 厂
厂一｝―厂一厂一厅一「一厅一厂一｛ ｝一
｛一厂一｝―｝―「一一厂一一厅卜｝―｝＿ ｝一
「一厂一厂一｝―！―「一－厂一｝―｛ ｛一
｝―）一厅一｛一一厂一厂一厅一｝―i ｝一
｝―｛一一｛―｝一一「一－厂一｝―）一一｛ 口
｝―叮一「一一厂一｛―｝―厂一－「一，L＿ 厂
厂一厂一｛一－｛―｛―叮一｝―｛―I 下
｝―厂一厂一「一一盯－「一一「一｝一一［＿ 厂
｝―「一｛―｛―厂一厂一万 ｛一一｝ ｛一
｝一－｝―厂一厂一厂一｛―｛一一厂一｛ ｝一
｝一一厂一｛―｝―）―厂一一｝―‘｝一下L I -
盯厂下下下下万厂 - ｝下
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表D. 3含水率试验记录

！些鱼兰二 一二二二I      utoin一一I―一t二二二二
｛述竺里些一一卜 ）一fA一一｝ ― ． 一
口诬画舀二巨 产不law二卜 ”
盯甲遍亚二二卜 ｝ ＿「一

冈同日(g)A-Z )U土一
1枣早
1 k 9一－

I盒加干土一
】枣早
I L g ，＿* ftffilt(g ) Tffm )nd(g) w(%)(%)

尸尸门卜二阵几｛(6)=LS-)X 100 下习
日口｝ ｝ ＿｛ ｛ l ＿｛ ＿｝ ＿｝卫厂一｝ - ｛ I ｛ ＿｝ ＿

尸曰｝―｝ ｛ ｛ ｝ ＿｛ 三｝＿＿｝卫｝ ｛ ｛ ｛ ｛ ＿｛一＿．＿｛ ＿

曰日盯尸｛ ＿｛ ＿｝ ＿I ＿｝一－I 「下二｝ ｛ 1’＿｝ ＿I ＿｛ ＿！ 二

曰尸｝ I ｛ ｛ 1 ＿＿｝ ＿l 』万二叮一- I I ＿I ＿｝ ＿｛ e s

门曰厂一一I ！ ＿I ） ＿｝ ＿l ＿一卫厂一- ｛ ＿｛ ＿｝ ＿！’＿｛ ＿

兰



表D. 4密度试验记录表（环刀法）

厂“务单” ｝ ｝试验者 ！
｝试验日期 ） ｝计算者 ｛＿
｝＿)Q T编” ｛ ｛校核人员 ｝ 一 ’ 一
1      Mm编号 ｝ 】 ｝．＿＿一
陌巨了FF7]f* fluV (cm 3) m3(g)ig?K l itP (g/cm 3) 率

，一
厂干菇废－
｝ P a
I、g/cm一少 Pd(g/cm3)

厅一） ｝ ｝ ｝ - - 厅一｛ ｝ ｝ ｝ ｛ ｛

一―- ｝ I ｛ ） - 一―- ｝ ｛ ） ｝ ｛
｝―】 】 ｛ ｛ ｛ ｝ 一―i ｛ ｛ i ｛ ｛

｛一一｛ ｝ ｛ ｝ ｛ ｝ ｝
i ｝ I i i ！

「一～一I - ｝ ｝ ｝ ｝ ｝―｛ 1 l ｝＿ 1 ｛  377
。



表D. 5密度试验记录表（蜡封法）
。3
7
8

。｝任务单” ！’一’一’ ｝试验者 ｝
｝试验日”’ ｝’一 ｛计算者 】
｝试验标准 ！ ｛校核者 ｝一’
｛烘箱编” ｝ ＿｛天平编”’）
卜一一一一―                                        蜡的密度p=0. 92(g/cm3）

日i4iftm (g) I  i44
｝加蜡
｝质只
｝阴”‘“’

际样加瑙
！在水中一
！质2
I M-kgi

｛温，’
｛‘’C ’

！水的一
｛密度
｛，＿P.T
1‘9/ cnr)

｝试样一
｝力口蜡

-1*Fl(cm a) 一：：’一二：’一密度’I，一，P
｛、‘’“’‘’
一：¡ ¤’
｝‘％，

一干密度
｛，＿Pa , `
！、‘，“”’

｛平均一
｝干wig
I '＿,    , .
｝、“‘“‘，，一’-下下匡匡尸(5)=(2)-(3) (6)=(2)-(1)曰(8)=(7)下(10) =(8)-万｝(4) ｝Pn ！1+0.01(9)

匡叮一下 厂一厂｝―｛ ｝ ｝ I―下 i 尸厂｛一一｛―｛ ｛一｝一一｛ ｝ ｝ ｝―叮一｝ 盯

匡厂一－｛｝ i -「一｛ ｛ ｛ ｝―叮一｝ 口下盯一｛―万一叮厂一｛ I I ｝―「―｝ 盯

日叮－｛―厅一万「一｛ ｛ ｛ ｝―叮一｝ 尸盯｛一－叮一厅一万「～一｛ ｛ ） ｝―下 ｛ 盯



表D. 6比重试验记录表《比重瓶法）

I ff单号｛ ” ’ ―L试验环境｝ ” ” ’ ． ―｝试验日期｝ ． ―｝试验者 1 ’ ―｝试验标准！ ’ ―｝校核者 ｛ ―｝烘箱编号｝ ． ―｝天平编号｛ ． ―

网匡一一。，．｛‘“，一
一，体。匕，．
）‘k‘」一干fA a)R d

｝‘9，｛mbk(g) m bk,(g)- ｝“干土“体积｝的吧质量一
1 ’ 9 ， ｛

一重－
匕G‘一
国
｝Lt A-
｝G’一日1 (1) 1   (2) 1   (3) ｝(4) ｝（5） 6)一‘3)+(4’一‘5)卜7，一(6)X(2)

日厂一一｝ ｛ ！ ｝＿ ｝ 匕 匕一 ｝一口厂一一1 I 匕 ｛ I ｝ ）
表D. 7比重试验记录表（浮称法）

I fl务单号｛一．一．’二’＿―！＿试验者－！ － － － 一 ’ ―｝试验日期 ！ ｛计算者 ｝ ―｝天平编号｝ 一 ―｝校核者 ｝ ―｝烘箱编号｛ ． 一｝ f － ． ―

4W  Tt 7 ｝温度
｛‘℃，

｝水的比重
IGwT

｝，干土－
1质另、
Iand k gi

「袄夔鲡蔺爵
】在水曳竺量
！＿+k.' g少 A fflflT 7j(m k(g) 中质量

            一
｝比重．
匕 G ¡ ¤-｝函

｛‘’一日一丁「了下一1 (4) 一丁(6)= (4’一‘5’ 巨）一(3 ) X  (2 )(3 )-(6 )
厂一I ｝ ｝ 匕一 1 L一一 「 ｛―盯1 1 L 匕 ｝ 匕一 匕

。3
7
9

。



表D．8比重试验记录表（虹吸筒法）
。3
8
0

。一下森藻百- ｛丽一”’一＿一
一赢- -itnif一 ’ 一
一赢｝ ’ 一飞霹－一 － ． ’
一赢磊- 陌丽叫-

日阿G,r｛‘干土一-1IRand
I  ` g ,

｝晾干土一

1竿’
I    ` K'

｝量筒一

｝O f :
I g J 3fJc(g) 43f(g) (g)｝比¡ ¤’

Ic., 一平均一
｝[tic

一‘’-巨口下尸厅口同砰(9 )= (3 )X (2 )(7 ) X  (8 )
日一―［一一｛―厂一一―｛―｛ ｝＿｝＿日尸厅一｛―厅一厅一「一一盯一一｛一＿｛ ｛

日｛―｛―一―下「一｛―｝ ｛ ｝＿日日厂一叮二｛―一―厅一一厅二｝｝｛＿一＿



* D.9颗粒分析试验记录表（筛析法）

｝任务单号 ｛ ｝试验者 ！＿．＿＿’
｝试验日期 ｛ － － －｝计算者 ｛一’＿一
｝烘箱编号 ｛ ］校核者 ｝－－
｛试样编号 ｛ ｝天平编号 1⋯＿．

巨全二亘夏一一
后口曰 Ift m p(g) m t-ff(oa) X(YO)
｝ ｝ 匕 匕一＿ L 匕
｝ i i ｝ ！ ｝
｝ ｛ ｝ ｝ ｝ i
｝ ） ｝＿ L＿ I L -
｝底盘总计 L L 匕 ｝ 匕

。3
8

回
。



表D. 10颗粒分析试验记录表（密度计法）
。3
8
2

。
｝任务单号 ｛ ！试验日期 1－．．－
1试样编号 ！ ｛试验者 ｝一’一’
｝烧瓶编号 ！ i计算者 ｛
｝量筒编号 ｛ 一 ” ’ 一｝校核者 ｛
｛烘箱编” I ！天平编号 ｝一一
｝密度计编号 ｛ ＿｛ ｝
卜于。一mfmFOR质量百分数社总质量30；风漏量―¡ ¤土粒比重G,-
！试样处理说明¡ ¤比重tZ i-E 11 (二二一止塑竺91 n._二一一一一一一一

尸sitTC C )
｝密度计读”

尸尸JtfIM -affft(% )甲1 1  it itit itR i siM lE fftM T 5}R( 1
一校11ffC D - R M 一；I + M T十1

1 一’
「一，｛―｛―厂一盯一｝ ！ ｝―｝ 1 -
「一万厂一厂一厂一｝ ｛ ｝―｛ ｝ ｛
厂一万厂一一厂一一厂一｛ ｛ ｝―！ ｛ ｝ ＿
巨万叮一｛―｛―i ｛―厅一一厅一一｛ ！ ｝



表D. 11颗粒分析试验记录表（移液管法）

｝任务单”一｛ ｝试验日期 ！
｝试样编F,-i ！试验者 ｝
｛烘箱编号一｝ ｝计算者 ｝
｝’筒编” ｛ ｛”核者一｛
｛移液管编号一- ｝天平编”一！
｝鲡烧底号－｛ ｝ ＿ ＿｛一“
J. 2mml ltf #.51 1[_二一'JNT 0. 075mm漏fl嘉.二二十一一一一一～一’
｝干土总质量and一一30g二一一上i it : G,二二二二二二二二一二竺暨翌一

V  41d(m m )厅万万一一一a w A k w ¡ Àft(M  1  1 /'h #  /Itd i(g ) 1000m I. #M f& IR and(g) (%)/j, T  A V  4 1  ¡ À- rq f5 i ift W 5 } fcX (% )
｝不丁1   (2) 1     (3 ) 1 (4) ！‘5，一‘3，一“，―｛‘6， ｛（7） 1       (8 )
万 ） ｝ ｝ ｛ ｛ 1
｝―｛ ｝ i i ｛ ｛ ｝
厂一i ｝ ｝ ｛ ’ ＿i i i
厂一｛ i -｝ i ｛ ｛ ｛

。38
3



表D. 12液塑限联合试验记录表

  38
4 ｝任务单号 匕 ｛试验¡ ¤” ｝ 一
｝＿试验日” L ｝计算者 一 一
｝天平编号 巨 1校核者 ｝ 一
｝烘箱编号 匕 ｛液塑限““测定“编”｝

一公
一’号一

M it-M TV  11h(m m )下Jv¡ ÀR Q 'no(g) Md(g)曰 W I.(% ) 1 矿
｝ 巨Aft

下下巨万一〔( 1 ) ( 2 )一’〕“。。厅巨厂- 6 ）一。4 ）一（5 ）
巨｛ ｝ i ｝―L

盯厅-｝ ｝―｝ i ｛
｛ ｝―｝ - -

匡
｛ I ―1 ｝ ｛

巨口-｝ ｛―｝ ） -
｝ I ―｛ ｛ I



表D. 13碟式仪液限法试验记录表

｝任务单号 ｛ ｝试验者
｝试验日期 1计算者 -
｝碟式仪编号 ｝ 1校核者 ！
｝烘箱编号 ｝天平编号

巨巨｝盒号 -N¡ ÀJgimMN
I     k9声 Md(g)一．WN(/) i R lW (yo)

下下口万- 一〔( 1 ) ( 2 )一’］匡

巨
厅一｛ ｝ l ｛

巨厂一｝ 1 l ｛
i―

巨
｝―｛ ｝ 日厂一 ｛ ｛ 1
厂一｛ I ｝ -

表D. 14搓滚塑限法试验记录表

｝任务单号 ｛ ｝试验者
｝试验日期 1计算者
｝，箱编号 ｝ ｝校核者
｝天平编号 ｝ ｝

下下N¡ ÀJWMm(g) Ttf4tand(g)尸wp%)WP
下一一- 卜一〔(1 )(2 )一‘IX 1 0 0 巨

｝ - - ！ - 巨I I ！ -

- ｝ ｝ ｝ 厅｛ ｛ ｛ ｝
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表D. 15缩限试验记录表

｝任务单号 ｝ ｝试验者 ！
｝试验日期 ｛ ｝、。算者 l
！烘箱编号 I ｝校核者 ｝
｛收缩皿编号 ｛ ｝天平编号 ｛
｝试样编号 ｝
｝湿土质量(g) (1)！一 ｛
｝干土质量md（9） (2)｝ ＿ ｝ ｝
｝，水率二“”’ F (3) ｝［(1 )(2 )一］一 -
｝湿土体积V. (cm') (4)I - ｛ ｛
I干土体积Vd(cm') (5)I ＿ ｝
｝收缩体积‘。、’ (6)1(4）一（5） ｝
｝，缩含水率（”， (7) 1 (6 )尸，   X 1 (0 (2  )'¡ ãw - 一 ．
｝缩限二，（％） (8)｝(3）一（7) ｝ 一
｝平均值‘％） (9)I - I -

表D. 16崩解试验记录表

｝任务单号 ！ ｛试验者 ｛
｝试验日期 ｝计算者 ｛
！试样名称 ｝校核者 -
｝天平编号 ｛烘箱编号 ｛
｝＿’密度（g/cm3 )’含水率’（”，
｝观察时间 -& d， H t rill

I    h: m in IMM&R, t i   'tR ,-R A,(%)陌｝年”
｝d:h:min
｝ 1 ｝ 1 ｛ ｛

｝ ｝ ｛
i ！ ｛ ｝ ｛ ｝
｝ ｝ I ！ ｛ i
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表D. 17毛管水上升高度试验记录表（直接观测法）

｝任务单号 ｝ 一试验者 ）
｝试样编号 ｝ 一计算者
｝烘箱编号 ｛ ！校核者 -
｝毛管仪编号 ｝ ｝天平编号 -
｝试验日期 ｝’年“’日
｝日 ｝一石厂厂了｝毛管水上升高J (cm )｝试样状态
｝ ｝―叮一｝ t W T   fk(pd)=_ g/cm 3

1试样孔隙比“，－―
I ｝ ｛―｝
｝ 下 ｝―｛
｝ ｝ ｛―｝

表D. 18毛管水上升高度试验记录表（土样管法）

｝任务单号 ｝ ｝试验者 ｝

｝试样编号 ｝ ｛计算者
｝烘箱编” ｛ ｝校核者
｛毛管仪编” ！ ｛天平编号
｝试验日期 ｝―年―月―日
｝试样质量一 ｛（，） ｛－ ｝ ｝
｝试样体积V(cm,) 1     (2 ) 一－ ｝ ｝
｝密度，(g/cm3 ) ｝ ｛‘”“2， ｛ I
｛含水率切‘％， 1     (4 ) ｝ ｛ ｛
I干密度内‘9／cm” ｛（5） ｛再(3)0.01(4) ｛
｝土粒比重G¡ ¤ ！（6） ） ｛ ｝
｝孔隙比‘ 1     (7 ) 1         (6 )/(5，一‘ ｛ ｝
I毛管水上”“度‘cm ) ｛ ｝－ ｛ ｝
｝毛管水。升“度平”值(c m ) ｛ ｛－ ｛
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表D.1，相对密度试验记录表

｝任务单号 - ｝试验者 ｝ 一
｝试验日期 - ｝计算者 ｝
｛试样编号 - ｝校核者 l
｝相“密““编”｛ 1天平编号 ｝
｝，箱编号 ｝ ｛ ｝
一’试验项目 一最大‘L ”比“m ’‘｝最‘、‘L ”比‘”“一百一试验方法 F#14 a- FM  -"a 一振打法
一试样力口“器质”( g ) 匡万- 下盯万
｝容器质量（9 ’ (2)下- ｝ -
I试样质量阴d (g ) 一万下- - 下下
｝试样体积V (cm ') ｝不下厅厅厂厂下下万
｝干密度P d (g/cm ' ) -(5) (3)/(4)厂厂厅厂下万万
｝平均＋密度（g /c m ') 1 (6)下下万｝ ｛一
｝”匕重‘” ｝下下｝ I -
一‘L4!比‘ 一万下巨盯｝ 下
一”千密度（g /c m ' ) 一；下- 万
一天然‘L 隙‘“。 -(10)下- 万
｝相’‘密度。『 一忘下- 万
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表D. 20击实试验记录表

｝任务单粤＿l ｝试验者一「 一 ’ － 一
｛试验日期―卜一 ｛计算者＿｝一
｛击实仪编号一1 ｝校核者一卜 一 ’
！台秤编号―「 ｝天平编号―卜 －
｝击实筒体积‘cm') ｝ ｝烘箱编号―卜 ＿ 一
｛落距（(mm)｝一 ｝击锤质量（、一卜 一 一
｝每层击数―｝ ｝击实方法一『

阿网
｝ 干 密 度 i “ 水 率

M fiu¡ À(g) JR  4t(g) mo
｝1g/

｛“密度
I.，  P
】、9／CHl一少

｛干密“
I， Pd
Ikg/cm一’-A kN¡ ÀAtmo(g) and｝“名，

｝“w率
！（％）

一平“tw 水率
｝（％）

｝，，一
I ,mm/

j
万盯一｛―厅一｛―厂－｝ ｝ ｝ ｝ ｛ I-7｝ ｝ ｝ ｝

万厅一盯一｝―｝―｛―，｝ ｝ ｛ 1 ！ ｛一！ ｝ ！ ｝

万厂一｛―｛一－｝―「―｛ ！ ｝ ！ ｝ ｝一｝ I ｝ I

万下 盯一｛―厅一｛―｝ ｝ ｝ ｝ I F｛ ！ ｝ ｝

万｛―｛一－厂一叮一｛―｝ 1 ！ ｛ - 下！ ｝ ｛ ｝

尸下一｝―｝―｛―｛―｝ I ｝ ｝ ｛ 盯｝ ＿｝ ｝ l

卜一一一一露燕Pdm..     (g/c                         m')’最优含水率Wap      (%)”一
。3
8
9

。



表D. 21承载比试验记录表（膨胀量）。39
0 巨任务单号―L 一 一 ’ ―I ― 试 验 著 ―1 ． ’ ―匕试验日期―匕 一 一 ＿ ―匕二一一计算者―｝ ―匕fx器名称及编号―｛ ―匕 校 核 者 ―｝ ―I一试样筒体积V(cm3）一L 一 一 － ． － 一 ― ’ ―！ 试 释 编 ～ 夸 一 ｛(1) ｝ 一 I - 1 -1  2 1     3
｝击卖i t一一一一一一一一｝（2） 匕 一 一 ―｛ I ｝

-
匕一一一Abu湿土质量（9） ｝(3) ！ 一 ―I -｝ ｝―厂一｝―｝
｝盒加干土质量 ( g )1 ( 4 ) ｛ 一 下 ！ ｝―｝―｝一一！｝盒质量（9） ｛(5) ｝ 一 盯 ｝ ！―｝―厂一｝

I“水率‘、‘ 厂(6)-］一「(3 )-(5 )(4 )-(5 )一‘一IX100 厂厂厂厂厅厂｝平均含水率W(YO) ｝(7) I - ｝ ｝ ！

-
匕一一草立旦;样质量mz(g)！ 1 一 ―｝ ｝ ｝｝ 筒 质量 M ,  ( g )｝ ｛ 一 一！ ｝ ｝
｛“密度p(g/cm3) ｛二(10) (8）一（9)

    V ｛―｝一－厅一
｝干密度Pd (g/cm3 ) ｝一不万一     (10)

1十0. 01(7) I 下－｝―）干密度平均f( Pd (g/cm3 )一一一｝ ｝ 一 ―｛

-

一浸永Nli4f Al ho(mm)一一一｝ ｝ 一 一 ―｝ ｝ ｝一「一｝一厂－｝浸水后试If AIt hw(mm)一一一｛ ｝ 一 ―｝一厂一厂一｝―！―厅一
1膨胀率‘（％， 下5)1        (14)-(13)X 100(13) ｝一厂厅厅厅厅匕一些9-率平均值Lm ｝(16) L ＿ 一 ―｝

｝1*匕一旦鱼趟如邀样质R m3(g)一一｝(17) L 一 ―｝ ｝－厂一｝ ！―叮一｝ 吸 水 量 m ( g )｝(18) 匕 ( 1 7）一（8 )［―「一厂一｛ ｝―下！一吸永量平均值，.(g) I        (1 9 ) ｝ 一 ―1＿＿⋯



表D. 22承载比试验记录表（贯入）

｝任经兰呈一一｛ ｛试验9 -｝
｝试VHMI ｝仕A一煮―！
｝试样竺竺兰一一I ！”核者―I ’
｝仪器当4-｝ ― 一 ’ 一 ―
降兹士二岁藻不一M.板质量阴二（kg)测力计率定系数一N/0. 01mm厂一
｝”“干密度Pam..一（g/cm3 )”人速度v―        (mm/min)浸水A IT
｝最优含水害woi一＝＝兰竺一一一一一VTAMtQA＝＝＝        (cm̀)一一一一一一一一―
i        a燮绝    s N o一一一一｝试样编号No ）试样编号N。
｝贯人量(0. 01mm)- lfiitit ft0 .0 1 m m flU )(kPa) ｝贯人量(0.竺1mm)-｛测力计一1＿it数．

1(0.01mm

｝单位「贯入量(0. 01 mm)
｛压力sir石蓄I W- 41, M
1(kPa)里IK工｝里竺竺」兰型呈

｝丽而万
｝读数＿
］(0.01mmJfit(kP a)｝MCI压蔑Il陌霜 阿爵一FAQ-陌露 ｛量表‘｝*D一不离蔺

厅一｛一一［一干一｛―｝―［一一厅一｛―厅一厂一｝―厅一一厅一｛一－
｝―｛―｝―厂一｛―厅－｛―｝―下 厂一「一一｛―厂一盯一厂一－
｝―「―｛―1 盯一厂一｛―干―｛―｛一一盯一厅一～｛―｝―厅一一

CBRz.s=        (%) ！一c‘尽1_C B R 2.5一一一(% )一一一「CBR2.一”(%)
I      CBR5. o =一二竺‘一一1-CBRs, o = ｛一CBRS力一‘％，
！ ICB；一‘％，’ I     CB＊一‘”，

        ‘一 I f 5 j  C B R一。％，”
－ ． ． ． 一 一 － － － － － － － － － 种 ， ， ， ， ， ，

10



表D. 23 回弹模量试验记录表

务单号 I ｛试验者 ｝二＿
｝试样编号 ｛ ｝计算一 ｝’一
｝试验标准 ｝ 一校核者 ｝
巨缪名”及编” ｝ ｛试验日期 ｛
｝承载板I径”(cm ) ｛ I’一’｛

！力赢11B 1}jp(kP a)- ｝，位压力（k P a )
｝或测力计读数．
匕兰0. 01 mm，一

厂一－几磊                读数（0. 001mm) ！回弹变形II(cm)-N O IR IR E ,(kPa)｝力。载 1”载 -ikc f万｝丁－口厂压牙｝犷r v｛下矿
｝ ｛ L＿ ｛―｛―｝―｝―厂一［钾一I ） ｝―
｝ ｝ 匕 ｝―｝―厅一｛―｛―厅一｛ ｝ 厂一
｝ i 匕一 下｝―｛一｛一｛一一厅一i ） ｝―
｝ ｛ 匕 ｛―厂一｝―！―厂一厅－｛ ｝ 厂一
｝ ｝ ｛ l―｝―厅一「一｝―厂一一｝ ｛’ ｝―
｝ ｝ i -｝―厂一厂一｝一一「一｝―I ） 盯
｝ ｝ 匕 I―厂一厂一｝―厂一厅一｛ ｝ ｛―
L i ｛ ｛一盯厂厂厂下匕 匕 巨一

10



常水头渗透试验记录表D. 24

｝任务单” ｛ 1试样高度‘一，｝－｝干土质量‘9， ｛ ｛巍者 i
｛试样编号一i ｝试样“积A‘竺｛ ｛土料七匕重G ”一｛ 1计算者 ｝
｝仪器“竺孕竺呈｝＿｛试样Aail｝ ｛‘L隙比‘一！ ｝校核者 ｛＿＿
｝测压孑L间距‘C吧｝ ｝ ＿｝ I 1 ｝试验日期 ｛

）
经过时间

        t

    (S)

    （1）

卜(cm)｛杏位季｝ \  C H I )Q J        (cm 3 ) * iff * R k T (cm /s) 7 k T ('C  ) & IEIT120 2 0 'C k  z0 (cm /s) k00( ）110 匡m  "$ HiH2 *A H 卜cm／5，

( 1) (2)(3)(4)吓)「(6)匡)｛(8) ｛（9）’ 1(10) (11)｛(12) (13)匡4)

】 巨巨口匡匡(5)+(6-曰门｛、。） 巨曰(10)X (12) ｛E(13)
｝一 价“8，只‘” ｝一

厅- ｝一厂叮！一一厅一｛―｝ ） ｛ 厅叮一万

日
叮

厂｛ ｛一叮厂｝―「一厂一一- ｛ ｝ 厅！ ｝― 尸
厅｛ ｛一厂厅叮一厂一｝―- ｛ ｛ ｛一！ ｝― 下
厂！ 盯厂厅「一万厅一｝ ｛ ＿｛ i -｛ I― 盯
厅｝ l－－叮厅｛―厂一厂一｛―i ） ｝一｝ ｝― 厂
厂｛ 盯盯厅盯一｛―盯一「．一｛ ＿｛ ｛一】 ｛― 盯

。3
9
3

。



表D. 25变水头渗透试验记录．3
9
4

。｝任赫’｛ L试“说明 匕 ｛试”“积‘c m 2 ) 巨 a q -4r,L -I＿,“编” ｝ J[断面积“(cm2)巨 ｝‘L隙比‘ L ｝万rn-9 L
吵称及编号I 高度（cm) 匕 ｝试验日期 L 1瓜瑟匕

3 f k iM ,o f 1 7 tI(d  h  m in ) o fl7 tp (d  h  m in ) fs lt(S )而匡口巨ik  U  T C o ffr7 k T (cm /s) T(c)匡k20(cm /s) k20(cm /s)I (1) 下2)｛(3) 1     (4 ) ｝（5） ｛（6） 1＿(7) ｝(8) I(9)｛（1。） I   (11) ｝(12)-
厂丁一下 (2)-(1)匡一｝一｛2.3 A  (3)｛lg (4)

I ｛(6) X  (7)巨厂下｛(8)X (10) ｝E(11)
｝一了一一

｝ 厂一一―｛ ｛ ｝ ｝ ｛ 盯｛ I

介
｝ ｛一－厅一｛ ｛ i ｝ - 厂1 L
｝ 厂一一叮一- ｝ ｝ i ｛ 厂｝ 卜
｝ ｛―下 ｛ ｝ ｝ ｝＿ - 下｛ ｝
｝ ｛―下 ｛ ｝ ｝ ） 1 厅｝ ｝
｝ ］―｛―｝ ｝ - ｝ I 盯｝ ｝
I 巨一｝―｝ 匕 ｛ L ！ 盯I L



表D. 26标准固结试验记录表（一）

｛任务单号 ｝ i   'Tao者 ｛
｝试样编号 ｝ ｛计算者 ｛
！取土深度 ｝’ ｛校核者 ！
｝试样说明 - ｝试验日期 I
｝、义器名称及编旦｛
巨雨俪                                          一

日）
FUpl ¡ À
｝J%  fit.(g )

ANT土
｝TOR
｝kg)

｛缈
I     `g /
一呷
】、9’ 一干¡ À) M and

1 k 9 i
一含w
！（％）

一平洲
｝（％）

厂不一｛(2) 厂(3)-1 (4) 厂(5)！（6） 1   (7)
巨下下巨(2)-(3) (4)/(5)X  100回

闷厅｛ 厅一｝ ｛―1 ｛―曰厅｛ 盯一！ I ―｛ ！―

陌万｛ ｝ ｝―｛ ！―｛ 一刃叮！ ｝ ｝―- ｛―｝
阵丽藻一

尸IF b-Pft W .
｛

｝环：呼，
｛ 一“¡ ÀAMMO

｝、9’

｝试样体积
｝。。二3）

｛湿密度一
｝，＿P _a、一
119／c‘，，一2

｛（，） I (2) ｝（3》 I (4) ！（5）
｝一 ｝一 ｝‘，，一‘2 ) ｝一 1         (3 )/(4）一

｝试验前一） - 】 ｛ ｝
｝试验后 ｝ ｝ ｝ ｝ I     I
3. FLMtr&(f11it fl一真G,一二
｝试样，翌一一千试验前－一｛试验后
｝含水率w(% ) i ！’
1湿密度P(些/cm一一一I ！ ’
｝’fLO t些e-｝ ＿i
｝饱和is一一些生一一｛ ｛
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表D. 27标准固结试验记录表（二）

｝任务单”’． 厂一｝试验者I’        i
｝试样编号 ｛ 1 计算者一
｝试验。期 ｛一｝校核者｛－一
｝仪器名称及编号 I  - ” 一

｝一iA 4* Axnr.、压力下。一
｝(    )(kPa) ｛(    )(kPa) ｝(    )(kPa) ｛(    )(kPa)

-1 'r. 1 1  u J 1 -i ofRIJ v ii-*  f((0 . 0 1 m m ) Hf IA m t it ft(0 . 0 1  m m ) ofi] (0. 01 m m ) oft ] V A M V (0. 01 m m )
｝ - ！ ｝一！ ｝一I ｝一｝
！ 厅｝ ｛一｝ ｝一- I -｛
｝ 「｝ I -｛ ｛一｛ ｝一｝
｛ 厂｝ ｛一｝ - - I -I
｝ 厂） 盯｝ ｝一｝ ｝一｝
｝ 盯｝ 厂｝ I -｛ ｝一｛
｝ 盯｝ 叮- 厂｝’ ！一｛
｝ 厂｝ 盯｝ 叮I ｝一｝
I      12'15" 盯｝ 盯I 厂｝ 厂｝
｝ I -I 厂｝ 厂｝ 厂｛
｝ ｝一｛ I -｝ 盯｝ 厂I 一 －

｝ I -I 盯｝ 盯｝ 盯l
！ ｝一｝ ｝一｝ 盯- 叮1
｝ ｝一｝ f -I 盯｝ 盯｝
｝ ｛一｛ ｝一｝ I ｛ 厂｛
1 ｛一｝ ！一｛ ｛一｝ 盯｝
｝ ｛一｛ ｝一｝ I -I 厂｝
｝ ｝一｝ I -I ｛一｛ l -｝
｝ ｝一- ｝一｛ ｝一I ｝一｝
｝ 厂｝ ｝一｝ ｝一｛ ｝一｝
｝ 「｝ ｝一｝ I -- ｝一｝
｝ 厂｝ 盯｝ ｝一｝ ｝一｛
｝总变形量(mm) I ｝ 1 ！
！仪器变形量(mm) ｝ ｝ ｝ ｝
｝试样急变形量‘mm) 1 ｝ L L
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表D. 28标准固结试验记录表（三）

｝任务单号 ｝ 一 ＿｝’一试验者 ］ ―

｝试样编号 - ｝计算者 -
｝试验日期 「一一一 ｝校核者 ！
｛仪器名称及编号 I一一一一一一’
-,uj#flL kaA JV  ho=20.0m m ti4A r,j L I ft eo= 巨一C .-0.848(h)2t90或C ,.-0. 1978(h)2t90
u1A  E 1B E  H f(h) P(kPa) ZAhi(mm) i4 + f A  ith(m m ) 一孔W Ite; EEM M #E,(M Pa) I¡ êft * V a(M P .-I ) h】

数

s )

日不，｝(2) ｛(3) 1  (4) ｝(5) ｛(6) 1  (7) 1      (8 ) 一（9）

匡下阵一(4)=ho-(3) -(5 )= (3 )(1 + e o )e o       h o 下巨下(8)h.+hi+i4 -
｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ I ｝ ！
1 24 ！ ｝ ｝ ｝ I ｝ 】 ｛
｝24 ｛ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ I ｝
｝24 ｝ ｝ ｛ I ｛ I ！ ｝
1 24 ｝ I ｝ ｝ ｝’ ｝ ｝ ｝
1         2 4 ！ ！ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ！
｝24 ｛ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ -
1 24 ｝ ｝ I ！ ｛ ｝ I -
｝24 ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ！ ｝ -
｛24 ｝ ｝ ｝ ！ ｝ 1 ！ -

。3
9
7

。



表D. 29快速固结试验记录表
。39
8 ｝‘王务单号 ｝’一’－ 1试验者 ｝
｝试样编号 ｝＿＿ 1if算者 ｝
i试验。期 i ｛校核者 ｝
｝＿仪器“称及“号 ｛
｝．’．试验初．始高度：六0－一mm K一／（为n）1一―
一力。¡ ¤历。寸
一‘h’

-
｝户
I  (kPa)

｛”正前”

-(h,),(m m )
！校正后试样
1妙形量

-2.; 01,(m m - 一压缩i4 g A 1 th (m m ) 一下 -V  44 M F,(M Pa) (M Pa-1 )
1     (1) 1   (2) 1        (3 ) ｝（4） ｛（5） ｛ ！(7) ）(8)
匡一下- 一’一“3 ) 一（5 ）一（‘’ 卜6）一(4 )(1+ eo)ho 一丁下
｝1 ｛ ｛ ｛ ｝ ｝ ｝
｝1 ｛ ｝ ｛ ｝ ｛ ｝ ｝
｝1 ） ｝ ｝ ｝ ｛ ｝ ｛
｝1 - ｛ ｝ ｛ ｛ ｝ ｝
I - - ｛ - ｛ - I
｝稳定 - L I I ｝＿ ｛ I



表D. 30应变控制加荷固结试验记录表
1 任务单号 ｝ ｝ 试 验 者 ！’．”’
1 试样编号 ｝” ！ 计 算 者 ｝＿
｝试验日期 ｝ ｝ 校 核 者 ｝
｝仪器名称及编号 1 ” 一 ―
｝试样初始高度ho一’cm试样面积A一二，负荷传感器系数口－
｝试样初始孔隙比。二应变速率＝％／5孔压传感器系数R=

-(m in) ｛轴向变形
｝(0.01mm)

｝、变
｝‘％， -e at3L tre; I  m

｝传感器
｝读数

F$M F1
｝ a(MPa) IL  L E it( fL 9,ff3ub( M Pa) FH  f1a(M Pa)

｝(1) 1  (2) 1  (3) 1   (4) ｝（5） 1   (6) 1   (7) 1  (8) ｝（。） ｝(10)

阵，下 (3)= (2)/(19X ho) (4) =  eo -(1-eo)X  (3)厂 -(6)=(5) Xa 厂7)=(6)/A下一二9)= (8) X /9 (10)(7)- 2(9)｝ 1 0 0
l 0 ｝ ！ ！ ！ ｝ I ｝ ｝
｝ 1 ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ 】 ｝ I
｝ 2 l ｝ ｝ ｝ l 1 ｝ ｝
l ： ！ I ｝ ｝ ｝ ！ ｝
1 1 0 ｝ l ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝
1 1 5 l ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝
1 2 0 ｝ ｝ ｝ ｝ ｛ ｝ l ｝ ｝
1  2 5 l ｝ l 1 ！ ｝ i ｝ ｝
｝： ｝ i ｝ 1 i i ｝ i ｝
1 6 0 ｝ ｝ ｝ 1 ｛ ｝ 1 i ｝
1 7 5 ｝ ！ 】 ！ ｝ i i
1 9 0 ！ ｛ l ｝ i ｝ 1 ｝
｝105 l I ｝ ｝ ｝ ｝ ｝
｝120 ｝ ！ l l ｝ ！ ！ ｛
｝135 ｝ ｝ ｝ I ｝ ｝ ｝
｝150 ｝ ！ ｝ ！ ！ 1 ｝ ｝ l

。3
9
9

。



表D. 31黄土湿陷试验记录
。4
0
0

。
｛任务单号 ｝ ｛试样含水率！¡ ¤（“， ｛ ｝试验著 1
｛试样编号 ｝ ｝试样湿密度，(g/cm') I ｝计算者 -
｝仪器名称及编号 ｝ ｝土粒比重‘¡ ¤ ｛ ｝校核者 ｝
｛试，方法 ｝ ｝试，初始高度“o (mm) ｛ ｝试验日期 1

匡
｝”试样在不n 1。力下变形”．一
I   (    )(kPa) I   (    )(kPa) I    (      )(kP a) I   (    )(kPa) ｝一浸水湿陷－｝一浸水瘫一”
flf 1 7 陈it(0.01m m ) flffl (0.01mm) flf fu l (0.01mm) flffu l 队1?1(0.01m m ) flf fd l (0.01mm) O f rA l (0. 01 m m )

｝1 ｝一｝ 盯I 叮｝ 盯｝ ｝一｝ ｝一I
｝2 ｝一I 下｝ ｝一｝ 盯｛ ！一｛ - ｛
｛3 ｛一｛ 盯｝ - ｝ 盯I ｝一｛ I -｝
｝ ｝一｛ 盯｝’． - ｝ 盯！ ｝一 万｝
1 5 ！一｝ 盯｛ ｝一｛ 盯｝ ｝一I ｝一I
｛： ｝一I 厅I ｝一｝ 盯｝ ｛一｝ - ｝

-. .  X , fa(m m ) - - - ｝ - -
f1C  " IE  )fi fH (m m ) - - - - ｝ 一 一
-(mm)】 - - 】 - 一一



表D.32黄土湿陷性试验记录（自重湿陷系数）

I任”单号 - i仪器“称”编” ｛ I  WRY1’．一
匕试样编号 ｛ ｛环刀号 ｝ 匕‘十算者 i -
｝试＊日期 匕 ｝试”初”“度‘m m ) ｝ 匕校核者 ｝ 一
｝草二二二i二-I三亘巫        IA V., EE J 1+x二二二一一巨二垫亚下一

iPg/cm3) uwfG.一“n
｝ （ ％ ） 一

｝饱和密度
I         P. -¡ ¤-
L － ( g / c m ' )J1(m) (kPa)flt(h) ｛百分表读数一I一一l0竺U1mm)      I

｝自重压力！浸水

日口陌(4 ) _ _         (1 )1     (3 )X [1 1 -(2 )X 0 .0 1 ]1 0 0 ｝(5) _(1)1+ (2) X 0.01-
巨0.85 X (4) 日画匡下同

）日日｛口口）臼
｝ ｝ ｝
｛－ 1 L
｝ ｛ L
｝ ｝ ｛ 一
I I ｝一
｝ ｝ ｝＿
｝ ｝ ｛
｛稳定读数」 L

巨了一二丫落fl j3(kPa)Y.(7)―一L ｛“重湿陷系数“¡ ¤i  40
目。



表D. 33黄土湿陷性试验记录（湿陷起始压力）
。40
2 ！任务单编号－- ｝试验者＿「
｝试样编9 口一一 ｝计算者一片一一
｝试验日期－｝ ― I校核者 厂
！仪器名称及塑｝ ― ’ ― ―
卜－不履二二VOWnAl  ho:-｝环刀号：试样初始高度ho,        (mm)

门
1 天 然 状 态 仪 M 一 一卜下R*4 w仪aAi:

(  )(kP a) ( kPa ) (kPa)一（(P   )k P a ) (kPa)曰阿曰(kPa)(kPa)｛(P   )(k P a ）一一（(p   )k P a ) 1 (  )(k P a) 一水’
「一二立Jf i  $((0.01mm;二二二二｛一一气兰玉垂r((0.01mm)二二二二

｝ ＿厂一｝ ｛一－｝ ｝ ｝―！ ｛―｝ ｝ ｝―｛ ｛ ｛―
I 「一｛ 盯一I ｝―I ｝―I ｛ ｝―｛ ｝―一｝ ｝一
｝ ！ ｛―｝ ｝―I ｝―｝ 盯一｛ ！―｛ ｛ ｛―I
I ｛ ｛―｝ ｛―】 ｝―｛ ｛ I ―I 下 ｝ ｛―｝
｝’＿！―｝ ｝―！ ｛―｝ ！―｝ ｛―｝ ｝ ｛―｝ ｛―

TXaA(mm)巨尸尸万｝
- 尸万曰口尸曰曰口曰

i4nilfrIA t(m m )-尸万口尸口巨尸巨巨巨巨下万尸
IN陷*. f( & I盯一1一～盯丫厂一厂一一厅－厅二下 ！―｛―厅二厅一一「一厂一



表D. 34三轴压缩试验记录表（一）
！ ’ 往 务 单 号 ！ ―阵 a o * 一 ！ ―I  i 4 编 号 ｝ ―匡 牙 幕 者 ｝ ―！ 试 样 说 明 ！ ―巨 p t  a p  W .   I｝ 试 验 方 法 ｛ 一 ―！ a f i 日 期 ｛ r 一 ―｝ ’ 试 样 状 态 ―「周围压力“3(kPa) ｝ 一｝ ＿ 项 目 ｝起始1｝固结后！剪切后

｝反压力一‘kPa) I -｝一直径D(cm）一｛ ｝ ｝｝＿．一A度，o(cm)｝ I I ｝周MffitT  LP 1 )J u(kPa) ｝｝一匕面积，(cm2）一｝ ｝ ！ 1孔隙压j1f'r(8=uo一一
仁－－－－一一一－－一一一一一一a l I｝一体积V(cm3)｝ 1 ｝匕一质量m( g )｝ ！ ｝ ｛一一A kT TA" '' ef(%)一一｝ 一匕一一19%度。(g/cm3)｝ ｝ ｝1干密JA Pd (g／一3，一［―｝ 厂一！破坏主应无妻(a, -a3 )f (kPa)-｝ ’ ―
I破坏主应力一‘kPa) ！ ―1试样含水率―｝ ＿ 起 始 值 ―｝剪切后

一破坏？L r压一U fa3 f ｝｝ 一 盒 号 ―｝ ｝｝ 盒 质 量 ( g )！ l＿
匕一一Abu湿土质量（9〕 】 ｝ ｛相应的有效天主JijJ a; (kP a)-｝ ―匕一一iv¡ À)Rlk !n(g)｝ ｝
巨二二AMT¡ À覆     (g)一一一一I ｝ 匕UJA- h4t(iJN-t JA- )j a3(kPa)｝ ―匕一．王土质量。d（9）―｛ ｛－
匕一一一 * A R ( g )！ ｝ ｝”““”主应“比（a,T  /a3 ｝ ―匕一一一宣4* w(%j-！ ｛
｝饱和““『 i ｝ ｝孔隙压应力系数Af = ^,  udf

I一一一一一＿n i a,一口3J( ｝匕一巡妙环清况万丽犷一一一阵一一止一                                        呈鼓状破坏
｝ 一 一 备 几 f 一 ―匕一一一 一一一 一一 一．＿ ⋯＿―

。4
0
3

。



表D.35三轴压缩试验记录表（二）
。4
0
4

。｝任务单”－｛”一’－ ｛试验者－I
｝试样编”一！ ｝‘。者一｛
｝周二”－｝一’ ｛”核者－｝－
｛，义器名称竺绝生】 ｝试验日IV一一｝
卜
                ＿ ＿ － ． 吕 ―

                        加反压力过程

冈
1 -口[Il3 fl JA a3 (k P a) 1

-｝孑L ：力．
I  (kPa)

14L隙压力1
｝增量一
】““

｛试样体积A , It t fad (m in ) ｛’量管 卜t隙压““｛体变管一

it It(cm 3 ) {4(cm3) ifl( (cm3) ik  rc(k P a) 1 ¡ êfiffi(k P a) M  ' i((cm 3) 4m  fft(cm 3)
｝―｛―厅一厂一｝ ） ｛ ｝―万厅叮叮厂一下｛―万
｝―｛―｛ ｝―｛ ｝ I’ ｝―厅厅下叮｛―下厂一厅
｝―｛―｝ ｛―｝ ｛ 1 ｝―叮盯盯下｝―下｝―叮
「一下 ｝ ｛―｝ ！ ｝ ｛―厂盯下盯厂一厂厅一门
｛―｝―｛ ｝―｝ - ！ 下 盯盯下下！―叮厅一口
厂一｝―一下 ｝ ｝―｝ ｛ 盯－叮厅万盯｛一－下万曰
「一｛ ｛―｝ ｝―】 I 盯一叮叮下叮厅一尸「一尸
「甲一｛ ｛甲二！ I ―｛ ｝ 厅一下尸下叮厂一下万尸



表D. 36三轴压缩试验记录表【三）

｝试样编号 ｝．’ ｛试验者 ｝
｝试验方法 L＿ 一计算者 -
｝试验日期 ｛ ｛校核者 I
｝仪”“称及编号 ｝

                                  kPa

＝ m m / m i n
数 C 二 N / 0 .  0 1  m m C & IM F  I#L ii A h= fM -̀nF . A fI h= ff uF w  ffu A ,= _三                                            一

｝轴向
｝变形．
｝读数．
｝“”’一

｝(0.01m m )

｝丽
卜怪变
1 o h ,

｛i4avlElu
｝面积
｝”一
I A 。 一

测力计表

  读数
      R

( 0. 01 mm)

E  Ij fl
¡ ¤A C X  10(kPa)目

｝，L隙压““｛试样体积变化 ．有效

大主

应力

   a t

( kPa)

有效

小主

应力

  173

(kPa)

有效

主应

力比

二一
  一

C l -a3 0i + 03 C l +a3
日巨

｝。卜水管 ｛体积变化

陌#1I(cm 3 ) 匡f*  fa(cm 3 ) -2(kPa) -2(kPa) -3(kPa)｛h, X 10
！‘％，

｛万X09.不
｝Icm一’

厂｝ I - ｛ 一―厂｝―厂厂厅盯厅厅叮厂厅）一
盯｝ ｛ ｝ ｛ ｝ 盯厂一厂下厅厂厂叮下下下厂一
厂I ｝ ｝ ｝ ｛ 叮「一厅叮厂厂万厅厅厂厅厅一
厅｛ I ｝ ｛ ｛ 盯厂－盯盯厂叮厂万盯下叮｛―
厂I ｝ ｝ ｝ ｝ 厅｛一一厅万厂厅厅厅厅下厅｛一

。4
0
5

。



表D. 37无侧限抗压强度试验记录表
。4
0
6

。

｝、：务单号一｝ ｝试验者 I
｝试样编号 ｛ ｝计算者 -
｛试样编号 ！ 1校核者 1
｝试样说明 ｝ ｝试验日期 -
｝仪器名称及编号 厂一一一一．－
｝试验前试样高度hn＝’＿        cm

-
｝蔽骑俞蔽碎直径D一＿cm
！试验前试验面积Ao-cm2
l 4 # f l童     M.一＿9
｝蔽碎湿密度砰一g/cm3
$1 Ip7'fE ji.̀ ' A h =
｝测力计率定系数C-N/0. 01 mm
厉获试样无侧限抗压强f  9。一―kPa
｝重塑试样无侧限抗压强度。卜一―kPa｝灵(1t S, =

一－R(0.01m m ) 巨h A  it, ib th 0 .0 1 m m 万F轴   A  r1 E 1
I    ( i ) -IE  F  fki f;A (cm 2) ｝轴f771a力’

！ ( k P a )

一（1)一（2) - 1(4) ｛._.   (1) X C...＿一
｛“”）一份入’”一

｛ - ｛ ｝ 一 一
｝ i ｝ ｛ ｝ 一



表D. 38直接剪切试样记录表（一）

｝任务单”匕 一试验者 一 一
｝试样编号 - 一计算者 一 － 一
一试样说明 L ｝校核者 -
｝试验日期 L 一仪器名称及编”-
一’试样编¡ ¤ ｝’1 一’2- - 4 -

RIM, ImipOF" Fa际t 陌ligm I M - *0 F r"akat-4nF F
一湿密度p  (6一一m 3 )匡｝(1) 厂叮厅厅厅厅厂下厅盯厅厅
｝“水率’〔％’ ｝下；万｝(2) 巨下盯厅盯厂巨厅盯厅盯厅
｝干密度尸」（¡ ¤‘一”匡｝百(1)1+0.01 X  (2) 巨厅厅厅万叮厅万厅盯厅厂
1？L ¡ ¤”匕‘ 匡-G,(3)- ｝一盯厅厅万盯厅下盯厂厅厅
-5，‘％’下LG,X(2)(4) -盯厅厅厅厅厅巨厅厂厅厅  407

。



表D. 39直接剪切试样记录表《二）
。4
0
8

。

｝任务单号 ｝ ― 一 ” 一 一｝ 计 算 者 ｝―－一”’．＿
！试样编号 ｛ ｝校核者 卜一一

｝试验方法 ｛ I 试验者＿l
1 试验日期 1 ＿

｛试样编号 ｝ ！剪切前固结时间（min)｝一―一
｝仪器名称及编号 ！ ｝剪切前压缩量（mm) ｝
1垂直压力，(kPa) 】 I剪切历时（min) 「一一一
卜m9 flit系rc(爪N/O.Olmm) ｝抗剪强度S(kPa) ！
｝手轮转数
1 （ 转 》 ｝测＿)11ti,*fc R｝ ( 0 . 0 1 mm)

｝剪切位移“‘
｝( 0 . 01mm)

｝剪应力¡ ¤
1 ( k P a )

！’垂Aid移
1 ( 0 .  0 1 mm)

｛‘，， 一（2) 1  (3）一（1)X 20一（2) 1.   (2)XC. . . . .
i 吸 4 ) = ― 入 l U
I         A o ｝

｝ ｝ ｝ ｝ ｝
l 2 1 ｝ I
l ｛ ｛ ！
l ｝ ！ I
｝ ｝ ！
｝ ！ ｛
I ｛ ｝ I
｝ 8｝ I ＿
｝ 9 ＿｛ ｝ ｝
｛ ｝ I
l I ｝
I ｛ ） ｝
｝ ： ｛ 「一一一一一― ｝
1        32｝ ＿ ｝ 一



表D. 40排水反复直接剪切试验

｝任务单号｝ 1 试验者 1
. _试样编号｛一 I 计算者｝
｝’一试验日期｝一 ｝校核者｝

器名称及编号 ｝＿ 剪前固结时间（min) l＿
｝测力计率定系数C(N/0. 01mm) ｝ ｝剪前固结沉降量(mm) ［－
｝剪切速率‘mm/min) ｝ ｛剪切次数 ｛｝垂直压力p(kPa)匕 匕丛剪弹度S(kPa)I
｝剪切位移△2
l

直位移计读数
(C. 01mm)

读数R
m m )

剪应力r
  (kPa)

｝ 匕一一 ｝ ｝
｝ 匕＿ ｝ ｛ 一
｝ L一－ ｝ ！｝ 1 3 。 一匕一 ｝ ｝ 一
｝＿＿ ！― - ｝＿
｝一－ ！＿ ｛ l－
｝ 匕一 ！ ｝ 一｝ ： 6 。 － 一｝― ｝ ’ 一 ’｝
｝ ｝＿ ｝ 仁L 3 5 。 一I ｝ ｝
｝ 巨一 ｝．＿＿ ｝ 一 ’
｝ ： ｝＿ ｛’－一 ｝L 匕一 匕 匕

。4
0

？



表D. 41无a性土休止角试验记录表

  410
。

｝任务4一呈－- ｝试验者一l
｝试样i aJI ｛ ｛’计算者一1
｝试验方法－一I 一校核者 ｝ ＿
I仪器“称及编号一- 1试验日期 ｛ － － 一
！圆锥底面“a  d .( c里一一1 ＿ ． ． ＿ 1 ＿｛

日
｛一充分风千状态休止角ac 水下状态休止角am

-｝ 读 数 ＿！平均值 ｝ 读 数 ＿｝平均值一
｝“二、
｛k c m / - 一’｝，无一、

I       kcm尹 - -
口｛ - I ｛ ｛ ｝ 尸｝ ｛ 1 ｛

巨｛ ＿I ｝’｛ ＿｝ ＿｝’一，｛ ’｛ ！ ｝

万｝ ＿- ｝ ） ｛ ｝ 一’！ 1 ｝ ｛

尸｛ ｛ ｛―｛ I ］ ｛1-7i ｛ ＿ ｛ ｛ ＿



表D. 42自由膨胀率试验记录表

｝任务单号 - ｝试验者 -
｝量筒体积 - 一计算者 ｛
｝试验“期 i 一校核者 ｝
｝仪器“称及编” -

匡and(g) fitm fro V 7, 一不同时间的体积读数〔mL) ｝‘瓜赢牙
I      &f

｝(%)I厅2h巨一厂6h一’‘。h 巨．厂
万 ｝ ｛ ｝ ｝ - -｛ ｝ ｝ ｝ - ｝

下 ｝ ｛ ｝ ｛ ｝ ｝ ｝ 一―｝ ｛ ｝ ｛ ｝ - - ｝

口 ｛ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ -｛ ｝ ｛ ｝ ｝ ） - ｝

下 I - ｝ ｛ ｛ ｛ ｝ i 一―- I ｝ ｝ ｝ ｝ ｝

下1 - ｝ ｛ ｛ ｝ ‘ I ｝
I - ｝ ｛ ｝ ｝ ｝ ｝

｝备注 ）
艺



表D. 43膨胀率试验记录（一）
。4

目2

。
｝任务单号 1 一试验者 i ” 一
｝试验类型 - 一校核者 ｝ ’ 一
｝试样编号 ） 一计算者 ｝ ’
｝仪”“称及编” ｝ i试＊日期 ｝
｝’试样．状“

-
一目

｝环)u  to
｝湿土
｝畔
I  kg)

ntJn
）干土
If1?
）’“’

n
一毕早
一’9’
阿
-m  'A llm u
一“’

匡
-Mnid
｝‘9’

AIRin w
｛、“’
卜
1(%) 日卜薪｝，尸｛“g /c n 一’巨匡下

匡下下(4)= 1)-(3) (5)= (2)-(3) (6)= (4)-(5) 一：；一(6 )X 1 0 0匡(9)=(8) (10)=8)下匡(11)-1(10)
Iìj巨匡

｝

-匡口巨万口巨匡万
Iri匡盯匡巨匡匡万厅巨巨万口



表D. 44膨胀率试验记录《二）

｝任务单号 - 1试验者 i
｝试验类型 - 一校核者 ｛
｝试样编号 - 一计算者 ｝
｝仪器名称及编号 - 一试验日期 ｝
｝’“定“间 ｝经过时间 -114 pik(m m ) ｝膨IK率

！t  7o)i s ｝h ｝ i d ｝h ｝

｝ - 1 ！ ｛
｝ - ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝
｝ - ｛ ｝ ｝ ｝ ｝
｝ - ｝
｝ - ｝ ｝ ｝ ！ ｝
｝ - ｝ ｝ ｝
｝ - ｛ - ｝ ｝
｝ - ｛ - ｝ i ！
｝ - ｝ ｝ i ｝
｝ - ｛ - ｝ ｛ ｛ ｛

a



表D. 45收缩试验记录表
。41
4 ｝‘壬务单号 ｝试＊者 ｝
｝试样编一号 ｝计算者 ｝
｝试验日期 ｛校核者 ｛
｝仪器“称及编” ｝
｝测定时间 一一咭Z,

｝(0.01 mm) -*FL kIz, - zo(m m ) ）一硕丽万一
｝ ‘
｝（％） (g)*)9ii am w (g) w,(%)匡厂丁巨万｛min

厂一厅一厅一i i ｝ - i ｛ 厅一－
厂一厅一厅一 ｛ ！ ｛ 「一一
厅一！一厂一！ ！ ｛ l ｝ ｛ 厅一
厅一厂一厅一｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝
厅一｝―｛―｝ ｝ - ｛ ｛ 1 厅一
盯－下－厅一- - ｝ ｝ - ｝ 厅－－
厂一厅一厅一 ｛ 厅一
「一厅一厂一！ ｛ - ｝ ｛―
厂一厂一｝―｝ ｝ ｝ I ｝ ｛ 厅一
厂一！―厅一｝ ｝ I 叮一



表D. 46膨胀力试验记录（一）

1任务单”’ ｝ ｛试验者 i -
｝＿试验类型 ｛ ｝校核者 ｝
I试样编号 ｝ ｝计算者 i -
｝‘义”“称及编” 匕 ｛试验日”’ ｛｝ ’ 试 样 1 状 ‘ ― ’ ―

-
一目一

一环¡ ¤力口
】湿土
｛毕一
I `g’一

｝环刀力口
｛干土．
I Mm
I 'g'

一环刀
！吵
｛kg)

-
-MIRmo
｝、“’

-
-fw  vand-
I 'g’一

-*M M ;n w
）‘“’一
一：：
｝‘％’一

｝试样
｛体积一

一：3 ）一
-
｝一，气、
1 ‘   g / c in 一’．

-Tiglit
I，＿     P d 、一
｝、“‘C m 一’1

国
｝比重一

-G’1门
匡匡匡(4) = 1)-(3) (5)=2)-(3 (6)= 4)-(5) 匡=6) X  loo匡(9) =(8) (10)匡-(12)= (11)-1(10)

tF  i4 0 巨匡「匡日巨匡巨口万口万
匡巨厂厅厅巨巨巨巨厅日日曰  415

。



表D. 47膨胀力试验记录

厂任务单号｛－一’｝’一试验豪 F
｝一试验类型1｝校。 -

｝A样编号｛一｝计算者 ！ 一
｛，义器名称及编号｛｝试验日期 -
｝，。定日寸间’
I        (h;min侣一一一

｛平衡荷载
｝ w
｝ ( N )

｛丽骊荡一
I    Pe
！(kPa) (0.01mm)

｝ ＿｝ 下 ｛
｝ ＿｛一” 盯一）
！ ｝ 二厅一｛
｝ ＿｛ ＿｝―｝
！ ｛ 叮一｝
｝ ＿！ 盯一｝
I ｛ ＿｝―！
｛ ＿｛ ＿「―｝
｛ I 盯一｛
｝ ＿｛ ＿厂一一｛
｝ ’ ＿｛ 一厂一i
I ｛ ＿一―｛一
！ ＿I ＿｝―一’
！ I ｛―｛一
｝ ’ ＿卜 ｝―一一
｝ ＿1 ＿ ＿｛―｛
i ＿｛ ＿｝―｛’
｝ 一 ＿｛―｝
｝ ｝ ｝―｛一

  4 1 6



表D. 48静止侧压力系数试验记录表

I   1¡ ¤含水率二，％
｝任务单号 - 1试验者 -
｝试样编号 - 一计算者 -
｝试验日期 - 1校核者”
｝仪器名称及编号-

一一’ ｝试验前 ｝试验后
I  (1) 1  (2) I   (1) 1  (2)

｝盒号 ｛ ｝ ｛ ｝
｝湿土加盒质量‘9， I - ｛ ｝
｝干土加盒质量‘9， ！ - ｛ ｛
｝盒质量(g) ！ - ｝ ｝
｝含水率二‘%) ！ - ｝ ｝
｝平均含水率W(YO) - ！ ｝ ｝
I2．密度＊’g／一’
｝项目 I试验前 ｝试验后
｝试样面积A(cm2) ｝ I
｝试样高度“(cm) I ｝
｝试样体积V(cm3’ ｝ ｝
｝试样质量川o(g) ｛ ｝
｝试样密度。(g/cm') ｝ ｛
｝孔隙比e ｛ ｝ ．
｝试样描述 ｝ ｛

¦ Ìe(mV)

kl'a/尸E (mV)
轴向压力＝ k P a

｝一il H 1  fa ]tm in ) 「%H
｝△“
｝(U.01mm) t11X R d(tte.m V ) ik v A lftfft(R d -R d (,)(ta.m V ) !9  [ fE  1 ia :{ (k P a )

｝ ｝ ｝ ｝ ｝
｝ ｝ ｝ l I

  417



表D. 4，振动三轴动强度（抗液化强度）试验记录表（一）
。4

网8

。｝任务单号 ｛ ｛试验者 ｝ ’
｝试样编号 ｝ ｛计算者 ｝
｝试验日期 ｝ ｝校核者 ｝
｝仪器“称及编” ｛
｝固。前 ｝固结后 ｛固结条件 ｛试验条件和破坏标准
｝试”直径“(m m ) ｝一｝试样“1' d, (m m ) ｛一｛固结应力比“¡ ¤厅！动荷载Wd(kN) 万
｝试样高度”(m m ) - ｝试样高度“(m m ) ｛一｛轴向固结应力一k -下｝振动频率‘H z) 尸
｝试样“积A(cm 2) ｝一｝试样面积A,(cm2) ｝一｝，。向固结应力一‘k P -万｛等压时‘L 压破坏标准（k P a )万
｝体积量管读”一‘c m ') ｝一｛体积量管读数V 2 (cm ')｝一｝固”“卜水量A V (m l.) ！一一等压时“““坏“准‘”，下
｝试样体积v ‘一3 ’ ｛一）试样体积V ‘一‘’ ｛一｛；结变形量△人(m m ) ｝一｝偏压时“变破坏标准‘”，万
｝试样干密“P d  (B / c m ' ) ｝一｝试样干密度P d  (B /cm ' ) ｝一1振后，卜水量(m L) ｝一｛振后高度‘mm) ｛一
｝试样破坏情况描述 ｝
｝备注 ！



表D. 50振动三轴动强度（抗液化强度）试验记录表《二）

｝任务单号 I i试验者 -
1试样编号 ！ ｝计算者 -
｝试验日期 ｝ ｛校核者 ）
｛仪器“称及编” I

匡4A , M hd Jr,(m m )匡巨沪
｛ ud Sao

｝ ｝ ｝ ｝ ｛
｝ ｛ ｛ ｝ ｝
｝ ｝ ｝ ｝ ｛
｝ ｝ ｝ ｝ ｛
｝ ｛ ｝－ ｝ ｛
｝ ｛ ｛ ｝ ｝
｝ ｝ ｝ ｛ -
｝ ！ ｛ ｝ ｝
｝ ｝ ｛ ｝ ｛
！ ｛ ｛ ！ ）
｝ - ｛ ！ ｝
I ｝ ｝ ｛ ！
｝ ｝’ ！ ｛ ｝
｝ ｝ ｝ ｛ ｝
｝ ｝ ｛ ｛ ｝
｝ ｝ 1 ｛ ｛
｝ - ｝ ！ ｛
｛ ｝ ｛ ｛ ｝
｝ ｛ I I ｛ ＿
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表D. 51振动三轴动力变形特性试验记录表（一）．4
2
0

。｝任务单号 ｝ 一 ！一试验者 匕一
｝试样编号 - ｛计算者 ｝
｝试，日期 ｛ L＿”核者 ｝
｝“，，“称“编” ｝
｝固结前 一固结后 匕一11A条件及“动试”条”
｝＿试“All d(mm) 下匕试样直1' d, (m m ) ｝一｝固结应力比K, ｝―
｝＿试““度“mm) 万｝试样高度“,(mm) ｝一L”向固，占“力。i,.(k P a ) i -
I试样“If, A(cm') 万｝＿试样面积A ,.(cm 2) - 1，“向固结“力。,(k P a ) ｝一
巨本积量““”vi(cm `) 万｝体积””读”V ,（一”’ ｝一｝固结，卜水量A V (m L) ｝一
｝试样体积V (cm;) 下｝试样体，，V ,(cm ') ｝一｝固结变形量i 1(mm) ｛一
｝试”干密度Pd(B/cm') 下匕试‘干密11 Pd (K /cm ') ｝一｝振动频率‘(H z) ｝一
｛ 级 数 ｝一万F -万口一下万万下｛二～厅10-
｝每级动荷载（kN， ｛―万「一下一下下下万厂一「一－
｝ 备 注 ｝



表D. 52振动三轴动力变形特性试验记录表1二）

｝任务单号 ｛ ｛试验者 i
｝试样编号 ｛ ｝计算者 ｝

｝试验日期 ｝ ｝校核者 ｛
｝仪器“称及编号 ｝

匡屁¡ ¤
｝

｝1 SE lf:1
！（Ahd(m m ) -Ed

｛ Ed(kPa) RUE LtA(% )
｝ ｛ - ｝ ｝
｝ ｝ ｛ ｝ ｝ ｝
｝ ｛ ｝ ｛ ）

- ｝ ｝ -
｝ - ｝ ｛ ！ ｝
｝ - ｛ ｝ ｝
｝ - ｛ ｝
｝ ｛ ｝ ）
｝ ｛ ｝ ｝ ）
｝ ｝ ｝ - ｝ i
｝ i i - ｝ 一 ．
｝ ｝ i ｝ ！ ｝ 一
｝ ｝ ｝ ｛ ｝ 一
｝ ｛ ｛ ｝” ｝
｝ ｝ ｛ ｝
｝ ｝ ｝ ｝ ｝
｝ ｝ ｝ ｛
｛ i - ｝ ）
｝ ｝ ｛ ｝ i ｝
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表D. 53振动三轴残余变形特性试验记录表（一）
．4
2
2

。｝任务单号 ｝ ｛试，者 ｛
｝试样编号 ｝ ｛计算者 ｝
｝”试验日期 ｛ ｝校核者 ！
｝仪器“称及编号 i
｝固。前 ｛固结后 ｝固结条件 ｝试验及破坏条件

｝试样直径“(m m ) l－－1试样直径“,(m m ) 盯｝固结应“比‘r ｝一｝动荷载‘kN’ ｛一
1试样高“h(mm) 盯｝试样高度“,(m m ) 厅i轴向固结应力一。(kPa) ｝一｝振动频率了(H z) ｝一
｝试样面积A (cm 2) 厅｝试”面积‘¡ ¤(cm 2  ) 厅｛，。向固结应力一k P - 厂｝振动次数(( l) ｛一
｝体积量管读数V I‘一3’ 巨｝体积量管读数一” 厂｛固结，，水量L V (m l.) 巨｝振后，卜水量(m l.) ！一
｝试样体一 巨｝试样体积V,(cm ') 厅！固”“形量△入(m m ) 巨｛振后高度(mm) ｛一
｝试¡ ¤¡ ¤¡ ¤¡ ¤- 卜｝试样干密度P ,(H /c m ' ) ｛一｛ ｝
｝试样破坏情况描述 ｛
｝备注一 ｝



表D. 54振动三轴残余变形特性试验记录表《二）

巨任务单号 ｝’二 匕试验者 ［二
｝＿试“编” ｝ ｝计算者 匕
｝＿试验日” i L”核者 L＿
｝仪““称及编” ｛

陌4l二二-(m m )变形’一残余Ev.
｛
｛Ed
！

I I ｛ - i
｝ ｝ 1 ｛ 匕 一
｝ 1 ｝ ｝ ｛
I ｝ ｝ I 匕
｝ ｝ ｝ ｝ 巨
I ｝ l ｛ ｝
｝ ｝ I ｛ ｛
｝ ｛ ｛ I ｛
｝ ｛ ） ｛ ｝
｝ - ｝ l ｝’
｝ ｛ ） ｛ 一＿
｛ 】 ｝ 】 ｛
｝ ｝ ） ｛ L
｝ 1 ｝ ） ｝
｝ ｝ ） ｛ i
｛ - ｝ 1 ｝＿＿
｝ ｛ I ｛ L
｝ i ｝ ｝ ｛ 一
｝ I 1 ｝ 匕
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表D．55共振柱试验记录表（带弹簧和阻尼器支承端扭转共振柱）

  42
4 ｝任务单号 「’一’ I试疆者 I一一’一’

I试样编号 ！ ｝计算者 ｝ 一
｝试骏日期一！ ｝校核者一厂一
｝仪器名称及编号 ｛ ― ― 一 ― ’

试样情况 ｝ 计 算 参 数
｝试样千质量(g) ｝ 卜试样＝T I&度、cm3， ｝ ’
「一一固结前高Jl(cm) ｝ I―试样质量nt, (g) ｝
「一固结前直径（(cm) ｝ ｛―试样转动惯量1, (g/cm') l ’
卜一固结后高度（(cm) I 匡顶端附加物质量阴。、 ｝
｝一固结后直径（(cm) ｛ ｝―顶端附加物转动惯量1o (g/cmz ) ｝ 一
卜一一固结后体积（(cm;) 】 ｝―加速度计到试ifWABLA dt(cm)一一一｝
！一麟豺率‘％， ！ ｝―加速度标定*.Q(981cm s2/mV)一一一｛ ¡ ¤
卜一一．
                                                                                                                                  ．＿一一一一一一一一一一一一一一一」＿

                                                      扭转共振测试结果
                                                                                                                                                                                                                                                                          ．‘一一一一一一一一1一――

尸0 F 9  fE  flftu (m V ) IR"AN
｝频率
】了。
｛‘”‘，

｛扭转共振一
｝圆,v
I (rad/s)

一动剪应‘变’
｝x 1o,

I (%)
｛、试样f 3 寸一
｝系统扭转’
一共振频率
I fo,(Hz)

｝扭转’
｝无量纲’
｝频率因数
｝体

｛动剪切一
｝模h
｝坑
I  (kPa)

｛有试样日、．
｝系统扭转
1N动“寸的
｝对数
｝衰减率S,

i无试样时一
｛系统扭转
｝振动“寸的
！对数
！衰减率8a,

｛，耐
｝时的一
｝能量比
｝”’ -R 11)EtrA

｛ ｛ ｝ ｛ 】 ｝ ｝ ｝ i ｝ i ｛
！ ｝ I ｛ ｝ i ｛ ｛ ！ ｝ - 1
｝ ｛ ｛ ｛ ！ ｛ ｝ ｝ ｛ ｛ - ｛’



表D. 56共振柱试验记录表（带弹盖和阻尼器支承端纵向振动共振柱）

｝任务单号 ｝ ｝试验者 ｛
｝试样编号 ｝ ｝’计算者” ｝
｝试＊日期 - ｝校核者 -
｝仪器名称及编号 ｝
｝ 试 样 情 况 ｝ 计 算 参 数
｝试样干质量（9） ｝ ｝试样干密度（g/cm3) ｝
｝固结前高度（cm) ｝ ｝试样质量m。（9） -
｝固结前直径（cm) ｝ ！试样转动惯量1, (g/cm2) ｝
｝固结后高度(cm) - ｝顶端附力。物质量。。（9） -
｝固结后直径（cm) - ｝顶端附力。物转动惯量to (g/cm2) ｝
｝固结后体积（cm') ｝ ！加速度计到试样轴线距离d, (cm) ｝
｝试样含水率（％》 ｝ ｝力。速度标定系数，(981cm¡ ¤ s2/mV) -
｝’纵向振动．，“试结果

匡latF tiF E  1u(m V ) 西A A A N N *Ins(H z)匡匡匡ufHh J    o fN  ia f0 9 S o , O h l 1 .] d ie  4  o fm  rg  -a  L L S , 下｝对数衰减率
｝

厅盯一盯一｛―一｝ ｝ ｝ ｛ i ｛ 下一
厅下 ｝―厂一｝ ｝ ｝ ｛ ｝ 下一
厅「―厂一「一一｝ ｝ ｝ ｛ i ｝ 万一

．4
2
5

．



表D. 57共振柱试验记录表（自由端扭转共振柱）
。4
2
6

。
｝任务单号 - ｝试验者 -
｝试样编号 I ｝计算者 ｝
｝试验日期 ｝ ｝校核者 ｝
｝仪器“称及编号 I
｝’试””“ ｝ 试 验 参 数
｝试样干质量（9） ｝ ｝试样干密度（g/cm3) ｝
｝固结前高度《cm) ｝ ｝试样质量m,  ( g) ｝
｝固结前直径（cm) ｝ ｝试样转动惯量1, (g/cm2 ) ｝
｝固结后高度（cm) ｝ ｝顶端附力。物质量。。（9） ｝
｝固结后直径（cm) ｝ ｝顶端附力。物转动惯量，o (g/cm2 ) ｝
｝固结后体积(cm3 ) ｝ ｝力。速度计到试样轴线距离d, (cm) ｝
｝试样含水率（％） ｝ ｝力。速度标定系数R(981cm． s2/mV) ｝
｝’扭转自由振．动，．试结果

M1 F q Q V th 4' 1E U (m V ) ｝自振周期（(S) ）自振振幅(mm) ｛4Ri7 q[V
！振动频率
I  J.
｝(Hz)陌o d d ,fo , (H  z  ) M RO 9Etffqm * it  to m G d (k P a) 万匡匡匡匡F -T iti 匡A2厅匡3j

厂｛ ｝一盯厂盯厅厅厂厅万叮｝ ｛ ｝ ｝ ！ 厂一
厅｝ ｝一厅厂厅厅厅厅厅厅厂｝ - ｝ ｝ ｝ 厅一
厂｛ ｛一巨卜厅盯厅厅厅厂叮i ｝ ｝ ｝ ｛ 厅一



表D．58共振柱试验记录表（自由端纵向振动共振柱）

｝任务单号 i ｝试验者 -
｝试样编号 i ｝计算者 -
｝试验日期 ） ｛校核者 -
｝仪器“称及编号 i
｝ 试 样 情 况 ｝ 计 算 参 数
｝试样干质量（9） ｝ ｝试样干密度（g/cm3 ) ｝
｝固结前高度（cm) ｛ ｝试样质m M, (g) ｝
｝固结前直径（cm) ！ ｝试样转动惯量I, (g/ cm2 ) ｝
｝固结后高度（cm) ｝ ｝顶端附力口物质量mi,(g) ｝
｝固结后直径（cm) ｝ ｝顶端附加物转动惯量Io(g/cm2) I
｝固结后体积（cm') ｝ ｝加速度计到试样轴线距离d1 (cm) ｝
｝试样含水率‘％’ ｝ ｝加速度标定系数p(981cm¡ ¤ s2/mV) ｝
｛ ’自由纵向振动，。试结果

陌U(mV) ｝自振周期、 ｝“振振幅(mm) fnl(H z) AEd(00) A O k 0-J P  F hf01(H z) ak I LM O IR *IN V 1 4  IftE .(k P a) R LJ tx匡匡匡匡阵匡匡厅匡F*tti
厅｝ ｝一厅厅厅厂万万厅厅厅- - - ｝ ） ｝―
厅｛ ｝一厅厅厅万厅厅厅厅厅- - i ｝ - ｝―
厅｛ ｛一厅叮厅万万万厅厅叮- - i ｝ - ｛―

。4
2
7

。



表D. 5，基床系数试验记录表

｛任务单” I ，I      iA  .9  -9 - ｝ 一
｝试样编号 I ｝计算者 ｝
｝试验口期 - ｝校核者 ｝
｝仪”“称及编” ｛
｝含水率‘”， - ｝试样高度‘mm) ｝
｝控制比值” - I   l4a直径‘m m ) ｝

h(mm) ph;(mm)阿A h1iEEt(% ) tc IIE Ii! $ .¡ ã(m m 2 )匡
｝ - ｛ ｛ ｝ ！
｝ - ｛ ｝ ｝ ｝
｝ 1 ｛ ｝ ｝
｝ ｛ ｛ ｛ ｝ ｝

｛ ｛ ｝ ｝ ｝
- ！ ｝ i ｛
｛ ｛ ｝ ｛ ｝
｝ ｛ ｛ ｝ I
｛ ｝ ｝ ｝ ｛

｝ 1 ｛ ｛ 1
｛ ｛ ｝ ｛ ｝

｝ ｛ ｝ ｝ ｝ ｝．
- i ｝ ｝ ｝一
｝ i ｛ ｝ ｛
｝ ） ｝ ｛ ｛
- - ｝ ｛

「 ―I ｛―i ｝ ｝
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表D.  60 冻土含水率试验记录表（烘干法）

匕任务单号 ｛一’ 匕试验者 ｛
｝试验日期 ｛ ｝计算者 ｛
L仪”“称及编” ｝ 匕校核者 ｛ ． 一

｛｛介
ht

  一
｝盒加ig  f
｝鲜一
L‘“’一

｛Ahn9 ¡ À
｝衅一
L、“’一in rc(g) Ind(g)- - wI

匕‘％，一

｝丽不不
｝平7ftwr-
匕‘％’｝

厅口万一‘”卜；一二；；瓦丁1 ( 6 ）一〔、一：一一下
厂日叮1 ｛ ｛ L－－ ｝ 匕 厂一一厂】 ｝ 1 l＿ L 匕

厂巨厂｛ ｝ ｛ 巨 ｛ L－－．口叮｝ ｝ ｝ 匕 匕 L＿
厂厅厅｝ ｝ ｝ i I L 万叮｝ ｝ ｝ 匕 ｛ 匕

厂厂厂｝ i 】 匕 ｛ ｝ ｛一叮匕 L ｝ L L－－ ［

。4
2
9

。



冻土含水率和冻土密度试验记录表（联合测定法）表D. 61

｛f工务ITI,一一－｛ ｛试验者＿｛ 一
！试- 11m-｝ ＿ 一！计算i-｛ ’
｝仪器名利一R Q一一二｛ ！校4A _f,-！ － 一

尸曰f" fi;A *  it, It(g ) 际力。水力。1
｝试毕粤量’
｝、“’

｝筒加J(fiA
｝冻土1 ti i .f
｝‘9，尸Vf(cm3) ¡ À W ; itP f(g /cm 3  ) 4  ¡ À -N  *  -T --W 'f(% )

｛ ｛ ｛ ｛ ｛ ｛ ｝ ｝ ｝
｝ ＿｛ ｛ ｛ ｝ ！ 1 ｛ ｛ ＿
｛ ＿- I ｛ ｛ ｝ ＿｝ ＿｛ ＿｛
｛ i I ｝ ） ｝ ｝ ｛ ｝
｛ ｝ ｝ ｛ ｛ ｝ ｛ ｛ ）
！ ｝ ｛ ｝ ｛ ｝ ｝ ｛ ！
｝ ＿｝ ｛ 1 ｛ ｛ ｛ ｝ ！ ＿
｝ ！ - ｛ ｝ ＿｝ ＿- I ｛
I ！ ¡ ¤） ｝ ｛ i ｛ i I
I ！e s） ｛ ｛ ＿｛一一 ＿I ＿｝

。4
3
0

。



表D.  62 冻土密度试验记录表（浮称法）

｛‘。单” ｛ 一 1试。者 1    - 7
I      t sC R ¡ ã E l iU J-｛ 一｝计算者 ）｝“”名称及编号 1 匕il 4A A--｝．’：
！动
一’号一问FWAM度一

L       (C’一
1煤油茹
｝，Pt e ,
I      0 g icm 一’｛r. f.lfitO n ru (g ) W fA m rpm  rm (g) rfrIf*#¡ ã

｝（V r(cm 3）一
一冻土密度
｝，尸「，、’
｝＿o g/ cm一’」

｛3 jOY¡ ÀI
I   'm it-
｝ P r
L (g/cmJ’｛

一二一仁(2)厂厂口厂巨(3 )-(4 )(2 ) F (6)   (5)口不「一｝．｛ 匕 匕 I I 匕 ．口｝―盯一i L ．L L－－ 匕 -
｝―厂一一匕 匕 ．i L 匕 L 一万厂一｝ - ｝ 匕 匕 L” l
｝―｝ I ｝ ．［ ｝ ｛ ｛ 口｝―｝ I -匕一 匕 L＿ I
厂一｝ L＿ I ｝＿ 「 ！ 匕 口｝―｝ L ｝ ｛ ！ 匕 仁

莎



冻土密度试验记录表（环刀法）表U. 63

｛ ｛ ｛试验A-｝一＿．’
｛畔些旦竺一｛ ｛）士纂置一1
厂垂画画仁｝ ’｝校竺i｝－

尸同vi(cm3) fitt.tfim fo ’一
｝、“，＿

｝冻上密“刃
｝＿竺、、
｝kg/cur/ WI(%)M ¡ ÀTC vPrd(g/cm 3 )二｝冻土平，干密度一｝＿Pfd_v.

1‘9/  cnr  i

）下一「－二匡(2)(1)｝下不｝(5 ) =      (3 )1 + 0 .0 1 X (4 )厅万二
厅一千一户｛ ＿｛ ＿｝＿＿｝ ｛ ＿｛ ＿
厅一｝―｝ ！ e s｝＿＿｛ ＿｛ ’｝＿＿
「一｛―！ ＿｝ ｛’＿＿｝ ＿｝ ｛ ＿
｝尸二厂下｛ ＿｝ ＿｛ ＿｛ ＿｝ ｝一‘
厅下厂二｝ ＿｝”＿｝ ＿｛ ｝ ｝ ＿
厅一一厅一｛＿＿｝ ＿｝ ＿｛ 1 ＿｛ ＿
「一，厂－－｝ ＿- ｝’三！ ｝ ｝ ＿
厅二［下一｝ ＿｛ ＿｝’＿｝ ＿｝ 一盯一一一

。4
3
2

。



表D. 64 冻土密度试验记录表（充砂法！

匕Ifll Ail -s匕二三二二下一｛’试验者一es口二二－二止二下匕些吵es｛ 一 ―｝计obì一一匡二二二二二，一I仪”“称”编” ｝ ． ―｝．枝蔽厂一一匡二二二二二一

｝试样一
一’号一

I  MIN
1臀」
｝一9，！

厂试样
｝Jr#-
｝、 g i

｝测筒、试样一
｝AAJftrlM I-
匕一竺，！

一赢霜．
匕‘“’

｝量砂一
｛密度一
｝，＿介，、｝
｛、9／cm一声｝

｝a.
卜cm 3）一画1  f T  Jp f(g /cm 3 ) Pr(g/cm 3)

厂 (2)巨(3)(4)= (3)-(1)-(2)万(6)巨二(4 )(5 ) (8)(7)口『匕 ｝＿ 匕 巨一一一厂一巨一｛ 匕 匕厂 i ！ ｛ ｝ ―｝一一「一一｝ L 匕．厂匕 ｛二一｝―．！ 巨一厂－－匕 ｝＿ L                    一                  一厂L I ｝ ―｛ ．厂一厂一～｝ 匕 I＿一厂L I -｛ ―厂一一「－一匕 L 匕口匕 L ｝一’ ｛’－［一口一一匕 I 匕曰｝ ｝一｛ ― 一 e s厂一｝ 匕三 ［ L口匕 巨一．匕 ｝＿―巨产巨一少 巨二巨下

。4
3
3

．



冻结温度试验记录表表D.65

｝‘毛经竺一｝一三二二｛’试of-｛ 一 ＿
！i 9HM｝ ＿I        it-A .-产二二二二
｛仪器名4I ＿｝校i！ ＿
｝种霜逾兰二画Kr i二 ¦ ÌV/ C二二耳二

门匡Jai H l.m in )二-Ur(DV)几hl- A TrC)日盯二二二二口二二二1 (3，一(2)/Kr
！＿盯下二二｝一二二二｛ ＿｝―
盯二二｝ ＿｛ ＿「 ＿｝―
盯下二！ ＿｝ ＿｛一丫二二｝―
盯二二二口二二二｝ ＿匡二二二厂二

冻土导热数试验记录表表D. 66

｛，毛叁竺一一二二一一｝试验立
‘ － － 一 一 一 一

｝下-9[HYA- ｝计算9-「 ＿
｛仪器当鲤哩星「 一 ’｝校辉A-｝ ＿
tT -lf.i-i -!  u 'r=二吮＿，’赢 #ft    A  = 0.279一门
IVY土iAfTl  1r Pr=-二二二/ cur一一一一一

网匡l S f{     P u fil Y 7 (C ) 111  1510(C )团门万二｝(2一一1 (3一一｝不-xX(2)/(3)
｝―｝ ｛ ＿｝ ＿口二二二｝’口
厅二厂下二｛ ＿｝ ＿！ ＿I
｝一下｛ ｝ ＿｝ ＿｝一－一｝ ＿
｝一一｝ 盯尸二｝ ＿｝一二二｝”＿
厅二口二一｛一二二二盯二二口下二二｛＿
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表D. 67冻胀率试验记录表

任务单号 试验者

试验日期 计算者

仪器名称及编号 校核者

试样结构

冻土试样含水率二1＝
初始水位二

冻土试样密度Pr=＿        g/cm3
冻结深度Hr=

冻胀量
 Mh r
( mm)

时间
( h ) 产fit

、El l m少

温度
( C )

试样编号
备注
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冻土融化压缩试验记录表表D. 68

厂挂叁丝二盯一止二 试验者 ｝一一一
｝一诬画二｝一二二二二｛一不tn-二口－甲二二二二
卜i4 R fQ t-二卜二二二二卜－砸三二口下二二二
卜辱画巫三卜一一下立二二二二二二一一－1器置        11RM -FULU Ahfo=二        cm    fAM Ai44*7L6!Lt e=
(h.min)flp(kPa) (mm)厂L Me;ar.(M P a-' )
｝下二二盯二二｝下二(4)=e-(h)(1+e)1(5一一
口一二三二！ ＿I ＿｛ ＿｝ ＿
口二二二二｝ ＿｛ ＿「 ＿｝ ＿
「一＿｝ ＿｝ ＿｝一＿｝一二二
｝一二二二｝ ＿｝ ＿I ＿｝ ＿
「 ＿C一二二二！ ＿｛一＿匡二二

原位冻土融化压缩试验记录表表D. 69

｛任垫二｝二一｝述些兰一一｝ ＿
盯落画二口二二二二｝尸itAg二口甲二二二
｛仪器多鲤竺1｝一＿｝－飞亘二｛ ＿
卜坑绝望四翌卜一一二二二口诬三二盯下二二二
｛) *-Ar** f=     %    VK a pf=        H/cm'

冈
｛些1上一A'}R(mm)｝i .

｛‘kPa兰
｝历时一｝'3(mm)

r (pi w  1t(m in) htpit JR i 1cw  It( m in)网同
｝＿｝一盯下门i 下盯尸盯一
I ＿厂爪尸下｛＿＿｛一下下尸
｝＿万下下门｝＿｝一下尸｛一一
i 三下爪下尸｛＿厂下下厅一
I 卫｝一’｝一下尸！＿下下盯盯甲
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表D. 70原位冻胀率试验记录表
任务单号 试验者

试验地点 计算者

试验日期 校核者

仪器名称及编号

试样编号

深度(cm) 冻深月1(m)

冻胀率

  叭
（％）

地下水位
  ( m)

时间｝温度及冻胀量
80  1  100 地温计1冻深器

    温度（℃）

冻胀量Oh1(cm)

    温度（℃）

冻胀量△人i(cm)

    温度（℃）

冻胀量Ahf(cm)

。4
3
7

。



表D. 71原位密度试验记录表（灌砂法。用套环）
。4
3
8

。

      试验者
      计算者
      校核者
  仪器名称及编号

    取样地点
而

任务单号
试验日期
试验环境
试样编号
试样描述

量砂容器质量加原有量砂质量n,y, (g)
( 2 )

( 3 )

( 4)

( 5)

( 6)

( 7)

( 8)

( 9)

(10)

(11)

(12)

( 13 )

(14)

( 15 )

(16)

( 17 )

面丽再藉质量加第1次剩余量砂质量my2(g)
(1）一（2)套环内耗砂质量（9）

i砂it度p i, (g/cm3 )
  套环体积（cm3) ( 3)八4)

从套环内取出量砂质量，‘3(g)
(3）一（6)套环内残留量砂质量（9）

Mt砂容器质量加第2次剩余量砂质量，。y3(g)
(2)+(6）一（8)

   (9)/ (10)
试坑及套环内耗砂质量（9）
-MOO  pi,(g/cm')
试坑及套环总体积（(cm',)

      试坑体积（cm3) (11）一（5)

is$8a11i m加试样质量（内包括残留之量砂）望yq(g)
试样容器质量，‘。（9）
  试样质量m3(g)
试样密度p(g/cm')

  试样含水率W(%)

  干密度pa (g/cm' )
平Ni平C.度Pa (g/ cm' )

(13）一（14）一（7)

   (15)/ (12)

      ( 16)
1+0 . 0 1 X( 1 7)( 1 8 )

( 1 9 )



表D. 72原位密度试验记录表1灌砂法，不用套环）
｝任务单号 ｝’一’－ L试验者 ｝
｝＿“验日” ｝ ｛计算者 ｝
｝＿试验环境 I ｛校核者 ｛
匕试样编号 ｝ 巨11器名称及编号 ｝
L试样描述 ｛ ｛＿取样地点 ｝
1量砂容器质量加原有量砂质量myI(g) ( 1)｛ ｝ ｝ ｛ ｛―
｝＿＿＿‘砂““”量力“”余量砂质量m y i (9 ) ｛不不I 下 一―厅一｛―
1－一试坑内耗砂质量（。 ｝不3)｛‘，，一‘2 ) ｝ ｛―厂一厂一
｝”砂密度尸¡ ¤(g/cm3) ｛不丁｝ ｛ I ―厅－下1试坑体积（cm3) ｝下5)-｝(3)/(4) I ｝―厅一｛―
｛试样质量力“试样容器质量my4(g) -(6)I 厅一－厅一｝―～「一
｝．＿＿＿．试样容器质量m4 (g) ｛不丁｛ I ｝―厂一厅一
｛‘一‘一14ot mu(g) ｛不8)-｛‘“，一‘，， 下 ｛ ｝―厅一
｝试样密度p(g/cm3) ｝下下｝(8)/(5) ｛―｝ I ｛―｝＿试样林率w(%）一｝不不一｝ ｝―｝ ｝―厂一一
一’干密度Pa (g/cm 3 ) 匡一布(9)1+0.01X (10) - 万厅下
！．平均干密度、g/cm3) 匡2)L ｛―厂一｝ ｝―

。43
9



表D. 73原位密度试验记录表（灌水法｝
．4

4
0

．
｝任务单一’｛ ＿｝试验者一｛ ’ ＿
｛试验日” ｝ ＿ ＿｝“算者－｝
｛试验环境一｝ 一校核者 i
｝试样描述一｝ ｝仪器“称及编” ｝
｛取样地“－｛ ！试样编号 ｛ －

尸d o ffiK  F lV ih (cm 3 ) ｛储水“水位‘cm )｝M*M-
｝面积

｝(m2) V.k(cm3)-圈下下+IM A Pd(g/cm 3)-H,1H2
厅口匡匡万一（6 )= [(4 )-(3 )」一｝万匡巨)/(6) -(10)= (9)1+ 0.01 X  (8)
｝―厅一万厂一1 1 ｛―｛ ｝ ｛
｝―厅一！―厂一｛ ｝ ＿｝―- ｝ -
「一一厂一「一｛―I ！ ｛―｝ ｝ i
｝―叮－厅一｝―｛ ｛ 下 ｝ - i
｝―｛―｛―I一一！ 「―｛ ｛ ｝
「一｛一一下万｝ 1 e s盯一目i ｝ ｛ 一



表D. 74试坑渗透试验记录表

I ,l-务单号。匕 一试坑编号 -巨“方法 ｝． 试验者 匕．
｝＿土质说明 匕 ｛铁（内）环直径．｝ ｝＿试坑深度 ｝ ｝＿计算者 匕L X 器名称及编号．｝． 1试验日期 ｝ ｛校核者 L

-一时间．-1a7m in)
一渗入
｝水量一

一：3 ）一画kT (cm /s) i4 K n fH ,.,(cm ) 画4 W N T ffflM ai*   I,lH ,3 (cm )画*1M  20'C S A I*ftk20(cm /s) 画厅厅I min ｛一’/m in I  cm '/s
巨匡巨万下「了巨不下 (6)下－口S)｝＿（。） ｝不‘；万「哟(11)
门陌陌日日(2)(1) (3)60 (4)/A 巨万曰｝(4) X (6) ｝二万

I "，八―一

｝，’。」> (10)nI A [(6’十‘”十‘8 )]
厂厂厅厅厅下万盯叮下下- 厂

口厂厂厅万盯万万下下万下I 万
厂厅厂厂叮厂口口厅口厂匕 厂

。4
4

︼
。



表D．75原位直剪试验记录表

｝任务单呈一｛ ＿I一试疆考一｛ 二 一
｛试“些鱼一｝ ＿｛计算者＿｝ ＿
｛试兰绝生一一 ＿盯二Ka-二二｝ ＿
｛试验方a-｛ ＿ ＿！一i4fi E3 1二！ ＿
！，义器名称孕绝11 ― ” ． 一
｝试样（混凝土坪，
｝面衫芝A0(cm')一”1 #  i   ii p (k P a) -
｛固结时r? J(h)-｝ ｛剪切历时(min)｛
｝i4   L I  }(mm) ｝ ｝抗剪强度S-kPa) ｛

A l M  Ifi of(m in)万(kPa)二｝剪切位移’一｝＿1All(mm一―一不1
｛ ＿｝ ＿） ｝＿＿
｝ ＿｝ ｝ I
｝ ！ ！ ｛ ＿

电测试＋字板剪切试验记录表表D. 76

｝任务革赞一｛ ）试验t-I
｝试验毕弃一｛ ｝计算者＿｝
｝试验IL 'q-I ｝校核A-I
｝仪器名珍1A  s- 1述些旦竺一I ＿
｛孔日标弃一｝ ｝应变仪W-｝
｛试验环I-i ｝稳定水鱼一i
｝高赢D= -mm-H=止        mm不不二cm-jCi =-
！‘“感器编号一二二二一了竺竺1二兰上n/¦ ÌE)一一

日
｝竺生生一一一｛ 重 V  tF47v

-V R  (m jgt)日riL ,T   cR ,(¦ ÌE ) #n 47 31 ftC o(kP a) r   {    fc R ,(  E ) C;(kPa)
｛一｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝ 「―

盯「一－｛”＿i ！ ｛ 厂一
盯｛＿i ｛＿｛ I -
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表D. 77 机械式＋字板剪切试验记录表

号一巨 一｝试验者 匕
｝试验地点 ｛ ｝一干x- -

-

匕巫茹｛ ｝辰藻万一匕 ．FfTn-,g f* -atv ｝ ｛i471-］ 一
｛‘L口标高 ｝ ｝稳是采百一｝ ―
｛i4ofFIA-｝ ’ ―
翅n=         m m      H =  m m      K 2=         cm (:=  N /O .O lm m 一万
日
匡二I##+一一1重塑土 ｝轴杆｛i4k

｝V 9  I(m )-日-'S }  it ((0 .0 1 m m ) Cu(kPa)｝币豪｝ik数一
(0. 01mm)fL 0    fftC ;(k P a ) (0.01 m m )

厅L 仁二一万厂万下

-
厅巨十L 万万口曰
厅口一仁．- 厂万下
厂仁 L 厂厂万万
盯｛ - - 下万下
曰匕 巨一万口厂曰
厅口一匕 万万下万
口厅一｝．万万万叮
厅匕 口一叮叮叮厅
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标准贯入试验记录表表D. 78

！”任经竺生一一｝’＿I      i404一一｝一＿
1钻三．绝呈一一｛ ＿｛丝it -9一一｝ 二
I     ILEUrA二一｛ ＿｝竺A-一一｝ ＿
｛地王* ii一一｝ ＿｛试验旦塑―盯二二
｝仪矍；塑竺兰一les一下二｝喊些些二一！ 一
「甲亘亘三二I ＿｝"tisjxA二一｛ 一
「一而三二｛ ＿｝一诬巫三二盯－二二二

IL F 4  * f 0 -1  JV ji: 9 -      (c (c m ) 巨一二二一一一二一一一匡 ｛i4  _ q q  a  it(m )厂(cm)-!' ( N网
｛＿｝ ＿｝ ＿｝’＿｛ ＿｝”
｛＿！＿1 ＿｝ ＿｛’＿｛’
I ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝”
1＿＿｛”＿｛ ＿｝ ＿｝ ＿！
｛ ｛ ＿！ ＿｝ ＿｝’＿｛
I ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝
l ＿｝＿＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｛一
｝ ｝ ＿｝ ＿｛ ＿｛ ＿｝｝
！＿＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｛ ＿｛’
！＿｛’＿｝ ＿｝’＿｝ ＿！一
！ ！ ＿｛ ＿！ ＿｛ ＿｛一
！ ｝ ＿｛ ＿｝ ＿I ＿｛一
｝ ｝ ＿！’＿｝ ＿i 三I
｛ ｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿｛
！ ｛ ＿｛ ＿｝ ＿｝ ＿｝＿
厅二｛＿！＿｛＿｛＿｝卫
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表D．79静力触探试验记录表
务单号 ｛ ｛探头编号 ｝” ｝试验者’－｛I    R号 ｝ 卜定系”‘p ｛．！计算者 i

｝孔口标高(m ) I 卜定系“‘q ｝＿ ｛校核者 匕
！水位”“‘。， ［ 定系数kf 1 ！试验日期 ［
L试验环境 1 ｝率定系”‘¡ ¤1 ｛
巨呸三二二二二二二二一一二一

画
｝锥头阻“q ,(户，’ ｝摩，阻力、一I‘  L W ,水压力“

画！仪赢
｝（”￡’m ‘’巨｛仪表读数｝

｝(pe.mV)画｝袜
！＿读数一
）pe,mV)

[-IT
！阻力一
｝(k P a，一

盯1 1 I L ｛―厂一巨下一
厂1 i I ｝ 匡厂一｝’．厂1 ｛ ！＿ L ｝―｝
厅1 1 ｝ L ｝―｛―～L
巨画画巫至三二二二立二二一一

阮i ill e t fl(m in )画?L B (L 1 fiU I(kP a) 座U(%)-
｝ L L L 1
｝ L L ！ ｛
｝ 匕 匕 匕 ｝
｝ ｝ 仁 L 1
｝ L＿ 匕 ！ 】
｛＿ 匕 匕 匕 ｝ ¡ ¤
｝ ｛ i l ｛ ．
L 匕                  一

                            一匕 匕 ｛ ＿ ．
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轻型动力触探试验记录表表D. 80

｝任务单侣一一「一－】‘L号一厂一I    i4 V  r,二｝
｝试验地一A｛―｝探杆fLi3-盯一｝计in-r-下～－
｛、L口竺登一｝―！’探杆质ia-｝―｝”核者一1
｝地下水一i-i一’）锤座塑二一―！试验日期二盯甲节
匡丽砚亚卜六二二二‘二一一二共一

! FT(m ) aft(m ) NPthft(m m ) 44 j'tA 0 .Im Itaiv N 6 3 .网d slz    J i3F aM
｛ ¡ ¤｝ ！ ！ ！ ＿I ｝

日！ - I ｛ ｛ ＿！ I
｛ ｝ ｝ ＿！ ｝ ＿I ！
｛ ｛ ｝ ｛ ｝ ＿｝ ｝
！ I ｛ ｝ I ｛ ｛
！＿- ！ ｛ ｛ ＿｝ - ¡ ¤

重型、超重型动力触探试验记录表表U. 81

｛任务单兰－－｝―1孑L性一I ―！试马全兰一I
｝试验地一鱼一厂一｛探杆All｝―I if一算者一｝―
！孔口标燮一盯一－｛探杆质‘ ｛ ｛校核者＿｛
｝地下杏1全‘｝’ I一赫1互．｛―｝试验日IV一一！’
｝仪器名笆鱼竺生｝－一一一甲二二二二二二―

(m)ftu(m ) :Nn「贯人度’
1（AS(mm)

I   i'A  0. Im
！锤击数
｝“，，。一hf(mm)网同

｛ ！ I ｛ ｝ ＿｝ I

一门｛ ！ ｛ ｝ ｝ ＿！ -
！ ｛ ｝ ｛ ｛ ＿｝ ｝
！ ｝ ｛ ｛ ｝＿＿｛ ｝
｛ ｝ ！ ！ ｝ ＿｛ ＿｛
l ｝ ！ 一 ＿！ ＿I ＿｛
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表D. 82旁压试验记录表

匡一flr -9 -qj ｝－一．f试验一’－｛ ．
匡二i0IL A "-j一－｝ ）if算者 ｛
厂－二419 A N 9L一一｝ 1校核者 ｝1一旁压器编” ｝ ｝试KE，期 ｝
｛fL口标高(m) I ｝一地下水位（m) ｝
｛试'a¡ ã. )T it (m )一一一｝ I旁压器币1蹄一20 LE J1 p, (kPa) ｝
｛ht ff水ifiARABEm(m)- ｝ ｝“验土层描述 ｝1．压力p(kPa）’―巨二Rff*lrVFR f(5( itft)Hn(cm) V(cm3)｝压“表读”
｝ 1 1 0 ,压”卜正日fStiF万叮叮60s口KIMcIEF
｝ 下一｝ ｛―｝ ） ｝―｝ ｝―｛ ｝ L
｝ 厂―｝ ｛―｛ 盯一】 ｝―｝ ｛―｝ l
｝ 厂一－｝ ｛―｛ 盯一1 ｝ ｝―｝ ｝―仁＿
｝ 厅一】 ｛―｝ ｛―1 厂一】 ｝―！ 匕
｝ ｛―｝ I ―】 ｝―l ｛一一｝ ｝ ！―匕L ］―I ｝―1 ｝―1 巨一！ 厂一｝ L -

。
声4
7

。



表D. 83载荷试验记录表
。4
4
8

。｝一任*  If- F l-－一｛ I’’, 409-｛
｝试00-.-｛ ｛计算色一｝’一’
1试验)m)c-｝ ｝校 4｛
1iAujy&-｛一’ ｛试验日期一｝
1承年竺耍1-｛ ｛气性圣生一｝
｝试验FF*｛ ｝土层性状一｝
｝仪痴及WE｝ ― 一

ttf o n a l7 *itP (kP a) 片一“降量S(cm) ｝平均一
｝gym(cm)

｝累计一
｝(cm)-｛“＿｛B 1 c I      D

FA ft-［丽矿｛*ftFlF L I*1 I｝下蔺｝下矿I   G#
厅－厂一厅一厂一一｛―｛―厂一厂一厂一「一｛一一｝ ｝ ＿

日厅－I ｛―｛―厅一厂一厂－｛一一［～一厂一一厂一｛ ｝一＿
｝一－！一一厅一盯一「一｛―厂一厅一1一一「一厂一｛ ｛
盯－「，一「一一厅－下 厂一一厅－厂一一盯一厂一｛―｝ ｝
「一一一｛―下叮一万 ｛一一厂一一「一一厂一厅一厂一～｝ ＿｝e s



表D. 84波速试验记录表（跨孔法）

务单号 ｛ －｛试验者 ｝ 一 e s｛试。期 ｛ 匕二王歹一一1 ． ＿ 一匕k 3L4 vlJ) R ｛ ｝校核者 ！
｛仪器“称及编” 匕一一一

                                                                          ． 1

                                                          l

｝柯
｛‘m’一网

｛，，斜后的实际水平距“(m ) ｝波的传播时间（ms) 匕一izt  (m/s)-
- ｛S-R2万．LS一“’ ｛5-R2I  Ri-R’ ｛S-R1 ｛S-R2 IRi-RZ-

匡匡下下厅I sVpI  vsVP厅v p口｛一一｛ ｝ ｝．I 盯下叮盯下万下万叮下下口厂一｛ ｝ ｝ l’ ｝一盯下万下下叮万厂下叮曰｝一一｝ ｛―｝ ｛ ｝一下下下下下下口下叮厂下｝―－｛ ｝―｛ 」 ｝一下下厂厂口叮下下厂叮万厂一｝ ｝―｛ ｛ i -厂厂万下口叮叮下厂厂口厂一一厂一｝ I ｛ 下盯厂盯厂下厅口厂厂下口
｝ ｝―｝ ｛ ｛ 厅盯叮下万下下下厂厂厂曰｝―）―一｝ ｛ ｝ 厂厅叮下下厂厂下厅厂下口｝―｝ 1 1 ！ 厂厂厂厂下厂厂厂厂叮厂门

．4
4
9



表D. 85波速试验记录表（面波法）
。4
5
0

。｛任*O.q｛－一二一1趣三―｛一
I试笋竺一全一- ｛一不o二

l s e 一 － ， 一 一

｝试验里jp）一！ ’｛校竺置～一
1，，，，‘甲－－－一－

｝仪器名和一些堕一

卜(s I)匕一一不AU jN sq, fhiIIAI离（m) ｛波长(m一一1波it UL
｝V R -1.R J(m /s)卜5一月下es一＿下不二

｛ ｝ ＿｝ ＿｝ ＿｝’＿｝ ＿
｝ ！ ＿｛ ＿｝ ＿｛ ＿】
｝ ｛ ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿I
｝ ｝ ＿｛ ＿｝ ＿！ ＿｝ ＿ ＿
｝’ ｝ ＿i ｝ ＿｛ ＿！’＿
｝－ 1 ＿｝’＿｛ ＿｝ ＿｝ ＿
｝’－ ｝＿＿I e sI ｝ ＿｝ ＿
！ ｝一＿｝ ＿｛ ！ ｝”＿
｛ ＿｝ ＿｛ ＿｝＿＿｛一’＿｛ ＿



表D. 86风干含水率试验记录表

I任务单号 ） ｝试验者 ｛ 。
｛试验地点 ｛ ｝计算者 ｛ ．
｝试验日期 ｝ ｛校核者 ｝
巨掣髯一
                                                                                                              毛l

                                                                                                                二

i4ft19L 画巨一 ｝铝盒力口风．
｝干俨量一
｝ ' g )

M A N ”土‘’‘9’｛烘干土｛)w Rand
！、 9 ，一

一：一
｝“‘’」

｝妹一F̂ *$uo-
匕一二燮

I第1次 ｝第2次 ｝第1次 ｝第2次 ｝计算值 ｝平均值
厂一叮－｝ 1 ｝ I ｝ ｝ ｛ ｝ ｝
「一厂一｛ 1 ｛ ） ｝ ｛ ｝ ｛ i
｝―厂一i ｝ ｝ ｛ ｝ ｛ 1 ！ ｛
｝―厂一｝ ｝ ｛ ｛ ｝ ｝ I I ｝ ¡ ¤
「一｝―｛ I i ｝ ｛ 】 ｛ ｝ ｝．
｝―｛一一｝ ｝ 】 i ｝ ｝ i ｝ ｝
｝―｝―｛ ｝ ） ｝ ｝ ｝ ｝ 1 ｛．
｝―厂一｝ ｝ ｝ ｝ i ｛ ｝ ｛ ｝
｝―｝―｛ - I ｝ I ｝ I 1 ｝

  451
．



表D. 87酸碱度《pH】测定记录表
．4
5

时
。！任务单吕二－

1 ． 甲 r a 月 r a 一 － － 一

｝试验者一｛ ”
I试验A一鱼一 ｛计算者＿｝ ’
I试验口期－I -｛校核者一｛
｝仪器名称及to 片一一
-fQ it一土水t匕例－一瓜庚品）｝I    pH值 -｝’第1 U: ｝第2次
｝＿＿＿｝ ｝ ｝ ｝

日
｝ ＿- ｛ ｝ ｝
｛ ＿｝ ｛ ｛ ｝ ＿
｝ ＿｝ ｛ ｝ ｝
｛ ＿｛ ｛ ｝ ！
l ＿1 ｛ ！ ｛ ＿
I 二！ ｝ ｛ ＿｛ ＿
1＿，！ ＿｛ ＿｛ ＿｛一＿



表D. 88易溶盐总，测定试验记录表

匕少兰些一’－- ｝试验者 ｝．．一
匕些毕点．I ．巨；丽一｝

期 一｝ 巨校核者 ｛
｝＿仪器“称及编” 匕一一

                                                                                ．-         I

                                                                1 ． J ．

｝一样一
一‘号一

{ I
｛mo
一、‘’｝日

烘干

土质量

  and

  (g)

加水

容积

  Vw

( mL)

  吸取

浸出液

  V,,

(ml . )

蒸发皿

编号

  No.

  蒸发皿一

：mm
 kg)

蒸发皿加

烘干残渣

质量mm：

  (g)

烘干残渣

  质量

劝m王一功m

    ( g )

一易m tk IS -a
｛“易溶盐，」
匕一(g kg一”｛
1计算值 F*;lt-h

）
万万曰万万下下万万下

日万下万万万万万万万万
万万万万万下叮万万万
厅万口厂厅口口盯厂叮

。45
3



易溶盐碳酸根（告CO；一）及重碳酸根（HCO3 )试验记录表表D. 89

01cn
｝任务p二｝ ！一试验者―｛ 一 一
！试-04一兰一口 ｝计算考一｝―
！试-0 H10一―「 ｛校核w-巨
！，义器乡塑一lX a' I-｝ ― ― ” ＿ ＿

1 ． ＿ ＿ 1 一 二 ． ＿ 仁 ． ～ 人 七 。

日日网圈
硫酸（合H2SO.）标准溶液

｝碳酸鲜声借
｝“（以fit一，
1(g．        kg二里―｝(g  kg-')

(m olI.')- I zx ff1V hh2(m L ) Vhha(mU同尸同同
尸

｝ ！ ｛ I ＿｝ ｝ ＿！ 尸
｛＿-｝ ｝ I ｝ ＿｝ - ｝ ｛

1 ｝ - ｛ ＿｝ - ！ ｛

盯
｛ ｛ ｝ ｛ ＿！ ｝ ＿I 尸

｝＿口｝ ｛ ｝ ｛ ＿｛ ！ ｝ ｛
｝ I ｝ ！ ＿｛ ｛ ！ -

日
】 1 ｝ 1 ’ ＿！ ｛ ｝ 一门

｝ 尸！ 1 ｛ ｝ ＿｛ I ＿｝ ｛
｝ ｛ ｛ ｛．’＿＿｝ ｛ ！ ｛



表D. 90易溶盐氮根《CI一）的试验记录表

｝二i f务单号 ｛ －「＿一试验者．）
匕试验地点 ｝ L一‘rn I
I试”日’明 ｝ ’ 一｝校核者 ｛
｛＿“”“称及编号 1 ” ―

i4499 q- # t F t? r,,(g ) r加水
｝体积¡ ¤
｝（vw(m L)

｝ 吸 取 滤 液 ’ －
1 ． ＿ ＿ 硝 酸 银 标 准 溶 液
｛体积卜一一一一一＝一－一一．―，―

｝（v x 2）｛        m )3 tC (A g N O (M L )        (m  -1 )】滴f   V rw (M L )｝       V eb , (m L )
1%0;T-含量
I        . (一）
｝（9¡ ¤kg-I)

浓度
AgN（）3 )
01¡ ¤1厂‘）一一不兹丽｝礴丽｛计赢厂蕊

盯｝ ｝ ｛ ！ ｛ ｝ - 盯一｝ I ｛ 匕一 ｝ ｛ ｛

厅｝ ｝ - 匕一 - ｝ - 厅一－1 ｝ ｛ ！ ｛ 1 ｛

厅】 ｝ ｝ ｛ 一｝ ｝ ｝ 一―｝ ｝ ） I I ｝ ｛

盯】 1 ｝ 匕 ｝ ｝ ｛ 一―｝ ｛ ｝ L＿ - ｛ I
厅- ） ｛ ｛ ｛ 1 ｛ ｛―｛ ｛ 1 匕 - L 1

。4
5
5

．



表D. 91硫酸根《SO;一）测定记录表《EDTA法）
。45
6｝任森号二｛ ｛试验者 i
｝试验方法一I        EDTA法 ｛”算者－｝ ’
｝试验日WI ｝ ’｛”核者－I ’
｝仪器名称及编l i｝ ―

日日日IV .2(m IJ 一钡镁一A iA--EDTA标准“‘ 1硫酸根1 fit
I     w(S()s一）
I        (g' kg一’）＿

i c fk C (B a+ M g )(m o t L -') Va(mL)下 I J ilt
I  VE
｝(mL)

｝滴“钙镁用量
｝、VEO(mL) 同同

尸
｝ 厂一｛ I ｝ ｝’ ｝ l ｛

尸｛ ｛―I ｛ ｛ ｛ 1 1 ｛
｛ ｛―｛ ｛ I ｝ ｛ ｛ ｝

尸
！ ｛―） - ｝ ｝ ｛ 1 ｛ 尸！ ｝―｝ ｛ ｝’ ｛ I 1 ｛
｝ ｛―｛―｝ ｝ ｛ ｝ ｛ ｛

日
I ｛―下 I I - I I ！ 一下｛ ｛―｝ ｛ ！ ｛ ｛ ｛ ｝
｛ 盯 ｛ ｝ ！ I ｛ ｝ ＿｝ ＿



表D. 92硫酸根《so;一）测定记录表（比浊法）

｝任务单号 ｛ ｛试验者 i
｝试验方法 一。匕浊法 I计算者 ｛
｝试＊日期 - ｝校核者 ｛
｝仪器“称及编” 1 ” ＿

iA #ex li # t-fIA  7 R .an d (g ) tm )kf0pV ,(m L ) Vat(mL)匡瓜JitlK hl(m g)
｝硫酸根声量
｝w(SO一’
｝ ( g '  k g一’）

｛计算值 ｝平均值
口｝ ｛ ｝ ｝ 万｛ ｛ -

万｝ ｛ ｝ ｝ I ｝ ｝ 一―｛ ｝ - ｝ ｛

口｝ ｛ ） ｝ i ｝ l ｝
｝ 1 ｝ ｛ ｝ ｝ i

口｝ ｝ ｝ ｝ I 下｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｛ ｝

¡ ¤
4
5
7

。



表D.93钙离子（Ca2+ )、镁离子（Mg＋  )测定记录表
。4
5
8

。｝任务，号 一’．”－ ！而者 ）
｝试验方法 I        EDTA法 ｝计算者 -
｝试验日期 - ｝校核者 ｝
｝‘义““称及编号 ｝

巨陌巨
-PA A
I aiR
｝体积
｝v”
I (mL)

-EDTA标准溶‘ I    Ca2-Aju
1. (Ca`十）
｝(g. kg一”

-Mg2+   i r-
｝w(Mgz+＿ )
I    (g’ kg 1)

匡W i! C a2 +  ffl IftV E 1 (m L ) A Z  Z  C a2+ +M gt+fV E (m L ) A T  M gt+m m V F.1 -V E 2(m L ) il-n  fff jY -Jfft下*Jfft
巨｝ ｝―｝ - - ｝ ｝ ｝ - ） 下｛ 厂一｝ - - ｝ ｝ ｝ ｛

下l ｛―｝ - ｝ ｝ ｝ - ） 巨｝ ｝―｝ - ｝ ｝ ｝ -

万｝ 厂一｝ ｛ ｝ ｝ ｝ - I 巨｝ 厂一一厂一｛ - ｝ ｛ ｝ ｛

巨！ ｝―｝ I ） ｝ ｛ ｝ - ｛ 下I ｝―｝ ） I ｝ ｛ ）



表D. 94钠离子【Na')、钾离子（K+）测定记录表

1任务单号¡ ¤｝ I试验者’」｛ 一
L试。法 ｛“焰光度法 L‘十算者 ｛ ．
｝＿“验E3 I ｝ ｝校核者 ｝
1仪器“称及编” ｝．

i4 M T¡ ÀPRM +nd(g) h o * f*  V . flu (M L )- ｛吸取
I a, A-
一稀释一

｝1n'n
一试验一
一’件一

一。钠
｝离子一
I ifi c-
I   E.-

｝由“准””
｝查钠离子．
｝含量一
｝K -
I(mg‘ ml厂’）l

子含量

(g - kg-j）1一离子一
I  it v-
I 'Ek-

｝由“准曲线
｝查钾离子一
】含量一
｝”“．一
I(mg‘ mL一’）l

子含量
K十）

kg一泣）

Ito-阿 陌画
匡｝―i―厅一｝―厅一｝ 「一一万｝ ｝ ｝ 万厂一一厅－厂一一厂一厂一） ｝一一 ｝ - -

匡】 ｛―｛―｛―厂一｛ 厂一巨｛ ｛ ｛ 口「一一｝―｝一一｝―厅一I 厂一一 ｝―｛ ｝

匡｝ ｝―｝―厂一一厂一｝ ｛―下｝―｝ 】 -叮一．「一一万｝―｝―｝ 下 ｝―一｝ ｛

日｛ ｝―｛―｛―｛―】 ｛―厅｝ 】 ｝ i
｝ ｝―［一厂一｛―｛ I ― 盯一｛ ｛

。4
5
9

。



表D. 95中溶盐石膏(CaSO4¡ ¤ 2HEO）测定记录表
。4
6
0

。｝任务单”一｝ ＿ ．！试验者＿｛ ＿
｝试验左生一一｝ ｝计算者＿｝ ＿
｛试验日mI ｝校核三＿｝ －
｝仪器名称及编jk ！ ｛

网tJE (g) m l -iN o. M gO(g) I  MOM
X 91  m  fitm gi
！、9，

｛m g.    m gp-
｛

1西辣刁
｝w(S()a一”
｝

州
）

1中溶盐石膏含量一
｝田(CaSO.1’ 2H20)
1( g '  kg一’）

｝计算值 ｛平均值

巨I ｝―｝―I - i ｛ - ｛
｛ I ｝―I ｝ ｛ ｝ ｛

巨I 下 ｛ ｝ ｛ i ！ ｛ 一―｛ 「～―I I ’｝ ！ ｛ ！

巨I ｛―｝ ｝ - ｛ I ｛ 盯一，I ｝―｛ ！ ｛ ｛ ｛ ｝

巨｝ 厂一｝ ｛ ｛ 1 I ｛’ 干―一- 厂一｝ ｛ ｝ ｛ l ｝

曰｝ ｛―｝ ！ ｛ 1 I ｝ 一．―｛ ｝―- ！ - ｛ ｛ 一 二｛



表D. 96难溶盐碳酸钙《CaCO, )测定记录表（碱吸收容It法）

｝任务单号 匕 ｝二’试验者． -
｝“验方法 一‘吸收容fAm ｛计算者 ｝ ．
｝试。日期 ｝一 1校核者 ｛
｝仪器“”及编” ｝ 二 ’ ‘ ．

巨m o(g)- 风干含水率

  （wo(%)
        1

一：二
一‘“’一

一盐赢¡ ¤-｝难溶“碳酸钙含量！m(CaCU3)
！＿(g- kg一，）一

｝浓It
一。m 。C blm ol L -

厂不一
｝Vhb6
！ Vhb7(mL)万Ig

下｝ ｝ ｝ ｝ ｛ ｝ ｝ 万1 I - ｝ ｛ ｛’－ I

下｛ ｝ - I - 1 ｝ 万｝ ｝ ｛ ｝ ｛ ｛ ｛

厅｝一 ｝ ｝ ｝ ｝ ｛ 下｝ ！ I ｛ 1 ｝

厅｛ I ｝ 1 ｛ ｝ ｝ 巨1 ｝ I ｛ I 1 ｛

。4
6
1

。



表D. 97难溶盐碳酸钙《CaCO3)测定记录表（气量法）
。4
6
2

。｝””一’任务单” ！ ｛试验者 ！ ＿
1试。方法 ｛气量法 ｝‘十算” ｝ ＿
1试验日期 ！ ＿ ＿I校核者 ｝ ＿
｝‘义””“称及编” -

阿(g)wo(%)巨｛益赫
I    (C) ｝大气压力．

｝(kPa)
｝二氧化碳’
｛体积

｝V  co2(m L)
｝二”化碳
｝密度
I    Piv2，、
｝t)ag lilt少

｝难溶盐碳醉vi含9
｝m(CaC（，3)
1(g¡ ¤ kg一’）

1计算值 ｝平均值

巨｛ ｛ ｝ ｝ ｛ ｝ ｛ ｛ 一―｝ - ！ ｝ ｛ ｝ - I

巨｝ ｛ ｛ ｝ ｛ ｝ ｛ ｛ 厂一｛ ｝ ｝ ｛ ｛ ｝ ｝ ｝

匡I ｝ ｛ ｝ l I ｝ ｛ 盯一～｝ ｛ I ｛ ） ｝ ｝ ｝

匡｝ - ｛ ｛ ｝ ｛ I ｝ 厅一｝ ｝ I - ｝ ） ｝ ｝

匡｝ ！ ｝ ｛ ｝ ｝ ！ ｝ 口一｝ ｛ ｝ ） ｝ ｛ ｛ ｛



表D. 98有机质试验记录表

｝任务单号 ｝ ｛试验者 ｛二＿
L葬露一｛ ｝计算者 ｝ ” － ．
｛试验日期 ｝ ’ －｝校核者－ ｛
｝仪a    )kM1s匕一

                                                                                                                              l

                                                                                                              ． 一

一试日
一’号一

mf
-SIRInd
｝“’｝

-
-

溶液一
I有机质吾蚕一一
！ ‘ 又 M ¡ ¤-
匕一一(g-kg' '）一

m lC (s K 2C r2O 7 )(m ol L -') VK(mL) V(mL) M )E C (2 F eS O 4 )(m ol L -1) M I M V hb8(m L) JJIV hb9(m L)口口
盯i 匕二 ！ ｛ ） ｝ I L＿ 巨一｛ 匕 ｝ ｛ L＿一 I ｝ l
巨｛ L＿ 1 ｝ 匕 ｝ I L＿ 厂一I l＿ ｛ ｝ ｝ ｝ ｝ 1
厅｛ ｝ ｛ ｛ L＿ ｝＿－ ｝ ［＿ ｝｝ L ｛ ｛ L ｛ ｛ ｝

厅｛ 匕 I I 1 ！ ｛ ｛ ｝―I 仁一 I I L I L 1

。4
6
3

。



表D．，，游离氧化铁总A试验记录表
。4
6
4

。｝任务羊呈一｛一 ｛ ｛ ＿
｛试胜左生一一｝一米“’杰克法 ｛计算者 I
｛吧些旦塑一！ ｛校核者 ｛
｝仪器名称A tw V3,-｝ ― ―

同国一’浸提¡ ¤ - ｝从标准曲线上查得的一
一含铁量’
｝“、
｛k¦ Ìg)

】游离秒铁含量一
｝m(F e2 U3户
｝(g'  kg一’）

v.(ml一二「用量｛，V丫、
I        %r l l‘声＿ itwmA

匡｛ ｝ ＿｝ ＿｝ ｝ ＿ ＿｝ ｝一｛ ｝ ＿｝ ＿｛ ｛ ｛

口｝ ｛ ＿ ＿｛ ＿！ ｝ ！ 尸｝ ｝ ｝ ＿！ ｝

口｛ ｝ ＿｛ ＿｛ ｝ e s门｝ I l ＿｝＿｝ ｛ e s

门｝ ｛ ＿ ＿｛ ＿｝ ！ ！ e s一习｝ ｝ ＿｛ ＿｝＿｛ ＿｛二



表D. 100无定形《非晶质）游离叙化铁试验记录表

号 一
                一｛ 一 者

                      一匕一一一一
法 ｝．达姆试3p一矿一一一｝＿．＿”算者 ｛

匕i40Hm-｛ 巨正三歹一｝ － 一
及编号

              一匕一一一一
i

                                                        1 ． ． 一

日T A  Iand(g) -

-- ！从标准“线上．
I查得m-Ar铁量一
1，“、】
匕 k ¦ Ìg i

｝无铡娜氧化铁苦亘－一
匕竺(g kg-1)

！‘LS f.V .(m L) 量V：！
mL) 巨值 巨均值一

曰｛ ｝ 1 ｝＿＿ ｝ I 1｝ ！ L I I 匕
口L ！ ｛ ｛ 匕 ｛ 1｝ ¡ ¤｛ ｝ I ｝ 匕’一
厅1 ！ ｝ ｛ 匕 I 11 ｝ ｝ 仁 匕 ｝
盯｛ ｝ 匕 ｛ ｝ 匕 11 ｝ 巨 ｝ 匕 匕
厂｝ ｝ ｝ L I 匕 1L 匕． ｛ 仁 ｝ I

。4
6
5

．



表n. 101阳离子交换里试验记录表（级化钡缓冲液法）
。4
6
6

。
｝任叁兰生一一｛－－一二二1羲雏煮一I”一”－
｝试雏立色一一｛―丽硕巫亘二一一i 「 － 一
1试些旦塑一｝－ ｛’校4A｝
口诬遍夔三卜一一

                                                                                    ）．

                                                                                                                          ！一一丁一－－－二，丁于二丁；几几

日甲下'uni't  f-EDTA标准溶二’一图
｝（次）

硬C EC (cm ol kg -1)-
1nnmg(g) (g)VEn(mI)- I3白滴定用，’

｝。Ves
｝“”
1。m。1气E I- 同同

曰｝ ！ ＿I ＿1 ｛ ＿｝ ＿｝ ｝ ＿｛ l
｝ ＿｛＿＿｛ ｛ ＿｝＿＿｝ ＿｛ l

尸｝ ｛ - I ｝＿＿｛ ｛ ｛ ＿盯一一
｝ ＿｝＿＿- ！ ＿｛’一＿｝ ＿- ｛

尸｝ ｛ ＿- ｝ ＿I ｛ ＿l ｝ ＿一’l ＿｝一＿es- ｛ 1 ｛ ＿｝ 1

尸｛＿！ ＿I ＿｛ ＿｝ ＿｛ ＿｝ ｛ ＿一―｛ ＿｛＿＿） ｝ ＿｝’ ｛ ＿） 1

尸｛＿｝ - ｝ ＿｝ ＿l ＿｝ I ＿｝―一
｛ ＿｛ ＿一 ’｝ ！｝ ＿一 ＿｛＿-



表D. 102 阳离子交换A试验记录表《l mol¡ ¤ L一’乙酸按交换法）

｛’任务单” ｛ ＿ 一i试验者 匕止二二一j                    一匕i4gArm-匕二nol L-17-0舀   # M一．｛计算者 ｝ ＿ 一匕i4-日期 ｝ ｝狡孩奢一｝ 一 e s｝“器“称及编” 阵一一一一
i

                                      ．一．．一

一试样一
一‘号｛A ff'na(g)口 HCI jT准溶液一｝’阳离T- 3z换量

｝ ( . K G
匕一上mol kg二’）｝

量

  一
用量

    一
I       M f「一
！＿bl
匕(mol¡ ¤ L一：）下T it]Ik

万 ｝ 匕 匕 匕 ｛ L＿ 一―｝ L I 「一 匕 ｝
厅 ｛ ｝ I ｝ 匕 L ｝L ｝ ｝ ｝＿ ｝ L
万 ｛ ｛ 1 ｝一 1 -l ｛L ｛ ｝ ｝ ｛ L
厅 ｝ ｝ 1 1 匕 L 巨一｝ ！ 1 1 ｝ L
『 l ｝ ｛ 1 ｝ l ｝―1 ｝ L L 匕 L

。4
6
7

。



表D. 103阳离子交换A试验记录表《乙酸钠一火焰光度法）
。4
6
8

。｝任叁v一生一一｝ ． ＿｝试验考一｝ 一 ＿
！试些左生一｝一一，几MIM-AffitIm一一一｝计算考一｝ ’
｛试ORM一一

｛ 一 ． 一 一 一 一 ， 一 一「一丽豪，一一｛
｝不交不画三                 一

同回Vhd(mL) fatN ｝Na的测¡ ¤’｝阳离子奕m
I        CEC．一
1(cmol． kg一’）

E 「E h V r A *(¦ Ìg m L -' )甲同
匡 ｝ ｛ ＿｛ ＿｝ ｛ ’ ＿1 ｝’

I ｝ ＿｛ ＿ ＿｛ 1 一 ＿！

尸｝ I ｝ ＿I ｝ ＿｛ - e s厂 ―｝ 一 ＿｛ ＿｝＿＿｛ ＿｝ ＿

巨 ！ 1 ’ ＿｝ ＿！’＿｛ ＿｝ ＿1 l｛ ！ ＿I ！ ＿｝ ’ ＿｛ ＿

匡｝ ＿｝ ＿｛ ’ ＿｝ ＿｝ ＿｝ ＿盯一二｛ ＿！ ＿ ＿｝ ＿｝ ＿！ ＿｝ ＿

门｝ ＿｝ ｝ ＿｝ ＿｛ ＿｛ 盯卫！ ＿｛ ！ ＿｛ ＿｝ ＿ ＿｝ ＿



表D.104  X射线粉晶衍射分析记录裹
匕任务单号一！ 一 ―1试验屠：―｝””一’一”一’―I        1-40方法―｝ ―匕一计算者 ｝L一试验日期一I L校核者一｝ ―「」些丝多称及I-匕一一一．

                                                                                            一－一－－－－－‘‘一～～－－－『

                                                                                        l ．

｝＿＿‘
｝＿(10一‘nm) 仁’1/1o｝一d｝‘立0一’nm) ［了／了。 d

-Inm) 11/1c 匕～VIM果一仁 ｝ ！＿＿ ！ I 匕

口
｝ L＿ ｝ L L 匕一
｝ ｛ ｝＿＿ ！ ｛ L－－
｝＿ 1 ｝ ｝ ｝ 汇
｝＿ ｛ ｝ ｝ L L＿
｝ L ｝ ｝ 匕 ｝L ｝ ！ ！ 仁＿ ｝ 匕一试验条件l＿ I 匕 ｛ L 匕一

口
｝ ｝ ｝ ！ ｝ L
｝＿ I 匕 1 L 匕一
｝＿ ｛ ！ ｝ L L’
｝ ｝ ｝ 1 ｝ L＿｝ ｝ I I I I

x f i311gt[ is下丁二一一一。4
6

？



表D. 105粗颗粒土扰动试样制备记录表
。4
7
0

。

「一任务单粤二 ｝ ― ｝试验者＿｝―
1一试样名称b'C'r'i s-｝― ｝计算者＿
｝允许最大粒径(mm) 阵～－ ｝校核者＿
｛含砾量Ps-卜一 ！一试验FIJ-

les月，，，，，，，州．．，，，，

｝超粒径颗粒处理)7TH卜一一一
                                                                                                              l ．

                                                                                                                                                                                                                                                                      一1――

1"' (m m ) 厂一瑞级0-1要求级配－ ｛替换料级酉己
｝‘％，＿一‘T 1.= 33jR A + rf+ o,土质l

I         ( kg) -1留筛土质量
｝ ( k g )

｝留筛百分数
｝ （ ％ ） ＿

｝ l ＿｝ ｝ ＿

日
！ ｝ ＿｝ ＿I ＿｝ ＿
｝ 「 I ＿｝ ＿｝ ＿ ＿
｝ 厂 一 一 - 1 ＿ ＿！ ＿
l ！ ＿｝ ｝ ＿
｝ - ） ｛ ＿
｝ ｝ ｝ - ｛ ＿
！＜5 1 ― ｛ ＿｛ I
｝. ,计 ｝ ＿｛ ” ＿- ｛ ＿ ＿
「一”制．F& 'ftp (g/cm ')一一｝ ＿片            控制含水率二，（％） ｛ ＿
「一1i44T4*v: V(cm3)―一｛ 一 ＿盯jC:F 5mm'1 nx,F¡ À   *    woI(%)二｛’＿
｛矢于5mm R;KR-T¡ ÀJ%t moi (kg)｛一’＿ 不大于5mm粒径风干土含水率woz(%) ｛
T ,)CT 5mm rigf1F¡ À  # -02(kg)I 试料风干含水率.o(%) ！
卜不551  i414 ¡ À 11 it mo(kg)二｝ ” ＿｛―iA料加水量m. (kg) ｝ ＿



表D. 106粗颗粒土相对密度试验记录表

｝任务单号 I ｝ 试 验 者 ｛
｝试样编” ｛ 一计算者
｛试验日”一｝ ！ 校 核者 ｝
｝仪器名称及编号 ｝ I试验方法 ｝
｝试样筒质量(kg) ｛ ！土“比重“’ ｝
｝天然状态‘人工填筑，干密度Pao (g/m ' ) ｛ ｝天然孔隙比‘。一｝
｝试验项目 ｝最小干密度的测定 ｝最大干密度的测定

｝试样体积V, (cm3 ) -

｝试样加试样筒质量(kg)－一） I I ｝
｛试样质量功a(kg)｛ - ！ ｝
｛干密度。/cm') ｛ ｝
！平均干密度‘g/cm3)｛
！孔，比¡ ¤ - - ｝
｝平均孔隙比‘ -
｝相对密度”r－―！
｝压实度“c ！
｝密度指”10(%，一｛ 一 ｝

。4
7
1

．



表D. 107粗颗粒土击实试验记录表
。4
7
2

。

｝任务单号 ｝ ｝试验者 ｝
｝试样编号 ｝ ｝计算者 ｝
｝试验日期 ｝ ｝校核者 匕＿
｝仪器名称及编号 ｝ ” ―

                起始含水率＿＿（％）试验前尸。试验后尸5
） 击 实 筒 质 量 （ 9 ） 试 样 比 重 G ，

                  制样方法

！试验次数 ｝ I    2- 1 3 1     4 1 5 1 6 I 7

匡
［＿＿制样加水量、 ｝ ｝ ｛ ｝ ｛ ｝ ！
｝筒力。湿土质量（9） ｝ ｝ ！ ｝ ｛ ｝ ｝
L湿土质It mo(g) ｝ ｝ 1 ｝ 】 ｝ I
匕1g度；(g/cm3) l I ｛ ｝ ｝ ｝ ｝｝干密度二（g/cm3 ) ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ｝

旧
｝ 盘 号 下「了｛下－叮「了吓厂厅下卜厂10-万「12「万1 4
I＿盘加湿土质量(g) 干一厂，厂一下厂一厂一下厂一厂一厂一下厂一厂－厂
｝盘加干土质量、 下「一｛一下｛一厂一厂「－一厂一厂一厂「一厂一下
｝盘质量(g) 盯厂下下厂「一下厂叮下下下叮盯
｝含水率w‘％， 盯厂一｛一叮一下厂－叮一厂一厂一叮一下厅一厂一下
｝平均含水率‘％， ｝ ｝ - - ｝ - ｝
｝饱和含水率w一‘％， ｝ ｝ ｛ ｝ ｝ ｝ ｝L一＿最大T C%度。ma. (g/cm3）一｝ ” ” ’ ―

L一＿＿＿最优含水率wov (% ) 匕二二一‘三‘一一



表D. 108粗颗粒土的渗透变形及反淹试验记录表

｝任务单号 ｛一｝试样质量md(g) ｝一｝试样不均匀系数C . 下｝’试巍 下
｝试样编号 叮i试样面积A (cmz) ｝一｝曲率系数C 叮一计算者 盯
｝试样采取地“ 下｝试验前试样高度“cm) ｝一｝试样中值“”dso(mm) 厅i校核者 盯
｝试样类别 下｝试验后试样“度“' (c m ) ｝一｛骨架粒径‘mm) 叮一试验日期 下
｝试验组次 下｝试样干密度Pd (g/cm3 ) ｝一｛填料含量”5 叮一渗流方向 盯
｝荷载”(kPa) ｛ ｝试样孔隙率¡ ¤‘”， ｝一｝接触面下移距09 (m m ) 厂｝土。重G’ 盯
｝反滤层层数 ｝反滤层中值“径dso (m m )｛一｛反滤层不均匀系数c ¡ ¤i -｛反滤层厚“(cm) 下
｝

it* 匡M EElffI M IN -is(cm ) AH(cm) M EEW L(cm) 蔺1坡降｝. _ Ah
｝一“

* * A t
一：3 ）一士

｝渗流
！速度
！＿Q

foil
】1色V

｝温度
I*正
｝系数
｝'!r
｛'!zo

｝渗透
｝系数
｝走，。
I(cm/s)

｛沉降
-ttcm )
｝。
｝竺
｛、“’

｝反滤
1层淤
！JAM
｝Z
｝（％）

一临
｝丁’

｝‘“’
一。
I , .
｝‘“’

｝试验一
｝现象一

｝描述厂一to
｝（翻Vs)｛--(cm /s)

厅「一‘｛―「一一｛一，｛一叮厂万厅厅万万厂万叮下叮厂
厂厅一厂一厂一厂一｝―下万万厂万下厅万下厂下叮叮
厅厅一－｛一－厅一厂一厅一万厅下厅厅厅厂下下下厂叮盯
厅厅一｝―．厅一厅一厅一厅叮厅厅叮厅厅叮叮厂厅万厂
厂厂一叮－「一厂一｛―厅万万厂叮叮厂厂万叮叮万厂

。4
7
3

。



表D. 109粗颗粒土固结试验记录表（一）
                      丁试验奢一～一

。4
7
4

。

    任务单号
    试样编号
    试验日期
仪器名称及编号

变形读数（0. 01 mm)
｝ 4 0 0 k P a

记录时间
5OkPa
12轰1

100kPa
12JV I

200kPa
｝2头哥1

800kPa
  21寿   1 Jvv

1600kPa
12弃I s

3200kPa
¡ ¤1 2 * I sh  Imi n 1  s

介︸一︸黔垂黔口‘工nJ4-5-6
－7-8
－24

总变形量(mm)
义器变形量(mm)
试样总变形量

      ( mm)



表D. 110粗颗粒土固结试验记录表（二）

｝任务单号 ｝ 1试验者 I
｝试验编号 ｝ ｝计算者 ｝
｝试验日期 ｝ ｝校核者 ｝
｝仪器名称及编号 ｝

一制样密度 匡巨w｝比重｝ G ，
｝一tR u-
｝5！ 巨陌

一一一－一～

  C.二0.  8
                190

        或

  C.二0. Ig7B(h)2
          150一－一

m m ixP(B /cm 5) Pd(6/cm 5) wo(%) t$nF(% ) >5mm <5mm 下(%)M *nFo(% )
｛ ｝ - ｝―｝ 盯一- 下 ｛ ｝―- ｝
｝

fj7P(M Pa) EOh,(m m ) E vFw agA lh=he - E M ,(m m ) ｝孔隙比＿1-    (1+eo)EAh,匡e ; -e 1 + lp i(M P a -' ) f  !l+ eo E '= (M P a ) If *yff-A h= hi+ hZ 4(cm ) ｝固。数｝ 认
！(cm`/s)｝‘一“一‘。

｝ ｝ I ｝ ｝ ｝ 】 ｝
1 0.05 ｝ ｝ ｝ ｝ ｝ ！ ｝
10. 1 ｝ ｝ ｝ ｛ ｝ ｝ l
｝0. 2 ｝ ｝ ｝ ！ ｝ ｝ ｝
｝0. 4 ！ ｝ ｝ ｛ ｝ ｝ 】
10. 8 ｝ ｝ ｝ ！ ｝ ｝ ｝
｝1. 6 ｝ ｝ I ｝ ｝ ｝ ｝
1 3. 2 ！ ｝ ｛ ｝ ｝ ｝ ｝

。4
7
5

。



表D. 111粗颗粒土直接剪切试验记录表
。4
7
6

。
｝任务单号 ｝ ｝试验者 ｛
｝试样编号 ｝ ｝计算者 ｛
｛制样日期 ｛ ｝校核者 ｛
｛仪器名称及编号 ｝
｛试验方法 ｛快剪（q）” ｛固结快剪‘“’ ｝慢剪(S)
    垂直压力 p =         k P a试样面积A =         m 2
    固 结 时 间 t ＝ h 开 缝 尺 寸 t j  =         m m

    剪 切 速 率 ＝ m m / m i n 摩 擦 力 F ＝ k N

  起始干密度Pa =＿    g/cm'
    风干含水率二＝％
    破坏剪应力 r ＝ k P a         C =         k N / 0 . 0 1 m m

匡匡
｝水平位移‘0. 01 mm ) ｝垂直变形‘0. 01 mm )
｛百分表读”△“ W 1tit ItE  A L ｛“分表读”“’ E A.s1     1 - ｛平均 ｛1 - ｛平均

｝ ｝ ｛ - ） ｝ ｛ - ｝ ｝
｝ ｛ ！ - ｝ ｝ ｝ - ｝ ｝
｝ ｝ ｛ i ｝ ｛ ｝ - ｝ ｝
｝备注 ｝ ” ” ” ’ 一



表D. 112粗颗粒土三轴场变试验记录表

｝任务单号 1 ｛试验者 ｛
｝试样编号 ｝ ｝；十算者 ｛
I试验日期 ｝ ｝校核者 ｛
｝仪器“称及编” ｝ ． ＿ ” ，
｝周围压力一‘kP a) ｝ － ｝轴向应力一‘kPa) ｝
｝固结G Aft h, (cm ) ｝ 一剪““高度“,(cm ) - ¡ ¤
｝固结后面积‘¡ ¤‘一” ｝ ｛剪切后面积‘】‘一”｝ 一
｝固结后体积V c‘一” i ｝剪切“体积V,(cm3) ｝

下-4  0 `4 sitT C C ) 0rn tz(m in) i4oph,(cm ) 1 .] ra - 1 -a  h ,tit       X 1 0 0 (% ) i4  f*  flo P ik ,N V ,(cm 3 ) f# # ,¡ ã fl- IE E v e =  V  1  X  1 0 0 (% )口厅匡i n
厂厅厅万厅｛ i ｛ ！ ｝ ．
厅下厂下厅｝ - i ｛ ！
厂下厅万下｝ ｛ ｝ ｝ ｝
厂下厅万厅 i ｛ ｝ I ｛

。4
7
7

。



表D. 113粗颗粒土三轴湿化试验记录表

  478
。

｝任务单号 ｛ ｛试验者 i
｛试验。期 ｝ ｝计算者 ｝

！温度 ｛ ，｝校核者 ｛
｝仪器“称及编” ｝
｛周围压力一‘kPa) ｛ ｛轴向应力一‘k P a) ｝
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本标准用词说明

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

      1)表示很严格，非这样做不可的：
        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”，反面词采用“不宜”；
      4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
    2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合⋯⋯
的规定”或“应按⋯⋯执行”．
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  《建筑地基基础设计规范》GB 50007
  《岩土工程勘察规范》GB 50021
  《土的工程分类标准》GB/T 50145
  《土工试验仪器剪切仪第2部分：现场十字板剪切仪》GB/
T 4934. 2

  《土工试验仪器固结仪第1部分：单杠杆固结仪》GB/T
4935. 1

  《土工试验仪器固结仪第2部分：气压式固结仪》GB/T
4935. 2

  《试验筛技术要求和检验第1部分：金属丝编织网试验筛》
GB/T 6003. 1
  《土工试验仪器触探仪》GB/T 12745
  《土工试验仪器贯人仪》GB/T 12746
  《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406
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21997. 1
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  《土工试验仪器三轴仪第1部分：应变控制式三轴仪》GB/
T 24107. 1

  《实验室用标准筛振荡机技术条件》DZ/T 0118
  《土工实验仪器环刀》SL 370
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编制说明

    《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019，经住房和城乡建设
部2019年5月24日以第131号公告批准发布。
    本标准是在《土工试验方法标准》GB/T 50123-1999(以下简
称“原标准”）的基础上修订而成的，上一版标准的主编单位是南京
水利科学研究院；参编单位有：铁道部第一勘测设计院、中国科学
院兰州冰川冻土研究所、水利部东北勘测设计院、中国建筑科学研
究院、交通部公路科学研究所；主要起草人为：盛树馨、吴连荣、徐

14祖、徐伯孟、阎明礼、饶鸿雁、陶秀珍。
    本标准修订过程中，主编单位南京水利科学研究院会同有关
勘察、设计、科研、教学单位组成编制组，认真总结了以往，特别是
原标准制订以来，有关土工试验的实践经验及发展情况，在全国范
围内广泛征求意见，并与正在实施和正在修订的有关国家标准进
行了协调，参考了相关国外标准，听取国内众多专家意见，经多次
讨论，反复修改后完成本标准修汀工作。
    为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本
标准时能正确理解和执行条文规定，《土工试验方法标准》编制组
按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依
据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明
不具备与标准正文同等的法律效力．仅供使用者作为理解和把握
标准规定的参考。
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1 总 则

1.0. 1《土工试验方法标准》GB/T 50123-1999(以下简称“原标
准”）自1999年实施以来，已有十多年时间，在这期间，岩土工程有
一定的发展，要求提供更多、更可靠的计算参数和判定指标，同时，

测试技术也有进步，因此，有必要对原标准进行修改，使各系统的
土工试验有一个能满足岩土工程发展需要的试验准则，使所有的
试验及试验结果具有一致性和可比性。
1.0.2水利、公路、铁路、冶金等系统均有相应的土工试验规程，
基本内容与本标准相同，但有些试验方法使用条件不同，为此在一
些具体的参数或规定上有特殊要求时，允许以相应的专业标准为
依据。

1.0.3土工试验资料的分析整理，对提供准确可靠的土性指标是
十分重要的。内容涉及成果整理、土性指标的选择，并计算相应的
标准差、变异系数或绝对误差与相对误差指标等。根据误差分析，

对不合理的数据进行研究、分析原因，或有条件时，进行一定的补
充试验，以便决定对可疑数据的取舍或改正。为此，列人附录A,



3 基本规定

3.0. 1土工试验所用的仪器应符合现行国家标准《岩土工程仪器
基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定。根据国家计量
法的要求，土工试验所用的仪器设备应定期检定或校验。对通用
仪器设备，应按有关的检定或校验规程进行，对专用仪器设备可参

照国家现行相关标准进行校验。



4试样制备和饱和

4 .  1一般规定

4.1.2本标准包括扰动土、原状土的试样制备及试样饱和的一般
方法。对于粗颗粒土，在本标准中另列了一项“粗颗粒土的试样制
备”。

4.1.3为了控制制备试样的均匀性，减少试验数据的离散性，一
般是用含水率和密度作为控制指标。对扰动土制备一组试样的密
度和含水率的允许误差，不能像原状土试样中所规定的一样，所以

在标准中不能单规定各试样之间的允许误差，还应规定试样与所

要求的密度、含水率的允许误差。本标准规定原状土样同一组试
样的密度最大允许差值应为士0. 03g/cm3，含水率最大允许差值
应为士2%；扰动土样制备试样密度、含水率与制备标准之间最大
允许差值应分别为士0. 02g/cm，与土1%。由于原状土的均匀性
是反映天然土体的状态，非人工所能控制，因此，同一组试样的密

度和含水率的差值比扰动土试样的稍大一些。

4.3扰动土试样预备程序

4.3. 1细粒土样预备程序应符合下列规定：
    3对碾散后的a质土样和砂质土样，应进行过筛程序。筛孔
径的大小取决于试验所用的仪器容器的大小。根据已有的试验研
究表明：用于直接剪切试验中的试样颗粒最大粒径，不应大于剪切
盒内径的1/20(以剪切盒内径为6. 18m计），土样需过2mm筛。对
于无侧限压缩、三轴压缩（直径小于10cm）等试验，试样颗粒最大粒
径与试样直径的比值为1/8-1/12。对压缩试验，试样最大颗粒粒
径为容器高度的1/6-1/8。根据目前一般所用的固结仪，其容器高



度为2cm，用过2mm筛的土样是可以的，又鉴于粒径2mm又恰为砂
粒的上限，因此，土样制备中统一规定直剪及固结试验扰动土过

2mm筛进行试样制备。物理性试验的土样过0. 5mm筛，击实试验的

土样过5mm筛或20mm筛。
4.3.2粗粒土样预备程序应符合下列规定：
    2   Of,质土的过筛。砾质土有的是无a性松散土，有的是a粒
附于砾粒上具有a性的土。前者可以稍加研磨而后过筛。后者如
用碾磨粉碎的方法，不但使大颗粒受到破坏，而且a附于砾石＿L的
a土粒也不易脱粒，影响颗粒分析成果。根据试验资料，同样的砾
质土，干过筛与湿过筛（即浸泡以后水中过筛）的结果，在9粒含量
方面有很大的区别。如对一种砾质粗砂，干过筛a粒含量仅
2000，湿过筛则a粒含量增到39%,说明这种砾质土是不能用干
过筛的，否则影响筛分结果。属于砾质土的风化土（如风化破碎
等），使用水浸透后过筛的方法，避免在研磨时使岩石破碎，但由于
岩石风化程度和性质不同，是否均可用水浸泡，应视具体情况

确定。
    湿过筛对于具有a性的砾质土固然是比较好的方法，但手续
既烦琐，又费时间。所以为了省掉一次过筛程序，在制备土样时仅

过2mm筛，免去过5mm筛的程序。

4.4扰动土试样制备

4.4.2-4.4.4关于扰动土试样的制备，以往通常用击实法将土
样击实后再切成试样，这样做往往因分层击实，试样上、下密度及

土体结构情况不好，为此要求以单层击实最佳。
    目前常用的击样法是将土样用击实方法直接在环刀中击成需
要密度和含水率的试样，也有单位用压样器来制备试样。试样制
备方法对抗剪强度的影响随土质情况、饱和方法及开始含水率等
条件而变化。试样制备龄期会对抗剪强度有影响，但试样一经压
密此影响即消失，故在实际中可忽略不计。标准中对扰动土样制



备，将击样法、压样法和击实法均列人，以备使用单位根据具体情

况选用。但单层击实法（用小面积锤）中，以控制击实高度来代表
以锤击的功能控制土样的密度，这样是比较易于控制试样的密度。
压样器在各使用单位形式不一，有的活塞有排气孔，有的带有透水

板，有的采用有上下活塞两面压样的。

4.5原状土试样制备

4.5.1-4.5.3原状土的开土、切削、土样描述强调了对土样质量
的鉴别。为了保证试验成果的可靠性，质量不符合要求的原状土
样不能做力学性试验。

4.5.6关于试样制备记录问题。为了便于计算和与制备标准比
较，在标准中增列了原状土开土记录及扰动土试样制备记录。鉴
于原状土开土时的土样描述对于试验成果的分析有很大的用处，

所以增列了“原状土开土记录”，内容包括：试样编号、取土高程、取
土深度、包装与扰动情况、颜色、气味、结构、夹杂物，其他的描述可
记载在“其他”一栏中。

4 . 6试样饱和

4.6.2毛管饱和法应按下列步骤进行：
    5饱和度的大小对渗透试验、固结和剪切试验的成果均有影
响。对于不测孔隙水压力的试验，一般认为饱和度大于95％即为
饱和。对于需要测试孔隙水压力参数的试验，如三轴压缩试验、应

变控制加荷固结试验，对饱和度的要求较高（Sr为98％以上），宜
采用二氧化碳或反压力饱和方法。



5含水率试验

5 .  1一般规定

5.1.1本标准将烘干法作为室内试验的标准方法。标准方法一
般是要较长时间才能测定含水率，效率低。在填方和土坝等施工

质量管理中，常常要求很快得出填土的含水率，此时，可采用酒精

燃烧法快速测定含水率。
5. 1.2对含有机质的土，由于在105¡ ãC -110℃下经长时间烘干
后，有机质特别是腐殖酸会在烘千过程中逐渐分解而不断损失，使

测得的含水率比实际的含水率大，土中有机质含量越高误差就越
大。故本标准适用于有机质含量不大于干质m 5％的土，当土中
有机质含量在5％一10％之间，仍允许采用本标准进行试验，但需
注明有机质含量，以作参考。

5 . 2 烘 干 法

5. 2. 2烘干法试验应按下列步骤进行：
    1关于代表性试样选取及试样数量问题。进行含水率试验
时，常因各种因素影响试验成果：如土层的不均匀，试样数量过少，
扰动土样（如风干土）拌和不匀，钻探取土时取土器和筒壁的挤压，

土样在运输和存放期间保护不当等。为此，选取含水率试验的试
样可根据试验目的和要求而定。若为了了解全土层综合而概略的
天然含水率，可沿土层剖面竖向切取土样，拌和均匀测定其含水

率；如是配合压缩、抗剪强度、渗透试验，应在切取试样环刀的上下
两面选取土样，这样测得含水率的结果可能由于土样层次不均有
所差异，但有助于了解土层的真实情况和对试验成果的分析。
    关于试样的数量问题。对烘干法，为使试验结果准确可靠，同

      500



时考虑到烘焙时间的长短，细粒土规定为15g-30g；砂质土或砾
质土因持水性较差，颗粒大小相差悬殊，含水量易于变化，所以试
样应多取一些。

5.2.4关于平行试验和平行差值问题。标准采用平行试验的目的
是为了避免操作中间发生的错误。对原状土通过平行试验还可进
一步了解含水率的均匀程度。为了保证试验准确度，规定平行试验

的允许误差是合理的。对于烘干法，允许误差规定见表5. 2. 4 ,

5. 3酒精燃烧法

5.3. 2酒精燃烧法试验应按下列步骤进行：
    1酒精燃烧法多为施工质量控制所采用，为使酒精用量不过
大，根据实践经验,土试样的数量为5ĝ -10g,
5.3.3对酒精燃烧法，标准中规定了平行测定而未规定允许误差
的范围，这是因为该方法准确度较差，可以参考烘干法的规定，斟
酌采用。



6 密度试验

6 .  1一般规定

6. 1. 2土的密度是单位体积的土质量。按定义，测定密度的方法
主要是以测定土体积的方法而命名，如环刀法、蜡封法。

6 . 2 环 刀 法

6.2.4为了保证试验的可靠性，对本试验方法规定了平行试验，
同时最大允许平行差值应为士0. 03g/cm'，这与本标准第4章的
规定基本一致。当平行差值超过允许范围时，需核实所取试样的
代表性，如有异常，则重新进行测定；如无异常，则应分别列出两次

测定结果，以备选用。

6 . 3 蜡 封 法

6.3.2蜡封法试验应按下列步骤进行：
    2土样浸人熔解的蜡中密封时，如果蜡的温度过高，对土样
的含水率和结构都会造成一定的影响，而温度太低会使蜡熔解不
均匀，不易封好蜡皮。故标准规定蜡的温度控制到刚过熔点。
    封蜡时为避免易碎裂土样的扰动和有气泡封闭在土与蜡中
间，采用将土样一次徐徐沉浸在蜡中。
    3蜡封试样在水中的质量与水的密度有关，水的密度随温度
而变化，条文中规定测定水温的目的是为了消除因水密度变化而

产生的影响。
6.3.4本条规定的理由与第6. 2. 4条相同。



7 比重试验

7 .  1一般规定

7.1.1在工程建设中，作为建筑材料和地基的土，有细料和粗料
（以粒径5mm为界限）之分，因此标准中根据土颗粒粒径大小分
别采用比重瓶法、浮称法和虹吸筒法。浮称法所测结果较为稳定，
但当粒径大于20mm的粗粒较多时，用该方法将增加试验设备，
室内使用不便，故规定粒径大于5mm的试样中粒径大于20mm
的颗粒含量小于10％时，用浮称法；粒径大于20mm的颗粒含量
大于10％时，用虹吸筒法。
7.1.2标准中规定一般土粒的比重试验用水为纯水，对于含有易
溶盐、亲水性胶体或有机质的土，须用中性液体代替纯水测定。这
是因为含有机质、水溶盐、亲水性胶体的土与水相互作用时，使靠
近土粒表面的水密度大，使一定容积内的瓶、水、土总质量增大，比
重值亦相应增大。对含水溶盐的土，则由于盐类部分或全部溶于

水中，同样会使瓶、水、上总质量增大，也会使比重值增大。关于中
性液体目前多采用煤油，也有采用苯或酒精的。

7 .  2比重瓶法

7.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1比重瓶大小的选择。目前各单位多采用100mL的比重
瓶，也有采用50mL的。通过试验比较，认为瓶的大小对比重成果
影响不大。用l00mI』的比重瓶可多取些试样，使试样的代表性和
试验的准确度可以提高。本标准建议采用l00mi）的比重瓶，但也
允许采用50mL的比重瓶。
7.2.3比重瓶法试验试验应按下列步骤进行：



    1用比重瓶法测定土粒比重，目前绝大多数试验室都采用烘
干土，认为可减少计算中的累计误差，也适合于含有机质、易溶盐、
亲水性胶体等的土用中性液体测定。同时认为烘焙对土中胶体的
影响并无害处。因此本标准中采用烘干土。但也有人认为试样在
高温下烘焙会引起土中胶体的变化，也会引起有机质土中腐殖物
烧失，如美国陆军水道实验站工程手册中提到特别是对那些有机
质含量高的土一经烘干后往往难以重新湿润。对这些土，首先可

不预先烘干即做试验，待试验结束后，再测定试样的烘干质量。因
此，在实际工作中如遇有某些土用烘干土测定会影响试验成果时，
也可采用风干土或天然土用纯水测定，试验结束后，再测定试样的

烘干质量。
    2排气方法。标准中仍选用煮沸法为主，此法简单易行，效
果好。如需用中性液体时，则采用真空抽气法。砂土煮沸时砂粒

容易跳出，亦允许用真空抽气法代替煮沸法。

7 . 3 浮 称 法

7.3.7粗、细土粒混合测定问题。天然土常为粗细颗粒混合而
成，对这类土的比重应区别情况进行测定，以不影响准确度为原
则。当其中粒径大于5mm的粗粒含量较少时，可直接用比重瓶
法一次测定。也允许将少量粒径大于5mm的颗粒打碎拌和均匀
后取样，颗粒打碎有助于排除孔隙里的空气。当粒径大于5mm
的粗粒含量较多时，据实际情况分别用浮称法（或虹吸筒法）和比

重瓶法测定，然后再求其加权平均值。



8颗粒分析试验

8 .  1一般规定

8.1.2颗粒大小分析的试验方法主要有两大类：一是机械分析
法，如筛析法；二是物理分析法，如密度计法、移液管法、沉淀法
等。本标准根据大规模生产的需要，除选人筛析法和密度计法外，
并增加移液管法，以便在细粒土的分析中更好地根据实际情况进
行选择。

8 . 2  9 析法

8.2.2筛析法试验应按下列步骤进行：
    I关于试样的用量。以往有的标准规定按粒径大于2mm
的含量百分数来确定取样量。根据以往经验，按上述方法确定试
样用量，在实际工作中是不便于掌握的。鉴于土样中粗颗粒的含

量（以质量计）一般与颗粒的大小有关，因而以最大颗粒粒径为标
准来确定试样的用量，比较直观易于掌握。

8 . 3密度计法

8.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1密度计型号的选择。目前通常采用的密度计有甲、乙两
种，其制造原理及使用方法并无不同之处。甲种密度计读数系表

示1000mL悬液中的干土质量；乙种密度计读数系表示悬液比重，
有些单位为了计算时方便而采用甲种密度计。如果校验准确，两
种密度计的效果相同，故标准不作硬性规定。

    必须指出，由于这两种密度计刻度所采用的悬液温度标准不
同（20¡ ãC/20̀C,20¡ ãC/4¡ ãC)，因此在密度计校验以及土量百分数计
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算公式中，都有严格区别，如不加以注意，将会造成错误。本标准

采用20¡ ãC /20℃标准。
8.3.3密度计法试验应按下列步骤进行：
    I试样的状态。a质土颗粒分析的结果主要取决于分析时
试样状态、制备方法和分析方法等因素。试样通常可分为天然湿

度、风干和烘干三种状态。
    实践证明，用天然状态下的试样比风干和烘干状态的试样所
得的R粒含量均偏高。因为a土中往往有非可逆性的胶体物质，
经过干燥后细粒能胶结成团，难以再度分散。所以，一般来说，用

天然湿度状态下的试样分析更符合实际。但是在实际工作中，往
往在土样取出后，特别是坝料，在查勘时所取得的扰动土样，经过

长途运送，历时较长，无法保持其天然含水率。因此，原则规定密

度计法和移液管法应采用天然含水率的土样进行。若土样无法保
持其天然含水率时，允许用风干或烘干土样进行分析。但应该注

意，同一地区同一工程用途应该采用相同状态的土样进行分析，以

便比较。
    2本标准规定了当试样中易溶盐含量大于总质量的0. 5%
时已属于盐渍土，须经过洗盐手续，才能进行颗粒分析试验。
    当用含有易溶盐的试样进行颗粒分析时，对试验成果有较大
影响，见表1。从表1中可见，未经洗盐的试样与洗盐后的试样相
比，未洗盐的粉粒含量高，勃rL含量低；洗盐后粉粒含量低，a粒含

量高。
                    表i盐渍土洗盐与不洗盐的比较

尸口万｛粉。量凶
I 0. 05mm - 0. 005mm

｛’‘粒含竺‘”’
I        CO. 005mm

｛洗盐前 ｝洗盐后 ！洗盐前 ｝洗盐后

Mfr1    146 1 5.26 1 22. 33 1’   6 .0 0 1   9.08 ｝18.61
｛，‘， ｛14. 661 17. 23 ｝13. 10 ｛‘”¡ ¤“‘ ｛‘，¡ ¤“



续表1

(1)口阿｝豁粒“量(%)
｝”¡ ¤”bmm一”. 005mm

｛““含最( /)
！<0.  005mm

｝洗盐前 ｝洗盐后 ｝洗盐前 ｝洗盐后

巨
1    133 ｝2¡ ¤1。 1   62. 20 ｝‘，¡ ¤5“ 1   1.50 ｝“¡ ¤。。
1    142 1   2. 19 -54. 50 1   43. 50 一。¡ ¤5。 ｝’‘¡ ¤“。
1    143 ｝ ｛ ｛ ｝‘，¡ ¤99 1   21. 34
｝，‘9 1   5. 13 1   20. 79 1   7. 21 ｝ 1   16. 52
｛156 1   0. 88 ！“¡ ¤5。 1   34. 70 1   9. 50 1   13.00

    关于洗盐的方法，一般采用过滤法。对a粒含量较多的试样，
可用抽气过滤法，以加快过滤的速度。
    洗盐的检验方法，标准上列了加化学试剂的观测法。也可采
用电导法，该法效率高，操作方便，具体操作参考有关手册。

6,13关于过筛次序问题。密度计法分析中，试样过。. 075mm
洗筛的步骤，有的主张在分析前进行，有的主张在分析后进行。前
者一方面是根据一般文献规定，另一方面考虑到土中粒径大于
0. 075mm的土粒过多时，如不先过筛，则在沉降过程中粗粒互相
碰撞，将会引起悬液扰动，且当粗粒下沉时易将细粒曳带一起下
沉，影响分析结果的准确性。主张分析后过筛的理由是：一方面在
操作上可以省去一些繁杂的冲洗手续，另一方面由于在筛上经过
反复冲洗，易使土粒损失，这些均能影响结果。
    以上两种主张都有根据，但也都有缺点。因此，为了提高效率
而又确保质量，本标准规定：如土中粒径大于0. 075mm的颗粒含
量约超过试样总量的15％时，应将其全部倒至0. 075mm筛上冲
洗，至筛上仅留粒径大于0. 075mm的颗粒为止。反之，可不经过
筛冲洗，直接全部倒人量筒。但在试验程序中应妥为安排，以免混
乱，发生错误。

    8关于土的分散标准和分散剂品种问题。细粒土的土粒可
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以分为原级颗粒和团粒两种。团粒是由颗粒集结而成，它是在沉
积过程中以及其后的生存期间内形成的。组成n$土的原级颗粒和
团粒，总称之为结构单元。制备试样时，随着处理过程的加剧（例

如延长煮沸时间等）,粒含量越来越大，直至某一极限。a粒含
量的增大，说明一部分团粒已被分散。
    对于颗粒大小分析中试样分散标准问题，有的主张用全分散
法，理由是颗粒分析本身应该反映土的各种真实原级颗粒的组成；
有的主张用半分散法和微集成法，以符合实际土未被完全分散的
情况。
    本标准采用半分散法（用煮沸法）为主，主要是考虑到此法在
一般建筑工程和地质工程做颗粒分析时惯用。这种分散方法所得

的结果是土的结构单元不受任何破坏时，其粒组所占土质量的百
分数。

    关于分散剂品种，国内有不同意见，主要反映在：①从不同土
类的角度出发，选用合适的分散剂；②从不同的分散理论角度出

发，如有的从土悬液pH值的大小来考虑，采用不同的分散剂；有
的从a土的离子交换容量能力来考虑，选用合适的分散剂。
    从目前国际上的趋势看，采用强分散剂（如六偏磷酸钠，焦磷
酸钠）不再考虑不同上类用不同分散剂的趋势，以便统一标准和
‘方法。

    国内大多数标准也均以钠盐作为分散剂，以六偏磷酸钠使用
最广；使用六偏磷酸钠和焦磷酸钠亦不少，还有些单位使用25%
氨水作分散剂。
    分散剂的选择应考虑各种不同土类的a土矿物组成、结晶的
性质及浓度，同时又要考虑到试验数据的可比性及国内外交流的
需要。根据我国以往对分散剂使用的现状及我国土类分布的多样
性，本标准规定了对一般土用4％六偏磷酸钠作为分散剂。至于
特殊土类，要选择不同的合适的分散剂。
    10密度计读数的选择目前有两种方法：一种是全曲线分析
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读数法，即经0.5min, 1min, 2min, 5min, 15min, 30min, 60min,
120min, 180min, 1440min ......测读密度计读数。其中，0.5min,
1. 0min,2. 0min读数后均需重新搅拌。另一种是五点法，即测定
lmin, 5min, 30min,120min和1440min的5个读数。这种方法节
省了大量的计算工作量，又免去了多次在静止的悬液中放取密度
计对悬液的扰动，减少了产生误差的因素。另外也可根据试样情
况或实际需要，可适当增加密度计读数或缩短最后一次读数的
时间。

8 . 4移液管法

8.4. 2移液管法试验应按下列步骤进行：
    1关于试样的用量。根据对移液管法进行研究的结果：当悬
液浓度在0. 5％一3％范围时，各粒组的含量没有显著出人；而当
悬液浓度增至4％尤其是5％时，则0. 25mm一。. 05mm粒组含量
增加，并相应地减少了a粒含量。因此，当用移液管法分析时，试
样用量可酌情减少，规定用量X土为lOg-15g，砂土为20g,
    3移液管法是根据各种粒径在一定时间后下沉距离的关系
来计算吸取悬液的时间和距离。因此，本标准是固定粒径和吸取
深度（10cm）来计算时间。但需要说明的是，在计算前还要确定土
粒比重及悬液温度。为了方便，可事先制备土粒在不同温度静水
中某一深度（10cm）沉降时间表，以便查阅。
8.4.3移液管法主要是从量筒中吸取一定体积的悬液注人烧杯，
然后烘干、称量。因此，在悬液中小于某一约定粒径的土粒质量
m。等于被吸的土粒干质FA and：乘以悬液总体积V二与被吸悬液体
积V'之比，即：

m。一VxV (1)

小于某一粒径的土粒质量的百分数为：

X(%，一MOand-md    X 100mdV, ( 2)



9界限含水率试验

9. 2液塑限联合测定法

9.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1液塑限联合测定仪的读数显示部分分别列有光电式、游标
式和百分表式几种，并在试验进行中均有注明，可根据具体情况

选用。
9. 2. 2

      1

液塑限联合测定法试验应按下列步骤进行：
为了尽量减少人为影响，使试样更能反映实际情况，本标

准规定，原则上用天然含水率的土样制备试样。但由于有时土样
在采取及运送过程中湿度可能已经变化，或者由于土质不均匀，选
取代表性的土样有困难。因此，本标准允许用风干土样制备试样。

当用天然含水率的土样进行联合测定时，视天然含水率的大小，从

高含水率做到低含水率。
    2液塑限联合试验法三个测点的分布应使其间距尽量大些，
在图上比较均匀地分布。一般锥体下沉深度在2mm-17mm之
间。因此，标准规定“分别按接近液限、塑限和二者的中间状态制
备不同稠度的土膏，静置湿润，静置时间可视原含水率的大小而

定”。
    6圆锥沉人土中读数时间标准。对中、高液限的a质土和粉
质土，锥体沉人后，能在较短时间内稳定，对比试验的资料表明：对
上述土类，5s,15s,30s的下沉读数保持基本不变；而对低液限粉
质土，由于试样在锥体作用下发生排水，使锥体继续下沉，有时长

达数分钟后才能稳定。若待锥体下沉持续很长时间再读数，因含
水率及强度均有变化，求得的结果就难以代表试样的真实情况，因
此，原则上当锥体由很快下沉转变为缓慢蠕动下沉时就读数，但这



很难做到。对此资料表明：对于低液限土，下沉深度随时间增加．

在高含水率时，5s与15s下沉深度最大差值可达2mm；但低含水
率时差值较小，一般在0. 5mm上下，由此引起的含水率差值并不
太大（因1 gw-1gh直线的斜率大），一般情况下不超过1%。个别
情况略大于1%。为了尽可能避免蠕动影响，标准规定以5s为锥
体下沉的测读时间标准。

9.2. 4液限是土体处于a滞塑性状态时的含水率，在该界限时，
土体出现一定的流动阻力即最小可量度的剪切强度，理论上是强
度“从无到有”的分界点。这是各种测试方法等效的标准。根据以

往的研究，卡萨格兰特（Casagrande)得到土在液限状态时的不排
水强度约为2kPa-3kPa。而使用76g圆锥，下沉深度10mm时测
得土的强度为5. 4kPa，比其他液限标准下的强度高几倍（见表
9.2.4)。实际上，76g锥下沉深度10mm对应的试样含水率不是土
的真正液限，不能反映土的真正物理状态，因此，必须改进，使液限

标准向国标上通用标准靠拢。本标准采用与碟式仪测得液限时土

的抗剪强度相一致的方法来确定圆锥仪的入土深度，作为液限
标准。

    碟式仪测得液限时对应的抗剪强度如表2所示。从表2中可
以看出：不同的碟式仪（基底材料不同）液限时土样的抗剪强度也
不同。国外较多的研究者认为：对各类土，碟式液限时的抗剪强度

约为1. 7kPa。该值可作为等效标准。
                    表2式仪液限土的不排水强磨

｝一基座材料 剪强度C.(kPa) i料来源
｝硬橡胶 -2.  55 -S二‘等人‘1964)

一万一｝2¡ ¤。‘一3.00 巨asagrande (1958丁
1       1. 12-2. 35 LN。一（1958)
i          1.  33-2. 45 I    Y ous二‘等人“965)
｝。¡ ¤5，一‘¡ ¤。8 Isson(1977)

                                一



续表2

1       49##4～一｝抗剪强度C。竺Pa)｝资料来源―

一压二
｝0一竖I       Norm二“958)-
I 0.7卜一一48-I Sk-pt。一N o些hey(195',生
一’.02-3.06 I Skopek,Ter-S-epa，一an(1975)

    原水利电力部于1983年组织单位对16种不同土类，用76g,
80g,100g的圆锥仪进行液限、塑限对比试验，结果表明，以76g锥
下沉深度17mm和100g锥下沉深度20mm时的含水率作为液限
与美国ASTM D423碟式液限仪测得液限时土的强度（平均值）一
致，说明这两种标准与ASTM标准等效。鉴于目前使用76g锥较
多，本标准将76g锥下沉深度17mm时的含水率作为液限标准。
另外从实用角度出发，本标准既采用76g锥下沉深度17mm时的
含水率定为液限的标准，又采用下沉深度10mm时的含水率定为
10mm液限标准。使用于不同目的，当确定土的液限值用于了解
土的物理性质及塑性图分类时，应采用碟式仪法或17mm时的含
水率确定液限；现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007
确定勃性土承载力标准值时，按10mm液限计算塑性指数和液性
指数，是配套的专门规定。
    使用圆锥仪测定塑限，是以滚搓法作为比较的，交通部公路系
统曾进行了大量对比试验，得出了不同土类塑限时的下沉深度和
液限含水率的关系曲线，提出对i性土用双曲线确定塑限时锥的
下沉深度hp，对砂类土用正交三次多项式曲线确定hp（图1)，然后
根据hp值从本标准图9. 2. 3查得含水率即为塑限。原水利电力
部经过对比试验，绘制圆锥下沉深度与塑限时抗剪强度的关系曲

线有一剧烈的变化段（图2)，引两直线的交点，该点的下沉深度约
为1. 8mm，相对应抗剪强度约130kPa，与国外塑限时的强度接
近，认为该点的含水率即为塑限。为此，建议769锥下沉深度
2mm时的含水率定为塑限。
  ¡ ¤ 5 1 2
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图2圆锥下沉深度与塑限时抗剪强度关系曲线

9.3碟式仪液限法

9.3. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I碟式液限仪是卡萨格兰特为使液限试验标准化加以改进
的仪器。各国使用的碟式仪的制造材料（尤其是基座材料）和划刀
规格不尽相同，本标准采用国际上应用较广的ASTM标准的蝶式
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仪及AWJ划刀．

9. 4搓滚塑限法

搓滚塑限法应按下列步骤进行：
滚搓法测定塑限时，各国的搓条方法不尽相同，土条断裂时

9. 4. 2
      4

的直径多数采用3mm，美国ASTM D424规定为1/8in(约3. 2mm) ,
我国一直使用3mm，故本标准仍规定为3mm。对于某些低液限
粉质土，始终搓不到3mm，可认为塑性极低或无塑性，可按细砂
处理。

9 . 5 限 试 验

9.5.2缩限试验应按下列步骤进行：
    2分层填装试样时，要切实注意不断挤压拍击，使其充分排
气，增加试样的饱和度，否则不符合土体积的收缩量等于水分的减
少量的基本假定，导致计算结果失真，缩限指标不准确。



10崩解试验

10.0. 1本试验的目的是测定具有结构性的a质土体在水中的崩
解速度。用土作为建筑材料的工程，直接处于大气中，遭受着气
候、水位变化的作用，土体易产生崩解的现象，以至于破裂、剥落或

降低其强度和稳定性。另外在湿法筑坝的设计与施工中，需要了
解土料崩解的速度，作为取舍料场的依据。因此测定土的崩解性
能，是有重要意义的。
10.0.3崩解试验应按下列步骤进行：
    1试样的选用取决于实际工作条件，如为地基上应采用原状
土样；如为填筑的堤坝，应取扰动土样，并控制一定的密度和含水
率，制备成试样进行试验。在行业标准《水中填土筑坝施工技术暂
行规范》中，规定以5cm X 5cm X 5cm的立方土体进行崩解试验，
作为选择土料标准之一。

    4试验中主要测定的指标是土的崩解速度，因此，需要确定
读数的时间间隔。



n毛管水上升高度试验

11.  1一般规定

11. 1. 1毛管水上升高度试验可以求出土内毛管水的上升高度及
其＿L升速度，用于估测地下水位升高时，某些地区是否会变成沼泽
或盐碱化，建筑物有无被浸湿的可能性等问题，并用来推算降低地

下水位的必要深度。
    目前测定毛管水上升高度方法可以综合为两类：正水头作用
的和负水头作用的。试验原理都是根据毛管水的弯液面所能支持

的水柱重力而计算出毛管水的上升高度。
    正水头作用的试验法系使土中毛管水弯液面支持上升的水
柱。这类方法中有直接观测法（适用于砂土）和郝赛法（适用于a
质土）。负水头作用的试验法是使土中毛管水弯液面支持下降的
水柱。这类方法中有土样管法，适用于原状土或扰动的细砂、粉土
及a质土，不适应于a性大的a土。本标准只列人较通用易行的
直接观测法和土样管法。其他方法可参阅有关文献。

11. 2直接观测法

11.2.2直接观测法试验应按下列步骤进行：
    4用直接观测法进行毛管水上升高度试验可以求出毛管水
上升高度和速度的关系。试验过程中可以随时绘制高度与时间的
关系曲线。当曲线已成平缓或趋于平缓时，可依延长线的趋势估

计毛管水的上升高度。

1 1 . 3土样管法

11.3. 2土样管法试验应按下列步骤进行：
      516



    5关于水柱下降速度问题。水面下降速度的快慢和打开夹
子C（见图11. 3. 1)的松紧程度有关。在开始试验时夹子C可以
稍微松些，使试样右侧测压管内水面的下降速度稍微大些，约每分

钟2cm-5cm，至估计水面的降落已达到毛管水上升高度的1/2
或1/4时，应将速度降低，调正夹子C的松紧程度，使每分钟下降
至l cm，以便准确地测定毛管水上升高度。



12相对密度试验

12.  1一般规定

12. 1. 1相对密度是砂类土紧密程度的指标，对于土作为材料的建
筑物和地基的稳定性，特别是在抗震稳定性方面具有重要的意义。
相对密度试验适用于透水性良好的无a性土，对含细粒较多的试样
不宜进行相对密度试验，美国ASTM规定粒径小于0. 075mm土粒
的含量不大于试样总质量的12%。美国垦务局规定的宜做相对密
度试验的土类如表3所示。如遇细粒土（粒径小于0. 075mm）超过
总质量的12％时，分别做相对密度和标准击实试验，当相对密度为
70％对应的干密度小于击实最大干密度的95％时，则应用击实试
验。关于颗粒粒径大于5 mm的试验，参考粗颗粒土标准。
                    表3宜做相对密度试验的土类

万｝<0. 075mm 一二二｛’对密llito -
GW ,GPSW ,SP 巨二卜二配的纯砂I  it 4 1 - ¡ ¤＿
G W -G M ,G W -G CG P-G M .G P-G C 曰-K  i*#3)¡ À. 一’．’
SW -SM .SP-SM SP-Q C 匡一，篮砚一＿
日门一砂与粉土混合料，¡ ¤

｝砂与a¡ Àm F T1
｛一A适宜，须视级配及塑。．
｛而定，有些SM中细粒含量达
｝‘“％也宜



12. 2最小干密度试验

12.2.2最小干密度试验应按下列步骤进行：
    1考虑到砂、砾质土的风干含水率很小，可以认为充分风干
与烘干两种状态非常接近，对试验结果影响较小。但试验证明，含
水率有少量的增加，对最大孔隙比的测定影响较大，见图3。故在
标准中规定用烘干或充分风干的试样（即风干到稳定状态或近于
烘干状态），避免产生误差。
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图3 IR小干密度与含水率关系曲线

    6关于最小十密度测定方法。测定最大孔隙比常用的方法
有量筒法、漏斗法、松砂器法等。通过比较试验几种方法所得结果
相差不大，而各种方法本身也存在不同的问题。因此，本标准选用
漏斗法与量筒法，并规定取上述两种方法测得的较大体积值。试
验中，试样能否达到最松状态，除试验方法外，还与土的性质、颗粒
大小形状及操作熟练程度有关。

12.3最大干密度试验

12.3. 2根据砂的振动试验得出结论：当砂的含水率相当于饱和
度为0. 8时，砂能得到最好的振动压实；同时，当砂的含水率为零
时，与最优含水率时所得到的干密度极相近。美国材料试验学会
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(ASTM D2049)是同时采用干法和湿法两种，但在用湿法时还需
与干法比较，选择最大的干密度。基于以上原因，本标准规定采用

烘干或充分风干试样。
    关于最大干密度试验方法问题。测定砂的最大干密度即最小
孔隙比，国外采用振动台法，国内以往采用振动锤击法。在制订原
标准时，对这两种方法进行了比较，振动台法按美国ASTM
D2049规定，采用一定的频率、振幅、时间和加重物块，分别进行了
干法和湿法试验，试样为均匀的标准砂（中砂）和级配良好的黄砂。
试验结果表明：振动锤击法测定的最大干密度比振动台法测得的

大。因此，本标准仍以振动锤击法作为最大干密度测定的标准

方法。



13击实试验

13.  1一般规定

13. 1. 1原标准规定轻型击实试验适用于粒径小于5mm的a性
土，重型击实试验采用三层击实时，最大粒径不大于40mm。此次
修订中增加了大型击实筒在轻型击实试验方法中的使用，标准规
定试样最大粒径与试样直径的比值小于1/5。另外对于重型击实
筒，最大粒径40mm，即使分三层击实也存在较大超高，因此本标
准规定粒径应小于20mm,
13.1.2室内扰动土的击实试验一般根据工程实际情况选用轻型
击实试验和重型击实试验。我国以往采用轻型击实试验比较多，
水库、堤防、铁路路基填土均采用轻型击实试验，高等级公路填土

和机场跑道等采用重型击实较多。

1 3 . 3操作步骤

13. 3. 1土样制备方法不同，所得击实试验成果也不同。试验证
明：最大干密度以烘干土最大，风干土次之，天然土最小；最优含水
率也因制备方法不同而不同，以烘干土为最低。这种现象在a土
中表现最明显，豁粒含量越大，烘干对最大干密度影响也越大，这

显然是烘干影响了胶粒性质，故a土一般不宜用烘干土备样。本
标准规定采用干法制备和湿法制备两种方法，一般干法以风干居
多，也有用低于60'C烘干的。
    某些特殊土（如红土），含水率的配制方法对压实影响尤为显
著。将天然含水率的土风干为不同含水率的一组试样（称为“由湿
到干”）进行击实，与事先将天然含水率的土风干，再加水制备成不

同含水率的试样进行击实（称为“由干到湿”），两种制样方法所得
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试验成果差异较大。图4为天生桥红a土的击实曲线。
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图4天生桥红a土的击实试验

    重型击实试验的试样制备与轻型击实试验相同。只是过筛的

筛径和土样数量有所区别。
13.3.2试样击实应按下列步骤进行：
    2重m击实试验中，为了保证击实筒内中央土层和周围土层
所受击实功能相同，在采用机械操作时，击实仪必须具备在每一圈

周围击实完后中间加一锤的功能。击实完成后超过筒高的土柱高
度称为余土高度。所谓击实关系曲线是指在某一个标准的单位击
实功能下，土的干密度与含水率的关系曲线。如果余土高度（超
高）等于零（理想状况），击实后土样体积刚好等于击实筒容积，那

么，击实曲线就是一条标准功能的等功能曲线。如果击实后余土
高度不等，干密度和含水率的关系曲线就不是一条等功能曲线。

根据大量试验结果表明，当余土高度不超过6mm时，干密度（以
余土高度为零时的干密度为基准）才能控制在允许误差范围内。

为了保证试验准确度，本标准规定：余土高度不得超过6mm,
       522



    3击实完成后，如果不先用修土刀沿护筒内壁削挖后扭动护
筒，则有可能发生击实土柱被剪断的现象。

    5重复使用土样，对最大干密度和最优含水率以及其他物理
性质指标都有一定影响。其原因是：土中的部分颗粒，由于反复击
实而破碎，改变了土的级配；其次是试样被击实后要恢复到原来松
散状态比较困难，特别是高塑性u土，再加水时更难以浸透，因而影
响试验成果。国内外对此均进行过比较试验，结果表明：重复用土

对最大干密度影响较大，差值达0. 05g/cm3-0. 08g/cm'；对最优含
水率影响较小；对强度指标也有影响。国外的资料也表明，由于重

复用土，在击实功能小时，最大干密度的差值为0. 02g/cm3 ̂ -
0.06g/cm3，击实功能大时，差别更大。

13. 4计算、制图和记录

13.4.6土料中常掺杂有较大的颗粒如砾石等，这些颗粒的存在，
对填土的最大干密度和最优含水率都有一定的影响。由于仪器尺

寸的限制，必须将土样过20mm筛。因此，当粒径大于20mm颗
粒土含量小于30％时，就产生了击实试验中对含粒径大于20mm
颗粒土的试验结果校正的问题。在一般情况下，M质土坝料中，粒
径大于20mm的颗粒质量占总土量的百分数是不大的，这些大颗
粒间的孔隙能全部被细粒土所填充，因此，可以根据土料中粒径大

于20mm颗粒的含量和该颗粒的密度，从过筛土料的击实试验结
果来推算原土料的最大干密度和最优含水率。



14承载比试验

14.  1一般规定

14.1.1本试验的目的是采用贯人法，通过测定土在承受标准贯
人探头贯入土中时相应的贯人阻力，求取扰动土的承载比。本试
验方法只适用于室内扰动土的CBR试验。由于本试验采用的试
样筒高为166mm．除去垫块的高度50mm，实际试样高度为
116mm，按三层击实，所以粒径宜控制为粒径不大于20mm的土。

1 4 . 3操作步骤

14.3. 2浸水膨胀按下列步骤进行：
    2为了模拟地基土的上覆压力，在浸水膨胀和贯人试验时，
试样表面要加荷载块，尽管希望能施加与实际荷载或设计荷载相
同的力，但对于a质土来说，特别是上覆荷载较大时，荷载块的影
响是无法达到上述要求的。因此，规定施加8块荷载块（5kg）作
为标准方法。
    4为预估土料在现场可能出现的最不利情况．贯入试验前一
般要将试样浸水使之吸水，国内外的标准均以浸水四昼夜作为浸

水时间，本标准也参照使用。当然，也可根据不同地区、地形、排水
条件和工程结构等情况，适当改变浸水时间或不浸水，使试验结果

更符合实际情况。

14.4计算、制图和记录

14.4. 1关于计算：
    1,2公式中的分母7000和10500是原来以kg/cm，表示时
的70和105乘以换算系数（1 kgf/cm2 --l00kPa）而得的。
    524



14.4. 2绘制单位压力（p)与贯人量（1)的关系曲线时，如发现曲
线起始部分呈反弯，则表示试验开始时贯人杆端面与土表面接触

不好，故应对曲线进行修正，见图14. 4. 2，以。，点作为修正的
原点。
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15回弹模量试验

15. 2杠杆压力仪法

15.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    5本标准将承载板的直径定为50mm是根据公路土工试验标
准的规定，因此，杠杆压力仪的加压球座直径也相应定为50mm.
    6由于室内试验回弹变形很小，尤其在加载初始阶段，估读
误差大，故测定变形的量表采用千分表。
15. 2. 4由于加载开始时的土样塑性变形，得出的P-I曲线有可
能与纵坐标轴相交不通过原点的位置。如果仍按读数值计算回弹

变形，其中将包含一部分塑性变形，故应对读数进行修正。

1 5 . 3强度仪法

15.3.2强度仪试验应按下列步骤进行：
    3加载后由于土样的微小变形可能会使测力计发生轻微卸
载。对于较硬的土，卸载很小可以忽略不计；当土样较软时，可用

手稍稍摇动强度仪摇把，补上卸掉的微小压力。



1 6渗透试验

16.  1一般规定

16. 1. 1规定的两种方法的适用范围：常水头渗透试验适用于粗
粒土；变水头渗透试验适用于细粒土。这种规定比较原则，但直

观。国外有的标准（如JIS)规定：常水头渗透试验适用于渗透系
数较大的试样：即k=1X10-2 cm/s-1X10-3 cm/s；变水头渗透试
验适用于渗透系数较小的试样，通常指k=1X10-3 cm/s ̂ -1 X
10一“cm/s。也就是说，上述两种方法仅适用于k=1X10-2 cm/s-
1X10-6 cm/s的试样。至于极高和极低透水性的土，需要采用特
殊的试验方法或通过间接的推算求取渗透系数。

16. 1. 2关于试验用水问题。水中含气对渗透系数的影响，主要
是由于水中气体分离，形成气泡堵塞土的孔隙，致使渗透系数逐渐

降低，因此，试验中要求用无气水，最好用实际作用于土中的天然
水。本标准规定采用的纯水要脱气，并规定水温高于室温3¡ ãC
4 ¡ ãC，目的是避免水进人试样因温度升高而分解出气泡。
16. 1.3对一个试样多次测定的取值标准。根据6个单位467组
渗透试验成果，当k=AX10”时，n值不变，A的差值小于1. 0的
占66.3%，小于2. 0的占82.6 ¡ ã o，大于2. 0的占17.4%。根据上
述结果，标准中规定了一个试样多次测定的取值标准是：在连续测
定6次以后，取同次方的A值最大与最小的差值不大于2. 0的3
个一4个结果，并取其平均值，作为该试样某一孔隙比下的平均渗
透系数。

16.2常水头渗透试验

16. 2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：



    1常水头渗透仪主要由装样容器及水头装置组成。水头装
置可以采用正压和负压。从结构简单、操作方便、试验结果合理可
靠出发，标准所列适合粗粒土的常水头仪器（70型渗透仪）与国外
大同小异。标准规定：圆筒内径应大于试样最大粒径的10倍，这
是因为若试样粒径相对圆筒内径较大时，圆筒内壁与部分试样的
间隙大，可能出现试样边缘部分渗透水增大；另一方面，试样有效
截面积会减小，有效水流长度缩短，造成试验有较大的误差。
16.2. 3常水头渗透系数的计算公式是根据达西定律推导的，求
得的渗透系数为测试温度下的渗透系数。计算时需要校正到标准

温度下的渗透系数。
16.2.4土的渗透性是水流通过土孔隙的能力，显然，土的孔隙大
小决定着渗透系数的大小。因此测定渗透系数时，必须说明与渗

透系数相适应的土的密度状态。
    试验时应将试样控制在设计要求的孔隙比下，测定其渗透系
数，否则试验结果实用意义不大。使试样孔隙比控制在需要值有
困难时，可进行不同孔隙比下渗透系数的测定，作出孔隙比与渗透

系数的关系曲线，即可查出任意需要孔隙比下的渗透系数。

16.3变水头渗透试验

16.3. 1变水头渗透试验使用的仪器设备除应符合试验结果可靠
合理、结构简单要求外，还要求止水严密，易于排气。常用的仪器
设备是变水头渗透仪和负压式渗透仪，为适应各试验室的设备，仪

器形式不作具体规定。
16.3. 2变水头渗透试验应按下列步骤进行：
    1试样饱和是变水头渗透试验中的重要问题，土样的饱和度
愈小，土的孔隙内残留气体愈多，使土的有效渗透面积减小。同
时，由于气体因孔隙水压的变化而胀缩，因而饱和度的影响成为一
个不定的因素。为了保证试验准确度，要求试样必须饱和。饱和
方法见本标准第4章有关条文。
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16.3.3变水头渗透系数的计算公式是根据达西定律，利用同一
时间内经过土样的渗流量与水头量管流量相等推导而得的，求得
的渗透系数也是测试温度下的渗透系数，同样需要校正到标准温
度下的渗透系数。



17固结试验

17.  1一般规定

17.1.1本试验是以太沙基（Terzaghi）的单向固结理论为基础
的。对于非饱和土，本试验只用于测定压缩性指标，不能用于测定

固结系数。

17. 2标准固结试验

17.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    2随着工程建设的发展，以及为测定土的先期固结压力
P。，需要压力高、准确度高的压力设备，目前国内常用的加压设
备有三种：磅秤式、杠杆式和气压式，也有用液压加压设备。本

标准没有规定具体形式，但最大允许误差应符合现行国家标准
《土工试验仪器固结仪第1部分：单杠杆固结仪》GB/T
4935. 1,《土工试验仪器固结仪第2部分：气压式固结仪》
GB/T 4935. 2的规定。
17. 2. 2标准固结试验试验应按下列步骤进行：
    1对原状试样的固结试验，在切削试样时若对土的扰动程
度较大，则影响试验成果。图5所示的是以不同扰动程度计算
厚6m-7m土层的沉降量及沉降速率。因此，在切削试样时，应
尽可能避免破坏土样的结构。操作中，不允许直接将环刀压人
土样，应用钢丝锯（或薄口锐刀）按略大于环刀的尺寸沿土样外
缘切削，待土样的直径接近环刀的内径时，再轻轻地压下环刀，
边削边压；也不允许在削去环刀两端余土时，用刀来回涂抹土

面，而致孔隙堵塞，最好用钢丝锯慢慢地一次性割去多余的

土样。
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M 5不同扰动程度的试样估算的沉降率

    7关于加压率。固结试验中一般规定加压率等于1。由于
加压率对确定土的先期固结压力有影响，特别是软土，这种影响更
为明显，因此，标准中规定：如需测定土的先期固结压力，加压率宜

小于1，可采用。.5或0. 25，在实际试验中，可根据土的状态分段
采用不同的荷重率，例如在孔隙比与压力的对数关系曲线最小曲
率半径出现前，加压率应小些，而曲线尾部直线段加压率等于1是
合适的。

    10,11关于稳定标准。目前国内外的土工试验标准（或规
程）大多采用每级压力下固结24h的稳定标准，一方面考虑土的
变形能达到稳定，另一方面也考虑到每天在同一时间施加压力和
测记变形读数。本标准规定每级荷重下固结24h作为稳定标准。
特殊土需要更长固结时问。而当试验中仅测定压缩系数时，施加
每级压力后，以量表读数每小时不大于0. 01mm为稳定标准。
17. 2.5先期固结压力p。一般可根据工程地质和水文地质情况
来估算。但是，有的因素是地质上无法估计的，因而推算的p。不
很可靠。在这种情况下，只能根据室内试验所得的。一lgp曲线来
估计。本标准建议采用目前应用较普遍的卡萨格兰特图解法。
    用卡氏图解法求先期固结压力有许多影响因素．首先是



e-lgp曲线尚不能完全反映天然土层的压缩特性，因为在自然界，
先期固结压力p。是通过若干世纪，而不是几小时或几天形成的。
再就是在钻取土样和试验操作中，取样的扰动和试验方法等影响，

都是不可忽视的。试验时沉降稳定标准不同（次固结的影响），可

使p。值在较大的范围内变化，如图6所示。绘制。一Igp曲线所用
比例不同，p。也可能有明显的改变。为了便于比较，作图时应选用
合适的纵横坐标比例。建议纵坐标取△e = 0. 1时的长度与横坐
标取一个对数周期长度之比值为0. 4-1.0。尽管这样，用图解法
求得的结果也并不总是可靠的。要较可靠地求得该压力，需要进

一步研究确定天然地层中a土压缩曲线的方法。

    O︵
界
︶
七
李
冲
织
阿

s o  1 0 0
p(kPa)

图6不同加载历时的压缩曲线

17.2.6固结系数的确定方法有多种，常用的有时间平方根法、时
间对数法和时间对数坡度法。按理，在同一试验结果中，用三种方

法确定的固结系数应该比较一致。实际上却相差甚远。原因是这

些方法是利用理论与试验的时间和变形关系曲线的形状相似性，以



经验配合法，找出在某一固结度U下，理论曲线上T相当于试验曲
线上某一时间t值。但实际试验的变形与时间关系曲线的形状因土
的性质、状态及受荷历史而不同，不可能得出一致的结果。

    一般认为，用时间对数法确定理论零点误差较大。这样按时
间对数坡度法确定teo，所求得的C，值误差就更大。因此，本标准
仅将时间平方根法和时间对数法列人。在应用时，宜先用时间平

方根法求C，。如不能准确定出开始的直线段，再用时间对数法。
17.2.7次固结是指超孔隙水压力消散主固结结束后，有效应力
基本稳定的条件下，因土粒表面的结合水膜蠕变及土颗粒结构重

新排列等引起的较为缓慢的变形。次固结系数可以通过固结试验

求得，在孔隙比与时间的半对数关系曲线上，次固结系数即为次固
结曲线段的斜率。

17.3快速固结试验

    标准固结试验需数天到十多天才能完成。研究表明，对2cm
厚的一般a质土试样，在荷重作用下，lh的固结度一般可达90%
（以24h的固结度为100％计）。按lh稳定的速率进行试验，对试
验结果的。一p曲线进行校正，可得到与标准固结试验近似的结果，
又节省时间；因此，标准中列有lh快速法，即试样在各级压力下的
固结时间为lh，仅在最后一级压力下，测记lh的量表读数和试样
达压缩稳定时的量表读数，并用其对各级压力下试样的变形量进
行修正，以求得压缩指标。

17.4应变控制加荷固结试验

17.4. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I试验过程中，在试样底部测定孔隙水压力，要求仪器结构
应能使试样与环刀、环刀及护环、底部与刚性底座之间密封良好，
且易于排除滞留于底部的气泡。
    2控制的等应变速率是通过加荷设备的测力系统传递的，因



此，要求测力系统有相应的准确度。
    3测量孔隙水压力的传感器，要求体积因数（单位孔隙水压
力作用下的体积变化）小，使从试样底部孔隙水的排出可以忽略，
能及时测定试样中的孔隙水压力变化。体积因数采用了三轴试验
所规定的标准。同时，一般孔隙水压力将不超过轴向压力的

30Yo，传感器要求最大允许误差为士0. 5%F. S.
17.4. 2应变控制式加荷固结试验应按下列步骤进行：
    2连续加荷固结试验，因涉及准确测定试样底部孔隙水压
力，故要求试样完全饱和或实际上接近完全饱和。
    6已有的试验研究资料表明：应变速率对一般土（液限低，活
动性小）的压缩性指标和固结系数影响不大。但对高液限土（wi.
大于100以上），大应变速率的试验结果表明：土的压缩量偏小（与
标准固结试验相比）。因此，为了使不同方法所得结果具有可比
性，要求试验过程中，试样底部孔隙水压力ub不超过垂直应力a的
某一数值。通过对不同应变速率条件下试样底部孔隙水压力值
Ub变化的试验结果表明，对于正常固结土，在加荷过程中试样底部
孔隙水压力。、达到稳定值时，其比值“bia一般为20％一30%.
本标准采用ASTM D4186的规定，Ub/。取值范围为3％一20%.
根据该范围估计的应变速率如表17.4.2所示。对于特殊土，根据

经验可以修正该估计值。
    8数据采集时间间隔的规定基于以下两点理由：①试验开始
时，试样底部孔隙水压力Ub迅速增大；②取足够的读数确定应力
应变曲线，当试验数据发生重大变化时，需要更多的读数。

17.4.3关于计算：
    3计算有效应力时，假定试样中的孔隙水压力处于稳定状
态，沿试样高度的分布为一抛物线。

     7在加载后，短时间间隔内应力应变关系可以认为是线性
的，即△e=m,Aa，因此，从。一p曲线上求得a ,;，再求。，，计算固结

  系数CVa



18黄土湿陷试验

18.  1一般规定

18. 1. 1湿陷变形是指黄土在荷重和浸水共同作用下，由于结构
遭破坏产生显著的湿陷变形，这是黄土的重要特性。湿陷系数不

小于0.015时，称为湿陷性黄土，当湿陷系数小于0. 015时，称非
湿陷性黄土。

    黄土受水浸湿后，在土的自重压力下发生湿陷的，称为自重湿陷
性黄土，在土的自重压力下不发生湿陷的，称为非自重湿陷性黄土。

    渗透溶滤变形是指黄土在荷重及渗透水长期作用下，由于盐
类溶滤及土中孔隙继续被压密而产生的垂直变形，实际上是湿陷

变形的继续，一般很缓慢，在水工建筑物地基是常见的。

    黄土在荷重作用下，受水浸湿后开始出现湿陷的压力，称为湿
陷起始压力。黄土湿陷试验对房屋地基来说，主要是测定自重湿

陷系数、起始压力和规定压力下的湿陷系数，而对水工建筑物来
说，主要是测定施工和运用阶段相应的湿陷性指标，包括本试验的
所有内容。

18. 1.4关于稳定标准。黄土a性机理与a土不同，例如水源来
自河流、渠道、塘iv贝q自上而下，若是地下水位上升则自下而上。
黄土的变形稳定标准规定为每小时变形量不大于0. 01 mm。对于
渗透溶滤变形，由于变形特性除粒间应力引起的缓慢塑性变形以
外，也取决于长期渗透时盐类溶滤作用，故规定3d的变形量不大
于0. 01mmo

18. 2湿陷系数试验

浸水压力和湿陷系数是划分湿陷等级的主要指标，为了
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对比地基优劣情况，需要在同一条件即规定某一浸水压力下求得

湿陷系数。本次修订时，浸水压力是根据现行国家标准《湿陷性黄
土地区建筑规范》GB 50025的规定确定的。而水工建筑物的地
基，必须考虑土体的压力强度与结构强度被破坏的作用，分级加荷

至浸水时的压力应是恰好代表土层中部断面上所受的实际荷重。
在实际荷重下沉降稳定后，根据工程实际情况用自上而下或自下

而上的方式使试样浸水，确定土的湿陷变形。

18.3自重湿陷系数试验

18.3. 1自重湿陷系数试验应按下列步骤进行：
    2土的饱和自重压力应分层计算，以工程地质勘察分层为依
据，当工程未提供分层资料时，才允许按取样深度和试样密度粗略

地划分层次。
    饱和自重压力大于5OkPa时，应分级施加，每级压力不大于
50kPa。每级压力时间视变形情况而定，为使试验时有个参考，本
条中规定不小于15min,

18.4溶滤变形系数试验

18.4. 1溶滤变形系数是水工建筑物施工和运用阶段所要求的湿
陷性指标。一般在实际荷重下进行试验，浸水后长期渗透求得溶

滤变形。

18. 5湿陷起始压力试验

18.5. 1湿陷起始压力利用湿陷系数和压力关系曲线求得。测定
湿陷起始压力（或不同压力下的湿陷系数），国内外都沿用单线、双
线两种方法。从理论上和试验结果来说，单线法比双线法更适用

于黄土变形的实际情况，如果土质均匀可以得出良好的结果。双
线法简便，工作量少，但与变形的实际情况不完全符合，为与现行
国家标准《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025一致，本标准改成
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单线法、双线法并列，供试验人员根据实际情况选用。进行双线法

时，保持天然湿度施加压力的试样，在完成最后一级压力后仍要求
浸水测定湿陷系数，其目的在于与浸水条件下最后一级压力的湿
陷系数比较，以便二者进行校核。



19三轴压缩试验

19.  1一般规定

19. 1.2三轴压缩试验是根据摩尔一库仑破坏准则测定土的强度
参数：a聚力‘和内摩擦角沪。常规的三轴压缩试验是取一圆柱
体试样，先在其四周施加一周围压力（即小主应力）。3，随后逐渐增
加大主应力a,直至破坏为止。根据破坏时的大主应力a，和小主
应力。3绘摩尔圆，摩尔圆的包线就是抗剪强度与法向应力的关系
曲线。通常以近似的直线表示，其倾角为内摩擦角沪，在纵轴上的
截距为a聚力。（见图7)。故抗剪强度与法向应力的关系曲线可
以用库仑方程表示：

图7三轴压缩试验抗剪强度与法向应力关系曲线

(3)                      r=c+atanp
式中：r.。一一作用在破坏面上的剪应力及法向应力。
    r、a与大主应力a，、小主应力。3及破坏面与大主应力面的倾
角a具有如下关系：



一合‘一＋一）＋音(a,-3  )cos2a
一音(a,一。3 ) sin2a

(4)

式中：。一45¡ ã +爹。
    土体受荷载后，任何面上的法向应力为固体颗粒骨架和孔隙
水或气体所承受，即a =。一u称为有效应力，u称为孔隙压
力。土的抗剪强度如用有效应力表示，则式（3)又可写成：
          r=c,+(。一u)tan(p = c' +v tancp        (5)
式中：。‘―有效勃IR力（kPa);
    斌―有效内摩擦角（’）。
    三轴压缩试验能控制试验过程中的排水条件，可根据工程施
工和运用的实际情况选择不同排水条件的试验。无论a质土或砂
质土均可适用。通常分为不固结不排水剪试验(UU试验）、固结
不排水剪试验（CU试验）和固结排水剪试验（CD试验）。
    不固结不排水剪试验(UU试验）：这种方法适用的条件是土
体受力而孔隙压力不消散的情况。当建筑物施工速度快，土体渗
透系数较低（如小于AX10一礴cm/s)，而排水条件又差时，为考虑
施工期的稳定，可采用UU试验。
    对于非饱和土，如压实填土，或未饱和的天然地层，这种土的
强度随a3的增加而增加。但当随。：增加到一定值，空气逐渐溶解
于水而达到饱和时，强度不再增加。强度包线并非直线。因此，用

总应力方法分析时，应按规定的压力范围内选取‘u、  (Pu。如非饱和
地层预计施工期可能有雨水人渗或地下水位上升会使土体饱和，
则试样应在剪切前予以饱和。

    固结不排水剪试验(CU试验）：试验主要目的有两个：一是借
测量孔隙压力求得土的有效强度参数。‘. lP，以便进行土体稳定的
有效应力分析；二是求得总应力强度指标ccu "p-
    固结排水剪试验(CD试验）：主要是为了求得土的排水强度
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指标Cd . (pd。采用应变控制式三轴仪的固结排水剪比较费时，故仅
应用于较透水的土料。在测试土的应力应变关系时，为了模拟实
际工程的排水条件，也需用应变控制三轴压缩仪的固结排水剪试

验成果来确定变形模量、泊松比和剪切模量等变形指标。
19.1. 3在三轴压缩试验中，用一个试样多级加荷测定土的强度
参数‘和沪值，是根据库仑定律，假定。、甲值不因应力状态的变化

而改变，破裂角。(45¡ ã +等）在第一级荷载下出现后，在以后各级1111队人’卜林川“、一’2/一‘，’一”一’一～‘”’一’一”一一一
荷载下均保持不变。第一级荷载以后所施加的荷载只是增加摩擦

强度，因而可以测定强度包线。
    一个试样多级加荷三轴压缩试验原则上适用于a质土、砂质
土。由于只是采用一个试样确定强度包线，它避免了多个试样的

不均匀而造成的应力圆分散，各应力圆均能很好地切于强度包线。

但一个试样的代表性低于多个试样的代表性，故本标准只限于无
法取得多个试样，或多个试样彼此性质不均匀的情况下采用此法，

并不建议替代作为常规方法采用。

19.  2仪器设备

19.2. 1三轴压缩仪分为应变控制式和应力控制式两种。前者操
作方便，应用广泛，故本标准中各种试验方法均采用此种仪器；后
者操作较麻烦，难以测定峰值以后的应力应变曲线，故本标准修订

时予以取消，仅将其列人弹性模量试验标准中。
    关于孔隙压力量测系统，除了不能残留气泡外，应有一定的灵
敏度，量测时不应允许孔隙水流动。试样内孔隙水的流动会导致：
一是不能准确地测定孔隙压力值，特别是在低压缩性的土中显得

特别重要；其次是在透水性小的土中会导致时间滞后现象，使得读
数难以稳定。本标准规定孔压测量系统的体积因数不能大于
1.5X10一’cm'/kPa。这一数值与英国帝国学院、挪威土工研究所、
美国垦务局等使用仪器的体积因素基本一致。
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    对于孔隙压力系统采用的传感器，要求体积因数小，线性误差
和重复性误差小，时漂要满足试验要求。传感器体积因数的测定，
可采用精密的双套体变管的方法，将传感器接在体变管的量测系

统中（体变管内管更换成毛细管），排除气泡，然后加压，记下压力

值与体积变化值，作出压力与体积变化的关系曲线，即可求出传感
器的体积因数。

19.2.2三轴压缩试验操作复杂，技术要求高，需要的土样也多，
如不小心操作，就得不到正确的试验成果，本标准规定了对仪器应
预先进行检查，以避免因仪器上的差错给试验带来误差。近年来，
随着三轴试验测试设备水平的不断发展，孔隙压力测试普遍采用

了传感器，因此本标准删除了有关调试零位指示器的内容。

19.3试样的制备和饱和

19.3. 1关于试验制备：
    I本标准规定三轴试验试样直径分别为D=39.1mm,D二
61. 8mm及D= 101. 0mm，是根据现行国家标准《土工试验仪器
三轴仪第1部分：应变控制式三轴仪》GB/T 24107. 1中应变控
制式三轴仪所允许的尺寸而制订的。由于试样直径D与试样土
粒粒径d之比与强度有一定影响，如D/d比超过某一范围，则所
测得的强度偏大。故本标准参照国外的一些标准对试样直径D
与允许的最大土粒粒径作表］19.3. 1所列的规定。
    近年从国外引进了一些三轴压缩仪，试样的直径大多数为
38mm, 50mm, 70mm及100mm，与本标准的试样直径相似，因此
本标准也适用于上述直径的试样进行试验。

    2,3细粒土试样分为原状土试样和扰动土试样两种。原状
土试样一般均用原状土块或钻孔原状土柱在切土器上切取。扰动

土试样的制备方法有压样法、击实法、搓碾法等。不同的制备方法
所得试样的强度有所差别。一般来说，制备方法应与现场情况类
似为好，故以击实法和搓碾法为宜。



19.3.2试样饱和应按下列规定进行：
    1试样饱和方法有抽气饱和法、浸水饱和法、水头饱和法等，
其中以抽气饱和法效果较好。据对粉质a土的对比试验表明：用
抽气饱和法饱和度可达95%，浸水饱和法和水头饱和法在持续数
昼夜后仅达到85％左右。有些资料亦表明：用抽气饱和法饱和度
可达90％一95Yo。若研究软化的影响，则要用水头饱和法。
    3对于渗透性小的a性土，抽气饱和法难以达到完全饱和，
即使试样达到了完全饱和，而仪器底座、孔隙压力系统及安装过程

中，试样与橡皮膜等之间的残余气泡也难以驱净，不能满足试验过
程中完全饱和。反压力的另一个作用是使试样的孔隙水压力升高

后，在剪切过程中有剪胀的试样不致出现负的孔隙压力。
    目前国内外已把对试样施加反压力作为一种常用的饱和方
法，例如美国水道试验站规定：对CU试验，剪切前试样饱和度必
须达到98%，而测孔隙压力CU试验，则必须完全饱和。因此，施
加反压力是试验中的必要步骤。

19.4不固结不排水剪试验

19.4.2不固结不排水剪试验及固结不排水剪试验的剪切（不测
孔隙压力）应变速率，在通常的速率范围内对强度影响不大，故可
根据试验方便来选择剪切应变速率。标准建议每分钟应变为
0. 5％一1.O0o，以使试样在15min-30min内完成剪切试验。

19.5固结不排水剪试验

19. 5. 1试样的安装应按下列步骤进行：
    1为了加速试样的固结过程，同时在剪切时使试样内孔隙压
力均匀传递，国内外都普遍在试样外贴滤纸条。
    关于滤纸条的贴法，大约有如下几种：覆盖面积达侧面的
50％以上和上下连续的滤条（如图19. 5. 1中I型）；上下均与透水
板相连的连续滤条（如图8中n型）；滤纸条下部与透水板相连，而
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上部与透水板断开1/4试样高度的距离（如图8中111型）；上下均
与透水板相连，但中部间断1/4试样高度的形式（如图8中N型）；
为了加速试样固结，建议采用n型。但如对试样施加反压力或测
孔隙压力，滤纸条的上下端与透水板不连接以防反压力与孔隙压
力测量直接连通。

︵1
三澎V
喇书呼军

5 0   1 0 0 500 1000  3000
时间找min)

图8  bt,纸条不同贴法的固结过程

19.5.2对试样施加的周围压力应尽可能与土体现场实际作用的
压力一致。然而在大周围压力下所测得的强度指标比在小周围压
力下所测得的强度指标要低。因此在提供强度指标时应注明所施

加的周围压力的范围。
    固结标准采用两种方法：一种是以固结排水量达到稳定作为
固结的标准，另一种是以孔隙水压力完全消散为标准。根据所进

行的试验与国内外的经验，本标准规定以固结度达到95％一
100％作为固结标准。
19.5.3关于固结不排水试验的剪切（测孔隙压力）应变速率。在
常规三轴试样剪切过程中，孔隙压力分布是不均匀的，一般中部较
大，两端较小。对于测孔隙压力的CU试验，为了使底部测得的值
能代表剪切区的孔隙压力，故要求剪切应变速率相当慢，以便孔隙



压力有足够时间均匀分布。
    测孔隙压力的CU试验国内不少单位对于剪切应变速率积累
了许多经验。经研究认为，a质土采用每分钟应变为。.1％是合
适的，也有的认为a土以每分钟应变为0. 05％为好。国外对a质
土则多用每分钟应变为0.04%-0. 1％的速率。鉴于上述，因此，
标准建议对a质土测孔隙压力的〔U试验的剪切应变速率为每分
钟应变为。.05％一。.1%0
    粉质土的剪切应变速率可以加快些，经比较，对于渗透系数
k=1X10一’cm/5的粉质土，当剪切应变速率每分钟应变为0. 1％一
0. 6％时，孔隙压力变化很小。对强度的影响也不大（见图9)，故粉
质土的剪切应变速率采用每分钟应变为0. 1％一0.5%0
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图9剪切速率对应力差与孔隙压力的影响

19.6固结排水剪试验

19.6. 2关于固结排水试验的剪切应变速率，吉甫逊曾建议过破
坏历时的理论公式：

             h2
U, = i一一气二一甲

            甲七var
( 6 )



式中：U,―试样的平均消散度；
     h―排水距离；
      犷一取决于排水条件的系数，当试样为一端排水时，
         0. 75；两端排水时，9=3.0;
    Cv―消散系数（cm,/s);

     tf―破坏历时（S).
    在式（6)中若取U,=0.95，则得破坏历时t,的式子：

(7)

    将所得的t，来除试样的总变形量，即可得剪切应变速率。按式
(6)算得的剪切应变速率，对a质土一般为每分钟应变为0.003%-
0.012%。采用这样的剪切应变速率的固结排水剪，对于x质土可
能仍有微小的孔隙压力产生。但对强度影响不大，故本标准规定剪

切应变速率为每分钟应变为。.003％一0. 012%0

19.7一个试样多级加荷试验

    一个试样多级加荷三轴试验的各级剪切变形随土的种类不同
相差很大，故不能做统一规定。基本原则是第一级剪切变形应与
多个试样试验的控制变形一致，最后一级达到的累积变形以不超

过20％为准，中间剪切的轴向变形无法作出统一规定。各级剪切
中，可以同时计算有效主应力比或绘制有效应力路径来控制。

    破坏点的确定应与多个试样破坏标准的确定相一致，不另作
规定。

    对于软a土及塑性大的土，因破坏点不显明，难以根据峰值或
稳定值的近似点确定施加下一级周围压力的标准，因此可以按预
先设定的轴向应变，施加各级周围压力。一般可以按以下标准进
行，见图10.
    第一级：轴向应变至16%;
    第二级：轴向应变至18%;
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图10按轴向应变加荷

19.7. 1不固结不排水剪试验应按下列步骤进行：
    2对于第一级围压作用下试样剪切完成后，须退除轴向压力
（即测力计为零），使试样恢复到等向受力状态，再施加下一级周围

压力，这样可以消除固结时偏应力的影响，不致产生轴向蠕变变
形，以保持试样在等向压力下固结，故标准作了退除轴向压力的

规定。

19.8计算、制图和记录

19.8. 1本条说明如下：
    1三轴压缩试验的试样在固结后和剪切过程中试样面积会

减小或增大，因此必须进行修正。
    固结后的修正方法有：①根据固结下沉量和固结排水量（对
CU试验和CU试验也可采用试验前后的试样质量差）计算固结后
的面积；②假定试样固结应变各向均等来计算。固结后的面积由
于试样的固结应变并非各向均等，故一般以前法为好。据研究，按



前法算得的面积比按后法算得的面积更接近实测值。但有时测固

结下沉量较困难，故标准中规定采用第二种方法计算。
19.8. 2绘制应力圆时，需根据破坏标准选取代表试样破坏时的
应力，以主应力差（或主应力比）的峰值和应变值作为破坏标准是
国际上普遍采用的标准，我国多年来的实践也证明其行之有效，故
本标准仍将其作为主要选择的标准。而应力路径的密集点（或拐
点）适用于各应力圆难以作共同切线时，绘出各破坏应力点（密集
点或拐点），通过这些作平均直线，根据直线的倾角a和在纵轴的
截距d，间接地求出。‘和衬，本标准保留此法供试验人员选用。



20无侧限抗压强度试验

2 0 . 3操作步骤

20.3.2无侧限抗压强度试验是用圆柱试样，在无侧向应力下，测
定其最大的轴向力即抗压强度9u，并间接求得抗剪强度，它相当
于不固结不排水强度5的一半：
                        、＝工。 ( 8 )                                     S = - - 0 .

                                  一2

    试样高度与直径的比值对无侧限抗压强度试验值有很大影响。
比值较大的试样，在加荷后往往发生歪斜，得出较小的结果；反之，比

值较小时，由于试样两端受加压板的约束，在两端附近各形成一锥状
的不变形区域，致使试样内产生不均匀变形，影响试样中心部位的应

力分布，从而歪曲了试验结果。因此，试样的高度与直径应有适当的
比值。试验结果表明：当试样高度与直径的比值大于2时，两端加压
板的约束对试样中心部位应力分布的影响就较小。采用试样高度与

直径的比值不小于2是合适的，故本标准建议比值为2-2.5,
    至于试样直径大小，根据国内试验单位的取土情况，建议采用
3. 5cm-4. 0cm,重塑土试样尺寸应与原状土尺寸相同，以避免由

于试样尺寸不同而产生的误差。
20.3.3当轴向荷载作用于试样时，试样与加压板之间即发生与
侧向膨胀力方向相反的摩擦力。该力使两端土的侧向膨胀受到限
制，故试样变成鼓状。垂直变形愈大，鼓状愈大。这样，试样内的
应力分布就不均匀。为了减少该影响，可在试样两端抹一薄层凡
士林。如果气候干燥，试样侧面也可涂一薄层凡士林，以防水分蒸

发。但是在做重塑土试验时，应把抹凡士林的一层土刮去。
20.3.5如试验的土样渗透性较小，试验历时较短，可认为试验前后
       548



的含水率不变。但历时过短，试验不便，故限制加荷时间约为8min -
10而n。本标准规定应变速率为每分钟轴向应变为1%-3%.
20.3.9天然结构的土经重塑后，它的结构凝聚力已全部消失。
但若放置时间较久，又可以恢复一部分。放置时间愈长，恢复程度
愈大。所以，试样重塑后应立即进行试验。

20.4计算、制图和记录

20. 4. 2试验过程中，试样面积的修正是假定试样体积在轴向变
形过程中不发生改变的情况下求得其平均断面。三轴不固结不排
水试验也是采用此方法进行试样面积修正的，也可以用某一轴向
变形下试样最大的断面积来计算，但在试验过程中测定断面积较
困难，所以目前很少采用该法。

20.4.4试样受压破坏时，一般分脆性破坏及塑性破坏两种。脆
性破坏具有明晰的破裂面，而塑性破坏时没有破裂面。应力应变
关系曲线也大致有两种：一种是具有峰值或稳定值的，另一种是不

具有峰值或稳定值而是应力随应变渐增的（见图11)。选择破坏
值时，对于有明显峰值或稳定值的，以峰值或稳定值为抗压强度，
对于没有峰值或稳定值的，以应变15％作为取值标准。
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脆性破坏
塑性破坏

                            轴向应变6.(%)

图11轴向应力与轴向应变关系图



21直接剪切试验

21.  1一般规定

21.1. 1用直接剪切试验确定土的强度参数‘和甲的方法主要有
三种，即快剪、固结快剪和慢剪。每种试验方法适用于一定排水条
件下的土体，相应于工程所处的工作状态。因此，在选择试验方法
时，应注意所采用的方法尽量反映土的特性和工程所处的工作阶

段，并与分析计算方法相匹配。
21. 1. 2对于高含水率、低密度的土或透水性大（渗透系数大于
1X10一‘cm/s）的土，即使再加快剪切速率，也难以避免排水固
结，因而对于这类土，建议用三轴仪测定其不排水强度。直接剪
切仪的最大缺点是不能有效地控制排水条件。对渗透性较大的
土，进行快剪试验时，所得的结果，用库仑公式表示时，具有较大
的内摩擦角，且总应力强度指标往往偏大。因而，标准规定，对

渗透系数大于A X 10-6 cm/s的土不宜做快剪及固结快剪
试验。

2 1 . 2仪器设备

21.2. 1常用的直接剪切仪分为应变控制式和应力控制式两种。
应变控制是控制试样产生一定位移，测定其相应的水平剪应力。
应力控制则是对试样施加一定水平剪切力，测定其相应的位移。

应变控制直接剪切仪的优点是能较准确地测定剪应力和剪切位移
曲线上的峰值和最后值，且操作方便。故本标准以此种仪器作为
主要仪器。应力控制直接剪切仪施加水平剪切力较为麻烦，不能

准确地测得应力和剪切位移曲线上的峰值及稳定值，目前国内国

外均很少采用。
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2 1 . 3操作步骤

21.3. 1试样制备应按下列规定进行：
    3质土的抗剪强度与垂直压力的关系并不完全符合库仑
方程的直线关系。对于正常固结土，在一般荷载（100kPa -
400kPa）作用下，可以认为是直线关系。标准中规定：垂直荷载大
小应根据预计土体所受的力来决定，也可按l00kPa,200kPa,
300kPa,400kPa四级荷载施加。对于先期固结土，在选择垂直荷
载时，应考虑先期固结压力p。值，设计压力小于先期固结压力PC
时，施加的最大垂直压力不大于PC；设计压力大于先期固结压力
P。时，垂直压力应大于P-
21.3.2试样安装与剪切应按下列规定进行：
    1快剪试验：
    4)剪切速率是影响土的强度的一个重要因素，它从两方面影
响土的强度：一方面是剪切的快慢影响试样的排水固结强度；另一
方面是对a滞阻力的影响，剪切速率愈快，a滞阻力愈大，强度也
愈大，反之亦然。不过在常规试验中，对于a滞阻力的影响，通常
不考虑。标准中规定：快剪应在3min̂ -5min内剪损，其目的就是
为了在剪切过程中尽量避免试样的排水固结。

    2固结快剪试验：
    3)试样在每级垂直荷载作用下，应固结至主固结完成。关于固
结稳定标准，规定为：每小时垂直位移读数变化不超过0. 005mm，认
为已达固结稳定。
    3慢剪试验：
    1)慢剪试验要求在剪切过程中试样的孔隙压力完全消散。因
此试验要有充分的时间。参照国内外经验，标准中规定剪切速率
应小于0. 02mm/min。但也可根据固结50％的时间t5。的50倍
(50tso）估算破坏历时，也可用35t6。及12t9。估算。两者的实质一
样，计算结果相差不大。



21.4计算、制图和记录

21.4. 3破坏值选定，常有两种情况：若剪应力一剪切位移关系曲
线中具有明显峰值或稳定值，则取峰值或稳定值作为抗剪强度值，
如图12中的曲线1及曲线2的a点及b点；若剪应力随剪切位移
不断增长，无峰值或无稳定值时（如图12中曲线3)，则以相应于
选定的某一剪切位移相应的剪应力值作为强度值。国内一般采用

最大位移为试样直径D的1/15-1/10，即对于直径61. 8mm的试
样，其最大剪切位移量约为4mm-6mm。法国中央土木试验室标
准取剪切位移为D110，美国水道实验站试验标准取剪切位移为
D/6。本标准中规定取剪切位移为4mm时的剪应力值来确定抗

剪强度。
    以剪切位移作为选值标准，虽然方法简单，但从理论上讲不太
严格，因各种不同类型破坏时的剪切位移并不完全相同，即使对同
一种土，在不同的垂直荷载作用下，破坏剪切位移亦不相同，因而

只有在破坏值难以选取时，才允许采用此法。
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图12剪应力与剪切位移关系曲线



排水反复直接剪切试验
22

22.  1一般规定

22.1.1超固结a土试样在某一有效压力作用下进行剪切试验
时，当剪应力达到峰值以后，若继续剪切，剪应力随剪切位移增加

而显著降低，最后达到一个稳定值，该稳定值称土的残余抗剪强度

或残余强度，以下式表达：

                  S二= c,+户tancp;        (9)
式中：S"―土的残余强度（kPa) ;
    。：―残余a聚力（一般。,- 0) (kPa);

    cP1―残余内摩擦角（。）；
     p―垂直压力（(kPa),
    正常固结a土亦有此现象，但不很明显，如图13所示。
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                            位移
图13剪应力与剪切位移关系曲线
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2 2 . 2仪器设备

22.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    室内测定残余强度的仪器和方法。目前主要有三轴压缩试
验、用环剪仪做环形剪切试验和用直剪仪做排水反复直接剪切试
验（以下简称反复剪）三种方法。反复剪试验存在一定的缺点，例

如，每次反复后，有一小峰值出现，剪切面可能呈泥浆状。但它简

单易行，对多数土均能测得较好的成果，因此，国内外应用较广，本

标准也推荐采用直剪仪做反复排水剪试验。
    本标准规定在进行第二次、第三次⋯⋯剪切时，不卸除垂直荷
载，将剪切盒下盒拉回原位置。因此，仪器的推力设备要求既能使
其能推进又能拉回，或另制造一反推设备，待一次剪切完成后，用

反推设备将剪切盒下盒推回至原位置。

2 2 . 3操作步骤

22.3. 1研究表明：扰动试样的残余强度通常与原状试样的残余
强度相接近。对同一种土，不管是正常固结的或超固结的，只要是

在同一有效压力作用下，其残余强度相同，,P为一常数。它只与
土的性质有关，而与应力历史无关。因此，当选取原状土样有困难

时，可取扰动土进行试验。
    但软弱夹层的滑裂面或滑坡层面是构成剪切破坏的产物，它
曾经受过较大的剪切位移，加之在漫长的地质历史时期中地下水
的长期作用，使滑裂面或滑坡面上土的颗粒组成以及矿物、化学成
分都有别于滑面上下土层，故选取扰动土样时，应取滑裂面或滑坡
层面上1mm-2mm的土进行残余强度试验。否则扰动土的残余
强度指标可能大于滑裂面或滑坡层面实际强度值。
    经过对土（岩）地基软弱夹层或滑坡带土体的调查了解，夹层
和滑动层面上土的含水率往往比夹层上下层的含水率高10％左
右。当确定制备含水率时，应注意这个实际情况．本标准建议扰



动土制备含水率采用该土（泥化夹层和滑动层面）的液限为宜。

22.3.2试样剪切应按下列规定进行：
    5剪切速率对测定土的残余强度具有明显的影响。土达到
残余强度时，其剪切面上的孔隙压力已充分消散，土颗粒已完全定
向排列，故测定残余强度的方法只能是最大剪切位移下的慢剪
试验。

    关于剪切速率对土的残余强度的影响问题。根据对x土、高
塑性钻土、粉土的液限试样和a土的原状样进行不同剪切速度的
对比试验，其成果见图14。从图14中可以看出：粉土、a土及高
液限a土的剪切速度的临界值分别为1. Omm/min, O. 06mm/min
和0. 02mm/min,
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图14剪切速度与残余强度和剪切沉降量的关系曲线
            （注：试样的垂直压力均为200kPa)

1一江苏粉土；2一广西8301-7粉土；3一葛洲坝夹层土（原状样）；
                4一华东钻土；5一东北u土

当剪切速度采用0. 02 mm/min时，对于每一剪切行程的位移量



为8mm-10mm的试验，约需8h- loh左右。为了试验室工作进行
的方便，可间隔一定时间进行下一次剪切（即可使试验在白天进行）。
    6对试验的总剪切位移多大才能测到稳定的强度值的问题，
斯肯普顿认为在室内试验时，过峰值强度后继续剪切到位移达
25mm-50mm，强度可降低到稳定残余值；诺布尔用内径4. 8cm
的试样在直接剪切仪上以0. 004mm/min的速率进行试验，每次
剪切位移2. 5mm，再推回，如此反复剪10次一15次，总位移约为
50mm-75mm，也可达到残余值。
    长江科学院在对软弱夹层的试验中，使用直径为6. 4cm的试
样，在直接剪切仪上以0. 0224mm/min的剪切速率做反复直接剪
切试验，试验成果表明：不同颗粒组成的试样，所需要的总剪切位
移量是不一样的，一般来讲a粒含量大的试样，需要的总剪切位移
量小，反之亦然，如粉质土、粉质a土一般需要40mm-48mm, i
土一般需要24mm-32mm。一般反向剪切的剪应力大于正向剪
切的剪应力，见图15。其原因在于反向剪切破坏了已定向排列的
土颗粒，使得土的强度增高。因此，不能将反向剪切的位移量计人

达到残余强度时所需要的总剪切位移量中。
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  图巧反复剪切试验的应力和位移曲线
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24自由膨胀率试验

24.  1一般规定

24. 1. 1本试验目的是测定a质土在无结构情况下的膨胀潜势，
初步评定A质土的膨胀性。

2 4 . 3操作步骤

24.3. 1自由膨胀率试验中的试样制备是非常重要的，首先是土
样过筛的孔径大小。用不同孔径过筛的试样进行比较试验，其结
果是过筛孔径越小，10cm，体积的土越轻，自由膨胀率越小。为了
取得相对稳定的试验条件，本标准规定采用。. 5mm过筛。
24.3.3试样用体积法量取，紧密或疏松会影响自由膨胀率的大
小，为消除这个影响因素，规定采用漏斗和支架，固定落距一次导

人的方法，并将量杯的内径统一规定为20mm，高度略大于内径，
便于在装土刮平时避免或减轻自重的影响。
24.3.4土颗粒在悬液中有时有长期浑浊的现象，为了加速试
验采用加凝聚剂的方法，但凝聚剂的用量和浓度实际上对不同土

类有不同反映，为了增强可比性，本标准统一规定采用浓度为5%
的纯氯化钠溶液5mL,
24.3.5搅拌的目的是使悬液中土粒分散，充分吸水膨胀。搅拌
的方法有量筒反复倒转和用搅拌器上下来回搅拌两种，前者操作
困难，工作强度大；后者有随搅拌次数增加，读数增大的趋势，故本

标准规定上下搅拌各10次。



25膨胀率试验

25.2无荷载膨胀率试验

25. 2. 1无荷载膨胀试验规定在有侧限条件下测定土的膨胀变形，
且只允许向上单向膨胀。其试样尺寸对膨胀量是有影响的。在统

一的膨胀稳定标准下，膨胀量随试样高度增加而减小，随直径的增
大而增大，为了与通用的环刀尺寸一致，故规定环刀高20mm、直径
61. 8mm，并在钝口和座底下加工丝扣，用于固定环刀。
25. 2. 2无荷载膨胀率试验试验应按下列步骤进行：
    3膨胀率与土的自然状态关系非常密切，起始含水率、干密
度都直接影响试验结果。为了防止透水板的水分影响初始读数，
标准中要求透水板先烘干，再埋置在切削卜的碎土内lh，使其与

试样的湿度大致相同。

25.3有荷载膨胀率试验

有荷载膨胀率试验应按下列步骤进行：
有荷载膨胀率试验会发生沉降或涨升两种情况，因此，安

25.  3.  2

装量表时要予以考虑。
    6有荷膨胀率试验是为了模拟建筑物地基的上覆压力或某
一特定荷载条件下，地基土在有侧限约束、浸水以后的膨胀变形
量。因此，根据所要求的荷载，可一次施加或分级施加。一次连续

施加荷载是指将总荷载分成几级，一次连续加完，目的是为了使土
样在受压时有个时间间歇，同时避免荷载太大，产生冲击力；对在
较小荷载下膨胀性较强的土，应注意浸水后下端土膨胀挤冒，使压

缩仪杠杆失去平衡，因此要随时将压缩仪杠杆调水平。有荷膨胀
率试验的起始条件应当是在一定荷载条件下已经达到固结（压缩）



稳定状态，因此，在荷载施加过程以及稳定后，应测读因取样卸

荷一再压缩所产生的变形量，并将该变形量从试样的起始厚度中
扣除。此外，施加荷载所引起的仪器变形量已经通过调整量表指

针调零的方式扣除，而膨胀引起的仪器变形量难以准确测量，因

此，在运用式（25. 3. 3 )计算荷载P作用下的膨胀率时，可不计试
样卸荷一再压缩所产生的变形量以及荷载引起的仪器变形量。

    个别试验中出现注水后土样压缩的情况，可终止试验或根据
需要换用更低一级荷载进行试验。

    7为了保持试样始终浸在水中，要求注水至土样顶面以上
5mm。为便于排气，可采用逐步加水。
    8同一试样，荷载越大，稳定越快；无荷载时，膨胀稳定很慢。
因此，有荷载与无荷载的稳定标准有所不同，本标准规定2h的读
数差值不大于0. 01mm作为稳定标准。
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2 6收缩试验

26.  1一般规定

26.1. 1收缩试验与缩限试验的区别主要是目的不相同。收缩试
验是测定土的收缩特性，适用的土样状态不同，适用于原状土和击
实a性土的试样；而缩限试验适用于含水量不小于液限的扰动土
样。因而，试验方法也不同。

26.  2仪器设备

26.2. 1收缩仪多为自制，采用轻金属制成百分表架和托盘连在
一起的形式，以便整体称量，避免反复装卸试样。

2 6 . 3试验步骤

3.4由于收缩试验是测定不同收缩时刻的收缩率及收缩系
，因而根据试样的温度及收缩速率，采用相应的时间进行称量

2
6

数
（包括整个装置和试样）。

                   26.4计算、制图和记录

26.4.5由于原状土和击实土试样不一定饱和，为符合缩限定义，
该指标借绘图法求得，如图26.4.所示。同时，按定义：在收缩过
程中，缩限是体积不再变化时所对应的含水率，如图26. 4. 5中的
C点所对应的含水率。但在实际试验中很难确定这一点，因此，通
常用I.II[阶段直线延长线的交点E所对应的含水率w，代替。根
据试验和计算，含水率小于w，后，土体减小的收缩率仅为总收缩
率的5％一10¡ ã0；太沙基也曾测得这种附加的收缩率小于总收缩
率的5%。可见以E点代替C点的误差是不大的。



27膨胀力试验

27.  1一般规定

27. 1.2膨胀力是a质土遇水膨胀而产生的内应力。伴随此力的
解除，土体即发生膨胀。根据实测，当不允许土体发生膨胀时，有
的a质土的膨胀力可达1600kPa，所以膨胀力的测定很有意义。
在室内测定膨胀力的方法有多种，国内外采用最多的是外力平衡
内力的方法，即平衡法。本标准规定采用平衡法。

2 7 . 3操作步骤

27.3.3在平衡法试验中，平衡不及时或施加过量的压力都会影
响到土的潜能势的发挥，膨胀力随允许膨胀量的增大而增大。试

验资料表明，当允许膨胀量由0. 01mm增加至0. 1mm，再加载平
衡时，膨胀力将提高50%。为了提高试验准确度，允许膨胀量应
限制到0. 005mm。由于仪器本身变形和测量准确度不够，所以，
本标准规定允许膨胀量为。. 01mm,
27.3. 4对变形较大的仪器，在施加平衡荷载时应注意使量表指
针不要退回到零位或初读数，而是指向与压力相对应的仪器变形
位置。



28土的静止侧压力系数试验

    静止侧压力系数是土体在无侧向变形条件下，有效侧向应力
与有效轴向应力之比。静止侧应力系数是用于确定天然土层的水
平向应力以及挡土墙结构物在静止状态水平向应力的计算。根据

静止侧压力系数的定义，在轴对称试样中。2=E3=0时：

K。二U3＝      Q3r = -
          口1叮 I

(10)

    如果施加在试样上的轴向总应力a，保持不变，对于饱和土来
说，开始时试样上的侧向总应力。：与。】之比接近1，随着排水固结
的过程，总应力逐渐转换为有效应力。因此，用总应力表示的比值
是逐渐减小的。但在整个试验过程，有效应力的比值基本保持常

数，所以用有效应力定义静止侧应力系数。
    在进行静止侧压力系数测定时，要求主应力方向是水平向和
垂直向的，即试样的上面、下面和侧面都是主应力面，不存在剪应
力。能够用于这种试验的仪器和方法很多，目前应用较多的，按试
验方法及仪器设备来分大致有两类：一类是三轴仪及相应的保持
试样在加压过程中不发生侧向变形的条件。另一类是侧压力仪，
在施加轴向压力后试样不允许发生侧向变形，即轴向应变和体积

应变相等，在此条件下试样侧面所承受的压力即为静止侧压力。
    根据我国目前的设备，采用侧压力仪进行试验的较多，且有定
型的仪器，为此，本次标准修订仅列侧压力仪法。

28.  2仪器设备

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
侧压力仪的原理与密闭受压室（Cell)相似。它与三轴仪

28 . 2 .



的差别主要有两方面：一是在试验过程中受压室的阀门关闭，液体

密闭在受压室中，当增大轴向压力时，由于保持试样侧向不允许变
形，受压室中的液体压力也增大；二是加轴向压力的传压板直径与
试样直径相等，试样受力发生压缩后，由于密闭受压室的容积仍保
持不变，试样不可能发生侧向变形，轴向变形等于体积应变。用这
种仪器测定静止侧压力，密闭受压室必须密封不漏水。密闭受压

室外罩、量测密闭受压室液体压力的管路等装置，在承受压力后不
应发生变形，否则将引起试样侧向变形。

    3侧压力仪用压力传感器量测密闭受压室的液体压力，传感
器应有足够的灵敏度，又要有相当的刚度，以免量测时变形较大而
引起试样侧向变形。传感器应定期标定，测得电压或电阻与压力
之间的关系，求得标定系数。

2 8 . 3操作步骤

28.3.1,土试样的静止侧压力试验应按下列步骤进行：
    1侧压力仪的试样直径一般采用61. 8mm，同环刀尺寸一
致。试样的高度与直径之比不宜过大，尤其是a质土，由于固结时
间与试样高度有关，高度太大，所需的时间太长，而且在固结过程

中，沿试样高度空隙水压力大小不等，虽然沿试样高度的平均侧向
变形等于零，但是局部会发生侧向变形。试样高度减小，可以减少
这种局部发生侧向应变的影响。但高度太小，试样上、下两端透水
板摩擦作用对侧压力也会产生影响。根据经验，用侧压力仪测定

静止侧压力系数，试样的径高比宜用1,
    5本试验方法为排水试验，加荷等级和加荷历时要按第17. 2. 2
条第6款和第10款的规定施加。



29振动三轴试验

29.  1一般规定

29.1. 2振动三轴试验是室内进行土的动力特性参数测定时较普
遍采用的一种方法。土的动力特性参数取决于所选用的力学模
型。在循环应力作用下，土的力学模型很多，但比较成熟、国内外
应用较广的是等效a弹性模型，需要确定动强度（或抗液化强度）、
动孔隙水压力特性、动弹性模量、阻尼比特性以及动力残余变形特

性等参数。主要包括三种试验：一是动强度（或抗液化强度）特性
试验，确定土的动强度，用以分析动态作用条件下地基和结构物的
稳定性，特别是砂土的振动液化问题；二是动力变形特性试验，确
定剪切模量和阻尼比，用以计算土体在一定范围内引起的位移、速
度、加速度或应力随时间变化等动力反应；三是残余变形特性试

验，确定动力残余体应变和残余剪应变特性，用于计算动荷载作用

下引起的永久变形。
    振动三轴试验是应用圆柱形试样，在轴向与侧向均等或不均
等压力下，通过轴向等幅周期循环荷载作用，测定应力、应变或孔
隙水压力的变化，从而求得土的动力特性参数。试验过程中，不仅
要模拟现场土体的静应力状态，而且还要模拟实际现场的排水条
件，将实际不规则变化的地震波按震级大小进行等幅周期循环简

化模拟，施加动荷载。
    在采用单向激振式三轴仪进行试验时，为了模拟土体实际应
力状态，必须考虑动孔隙水压力的影响。试验模拟条件应该尽量
真实地反映实际现场条件，并与采用的计算模型和分析方法相匹
配。对于地震动力反应分析和抗震稳定分析来说，由于震前的试
样在静力作用下已经固结，而在震动作用下，又因作用时间很短，
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相应于在基本不排水条件下施加了动剪应力，故动强度（或抗液化

强度）试验和动力变形特性试验建议在固结不排水条件下进行。

    采用动力残余变形评价土工建筑物和地基的抗震安全性是近
年来土工抗震设计和研究的发展趋势，根据目前一般采用的计算

地震残余变形的方法，标准建议动力残余变形特性试验在固结排
水振动试验条件下进行，对应于采用有效应力地震动力反应分析
方法或实际工程排水条件较好的情况。

29.  2仪器设备

29.2. 1振动二轴仪按产生激振力的激振方式不同，分为惯性力
激振式、电磁激振式、气动力激振式和液压伺服激振式。按控制方

式不同，又分为常规手动控制式及计算机控制式。每种类型又有
单向激振和双向激振之分。目前较多采用的是计算机控制的液压
伺服单向激振式，因此本试验以液压伺服单向激振式振动三轴仪
为例进行编写。

29. 2. 2振动三轴仪在使用前应认真检查。孔隙水压力量测系统应
不漏水、不漏气，无气泡残存；加压系统的压力应保持稳定；各活动部
件应灵活并进行摩擦修正。对激振部分，要求波型良好，拉压两半周

的幅值应基本相等，相差应小于士10%；振动频率在0. I H：一10Hz范
围内可调；振动荷载在大应变时应基本稳定，增减变化小于10％单
幅值；各传感器应满足有关要求．仪器设备的各组成部分均应定
期标定；计算机控制的各种部件应连接准确。

29.  3操作步骤

29.3. 1试样制备应符合下列规定：
    I本标准规定采用的尺寸，主要是为了符合目前国内使用仪
器的情况。试样的高度以试样直径的2倍一2. 5倍为宜。
    3扰动土试样制备。要求成型良好，密度均匀，完全饱和，结
构状态尽可能接近现场情况，试样制备是整个试验中最关键性的
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环节。
      4 砂土试样制备．当前砂样成型均采用样模（对开或三瓣）、

抽气（使橡皮内膜紧贴模壁，保证形状均匀，尺寸合格），并施加负

压（使试样挺立，便于拆模和量取试样尺寸）等3个措施，效果良
好。量取试样直径时，一般取上、中、下三个数据，必要时考虑橡皮

膜厚度的校正。
    为了达到密度均匀，常用在一定试模体积内装相应干砂量（取
决于控制的密度）的方法控制。当干装或湿装时，常将按预定密度
和体积计算称取的干砂或湿砂分成5等份一6等份，每份填装于
同密度相应的体积内，最后进行饱和。当直接填装饱和砂时，常用
两种方法：一是将称取的砂样浸水饱和，再按一定方法（取决于要

求的密度）正好装满预定的体积；另一是直接从盛有已备妥的饱和
砂土的量杯中取砂装样，称装样前后量杯的质量，计算实际装人的

干砂量。
    对于一组试验中的各个试样，固结后的密度应基本接近于要
求的控制密度。对填土宜模拟现场状态用密度控制。对天然地基

宜用原状试样。
29.3.2为了使试样获得较高的饱和度，常用的方法有以下几种：
①用脱气水制样；②将砂煮沸；③抽气饱和；④用脱气水循环渗流；
⑤采用二氧化碳加反压力饱和。这些提高饱和度的方法应该配合
使用。二氧化碳饱和法主要利用二氧化碳比空气重，易溶于水的
特性。这样，可以在安装好试样后，自下而上连接通人二氧化碳，
使其尽量排除试样中可能残留的空气，接着再自下而上通人脱气
水。此时，二氧化碳溶于水，原先由二氧化碳所占据的孔隙即可由

水代替，达到饱和的目的。二氧化碳饱和法一般应用于要求制样
密度较低砂土试验。反压力饱和是预先向试样内施加一定的压

力，使残留在试样中的气泡压缩变小以致溶解于孔隙水中，达到增
大饱和度的目的。反压力饱和可与上述各种饱和方法结合使用。
29.3.5对于循环荷载作用下土的动强度，通常定义为达到某一



指定破坏标准（一般取轴向应变达到某个值：f）所需的动应力。因
为有时间因素的影响，一般试验成果表示为破坏动应力比与破坏

振次N，的关系曲线。如果N，值以按H. B. Seed对不同震级提出
的等效循环次数来确定的话，即对7级、7. 5级和8级地震分别取
10次、20次和30次。如果取的破坏应变的标准不同，相应的动强
度也就不同。可见，合理地确定这个破坏应变。f是讨论动强度的
基础。但是破坏应变这个概念具有两方面的含义：一是试样达到

真正破坏时相应的应变；一是从工程对象所能允许经受的破坏应
变。前者从研究土性的变化出发，后者从研究工程对象稳定性出
发。当然土体达到破坏时，由它做成的构筑物或地基自然发生破

坏，所以上述两种含义基本一致。但是，土在各向不等压固结情况
下受动荷载作用时，变形常连续增长，而土体并无明显破坏的情

况。此时，为了在设计上合理采用动强度指标，最好将二者联系起
来确定不同建筑物设计时应该取用的破坏应变标准。为此，试验

应提出不同破坏应变标准时的动强度曲线以供不同的建筑物设计
时分析应用。此外，对饱和试样，一定的破坏标准还同一定的孔隙
压力相联系，因此也可采用初始液化标准。

    本标准提出的是目前比较通用的标准，在实践中也可根据土
的性质、动荷载性质、工程运行条件及工程的重要性，选用其他应

变标准，或在同时按几种标准进行整理，以供工程设计选用。试验
比较表明，由于达到极限平衡标准时，一般应变都还未能较大发
展，作为工程破坏标准过于保守，因此没有列人．
    土的动强度（或抗液化强度）的试验结果还与动荷载的作用速
度有关，因此试验振动频率应该根据动荷载的实际作用频率选取．
由于实际动荷载，特别是地震荷载，是许多频率成分的组合，其频

率为2H：一10Hz，属低频荷载。低频荷载的振动频率对动强度
（或抗液化强度）的影响不显著。为了方便，对地震作用模拟，可以
采用1. OHz,
    当试验结束后，测定干密度时，采用如下方法：在拆样前排水
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并记录排水量，拆样过程中不要损失含水率，测定试样含水率，假
定试样完全饱和，试验体积等于土颗粒体积与水体积之和，计算试

样最终干密度。
29.3.6本试验规定动弹性模量和阻尼比的测定是在不排水条件
下施加动荷载，但其前提条件是在施加动荷过程中，试样上的有效
应力不改变。因此，振动次数不宜过多，否则产生孔隙水压力使测
得的动弹性模量偏低。本标准没有具体规定振动次数，一般是低
于5次。采用一个试样进行试验时，由于试样在前一级动荷载振
动预定次数N时，将引起孔隙水压力的一定发展，此时进行第二
级动荷载下的振动，该孔隙水压力将影响第二级动荷载下的变形，
也就是每一级动荷载下的变形将受到前面各级动荷载的累积影

响。因此，对砂土一般不建议采用多级加荷试验方法。对a性土
或其他孔隙水压力增长影响较小的情况，可采用一个试样逐级加
荷试验。规定在一个试样多级加荷时，应对前一级荷载孔隙水压

力排水固结后，再施加后一级荷载，并保证后一级荷载应该为前一

级荷载的2倍以上。
    同样，作为低频荷载的地震荷载，振动频率对动模量和阻尼比
的影响不显著。
29.3.7动力残余变形特性试验的主要目的是确定目前普遍采用
的基于应变势概念基础之上的地震永久变形分析方法所需参数。
固结条件和循环荷载幅值一定时，动力残余变形的大小还与循环
次数有关。按H. B. Seed提出的震级一等效循环次数对应关系，实
际地震荷载的等效循环次数罕有超过50次。为了一个试验能整
理出对应不同震级（或等效循环次数）下的动力残余变形，建议每

次振动不超过50次。
    由于先期振动对动力残余变形特性影响显著，一般不允许采
用一个试样逐级加荷进行试验的方法。
    振动频率对动力残余变形试验结果的影响主要体现在试验过
程中试样是否能充分排水，不累积残余孔隙水压力，应根据土的渗

      568



透性及试样尺寸选定。

29.4计算、制图和记录

29.4.2动强度（或抗液化强度）的试验成果一般表示为一定的密
度、一定的固结比及一定侧向固结压力下的动剪应力比：a /ao与破
坏循环次数Nf的关系曲线。这是因为，对于某些砂土，ao可以对
动剪应力与破坏循环周次关系曲线进行归一。即在同一固结应力

比下，不管Co的大小，试验点基本落在同一条rd Ia.-Nf曲线上。这
说明在通常的固结压力范围内，液化应力比与循环振动次数有关，

与固结压力无关，利用这一特点，在某¡ ¤固结应力比下，可只选用
一个或较少的侧向固结压力进行液化试验。

    然后，在此关系曲线的基础上，根据不同要求，对土的动强度
成果整理出不同的参数。

    由于土的动抗剪强度与静抗剪强度不同，不仅与法向应力大
小有关，而且与振次、初始剪应力有关，所以在整理试验成果时，采
用绘制某一振次下不同初始剪应力比时的总剪应力与潜在破坏面

上法向应力关系曲线，进而确定总应力抗剪强度指标。这种整理
方法概念上比较合理，实际应用也较广，因此标准列人这一整理方
法。当然，也可根据具体的工程问题及所采用的分析方法采用其

他的整理方法，确定相应的动强度（或抗液化强度）参数。

    此外，有效应力分析土体动力反应和抗震稳定性，既是发展趋
势，有些情况还必须考虑地震引起的动孔隙水压力的影响，因此需
要测试并整理土的动孔隙水压力特性曲线和参数，这里建议的是
目前国内外应用较广的表示和整理方法。

29.4.3地震荷载作用时，土体上反复作用着剪应力，使土体产生
动应变，而土具有非线性和滞后性，在一个循环振动周期内的应力
应变关系曲线，将是一个狭长的封闭滞回圈。对于这种特性，广泛

采用等效割线动弹性模量和阻尼比来表达土的应力应变关系。在
振动三轴试验中，施加轴向动应力，测定轴向动应变时，同样可以



绘出每一周的滞回曲线，以此求得动模量和阻尼比。
    研究表明，在以平面波方式传播时，土的最大动剪模量只与在
质点振动和振动传播两个方向上作用的主应力有关，而几乎不受
作用在垂直振动平面上的主应力影响。对三维问题，最大动剪模

量与三个方向上的主应力有关．因此，在整理最大动剪模量或最
大动弹性模量与有效应力的关系时，对二维和三维问题，应采用不

同的整理方法。
29.4.5振动三轴试验条件下的动力残余变形特性试验结果一般
表示为一定的密度、一定的固结比及一定侧向固结压力下的残余

剪应变及残余体应变与循环次数N的关系曲线。
    在此基础上，可根据所采用的残余剪应变模型、残余体应变模
型及地震永久变形分析方法，整理出相应的关系曲线和模型参数，

标准仅建议了最基本的整理方法。



30共振柱试验

30.  1一般规定

30. 1. 1由于共振柱试验设备和试样尺寸的限制，规定本标准适
用于砂土和细粒土。

30. 1.2共振柱试验是用圆柱状或圆筒状试样以不同频率的谐波激
振力顺次使试样振动，测定其共振频率，以确定弹性波在试样中传播
的速度，从而计算动剪切模量、动弹性模量和阻尼比。共振柱试验适

用的试样应变范围为1X10一“̂-1X10一礴，测试结果宜包括下列内容：
    (1)最大动剪模量或最大动弹性模量与平均有效固结应力的
关系曲线；

    (2)动剪切模量和阻尼比对动剪应变幅的关系曲线，或动弹性
模量和阻尼比对动轴向应变幅的关系曲线。

30.  2仪器设备

30. 2. 1共振柱仪按其约束条件分为一端固定另一端自由和一端
固定另一端用弹簧和阻尼器支承两种形式，如图16所示。不论哪
一种形式的共振柱仪都是由三部分组成：①压力室和施加固结压

(a）一端固定另一端自由（b)一端固定另一端用弹簧和阻尼器支承

              图16共振柱形式示意图
1一附加质量；2一试样



力的加压系统；②激振器及调节振动频率和振动力大小的激振系

统；③位移、速度或加速度传感器及计算机数据采集系统。

3 0 . 3操作步骤

30.3.3激振器、位移传感器、加速度传感器都放在压力室中，安
装在水面以上可以上下移动使之与试样接触但不能扭转的圆盘

上。试样用橡皮膜包扎安装在水面以下，周围压力和轴向压力都

用压缩空气施加。轴向压力与周围压力可以不相等。如果激振器

和传感器都安装在试样顶端，试样的顶端自由，轴向压力和周围压

力相等，则只能在各向等压作用力下试验。
30.3.4,30. 3.5共振柱试验测定阻尼比也有两种方法，即自由振动
法和稳态强迫振动法。常用的是自由振动法，即在试样自由的一端先

施加扭转激振力，然后迅速切断电源，释放扭力，使试样自由振动。由

于阻尼作用，扭转振幅越来越小，最后停IF振动。振动的衰减曲线见
图17。若用稳态强迫振动法，则可按本标准第30. 3. 4条第4款的规
定测定。

叉
理
男

1     2      3     4  5  6
                          波峰数N

       (b）振幅对数随波峰数的衰减
图17自由振动振幅衰减曲线



30. 4计算、制图和记录

30.4.3,30.4.5计算式中的无量纲频率因数9.119,分别表示扭转
振动和轴向（纵向）振动时的试样和其顶部附加质量的转动惯量的

比值Io/I。和质量比值mo/m,。以扭转振动的尽为例，推导如下：
    (1)对一端固定一端自由的共振柱，根据动力平衡条件及边界
条件解圆柱发生扭转振动的波动方程，得出在振动时试样顶端的

扭转角et对静力矩扭转角0.的放大倍数为：

v,＿．    wH
．几EFsm -
w i a    v ,

  
一一

ot
一民

(11)
。。，w H cos -一李w H  sin w H -     -
      V. ,        ! o   V,     V,

n

［I

－
了
上

彻
一G式中：0―静力扭矩M施加于圆柱试样顶端时的扭转角

    二，―剪切波速（cm/s)
    由于圆柱体发生共振时在无阻尼条件下放大倍数无限增大，
因此共振时的圆频率。n应满足下式：

10
－乙

  
－－- t a n (12)

v ,       v ,

若用。表示w H V ,，且尽的数值较小可近似取：
        9, tang,、 I-IoI, ( 1 3 )

    (2）对一端固定一端有约束的共振柱，根据试验资料得知，仪
器阻尼系数对确定剪切模量没有很大影响。在此情况卜试样发生
共振时的圆频率应满足下式：

- t an二二二～es e s     (14)
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V,       v ,，        k .
                           I。一―
                      (2兀f）‘

式中：k,―弹簧系数，k,= (2nfo )Z I
    根据式（13)，则得：



            I。     1
(3,tang, =节一一下下下I
            名’1-(d卫I
                  ＼几）

( 1 5 )

    (3)对于轴向振动，可以进行类似的推导。
30.4.6本标准式（30. 4. 6-1)是由试样端部用一个弹簧和一个阻
尼器表示的单自由度质点振动系统得出的。对试样顶部有激振器
和传感器的振动系统，振动系统的质量应为试样质量m和试样顶
部附加物质量M,的总和。这样需对试样的对数衰减率给予修正。
根据阻尼比的定义，设未修正阻尼比几，修正的阻尼比为人‘，则：

立＿｛m+-, =  I石一画
Al-,V   m        'V一’m

(16)

将试样质量换算成等效的集中质量。.405m，则式（16)改为：

＊一A' v‘十6.405m (17)

对扭转振动的试样，也可用相同的修正值：

        l_ .    I.
“一“’V‘十0. 40510

( 1 8 )



31土的基床系数试验

    基床系数与地基土的类别（砾状土、a性土）、土的状况（含水
率、密度）、风化程度及物理力学特性、岩土体性状与结构、基础的

形状及作用面积受力状况有关。这些因素共同决定了基床系数是
一个不易确定的指标，各种确定基床系数的测试方法都有一定的
局限性和应用范围。

    当前用于测定基床系数的标准方法是原位载荷试验（或K30
试验），随着我国地铁工程、隧道工程的纷纷开建，用原位载荷试验
（或K,。试验）测定基床系数的方法局限性愈发突出。目前，就室
内测定基床系数的方法仅在现行国家标准《城市轨道交通岩土工
程勘察规范》GB 50307中提出了可用三轴试验和固结试验方法确
定基床系数的描述。

    虽然国内学者对基床系数的试验方法进行了大量研究工作，
但现阶段直接用某种试验确定地基土的基床系数尚不十分成熟，
需要采用多种试验方法并与已有的地区经验值对比后综合确定。

    本章主要参考现行国家标准《城市轨道交通岩土工程勘察规
范》GB 50307-2012第7. 3. 10条条文说明、论文“关于用室内三
轴（CD）试验方法确定基床系数的探讨”〔吴英，印文东．上海地质，
2007(102):38-40］等进行编写。

31.  3操作步骤

31.3. 2为了使土样受力状态与天然状态下相似，通常采用K。状
态下固结，即根据土性及埋深确定自重应力，测算出侧向围压。

31.3.4在试验过程中，a，是一个变量，要满足n=0，需控制围压
不变，即△a, =0.



32冻土含水率试验

32.  1一般规定

32. 1. 2联合测定法是采用一个试样，同时测定密度和含水率两
个指标。这种方法对冻土更为适用。由于冻上的结构极不均匀，

用一般方法分别取试样测定冻土的含水率和密度，往往使这些指
标间彼此不协调。用联合测定法同时测定含水率和密度，这样就

能克服分别测定时存在的缺点，使试验资料彼此协调。
    联合测定法是通过量测已知质量的试样所排开水的体积来求
得密度，并利用颗粒比重来计算含水率。在计算中取水的密度为

lg/cm',温度对水的密度的影响可以忽略不计。
    联合测定法只适用于易分散的层状和网状结构的a质冻土和
砂质冻土。

3 2 . 2 烘干法

32.2. 2烘干法试验应按下列步骤进行：
    1由于冻土结构很不均匀，在不同部位和不同时间，含水率
变化很大。为了使试验结果准确可靠，应选择具有代表性的试样，
且试样质量应较多，故标准规定试样不宜小于50g,
    关于平行试验差值。由于冻土中冰、水成分分布极不均匀，其
平行试验差值往往比融土的大。对于整体状结构的冻土，平行试
验差值绝大多数在3％以内，只有个别试样大于3%。因此，参照
一般土含水率平行差值的要求，确定了冻土含水率试验平行差值

的要求，见表32. 2.2.
    2平均试样法是将土样用四分法取出l000g-2000g试样，
并使其融化，搅拌成糊状稠度。如果试样过干可加水，过湿可将多
      576



余水分吸出，这对计算冻土总含水率没有影响。
    关于层状和网状结构的冻土，若采用一般取样方法进行试验，
当含水率小于液限时，其平行试验的差值一般为5%，个别的达到
10％以上；对于含冰层土，其平行差值一般为10%，有的竟达到
20%。因此，对于层状和网状结构的冻土必须采用平均试样法，其
平行差值可控制在1％以内。
32.2.3平均试样法计算公式如下：
    试样干土质量：

＿ m n

  1+0 . 01w, (19)

试样的含水率：

w，一（infoand一‘) x 100 (20)

将式（19)代人式（20)中得：

w，一［mO0+0.01wm f,，一‘I X 100 ( 2 1 )

式中：m fo―冻土试样质量(g);
mn―调成糊状的土样质量（g);
二n―平均试样含水率（¡ ão)o

32.3联合测定法

联合测定法试验应按下列步骤进行：

当试样完全融化并呈松散状态后，筒中水面下降，这时应

32. 3.  2

补充加水至虹吸管以上，以便测定土颗粒的排水体积。

32.3.3联合测定法含水率计算公式的推导：
土颗粒体积：

2刀to一刀lw
( 22)

pw G,
土颗粒在水（排液筒）中的质量：

            V, (G，一户w)= m,w，一M,w   (23)

5 7 7



联立式（22)、式（23)可解得Mw为：
             G,m,w + mfo (G，一Pw）一G, m,w, (24)M w  = G，一Pw
根据含水率定义：

－一-mw -一一x 100
刀2fo一刀Zw

(25)

将式（24）代人式（25)，即可得：

二，r＝「种m ro (G.二卫上一Ox loo
一’L ( m, w，一M-  ) U,  J

(26)

式中：V,―土颗粒体积（cm3);
   m ro―冻土试样质量（g);
    mw―冻土试样中水的质量（g);
  m,w,in―筒、水和土颗粒的质量（9）；
    尸w―水的密度（g/cm3);

    m,w-筒加水的质量(g),



33冻土密度试验

33.  1一般规定

33. 1. 2冻土密度是冻土的基本物理指标之一它是冻土地区工
程建设中计算土的冻结或融化深度、冻胀或融沉、冻土热学和力学
指标、验算冻土地基强度等所需的重要指标。测定冻土的密度，关
键是准确测定冻土试样的体积。

33. 1.3考虑到国内不少单位没有低温试验室，故规定无负温环
境时应保持试验过程中试样表面不得发生融化，以免改变冻土的
体积。

3 3 .  2浮称法

33. 2.5冻土的基本构造有整体状、层状和网状，不同构造的冻
土，其不均匀性差别较大。因此，冻土密度平行试验的差值较之融
土密度平行试验差值要大。整体状的冻土的结构一般比较均匀，

故要求平行试验最大允许差值应为士0. 03g/cm'，与融土试验的
规定一致；而层状和网状构造冻土的结构均匀性差，平行试验的差
值超过误差范围，此时，可以提供试验值的范围。

3 3 . 4 环刀法

33.4. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1为了适应冻土结构的不均匀性，所以环刀容积要大一些，
但太大会增加取样的困难。环刀尺寸国外有的采用直径为

100mm-120mm，高度为80mm̂- 100mm。本标准规定冻土试样
的体积不得小于500cm'.



34冻结温度试验

    土的冻结是以土中孔隙水结晶为表征。冻结温度是判别土是
否处于冻结状态的指标。纯水的结冰温度为。℃，土中水分由于

受到土颗粒表面能的束缚且含有化学物质，其冻结温度均低于
。℃。土的冻结温度主要取决于土颗粒的分散度、土中水的化学成

分和含量以及外加载荷等。

34. 2仪器设备

34. 2. 1本试验采用热电偶测温法，因此需要零温瓶和低温瓶。
若采用贝克曼温度计（分辨度为0. 05 ¡ ãC，量程为一10℃一
+20¡ ãC)，则可省略零温瓶、数字表和热电偶。

3 4 . 3操作步骤

34.3. 1原状土试验应按下列规定进行：
    7土中的液态水变成固态的冰这一结晶过程大致要经历
三个阶段：先形成很小的分子集团，称为结晶中心或称生长点

(germs)；再由这种分子集团生长变成稍大一些团粒，称为晶核
(nuclei)；最后由这些小团粒结合或生长，产生冰晶（icecrystal)。从
冻结过程的温度曲线上可以看出：第一阶段，土体开始冷却和
过冷，此时土中水尚未冻结成冰，其持续时间取决于土中的水
量和冷却速度；第二阶段，土中冰晶已形成，由于水结晶而放

出大量的潜热，使土体温度剧烈上升；第三阶段，孔隙水结冰
阶段，这阶段中土体的稳定温度就是土中水的冻结温度．所

以，土中水冰结的时间过程一般须经历过冷、跳跃、恒定及降
低阶段。当出现跳跃时，热点势会突然减少，接着稳定在某一



数值，此即为开始冻结。因此标准中规定：“当电势值突然减

小并连续3次稳定在某一数值（相应的温度即为冻结温度）时，
试验结束”。



35冻土导热系数试验

35.  1一般规定

35. 1.2导热系数的测定方法分两大类：稳定态法和非稳定态法。
稳定态法测定时间较长，但试验结果的重复性较好；非稳定态法具

有快速特点，但结果重复性较差。因此，本试验采用稳定态法。稳

定态法中，通常使用热流计法。但国产热流计的性能欠佳，故采用
比较法，采用导热系数稳定的物质作为标准试样。导热系数用于
土体冻融深度、热量周转、温度场计算以及冻土地区建筑工程有关

的热工计算中，因此，其在土的热物理指标中占有相当重要的

位置。

3 5 . 3操作步骤

35.3.3采用比较法测定冻土导热系数应采用导热系数稳定的物
质作为标准试样。一般常用标准砂、石蜡等。标准砂的密度控制

不易准确，因而，本标准采用石蜡作为标准试样。
35.3.7稳态比较法应遵循测点温度不随时间而变化的原则，但
实际上很难做到测点温度绝对不变。因此规定连续3次同一测点
温差值小于0. 1℃则认为以满足方法原理。

35. 4计算和记录

35.4. 1冻土导热系数是在单位厚的冻土层，其层面温度相差
1℃时，单位时间在单位面积上通过的热量，它表示土体导热能力
的指标。



36冻土的未冻含水率试验

    本标准采用的方法是依据冻土的未冻含水率与负温为指数函
数的规律，通过测定不同初始含水率的冻结温度（冰点），利用双对
数关系计算出未冻含水率的两点法。该法能满足试验准确度的要
求，同时与冻结温度试验方法相同。

3 6 . 3操作步骤

36.3. 1冻土的未冻含水率随初始含水率的变化略有变化。初始
含水率过小，会因冰点测定不准而带来较大的误差。因此，不同初

始含水率宜在液限和塑限之间。

36.3.2可以将制备好的三个不同初始含水率的试样，同时放人
装试样杯的聚氯乙烯管内，一起进行试验。



37冻胀率试验

37.  1一般规定

37. 1. 1土体不均匀冻胀变形是寒区工程大量破坏的重要因素之
一。因此，各项工程开展之前，必须对工程所在地区的土体作出冻

胀性评价，以便采取相应措施，确保工程构筑物的安全可靠。土体
冻胀变形的基本特征值是冻胀量。但由于各地冻结深度等条件不

同，其冻胀量值相差很大。为了便于比较冻胀变形的强弱，因此，
采用冻胀量与该冻结土层厚度之比，即冻胀率（用百分数计）作为

土体冻胀性的特征值。
    在特定条件下，土的冻胀性是确定的。但在土的冻胀性的评
价方法和等级划分标准上，目前国内外不尽一致。我国现行行业

标准《冻土地区建筑地基基础设计规范）))JGJ 118采用冻胀率来分

级，见表4,
                          表4冻胀性分级表

 9>12

特强冻胀

6<q 12

  强冻胀

1< q3. 3.5<V-<6

  冻胀

冻胀率q(%)
  冻胀等级

q< 1

不冻胀 弱冻胀

    我国现行行业标准《水工建筑物抗冰冻设计规范》SL211-
2006则按冻胀量进行划分，见表5.
                            表5冻胀性分级表

冻胀量Ah
  ( mm)

△人<20   1 20<<人-<50 js0<Ah-<12oj120<Ah<-22q   Ah>220

冻胀性级别

    在现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007中，按地
基土含水状态、地下水补给条件和冻胀性关系，分为不冻胀、弱冻
      584



胀、冻胀及强冻胀性四类。

    美国用冻胀速度分级，俄罗斯（rOCT28622 )按冻胀率划分，
其标准与我国接近。土的冻胀性，可通过现场直接观测和室内试
验来测定。室内试验不受季节和时间限制，能控制冻结过程中有

关条件，便于标准化。但影响土冻胀的因素，如土的结构状态、原
位冻融情况、地下水变化等条件的模拟和控制比较复杂。

    原状冻土和扰动冻土的结构差异较大，为对冻胀性作出正确
评价，试验一般应采用原状土进行。若条件不允许，非采用扰动土
不可时，应在试验报告中予以说明。本试验方法与目前美国、俄罗

斯等国所用方法基本一致。所得数据用于评价该种土的冻胀性略
偏大，在工程设计上偏安全。

3 7 . 3操作步骤

37.3. 1原状土应按下列规定进行：
    2试样尺寸以往多采用直径和高度均为15cm-24cm。各
国的试样尺寸也不尽相同。本标准考虑到原状土取土设备的尺寸

及土体的均匀程度，试样尺寸建议采用直径10cm、高5cm,
    5在水源的补给上，根据不同条件分封闭和敞开系统的两种
方法。衔接的多年冻土地区及地下水位较深的季节冻土地区，无
外界水源（大气降雨、人工排水）补给条件的地区，可视为封闭系
统；而有水源补给条件的地区，可视为敞开系统，本标准所列方法
适用于敞开系统。若进行封闭系统的试验，可将供水装置关闭。
    ，土体冻胀量是土质、温度和外载条件的函数。当土质已定
且不考虑外载时，温度条件就至关重要。其中起主导作用的因素
是降温速度。冻胀量与降温速度大致呈抛物线型关系。



38冻土融化压缩试验

38.  1一般规定

38. 1. 2冻土融化时在荷载作用下将同时发生融化下沉和压密。
在单向融化条件下，这种沉降符合一维沉降。融化下沉是在土体
自重作用下发生的，而压缩沉降则与外部压力有关。目前国内外
在进行冻土融化压缩试验时首先是在微小压力下测出冻土融化后
的沉降量，计算冻土的融沉系数，然后分级施加荷载测定各级荷载

下的压缩沉降，并取某压力范围计算融化压缩系数。由此可以计

算冻土融化压缩的总沉降量。

3 8 . 2仪器设备

38.2. 1冻土融化压缩试验的尺寸，国外取高度（h)与直径（d）之
比为h/d-1/2，最小直径取5cm，对于不均匀的层状和网状构造
的a质土，则根据其构造情况加大直径并使h/d=1/5-1/3。国
内曾采用的试样环面积为45cm2,78cm2两种，试样高度有2. 5cm,
4cm。考虑到便于利用固结仪改装融化压缩仪，故规定可取试样
环直径与固结仪大环刀直径（79. 8mm）一致，高度则考虑冻土构
造的不均匀性，取40. 0mm，这样高度与直径之比基本为1: 2,
    为了模拟天然地层的融化过程，在试验中必须保持试样自上
而下的单向融化，因此，除单向加热使试样自上而下融化外，还必
须避免侧向热传导而造成试样的侧向融化，这样，试样容器需用坚
固的非金属（胶木、有机玻璃等）材料加工制作，以防止侧向传热。

3 8 . 3操作步骤

38.3. 1试验时在负温环境下或较低室温下进行。土温太低，切



样时往往造成脆性破碎；太高时，切样时表面要发生局部融化。温

度一般控制在0. 5℃一1.0 ¡ ãC,
38.3. 2室内试验采用的冻土试样有原状冻土和用扰动融土制备
的冻土试样。一般采用原状土。

    根据原状冻土相同的土质、含水率的扰动土制成的冻土试样
进行的对比试验表明：扰动冻土试样的融沉系数小于原状冻土的

融沉系数，其差值一般均小于5%。因此，在没有条件采取原状冻
土时，可用扰动融土根据冻土天然构造及物理指标（含水率、密度）
进行制样。必要时，对融沉系数作适当的修正。

38.3.5测定融沉系数aro值时，本标准规定施加1kPa的压力。
这主要是考虑克服试样与环壁之间的摩擦力。而且，冻土在融化
过程中单靠自重下沉的过程往往很长，所以，施加这一小量压力可

以加快下沉速度，又不致对融化土骨架产生过大的压缩，对ato的
影响甚微。

38.3.6试验中当融化速度超过天然条件下的排水速度时，融化
土层不能及时排水，使融化下沉发生滞后现象。当遇到试样含冰
（水）量较大时，若融化速度过快，土体常发生崩解现象，使土颗粒

与水分一起挤出，导致试验失败或a。值偏大。因此，循环热水的
温度应加以控制。根据已有试验，本标准规定水温控制在40¡ ãC
50 ¡ ãC。加热循环水应畅通，水温要逐渐升高。当试样含冰（水）量
大或试验环境温度较高时，可适当降低水温，以控制4cm高度的
试样在2h内融化完为宜。



39原位冻土融化压缩试验

39.  1一般规定

39.1. 1原位冻土融化压缩试验方法与融土的载荷试验方法相
似。先在无荷载作用下，加热地基冻土，使其融化下沉稳定后，再
逐级加载进行压缩试验。与载荷试验不同的是载荷试验没有界定
的压缩土层，而融化压缩试验有一界定的融化深度。该办法由于

比较复杂，劳动强度也较大，一般仅用于室内试验难以进行的冻结

的粗颗粒土、含砾a土和富冰土层。

39.  2仪器设备

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
由于融化速度是由传压板的温度来控制，在加热温度

39. 2. 2

90℃时，原位试验约在8h内融化深度可达40cm,

3 9 . 3操作步骤

39.3.11停止加热后，依靠余热使试样继续融化，因此，仍应继续
观测融沉变形，当两小时内变形量，对细颗粒小于0. 5mm，对粗粒
土小于0. 2mm时，即可认为达到稳定。然后逐级进行压缩试验。



40原位冻胀率试验

    土的冻胀性，可通过原位直接观测和室内试验来了解，原位试
验工作量大，周期较长，但方法简易，结果比较实际和可靠，被广泛
采用。

40.  2仪器设备

40.2. 1分层冻胀仪目前国内采用的有单独式和叠合式两种：单
独式分层冻胀仪制作容易，用钻孔法埋设，对土的原有结构破坏较

小，对地下水位高于冻深的地区尤为适用；叠合式分层冻胀仪能集
中在一点观测分层冻胀，有利于成果的整理分析，其缺点是制作和
埋设较麻烦，同时，由于埋设孔较大，仪器埋入后对周围土的温度

场有影响。从观测数据的可靠性来考虑，本标准采用了单独式分
层冻胀仪。

4 0 . 3操作步骤

40.3. 1关于沿深度分层间距可视需要而定。分层多可以较详细
地测得土层沿深度的冻胀性，但增加了测点及观测工作量；分层过
少则不可能反映土层的分层冻胀性。本标准提出一般间距为

20cm-30cm。冻深大的间距可取大些，反之间距可小些。
40. 3.4基准盘（梁）离地面的距离，本标准规定应大于40cm，这
是考虑到测量方便和根据季节性冻土地区可产生的最大冻胀量，

如渠系工程冻胀量往往达到30cm,
40.3.5冻深和地下水位观测是冻胀观测中必须同时进行的基本
项目。冻深观测一般用冻深器（胶管内装水）。这种方法由于外套

管的影响，胶管内水的冻结不完全与土的冻结深度一致。但该法
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方便易行，当没有条件做分层地温观测时，还是可以采用的。
    地温观测可用电阻温度计，温度测点应与冻胀仪埋设的间距
一致。地下水位管埋设深度至少应超过当地可能最低地下水位以

下50cm,



41原位密度试验

4 1 .  2灌砂法

41.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    3灌砂法所用的量砂，应选择适当粒径使其密度变化较小。
通过比较试验，认为粒径在0. 3mm -̂ 0. 4mm时密度变化较小。
据国外资料，其粒径在0. 30mm-0. 50mm范围内的量砂密度较
稳定。故本标准建议量砂直径为0. 25mm--0. 50mm,
41.2.2用套环灌砂法的试验应按下列步骤进行：
    2关于使用套环问题。一般灌砂法不用套环，直接在刮平的
地面上挖试坑，然后灌砂求其体积。这样往往由于地面没有刮平，

使所测试坑体积不够准确；采用套环，以套环上缘为一固定基准平

面，先灌砂测定基准平面至地面之间的体积，见图18(a)。挖试坑
后，再测此基准平面至坑底之间的体积，见图18(b)。两者之差即
为试坑体积。这样即使地面不平，亦无影响。但此法增加了一个

土序，称量达6次之多，不但试验时间较长，而且增加称量累计误
差，是其缺点。

        图18试坑和套环
i一套环;2一套环上缘部。3一地面；4一坑底



    用套环法时，挖试坑前很难将套环内的量砂取净，所以标准中
允许有一些量砂留在环内。但当挖试坑时，必须将此量砂和试样
一同取出。如试坑直径较小时，可将套环内地面剥掉一薄层，以便

将套环内量砂全部取出，见图19,

              图19试坑
1一套环；2一原地面；3一剥掉一薄层；4一试坑

    5本试验是以标准物质（量砂）作为计量体积，所以标准物质
的密度应稳定。因此，应在相同条件下（如落距、速度等）灌量砂，

使其与校验量砂密度时一致，否则会引起过大的误差。
41.2.3不用套环的灌砂法试验应按下列步骤进行：
    2本款规定的理由与第41. 2.2条第2款的相同。
41.2.4对于灌砂法和灌水法，标准中只规定了进行两次平行试
验，其目的是为了相互验证。但由于填土密度变异性较大，而且这
两种方法准确度较差，难以用平行试验差值来控制。故未规定最

大允许平行差值。

4 1 . 3 灌水法

41.3.2灌水法试验应按下列步骤进行：
    1-3工地用灌水法测量密度，测试方法是采用较大的试坑
（与灌砂法相近），在坑内铺普通塑料薄膜后，灌水测定试坑体积。
由于薄膜不能紧贴凹凸不平的坑壁，并有折、皱纹等现象，使测得的
体积偏小，计算的干密度偏大，与灌砂法相比，有时差值达0.03g/cm3 ,
为了解决试坑地面和试坑内壁平整度，本标准建议在试坑地面置



放相应尺寸的套环，并用水准尺找平，试坑内壁采用较柔软的薄塑
料膜铺设，使之与坑底、坑壁紧密相贴，以提高测定试坑体积的准
确度。



42试坑渗透试验

4 2 . 1一般规定

42. 1.2原位渗透系数的测定，以抽水、注水法测定结果较为可
靠。但由于设备复杂，耗费大，仅在特殊需要时才采用。本标准中
仅列了试坑注水法，适用于埋藏较浅的土体，效果良好。但对细粒
土应考虑毛细管引力对渗透系数的影响，否则将导致结果偏大，因
此，在式（42.4.1-2)中考虑了毛细管升高的影响。同时此法适用
于地下水面较深的地区，采用时应予以注意。
    单环法由于没有考虑侧向渗透的影响，试验成果精度稍差；双
环法基本排除了侧向渗透的影响，试验成果较为准确。



43原位直剪试验

43.  1一般规定

43. 1. 1直接剪切试验是测定土体抗剪强度的方法之一，可用于
岩土体本身、岩土体沿软弱结构面和岩体与其他材料接触面的剪
切试验，可分为岩土体试体在法向应力作用下沿剪切面剪切破坏
的抗剪断试验，岩土体剪断后沿剪切面继续剪切的抗剪试验（摩擦
试验），法向应力为零时岩体剪切的抗切试验。

    通常土体的原位剪切试验可分为沿剪切面剪切破坏的抗剪断
试验，沿剪切破坏面继续剪切的抗剪试验（或称摩擦试验，或抗滑
试验）以及抗切试验（法向应力为零），如图20所示。原位直剪试
验由于试验的岩土试体比室内试样大，能包含宏观结构的变化，所
以，试验条件接近工程实际情况。

                尸-0

瓤薰熏
忆 i

王
(a）抗剪断试验 (b)摩擦试验 (c）抗切试验

图20剪切试验示意图

    本标准包括两类试验：一类是抗剪断试验和抗切试验，它们都
是用完整的试体，如图20(a),(c）所示；一类是抗剪试验，以两块



试体的接触面作为剪切面，如图20(b)所示，这类试验用于确定软
弱结构面上的抗剪强度。混凝土板与地基土的抗滑试验也属于

此类。
    在计算软基上混凝土闸、坝的稳定性时，除分析地基浅层或
深层滑动外，还应核算建筑物沿地基表面的水平滑动，这时必须
要有混凝土板和地基土之间的抗滑强度指标。抗剪试验适用于

承受水平作用力较大的闸、坝工程；对于其他类似工程，如挡土
建筑物等，应根据实际情况决定试验方法，如浸水时间和剪切方

式等。当地基土为不均匀土层时，还应注意沿软弱层的抗滑稳

定性。
43.1.2原位直剪试验可在试洞、试坑、探槽或大口径钻孔内进
行。当剪切面水平或近于水平时，可采用平推法或斜推法；当剪切

面较陡时，可采用模形体法。同一组试验体的岩性应基本相同，受

力状态应与岩土体在工程中的实际受力状态相近。

4 3 . 3操作步骤

43.3. 2保持岩土试体的原状结构不被扰动是非常重要的，这是
原位直接剪切试验的最主要的优点。
43.3.3土体试样一般以圆形为宜，也可采用方柱体，其尺寸可根

据土的不均匀程度及最大粒径确定。
43.3.4在削好的试体套上剪切盒，试体与剪切盒之间的间隙
应用砂或砂浆填充密实，这样能更好地传递垂直压力和剪

切力。
43.3.5原位直剪试验应根据工程地质条件、工程荷载特点、可能
发生的剪切破坏模式、剪切面的位置及方向、剪切面的应力条件，

选择相应的试验方法。
    剪切力平行于剪切面（包括剪断的潜在剪切面和软弱面）时，
为平推法，如图21(a),(b)所示；当剪切力与剪切面成a角时，为
楔形体法，如图21(c）所示。



图21原位直剪布置方案

43. 4计算、制图和记录

43.4.3绘制剪应力与剪切位移曲线，根据曲线特征，确定有关强
度参数。

      比例强度定义为剪应力与剪切位移曲线直线段的末端相应的
剪应力。在比例强度前，剪切位移很小，比例强度后，剪切位移增
加很大，用该特性来确定比例强度。

    对于剪应力与剪切位移曲线没有直线段，一般具有硬化型曲
线，这时应确定屈服强度。可以用剪切位移和垂直位移曲线特征
来辅助确定，如图22所示，其中有两种情况：①垂直位移逐渐变
小，当增量接近于零时的相应的剪应力值，即为屈服强度，如图22
(a)所示；②垂直位移从正值（试体压缩）变为负值（试样剪胀）时相
应的剪应力值，即为屈服强度，如图22(b)所示。峰值强度和残余
强度是容易确定的。
    关于抗滑混凝土试块开始滑动的水平力的选择问题，原则上
应按应力一位移曲线上的峰点确定。但是曲线上有时没有明显的
峰值或转折点。一般以出现下列情况作为试块开始滑动的特征：
①水平力不增大，而水平位移呈直线增加，此点以前无明显位移；
②水平力不断增大的同时，水平位移突然猛增；或水平力减小，而
位移继续增大，在曲线上呈现明显的弯曲部段；③当曲线上有两个
以上明显的弯曲部段，则参照重复试验曲线作综合分析。
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图22确定屈服强度辅助方法

43.4.4原位直接剪切试验表明：土体在剪切力作用下发生破坏的
过程一般分为三个阶段：第一阶段是剪应力从零到比例强度r，这
一阶段为弹性（或准弹性），剪应力和位移曲线为直线（或接近直
线），试体开始产生裂隙；剪应力从re一直增加到rr（峰值强度）属于
第二阶段，这一阶段是裂隙发展和增长，当剪应力达到rf时，剪切面
上就达到完全破坏；第三阶段，从rr开始强度不断降低，最终达残余
强度，如图23所示。将不同垂直压力（即正应力a)条件下所得的不
同强度值绘制成相应的曲线，即可得出相应的强度参数。、lp。从图
23上可以看出：残余强度是失去a聚力而仅有摩擦力的强度。
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44十字板剪切试验

44. 2电测式＋字板剪切试验

44.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    2关于十字板的规格。目前国际上十字板形状有矩形和菱
形，矩形又分为高矩形和矮矩形。我国大多数使用的为高矩形，尺
寸为50mmX 100mm和75mmX 150mm两种．
    十字板厚度也应引起重视，它直接影响试验成果。根据试验
表明：十字板厚度愈大，土的扰动也愈大，测得的抗剪强度C.值就
愈小。

44. 2. 2电测式十字板剪切试验应按下列步骤进行：
    6关于剪切速率。曾用电测十字板剪切仪进行了剪切速率
的对比试验，试验的速率为0. 1¡ ã/s和0. 2¡ ã/s两种，试验结果表明：
两组强度曲线变化很有规律。剪切速率大，抗剪强度也大；剪切速
率小，抗剪强度也小。因此，剪切速率应控制在适当范围内。

    各国标准规定的剪切速率为0. 1¡ ã/s-0. 5¡ ã/s，如美国为0. 1¡ ã/s,
英国为0. 1¡ ã/ŝ -0. 2¡ ã/s，原苏联为0. 2¡ ã/s-0. 3¡ ã/s，原联邦德国为
0. 5¡ ã/s。理论上，对不同渗透性的土，规定相应的不排水条件的剪
切速率是合理的。但实际操作时，不可能事先了解地基上层的渗
透性，针对不同渗透性的土选用不同的剪切速率就难以实现。因

此，为了统一，并与现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021
一致，本标准规定剪切速率为1¡ ã/10ŝ -2¡ ã/lOs¡ ã

44.3机械式十字板剪切试验

44.3.3机械式十字板剪切试验应按下列步骤进行：
    1十字板头插入孔底的深度影响试验成果。美国规定为5d

                                                                                           599



(d为钻孔直径），原苏联规定为0. 3m-0. 5m，原联邦德国规定为
0. 3m，本标准规定为3倍一5倍套管直径。
    3标准中规定当进行下一试验点时，必须清除钻孔中的残
土。目前多采用有孔螺旋钻和管钻清孔，很少采用冲洗法。在饱
和软a上中使用有孔螺旋钻清孔，其优点是能消除孔底的负压作
用，保持孔壁不坍，且对孔底土层的扰动深度也较浅，这样十字板
插人土层深0. 5m即可。另外，采用全断面取蕊法钻进，也能清除
孔内残土。
    8本款规定的理由与第44. 2. 2条第6款的相同。
    9,10关于轴杆校正。当十字板插人土层中旋转时，十层与
轴杆之间产生摩擦阻力，这对试验成果是有影响的。因此，试验时

必须进行轴杆校正。



45标准贯人试验

    标准贯人试验（简称标贯）起源于美国，1927年L．哈特
(Hart）和C. F弗莱彻（Fletcher）设计了一种直径为2英寸的对开
式取土器，通过一系列试验之后，弗莱彻和H. C．莫尔（Mohr）采
用了对开式取土器，质量为63. 5kg(140磅）的锤，落高为76. 2cm
(30英寸），使贯人试验达到标准化。标准贯人试验原来是为深基
础设计提供数据的，后来在美国普遍采用。1948年太沙基
(Terzaghi）和皮克（Peck)把试验数据制成图表，也用于浅基设计。
    标准贯人试验已在国际上广泛应用，如美国、英国、日本、意大
利、西班牙、葡萄牙、希腊、捷克等。我国自1953年原南京水利实
验处引进研制后．首先在淮河水利工程的勘测设计中使用，由于标

准贯人试验是一种简易迅速的原位测试手段，已广泛采用。近年

来在国际上的技术合作和交流中，一般都要求标准贯人试验成果，

如日本建筑学会制定的《建筑物基础结构设计标准同解说》及《建
筑物钢桩基础设计施工标准同解说》中都明文规定N值为主要地
基勘察成果之一。目前，在《岩土工程勘察规范》GB 50021等很多
标准与规范中，均列有试验要点和对地基土体的工程性质的评价
方法。标准贯人试验已成为最常用和最广泛的原位试验方法
之一。

4 5 . 2仪器设备

45.2. 2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1本标准采用的贯人器规格尺寸是考虑到国内各单位实际
使用情况，也参考多数国家常用的规格而选定的。贯人器规格国

外标准多为外径51mm，内径35mm，全长660mm-810mm。现行
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国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021规定贯入器对开管长大
于500mm。此外，欧洲标准规定贯人器内外径的误差为士1 mm,
这也是合理的，可以采用。
    2落锤的质量，按现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及
通用技术条件》GB/T 15406的规定，误差值为士0. 5kg，锤击速率
不应超过每分钟30击。
    关于落距控制，本标准规定为76cm士2cm。根据以往国内外
的试验对比表明：用人力牵引控制落锤和用卷扬机牵引控制落锤
所得的锤击数均比自动落锤装置控制落距的锤击数要大。人力牵

引的落锤击数比自动落锤击数要多1. 3倍一1. 6倍。
    当前自动落锤的装置，国内外均有很大的发展。由于自动落
锤具有很大优越性，故本标准规定应用自动落锤装置。但在应用

以往人力牵引落锤的资料时，应注意修正问题。
    根据动能分析资料，落距误差在2. 0cm-5. 0cm以内，对N
值影响较小，若误差为士7. 5cm时，动能变化达士10%。为此，采
用欧洲标准的规定：落距为76cm士2cm,
    3标准规定用直径为42mm的钻杆，主要是根据国内实际
情况，也与各国标准大致相同。钻杆壁厚和直径不同，其单位长度
的质量不一样。根据单桩计算的能量传递说明粗杆将减小N值，
但也有人认为影响不大，如1982年进行的钻杆直径42mm和
50mm的对比试验，以及结合欧洲标准，控制钻杆质量每米不大于
8kg，使用直径为50mm的钻杆对成果影响不大。

4 5 . 3操作步骤

45.3. 1关于钻孔，关键因素是成孔方法。标准中提出了原则要
求，未规定具体方法，这是因为钻孔方法因机具及习惯而不同，难
以具体罗列。采用泥浆护壁，防止了涌砂和塌孔。对比试验表明：

泥浆护壁相应地增大了N值。如对某一细砂层至中砂层，由于涌
砂，N的平均值分别为22击、24击、29击；而泥浆护壁防止涌砂
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后分别为64击、88击、94击。
    钻孔孔径在标准中未做具体规定。国内通用的有108mm,
127mm,146mm，国外也不统一。关于孔径对N值的影响，英国比
较了8英寸、10英寸及12英寸（200mm, 250mm及300mm）套管
钻孔的标贯试验；印度进行了较浅孔的100mm, 200mm, 300mm
孔径及挖坑的比较试验。结果表明：大孔径孔底由于应力分布的
影响，N值减小。
45.3.4预打15cm，如50击未达15cm，记录实际贯入深度。以
后每打人10cm，就记录锤击数，累计打入30cm的锤击数即为标
准贯人数N。如锤击已达50击，而贯人深度尚未达30cm，则记录
实际贯人深度，可通过换算求得贯人深度达30cm的N值。

45.4计算、制图和记录

45.4. 1关于标准贯人击数N的修正问题。影响贯人击数N的
因素很多，目前国内外常有对钻杆长度、土层深度、地下水位及落
锤的装置等因素的影响进行校正，但迄今尚没有一致公认的意见。
故本标准对击数的修正未做统一规定，建议按不同用途，采用不同

的修正方法。

    (1)钻杆长度的修正。杆长修正是根据牛顿碰撞理论，杆件系
统质量不得超过锤重的2倍，限制了标准贯人试验使用深度小于
21m，而实际使用深度远超21m，最大深度已达loom以上。
    利用能量分析的方法对不同的钻杆进行了一系列试验研究表
明，来自钻杆颤动或其他因素对波动能量传递方面的影响远大于
杆长变化时能量的衰减减，故建议不做杆长修正的N值是基本的
数值；但考虑到过去建立的N值与土性参数、承载力的经验关系，
所用N值均经杆长修正，而抗震规范评定砂土液化时，N值又不
做修正；故在实际应用N值时，应按具体岩土工程问题，参照有关
规范考虑是否作杆长修正或其他修正。从目前的研究情况来看，
认为在一定深度（杆长）范围内，可以不进行杆长的修正是一个总
                                                                                               603



的趋势。
    抗震设计规范在使用标贯击数时，都未明确规定钻杆长度的
校正，原因是在判断砂土液化时，由于原始数据N值未经杆长修
正，故使用规范中液化判别式时，N值也不进行杆长校正。考虑
到过去一些规范标准建立的N值与土性参数、承载力的经验关
系，所用N值均经杆长校正。依据N值提供定量的设计参数时，
应有当地的经验，否则只能提供定性的参数，供初步评定用。
    (2)土层深度影响（土的有效上覆压力的影响）的修正。自从
20世纪50年代吉布斯和霍尔兹（CibbS, Holtz）的研究试验结果
指出：同样的击数N对不同深度的砂土表示不同的相对密度之
后，一般认为对标准贯人试验的结果应进行深度影响修正。国内

对该问题的研究较少，在《北京地区建筑地基基础勘察设计规范》
DBJ 11-501中规定了当有效覆盖压力大于25kPa时标准贯人试
验锤击数的校正方法。故本标准未作规定，需要时可参考有关标

准或文献。
    (3)地下水位影响的修正。许多试验研究证实，细砂到粗砂以
及砾石的浸水，对贯人击数N没有多大影响。但对有效粒径
(d,o）在0. 1mm-0. 05mm范围内的极细砂或粉砂，浸水对标贯
击数有较显著的影响。
    太沙基和皮克（1948）认为：松的极细砂或粉砂，在浸水饱和区
以下的贯人击数比干砂的击数要低；当紧密状态时，贯人击数将增
大。因此，对于标贯击数N，大于巧的浸水的饱和极细砂或粉砂，
其相对密度大致等于按下式提出的标贯击数N的干砂的相对密
度，即：

N-15+喜(N，一15)
                    乙

(27)

式中：N‘―未校正的饱和极细砂或粉砂的标贯击数；
      N―校正后的标贯击数。
    在我国水利行业标准中，标准贯人试验锤击数N值作为砂土
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地震液化判别依据时，规定N值应对地下水位的影响进行校正。
    综合上述，勘察报告应提供不做杆长修正的N值，可按岩土
工程具体问题，参照有关规范和设计要求考虑是否作有关因素的
校正。



46静力触探试验

46.  1一般规定

46. 1. 1静力触探试验适用于R质土和砂类土，但不适用于裂隙
a土。土层中含有大量砾石、卵石、砖瓦、姜石、贝壳时，难以贯人，
并将使贯人阻力严重失真。对某些工程地质问题（如水文地质条

件、流砂现场等）也无法解决。
46. 1. 2静力触探试验是工程地质勘察工作中常用的一个原位测
试项目。从力学意义上说，该试验应称准静力触探试验，习惯上称

静力触探试验。

46.  2仪器设备

46. 2. 1目前，国内常用的触探主机按力的传动方式不同可分
为液压传动和机械传动两大类：液压传动式触探主机有单缸、双
缸两种类型。最大贯人行程一般为0. 5m-1. Om，贯人力大于
80kN。特点是贯人速度均匀，稳定，加压能力大，但加工制作要
求精度高，设备较重。适用于一般a质土、硬R土、较密实砂类
土的深层静力触探试验。机械传动式触探主机有电动丝杆和手
摇链式两种。而电动丝杆又有梯形丝杆和滚珠丝杆两种。滚珠
丝杆触探主机，由于采用了新技术―滚珠丝杆，使机械摩阻力

减小，传递效率可高达92％一96%，从而可使贯人压力提高到
lookN-15OkN。这类触探主机每次贯人行程为lm，贯人速度
一般为1. 2m/min左右，提升速率可通过变速箱或变速电机来加
快。特点是结构简单，保养维修方便，适用于一般a质土和砂

类土。
    手摇链式触探主机是一种轻型装置，它是以人力转动手



柄，将探头压人土中，贯人速率可人为控制，提升速度是靠改

变手柄位置来加快，贯人力一般小于20kN-30kN。特点是结
构简单轻巧，不需电源，便于搬运，对交通不便及无电源地区
来说尤为方便。适用于软土、一般a质土及松至中密砂类土。
该机还附有电测十字板探头，可分别进行静力触探试验和十字
板剪切试验。

46. 2. 2本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    3探头的规格尺寸。探头（装有测定土层贯人阻力的传感
器）是直接影响试验成果准确性的关键部件。有关探头的一般要
求和质量标准在标准中已做了规定，这里着重说明探头的外形、截

面积的大小及靠近探头部分的探杆尺寸对试验成果的影响。探头
底面积的大小对贯人阻力的影响称为“尺寸效应”。

    (1)圆锥截面积，国际通用标准为10cm2，但国内勘察单位广
泛使用15cm2的探头。10cm2的探头与15 cm2的探头的贯人阻力
相差不大，在同样的土质条件和机具贯人能力的情况下，10cm2的
探头比巧cm2的探头的贯人深度更大；为了向国际标准靠拢，最好
使用锥头底面积为10cm“的探头。探头的几何形状及尺寸会影响
测试数据的精度，故应定期进行检查。

    以10cm2的探头为例，锥头直径de、侧壁筒直径d，的容许误
差分别为：34. 8mm<d<<36. 0mm;de<ds<d,+0. 35mm；锥截
面积应为10. 00cm2士（(3%-5%)；侧壁筒直径必须大于锥头直
径，否则会显著减小侧壁摩阻力；侧壁摩擦筒侧面积应为
150cm2土2%.
    双桥探头的外部几何形状也是影响试验成果的一个重要因
素，目前国内常用的有两种形式，如图24所示。从使用效果来看，
一般认为a M探头较简单，其工作性状与桩接近，并且便于向多功
能探头发展（如测孔隙水压力，测定波速等）。国内外均推荐af'J,
也就是国际上常用的富格罗型。故本标准也推荐了a f'J探头，便
于国际资料的交流。
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图24常用双桥探头外形

    探头加工尺寸公差是按贯人阻力的容许误差为士100的原
则而确定的。更换标准则按投影面积的误差为一3％来考虑，这
种误差引起贯人阻力的改变对工程来讲是偏于安全的。这一

规定比欧洲标准（加工公差为35. 7mm士0. 3mm，使用过程中
允许磨损为1mm）和美国ASTM（锥底直径35. 7mm士
0. 4 mm）均小。而更换标准介于两者之间。摩擦筒面积误差
也按1％考虑，但只允许有正误差，当摩擦简直径小于锥头直
径时，应予报废。
    (2)探头传感器除室内率定最大允许误差（重复性误差、非线
性误差、归零误差、温度漂移等）应为士1.O%F.S外，特别是在现
场当探头返回地面时应记录归零误差，现场的归零误差不应超过
3%，这是试验数据质量好坏的重要标志；探头的绝缘度不应小于
500Mn的条件，是在3个工程大气压下保持2h,
    (3)贯人读数间隔一般采用0. 1m，不超过0. 2m，深度记录
最大允许误差为＋100；当贯入深度超过30m或穿过软土层贯
人硬土层后，应有测斜数据；当偏斜度明显，应校正土层分层

界线。
    4触探探杆在贯人和起拔过程中主要是承受竖向压力和拉
力，同时，由于触探深度较大，在触探过程中细长的探杆不可避免
地会产生一定幅度的弹性弯曲，故探杆除了要满足抗压强度条件
外，还需要满足压杆的稳定条件。这就要求合理地选用探杆，一般



要采用抗拉、抗压、抗弯强度高的合金管，并按热处理工艺进行调
质后加工。
    探杆要求平直，特别是进行深层静力触探试验时（一般大于
30m)，试验前应严格检查探杆的平直度。
    5贯人阻力的量测仪器有间断测记和连续自动记录两种，前
者一般用电阻应变仪或数字测力仪等；后者用电子电位差计（自动
记录仪）。近年来，国外已大量采用计算机装置测记、贮存数据，然
后按需要进行数据处理，计算和绘图。国内也有些单位已开始将

计算机应用于静力触探，并已取得了成效。

4 6 . 3操作步骤

46.3. 2常用数据传输方式为探头传感器测试数据通过探杆内的
缆线将数据传输到地面量测仪器上，需要预先安装缆线，而且缆线
和连接头易意外损坏，试验过程需要人工加接探杆，耗费时间。目
前，国外已经研制出无缆静力触探系统，主要利用声学、光学及无

线电等无线数据传输技术来传输数据，使得试验过程更方便、安
全、高效，并使试验过程自动加接探杆成为可能。该技术对数据传
输和接收设备要求较高，使用范围不广。本标准暂未列人，有条件
的单位可以先行试用。

46.3.3探头偏离垂直方向贯人（即探孔倾斜）或探杆弯曲，将使
量测的成果不能如实反映实际地层贯人阻力的变化情况，影响试
验成果的准确度，有时甚至会得出错误的结论。工程实践表明：当
触探试验深度大于30m，且土中有硬土层或密实砂层存在时，有时
按触探资料定出的土层埋深比按钻探所定的土层埋深偏大（指深
部土层），有时相差很大。所以，往往出现地层“缺失”或“变厚”及
埋深增大等现象，如图25所示。因此，要求垂直贯人。当贯人深
度超过30m或穿过软土层贯人硬土层后，应有测斜数据。当偏斜
度明显时，应修正土层分界限。
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图25垂直孔与倾斜孔对比资料

46.3.5贯人速率要求匀速，贯人速率1. 2m/min士0. 3m/min是
国际通用的标准；贯人速率是静力触探试验中的一个重要问题，它
不仅关系到试验历时，而且将直接影响试验成果的准确性，国内外
对此问题做了不少对比研究。结果表明：贯人速率对贯人阻力是
有影响的，但在速率变化范围较小时这种影响是很小的。欧洲标
准、美国ASTM标准及其他一些国家都规定以1. 2m/min作为标
准速率，允许变化范围为0. 9m/min-1. 5m/min。考虑到国内设
备情况，并尽可能与国际通用标准一致，本标准规定贯人速率为
1. 2m/min士。Am/min。在此速率范围内，可不考虑贯人速率对



贯人阻力的影响。

    贯人速率对探头周围孔隙水压力的影响较为明显，但目前对
比研究资料不多。因此，当用能同时量测孔隙水压力的多用探头
进行静力触探试验时，也应尽可能采用标准贯人速率。

46.4计算、制图和记录

46.4.2当使用孔压静探探头时，由于作用于锥底的孔隙水压力，
其方向与贯人时产生的锥头阻力相反，因此，应对测量的锥头阻力

q。进行修正，得出土层的真正阻力q,。修正公式如下：
                      q ,  = q斗u( 1- a )         ( 28)
式中：q,―修正后的总锥头阻力（kPa);
      u―孔隙水压力（kPa) ;
      a―净面积比，即孔隙压力作用面积与圆锥底面积之比。
46.4.3利用静力触探贯人所产生的超孔隙水压力消散估算水平
向固结系数C卜（静探固结系数）的理论假设为：
    (1)土层状态为正常固结或轻超固结（OCR<3) ;
    (2)不考虑土的非均匀性（k,护kh），孔隙水压力消散主要由水
平向固结系数控制；

    (3)当固结时，不考虑总应力与孔隙水压力的祸合作用；
    (4)土层的土性指标为常数（固结系数不随消散过程而变）。
    依据上述假设，以扩孔原理（球形或圆柱形）进行线性分析，求
得超孔隙水压力消散度（(u=Au/Au;）对时间因数T的关系式，其
中时间因数与固结系数的表达式为：

c、一R̀T (29)

式中：C卜―一静探水平向固结系数（cm,/S);
     R―探头圆锥底半径（(cm);
      t―达到给定消散度的测定时间（5）；
      了―时间因数。



    在推导固结理论关系式时，假定在消散过程中，固结系数为常
数。因此，从式（28)中看出：在给定的锥体半径R条件下，时间因
数T与相应的测定时间t的比值为常数。从理论上讲，固结系数
可以从任意消散度的相应时间因数和测定时间I的表达式中求
得。但在实际测定过程中，由于土层的异变性或者由于测试误差，

在静水压力u。和初始孔隙水压力u：的数值中存在一定的不确定
性。静水压力u。的误差8u。将对消散度大时有较大的影响；初始
孔隙水压力u．的误差8u将对消散度小时有较大的影响。因此，考
虑到两类误差，采用中间时间，即当消散度百二0. 5时的时间因数
1’5。和相应的测试时间ts。估算固结系数是适合的。
    从固结理论及试验研究中发现：探头附近超孔隙压力的起始
分布对消散过程有明显的影响。而分布状态除与土的固结状态有

关外，还与探头的几何形状和透水板的位置有关。图26所示的是
具有锥角为60¡ ã的探头，透水板处于四个不同位置的孔隙水压力
消散度U对时间因数关系曲线。具体数据列于表6中。在标准
中建议采用的探头结构为图46. 2. 2-3所示，即透水板位于靠近锥
底处，因而，T50 = 5. 6。若采用其他结构，可用相应的其他数据。
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图26锥角60¡ ã探头的消散曲线



表6锥角60¡ ã探头时间因数值

匡T一．消散度U(%)万
- ｛60- 14。一-20

「一WOnsik一一1   0. 44 1    1 .9 1    3 . 7 I    6 .5 ｛27
｝it it一一｝。¡ ¤69 1    3. 0 1   5.6 I    10 L39I探        (bOR)-巨 L22 匕33 ！47 L 114
46.4.4绘制触探曲线应选用适当的比例尺。一般宜选用的比
尺为：

    H（深度）:1个单位长相当于lm;
    q。（或p,>:1个单位长相当于2MPa;
    f,:1个单位长相当于0. 2MPa;
    u（或△u):1个单位长相当于0. 05MPa;
    F:1个单位长相当于1,
46.4.5记录的超孔隙水压力消散曲线是在停止均速贯人后，
从初始值u。一直消散到静水压力值u。为止。当研究消散规律
时，主要是绘制超孔隙水压力△u,(=u,-ua）消散，为了消除初
始超孔隙水压力的影响因素，用初始值△u;( =u;-u0）对比进行
归一化U(=DudAu;)。当固结时，U值从1减到零。相应的固结
度U(=1-U）就从零到百分之百。根据归一化的消散曲线，选
择相应于不同固结度时的经历时间t(本标准建议选用teo）进行
固结系数估算。



47动力触探试验

47.  1一般规定

47. 1. 1本标准列人了轻型、重型和超重型三种动力触探。
    轻型动力触探的优点在于轻便，在施工验槽，填土勘察，查明
局部软土、洞穴等分布具有实用价值。重型动力触探是应用最广
泛的动力触探试验，已经积累了较多的经验，其规格标准与国际通
用标准一致。超重型动力触探的能量指数（落锤能量与探头截面

积之比）与国外的并不一致，但相近，适用于碎石土。
    动力触探试验的应用从一般的砂土向碎（卵）石发展。对于比
较密实坚硬的土层，动力触探宜加大触探能量而增大贯人能力。法
国、原苏联的有些动力触探落锤质量超过100kg（例如法国E. T. F,
落锤质量150kg)，落距达1. Om或更多。欧洲动力触探试验标准规
定对坚硬的土层可以调整触探能量，必要时落锤质量可增加到

127kg，落距增大到1. Om。我国在成都地区应用落锤质量120kg，落
距为1. Om的超重型动力触探试验，在评价成都地区卵石地基的实
际应用中取得了经验。为了适应对碎（卵）石类土勘察的需要，将这

种超重型动力触探列入以利普遍推广和进一步积累经验。

    触探试验适用土层如图27所示。
    以每贯人一定深度所需的锤击数为触探指标。这种指标虽然
比较直观，但却存在着很重要的缺陷。主要是：不同触探仪参数得
出的触探击数不便于互相对比；它的量纲也不利于与其他物理力
学性质指标进行对比。因而，有趋向于用动贯人阻力作为动力触
探的应用指标。例如原苏联国家标准FOCT19912规定以土的假
定动阻力作为计算指标。这个假定动阻力与动力触探能量指数和
锤击时的能量损失、侧壁摩擦以及每击贯人度有关。欧洲触探试



验标准虽然仍规定以每贯人。.20m所需的锤击数作为触探指标，
但同时列出了动贯人阻力的计算公式。本标准采取了与欧洲触探
试验标准相似的办法。

试验类型｛一鱼里生 砂类土 碎石土

r泥！a土I粉质I砂质｝粉砂IMPA中砂I粗砂I砾砂I圆砾｝卵石｝漂石
猫土116土

静力触探

标准贯人
  试验

轻型
  N10

  重型
N63.5

超重型
 Ni加

动
力
触
探

图27触探试验的适用土层

4 7 . 2仪器设备

47. 2. 1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
    1国外的动力触探类型较多，例如法国常用的动力触探有
20种以上。但是应用广泛且较有代表的是欧洲触探试验标准规
定的两种类型和原苏联常用的几种类型。表7列出了本标准的动
力触探仪和国外类型的对比。
                      表7国内外常用的动力触探仪

一” ｝蔺赢荀
！M(kg）一@@H(m)(mm)A(cm2) R M *ftPo (J/cm 2 )

国｝轻型 1      1 0 ｛。¡ ¤5 140 -12. 6 ｛3. 9
｝重型 1      6 3 .5 一。¡ ¤76 1    74 1         4 3 ｛11.0
｝超重型 1     120 1   1.00 1    74 1         4 3 ｛27.4



续表，

一触探类’ M N AR IM (kg) H(m)A -11(mm) IW OKM IUA(cm2) Po(J/cm2)
下｛轻型 1    30 ｛0.40 ｛74 1    43 1    2 . 7

｛中型 ｛6。 10.80 1    74 1    43 1    11.0
｛重型 1   120 1         1 .0 0 一，‘ 1    43 ｝27. 4

匡DPA DPB -63. 5 ｛。¡ ¤75 1    62 1    30 1   15. 6
1   63. 5 1   0.75 ｛5， 1    20 123.4

    国内外常见的动力触探探头截面积为10cm2-43cm2。截面积
较大的探头应配合较大的触探能量。一般用触探能量与探头截面
积之比值作为衡量的指标，用能量指数Po (potential energy index)
表示：

-  mgH
      A

( 3 0 )

式中：尸。―动力触探能量指数（J/cm2) ;
     m―落锤质量(kg);
      g―重力加速度（9. 8m/s2) ;
     H―落距（M);
      A―探头截面积（cm2) ¡ ã
    3除了落锤部分（包括落锤质量和落距，它们与重力加速度
之积称为触探能量）以外，最主要的触探仪参数就是探头的外形和

尺寸。
    探头一般为圆锥形。个别国家如瑞典、西班牙也有采用尖锥
截面为40mm X 40mm的正方形探头。锥角一般都为60¡ ã或go'.
1977年欧洲标准采用了联邦德国和瑞典等国常用的90¡ ã锥角，又
说明60¡ ã也可用。西班牙的C. 0. uriel等人对从15“一180¡ ã八种不
同锥角的探头进行了对比试验，结果表明：锥角对探头阻力影响不

大。按国内常用尺寸，本标准规定探头圆锥角为60̀,
    在本标准中对试验设备的许多技术条件做了规定，如锥的质

       616



量和落距的允许误差；探头直径和尖端的最大允许磨损量；触杆的
直径和每米质量；锤座的直径；锤座、导向杆的总质量等。有些规

定是实践的经验总结，有些是为了逐步和国际上的标准接近。

47.2.2试验时的仪器设备应符合下列规定：
    2本标准规定了贯人锤击速率为每分钟15击一30击。这个
速率略低于欧洲触探试验标准所规定的每分钟20击～60击。另外
还规定尽可能连续进行。这个规定与欧洲触探试验标准也是一致的。

4 7 . 3操作步骤

47.3. 2重型动力触探应按下列步骤进行：
    5我国现行的规范没有提及侧壁摩擦影响问题。但原苏联国
家标准和欧洲触探试验标准都提到了。欧洲标准中建议的两种动
力触探方法，主要区别是对侧壁摩擦的考虑和处理方法有所不同。

A型动力触探（DPA）是用泥浆或套管来消除侧壁摩擦，因而在评价
时可以不考虑侧壁摩擦的影响，B型动力触探（DPB)不用泥浆或套
管，孔壁不能保持稳定，这种试验的侧壁摩擦是不能忽视的。该标

准要求用转动触探杆并测定相应的扭矩来估计侧壁摩擦影响。

    国外有些资料介绍，对于一般的土层条件，在深度15m以内
用泥浆护孔和无泥浆护孔的试验结果基本一致，因而可以不考虑

探杆的侧壁摩擦的影响，深度大于15m时则差别较大。重型动力
触探在深度不大（一般可为12m左右）的范围内，侧壁摩擦对击数
的影响是不显著的，可以不予考虑。但有随土的密度和触探深度
的增大而增大的趋势。
    侧壁摩擦的影响是客观存在的。但想用一个固定的修正系数
来适应所有条件，显然是不符合实际情况的。因此，本标准建议在
深度较大时，应采取措施（用泥浆或套管）消除侧壁摩擦。

47.4计算、制图和记录

关于动力触探锤击数的修正问题。锤击数是否修正及如
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47.  4



何修正历来有不同的观点，缺乏统一认识，相关规范也无明确规

定。现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021中规定，试验
成果是否修正及如何修正，应根据建立统计关系时的具体情况

确定。
    关于探杆长度的修正。现行国家标准《岩土工程勘察规范》
GB 50021-2001附录B中规定，当采用重型或超重型动力触探试
验确定碎石土的密度时，锤击数应按下列公式修正：

                      N63.5 -alN63.5        (31)
                       N120-a2NIJ20        (32)
式中：N63.5 .N120―修正后的重型、超重型动力触探锤击数；
         a1、 a2―修正系数，分别按表8和表9取值；
    N63.5Nr120―实测重型、超重型动力触探锤击数。

                  表8重型动力触探锤击数修正系数a1

N63.5 5        1 10  1  15  1  20  1  25  1  30  1 35  1  40  1 >-50
乏杆长＼
r L ( m )

1.00 1 1.00 1 1.00 1 1.00 1 1.00 1 1.00 1 1.00 1 1.00

0.96 1 0.95 1 0.93 1 0.92 1 0.90 1 0.89 1 0.87 1 0.86 1 0.84

0. 93 1 0. 90 1 0.88 1 0. 85 1 0.83 1 0. 81 1 0. 79 1 0. 78 1 0. 75

0. 90 1 0. 86 1 0. 83 1 0. 80 1 0. 77 1 0. 75 1 0. 73 1 0. 71 1 0. 67

0.88 1 0.83 1 0.79 1 0.75 1 0.72 1 0.69 1 0.67 1 0.64 1 0.61

0.85 1 0. 791 0. 75 1 0. 70 1 0.67 1 0.64 1 0.61 1 0.591 0.55

0. 82 1 0.76 1 0. 71 1 0. 66 1 0. 62 1 0.58 1 0. 56 1 0. 53 1 0. 50

0. 79 1 0. 73 1 0.67 1 0.62 1 0. 57 1 0. 54 1 0. 51  1 0.48 1 0.45

0. 77 1 0. 70 1 0. 63 1 0. 57 1 0. 53 1 0. 49 1 0.46 1 0.43 1 0.40

0.75 10.67 1 0.591 0.53 1 0.48 1 0.44 1 0.41 1 0.39 1 0.36



表，超重型动力触探锤击数修正系数a2

N izoI, Lm )口陌日口口匡匡匡下匡匡日
｝1 1.001.00 1 1.00 1.001.001.0011.001.001. 001.0011.001.00
1     2 ｝0.96 1 0. 92 1 0.91 0. 900.900. 900. 90 1 0.89 1 0.89 1 0. 88 10. 88 0.88
1     3 ｝0.94 1 0.88 1 0.86 0. 850. 840. 840.84 1 0. 83 1 0. 82 1 0. 82 0. 810.81
1    5 1 0. 92 0.820. 790.780.770.770. 76 F0. 75 0. 740. 730. 720. 72
1     7 1 0. 90 0. 780.751 0.74 0. 73 1 0. 72 1 0. 71 1 0. 70 0. 680. 680.670.66
1     9 -0. 88 0.750. 720. 70 1 0. 69 1 0. 68 0. 6710.660. 640.630.620. 62
1    11 1 0.87 0. 73 1 0.69 1 0.67 1 0.66 1 0. 66 1 0. 64 1 0.62 0. 610.600.591 0.53
1    13 0. 860. 710. 670. 65 0.64 0. 630. 610.600.58 0.57 0.561 0. 55
｝15 0. 84 1 0. 69 0. 65 1 0. 63 0. 621 0. 61 0. 590.580. 560.550.540.53
1    17 0.850 6680. 631 0.61 0. 60 1 0.60 0.57 1 0.56 0. 54n szIn 520. 501一’一！一’一

｝’，9 0.840. 661 0. 62 1 0. 60 厅不～｝万SA0.560. 540. 520. 510. 500.481一’一1一‘一

47.4.2动贯人阻力采用荷兰动力公式，该式是建立在古典的牛
顿非弹性碰撞理论上的，即不考虑弹性变形量的消散，故限用于：

    (1）触探深度小于12m，每击贯人度2mm-50mm;
    (2)触探器重量4与落锤重量Q之比宜小于2。
    当实际情况与上述条件差别大时，采用式（47. 4. 2）时应慎重。
47.4.3触探实践表明：当触探头尚未到达下卧土层时，在一定深
度以上，对下卧土的影响已经“超前”反映出来。当探头已经穿透
上覆土层进人下卧土层中时，在一定深度内，对上覆土层的影响仍
然会有一定的反映。这两种情况分别称之为触探的“超前反映”和
“滞后反映”现象，特别是对松软土，情况比较显著。
    根据试验研究，当上覆为硬层、下卧为软层时，对触探击数的
影响范围大，超前反映量（最大可达0. 5m-0. 7m）大于滞后反映
量（约为0. 2m)。当上覆为软层、下卧为硬层时，影响范围小，超前
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反映量（约为0.1m^-0.2m）小于滞后反映量（约为0. 3m-
0. 6m)，两者差值也较小。标准规定：在考虑工程地质分层界限
时，要考虑触探曲线的“超前反映”和“滞后反映”。

  6 2 0



4 8旁压试验

48.  1一般规定

48. 1.2旁压仪包括预钻式和自钻式两种。目前较广泛使用的是
预钻式，因此，本标准是以预钻式旁压试验为主进行编写。自钻式

由于自钻系统、变形测量系统各不相同，试验方法在具体操作上可
参照产品说明书进行。

    目前旁压仪的适用土类已扩展到碎石土、残积土、软岩和风化
岩，测试深度可大于90m0

4 8 . 2仪器设备

48. 2. 2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1旁压器分单腔式和三腔式。当旁压器的有效长径比大于
4时，孔壁土体变形属于无限长圆柱扩张轴对称平面应变问题。
这样单腔式与三腔式所得的变形模量结果无明显差别，但单腔式

的临塑压力和极限压力偏小。

4 8 . 3操作步骤

48.3. 1 ,48.3.2关于成孔质量要求。成孔质量好坏是预钻旁压
试验成败的关键。根据勘察实践总结的经验，成孔质量影响旁压
曲线的形态。图28中的a,c,d型曲线都是反常的旁压曲线。a线
反映钻孔直径太小或有缩孔现象，旁压器被强行压人钻孔中，试验
前，孔壁已受到挤压，故旁压曲线前段消失，找不到p。值和V.值。
。线的特点是在曲线上有一段很长的Va值，说明孔径太大，旁压器
的膨胀量相当一部分是由于弹性膜与孔壁之间间隙产生的。d线
反映成孔过程中孔壁土体被严重扰动，当加压时，扰动土层被压



缩，占据较多的体变量，因而，达不到试验要求就被迫停止试验。

700600500400300200100

  
︵，已。澎

Ir一一300500   700   900
      200    400   600   800  1000

p(kPa)

图28成孔质量对旁压曲线的影响

    孔壁扰动是试验中孔壁出现压缩层（千层饼扰动带）的根本原
因，压缩层的存在影响了成果的判释和应用，尤其对旁压模量Em

值影响更大。
    鉴于上述情况，在标准中规定了钻孔成孔要求及成孔直径的
规定，从工程实际出发对试验孔径大于旁压器外径值放宽

到10mm,
48.3.3旁压试验的布点应在了解地层剖面的基础上进行，以
便能合理地在有代表性的位置上布置试验。布置时要保证旁压
器的量测腔在同一土层中。关于旁压试验应力的影响范围，根
据实践相邻试验点的相互影响，规定试验点的垂直距离不宜小

于 l m ,

48.3.11加压等级的选择和设计是个技术问题。这是因为若加
压等级选择不当，不但延长了试验时间，而且在旁压曲线上不易获

得p。和P1的特征点。国内几种规格旁压仪的加压方法不太统一，
大体是按照仪器说明书进行的。原则上都是按土的预估临塑压力
pr值或极限压力p.值而定。
    分析研究了上述各种规定后，采用了通用的加压等级，即规定



一般按预估极限压力的1/7-1/5的等级加压，同时考虑到按土的
性状划分等级更符合实际情况。为了易于获得p。值和p．值，在标
准中又推荐了在临塑压力前后不同的加压等级。

48.3. 12加压速率或相对稳定标准是旁压试验中一个很重要的
问题。不同的加压速率反映了不同的机制。目前国内常用的加压
速率有lmin,3min,5min,10min四种标准。将lmin,3min的标准
称为“快速法”，将5min,10min的标准称为“慢速法”。
    通过对“快速法”和“慢速法”的对比试验表明：两种不同加压
速率对临塑压力和极限压力影响不大。为提高试验效率，标准规

定了lmin和3min的快速法的稳定标准。
48.3. 13旁压试验终止试验条件为：
    (1）加压等级接近或达到极限压力（预计最大压力）；
    (2)量测腔的扩张体积相当于量测腔的固有体积，避免弹性膜
破裂。对国产PY2-A型旁压仪，因量水管的断面积为15. 28cm2，所
以，量水管水位下降值为36cm时（绝对不能超过40cm)，即终止
试验。

    法国GA型旁压仪规定，当蠕变变形等于或大于50cm3或量筒
读数大于600cm3时应终止试验。

48. 4计算、制图和记录

48.4. 1静水压力的计算应考虑以下两种条件，参见图29,
(1)无地下水时：

Pw = (h。十z ) Y,., ( 3 3 )
(2）有地下水时：

                      pw= (ho +hw)yw
式中：h0―量管水面离地面孔口高度（(cm)

(34)

―地面至旁压器中腔（量测腔）中心点的距离（cm) ;
―地下水位离孔口的距离（cm);
―水的容重（kN/m3) ,

  z

hw



图29静水压力计算示意图

48.4.3旁压试验曲线的绘制应有统一的规格、标准、尺度和准确
度等。图面大小不应小于lOcmX 10cm。旁压试验的压力一律要
经过约束力和水头压力的校正，特别要注意地下水位记录数据。
其变形要经过仪器综合变形的校正，避免用现场直接读数绘制旁
压曲线，如用现场直接读数绘制曲线时，所求得的特征值也要经过

校正后使用。
48.4.4根据梅纳尔的理论，po、pf值是蠕变压力曲线（以60s与
30s间隔内体积变化值为该级压力下蠕变值划出的P -V6。一so'曲
线）上的第一个和第二个拐点。但是绘制该曲线较麻烦。同时，
由于钻孔扰动、缩孔等影响，按该法求得的p，值比实际的原位
初始侧向（水平）应力大，因此，在标准中推荐了简捷求p。的

方法。
    至于pf值，相对应p-V旁压曲线上直线终点。对应的应力
值。当该点难以直观确定时，可用蠕变曲线第二拐点对应的压力

值作为pr值。



    关于求取P．值，根据梅纳尔理论P．值是当P-V旁压曲线通过
临塑压力后，趋于铅直，即与纵坐标平行的渐近线相对应的压力

值，相当于最大体积增量V：（二V。+2V0）时对应的压力值。国外
求取p，值的方法较多，如双对数法、倒数曲线法和相对体积法等。
近年来，还发展了一些数解法。标准中推荐了梅纳尔的倒数曲线

法。该法是把临塑压力P，以后曲线部分各点的体积V（或S）取倒
数1/V (1/S)，作P-1 /V关系曲线（近似直线），在直线上取

甄12V ,+V 0所对应的压力fft op为极限压力，，。
    极限压力P．与原位土的不排水抗剪强度C。的关系，在假定孔
穴周围土体为理想弹塑性材料的条件下，可用下式表示：

＊-‘．。「，，，        E二门
YI一尸0r U. L‘十‘¡ ã2(1+,1)C,J (35)

式中：E。―土的不排水变形模量（kPa) ;
      产―上的泊松比，对饱和土，取0.5.
48.4. 5目前，国内采用两种确定地基容许承载力的方法，即
临塑压力法和极限压力法。以往临塑压力法有三种：qk=Pf,

qk=Pf-Po+4k=P，一$yh。在公式qk = Pf中，没有减去侧压力，
不宜采用．公式qk= p，一$yh又因其深度效应问题尚未解决，
目前只适用于浅基。因此，在标准中推荐了f0k二Pr-P。这个
基本公式。
    对于红a土、软淤泥等，旁压试验曲线通过临塑压力后呈现急
剧拐弯，采用极限压力法为宜。其计算公式过去曾用梅纳尔公式，

月。。＿＿二k(' . -Po )      4   /  I、二b一氛即QA =q。十：竺」下书。简化为qA二。。十丑i屯o一该才闷句
                      r－－一一“””’F    o杯少、‘。
含了深宽修正因素（(k=1.0,40=yh)，与公式,f0k= Pr-p。不协调。

因此，推荐公A  ek-pA  -PF.竺(F,为安全系数，取2-3)。各类土的
安全系数根据统计列人表10以供参考。



表10各类土的安全系数

叮二二二止红一二二｛安全登色一｝一Aitf(-
片二巫画亚亘二二「一砚二一一112二二
片二遍巫画巫二二盯二三二口二互二
巨二%i*wxfi¡ À(#i}1f  ¡ À)二二！1一竺一｝－甲89二
「气二二巫互二二二1      3.8-｝一15二二
｝一二二二f二二二二｝2．．一｛一二二
｝一二l$f#kf二二二1      2. 1-1      49-
巨二二三三二二二「－厄二二｝生一一

旁压试验采用“快速法”，相当于不排水条件，根据弹性理4 . 8
4
8

论，推导出了旁压模量Em,
  由于影响旁压模量的因素较多，各类土的载荷试验变形模量

E。与旁压模量Em，室内压缩模量E，与旁压模量Em之间除个别地
区外，目前还建立不起来完整的相关关系。因此，在标准中没有提
出相关关系式。各地区应根据具体情况采用式（48.4. 8)计算旁压

模量。
    对于自钻式旁压试验，仍可用标准的公式计算旁压模量．由
于预钻式和自钻式的初始条件不同，土体被扰动的程度也不同，因

此，提供旁压模量时要注明旁压仪类型。



4 9载荷试验

49.  1一般规定

49.1.1平板载荷试验(plate loading test）是在岩土体原位，用
一定尺寸的承压板，施加竖向荷载，同时观测承压板沉降，测定岩

土体承载力和变形特性；螺旋板载荷试验(screw plate loading
test)是将螺旋板旋人地下预定深度，通过传力杆向螺旋板施加竖
向荷载，同时量测螺旋板沉降，测定土的承载力和变形特性。

49. 1. 2平板载荷试验由于它只反映承压板以下大约1. 5倍～
2. 0倍承压板直径或宽度的深度内土层的应力，应变和时间之间
的综合性状，因而只用于浅层地基和地下水位以上的地层。同时，
承压板影响范围内的土层应均一。深层平板载荷试验方法适用于
地下水位以上的一般土和硬土，这种方法已经积累了一定经验。

49.1.3对于深层载荷试验，以往曾采用在钻孔底部进行。由于
孔底土体的扰动，板与土体之间的接触难以控制，同时应力复杂难
以分析，限制了试验成果的应用。因此，常用螺旋板载荷试验代替

深层平板载荷试验。

49. 2平板载荷试验

49.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1承压板面积的选择。载荷试验所得的荷载与沉降曲线的
形状取决于承压板的大小、土层的组成以及加载的特性、速率和频
率等。承压板的尺寸效应，包括形状和大小，是主要影响因素之

一。在试验土层和加载条件一定时，承压板的大小影响地基土体
的破坏形式。以往许多对不同面积的承压板载荷试验的成果表

明，当承压板面积在一定范围内，沉降量：随承压板直径D（或宽



度B）的增大而增大；当承压板面积大到一定尺寸后，沉降量不随
承压板直径的增大而增大。当面积太小时，沉降量随承压板直径

的减小反而增大；上述两个转折点所对应的承压板直径值分别为

30cm和500cm,
    国外采用的标准承压板直径为0. 305m(1英尺）。国内采用的
承压板面积为0. 25mZ-0. 50m2。根据目前试验条件，将0. 25mZ作
为承压板面积的下限是合理的。在多数情况下，用面积0. 25m-Z以上
的承压板进行试验所获得的成果是可靠的。
    关于承压板的形状，从浅基承载力的理论计算来说，对其极限
承载力是有影响的。但方形和圆形的影响承载力的形状系数是相
同的，因而，承压板的形状可以采用相同面积的方形或圆形。
    2关于加载准确度的问题。现行国家标准《建筑地基基础设
计规范》GB 50007有关载荷试验的条款中，没有荷载准确度的规
定。现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的载荷试验条
款中规定：“荷载量测最大允许误差应为士1ooF.S
    对液压荷载源来说，要求具有良好的稳压效果。因此，压力稳
定性必须考虑液压系统的密封性、液压脉动及迟滞爬行等因素的
影响。
49.2.  2

      1

平板载荷试验试验应按下列步骤进行：
关于试坑底面宽度．我国多数标准规定试坑底面宽度不

小于承压板宽的3倍。在影响范围的试验土层，应属于同一土层，
即从工程地质观点出发，土层的地质年代、成因类型、地基土类别、
主要物理力学性质方面属于同一层次。对于非均匀土层，例如，在
冲积相的多层地层或人工改良的复合地基上进行载荷试验，在分
析和应用试验成果时，需借助于理论知识和实践经验慎重对待。
    5、6关于加荷方式和等级．载荷试验的加载方式有等级加
荷相对稳定法、沉降非稳定法（快速法）和等沉降速率法。加载方
式取决于载荷试验的目的。若仅确定地基承载力，可以采用沉降
非稳定法（快速法）或等沉降速率法。它所反映的是不排水或不完



全排水条件的变形特性，但必须有比对的资料。加载等级从整理

分析p一：曲线的需要来看，一般情况下，一个试验有8级～10级，
便能较好地反映p一、特征，同时，也可有4点～5点在似弹性变形
段内。现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021规定：“加荷
等级宜取10级一12级，并不应少于8级”，因此，本标准与其保持
一致。

      关于第一级荷载量，本标准不考虑挖除试坑土的自重压力，其
  理由同室内压缩试验的荷载不考虑土自重压力一样。土自重的影
  响会反映在p一、曲线上。但设备的重量应计人荷载中。
      8沉降观测：定时进行沉降观测的目的在于获得沉降随时间
  发展过程，以便确定加荷时间。
      9破坏标准：参考现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007和《岩土工程勘察规范》GB 50021进行了改写，明确了
极限荷载的取法。

49. 2.4关于p一：曲线的校正问题。在载荷试验中，由于各种因
素的影响，使p一、曲线偏离坐标原点。我国各系统有的标准，以及
原苏联1979年的标准提出，不论p一：曲线的形态如何，一律按p一、
曲线前段呈线性关系用平均直线法进行校正。欧美各国的标准并
没有明确规定要进行校正。

    p一：曲线是否校正，主要看对变形模量、临塑压力和极限压力
影响的程度。从临塑压力和极限压力来看，校正与否影响不大；对

于变形模量，标准所列的公式中，p值规定得比较灵活，即按实际’
所需的压力取值，而、值则为所需压力户相对应的沉降量，同时，
零点的校正实质上应该是对第一级荷载下相应的沉降量校正问

题。鉴于上述理由，校正与否对变形模量的计算影响也是不大的。
因此，标准中没有明确规定对p一：曲线必须进行校正。
    如果p一：曲线用于进行其他分析研究，需对其进行校正时，可
以参考有关文献所建议的方法，如平均直线法、三点法以及高次多
项式拟合法等进行校正。



49.2.5确定临塑压力及极限压力的方法。在本标准中，除对曲
线具有明显直线段及转折点的p一：曲线规定可直接用转折点确定
临塑压力外，对其他形状的曲线未作规定。为了便于确定转折点，

可绘制Igp-Igs曲线、，一A sA P曲线等其他辅助曲线。
49.2.6关于变形模量的计算方法。变形模量的计算是在地基土
可侧向变形条件下，由弹性理论求得，仅适用于试验土层属于同一

层次的均匀地基。实际上土体的应力应变关系是非线性的，因此，

不少研究者探索用割线模量，弦线（或切线）模量用于计算地基

变形。

49.3黄土浸水载荷试验

49.3. 2本标准列人了三种浸水试验方法，即单线法、双线法和饱
水单线法。对测定湿陷起始压力，三种方法均可，但饱水单线法只

需作一点，不受土层均匀程度差别的影响；单线法可在某一预定荷
载时浸水，对测定某级荷载浸水湿陷量比较明确；双线法在理论上

可以测定最大荷载以内任一荷载的湿陷量，对全面观察土层在不
同压力下的湿陷性是较经济的方法。由于双线法和多点单线法要

进行平行试验，受土层的不均匀性的影响较大。
    关于浸水饱和程度的鉴定。本标准以饱和含水率为标准，即
试验土层在浸水前后取原状土样测定密度等指标，推算饱和含水

率。浸水后含水率达饱和含水率的85％一go 5,，即认为饱和。
    对于单线法，因为先加荷后浸水，一般只用湿陷速率控制。当
湿陷速率达到相对稳定标准，即认为饱和程度也达到了要求。

49.3. 4关于确定湿陷起始压力的方法。
    (1)在p一孔h曲线上有转折点时，在曲线上做两切线，其交点对
应的压力即为湿陷起始压力。若曲线上出现两个转折点，如图30

所示，则在A,B两点之间取值。
     (2)当曲线上无明显转折点时，可根据曲线的形态取、a,,<0. 02b



所对应的压力作湿陷起始压力。对湿陷性小的土，取值大些；对湿
陷性较大的土，取值小些。

    PA+PB
夕冉2     Pe   P

图30确定起始湿陷压力示意图

49.4螺旋板载荷试验

49. 4. 1仪器设备由螺旋承压板、加荷装置、位移观测装置组成，
应符合下列规定：

    螺旋板的尺寸系列比较多，本标准建议采用现行国家标准《岩
土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定，也可
根据不同土层及现有仪器的尺寸规格选用。

    为了消除压杆与土的摩擦力对成果的影响，在紧接螺旋板上
端与压杆之间连接一测力传感器直接测量施加于螺旋板上的
荷载。

49.4. 2螺旋板载荷试验应按下列步骤进行：
    2螺旋板载荷试验的可靠性主要取决于螺旋板旋钻时对土
体的扰动，为尽量保证土体的原有状态，应控制螺旋板每旋转一周

钻进一个螺距。

    5试验点沿深度的间距一般为lm，对均匀土层也可以2m-
3m间距设1个试验点。根据已有的试验，最大试验深度达30m.
49.4.5从理论上讲，在原位有效自重压力p。之前，螺旋板没有



或只有很小的沉降，但实际上往往有少量沉降产生，这可能与土体

的扰动有关。因此，取p一、曲线的直线段与p轴的交点作为
p。值。
49.4. 6在地层内部用螺旋板载荷试验的结果计算变形模量的理
论模式如图31所示。由图31可知：在螺旋板处于某一深度，该处
的上覆有效自重压力为Po，作用在螺旋板上的附加压力P.。在该
种应力条件下，螺旋板下一直径为D、厚度为d：土体的变形量（即
螺旋板的沉降量）、应是有效上覆力Po、附加压力p.=(p-po).
螺旋板直径D和土的模量E,。的函数，即：

            ；＿A(p一二po)D-A p̂ D       (36)
m.,cpama y    P .

＿＿＿A(p二卫o)D-A paD
-11        s     P.         s Pa

(37)

式中：m,―无因次的模量系数；
     A―无因次的沉降系数，与po . P-有关，可查标准图49.4.6.

刀
厂一「 竺

曰
｝‘，／
L      P厂

图31地层内圆盘沉降计算模式



    由于土的变形模量与土的类别、应力状态和应力水平有关，因
而用一系数A来统一沉降表达式；同时，用理想化的应力条件来
定义模量而用无因次的模量系数M,。来表示。这样，变形模量的
普遍表达式即为：

E ¡ ¤-p ¡ ¤（   p a  ( p a  l/’一’ (38)

    一定的应力指数a对应于一定的土类和土的状态。若将应力
指数“取值为1,1/2,0三个值，则相应的土类和土的状态为：
    (1)a=1，则E,e=mscPa。这意味着沉降系数A近似常数，
约等于0. 72。常模量的概念显示土体具有弹性性质。这类土
包括岩石、硬冰渍土、超固结土以及饱和a性土的初始不排水
条件。

   (2)a=1/2，相应于模量Ear = m,下。从图49.4. 6 ( a）中
可看出：沉降系数A随着P.和po的增加而减小，这种模量很大程
度上相应于砂质土和粉质土。模量系数m,。从50开始达到几百。
    (3)a=0，则E,=mp。从图49. 4. 6(b)中看出：沉降系数A
随9p。的增加而急速减小。该种线性模量相应于正常固结的饱
和a土和很细的粉质土。模量系数m,。可从5变化到50,
    上述三种典型土类的模量与应力状态的关系如图32所示。

图32典型土类状态与模量关系



    根据地层内螺旋板载荷试验，测得载荷Pn与螺旋板的沉降值
：，再依据土类从图49. 4. 6中查得沉降系数A，即可求得地层的变
形模量系数m二，最后利用m，。求得变形模量Euo
49.4.7关于固结系数的计算。利用螺旋板载荷试验所观测的沉
降随时间变化的曲线计算固结系数，是根据径向固结理论中所定

义的时间因数Tr，即：
                      ＿ C 卜 二 。 T ,  -
           T，一hR2‘或C卜一邻，(39
式中：T,―径向排水时间因数，无因次数；

     Ch―水平向固结系数（cm“／s）；
      R―螺旋承压板半径（(cm) ;

       t―荷载增加后的历时（5）。
    径向固结微分方程式为：
              au_r' .( au'4-生au, )        (40)
                      刁t - ' \  a r Z’r  a r /

    假定承压板下土层的边界条件如图33所示，则对固结微分方
程进行求解得到固结度U,与T,的关系。因T,与U,都是无因次
的，如将U,与T,的理论关系曲线同试验所得的沉降与时间曲线
相比较，就可以得出T,与t的相应值．从而求得C卜。

P，不排水

：、扮‘，义

        
面

        
水

      
排

卜
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丰含州而水

图33试验土层边界条件



    U，与T：的理论关系，在固结度达60¡ ã0之前近似于抛物线，其
表达式为：

           U,  = CT，或U, = C/丁( 4 1 )
固结度大于60％时，时间因数T,与固结度U,的关系为：
            U, = 1-0.692(exp-5.78T！ )        (42)
当固结度U,=90％时，T,=0. 335，所以：

C ,一二。R ;,t90一。¡ ¤335 R '̀t90 (43)



50波速试验

50.  1一般规定

50. 1. 1由于跨孔波速测试主要是测定直达的压缩波初至和第一
个直达剪切波的到达时间，而且振动波直接在所测地层中传播，故
测出的。P,v，值反映了地层在天然结构和原有应力条件下的特征。
另外，采用跨孔波速测试方法，能测出一些较薄软弱层的动力参

数。从理论上讲，能测出钻探所及深度内地层的动力参数值。
    单孔波速法又称波速检层法，振源可以是压缩波，也可以是剪
切波，常用的是剪切波。为了提供剪切波，在孔口放置混凝土板或

木板，上压重物，用锤水平敲击板端，由于板与地面水平接触，故产

生水平剪切波。
    面波法由于测试深度不大，在工程勘察中较少用，但可用于碾

压填土的质量控制。
    地层在地震荷载作用下的反应分析，动力基础的设计和结构
物受动力作用的反应计算，都需要地层的动弹性模量Ed、动剪切
模量Gd。用原位测定场地地层的压缩波速度。，、剪切波速。、，计
算得到地层动弹性模量Ed、动剪切模量Gd被认为是最可靠的方

法之一。
    测定十体动力参数的方法有试验室内测定和原位测定．试验
室测定包括共振柱法、动三轴和动单剪测定法等。原位测定包括
跨孔波速法、波速检层法、稳态振动法等。每种方法各有优缺点。

原位测试可以保持地层的天然结构和原有应力状态。

50.  2仪器设备

50. 2. 2本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：



    1钻孔波速试验，主要是测出场地地层的剪切波速度va，要
求振源能产生足够的剪切波能量，抑制压缩波能量，必须使振源产

生的s波与P波能量比尽可能提高，故常采用能反复激振，并能
反向冲击的机械振源装置。机械振源装置目前主要有两大类型：

①一般通用的标准贯人试验装置。特点是结构简单，加工方便，易
于操作，振动能量大，传播距离远。几乎把所有的能量集中在竖直
轴上，能把大量能量转换成剪切能，产生很大的剪切波能量。这种
振源装置主要用于土层中的跨孔波速试验。②井下剪切波锤，如

图34所示。主要由一个固定的圆筒体和一个活动质量块组成，适
用于各种地层中的钻孔波速试验。特别是能在钻孔中的任一深度

                图34剪切波锤结构示意图
1一“张扩”液压管；2一“收缩”液压管;3一上部活动质量块；4一活动滑杆；
    5一井下锤的固定部分；6一井下锤扩张板；7一下部活动质量块
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处通过液压装置将筒体与孔壁紧贴，然后上、下拉动和松开连接质

量块的绳子，使活动质量块上、下冲击固定的筒体，使地层产生很
大的剪切波能量，并能重复激振，双向冲击，适用于测定较深地层

中的动力参数。
    面波法的激振源可以用机械激振、电磁激振和电液激振三种：
①机械式稳态振动是用固定的机构，按固定的周期，循环往复地施

加常扰力。这种常扰力通常用成对的质量块以固定的离心加速度
循环的旋转，从而产生周期性离心力，作用于试体上。②电磁激振

是利用一定频率和波形的信号发生器，将要求模拟的电信号输人
到功率放大器予以加强输出功率。然后将具有一定功率和频率的
谐波电流，输送到有电磁铁的固定线圈上，从而产生交变磁场，并

驱动线圈产生模拟振动。③电液激振实际上是一种电液伺服系

统，比较复杂。
    面波法采用机械激振最轻和最为简便。
    2钻孔波速试验采用三分量检波器作为检测振动信号的
接收装置，它由三个检波器按相互正交的方向固定在一个圆柱
形的非磁性的塑料管或铝合金管内。我国目前大量生产的三分

量检波器的自振频率一般为27Hz和8Hz。由机械振源装置激
振所产生的剪切波序列的主要频率为70Hz-130 Hz，这种三分
量检波器的自振频率为现场波序列主要频率的1/4-1/3。从国
外引进的三分量检波器的自振频率一般都是8Hz。检波器自振
频率高，对埋置时的垂直度要求不严；自振频率低，埋置时要求

尽可能垂直。
    采用三分量检波器的目的，主要是用竖直检波器接收剪切波，
用相对于振源径向排列的水平检波器接受压缩波，同时可相互校

验波到达的时间。

5 0 . 3操作步骤

50.3. 1跨孔波速法应按下列规定进行：
  6 3 8



     1跨孔波速试验原是采用2个钻孔，后来发现由于振源触发
器开关的延迟，波的传播路径改变等因素所产生的计时误差无法
估算，势必影响波速值的准确度，因而建议每组跨孔波速试验采取

3个钻孔，取间隔速度值，排除了振源装置一系列因素的影响，这
种间隔速度值的准确度完全满足工程的要求。为了提高波速值的
可靠性，每组跨孔波速试验最好采用4个一5个钻孔，而且最好每
组采用两个振源孔．此方法对验证资料的准确度是可行的，但费

用太高，故本标准推荐每组跨孔波速试验用3个钻孔。
    钻孔的孔距很重要，因为该方法的基础是接收直达的压缩波
初至和第一个直达剪切波的到达时间。根据折射波的形成的传播
特点，最佳孔距的确定，既要防止接收到折射波，又要考虑到仪器
的计时准确度，同时还要考虑振源能量所传播到的距离。理论分

析表明：测试结果误差随孔距的增大而增加。根据国内多年来的

实践经验，并参考国外有关文献，在标准中提出：土层中的孔距为
2m-5m，岩石中的孔距为8m-15m。若为砂石土层，孔距可采用
4m- - 5m,

    2一般不用钢管作套管。因钢管本身波的传播速度大（大于
6000m/s)，容易传播钢管本身的剪切振动，会沿钢管长度产生波，
导致波的传播和接收复杂化。

    不同的套管材料、充填材料、填料的密实度以及采用套管与否
等对所测定的波速值的影响程度，尚需进一步积累资料，以便提出
更合理的要求。

    3如果在钻孔内埋设内径76mm-85mm的硬塑料套管，孔
壁与套管之间的间隙必须灌浆或用砂充填，以保证波的传播。灌
浆时，一般须采用灌浆管。

    浆液是膨润土、水泥和水按照1:1:6.25的比例搅拌成混合
物，其凝固后的密度一般为1. 70g/cm3 -2. lOg/cm3。灌浆一定要
使整个孔壁与套管壁之间密实，不能出现空隙。

    用砂充填时，应采用振捣或水冲等措施。此方法一般受深度



限制。实际工作中塑料套管多选择与钻孔孔径相一致的，真正进

行灌浆处理的不多。
    5为了准确地测定波速值，必须准确地计算出孔内各测点之
间的水平距离（L)。当试验深度大于15m时，必须用测斜仪对每

个试验孔进行倾斜度测量。
    6目前，检波器的固定主要用气囊装置将检波器外壳与孔壁
紧密接触。注意不要仅使检波器的一端与孔壁贴紧，这样会使检

波器与孔壁之间出现振荡力偶，形成振动假信号。其他装置如楔

子，钢性扩展装置没有气囊装置优越。
    众所周知，激振能量除一部分直达检波器外，同时还向各个方
向散射，其中部分散射到地面，而地表面是一个良阻波面，又将部

分能量反射人地层，其中部分到达检波器，这就干扰了直达波的接

收；接收点距地面越近，干扰越严重。所以，本标准规定第一个测

点深度应设在孔口以下2/5孔距处。
50.3.2单孔波速法应按下列规定进行：
    1对原标准的表达方式进行了调整，记录土层状态明确为：

绘制钻孔柱状图。
    2单孔波速法主要检测水平的剪切波速．识别第一个剪切
波的初至是关键。采用从两个相反方向激振，一般压缩波的初至

极性不发生变化，而第一个剪切波达到点的极性产生180¡ ã改变，

极性波的交点即为第一个剪切波的到达点。
     4对每个试验点的试验次数进行了明确，不应少于3次。
 50. 3.3稳态振动面波法试验应按下列步骤进行：
     4稳态振动产生的波为正弦波。地表面上任一点距振源I

  处的波动方程为：

(44)Z(t) =Asin(a,t,¡ é)= Asinw(t, At)

式中：A―振幅；
      640



At―波由振源传至距离l处的时间差；

 0一相位差，0一；a l
                                    VR

当1等于瑞利波波长LR时，则0二2二二271fLR

VR = fLR (45)

    当激振器输出一频率f，两拾振器的间距为△1，如△I不等于
LR，两拾振器收到的振动波就有相位差，Al(=l2-1,）越大，2号检

波器测到的波形滞后于1号检波器的波形的时间△‘一三就越
大，则波速值：

(46)

    当2号检波器移到1,处，且l：和I：处两拾振器记录的波形是
同相位的，即相位差刚好为2n，则间距1,-l：等于1个波长LR，此
时式（(46)变为普遍关系式（45)。改变激振频率，可得R波速的弥
散曲线（即VR-LR关系曲线）。波速与间距△I等于1个波长LR不
一致则可能因：①土层不均匀，有块石、夹层、孔洞等；②记录信号
受其他振动干扰。

50.4计算、制图和记录

50.4. 1波形识别按下列规定进行：
    I波形识别是试验中一项很重要的工作。为了使每个测点
所得的波形记录能分辨出压缩波序列和剪切波序列，除了采用反
向振源外，可以不断调节放大器的增益装置，达到增大压缩波和剪
切波之间的区别。当采用微振源时，一定要清晰地显示出较远接
收孔所检测得的信号。如不清晰，需重新激振。同时，根据波形的
疏密形状，调整记录器的扫描速度，使波形略微拉开。

    准确地判断出压缩波的初至和第一个剪切波的起跳点，从而



读出波的传播时间。首先，根据不同方向激振所记录下的波形图，

在垂直轴（2）记录线上找出极性相反的波形相位，然后用重叠法找
出第一个剪切波到达的起跳点，作为剪切波的到达时间，这是有效

的方法。

50.4.3波形识别和判断准确以后，分别计算出每个测点的振源孔
到接收器波长比LRI、接收器波长LRZ以及LR：到LRz之间的速度。
    从理论上讲，这三个速度值应该相等，但实际上是很难达到
的。碰到这种情况，需要加以分析，找出原因，如触发器延迟、震源

附近地层不均匀等。特别要分析是否受到折射的影响。分析方法
可根据下式判断：

  2coszcosq
1-sin(i+c9)

(47)

式中：1,―临界距离，当振源点到接收点的距离大于此距离时，

            会接收到折射波；
    H―振源点到地层界面的厚度；

   i-一‘店界角，表示为‘一sin' v-' ;V2
     h―地层倾角，顺时针为正，逆时针为负。

    式（47)中符号的意义如图35所示。计算的Ir/H值如表11

所示。

倾刹霜

图35倾斜地层折射波影响参数示意图



表11  1, /H值

(  v2H 日"",日日日日0.55 0. 60 日0. 70 陌日日陌日！一‘一
厅 2.21 2.45 2.73 3.06 3.25 3.46 3.71 4.00 4.37 4.76 5.29 6.007.02 8.7212.491 02.69 3.04 3.49 4.04 4.38 4.78 5.24 5.83 6.57 7.53 8.89 10.9 14.5 22.60巨2 03.31 3.86 4.58 5.54 6.17 6.95 7.95 9.25 11.0 13.6 18.01｝9R 9146.95下口I一‘一

3 04. 145.04 6.288. 139.45「不石13.63 17.2323.0433.7143.74厂下厂陌I一‘“’

    假若在水平地层中进行跨孔波速试验，根据钻探资料和测试
结果分析，已知上、下两层的速度值，并满足。2>Vl。若V1 /V2 =
0．l,q=0¡ ã，同时已知从振源到接收点的距离为6m，则要求振源点
到地层界面的厚度最小为2. 71m，即大于2. 71m时，接收不到折
射波。小于2. 71m时，可能接收到折射波。在整理资料过程中，
通过这样的计算分析，可对速度值是否受折射影响作出判断。



51化学分析试样风干含水率试验

51.  1一般规定

51.1.2本标准中化学分析部分所用试样均为室温下的风干试样，
而化学分析中各项试验结果均以试样的烘干质量为基准，故在结果

计算中应将试样的风干质量（7M）换算成烘干质量（md)，风干含水率
(w）的测定便是以此为目的，其换算关系为：md=rnq/(1+0.01w),

5 1 . 2仪器设备

  本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
试验中所用的干燥器应当固定，其中干燥剂用一段时间后

51. 2. 2

应予以更换或烘干再用。

5 1 . 3操作步骤

51.3. 1在本试验条件下，烘焙时失去的水分主要是吸湿水。其
质量随空气相对湿度、试样的成分以及颗粒的大小而异。本方法
适用于各种土，但当试样中有机质含量较高时，本方法误差较大，
可改用真空干燥法测定含水率。含石膏较多的试样，烘焙温度应

为55 ¡ ãC-60'C ,
.3.3土样烘焙时间应按规定执行，不得任意增减，以免造成误
。烘焙时要注意烘箱中的温度分布情况。铝盒放在烘箱底层，

5
l

差
因此处温度较高。
51.3. 4铝盒盖严后放在干燥器内冷却，冷却时间每次应控制一
致。铝盒称量的先后次序也应固定，以利称量。
51.3.5每次称量时，铝盒的数量不宜过多，一般4只一6只为
宜。称量时动作要迅速，否则会因吸湿而难以称量。



52酸碱度试验

    酸碱度是了解土的物理化学性质和工程性质的一项重要的基
本指标。酸碱度用pH值表示。土呈碱性时，土粒表面容易形成
较扩展的扩散双电层，使土粒处于松散状态。这种土塑性较大，抗
剪强度不大。而酸性土，土粒之间可以通过带正电的边、角和带负
电的基面的静电力相互吸引而较牢固的连接，有较高的力学强度。

    pH值的测定可用比色法、电测法。但比色法不如电测法方
便、准确，而电测法测定酸碱度是目前常用的方法。酸度计是一种
以pH值表示读数的电位计，用它可以直接读出溶液的pH值。

52.3操作步骤和记录

52.3. 1土悬液的土水比例的大小，对测定结果有一定的影响。
土水比例究竟用多大比较适宜，目前尚无结论，国内外也不统一，

但用1:5的比例较多。本标准也采用1:5的比例，振荡3min,
静置30min,



53易溶盐试验

    土中易溶盐包括所有的氯化物盐类、易溶的硫酸盐类和碳酸
盐类。这些盐类既可以呈固态，也可以呈液态存在于土中，而且经

常互相转化。它们溶解于孔隙溶液中的阳离子与土粒表面吸附的
阳离子之间，可以相互置换，并处于动平衡状态。因此，易溶盐的
含量、成分和状态及其变化，对土粒表面扩散双电层的性状和结构

联结的特性等有较大的影响，从而引起土的物理力学性质发生

差异。
    在现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021中有关盐渍
土分类规定：盐渍土按含盐的性质分类是采用含盐类质量摩尔浓

度（mmol¡ ¤ kg一’）的比值进行分类，盐渍土按含盐量分类是采用含
盐质量分数（g¡ ¤ kg一’）进行分类。因此，试验结果计算需提供两
个不同量的名称和单位。

53.2浸出液制取

53.2.2浸出液制取试验应按下列步骤进行：
    1用水浸提易溶盐时，需要选择适当的土水比例和浸提时
间，力求将易溶盐完全溶解出来，而尽可能不使中溶盐和难溶盐溶
解。同时要防止浸出液中的离子与土粒上吸附的离子发生交换反
应。由于各种盐类在水中的溶解差异悬殊，因而利用控制土水比
例的方法是有可能将易溶盐、中溶盐和难溶盐分离开来的。从土
中易溶盐的含量和组成比例而言，加水量少较好。但由于加水量
少，给操作带来一定困难，尤其不适用于a土。国内普遍用1:5

的土水比例。
    关于浸提时间，在同一土水比例下，浸提的时间不同，所得结



果亦有差异。浸提时间愈长，中溶盐、难溶盐被溶提的可能性愈

大，土粒和水溶液间离子交换反应亦显著。所以浸提时间宜短不
宜长。研究表明：对土中易溶盐的浸提时间2min - 3min即可。
为了统一，本标准采用的浸提时间均为3min,
    2,3浸出液过滤问题是该项试验成败的关键。试验中经常
遇到过滤困难的问题，需要很长时间才能获得需要的滤液数量，而

且不易获得清澈的滤液，目前采用抽滤方法效果较好，且操作
简便。

53.3易溶盐总量测定（质量法）

53.3.3易溶盐总量测定试验应按下列步骤进行：
    1易溶盐试验主要测定土中易溶盐的总量以及各阴离子和
阳离子的含量。总量的测定采用烘干法，由于不需用特殊的仪器

设备，且比较准确，故在室内分析中应用广泛。电导法虽简单迅

速，但受各种因素如颗粒成分、盐分组成、温度等影响，准确度较
差，故本标准未列。各种离子的测定采用化学分析法和仪器分
析法。
     3 当烘干残渣中有较多的钙、镁硫酸盐存在时，在105 ¡ ãC -
110℃下结晶水难以蒸发，会使结果偏高，应改为180℃烘十至恒
量，并注明烘焙温度。

    当烘干残渣中有较多的吸湿性强的钙、镁氯化物存在时，将难
以恒量。可在浸出液内预先准确加人2%碳酸钠（Nat CO3）溶液
lOmL-20mL，使其转变为钙、镁碳酸盐，在180℃下烘草恒量，并
做一个加2%碳酸钠溶液的空白试验，所加入的碳酸钠量应从烘
干残渣总量中减去。

53.4碳酸根《CO璧一）及重碳酸根（HCO;）的测定
            （双指示剂中和滴定法）

53.4. 4碳酸根（CO3一）及重碳酸根（HCO3）的测定试验应按下



列步骤进行：
    1,2碳酸根（CO;一）和重碳酸根（H COa）用双指示剂中和滴
定法测定。该法是利用碱金属碳酸盐和重碳酸盐水解时碱性强弱

不同，用酸分步滴定，并以不同指示剂指示终点，由标准酸液用量

算出碳酸根和重碳酸根的含量。
    碳酸根和重碳酸根的测定应在土浸出液过滤后立即进行，否
则将由于二氧化碳的吸收或释出而产生误差。

53.5氮离子【CI一）的测定（硝酸银滴定法）

53.5.3氯离子（C1一）测定试验应按下列步骤进行：
    I氯根（C1一）采用硝酸银滴定法测定，以铬酸钾为指示剂。
该法是根据铬酸银与氯化银的溶解度不同，以铬酸钾为指示剂用

硝酸进行氯根滴定时，氯化银首先沉淀，待其完全后，多余的银离
子才能生成砖红色铬酸银沉淀，此时即表明氯根滴定已达终点。
    2由于有微量的硝酸银与铬酸钾反应指示终点，因此需进行
空白试验以减去消耗于铬酸钾的硝酸银用量。

  53.6硫酸根（SO;一）的测定（EDTA络合滴定法或比浊法）

53.6. 1硫酸根的测定应根据硫酸根含量的估测结果选用下列

方法：
    1硫酸根（Soq）采用EDTA络合滴定法是用过量的氯化
钡使溶液中的硫酸根沉淀完全，再用EDTA标准溶液在pH--10
时以铬黑T为指示剂滴定过量的钡离子，最后由将消耗的钡离子
计算硫酸根含量。比浊法是使氯化钡与溶液中硫酸根形成硫酸钡
沉淀，然后在一定条件下使硫酸钡分散成较稳定的悬浊液，在比色

计中测定其浊度，按照浊度查标准曲线便可计算硫酸根的含量。
53.6.3   EDTA间接络合滴定法应按下规定进行：
    3用EDTA标准溶液滴定过量的钡离子，以铬黑T为指示
剂时，由于钡离子指示剂阴离子铬合不稳定，终点不明显，需加人
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镁使终点清晰，故沉淀硫酸根时采用钡镁混合剂。

53.6.4比浊法适用于硫酸根含量小于40mg¡ ¤ I厂’的试样，因硫
酸根含量大于40mg¡ ¤ L一’时，标准曲线即向下弯曲，且悬浊液亦
不稳定。当试样中硫酸根含量较高时，可稀释后测定。在比浊法

操作中，沉淀搅拌时间、搅拌速度、试剂的用量等需严格控制，否则
将会引起较大的误差。

53.7钙离子（Ca2+）的测定（EDTA法）

53.7. 2在pH>12的溶液中，镁离子被沉淀为氢氧化镁，在此条
件下以钙指示剂为指示剂，用EDTA标准溶液滴定溶液中的钙
离子。

53.7.4钙离子（Ca 2+）试验应按下列步骤进行：
    2在钙镁测定中，测定钙离子时，溶液的pH值必须控制在
12以上，使镁离子沉淀为氢氧化镁，以免影响钙离子的滴定。加
氢氧化钠使镁沉淀完全后，应及时滴定，以免溶液吸收二氧化碳而
生成碳酸钙沉淀，延长滴定终点。

53.8镁离子《Mg2+）的测定（钙镁合It滴定法）

53.8.4镁离子（Mg2+）的测定试验应按「列步骤进行：
    I在pH=10条件下，以铬黑T等为指示剂，用EDTA标准
溶液滴定钙离子、镁离子合量，从合量中减去钙离子含量而求出镁
离子含量。

   53.，钠离子（Na+）和钾离子（K十）的测定《火焰光度法）

53. 9. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1火焰光度法是发散光谱分析中比较简单的一种方法。它
是利用火焰激发使原子的电子跃迁而释放能量产生特征谱线。由
于激发的能量较低，仅有碱金属和碱土金属等能用此方法激发，所
产生的发射光谱经滤光片后用光电池和检流计来测其发射强度。
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这种方法简便、迅速，灵敏度较高，常用来测定钠、钾的含量，尤其

是当其含量较低时，用火焰光度计优于其他方法。故本标准列人
该法。差减法因误差大，本标准未列入。
53.9.3钠离子（Na+）和钾离子（K十）的测定试验应按下列步骤
进行：
    1用火焰光度计测定钠离子和钾离子，激发状况的变化是导
致误差的重要原因，因此，试验过程中必须使激发状况稳定．试液
中其他成分的干扰也是产生误差的原因，为此，绘制标准曲线时，

配制标准溶液所用的盐类应与土样的主要盐类一致。



54中溶盐石膏试验

54.  1一般规定

54. 1. 2中溶盐是指土中所含的石膏（CaSO4¡ ¤ 2H, 0)。本试验是
测定土中石膏含量。以1kg烘干土（在105℃一110℃下恒重）中所
含的石膏的克（g）数表示。当土中石膏含量很高时，以55℃一60 ¡ ãC
烘干或风干土计算为宜。

5 4 . 3操作步骤

54.3. 1浸提土中石膏的方法有水浸法和酸浸法。由于水浸法较
为费时，且难以溶解完全，本标准规定采用酸浸一质量法，适用于含
石膏较多的土样。该法利用稀盐酸为浸提剂，使土中石膏全部溶
解，然后利用氯化钡为沉淀剂，使浸提出的碳酸根沉淀为硫酸钡，

沉淀经过滤、洗涤后灼烧至恒量，按硫酸钡的质量换算成石膏的
含量。

    用盐酸浸提石膏时，若土中含有碳酸钙，应在加酸待溶液澄清
后立即用倾析法过滤，再加酸处理土样，反复进行至无二氧化碳气
泡产生为止，静置过夜。

54.3.2硫酸根的测定应按下列规定进行：
    3  J,纸灰化时，不应出现明火燃烧，以免沉淀飞出损失。同
时灰化要充分，以免残留的碳素使硫酸钡还原为硫化钡。为了避

免发生这种反应，高温炉灼烧时的温度以不超过600℃为宜。
    4土中易溶性硫酸盐含量较高时，应对测定结果加以校正，
即减去易溶盐中硫酸根的含量。



55难溶盐碳酸钙试验

55.  1一般规定

55. 1. 2土中难溶盐是指钙、镁的碳酸盐类。本试验是测定难溶的
碳酸盐类在土中的含量，以1kg烘干土所含碳酸的克数（g- kg一，）
表示。
    土中的碳酸钙测定有多种方法，本标准中所列的气量法是较
粗略的方法，适合大批试样的粗略测定。该法对土中的碳酸钙用
盐酸分解，测量释放出的二氧化碳的体积，乘以二氧化碳的密度，

求出二氧化碳的质量，再乘以换算系数2. 272，便可算出碳酸钙的
含量。

5 5 . 3 气量法

55.3.3气量法试验应按下列步骤进行：
    3试验前应检查试验装置是否漏气。读数时保持两管水面
齐平是为了使两个量管所受压力均为1个大气压。
    4气量法受温度影响，特别是三角瓶与量管连接的B管。
因此，需用长柄夹子夹住广口瓶，即使摇动也不要用手接触量管连

接肢，以免人的体温影响气体体积。



56有机质试验

56.  1一般规定

56. 1. 1重铬酸钾容量法是测定土中有机质比较通用的方法。它
是通过强氧化剂重铬酸钾加热来氧化有机质，以氧化剂的消耗量
求出有机质的量。用过量的重铬酸钾一硫酸溶液，在加热条件下氧
化土中有机质，剩余的重铬酸钾则用硫酸亚铁或硫酸亚铁钱的标
准溶液滴定，从而得到氧化有机质的重铬酸钾的消耗量，根据重铬

酸钾的消耗量乘上换算系数，便可计算出土中有机质的含量。

56. 1. 2由于重铬酸钾容量法氧化能力有一定限度，故有机质含
量高于150g¡ ¤ kg一’(15%）的土样是不适用的。



57游离氧化铁试验

                      57. 1一般规定

7. 1. 1,57. 1. 2游离氧化铁是红土、红a土及红色沉积岩的主要
胶结物，同时易受环境条件的影响而改变其形态和特征，由于这些

特征，它们对于这类岩土的工程性质有较大的影响。研究表明，游
离氧化铁在岩土中的胶结作用不仅与它们的含量、分布形式有关，
还受它们的结晶程度、水化程度等影响。本标准所列方法可测定
岩土中游离氧化铁的总量和无定形游离氧化铁，二者相减即得结
晶质游离氧化铁的含量，可用于定性分析和比较岩土的与胶结有

关的工程性质。

                     57. 3操作步骤

57.3. 1试样处理应按下列规定进行：
    4从加人草酸氨缓冲溶液直至离心分离的整个过程应连续
进行不得间歇，以免因土壤与溶液作用时间不同而影响提取质量。

57.3. 2铁的测定应下列步骤进行：
    1达姆试剂提取液用量应控制在6mL以内，超过此用量对

测定结果有影响。



58阳离子交换量试验

58.2  19化钡缓冲液法

58. 2.3氯化钡缓冲液法试验应按下列步骤进行：
    2间歇摇晃可根据情况而定，大约每隔10min摇晃一次，每
次摇晃约1min（手摇）。
    6用EDTA溶液滴定硫酸镁溶液时，需仔细观测终点。当
颜色由酒红色变为紫色时，应中止滴定，并不停地摇晃三角瓶，溶

液若由紫色变为蓝色，表示已到终点；如溶液不变蓝色，再继续滴

加Na,-EDTA溶液，即变为蓝色。



59土的X射线衍射矿物成分试验

59.  1一般规定

59.1.1  X射线衍射分析是研究a土矿物最重要的一种方法。本
法是以x射线射人a土矿物晶格中产生的衍射为基础。不同的
a土矿物，晶格构造各异，x射线射人时便会产生不同的衍射图
谱，据此可对其中的9土矿物组成进行鉴定。土中伴存的非a土
矿物的鉴定原理与u土矿物的鉴定相同。有关这些矿物的粉晶衍

射数据可参考有关文献。

5 9 . 3操作步骤

59.3. 1常规鉴定用的试样制备应按下列规定进行：
    1试样以制成镁离子饱和的为好，因镁是常见的两价阳离子
中原子序数最小的，对X射线吸收较少。同时利用甘油扩展法来区
分蛙石和蒙脱石时，仅仅镁饱和的蛙石晶层是比较可靠地只吸附一
层甘油而保持14人(1入=1x10-lom）附近的晶面间距，不因荷电量
多少而异。而钙、钡等饱和的蛙石，则可依荷电量多少不同，有时吸

附两层甘油也可扩展至17. 7人左右，无法与蒙脱石区别。
59.3. 2试样的专门处理与制备应按下列规定进行：
    I在鉴别具有扩展性晶格矿物如蒙脱石等时，本标准建议用
甘油扩展法。近来乙二醇扩展法在国内外比较流动，此法效果虽
与甘油法相似，但是，某些蛙石特别是层间电荷较少的蛙石，即使

用镁饱和也可以吸附两层乙二醇，同样扩展至17人附近易与蒙脱
石混淆，所以采用甘油扩展法较好。
    2实践证明，试样制成定向薄膜比干粉末压制样的效果好，试样
用量也较少。故以定向薄膜做衍射分析为宜（研究060谱线除外）。



60粗颗粒土的试样制备

60.  1一般规定

60.1.1本标准中将土颗粒粒径大于5mm的土称为粗颗粒土或
粗料土。粗颗粒土的土样制备是为了使各项试验所用的土样制备

有统一的程序，并提供具有同一级配的试样进行各项试验。

6 0 . 3操作步骤

60.3.1质粗粒土的试样制备应按下列步骤进行：
    3关于试样级配和超粒径颗粒的处理。

     (1)关于试样级配。级配是影响粗颗粒土工程特性的重要因
素。就同一地区的同一类土料而言，尽管成因相同，级配组成也会有
所变化。因此，在进行试验时，应按料场或天然地基的自然级配，或模

拟工程实际情况合理地选择试样级配，以便试验成果具有代表性。

    目前，各单位所采用的级配类型有两种，即天然级配和人工级
配。天然级配是根据天然料场或天然地基的天然级配制备试样，
进行各项物理力学性试验并按此来确定各项指标的范围及其采用
值。人工级配是根据料场或实际填料试验所得级配成果，按统计
方法整理得出的级配随统计方法的不同有多种形式。有采用土料

方量百分率级配曲线的方法进行统计，得出典型级配，包括上包线
级配、下包线级配和平均级配；也有根据多组级配曲线的外包线轮
廓线作出级配范围线，以最细者为上包线，最粗者为下包线，各组

算术平均为平均级配。外包线级配是控制料场的极端情况，多用
作验证性或探索性试验的依据，平均级配曲线系代表料场的平均
级配情况，大多以此作为进行物理力学性质试验的依据。对于级
配变化较大的土料，如风化料，则不能固定在某一级配情况下试



验，必须在一定范围内进行研究。此外，尚有采用小值平均级配与

考虑强度或渗透变形特征进行配制级配的其他方法。
    总之，试样级配选择是一个复杂的问题，实际选用时必须以反
映客观实际情况为原则，防止由于试样级配选择不当而影响试验

成果的可靠性。
    (2)关于超径颗粒的处理。用原级配土料进行试验是最理想
的，但由于仪器尺寸的限制，有时不得不对土料中某些超过仪器允

许粒径的颗粒（即超径颗粒）进行处理。
    目前，国内外处理超径颗粒的方法大体有四种，处理后的级配

变化如图36和表12所示。
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图36颗粒分析级配曲线

  表12颗粒级配变化表
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    1)剔除法。此法是将超粒径颗粒剔除，剩余部分作为整体，再
分别计算各粒组含量。这样将使粒径小于5mm的颗粒含量相对
增加，改变了粒径大于5mm的颗粒土的性质。因此，除超粒径颗
粒含量极小外，一般不采用此法。

    2)等量替代法。以仪器允许的最大粒径以下和粒径大于
5mm之间颗粒，按比例等量替换超粒径颗粒，替代的级配虽保持
粒径大于和小于5mm颗粒含量不变，但改变了粗料土级配、不均
匀系数C。及曲率系数Cc，此法适用于超粒径颗粒含量小于40%
的土石混合料。根据比较试验证实：经替代后所得的强度比剔除
法要接近实际。故此法在我国广泛应用于土石混合料等的力学性
试验备料。
    3)相似级配法。该法系将原级配的土料根据确定的允许最大
粒径按几何相似等比例将原土样粒径缩小。于是颗分曲线平移
后，仍保持与原级配曲线相似，故C_ Cc可保持不变，但粒径小于



5mm的颗粒含量有所增加。因此，该法只是几何尺寸相似，不能
全面地模拟原样的性质。理想的模拟材料是其级配、颗粒形状、颗

粒本身的强度、颗粒表面的粗糙度等均应与原材料相似。但这种
条件是难以满足的。采用相似级配法应注意的是颗粒级配曲线的

平移后，不应使其中的细粒含量增加到影响原级配试样力学性质
的程度。一般来讲，粒径小于5mm颗粒的含量不大于巧％一
30%，对力学性质的影响是不明显的。
    相似级配法在国外应用较广，多用于砂砾料及堆石料等无a
性粗颗粒土的力学性质试验，近年来，我国也有一些单位采用。
    4)混合法。先用较适宜的比尺缩小，使超径颗粒含量小于
40¡ ã0，再用等量替代法制样。资料表明：该法所得的最大干密度与

现场碾压试验相接近。
      曾用大型(¡ é70cm )、中型（笋30cm)、小型(¡ é10cm）三种不同尺
寸的三轴仪对几种堆石料和砂卵石料进行一系列比较试验，以大
试件为原级配，中、小试件分别用相似级配和等量替代级配。成果

表明：中试件两种模拟级配所得的内摩擦角（T)比大试件大2¡ ã-
2. 5¡ ã，应力应变关系基本一致；而小试件所得的内摩擦角（9)和应
力应变关系均偏大。这说明粗颗粒土级配粒径缩小过多其成果受

到一定的影响。
      此外，对于渗透变形等试验，超粒径颗粒处理是否可参照进

  行，尚有待于试验验证。
      总之，上述几种处理超粒径颗粒的方法，有一定局限性，故本
  标准未做具体规定。在使用时，要根据土料性质和试验项目来

  决定。
     (3)关于风化粗颗粒土超径的限制．视粗颗粒风化程度不同
  对试样允许最大粒径的限制可适当放宽。
     7关于粗颗粒土含水率的测定。粗颗粒土含有大量砾石，颗
  粒大小悬殊，往往难以取代表性试样正确地测定含水率。目前测
  定含水率的方法有两种：一是测全料含水率，该法取代表性试样时



应尽量照顾粗、细料含量的比例，试样数量不小于2000g -5000g;
另一种是粗、细料含水率分别测定，然后按加权值计算全料含
水率。



61粗颗粒土相对密度试验

61.  1一般规定

61. 1. 2粗颗粒土包括砂、砾及少量的细粒土，本标准规定细粒土
（粒径小于0. 075mm）的含量不大于1200，其目的是要求土样能自
由排水，颗粒之间不致细粒土含量过多而产生豁w力。目前，世界

各国除了美国外，均未制订试验标准。为了对粗颗粒土的相对密
度试验有一可以遵循的标准，根据我国的实践经验，并参照美国

ANST/ASTM. D2049，制订了本试验标准。

6 1 . 2仪器设备

61.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1本标准建议采用的主要仪器为振动台，试样筒尺寸与
ANST/ASTM. D2049的规定略有差异，也可选择内径为20cm的
试样桶，但允许最大粒径为20mm，见表13。其余振动频率、振幅
及压重均与ANST/ASTM. D2049. 69的规定一致。

表13试样筒尺寸比较

｝内径：一
｝一一一兰一一

｝高It H-
1. cm,一一

｝{$:V-
I        1cm-,一一

｝允许最大粒径i
｝(mm)

｝本画I ASTM｝本标?W｝ASTM｝本标4I ASTM｝本标生｝ASTM
｛30｝，‘¡ ¤”‘－1    34｝23. 09 1  24033-｛14160｝一60｝76. 2
｛20115二阵石卜5. 52｝7226｝28301 20｝38.

对于表面振动器，振动频率为40H：一60Hz，对试样的静
压力为14kPa。考虑到高土石坝的建设，对粗颗粒土的碾压标准
不断提高，试验单位可根据工程的实际情况调整静压力和振动时



间，需在试验报告中指出。

6 1 . 3操作步骤

61.3. 2最小干密度的试验方法一般文献中缺少详细说明，只提
及用人工松填灌注进行，并指出为了降低系统误差，必须进行平行
试验。另外，为了保证试样结构相似和消除相对密度指标的系统
误差，容器尺寸应该与最大于密度试验一致。并且应当满足公认
的1/5径高比的要求（颗粒最大粒径与容器直径和高度之比值）。
61.3.3,61.3.4振动台法系原标准规定的唯一最大干密度的测
试方法，本次修订增加了表面振动法与之并列，该法已为英国、瑞
典等国家标准采用；振动台法和表面振动法均是采用振动方法测
定土的最大干密度，振动台法是整个土样同时受到垂直方向的振

动作用，而表面振动法是振动作用自由土土体表面垂直向下传递。

国内于20世纪80年代开始进行了表面振动法测试最大干密度，
并应用于许多实际工程，说明该法已趋于成熟，有条件列人本标准
正式使用，因此，试验室可根据设备拥有情况并结合工程实际选取
最大干密度试验方法。目前国内外无论采用干法或是采用湿法进
行最大干密度试验，均采用变体积法。对有些试样，用振动法所得

的资料表明：当含水率相当于饱和度为。.8时，砂能得到最好的振
动密实；同时，当砂的含水率为零时与最优含水率时所得的干密度
极相近。因此，参照ANST/ASTM标准，本标准同时推荐采用湿
法与干法测定粗颗粒土的最大干密度。

61.4计算和记录

61 .在实际工程的设计和施工中也常用压实度R。和
密度指数Ip作为控制质量的指标，这两个指标具有实用性，故本
次修订的标准保留这两个指标。



62粗颗粒土击实试验

62.  1一般规定

62. 1. 2击实试验的两项控制标准为单位体积功能和单位面积冲
量，世界各国所采用的标准基本上参考美国ASTM所制订的标准
(D698)。为了有利于国际交流及与国际通用标准接轨，本标准参
照了美国标准ASTM. D698，对击实仪的尺寸及击实方法做了修
改，使之满足粗颗粒土的击实试验要求，但单位体积击实功能及单
位面积冲量保持与ASTM. D698的击实标准等效，即单位体积功能
及单位面积冲量按两种标准制定，分别为592. 2kJ/m，和AN一及
2684. 9kJ/m3和7kPa¡ ¤ s。采用何种标准，试验者应根据工程设计
的规定选用，在保证击实功率的情况下，可根据实际情况选择击实

筒，需在试验报告中指出。

6 2 . 3操作步骤

62.3. 1本标准规定了干法和湿法两种制样方法，其原因见本标

准第13章相应的条文说明。
62.3. 2击实试验应按下列步骤进行：
    2余土超高15mm时，约占总体积的5. 200，相应的单位体
积功能将减少约5%，虽对干密度一般超过0. 03g/cm3，但因含较
多的粒径大于5mm的颗粒，超高限制过小，操作难以控制，故规
定余土超高不应大于15mm.



63粗颗粒土的渗透及渗透变形试验

63.  1一般规定

63.1.1粗颗粒土的渗透变形试验，主要适用于扰动的粗颗粒土
试样。对于原状粗颗粒土试样，考虑到粗颗粒原状土的制样和运
输难度非常大，不适宜在室内进行，建议进行原位试验，具体方法
可参考本标准“试坑渗透试验”。

6 3 . 2仪器设备

63.2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    1本标准所规定的仪器的尺寸主要是根据仪器的内径与试
验土样最大粒径（或d85）之比值来确定。个别地区可视当地材料
而具体确定合适的比值。仪器分进水段、试样段和出水段。仪器
筒身可用无缝有机玻璃管制成，也可用嵌有玻璃的铁质圆筒，以便
观察。

    4加荷设备。加荷的目的在于使试验更好地符合天然受力
状态。目前，加荷设备大都采用杠杆式。一般均用于小直径仪器
中。若用于大直径仪器，则所需荷载总量较大，设备也要加大，应
用不便，且占地较多。也可采用其他方式加荷，例如气压和液压。
    5测压管的布置原则：
    (1)在仪器进水段及出水段要各布置1个测压管，以测定试样
总坡降。
    (2）试样段测压管要布置较密些。一般每隔5. 0cm布置1
个。布置方式不限，可以分排布置，也可以螺旋形布置或其他布置
形式。

    (3)在做反滤层试验时，要在反滤层与被保护土之间及后滤层



每层之间的接触面上布置测压管。
    (4)在做水平渗透变形及接触冲刷试验时，在不同介质接触面
上，要每隔5cm布置测压管。
    (5)测压板上的玻璃管一定要垂直，各个玻璃管内径相互误差

不大于2mm,
    (6)测压板上零点读数要低于仪器的第一个测压管，测压板上

的最高读数要比最高水箱的水位略高些。

6 3 . 3操作步骤

63.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    2关于超粒径的处理办法，主要有剔除法、等量替代法、相似
级配法和混合法，优先考虑等量替代法。
    4试样装入仪器中，不可能与仪器边壁很好地结合，容易形
成边壁通道，渗流集中。因为，管涌往往首先从边壁孔隙内发生。

这样，测得的管涌临界坡降就会偏小，使得试验成果失真，必须进
行边壁处理。其处理办法，目前均处于摸索阶段，例如用凡士林或

橡皮泥涂在侧壁周围等。这些处理办法均是在试样分层装入仪器

时，同时逐层进行的。
63.3. 2试样饱和应按下列步骤进行：
    1过滤排气可以起到一定作用，当水流自下向上流动时，先
通过倾斜透水板滤气并通过排气孔排出，然后通过下透水板进人

试样，可以收到一定效果。
63.3.3渗透试验应按下列步骤进行：
    3,4为了缩短试验时间，将渗流坡降的递增值采用逐级加大
的方法，即随着试验的不断进行，将其相邻两级的坡降差额逐步加
大，类似于等比级数那样。这样做的目的是为了既节省试验时间，
又不会增大相对误差。但应按既要取得试样临发生变形前的坡降

值，又要能准确找到变形的临界坡降的原则，视具体情况掌握。对
  于非管涌土，递增值可大些，对于管涌土，递增值可小些。在临界



状态以后至破坏坡降这一段，由于历时较长，递增值可大些。

63.4计算、制图和记录

63.4.8试验中对管涌的鉴别，国内外缺乏一个明确标准，概括起
来，不外乎下列几种：

     (1)试验人员从仪器周壁及试样表面直接用肉眼观察。
     (2)在双对数纸上，以渗流坡降（i)为纵坐标，渗透速度（v)为
横坐标，绘制i一。关系曲线。若试验期间，温度变化不大，坡降较
小，则根据达西定律，即管涌发生以前，i-v线段应为直线，其斜率
等于1；管涌开始后，一般说来，该直线段将发生明显转折。
    (3)供水水箱位置升高，而上游测压管水位并不相应升高，甚
至下降，流量加大，说明试样内部结构已起变化。

    (4)试样表面有2/3的面积出现细粒跳动，或泉眼翻滚，形成
破坏。

    从上面所列举的几条标准来看，立足点并不一致，有的是说明
管涌的临界坡降，有的则是说明管涌的破坏坡降。对管涌而言，其
变形有一个发展过程。在i-v关系曲线上表现为：当第一个阶段
接近终了时，斜率为1的直线段发生转折，到达管涌临界坡降。管
涌过程进人第二阶段，这时i-v直线与横轴成某一角度继续上升。
在经历一个过程后，到达第三阶段，此时i-v曲线的纵坐标i值随
v的增大而减小，此转折点所对应的坡降值为破坏坡降。综上所
述，对管涌的鉴定，应以i-v曲线为主，并结合目测。



64反滤试验

    保护渗流出口处不发生破坏，可以有效地防止渗透变形的发
生和发展，反滤层是防止流土及管涌的重要措施。本试验的目的

是在土与砂、砾或排水设施之间，选择适宜级配的砂砾料组合层，
使之既能防止细土流失，又能畅通排水，保证建筑物有效使用和

安全。

64.2无猫性土的反滤试验

64. 2. 1反滤试验使用的仪器，因为考虑到反滤试验的装样、饱和
以及测试方式和渗透变形试验近似，利用垂直渗透变形仪能达到

试验要求。故直接采用垂直渗透变形仪进行反滤料试验。
64. 2.7对于试验前后各层的土料均应进行颗粒分析，在同一颗
粒分析坐标纸上绘制被保护层和滤层试验前后颗粒分析曲线，根
据试验曲线，确定被保护土层中带出土量，从而判断所选定的滤层

土料是否能满足反滤要求。

64. 3性土的反滤试验

64.3.5高土石坝防渗体的反滤层应按可能产生裂缝的原则设计
已逐渐被认可。9性土考虑裂缝的反滤试验方法有裂缝自愈性能
试验、松填i性土反滤试验等，试验基本上是在大型垂直渗透变形
仪上进行。常用的裂缝模拟方式有矩形缝和圆孔两种，由于采用
矩形缝模拟更接近实际裂缝的形态，本标准建议采用矩形缝，造缝
方法采用预埋式造缝法，这样可避免后制缝（试验样制备好后再钻
孔造缝）对缝周围土体干扰，裂缝尺寸控制及与反滤料的接合比较

容易解决。试样直径建议不小于20cm.



64.3. 6试样制好后，a性土试样不进行饱和，立即施加水头进行
试验，采用一次性加压到位的方法施加水头，以模拟水库在高水位
运行时心墙突然出现贯穿性裂缝的最不利条件。



65粗颗粒土固结试验

                    65. 2仪器设备

65. 2. 1本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
    I试样尺寸的大小应当和粗颗粒土的粒径相适应，即试样的
最大粒径dm.、随试样高度与最大粒径之比（H/dmx )、试样直径与

高度之比（DI H）等而定。
    根据国内外使用的一些大型固结仪试样尺寸的统计，H/dm,x
大致为3-10（较多的在3. 3-5之间）,D/H大致在0. 5-3的范

围内（较多的在1. 5-2. 5之间）。
    考虑到粗颗粒土的粒径变化范围极大，故本标准对固结仪的试样
尺寸未做具体规定，但对尺寸的比例关系予以规定，即D/ H为1. 5-
2.5,H/d-.=4-6为宜。试验时可根据试样的粒径、级配等性质选定。

6 5 . 3操作步骤

65.3. 1试样制备应按下列步骤进行：
    2为了减少试样与环壁之间的摩擦，要求容器内壁加工光
滑，涂衬润滑材料如硅脂、聚四氟乙烯。也可采用多环式固结容器

（一节钢环、一节橡皮相间组合），从而可减小侧壁摩擦的影响。

65.3.3试样固结应按下列步骤进行：
    3在荷载作用下，土粒的重新排列及孔隙体积的减少，孔隙
压力的消散都需要一定的时间。施加荷载的历时对试验结果都有
影响，直接关系到试样的压缩量、固结速率、次固结量等，因此，需
要有稳定标准。本标准规定每级压力下，主固结完成或以24h作
为稳定标准，这一标准与国外大多数国家的稳定标准一致。对于
某些粗颗粒土，在高压力下，颗粒破碎可能会引起次固结量。



66粗颗粒土直接剪切试验

66.  2仪器设备

66. 2. 2对粗颗粒土进行直剪试验时，试样尺寸取决于最大粒径。
根据国内外现有资料，统计了各试验研究单位所用试样尺寸与最

大粒径的比值。

    由统计分析可知：试样直径与最大粒径的比值（D/dmx）变化
范围较大，为4-12. 5。其中径径比为7. 5-10的统计数为64%,
径径比小于7. 5的占25%，径径比大于10的占11%；高径比的变
化为1. 5-10，其中高径比为4-8的占53%，高径比大于8的占
17%，高径比小于4的占3000。以上各单位采用的比值较集中
为：径径比为7. 5-10，高径比为4-8.
    不同的径径比和不同的高径比对粗颗粒土的摩擦角的影响如
图37、图38所示。为此，确定试样尺寸与最大粒径关系时，应同
时考虑高径比，推荐径径比为8-12，高径比为4～  8。根据统计资
料分析，粗颗粒土直剪仪的剪切盒多数为圆形，其次是方形，少数

为长方形。因圆形受力条件与应力分布比方形的好，而方形的又
比长方形的好。故本试验推荐圆形直剪仪。
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                          D1dm
图37  cp-D/d_：关系曲线
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图38  rp-H/d_，关系曲线

6 6 . 3操作步骤

66.3. 1试样制备和安装应下列步骤进行：
    2粗颗粒土在剪切过程中，颗粒的位置不断调整，在剪切区
产生错动、翻滚和剪损现象。在直剪仪中，试样受剪力盒约束及剪
切面固定，因此，剪切时粗粒要发生翻滚和错动较困难，导致颗粒
剪破，剪切过程中伴随着明显的剪胀，使测得的强度偏高。为此，
应在上、下剪切盒之间开一定的缝隙。开缝的目的在于避免颗粒
剪破，使试样沿弱面剪切。但开缝过大也不恰当，囚剪切区侧限作
用过小，试样易从剪切缝挤出；开缝过小，不能消除约束的影响。根
据国内资料综合分析，粗颗粒土直剪试验的开缝尺寸推荐（1/3-

1/4)/d，二作为其使用标准。
    3试样制备选用以下方法：
    (1)击实法。采用与室内击实试验相同的功能分3层一5层
及层缝交错法将试料击实至控制密度。
    (2)振捣法。对砂砾石等无a性粗颗粒土采用机械振捣到控
制密度。
    (3)静压法。用千斤顶施加静压力，分层将试料压实到控制
密度。



    试样制备方法应尽可能与现场施工情况一致。对于土坝及土
石坝工程或回填基础的含a质土粗颗粒土，一般可采用击实法制
备试样。击锤底面积应比试样面积小，便于击实时排气，塑流揉
搓，以与实际压实结构相似。对于无a性粗颗粒土，采用振捣法制
备，接近振动碾施工情况。静压法不便排气，静压时粗粒受压不均

匀，在重要工程中也无使用经验，故不拟推荐。

    4试样饱和常用的方法有真空抽气饱和法、毛细管饱和法和
浸水饱和法。实践证明，真空抽气饱和法的饱和度最高，效果最

好，适用于含a质土的粗颗粒土；水头饱和法次之，可用于无a性
粗颗粒土。浸水饱和法易使气体封闭在土内，并造成细粒在水的
作用下向下移动，淤填孔隙，使试样密度不均匀，饱和效果最差，一
般不宜使用。

66.3. 2快剪试验应按下列步骤进行：
     1渗透系数大于1X10一“cm/s的十不宜用此法。粗颗粒土
在高压情况下，抗剪强度与垂直压力呈非线性关系，不符合库仑方
程的直线关系。因此，在设备出力允许条件下，采用的最大垂直压
力应符合建筑物或地基中的受力情况；如限于仪器设备能力达不

到要求的出力时，应在提交试验资料时予以说明。

    2关于水平剪切力施加方法。根据国内的情况，水平剪切力
的施加方法有以下三种：

    (1)应变控制法。按水平位移计读数的等速递增作为标准。
    (2)时间控制法。采用液压稳压器均匀推动水平千斤顶施加
水平剪切力，控制试样在3min ̂ - 5min (有的单位控制在5min-
10min）内剪损。
    (3)应力控制法。按水平压力计读数递增水平剪切力。
    剪切速率的大小直接关系到试样排水，是影响抗剪强度的主
要因素之一。

    对于无a性粗颗粒土，其渗透系数较大，在荷载作用下孔隙水
压力能迅速消散，在快剪和固结快剪条件下，也难避免排水固结，



因而建议用三轴仪测定其不排水强度。
    对于渗透系数较小的a质粗颗粒土，快剪和固结快剪的剪切
速率参考了直径61. 8mm细粒土的剪切速率。对于固结慢剪，由
于土料性质和渗透系数的差异，较难准确确定剪切速率，参考细粒
土固结慢剪经验，建议估算破坏历时，根据破坏时的剪切变形计算
剪切速率。可根据设备尺寸、土料性质等因素自行确定剪切速率，

但要保证孔隙水压力消散充分。
66.3.3固结快剪试验应按下列步骤进行：
    2.3目前对试样在垂直荷载作用下达到稳定的控制标准，大
多数单位用每小时变形不大于。. 01mm一。. 05mm。本标准规定
在垂直荷载作用下，每小时垂直变形小于。. 03mm为变形稳定标
准，这与原大型固结试验的变形稳定标准一致。
    第66.  3.  4条第3款规定的理由与第“.3.2条第2款的

相同。

66.4计算、制图和记录

66.4.3粗颗粒土直剪试验中现行破坏标准有两种，即：极限强度
标准和剪切位移标准。
    据调查统计，国内许多单位采用极限强度标准作为破坏标准，
即以r一△L关系曲线上的峰值或稳定值作为破坏值。该值的概念
与极限平衡理论相符，本标准推荐采用极限强度标准。
    但在粗颗粒土剪切试验中，有时没有明显的峰值，国内外资料
建议采用相应于下列变形时的剪应力作为破坏值：

    (1）塑性材料：AL.。二＞(1/15)D;
    (2）半脆性材料：ALm。二＝(1八5)D;

     (3）脆性材料：(1/20) D<ALm,二<(1八5)D.
    本标准建议在剪切试验过程中无峰值或稳定值时，可用

A L一：值为（115-1l101D作为确定破坏值的标准。



67粗颗粒土三轴压缩试验

67.  1一般规定

67. 1. 2在三轴压缩试验中，根据排水条件的不同，分为不固结不
排水剪(UU)、固结不排水剪(CU)、固结排水剪(CD）三种试验类
型。其特点和应用见本标准第19.1.条的说明。

67.  2仪器设备

本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：

国内外相继研制了许多大型三轴仪，试样直径为200mm-
500mm，周围压力a3为OMPa-14MPa，其中：以试样直径D为
300mm、试样高度H为600mm～   750mm、侧压力a3为1. 5MPa-
2. 5MPa的为多数，应用也十分广泛。本标准对试样尺寸未做具体
规定，可根据具体情况而定。

67.3无X性粗颗粒土三轴压缩试验

67.3. 1试样制备应按下步骤进行：
    1本标准中规定试样直径不应小于试料最大粒径的5倍。
而试样高度与试样直径的比值对试验结果的影响也很大，根据对
比试验研究结果，高径比大于2. 5时，两端承压板的约束对试样中
部应力分布影响小。而当高径比大于2. 5时，试验中试样容易歪
斜，成果偏低；高径比小于2. 0时，试验成果偏高。故本试验建议
以高径比为2-2. 5为宜。
    5由于粗颗粒土性质不同，有的含有一定的细颗粒，在土体
颗粒间有一定的结合力，土体可自立成土柱；而较多的粗颗粒土不
含9土颗粒，也就无a结力作用，土体只有借助外力才能成直立



状，故在本标准中分为9质粗颗粒土和无a性粗颗粒土两类。前
者因可自立成土柱，故在试样制备中可在三轴仪底座上或在制样
器底座上安装成型筒用击实法制样；后者只宜在三轴仪底座上安
装成型筒用击实法或振捣法制样，然后从试样顶部抽气，施加
30kPa左右的负压才能拆去成型筒，即借助负压才能自成土柱。
粗颗粒土颗粒粒径大，颗粒本身强度较高，试验过程中容易刺破橡

皮膜。为了防止橡皮膜被刺破，有以下几种方法：①用两层或三层
橡皮膜；②在橡皮膜和试样间衬几块橡皮板，块厚不超过橡皮膜厚
度（见图39)，外再套一层橡皮膜；③在内膜和试样间夹一层波纹
纸，同时在内膜上贴擦了油的聚氯乙烯片（100mm X 100mmx
1mm）再加一外层橡皮膜。显然这些方法比一般圆筒型橡皮膜要

复杂一些。

任
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      图39贴有六边形橡皮块的橡皮膜
1一内套；2一六边形块；3一六边形a结套；4一外橡皮膜

    为消除橡皮膜对试样的影响，应对橡皮膜的影响加以校正。
目前校正方法有如下两种：一种是用橡皮膜的弹性模量计算的校
正方法；另一种是采用整体校正方法，即分别用一层或几层特制橡
皮膜进行试验，两者的差值即为校正值。



67. 3. 2,67. 4. 2对于a质粗颗粒土，因透水性小，本试验建议用
抽气饱和法或反压力饱和法；对于无a性粗颗粒土，透水性较大，
本试验建议用抽气饱和法、水头饱和法及二氧化碳饱和法等。使
用中也可联合使用，如用抽气饱和之后，再继续水头饱和则效果
更好。

    在这些试验方法中，水头饱和、抽气饱和及反压力饱和法皆为
大家所熟悉，已积累了一定的经验。二氧化碳饱和法目前在国内

已有应用，可获得良好的饱和效果。

    关于饱和度的鉴别方法，因试样尺寸较大，对那些只宜在仪器
上制样的粗颗粒土，是难以用称量法鉴别饱和度的。除了用饱和

水量和孔隙体积估算饱和度外还要用孔隙压力系数B(u/a3)>,
95％作为鉴别标准。
67. 3.3固结不排水剪切试验(CU）应按下列步骤进行：
    2关于试样固结稳定标准。一般常用的鉴别标准有：①固结
排水量趋于稳定；②固结过程中孔隙水压力消散至小于5％或消
散度达95％以上；③主固结完成。这里需指出的是，因粗颗粒土
性能差别较大，如对于无a性粗颗粒土，透水性能强，固结历时短，
不存在次固结问题，试样在几分钟之内就完成固结。故对此类粗

颗粒土，在固结过程可不按Irt时间进行测记。本试验规定每隔
20s-30s测记读数一次，并随时绘制△V-t或u-t关系曲线。当曲
线的下端趋于水平或孔隙压力“消散到5％以下，则表示固结完
成。对qw质粗颗粒土，因渗透性小，固结历时较长，可按Orrin,
1/4min,Imin, 4min,9min,25min等的时间rill隔测记读数，并随时
绘制△V-t或△V-lgt关系曲线，当主固结完成或固结度U>,O. 95
则认为固结完成。
    4 -'切速率是粗颗粒土三轴压缩试验中的一个重要问题，它
不仅关系到剪切试验历时的长短，而且关系到试验成果的可靠性。

    许多研究资料表明，当粒径大于5mm的颗粒含量大于70%
时，可用较快的剪切速率；粗颗粒含量不大于30％一40％时，则其



物性主要取决于细颗粒的性质，则粗颗粒土就具有a质土的特征。
由此可见，粗颗粒土的性能差异很大，它的剪切速率不能一概而
论。然而截至目前，对粗颗粒土剪切速率系统研究的资料甚少，故
那些由细粒性质起决定作用的粗颗粒土，如a质粗颗粒土，其性能
与细粒土相似，剪切速率可参考常规三轴试验。对无a性颗粗粒
土，不固结不排水剪对应的实际工况几乎没有，试验本身没有意
义，因此本标准未纳入无a性颗粗粒土不固结不排水剪试验。无
a性颗粗粒土固结排水剪中，对于砂土，当剪切历时由l000s减少
到O. Ols，强度仅增强10%，影响不大。采用每分钟轴向应变为
0. 1 % -0. 5％为宜。

             67. 4质粗颗粒土三轴压缩试验

.1试样制备应按下列步骤进行：
2本款规定的理由与第67. 3. 1条第1款的相同。

6 7 . 4



68粗颗粒土三轴蠕变试验

68.  1一般规定

 68. 1. 1土体变形和应力与时间的关系统称为土的流变。它包
  括：蠕变、应力松弛、长期强度、应变率（或荷载率）效应等。蠕变是
  指有效应力不变条件下，变形随时间而发展的现象。
      粗颗粒土具有蠕变特性，从已建大坝的沉降资料来看，竣工以
后的沉降相当一部分是由于作为坝体填料的粗粒料蠕变造成的。

例如澳大利亚坝高110m的塞沙那（Cethana）面板堆石坝，从1971
年4月蓄水结束到1980年11月，坝顶最大沉降约达64mm，坝顶
最大向下游方向的水平位移约44mm，其中1973年～1980年，坝
体沉降和水平位移分别以每年4mm和3mm的速率发展。我国
高95m的西北口面板坝，观测沉降最大的点在施工完成时的沉降
为36cm,8年后的沉降发展到“cm．我国的成屏面板堆石坝运
行3年后，变形才逐渐趋于稳定。这些后期变形主要是由堆石的
蠕变引起的。我国正在兴建的200m乃至300m的高土石坝，坝体
内应力分布复杂，应力大，堆石体的蠕变问题更严重，是值得高度
重视的问题。

    通常情况下，室内粗颗粒材料蠕变试验只是研究恒定应力作
用下颗粒本身的蠕变及接触点错动或破坏所引起的宏观上的变形
与时间的关系，测得的蠕变量在总变形量中所占的比例较小，完成
得也快。野外现场受到日晒雨淋因素的影响，测得的蠕变量则相
当大，且长时间发展。对于土石坝工程而言，主要原因有两条：
①天气变化、日晒雨淋、温度循环、大气的氧化作用等现场因素引
起颗粒接触点的软化、侵蚀，从而加剧堆石内部颗粒错动或者接触
点破碎，引起重新排列，相应产生变形；②荷载的变化。库水位的



周期性升降引起荷载反复增减，引起堆石料的塑性变形。这部分

变形是荷载变化引起的，不属于蠕变。

6 8 . 2仪器设备

1本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
1室内蠕变试验仪器主要有：单向压缩蠕变仪、三轴蠕变仪

68.  2

和剪切蠕变仪。单向蠕变仪可以是普通的单向固结仪，恒定竖向
压力，量测随时间变化的竖向变形。该仪器操作简单，但是仅能得
到K。固结状态下的体积变形，不能得到剪切变形，而且侧壁摩擦
影响大。在具有应力控制功能且能长期恒压的三轴仪上进行蠕变
试验，能够确定体积变形和轴向变形，因此本标准只列人了在三轴

仪上进行蠕变试验的方法。
    研究表明，温度是影响蠕变试验测试精度的重要影响因素之
一，由此在进行试验时宜在恒温条件或温差不大情况下进行。

6 8 . 3操作步骤

68.3.4蠕变试验在变形量测时，应保证有效应力不变。在外荷
不变和排水条件下，就要求超孔隙水压力保持为零，或在蠕变初始
测量时就不允许产生超孔隙水压力。因此本标准在施加轴向应力
时采用的加载速率是三轴压缩CD试验的剪切速率，以使试样能

充分排水，保证孔隙水压力基本为零。
68.3.5蠕变试验应按下列步骤进行：
    1,2目前普遍的观点是：蠕变在荷载施加时刻起就已经发
生。因此施加轴向应力到预定应力时，就应立刻开始记录产生的

变形。
    但要说明的是，按照滞后变形理论，量测得到的应变可分为瞬
时产生的弹塑性应变（或初始应变）和蠕变应变。目前还没有统一
的方法进行这两者之间的区分，有的单位以时间（如lh)为界，有
的单位按照理论公式或经验公式对试验曲线进行拟合后确定。试



验中应全过程记录，前期变形发展较大，记录应密集；后期变形发
展缓慢，可适当延长时间间隔。

    3关于蠕变的稳定标准，目前还没有形成公论。国内进行蠕
变试验时往往采用下述3种稳定标准：①以一定时间内变形的绝
对变化值为标准，如轴向应变每24h不大于5X 10一’；②以一定时
间内变形的相对变化为标准，如选择24h内的变形为累计蠕变变
形的1%0  ̂5%o;③以时间作为稳定标准。如蠕变试验每级至少
7d。这个标准显然忽视了堆石的本身特性，如硬岩稳定时间较
短，而强风化或软岩相应的蠕变稳定时间较长，a质粗颗粒材料的
稳定时间更长。按第①、②种稳定标准，往往数天或数十天蠕变变
形已较稳定。因此推荐第①、②种稳定标准，第③种不推荐。

68.4计算、制图和记录

68. 4. 2,68. 4. 3研究表明，试样级配、母岩岩性、颗粒形状、试样
的饱和状态、试样密度、初始应力状态（包括围压和应力水平）、加
载应力路径、试样尺寸等是影响粗粒料蠕变特性的主要因素。试
验环境温度对试验结果也有影响。温度变化会引起土体本身a性
的变化，温度高，蠕变性增加。温度还影响试验仪器（尤其是电子
量测系统）的精度。因此在试验中尽量控制环境温度不变，并予以
记录。

    蠕变的本构模型很多，有将蠕变曲线用幂函数或指数衰减函
数等拟合的经验蠕变模型、元件蠕变模型、弹a塑性模型、速率过
程理论等。国内各家试验和计算单位也未采用统一的模型。因此
本标准仅要求记录变形随时间的发展关系，实际应用时根据蠕变
曲线，由计算模型再确定模型参数。已有研究表明，最终剪切蠕变

量与偏应力水平和试验围压均有关；最终体积蠕变量也与围压和
偏应力水平有关，存在“剪胀性”。这表明了蠕变特性也存在“交叉
影响”。



69粗颗粒土三轴湿化变形试验

69．1一般规定

.1.2粗粒土料的湿化是指粗粒土料在一定的应力状态下浸
，由于颗粒之间被水润滑以及颗粒矿物浸水软化等原因而使颗

6
9

水
粒发生相互滑移、破碎和重新排列，从而产生变形的现象。室内试
验中这种变形应在应力状态不变时进行量测。
    粗粒土料湿化变形试验研究可在单向固结仪和三轴仪上进
行。单向固结仪只能测量湿化体积变形，而且一般其侧向应力无

法控制。湿化试验在三轴仪上进行时，具有应力条件明确、能够量

测体积变形和剪切变形的优点，因此本标准仅列出了在三轴仪上

进行湿化试验的方法。
    湿化变形试验和计算分析中，有单线法（直接法）或双线法（间
接法）两种方法可供选择。“双线法”是指分别进行干态和湿态下

土样的三轴剪切试验，再用相同应力状态下的湿态与干态变形的
差值作为该应力状态下的湿化变形量。“单线法”是指在干态试样
在围压作用下固结完成后剪切到某一应力水平，然后保持应力状
态不变，浸水湿化，此过程中发生的变形即为该应力状态下的湿化

变形量。

69. 3   I作步骤

试样固结应按下列步骤进行：
当试样孔隙内仅有气相时，其渗透系数往往比饱和试样渗

69.3.  2

透系数大一个或几个数量级，干样的固结过程非常迅速。为方便
起见，将干样固结方式、剪切方法按饱和粗颗粒土的进行，这完全

可以保证超孔隙气压力的消散。施加周围压力，压力室、侧向缸体



和管路等系统会产生变形。因此在加围压后，在未开排气阀门状
态下，待外体变测量系统读数稳定后，将外体变测量系统读数清
零，以消除系统膨胀导致的误差。

69.3.3施加轴向应力应按下列步骤进行：
    I本款规定的理由与第69. 3.2条第2款的相同。
    2当干样剪切完毕后维持预定应力状态时，试验样将产生蠕
变变形，称之为“停机变形”。如果达到预定应力状态时立即进行
湿化试验，则试验所得湿化变形将包含停机变形，从而夸大了材料

的湿化变形。目前对湿化试验中停机变形标准的研究较少。对于

无a性粗颗粒土，一般在3h---5h后，平均应变率为。.00001八nin,
已较稳定。对于a质粗颗粒土，稳定时间应适当延长。结合多家
试验单位的试验经验和具体操作方法，建议以30min内轴向应变
小于0. 01％作为稳定标准。
69.3.4湿化试验应按下列步骤进行：
    1无a性粗颗粒土的饱和方法有抽气饱和法、水头饱和法和
二氧化碳饱和法。为避免对湿化试验成果的影响，建议采取自下
而上的水头饱和法，而且饱和过程中进水口水头应保持不变，水头
压力lOkPae
    3试样湿化稳定标准不宜太高也不宜太低。标准太高，变形
量测就不可避免地含有蠕变变形；太低，则不能得到完整的湿化变

形量。根据多家单位的实际经验，对于堆石料，饱和完成后3h-
5h就可认为湿化变形已经完成．对于X质粗颗粒土，稳定时间应
适当延长。结合多家试验单位的试验经验和具体操作方法，建议
以30min内轴向应变的变化量小于0.01％作为稳定标准。

6，．4计算、制图和记录

69. 4. 1 X69. 4. 2当试样产生轴向变形，传力杆会进人或退出压力
室，导致压力室内水的体积发生改变，外体变量程示值读数发生变
化，应去除这部分的变化。



4.3已有研究表明，湿化变形与母岩岩性、颗粒形状、试验级
、试验密度、初始应力状态、试样尺寸等相关。受上述各种因素
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配
的影响，从已有的文献成果来看，湿化轴向变形和湿化体积变形随
围压和应力水平的关系也没有形成普遍认同的规律。国内各家试
验和计算单位也未采用统一的模型，因此，仅要求记录湿化变形。

再由相应的计算单位根据湿化曲线，由计算模型再确定相应参数。
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