
 

地基岩土工程勘察实习指导书 

 

目      录 

 

1  岩土工程分级、土石鉴定与分类 

1.1 岩土工程勘察分级 

1.2 地基岩土分类与鉴定 

2  勘察方案及技术要求 

2.1 基本要求 

2.2 工程勘察阶段 

2.3 高层建筑的工程勘察 

2.4 勘探与取样 

2.5 岩土取样 

2.6  原位测试 

2.7  室内土工试验 

2.8  地下水调查 

3  地基岩土工程评价与计算 

3.1 地基岩土力学试验参数的数理统计分析 

3.2 场地稳定性评价 

3.3、地基均匀性评价 

3.4 基础的埋置深度 

3.5、地基承载力 

3.6 地基强度验算 

3.7 地基变形验算 

3.8 地基稳定性验算 

3.9 桩基评价和计算 

3.10 地下水的腐蚀性 

3.11 地基的地震效应 

4  编写地基岩土工程勘察报告大纲



 

- 1 - 

 

1  岩土工程分级、土石鉴定与分类 

1.1 岩土工程勘察分级 

1.1.1 工程安全等级 

    根据地基损坏造成建筑物破坏后果的严重性，将建筑物分为三个安全等级。实

施工程勘察时应视具体情况，按表 1-1 规定选用。 

表 1-1  建筑物安全等级 

安全等级 破坏后果 建  筑  类  型 

一级 很严重 

    重要的工业与民用建筑物；20 层以上的高层建筑；体形复杂的 14

层以上高层建筑；对地基变形有特殊要求的建筑物；单桩承受的荷载
在 4000kN 以上的建筑物 

二级 严重 一般的工业与民用建筑 

三级 不严重 次要的建筑物 

1.1.2 工程场地等级 

    场地等级应根据其复杂程度按下列规定分为三级。 

(1)符合下列条件之一者为一级场地： 

   （a）对建筑抗震危险的地段； 

   （b）不良地质现象强烈发育； 

   （c）地质环境已经或可能受强烈破坏； 

   （d）地形地貌复杂。 

   (2)符合下列条件之一者为二级场地： 

   （a）对建筑抗震不利的地段(I≥7 度)； 

   （b）不良地质现象一般发育； 

   （c）地质环境已经或可能受到一般破坏； 

   （d）地形地貌较复杂。 

   (3)符合下列条件者为三级场地： 

   （a）地震设防烈度等于或小于 6 度，或对建筑抗震有利的地段； 

   （b）不良地质现象不发育； 

   （c）地质环境基本未受破坏； 

   （d）地形地貌简单。 

注：对建筑物抗震有利、不利和危险地段的划分规定 
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i)  坚硬土或开阔平坦密实均匀的中硬土地段，按有利地段确定； 

ii)软弱土、液化土、孤立突出地形、非岩质陡坡、古河道、半填半挖地基及断层破碎带

地段，按不利地段确定； 

iii)地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷（裂）、泥石流等及发震断裂带可能发生地表位错

的地段，按危险地段确定。 

1.1.3 地基等级： 

地基等级应视地基岩土条件的复杂程度，按下列规定分为三级。 

    (1)符合下列条件之一者为一级地基： 

   （a）岩土种类多、性质变化大，地下水对工程影响大，且需特殊处理； 

    （b）多年冻土，温陷、膨胀、盐渍及污染严重的特殊性岩土，以及其他复杂

情况需作专门处理的岩土。 

(2)符合下列条件之一者为二级地基： 

    （a）岩土种类较多、性质变化较大，地下水对工程有不利影响； 

    （b）除上述规定以外的特殊性岩土。 

(3)符合下列条件者为三级地基： 

    （a）岩土种类单一、性质变化不大，地下水对工程无影响； 

    （b）无特殊性岩土。 

    （4）岩土工程勘察等级 

地基岩土工程勘察等级的划分应符合表 1-2 规定。 

表 1-2        岩土工程勘察等级划分 

勘察等级 
确定勘察等级的条件 

工程安全等级 场地等级 地基等级 

一    级 

一    级 任    意 任    意 

二    级 
一    级 任    意 

任    意 一    级 

二    级 

二    级 
二    级 二级或三级 

三    级 二    级 

三    级 

一    经 任    意 

任    意 一    级 

二    级 二    级 

三    级 

二    级 三    级 三    级 

三    级 
二    级 三    级 

三    级 二级或三级 
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1.2 地基岩土分类与鉴定 

1.2.1 岩石的工程分类与描述 

    (1)岩石的工程分类： 

    （a）按成因可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩； 

（b）根据强度、风化程度及结构类型的岩石分类，应符合表 1-3、1-4、1-5 规

定。 

    （c）按软化系数 KR可分为软化岩和不软化岩。当 KR≤0.75 时，应定为软化岩

石；当 KR＞0.75 时，则应定为不软化岩石。 

（d）当岩石具有特殊成分、结构和性质时，应定为特殊性岩石，并分为易溶

性岩石、膨胀性岩石、崩解性岩石和盐渍化岩石等。 

(2)岩石的鉴定描述： 

岩石的描述包括成因、时代、名称、颜色、主要矿物、结构、构造和风化程度。

对沉积岩尚应描述沉积物的颗粒大小、形状、胶结物成分和胶结程度；对岩浆岩和

变质岩应描述矿物结晶大小和结晶程度。岩体的描述还应包括结构面、结构体和岩

层厚度，并应符合下列规定。 

（a） 结构面的描述包括类型、性质、产状、组合形式、发育程度、延展程度、

闭 

合程度、粗糙程度、充填情况和充填物性质以及充水情况等； 

    （b）结构体的描述包括类型、形状、规模及其在围岩中的受力情况等； 

（c）岩层厚度分类按表 1-6 确定。 

 

表 1-3       岩石按强度分类                          

类别 亚类 强度(MPa) 代表性岩石 

硬质岩石 极硬岩石 ＞60     花岩石、花岗片麻岩、闪长岩、玄武岩、

石灰岩、石英砂岩、石英岩、大理岩、硅质砾

岩等  次硬岩石 30～60 

软质岩石 次软岩石 5～＜30 粘土岩、页岩、千枚岩、绿泥石片岩、云

母片岩等  极软岩石 ＜5 

注：强度指新鲜岩块的饱和单轴极限抗压强度 
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表 1-4       岩石按风化程度分类 

岩石 

类别 
风华程度 野  外  特  征  

风化程度参数指标  

压缩波速度 

υ p(m/s) 

波速比 

Kv 

风化系数 

Kf 

硬

质

岩
石 

未风化     岩质新鲜，未见风化痕迹 ＞5000 0.9～1.0 0.9～1.0 

微风化 
    组织结构基本未变，仅节理面有铁锰质
渲染或矿物略有变色。有少量风化裂隙 

4000～5000 0.8～0.9 0.8～0.9 

硬

质

岩
石 

中等风化 

    组织结构部分破坏，矿物成分基本未变
化，仅沿节理面出现次生矿物。风化裂隙发

育，岩体被切割成 20～50cm 的岩块。锤击声
脆，且不易击碎；不能用镐挖掘，岩芯钻方

可钻进 

2000～4000 0.6～0.8 0.4～0.8 

强风化 

    组织结构已大部分破坏，矿物成分已显

著变化。长石、云母已风化成次生矿物。裂
隙很发育，岩体破碎。岩体被切割成 2～2cm

的岩块，可用手折断。用镐可挖掘，干钻不

易钻进 

1000～2000 0.4～0.6 ＜0.4 

全风化 

    组织结构已基本破坏，但尚可辨认，并
且有微弱的残余结构强度，可用镐挖，干钻

可钻进 

500～1000 0.2～0.4 — 

残积土 

    组织结构已全部破坏。矿物成分除石英

外，大部分已风化成土状，锹镐易挖掘，干

钻易钻进，具可塑性  

＜500 ＜0.2 — 

软

质

岩

石 

未风化     岩质新鲜，未见风化痕迹 ＞4000 0.9～1.0 0.9～1.0 

微风化 
    组织结构基本未变，仅节理面有铁猛质

渲染或矿物略有变色，有少量风化裂隙  
3000～4000 0.8～0.9 0.8～0.9 

软

质
岩

石 

中等风化 

    结构结构部分破坏。矿物成分发生变化，

节理面附近的矿物已风化成土状。风化裂隙

发育。岩体被切割成 20～50cm 的岩块，锤击

易碎，用镐难挖掘。岩芯钻方可钻进 

1500～3000 0.5～0.8 0.3～0.8 

强风化 

    组织结构已大部分破坏，矿物成分已显

著变化，含大量粘土质粘土矿物。风化裂隙
很发育，岩体被切割成碎块，干时可用手折

断或捏碎，浸水或干湿交替时可较迅速地软
化或崩解。用镐或锤易挖掘，干钻可钻进 

700～1500 0.3～0.5 ＜0.3 

全风化 

    组织结构已基本破坏，但尚可辨认，并
且有微弱残余结构强度，可用锹挖，干钻可

钻进 

300～700 0.1～0.3 — 

残积土 

组织结构已全部破坏，矿物成分已全部改变

并已风化成土状，锹镐易挖掘，干钻易钻进，
具可塑性 

＜300 ＜0.1 — 

注：①波速比 Kv 为风化岩石与新鲜岩石压缩波速度(VP)之比。 

            ②风化系数 Kf为风化岩石与新鲜岩石饱和单轴抗压强度(ζ C)之比。 

③岩石风化程度，除按表列野外特征和定量指标划分外，亦可根据地区经验按点

荷载试验资料划分。 
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④花岗岩类的强风化与全风化、全风化与残积土的划分，宜采用标准贯入试验，其

划分标准 N≥50 为强风化；50＞N≥30 为全风化；N＜30 为残积土。 

 

表 1- 5       岩体结构类型分类 

岩体结

构类型 
岩体地质类型 

主要结

构  体 

形  状 

结构面发育情况 岩土工程特征 
可能发生的岩

土工程问题 

整体状

结  构 

均质，巨块状岩

浆岩、变质岩、

巨厚层沉积岩、

正变质岩 

巨块状 

以原生构造节理为主，多

呈闭合型，裂隙结构面间

距大于 1.5m，一般不超过

1～2 组，无危险结构面组

成的落石掉块 

整体性强度高，岩

体稳定，可视为均

质弹性各向同性

体 

不稳定结构体

的局部滑动或

坍塌，深埋洞室

的岩爆 
块  状 

结  构 

厚层状沉积岩、

正变质岩、块状

岩浆岩、变质岩 

块状 

柱状 

只具有少量贯穿性较好的

节理裂隙，裂隙结构面间

距 0.7～1.5m。一般为 2～

3 组，有少量分离体 

整体强度较高，结

构面互相牵制，岩

体基本稳定，接近

弹性各向同性体 

层  状 

结  构 

多韵律的薄层

及中厚层状沉

积岩、副变质岩 

层状 

板状 

透镜状 

有层理、片理、节理，常

有层间错动面 

接近均一的各向

异性体，其变形及

强度特处受层面

及岩层组合控制，

可视为弹塑性体，

稳定性较差 

不稳定结构体

可能产生滑塌，

特别是岩层的

弯张破坏及软

弱岩层的塑性

变形 

碎裂状

结  构 

构造影响严重

的破碎岩层 
碎块状 

断层、断层破碎带、片理、

层理及层间结构面较发

育 ， 裂 隙 结 构 面 间 距

0.25～0.5m，一般在 3 组

以上，由许多分离体组成 

完整性破坏较大，

整体强度很低，并

受断裂等软弱结

构面控制，多呈弹

塑性介质，稳定性

很差 

易引起规模较

大的岩体失稳，

地下水加剧岩

体失稳 

散体状

结  构 

构造影响剧烈

的断层破碎带，

强风化带，全风

化带 

碎屑状 

颗粒状 

断层破碎带交叉，构造及

风化裂隙密集，结构面及

组合错综复杂，并多充填

粘性土，形成许多大小不

一的分离岩块 

完整性遭到极大

破坏，稳定性极

差，岩体属性接近

松散体介质 

易引起规模较

大的岩体失稳，

地下水加剧岩

体失稳 

 



 

- 6 - 

 

表 1-6       岩层厚度分类                        

层厚分类 单层厚度 h（m）  

巨 厚 层 

厚    层 

中 厚 层 

薄    层 

h＞1.0 

1.0≥h＞0.5 

0.5≥h＞0.1 

h≤0.1 

 

1.2.2 土的工程分类与定名 

(1)按堆积年代可分为以下三类： 

（a）老堆积土：晚更新世 Q3及其以前堆积的土层； 

    （b）一般堆积土：全新世 Q4（文化期以前）堆积的土层； 

    （c）新近堆积土：文化期以来新近堆积的土层，一般呈欠固结状态。 

 (2)根据地质成因可划分为残积土(el)、坡积土(pl)、洪积土(dl)、冲积土

(al)、淤积土、冰积土和风积土等。 

(3)土根据有机质含量分类，应符合表 1-7 规定。 

表 1-7        土按有机质含量分类                        

分类名称 
有机质含量 Wυ  

（%） 
现场鉴别特征 说明 

无 机 土 Wυ ＜5%   

有机质土 5%≤Wυ ≤10% 

    灰、黑色，有光泽，味臭，

除腐殖质外尚含少量未完全分

解的动植物体，浸水后水面出

现气泡，干燥后体积收缩 

    ①现场能鉴别有机质土或

有地区经验时，可不做有机质

含量测定： 

    ②当ω ＞ω L，1.0≤e＜1.5

时称淤泥质土；  

    ③当ω ＞ω L，e≥1.5 时称

淤泥 

泥炭质土 10%＜Wυ ≤60% 

    深灰或黑色，有腥臭味，
能看到未完全分解的植物结

构，浸水体胀，易崩解，有植

物残渣浮于水中，干缩现象明

显 

根据地区特点和需要可按

Wυ 细分为：  

    弱泥炭质土(10%＜Wυ ≤
25%)； 

   中泥炭质土(25%＜Wυ ≤
40%)； 

   强泥炭质土(40%＜Wυ ≤

60%)； 

泥    炭 Wυ ＞60% 

    除有泥炭质土特征外，结
构松散，土质很轻，暗无光泽，

干缩现象极为明显  

 

注：有机质含量 Wυ 按灼失量试验确定。  
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 (4)土按颗粒级配或塑性指数(IP)可划分为碎石土、砂土、粉土和粘性土，具

体规定如下： 

    (a)碎石土和砂土的划分应符合表 1-8、1-9 的规定； 

    (b)粉土：粒径大于 0.075mm 的颗粒不超过全部质量 50%，且塑性指数 IP≤10； 

    (c)粘性土根据塑性指数分为粉质粘土和粘土。当 10＜IP≤17 时，定为粉质粘

土；当 IP＞17 时，定为粘土。 

表 1-8       砂土分类                             

土的名称 颗  粒  级  配  

砾    砂 

粗    砂 

中    砂 

细    砂 

粉    砂 

粒径大于 2mm 的颗粒质量占总质量 25～50% 

粒径大于 0.5mm 的颗粒质量占总质量 50% 

粒径大于 0.25mm 的颗粒质量占总质量 50% 

粒径大于 0.075mm 的颗粒质量占总质量 85% 

粒径大于 0.075mm 的颗粒质量占总质量 50% 

 

表 1-9          碎石土分类                           

土的名称 颗 粒 形 状 颗 粒 级 配 

漂  石 圆形及亚圆形为主  
粒径大于 200mm 的颗粒超过总质量 50% 

块  石 棱角形为主 

卵  石 圆形及亚圆形为主  
粒径大于 20mm 的颗粒超过总质量 50% 

碎  石 棱角形为主 

圆  砾 圆形及亚圆形为主  
粒径大于 2mm 的颗粒超过总质量 50% 

角  砾 棱角形为主 

 

(5)土的综合分类定名应符合下列规定： 

    （a）对特殊成因和年代的土，可结合其成因及年代特征定名，如新近堆积砂

质粉土、残坡积碎石土等； 

    （b）对特殊土，可结合颗粒级配或塑性指数综合定名，如淤泥质粘土、弱盐

渍砂质粉土、碎石素填土等； 

    （c）对于同一土层中相间成韵律沉积时，当薄层与厚层的厚度比为 1/10～1/3，

宜定名为“夹层”，厚的土层写在前面，如粘土夹粉砂层；当厚度比大于 1/3，宜定

名为“互层”，如粘土与粉砂互层；厚度比小于 1/10 的土层，且有规律地多次出现，

宜定名为“夹薄层”，如粘土夹薄层粉砂； 
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    （d）对于混合土，应冠以主要含有的土类定名，如碎石粘土、含粘土角砾等。 

1.2.3 土的鉴定描述 

(1)土的描述应符合下列规定： 

    （a）碎石土应描述颗粒级配、形状、母岩成分、风化程度、充填物性质及充

填程度、密实度及层理特征等； 

    （b）砂土应描述颜色、矿物组成、颗粒级配、颗粒形状、粘土含量、湿度、

密实度及层理特征等； 

    （c）粉土应描述颜色、颗粒级配、包含物、湿度、密实度及层理特征等； 

    （d）粘性土应描述颜色、状态、等级、湿度、包含物、土层结构及层理特征

等； 

    （e）特殊土除应描述上述相应土类规定的内容外，还应描述反映其特殊成分、

状态和结构的特征； 

    （f）对具有夹层、互层、夹薄层特征的土层，还应描述各层的厚度及层理特

征。 

(2)碎石土的密实度可分为密实、中密和稍密，并应符合表 1-10 的规定。 

表 1-10        碎石土密实度野外鉴别方法               

密实度 骨架颗粒含量和排列  可  挖  性 可  钻  性 

密  实 

    骨架颗粒质量大于总

质量的 70%，呈交错排列，
连续接触 

    锹镐挖掘困难，用撬

棍方法松动，井壁一般较
稳定 

    钻进时极困难，冲击

钻探时钻杆、吊锤跳动剧
烈，孔壁较稳定  

中  密 

    骨架颗粒质量等于总
质量的 60～70%，呈交错

排列，大部分接触  

    锹镐可挖掘，井壁有
掉块现象，从井壁取出大

颗粒处，能保持颗粒凹面

形状 

    钻进较困难，冲击钻
探时钻杆、吊锤跳动不剧

烈，孔壁有坍塌现象  

稍  密 

    骨架颗粒质量小于总

质量的 60%，排列混乱，

大部分不接触 

    锹可以挖掘，井壁易

坍塌，从井壁取出大颗粒

后，砂性土立即坍落 

    钻进较容易，冲击钻

探时，钻杆稍有跳动；孔

壁易坍塌 

 (3)砂土的密实度应根据标准贯入锤击数 N 值划分为密实、中密、稍密和松散，

并应符合表 1-11 的规定。 

表 1-11     按标准贯入锤击数 N 值确定砂土密实度              

N  值 密实度 

N≤10 

10＜N≤15 

15＜N≤30 

N＞30 

松  散 

稍  密 

中  密 

密  实 
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 (4)粉土的密实度应根据孔隙比 e 划分为稍密、中密和密实，其湿度应根据含

水量ω (%)分为稍湿、湿、很湿，并应分别符合表 1-12 及 1-13 的规定。 

(5)粘性土为塑性指数 IP＞10 的土，可按表 1-14 规定分为粘土和粉质粘土，其

状可按 3-15 分为坚硬、硬塑、可塑、软塑及流塑。 

表 1-12  按孔隙比 e 确定粉土密度    表 1-13  按含水量ω (%)确定粉土湿度   

e 值 密实度  ω (%) 湿度 

e＜0.75 

0.75≤e≤0.9 

e＞0.9 

密  实 

中  密 

稍  密 

 

ω ＜20 

20≤ω ≤30 

ω ＞30 

稍  湿 

湿 

很  湿 

 

表 1-14         粘性土分类                          

塑性指数 IP 土的名称 

IP＞17 

10＜IP≤17 

粘    土 

粉质粘土 

注：塑性指数由相应于 76g圆锥体沉入土样中深度为 10mm 时测定的液限计算而得。 

IP=ω L-ω P 

 

表 1-15          粘性土的状态                         

液性指数 IL 状  态 

IL≤0 

0＜IL≤0.25 

0.25＜IL≤0.75 

0.75＜IL≤1 

IL＞1 

坚  硬 

硬  塑 

可  塑 

软  塑 

流  塑 

注：IL = (ω -ω P) / (ω L-ω P) = (ω -ω P) / IP 

 

(6)淤泥在静水或缓慢流水环境中沉积，并经生物化学作用形成，是天然含水

量大于液限、天然孔隙比 e≤1.5 的粘性土。但 1.0≤e＜1.5 的土应为淤泥质土。 

(7)人工填土据其组成的成因，分为素填土、杂填土及冲填土。素填土为由碎

石土、砂土、粉土及粘性土等组成的填土；杂填土为含有建筑垃圾、工业废料、生

活垃圾等杂物的填土；冲填土为水力冲填泥沙形成的填土。 
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2  勘察方案及技术要求 

2.1 基本要求 

    地基岩土工程勘察应在了解荷载、结构类型、变形要求的基础上进行，其主要

工作内容应符合下列规定： 

    (1) 查明场地与地基的稳定性、地层的类别、厚度和坡度、持力层和下卧层的

工程特性、应力史和地下水条件等。 

    (2) 提供满足设计、施工所需的岩土技术参数。 

    (3) 确定地基承载力，预测地基沉降及其均匀性。 

(4) 提出地基和基础设计方案建议。 

 

2.2 工程勘察阶段 

2.2.1 可行性研究勘察阶段 

    (1)可行性研究勘察阶段，应对拟建场地的稳定性和适应性作出评价，并应符合

下列要求： 

    （a）搜集区域地质、地形地貌、地震、矿产和附近地区的工程地质资料及当

地的建筑经验。 

    （b）在搜集和分析已有资料的基础上，通过踏勘，了解场地的地层、构造、

岩石和土的性质、不良地质现象及地下水等工程地质条件。 

    （c）对工程地质条件复杂，已有资料不能符合要求，但其他方面条件较好且

倾向于选取的场地，应根据具体情况进行工程地质测绘及必要的勘探工作。 

    (2)确定建筑场地时，在工程地质条件方面，宜避开下列地区或地段： 

    （a）不良地质现象发育且对场地稳定生有直接危害或潜在威胁的。 

    （b）地基土性质严重不良的。 

    （c）对建筑物抗震危险的。 

    （d）洪水或地下水对建筑场地有严重不良影响的。 

    （e）地下有未开采的有价值矿藏或未稳定的地下采空区。 

2.2.2 初步勘察阶段 

    (1)初步勘察阶段应对场地内建筑地段的稳定性作出岩土工程评价，应进行下

列主要工作： 
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    （a）搜集可行性研究阶段岩土工程勘察报告，取得建筑区范围的地形图及有

关工程性质、规模的文件。 

    （b）初步查明地层、构造、岩土物理力学性质、地下水埋藏条件及冻结深度。 

    （c）查明场地不良地质现象的成因、分布、对场地稳定性的影响有其发展趋

势。 

    （d）对抗震设防烈度大于或等于 7 度的场地，应判定场地和地基的地震效应。 

    (2)初步勘察应在搜集分析已有资料的基础上，根据需要进行工程地质测绘或

调查以及勘探、测试和物探工作。 

    勘探点、线、网的布置应符合下列要求： 

    （a）勘探线应垂直地貌单元边界线、地质构造线及地层界线。 

    （b）宜按勘探线布置勘探点，并在每个地貌单元及其交接部位布置勘探点，

在微地貌和地层变化较大的地段，勘探点应予以加密。 

    （e）在地形平坦地区，可按方格网布置勘探点。 

    (3)初步勘察阶段勘探线、勘探点间距可根据岩土工程勘察等级按表 2-1 确定： 

表 2-1          勘探线、点间距 

岩土工程勘察等级  线距（m）  点距（m）  

一  级 

二  级 

三  级 

50～100 

75～150 

150～300 

30～50 

40～100 

75～200 

注：表中间距不适用于地球物理勘探。 

 

    初步勘察勘探孔深度可按表 2-2 确定： 

表 2-2          勘探孔深度 

勘探孔类别 

岩土工程勘察等级  
一般性勘探孔（m）  控制性勘探孔（m）  

一    级 

二    级 

三    级 

≥15 

8～15 

≤8 

≥30 

15～30 

≤15 

注：①勘探孔包括钻孔、探井、铲孔及原位测试孔。 

   ②进行波速测试、旁压试验、长期观测等钻孔除外。 

 

    控制性勘探孔宜占勘探孔总数的 1/5～1/3，且每个地貌单元或每幢重要建筑物

均应有控制性勘探孔。 
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(4)当遇下列情况之一时，应适当增减勘探孔深度： 

（a）当场地地形起伏较大时，应根据预计的整平地面标高调整孔深。 

    （b）在预测深度内遇基岩时，除控制性勘探孔应钻入基岩适当深度外，其他

勘探孔在确认达到基岩后即可终孔。 

    （c）当预计基础埋深以下有厚度超过 3～5m 且分布均匀的坚实土层（如碎石

土、老堆积土等）时，除控制性勘探孔应达到规定深度外，其他勘探孔深度可适当

减小。 

    （d）当预定深度内有软弱地层时，勘探孔深度应适当加大。 

    (5)初步勘察取土试样和原位测试工作应符合下列要求： 

    取土试样和进行原位测试的勘探孔（井）宜在平面上均匀分布，其数量可占勘

探孔总数的 1/4～1/2。 

    取土试样或原位测试的数量和竖向间距，应按地层特点和土的均匀程度确定。

每层土均应采取土试样或进行原位测试。其数量不得少于 6 个。 

    (6)初步勘察时，应进行下列水文地质工作： 

    （a）调查地下水类型、补给和排汇条件，实测地下水位，并初步确定其变化

幅度；必要时应设长期观测孔。 

    （b）当需绘制地下水等水位线图时，应统一观测地下水位。 

    （c）当地下水有可能浸没或浸湿基础时，应根据其埋藏特征采取有代表性的

水试样进行腐蚀性分析，其取样地点不宜少于 2处。水、土对建筑材料和金属的腐

蚀性评价，应符合 1.6 节的规定。 

2.2.3 详细勘察 

    (1)详细勘察应按不同建筑物或建筑群提出详细的岩土工程资料和设计所需的

岩土技术参数；对建筑地基应作出岩土工程分析评价，并应对基础设计、地基处理、

不良地质现象的防治等具体方案作出论证和建议，主要应进行下列工作： 

    （a）取得附有坐标及地形的建筑物总平面布置图，各建筑物的地面整平标高，

建筑物的性质、规模、结构特点，可能采取的基础型式、尺寸、预计埋置深度，对

地基基础设计的特殊要求等。 

    （b）查明不良地质现象的成因、类型、分布范围、发展趋势及危害程度，并

提出评价与整治所需的岩土技术参数和整治方案建议。 

    （c）查明建筑物范围各层岩土的类别、结构、厚度、坡度、工程特性，计算和
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评价地基的稳定生和承载力。 

    （d）对需进行沉降计算的建筑物，提供地基变形计算参数，预测建筑物的沉

降、差异沉降或整体倾斜。 

    （e）对抗震设防烈度大于或等于 6 度的场地，应划分场地土类型和场地类别；

对抗震设防烈度大于或等于 7 度的场地，尚应分析预测地震效应，判定饱和砂土或

饱和粉土的地震液化，并应计算液化指数。 

    （f）查明地下水的埋藏条件。基坑降水设计时尚应查明水位变化幅度以与规

律，提供地层的渗透性。 

    （g）按有关规定判定环境水和土对建筑材料和金属的腐蚀性。 

    （h）判定地基土及地下水在建筑物施工和使用期间可能产生的变化及其对工

程的影响，提出防治措施及建议。 

    （i）对深基坑开挖尚应提供稳定计算和支护设计所需的岩土技术参数；论证

和评价基抗开挖、降水等对邻近工程的影响。 

    （j）提供桩基设计所需的岩土技术参数，并确定单桩承载力；提出桩的类型、

长度和施工方法等建议。 

    (2)详细勘察的勘探点布置应按岩土工程勘察等级确定，并应符合下列规定： 

    （a）对安全等级为一级、二级的建筑物，宜按主要柱列线或建筑物的周边线

布置勘探点；对三级建筑物可按建筑物或建筑群的范围布置勘探点。 

    （b）对重大设备基础应单独布置勘探点；对重大的动力机器基础，勘探点不

宜少于 3 个。 

    （c）在复杂地质条件或特殊岩土地区宜布置适量的探井。 

    （d）高耸构造物应专门布置必要数量的勘探点。 

    (3)详细勘察的勘探点间距可按表 2-3 确定。 

表 2-3          勘探点间距                    

岩土工程勘察等级  间  距(m) 

一  级 

二  级 

三  级 

15～35 

25～45 

40～65 

 

    详细勘察勘探孔的深度自基础底面算起，其值应符合下列规定： 

    （a）对按承载力计算的地基，勘探孔深度应能控制地基主要受力层。当基础
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底面宽度 b 不大于 5m 时，勘探孔深度对条形基础应为基础底面宽度的 3 倍；对单

独柱基应为 1.5 倍。但不应小于 5m。 

    （b）大型设备基础勘探孔深度不宜小于基础底面宽度的 2～3 倍。 

（c）对需要进行变形验算的地基，控制性勘探孔的深度应超过地基沉降计算深

度，并考虑相邻基础的影响，其深度可按表 2-4 确定。 

（d）当有大面积地面堆载或软弱下卧层时，应适当加深勘探孔的深度。 

表 2-4      控制性勘探孔深度               

基础底面宽度 

b(m) 

勘探孔深度（m）  

软  土 
一般粘性土、 

粉土及砂土 

老堆积土、密实砂土及

碎石土 

b≤5 

5＜b≤10 

10＜b≤20 

20＜b≤40 

b＞40 

3.5b 

2.5b～3.5b 

2.0b～2.5b 

1.5b～1.0b 

1.3b～1.5b 

3.0b～3.5b 

2.0b～3.0b 

1.5b～2.0b 

1.2b～1.5b 

1.0b～1.2b 

3.0b 

1.5b～3.0b 

1.0b～1.5b 

0.8b～1.0b 

0.6b～0.8b 

注：①表内数据适用于均质地基，当地基为多层土时可根据表列数值予以调整。 

②圆形基础可采用直径 d 代替基础底面宽度 b。  

 

     (4)详细勘察取样和测试应符合下列要求： 

    （a）取土试样和进行原位测试的孔（井）数量，应按地基土的均匀性和设计

要求确定，并宜取勘探孔总数的 1/2～2/3，对安全等级为一级的建筑物每幢不得少

于 3个。 

    （b）取土试样和原位测试点的竖向间距，在地基主要受力层内宜为 1～2m；对

每个场地或每幢安全等级为一级的建筑物，每一主要土层的原状土试样不应少于 6

件；同一土层的孔内原位测试数据不应少于 6 组。 

    （c）在地基主持持力层内，对厚度大于 50cm 的夹层或透镜体应采取土试样或

进行孔内原位测试。 

    （d）当土质不均或结构松散难以采取土试样时，可采用原位测试。 

2.2.4 施工勘察阶段 

    当遇下列情况之一时，应配合设计、施工单位进行施工勘察： 

    (1) 对安全等级为一级、二级的建筑物，应进行施工验槽。 

    (2) 基槽开挖后，岩土条件与原勘察资料不符时，应进行施工勘察。 

    (3) 在地基处理及深基开挖施工中，宜进行检验和监测工作。 
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    (4) 地基中溶洞或土洞较发育，应查明并提出处理建议。 

(5) 施工中出现有边坡失稳危险，应查明原因，进行监测并提出处理建议。 

 

2.3 高层建筑的工程勘察 

2.3.1 高层建筑详细勘察勘探点的布置，除应符合第 13～15 条的要求外，尚应满足

下列要求： 

    (1)勘探点应按建筑物周边线布置，角点和中心点应有勘探点。 

    (2)勘探点的布置应满足纵横方向对地层结构和均匀性的评价要求，其间距宜

取 15～35m。 

    (3)高层建筑群可共同勘探点或按网格布点。 

    (4)特殊体型的建筑物应按其体型变化布置勘探点。 

    (5)单幢高层建筑的勘探点不应少于 4 个，其中控制性勘探点不宜少于 3个。 

2.3.2 高层建筑勘探孔的深度宜按下列要求确定： 

    (1)当采用箱形基础或筏板基础时，控制性勘探孔深度应大于压缩层的下限；

一般性勘探孔应能控制主要受力层，亦可按下式计算： 

Z=d+ab                                

式中：z——勘探孔深度（m）； 

      d——箱基或筏基的埋深（m）； 

      b——基础底面宽（m）对圆形或环形基础按最大直径考虑； 

      a——与压缩层深度有关的经验系数，可按表 2-5 取值。 

(2)当采用桩基础或墩基础时，勘探孔深度应符合下列的规定。 

    （a）对于端承桩或以端承力为主的桩（墩），控制性勘探点深度应达到预计桩

尖平面以下 3～5m 或 6～10 倍桩身宽度（直径）；一般性勘探点应达到预计持力层

内 1～2m。对于基岩持力层，控制性勘探点深度应达到微风化带内 3～5m；一般性

勘探点深入微风化带 1～2m；遇断层破碎带应予钻穿，进入较完整岩体 3～5m。 

表 2-5     经验系数α 值                             

土的类别 

勘探孔类别 
碎石土 砂  土 粉  土 

粘性土 

(含黄土) 
软土 

控制孔 

一般孔 

0.5～0.7 

0.3～0.4 

0.7～0.9 

0.4～0.5 

0.9～1.2 

0.5～0.7 

1.0～1.5 

0.6～0.9 

2.0 

1.0 

注：表中α 值，当土的堆积年老、密实或在地下水位以上时取小值，反之取大值。 



 

- 16 - 

 

    （b）对于摩擦桩或以磨擦力为主的桩，控制性勘探点的深度应超过预计桩长3～

5m；一般性勘探点应超过预计桩长 1～2m。当需计算群桩变形时，可将桩群视为假

想的实体基础，此时控制性勘探点的深度应超过桩尖平面算起的压缩层深度，压缩

层深度可按（1～2）b 考虑（b为假想的实体基础宽度），亦可按附加压力与土自重

压力之比为 20%计算，在此深度内，如遇不可压缩的坚硬地层，可终止勘探。 

2.3.3 高层建筑的详细勘察应判明深基坑的稳定性及其对相邻工程的影响，并应提

出设计计算需要的岩土技术参数的支护方案建议。 

当基础埋深低于地下水位时，应根据施工降水和邻近工程保护的需要，提供降

水设计所需的计算参数和方案建议；必要时应进行抽水试验等水文地质测试。 

 

2.4 勘探与取样 

2.4.1 基本规定 

    (1)当需查明岩土的性质和分布、采取岩土试样或进行原位测试时，可采用钻探、

井探、槽探、洞探和地球物理勘探等。勘探方法的选取应符合勘察目的及岩土的特

性。 

    (2)布置勘探工作时应考虑勘探对工程及自然环境的影响。钻孔、探井、探槽

及探洞完工后宜妥善回填。 

    (3)静力触探、动力触探作为勘探手段时应与钻探等其他勘探方法配合使用。 

2.4.2 钻探 

(1)钻探方法可根据地层类别及勘察要求按表 2-6 选择。 

    (2)勘探浅部土层可采用下列钻探方法： 

    （a）小口径麻花钻（或提土钻）钻进； 

    （b）小口径勺形钻钻进； 

    （c）洛阳铲钻进。 

(3)钻探口径及钻具规格应符合现代国家标准的规定。成孔口径应满足取样、

测试以及钻进工艺的要求。 
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表 2-6         钻探方法的适用范围                        

钻探方法 

钻进地层 勘察要求 

粘性土 粉土 砂土 碎石土 岩石 
直观鉴别、采取

不扰动试样 

直观鉴别、采取

扰动试样 

回

转 

螺旋钻探 

无岩芯钻探 

岩芯钻探 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋ 

＋ 

－ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

冲
击 

冲击钻探 

锤击钻探 

－ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

振动钻探 ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － ＋ ＋＋ 

冲洗钻探 ＋ ＋＋ ＋＋ － － － － 

注：++适用，+部分适用，-不适用。 

    (4)钻探应符合下列规定： 

    (a)钻进深度、岩土分层深度的量测误关范围应为±0.05m。 

    (b)非连续取芯钻进的回次进尺，对螺旋钻探应在 1m 以内；对岩芯钻探应在 2m

以内。 

    (c)对鉴别地层天然湿度的钻孔，在地下水位以上应进行干钻。当必须加水或

使用循环液时，应采用双层岩芯管钻进。 

    (d)岩芯钻探的岩芯采取率，对一般岩石不应低于 80%，对破碎岩石不应低于

65%。对需重点查明的部位（滑动带、软弱夹层等）应采用双层岩芯管连续取芯。

当需确定岩石质量指标 RQD 时，应采用 75mm 口径（N 型）双层岩芯管，且宜采用金

刚石钻头。 

    (e)定向钻进的钻孔应分段进行孔斜测量。倾角及方位的量测精度应分别为±

0.1°、±3.0°。 

    (5)钻孔的记录和编录应符合下列要求： 

    （a）野外记录应由经过专业训练的人员承担。记录应真实及时，按钻进回次

逐段填写。严禁事后追忆。 

    （b）钻探现场描述可采用肉眼鉴别、手触方法，有条件或勘察工作有明确要

求时，可采用标准化、定量化的方法。 

    （c）钻探成果可用钻孔野外柱状图表示。岩土芯样可根据工程要求一定期限

或长期保存，亦可拍摄岩、土芯彩照纳入勘察成果资料。 

2.4.3 井探、槽探、硐探 

    (1) 当钻探方法难以准确查明地下情况时，可采用探井、探槽进行勘察。在坝
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址、地下工程、大型边坡等勘察中，当需详细调查深部岩层性质及其构造特征时，

可采用竖井或平洞。 

    (2) 探井的深度不宜超过地下水位。竖井和平洞的深度、长度、断面按工程要

求确定。 

(3) 对探井、探槽、探洞除文字描述记录外，尚应以剖面图、展开图等反映井、

槽、洞壁及底部的岩性、地层分界、构造特征、取样及原位试验位置，并辅以代表

性部位的彩色照片。 

 

2.5 岩土取样 

(1)土试样质量可根据试验目的按表 2-7 分为四个等级。 

表 2-7         土试样质量等级划分                       

级别 扰动程度 试  验  内  容  

Ⅰ 不扰动 土类定名、含水量、密度、强度试验、固结试验 

Ⅱ 轻微扰动 土类定名、含水量、密度 

Ⅲ 显著扰动 土类定名、含水量  

Ⅳ 完全扰动 土类定名 

注： ①不扰动是指原位应力状态虽已改变，但土的结构、密度、含水量变化很小，能满足室内试验

各项要求。 

            ②如确无条件采取Ⅰ级土试样，在工程技术要求允许的情况下可以Ⅱ级土试样代用，但宜先对土

试样受扰动程度作抽样鉴定，判定用于试验的适宜性，并结合地区经验使用试验成果。 

 

    (2)取样工具或方法可按表 2-8 选择。 

    (3)在钻孔中采取Ⅰ、Ⅱ级土试样时，应满足下列要求： 

    （a）在软土、砂土中宜采用泥浆护壁。如使用套管，应保持管内水位等于或

稍高于地下水位，取样位置应低于套管底三倍孔径以上的距离。 

    （b）采用冲洗、冲击、振动等方式钻进时，应在预计取样位置 1m 以上改用回

转钻进。 

    （c）下放取土器前应仔细清孔，孔底残留浮土厚度不应大于取土器废土段长

度（活塞取土器除外）。 

    （d）采取土试样宜用快速静力连续压入法，亦可采用重锤少击方法，但应有

导向装置，避免锤击时摇晃。 
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    (4)Ⅰ、Ⅱ 、Ⅲ级土试样妥善密封，防止湿度变化，并避免曝晒或冰冻。在运

输中应避免振动，保存时间不宜超过三周。对易于振动液化和水分离析的土试样宜

就近进行试验。 

    (5)岩石试样可利用钻探岩芯制作或在探井、探槽、竖井、平洞中刻取。采取

的毛样尺寸应满足试块加工的要求。在特殊情况下，试样形状、尺寸和方向岩体力

学试验设计确定。 

表 2-8      不同等级土试样要求的取样工具或方法               

土

试

样

质
量

等

级 

取样工具或方法  

适  用  土  类  

粘性土 

粉土 

砂土 

砾砂、碎
石土、软

岩 流塑 软塑 可塑 硬塑 坚硬 粉砂 细砂 中砂 粗砂 

Ⅰ 

薄  壁 

取土器 

固定活塞 

水压固定活塞 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

薄  壁 

取土器 

自由活塞 

敞    口 

－ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 
 

回  转 

取土器 

单动三重管 

双动三重管 

－ 

－ 

＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

探井（槽）中剖  

取块状土梯 
＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ 

Ⅱ 

薄  壁

取土器 

水压固定活塞 

自由活塞 

敞    口 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

－ 

回  转
取土器 

单动三管管 

双动三重管 

－ 

－ 

＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

－ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

厚壁敞口取土器  ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － 

Ⅲ 

厚壁敞口取土器  

标准贯入器 

螺纹钻头 

岩芯钻头 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋ 

＋ 

＋＋ 

－ 

＋ 

－ 

－ 

－ 

＋ 

Ⅳ 

标准贯入器 

螺纹钻头 

岩芯钻头 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋＋ 

＋ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

＋＋ 

－ 

＋＋ 

－ 

－ 

＋ 

注：①++适用，+部分适用，-不适用；  

          ②采取砂土试样应有防止试样失落的补充措施； 

③的经验时，中用束节式取土器代替薄壁取土器。 

2.6  原位测试 

2.6.1 基本规定 

    （1）选择原位测试方法应根据建筑类型、岩土条件、设计对参数的要求、地区
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经验和测试方法的适用性等因素，可按本规范附录十五附表 15 采用。 

    （2）选用原则测试方法和布置原位测试时，应注意各原位测试间及其与钻探、

室内试验的配合和对比。 

    （3）根据原位测试成果，利用地区性经验关系估算岩土的物理力学参数和地

基承载力时，应检验其可靠性，并与室内试验和已有工程反算参数进行对比。 

    （4）分析原位测试成果资料时，应注意仪器设备、试验条件、试验方法等对

试验的影响，结合地层条件，剔除异常数据。 

2.6.2 载荷试验 

地基土浅层平板荷载试验： 

浅层平板荷载试验是在一定面积的承压板上向地基土逐级施加荷载，测求浅部

地基土承载力和变形模量，它反映承压板下 1.5~2.0 倍承压板直径的范围内地基土

强度、变形的综合特征。 

本试验适于所有土层，也是动探、静探、标贯、十字板及旁压及等测试技术进

行相关分析的基准性试验。该试验费用较高、耗时较长，多用于大型工程。 

试验理论基于土力学变形和强度理论，工程经验丰富、试验数据充分，经验丰

富，测试成果可信度较高。 

(1)试验设备： 

由加荷及稳压系统、反力系统、观测系统三部分组成。 

(a)加荷及稳压系统：由承压板、加荷千斤顶板、传力柱、油泵及稳压装置、高

压油管、压力表组成。承压板面积有 1 ㎡、0.5 ㎡、0.25 ㎡几种规格，分别适于较

软至较硬的土层（对于软土不应小于 0.5 ㎡）。 

    本试验承压板面积为 0.5 ㎡（直径 d 为 79.8cm），厚 4cm 的圆板。加荷千斤顶

100 吨，油泵为大容量手摇油泵。 

(b)反力系统：有堆载法与地锚法两种。本试验采用堆载法。整个反力系统荷载

大于 50 吨。 

(c)量测系统：用百分表（50mm 行程）或位移传感器，磁力表座。 

本试验由 4 支行程 50mm 的位移传感器与 SP8 型位移数显仪组成，观测方便，读数

精确。 

(2)设备安装（图 2-1）： 

（a）试坑直径应≥3d（d 为承压板直径）。 
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（b）承压板底面与土层接触处应铺设厚约 2cm左右中、粗砂，以保证承压板水

平，并与土层均匀接触。 

（c）依次安放千斤顶、传力板、支托工字钢，整个安装过程中一定要用水准尺

操平。 

（d）安放磁性表座托梁，托梁两支点距离应≥3d。 

（e）在承压板边缘均布安放 4 支位移传感器。位移数显仪每个道数字均调至

50mm以上。 

（f）由于整个测试时间较长，因此试坑应采取防雨、排水措施。 

d

1

2

3

4

5

12
1110

8

7

6

15

16

13 14

9

 

图 2-1  土体平板荷载试验装置示意图 

反力系统：  1-加载材料； 2-长 1．5m，宽 0．25m 的钢筋混凝土条形板铺设层（50 块），整体面积 6m³3m； 

3-长 6m，宽 0．2m，厚 0．25m 工字钢（7 根），组成反力系统底横梁； 4-承台；5-承台钢筋混凝土垫层。 

加荷系统：  6-支托工字钢，长 3m，宽 0．2m，厚 0．25m（2 根），垂直与底横梁放置；  7-传力柱； 8-千斤

顶； 11-承压板（圆板）； 13-手摇油泵； 14-压力表； 15-高压油管。  

测试系统：  9-位移传感器或百分表； 10-磁力表座； 12-磁性表座托梁，两支点距离≥3d（d 为承压板直径）； 

16-位移数显仪。  

(3) 试验操作： 

（a）加荷标准：荷载按等量分级施加，加荷等级不应少于 8 级，最大荷载量不

应小于设计要求的两倍，每级荷载增量见表 2-9。 

（b）稳定标准：每加一级荷载，第一小时按 10、10、10、15、15min 观测沉降，

以后时间每隔 30min 观测一次沉降。直到连续两小时内，四只位移传感器沉降量小

于 0．1mm / h 时，认为变形稳定，可施加下一级荷载。 
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（c）终止试验（下列任一种情形的出现皆可）； 

承压板周围的土明显出现环状张裂隙或土明显隆起； 

在某级荷载下，24 小时内沉降速率不能达到稳定标准； 

总沉降量与承压板直径或宽度比值（S/d）≥0．06； 

.   沉降量急剧增大，P-S 曲线出现陡降段。 

满足以上任一种情形时，其对应的前一级荷载定为极限荷载。 

表 2-9      每级荷载荷载增量参考表 

 

 

 

 

 

(4)资料整理： 

(a)绘制沉降量 S（mm）与荷载 P（KPa）之间的 P-S 曲线。 

(b)承载力特征值 fa 的确定： 

依据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002） 

当 P-S 曲线上有明显的比例界限时，取该比例界限所对应的荷载值（强度控制

法）。 

当极限荷载能确定，且小于 2 倍比例极限荷载，取极限荷载的二分之一（极限

荷载控制法）。 

不能按上述两点确定时，当压板面积为 0.25 ㎡~0.50 ㎡,可取 S/b=0,01-0.015 所

对应的荷载,但其值不应大于最大加载荷载的一半（相对沉降控制法）。 

. 同一土层参加统计的试验点不应少于三点，当试验实测值的极差不超过其平均

值的 30%时，取此平均值作为该土层的地基承载力特征值 fa。 

(c)计算变形模量 E0(MPa)： 

            
S

dP
IE 02

0 1   

式中： 0P —比例界限所对应的荷重 (kN)。若比例极限点不能确定，则取

s/b=0.01-0.015 所对应的荷载 P； 

S —与 0P 相对应的沉降量（cm）； 

试验土质特征 每级荷载（KPa） 

软塑粘性土、粉土、稍密砂土 15-25 

可塑-硬塑粘性土、粉土、中密砂土 25-50 

坚硬粘性土、粉土、密实砂土 50-100 

碎石土、软岩石、风化岩石 100-200 
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  —土的泊松比，碎石土取 0.25,砂土和粉土取 0.30,粉质粘土取 0.35,粘土

取 0.42。 

I0—刚性承压板形状系数。圆形承压板取 0.785，方形承压板取 0.866； 

d—承压板直径或边长。 

(5)记录表格 

土的平板荷载试验记录表 

工程名称：                        地    点：                     编    号： 

加载系统自重    KN              承压板面积     m
2
              千斤顶活塞面积   ㎡  

 

 

2.6.3 静力触探试验 

静力触探是将电测应力传感器（应变片等）探头，用静力匀速贯入土中，根据电

测传感器的信号，测定探头所承受的贯入阻力，进而推测土层的工程地质性质。 

常用的探头有：测试比贯入阻力（Ps）的单桥探头；测试锥尖阻力（qc）及侧壁

摩阻力（fs）的双桥探头；能同时测试孔隙水压力的两用探头(Ps-u)；三用(Ps-u-fs)

探头。国外还研发出各种多功能探头，如电阻率探头、测振探头、侧应力探头、旁

压探头、波速探头、地温探头等。 

静力触探试验的工程目的主要是： 

（a）土层划分及土类判别； 

（b）测定砂土的相对密实度 Dr、内摩擦角θ ； 

（c）测定粘性土的不排水抗剪强度 cu，土的压缩模量 ES、变形模量 E0，饱和粘

土的不排水模量 Eu，砂土的初始切线弹性模量 Ei及初始切线剪切模量 Gi； 

（d）确定地基承载力、单桩承载力、固结系数、渗透系数及黄土湿陷性系数； 

（e）判别砂土液化； 

观测

时间 

荷
载

级

数 

每级

荷载

增量 

总荷

载量 

传感器读数 沉
降

增

量 

每小

时沉

降量 

总沉

降量 
备注 

1 2 3 4 
平

均 

  KPa KPa mm mm mm mm mm mm mm mm  
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（f）检验地基加固处理质量。 

静力触探具有测试结果可靠、效率高、成本低等显著优点，适用于粘性土、粉

土和砂土，不适用于碎石土及岩石。 

(1)试验设备： 

手摇式轻型静力触探仪（图 2-2），地面电测仪（CDL-4）。  

17
16
15

14

3
10

11
12

9

8

7

6

5

4

3
2

1

13

 

                图 2-2  手摇式轻型静力触探仪示意图 

1.静力触探杆；2.静力触探仪框架；3.转轴；4.手摇把；5.传力链条；6.链条压传力板长销钉；  

7.传力板；8.卡板；9.触探杆凹槽；10.地锚杆；11.地锚杆压下横梁销钉；12.触探仪下横梁；  

13.地锚盘；14.空心柱；15.应变片；16.顶柱；17.探头锥尖  

 

手摇式轻型静力触探仪由静探仪框架、传力设备（摇柄、转轴、链条、传力板、

卡板）、地锚、探头四部分组成。 

利用地锚提供反作用力。通过地锚杆压下横梁销钉将静探仪下横梁，即将整个静

探仪固定在地表。 

操纵手摇柄转动转轴，使链条上的链条压传力板长销钉向下运动，迫使传力板与

卡板向下运动，而卡板是嵌在静力触探凹槽位置处的，也迫使静力触探杆向下运动。

触探杆下端的探头在向下运动中，锥尖受到土的阻力，使探头内顶柱向上运动，则



 

- 25 - 

 

探头内空心柱变形伸长，贴在空心柱上的电阻应变片的应变值也就随之增大（即传

感器的应变→电阻的变化→电压的变化）。这种变化通过传感器上的电缆线传入地

面电测仪。 

(2)试验步骤： 

(a)将地锚旋入土中，地锚盘尽量落在较硬的土层中。通过地锚杆压下横梁销钉, 

将静探仪固定于地表。 

(b)将触探杆穿过触探仪框架上、下孔，接触地面，依次装上卡板和传力板，摇

动转轴，使传力链条上的压传力板长销钉刚好压在传力板上。 

(c)将单桥探头或双桥探头传感器的电缆线接入电测仪进线接头上。选择单桥测

试键或双桥测试键。 

(d)按调零键，将电测仪内应变初值调到 200-500（10-6）区间，已防止测试过程

中出现负应变，（仪器在以后温度校正时会自动还原）。 

(e)将探头匀速、垂直地压入土中，贯入标准速率宜为 1.2m/min（即 5 秒钟贯入

10cm）。每贯入 10cm，记录一次应变量（本试验按动深度控制器开关一次，便可记

录一次）。 

(f)由于应变片受地温影响较大，因此在深度为 0m、0.5m、2m、4m、6m„„终

孔位置处，皆应进行温度校正。每次温度校正时，应将锥尖向上提 10cm 左右，在

锥尖侧壁皆受力的状态下进行校正。（校正方法，仪器有具体说明）。 

(g)触探过程中遇到薄的坚硬层时，可拔出静探头，用轻型动探击穿此坚硬层再

用静探头作二次测试。 

(h)终止试验标准：锥尖阻力为 8MPa（或依照设计要求）。此时锥尖几乎不能再

向下贯入，而地锚出现反拔现象。 

(3)资料整理： 

(a)仪器可自行显示每 10cm 处的土的阻力，单桥显示指标为比贯入阻力 Ps

（MPa）；双桥探头显示锥尖阻力 qc(MPa)、侧壁阻力 fs(Kpa)、摩阻比 Rf。 

Ps = 
锥底截面积

探头所受到的贯入力
(MPa) 

qc  = 
锥底截面积

探头锥尖总阻力
(MPa) 

fs  = 
侧壁摩擦筒表面积

探头侧壁摩擦阻力
(Kpa) 
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Rf  =  (

q
f

c

s )  ³100% 

(b)绘制 Ps、qc、fs、Rf 随深度的变化曲线。Ps-h 关系曲线(图 2-3)，qc-h、fs-h、

Rf-h关系曲线(图 2-4)。 

2 4 6 8 10 12 14

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

(m)
深度 比贯入阻力Ps(MPa)

工程编号980312-1 号JT-2
 
孔深 5.7m 探头编号 5794 测试日期2001.10.13

孔口高度480m  地下水位1.34m Ps曲线

单桥静力触探曲线图

 

图 2-3   Ps-h 关系曲线图 

         

(4)试验成果的应用： 

（a）土层分类： 

使用双桥探头时，由于不同土的 qc 和 fs 不可能都相同，因而可以利用 qc 和 

Rf 两个指标来划分土类(表 2-10)。对比结果证明，此法效果较好。 

表 2-10 

土的名称 一机部勘测公司  交通部一航局 

qc(Mpa) Rf（%） qc(Mpa) Rf（%） 

河泥质土及软粘性土 <1 >1 ＜1 10-13 

粘土 1--7 >3 1-1.7 3.8-5.7 

粉质粘土   1.4-3 2.2-4.8 

粉土 >1 0.5--3 3-6 1.1-1.8 

砂土 >4 <1.2 ＞6 0.7-1.1 
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双桥静力触探曲线图

双桥静力触探柱状图

工程编号 孔    号 孔    深 探头编号 测试日期

孔口高程 地下水位 图    例

JJ Y-J05 7.2m 1136 2004.02.14

q :c sf : R :f

fR (%)

1

2

3

4

5

6

7 7

6

5

3

4

2

1

深
度
 m
 

q c
f s

2 4 6 8 10(MPa)
20 40 60 80 100(KPa) 深

度
 m
 

2 6 84

地下水位

孔    号工程编号

孔口高程

JJ

f :s

探头编号Y-J05 孔    深

图    例

7.2m

cq :

测试日期1136 2004.02.14

 静 力 触 探 曲 线 图力 学 参 数

土层名称
柱  状

剖  面

土层
厚度

填土

m
 

深
度
 

4 8
40 80 (KPa)

(MPa)12
120

q c
sf 

（m）

土层
编号

层底
深度
（m）

7

6

5

3

4

2

1

10

9

8

1

2

3

4

1.3 1.3 1.11 35.4 3.1

4.82.5 1.461.2 70.1 粉质粘土

5.24.4 1.531.9 79.6 粘土

1.17.2 5.472.8 60.8 块石

cq f s fR 
（MPa）（KPa）（%）

 

图 2-4   qc-h、fs-h、Rf-h 关系曲线（上图）双桥静探柱状图（下图） 
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使用单桥探头时,按比贯入阻力 Ps 划分土类(表 2-11)。 

表 2-11 

Ps 土性 

<0.5 淤泥及淤泥及淤泥质土   

0 .5—1.0 新近沉积的粘性土 

1.0—3.0 一般粘性土 

>3 老粘土 

注：本表引自《软土地基测试指标的实际应用》 

 

（b）确定土的承载力特征值基本值 f0(式中 f0单位 KPa)； 

表 2-12 

公式 适用范围 公式来源 

f0=249³lgPs+157.8 0.6≤Ps≤4 四川省综合勘察院  

f0=104Ps+26.9 
0.3≤Ps≤6（淤泥质土，一般粘性

土、老粘土） 
勘察规范（TJ21-77） 

f0=55 Ps+45 （上海粉土） 同济大学 

f0=70 Ps+50.8 黄土（关中、郑州） 陕西省综勘院 

 

（c）确定土的压缩模量 ES及变形模量 E0(MPa)： 

表 2-13 

公式 适用范围 公式来源 

Es=1.9Ps+3.23 0.4≤P≤3 四川省综合勘察院  

Es=3.72Ps+1.26 0.3≤Ps<5(软土,一般粘性土) 
《工业与民用建筑工程地质

勘察规范》(TJ21-77) 

E0=6.06 Ps－0.90 Ps＜1.6(软土,一般粘性土) 
建设部综勘院 

E0=3.55 Ps－6.65 Ps＞4(粉土) 

E0=5.95 Ps－1.4 1≤Ps≤5.5(新黄土) 铁道部一院 

注：Es 为室内压缩模量；E0为静力载荷试验的变形模量。  

 

（e）确定饱和软粘土的不排水抗剪强度 Cu： 

表 2-14     软土 Cu（Kpa）与 Ps、qc（Mpa）相关公式 

公式 适用范围 公式来源 

Cu=30.8Ps+4 0.1≤Ps≤1.5(软粘土) 交通部一航局 

Cu=50Ps+1.6 Ps＜0.7 《铁道触探规则》  

Cu=71 qc 软粘土 同济大学 

注：Cu--KPa；Ps--MPa；qc--MPa。 

 

（f）确定砂土的承载力特征值基本值： 
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表 2-15 

公式 适用范围 公式来源 

f0=36Ps+76.6 1＜Ps＜10(中、粗砂) 武汉联合试验组  

f0=20Ps+59.5 1＜Ps＜15（粉、细砂） 武汉联合试验组  

f0=91.7 Ps －23 
水下砂土 铁三院 

注：f0--Kpa，Ps—Mpa 

 

（g）估算砂土压缩模量 Es和内摩擦角θ ：  

表 2-16 

Ps 0.5 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

Es 2.6-5.0 3.5-5.6 4.5-6.0 6.0-9.2 9.0-11.5 11.5-13.0 13.0-15.0  

θ    29 31 32 33  34 

注：本表引自铁道部《静力触探技术规则》。Es--Mpa，Ps—Mpa 

 

（h）预估单桩竖向承载力： 

《建筑桩基技术规范》（JGJ94-1994）还给出了用双桥静力触探资料确定混凝土

预制桩的单桩竖向承载力的方法。探头规格为：双桥探头圆锥底面积为 15cm2,锥角

60°，摩擦套筒高 21.85 cm，侧面积 300 cm2。对于粘性土、粉土和砂土，当用双

桥探头静探资料确定混凝土预制桩的单桩竖向承载力标准值时，如无当地经验，可

按下式计算： 

Puk=u∑li²β ifsi+α qc Ap 

式中：fsi—第 i 层土的探头平均侧阻力（Kpa）； 

qc—桩端平面上、下探头阻力，取桩端平面以上 4d（d 为桩的直径或边长）

范围内按土层厚度的探头阻力加权平均值，然后再和桩端平面以下 1d

范围内的探头阻力进行平均（Kpa）； 

α —桩端阻力修正系数，对粘性土、粉土取 2/3，饱和砂土取 1/2； 

β i—第 i层土桩侧阻力综合修正系数；按下两式计算： 

粘性土、粉土：β i=10.04(fsi)
－0.55 

砂土：β i=5.05(fsi)
－0.45 

（i）检验压实填土的质量： 

可以用来检验压实填土的密度和均匀程度。山西煤矿设计院提出 K 作为均匀程

度控制指标： 
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m i n

m a x

Ps

Ps
K   

当 K≤1.55（Ps≤6Mpa）、K≤1.80（Ps＞6Mpa）皆为均匀填土地基。 

（j）判别饱和砂土、粉土的液化势： 

铁路《静力触探技术暂行规定》（TBJ2—1985）和《铁路工程抗震设计规范》

（GBJ111—1987）中规定，当比贯入阻力 Ps 的计算值 Psca 小于液化临界比贯入阻力

Ps＇值 时，应判定为液化土。 

Ps＇= Psoα 1α 3 

式中：Pso—地下水埋深 dw为 2m时砂土的液化临界比贯入阻力。 

α 1—dw的修正系数，α 1=1－0.065（dw－2）。当地面常年有水且与地下有水

力联系时 dw=0； 

α 3—上覆非液化土层厚度 da 修正系数，按α 3=1－0.05³（da－2）计算。对

称基础α 3=1。 

                                  表 2-17   液化临界比贯入阻力 Pso (Mpa) 

规范名称 7° 8° 9° 

铁路《静力触探技术暂行规范》 6-7 12-13.5 18-20 

《铁路工程抗震设计规范》 5-6 11.5-13 18-20 

Psca 应符合下列规定： 

.砂层厚度大于 1m时，应取该层比贯入阻力 Ps 的平均值作为该层的 Psca 值；当砂

层厚度小于 1m，且上、下层均为比贯入阻力 Ps 值较小的土层时，应取较大值作为

该层的 Psca 值； 

.砂层厚度较大，力学性质和 Ps 可明显分层时，应分别计算分层的平均值 Psca。 

用静力触探判别砂土液化的经验公式大都是以饱和砂土地区的资料为基础建

立起来的，近来粉土液化越来越引起重视。为此，需建立粉土地区液化的经验关系，

临界锥尖阻力（qNc）cr 按下式计算。当实测的锥尖阻力 qNc 小于（qNc）cr 时，判为

液化；当 qNc 大于（qNc）cr 时，判为不液化。 

              （qNc）cr= )(
66.0

50 


fD   

式中：D50—粉土的平均粒径（mm）； 

η —有效剪应力（Kpa）； 

ζ —有效上覆压力（Kpa）。 

ζ － )(



f 之间的关系如图 2-5 所示。 
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ζ (KPa)

 

                            图 2-5    ζ － )(



f 关系曲线 

(5)记录格式：  

                              静力触探记录表 

 

工程名称 __________     地    点  __________    探头编号 __________ 

探孔编号 __________     孔口标高  __________    率定系数 __________ 

 

深

度 

 

(m) 

应 变

量 

ε  

(10-6) 

Ps 

 

(MPa) 

深

度 

 

(m) 

应 变

量 

ε  

(10-6) 

Ps 

 

(MPa) 

深

度 

 

(m) 

应 变

量 

ε  

(10-6) 

Ps 

 

(MPa) 

分

层 

深

度 

(m) 

层

厚 

 

(m) 

Ps 

 

(MPa) 

承 载

力 

f0 

(kPa) 

压模 

Es 

(MPa) 

.0   .0   .0        

.1   .1   .1        

.2   .2   .2        

.3   .3   .3        

.4   .4   .4        

.5   .5   .5        

.6   .6   .6        

.7   .7   .7        

.8   .8   .8        

.9   .9   .9        

.0   .0   .0        
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2.6.4 动力触探试验 

圆锥动力触探适用于强风化、全风化的硬质岩石，各种软质岩石及各类土。根

据锤击能量可按表 2-18 分为轻型、重型和超重型三种。 

表 2-18         圆锥动力触探类型                        

类    型 轻型 重型 超重型 

落锤 
锤的质量（kg）  10±0.2 63.5±0.5 120±1 

落距(cm) 50±2 76±2 100±2 

探头 
直径(mm) 40 74 74 

锥角（°） 60 60 60 

探杆直径（mm）  25 42 50～60 

贯入指标 
深度（cm）  30 10 10 

锤数 N10 N63.5 N120 

 

    (1)轻型动力触探（N10）试验：  

适用于深度小于 4m的一般粘性土、粘性素填土和砂土层。  

A.试验设备： 

轻型动力触探设备主要由圆锥探头、触探杆、穿心落锤三部分组成(图 2-6 ),落锤

升降由人工操纵。 

1

2

3

4

5 60

25

0

θ

 

图 2-6 轻型动力触探试验设备示意图 

1.穿心杆 2.穿心锤 3.锤垫 4.触探杆 5.探头  
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B.试验步骤： 

（a）探头贯入土层之前，先在触探杆上标出从锥尖起向上每 30cm 的位置。 

（b）一人将触探杆垂直扶正，另一人将 10Kg 穿心锤从锤垫顶面以上 50cm 处

自由落体放下, 锤击速度以每分钟 15-30 击为宜。 

（c）记录每贯入土层 30cm 的锤击数 N10′(击/30cm)。 

（d）为避免因土对触探杆的侧壁摩檫而消耗部分锤击能量，应采用分段触探

的办法，即贯入一段距离后，将锥尖向上拔，使探孔壁扩径，再将锥尖打入原位置，

继续试验。或每贯入 10cm，转动探杆一圈。 

（e）当 N10′＞100 或贯入 15cm锤击数超过 50 时，可停止试验。 

C.资料整理： 

（a）轻型动力触探由于贯入深度浅，可不作杆长修正，即 N10′= N10。 

（b）绘制轻型动力触探击数 N10 与深度 h 的关系曲线（图 2-7）。 

0 10 20 30 400

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

h(m)

N(击/30cm)

 

图 2-7  轻型动力触探击数 N10 与深度 h 的关系曲线  

D.试验成果的应用： 

确定地基承载力特征值 fa, 见表 2-19、2-20 及 2-21。 

表 2-19            一般粘性土承载力特征值 fa与 N10 的关系 

N10（击/30cm）  15  20 25 30 

fa（Kpa） 105 145 190 230 

注：本表引自《建筑地基基础规范》（GBJ7-89）  
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表 2-20             素填土承载力特征值 fa与 N10 的关系 

N10（击/30cm）  10 20 30 40 

fa（Kpa） 85 115 135 160 

注：本表引自《铁路动力触探技术规范》(TBJ18-87)  

 

表 2-21          含少量杂质的素填土承载力特征值 fa与 N10 的关系 

N10（击/30cm） 15~20 18~25 23~30 27~35 32~40 35~50 

fa（Kpa） 40~70 60~90 80~120 100~150 130~180 150~200 

空隙比 e 1.25~1.15 1.20~1.10 1.15~1.00 1.05~0.90 0.95~0.80 <0.80 

本表引自西安市资料.  

 

(2)重型动力触探（N63.5）试验： 

主要用于碎石土、砂土及一般粘性土。 

A.试验设备： 

重型动力触探试验的设备主要由触探头、触探杆及穿心锤三部分组成。落锤升

降由钻机操纵 

B.试验步骤： 

（a）探头贯入土层之前，先测出锥尖到锤垫底面之间长度，即触探杆长度。 

（b）待锤尖打入到预测位置时，从触探杆上标出，从地面向上每 10cm 的位置。 

（c）穿心锤自由落距 76cm，记录每贯入土层 10cm 的锤击数 N63。.5′。锤击速

率宜为 15-30 击/min。 

（d）每加上一根触杆时，需记录所加杆的长度，重新统计触探杆长度。 

（e）若土质较松软、探头贯入速度较快时，亦可记录锤击 5 次的贯入深度。 

（f）对触探杆侧壁摩擦影响较大的土层，可考虑采用分段触探的办法。（参见

轻型动探相关内容）。 

（g）如 N63.。5′＞50，连续三次，可停止试验。 

C.资料整理： 

(a)触探杆长度的校正： 

当触探杆长度大于 2m时，需按下式校正： 

 N63。.5＝a²N63。.5′ 

式中：N63。.5—修正后的重型动探击数 

a--为触探杆长度校正系数，查表 2-22。 
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(b)触探杆侧壁摩擦影响的校正： 

对于砂土和松散-中密的圆砾、卵石层触探深度在 15m 内，一般可不考虑侧壁

摩擦的影响。 

(c)地下水影响的校正： 

对于地下水位以下的中、粗、砾砂和圆砾、卵石,锤击数(N63.5)可按下式修正： 

            N63.5=1.1N’
63.5＋1.0 

(d) 绘制重型动探击数 N63.5 与深度 h的关系曲线。 

表 2-22            动探杆长度校正系数α  
 

5 10 15 20 25 30 35 40 ≥50 

≤2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0  

4 0.96 0.95 0.93 0.92 0.90 0.98 0.87 0.86 0.84 

6 0.93 0.90 0.88 0.85 0.83 0.81 0.79 0.78 0.75 

8 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77 0.75 0.73 0.71 0.67 

10 0.88 0.83 0.79 0.75 0.72 0.69 0.67 0.64 0.61 

12 0.85 0.79 0.75 0.70 0.67 0.64 0.61 0.59 0.55 

14 0.82 0.76 0.71 0.66 0.62 0.58 0.56 0.53 0.50 

16 0.79 0.73 0.67 0.62 0.57 0.54 0.51 0.48 0.45 

18 0.77 0.70 0.63 0.57 0.53 0.49 0.46 0.43 0.40 

20 0.75 0.67 0.59 0.53 0.48 0.44 0.41 0.49 0.36 

注：l 为杆长。  

D.试验成果的应用： 

（a）确定地基土承载力特征值 fa（原规范为标准值 fk）（表 2-23，2-24）： 

             表 2-23           碎石土、砂土地基承载力特征值 fa 与 N63.5 关系 

N63.5 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 

碎 石 土
fa(Kpa) 

14
0 

17
0 

20
0 

24
0 

28
0 

32
0 

36
0 

40
0 

47
0 

54
0 

60
0 

66
0 

72
0 

85
0 

93
0 

97
0 

10
00 

中、粗、砾砂
fa(Kpa) 

12
0 

15
0 

18
0 

22
0 

26
0 

30
0 

34
0 

38
0 

         

注：本表引自《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）  

表 2-24          粘性土、粉土 N63。.5 与承载力特征值 fa 的关系 

N63。.5 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

fa(Kpa) 60 90 120 150 180 210 240 265 290 320 350 375 400 

状态 流塑 软塑 可塑 硬塑—坚硬 

注：本表引自广东省建筑设计研究院 

N63。.5 

l(m) 
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 (b)确定地基土的变形模量 E0(表 2-25)：  

表 2-25         圆砾、卵石土的变形模量 E0 与 N63。.5 击数平均值的关系 

N63。.5 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

E0(Mpa) 10 12 14 16 18.5 21 23.5 26 30 34 

N63。.5 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40 

E0(Mpa) 37.5 41 44.5 48 51 54 56.5 59 62 64 

注:本表引自铁道部第二勘测设计院(1988 年) 

 

(c)确定地基土(碎石土)的密实度(表 2-26)及地基土(砂土)的密实度(表 2-27)：  

表 2-26        碎石土密实度与 N63。.5 平均值的关系 

N63。.5 ≤5 5＜N63。.5≤10 10＜N63。.5≤20 ＞20 

密实度 松散 稍密 中密 密实 

注：本表引自《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002），本表适用于平均粒径小于等于 50mm, 且最大粒径

不超过 100mm 的卵石、碎石、圆砾、角砾。  

表 2-27       砂土密实度与 N63。.5 平均值的关系 

砂土 N63。.5 砂土密实度 孔隙比 

砾砂 

＜5 松散 ＞0.65 

5—8 稍密 0.65—0.50 

8—10 中密 0.50—0.45 

＞10 密实 ＜0.45 

粗砂 

＜5 松散 ＞0.80 

5—6.5 稍密 0.80—0.70 

6.5—9.5 中密 0.70—0.60 

＞9.5 密实 ＜0.60 

中砂 

＜5 松散 ＞0.90 

5—6 稍密 0.90—0.80 

6—9 中密 0.80—0.70 

＞9 密实 ＜0.70 

注：N63.5 系指因杆长影响校正而未经地下水影响校正的锤击数。 

本表引自《工程地质手册》第三版表 3-2-13。  

 

E.记录格式： 

                         动力触探记录表 

工程名称____________       地    点_____________      动探类型____________ 

 

钻孔编号____________       钻孔标高_____________      地下水位____________                
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深  

度 

 

（m）  

杆长 

 

（m）  

实 测 

击 数 

（击） 

修正 

 

系数 

修正击

数 

N 

深  度 

（m）  

杆长 

 

（m）  

实 测 

击 数 

（击） 

修正 

 

系数 

修正击数 

N 

0     .0     

. 1     .1     

. 2     .2     

. 3     .3     

. 4     .4     

. 5     .5     

. 6     .6     

. 7     .7     

. 8     .8     

. 9     .9     

时间：                             校核：                       记录：    

                 

2.6.5 标准贯入试验 

    标准贯入试验适用于砂土、粉土及一般粘性土。 

    标准贯入实际上是一种特殊的动力触探试验，适用于砂土、粉土、一般粘性土

及强风化岩等。 

该试验用质量为 63.5kg 的穿心锤，以 76cm 的自由落距，将一定规格的标准贯

入器预先打入土中 0.15cm，然后再打入 0.30cm，记录 0.30cm 的锤击数，称为标准

贯入击数（N）。 

标准贯入试验的工程目的是： 

（a）划分土层类别、采集扰动试样； 

（b）判断砂土的密实度或粘性土及粉土的稠度； 

（c）估测土的强度及变形指标、确定地基土的承载力； 

（d）评价砂土及粉土的振动液化； 

（e）估算单桩承载力及沉桩可能性； 

（f）检验地基加固处理质量。 

(1) 试验设备： 

标准贯入试验由触探头（又称贯入器、对开式管筒）、锤垫及导向杆、落锤（质

量为 63.5kg 的穿心锤）三部分组成（图 2-8）。落锤距离由自动脱钩装置控制。 
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图 2-8   标准贯入试验设备  

1.穿心锤；2.锤垫；3.探杆；4.贯入器；5.出水孔；6.贯入器内壁；7.贯入器靴 

(2) 试验步骤 ： 

(a)先用钻具钻至欲测土以上 15cm。且钻具拔出后孔底与孔壁应保证无软粘土

等挤出堵塞钻孔。 

(b)标贯探头入土之前，先测出探头靴口到锤垫底面之间的长度，及探杆长度。 

(c)将探头压入欲测土表面，然后进行锤击，锤击速率为 15-30 击/min，锤击落

距 76±2cm，先记录贯入 15cm 的预打击数，然后记下再贯入 30cm 的标贯实测击

数 N′。 

(d)若 30cm 内锤击数超过 50，则停止试验。 

(e)若需进行下一深度的贯入试验时，一般应隔 1m 后在进行。 

(f)整个标贯过程中，孔壁不能有垮坍或孔壁上软粘土等挤出，造成探杆侧壁摩

擦加大。 

(g)拔出探入器，分开对开式管筒，取出筒内土样描述和试验。 

(3) 资料整理： 

A.探杆长度校正： 

当探杆长度大于 3m时，需按下式修正 
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N=α N²N′ 

式中：N—修正后的标贯击数（击/30cm） 

 α N—杆长修正系数，按表 2-28 确定 

B.土的自重压力的影响： 

(a) 图表法：锤击数、上覆土压力—砂土的相对密度。 

(b) 美国 Peck 得出砂土自重压力对标准贯入试验的影响为： 

N = CN N
’ 

式中 CN--自重压力影响修正系数,查表取值。 

(c) 地下水影响的校正： 

    砂层的贯入击数 N’大于 15 时,有效击数按下式校正： 

N=15＋1/2(N’－15) 

 

表 2-28            标贯试验杆长修正系数α N 

探杆长度

（m）  
≤3 6 9 12 15 18 21 

α N 1.00 0.92 0.86 0.81 0.77 0.73 0.70 

注：《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002），《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）对杆长修正作以下说

明：我国一直用经过修正后的 N 值确定地基承载力，用不修正的 N 值判别液化和判别砂土密实度。因此

应按具体岩土工程问题，确定是否修正，且需在报告中说明。  

 

(4) 试验成果的应用： 

(a) 确定地基承载力特征值 fa（表 2-29、表 2-30）： 

表 2-29     砂土承载力特征值 fa（Kpa）与 N 的关系 

N（击/30cm）  10 15 30 50 

中、粗砂 180 250 340 500 

粉、细砂 140 180 250 340 

 

表 2-30       粘性土承载力特征值 fa（Kpa）与 N 的关系 

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

fa（Kpa） 105 145 190 235 280 325 370 430 515 600 680 

注：表 2-11、表 2-12 引自《建筑地基基础设计规范》（GBJ7-89）  

 

(b) 确定地基土压缩模量 Es及变形模量 E0（表 2-31）： 

表 2-31     E0(Mpa)或 Es(Mpa) 与 N 的关系 
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研究者 关系式 适用范围 

湖北省水利电力勘察设计院 E0=1.0658N+7.4306 粘性土、粉土 

冶金部武汉勘察公司  Es=1.04 N+4.89 中南、华东地区粘土  

西南综合勘察院  Es=0.276 N+10.22 唐山粉、细砂（地下水位以下） 

Schultze（德国） Es=0.49N+7.1 细砂（地下水位以下） 

 

 (c)确定砂土的抗剪指标（表 2-32）： 

表 2-32      砂土内聚力 c、内摩擦角θ 与 N（手）的关系 

N 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 25 29 31 

c（Kpa） 17 36 49 59 66 72 78 83 87 91 98 103 107 

θ （度） 17.7 19.8 21.2 22.2 23.0 23.8 24.3 24.8 25.3 25.7 26.4 27.0 27.3 

注：此表引自冶金部武汉勘察公司。N（手）是用手拉绳方式测得，与机械化自动落锤所得 N（机）的关系式

为：N（手）=0.74+1.12 N（机） 

 

(d)判定砂土的密实度（表 2-33）： 

表 2-33       标贯击数 N 与砂土的密实度的关系 

标贯锤击数 N（击/30cm）  密实度 

N≤10 松散 

10＜N≤15 稍密 

15＜N≤30 中密 

N≥30 密实 

注：本表引自《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002），表中 N 值未加修正。  

 

(e)判定粘性土的稠密度状态（表 2-34）： 

表 2-34        粘性土的液性指数 IL与 N 的关系 

N ＜2 2-4 4-7 7-18 18-35 ＞35 

IL ＞1 1-0.75 0.75-0.50 0.50-0.25 0.25-0 ＜0 

稠密 

状态 
流动 软塑 软可塑 硬可塑 硬塑 坚硬 

注：此表引自冶金部武汉勘察公司。 

 

(f)预估单桩竖向承载力（表 2-35）： 

表 2-35   桩尖阻力 Pp、桩侧阻力 Pf与 N 的关系 

土名 Pp（Kpa） Pf（Kpa） 

各种密度的砂土  324.4 N 2.03 N 

粉土、粉砂及泥炭土  171.2 N 4.28 N 

可塑状态粘土 74.9 N 5.35 N 

注：本表引自《工程地质手册第三版》Schmerfman 提出。  

 

(g)判别饱和砂土、粉土的液化： 
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《建筑抗震设计规范》（GBJ11-89）明确规定对饱和砂土、粉土液化判定应采

用标贯试验，在地面以下 15m深度范围内，当饱和砂土、粉土实测标贯击数 N′（未

经杆长修正）小于下式 Ncr 时，应判为可液化土。 

Ncr=No³[0.9+0.1³(ds-dw)]


c

3
 

式中：Ncr—饱和土液化临界标贯锤击数； 

No—饱和土液化判别基准标贯锤击数，按表 2-36 选用； 

ds—标贯试验深度（m）； 

dw—地下水位深度（m）； 

ρ c—饱和土的粘粒含量百分率（%），当ρ c＜3 时，取ρ c=3。 

 

表 2-36       液化判别基准标贯锤击数 No 的值 

烈度 7 度 8 度 9 度 

近震 6 10 16 

远震 8 12 — 

 

2.6.6 十字板剪切试验 

    十字板剪切试验是一种在天然应力状态下测定软粘土抗剪强度的原位测

试技术。多年来在我国软土分布地区的勘察和地基处理检测中应用较为广泛。常用

的试验设备两种,即机械开口钢环式和应变片电测式。前者配合钻机使用，后者配

合静探仪使用。 

十字板剪切试验是用插入软土中的十字板头,以一定的速率旋转, 在土体中形

成圆柱形破坏面,测出土的抵抗力矩,然后换算成土的抗剪强度。 

试验适于原位测定软塑-流塑状态粘土的不排水抗剪强度，试验深度一般不超

过 30 米。 

机械开口钢环式十字板剪切试验： 

用钻机将十字板头压入钻孔底部欲测土层中，利用蜗轮旋转施加扭力矩使板头

在同一水平面上等速转动，从而在土体中切出一个圆柱形破坏面，籍开口钢环测定

剪切破坏时的最大扭矩，即可换算出土的不排水抗剪强度 Cu(相当于内摩擦角θ =0

时的内聚力 c值)。 

(1) 试验设备： 
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开口钢环式十字板剪切仪（图 2-9）。 

(a)十字板头：直径³高=75 ³100mm(或 50³100mm)； 

(b)施加扭力设备：手摇柄、蜗轮、变向齿轮、特制键； 

(c)测量扭力设备：开口应力钢环、百分表； 

(d)其它：十字板杆、钻孔、套管、孔内定中装置； 

(2) 试验步骤： 

(a)先将钻具与套管下至距测试土层 3--5 倍钻孔直径处，取出钻具； 

(b)在钻孔套管上安装十字板剪切仪，拧紧制紧螺丝，将十字板头徐徐压入欲

测土中，静置 5 分钟； 

(c)松开锁紧螺丝，抬起底版，合上支爪（其功能是使十字板头同水平旋转）。

转动底盘，使特制剪落入键槽。然后拧紧锁紧螺丝。将百分表调至零； 

(d)试验开始，按每 10 秒钟蜗轮转一度的转速，（即顺时针匀速摇动手柄 1圈），

每转一度测记百分表读数一次，当读数出现峰值或稳定值后（大约蜗轮转动 20°

--30°），再继续测读一分钟。其峰值或稳定值读数为原状土剪切破坏读数 Ry； 

(e)拔出特制键，顺时针转动导杆 6 圈，使十字板头周围土充分扰动，静置 5min,

再插上特制键，照第(4)条操作，测记重塑土剪切破坏时百分表读数 Rr； 

(f)上提导杆 2-3 厘米，使十字板头与离合器脱离，均匀摇动手摇柄，测记十

字板杆与土摩檫及仪器机械摩檫时百分表读数 Rg。 
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图 2-9    十字板剪力仪结构示意图 

1.摇柄主动转动齿轮； 2．开口钢环； 3．特制键； 4．百分表； 5．支爪； 

6．蜗轮从动转动齿轮； 7．平面 0°--360°盘指针； 8．制紧螺栓； 

9．钻孔套管； 10．测杆定中装置； 11．测杆； 12．离合器； 13．十字板头。 

 

(3)资料整理： 

(a)按下式计算土的不排水抗剪强度 Cu、Cuˊ： 

Cu=K²C²（RP-Rg） 

Cu
ˊ=K²C²（Rr-Rg） 

式中：Cu—原状土的抗剪强度(kg/cm
2
)； 

Cu—重塑土的抗剪强度(kg/cm
2
)； 

K—与十字板头尺寸有关的常数(cm-2)； 

C—开口钢环系数(kg/0.01mm)； 

RP—原状土剪切破坏时百分表读数(0.01mm)； 

Rr—重塑土剪切破坏时百分表读数(0.01mm)； 

Rg—测杆与土摩檫、仪器机械摩檫时的百分表读数(0.01mm)。 

按下式计算土的灵敏度 St： 

    
‘
u

u

t
C

C
S   

(b)绘制不排水抗剪强度 Cu、Cuˊ随试验深度 h的变化曲线（图 2—10）： 
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图 2—10  抗剪强度随深度变化曲线 

1.原状土  2.扰动土 

 

(4)记录格式： 

十字板剪切试验记录表 

工程名称                                十字板规格：75mm³150mm 

试验地点                                十字板头常数 K：0.0181/cm 

试验深度                                开口钢环系数 C：0.14kg/0.01mm 

水平转盘度
数 

原     状    土  重    塑   土 
杆与土摩檫

及机械摩檫 

抗剪强度随

深度变化曲
线 

(Cu--h) 

Rp（0.01mm） Cu（Kg/cm2） Rr（0.01mm） Cu （́Kg/cm2） Rg（0.01mm） 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

  校核               试验               记录              日期 
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2.7  室内土工试验 

2.7.1 基本规定 

    （1）岩土性质的室内试验项目和试验方法的确定应符合本章的规定；其具体操

作和试验仪器应符合现行国家标准《土工试验方法标准》和国家有关岩石试验方法

标准的规定。岩土工程评价时所选用的参数值，宜与相应的原位测试成果或原型观

测反分析成果比较，经修正后确定。 

    （2）试验项目及试验方法的确定，应根据工程和岩土性质的特点。当需要时

应考虑岩土的原位应力场和应力史，工程活动引起的新应力场和新边界条件，使试

验条件尽可能接近实际；并应注意土的非均质性、非等向性和不连续性以及由此产

生的岩土体与岩土试样在工程性状上的差别。 

    （3）对特种试验项目，应制定专门的试验方案。 

2.7.2 土的物理性质试验 

    （1）各类工程均应测定下列土的分类指标和物理性质指标： 

    砂土：颗粒级配、比重、天然含水量、重力密度、最大和最小密度。 

    粉土：颗粒级配、液限、塑限、比重、天然含水量、重力密度和有机质含量。 

    粘性土：液限、塑限、比重、天然含水量、重力密度和有机质含量。 

    注：①对砂土，如无法取得Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级土试样时，可只进行颗粒级配试

验； 

        ②目测鉴定不含有机质时，可不进行有机质含量试验。 

    （2）测定液限时，根据评价要求可采用 76g 瓦氏圆锥仪法或卡氏碟式仪法，

并应在试验报告上注明。有经验的地区，比重可根据经验确定。 

    （3）当需进行渗流分析，基坑降水设计等要求提供土的透水性参数时，应进

行渗透试验。常水头试验适用于砂土和碎石土；变水头试验适用于粉土和粘性土；

透水性很低的软土可通过固结试验测定固结系数、体积压缩系数和渗透系数。当需

要时，土的渗透系数取值应与野外抽水试验或注水试验的成果比较后确定。 

    （4）当需对土方回填和填筑工程进行质量控制时，应选取有代表性的土试样

进行击实试验，测定干密度与含水量关系，确定最大干密度、最优含水量。 

2.7.3 土的压缩-固结试验 

    （1）当采用压缩模量进行沉降时，固结试验施加的最大压力应大于土的有效自
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重压力与附加压力之和，试验成果可用 e-p 曲线的形式整理，压缩系数和压缩模量

的计算应取自土的有效自重压力至土的有效自重压力与附加压力之和的压力段；当

考虑深基坑开挖卸荷和再加荷影响时，应进行回弹试验，其压力的施加应模拟实际

的加、卸荷状态。 

    （2）当考虑土的应力史进行沉降计算时，试验成果应按 e-lgp 曲线整理，确定

先期固结压力并计算压缩指数和回填指数。施加的最大压力应满足绘制完整的 e- lgp

曲线。为计算回弹指数，应在估计的先期固结压力之后，进行一次卸荷回弹，再继

续加荷，直至完成预定的最后一级压力。 

    （3）当需进行沉降历时关系分析时，应选取部分土试样在土的有效压力与附

加压力之和的压力下，作详细的固结历时记录，并计算固结系数。 

    （4）对厚层高压缩性软土上的一级建筑物，宜取一定数量的土试样测定次固

结系数，用以计算次固结沉降及其历时关系。 

    （5）当需进行土的应力应变关系分析，为非线性弹性、弹塑性模型提供参数

时，可进行三轴试验，并宜符合下列要求： 

    A、采用三个或三个以上不同的固定围压，分别使试样固结，然后逐级增加轴

压，直至破坏，每个围压的试验宜进行一至三次回弹，并将试验结果整理成相应于

各固定围压的轴向应力与轴向应变关系曲线。 

    B、进行围压与轴压相等的等压固结试验，逐级加荷，取得围压与体积应变关

系曲线。 

2.7.4 土的抗剪强度试验 

    （1）三轴剪切试验的试验方法应按下列条件确定： 

    A、对饱和粘性土，当加荷速率较快时宜采用不固结不排水（UU）试验。为确

定饱和软粘土的地基承载力，应对试样在自重压力下预固结再进行试验。 

    B、对加荷速率不高的工程或加荷速率较快但土的超固结程度较高的工程，以

及需验算水位迅速下降时的土坝稳定性，可采用固结不排水（CU）试验。当需提供

有效应力抗剪强度指标时，应采用固结不排水测孔隙水压力（CU）试验。 

    C、对在软粘土上非常缓慢建造的土堤或稳态渗流条件下进行稳定分析的土堤，

可进行固结排水（CD）试验。 

    （2）当二级建筑物需进行抗剪强度试验时，可采用直接剪切试验，试验方法

应根据荷载类型、加荷速率及地基土的排水条件确定。对于内磨擦角θ ≈0 的软粘
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土，可用一级土样的无侧限抗压强度试验，代替自重压力下预固结未固结不排水三

轴剪切试验。 

（3）测定滑坡带等已经存在剪切破裂面的抗剪强度时，应进行残余强度试验。

在确定计算参数时，宜与现场观测反分析的成果比较后确定。 

 

2.8  地下水调查 

2.8.1 调查内容 

    （1）评价水、土对混凝土、钢筋混凝土结构的腐蚀性，应调查下列内容： 

    A、场地的气候条件，或干燥度指数 k 值。 

    B、场地的冰冻区，应根据一月份的月平均温度确定，当月平均温度大于 0℃时

为不冻区；0～-4℃时为微冻区；-4～-8℃时为冰冻区；小于-8℃时为严重冰冻区。 

    C、场地标准冻深和地面下水冰冻的温度梯度。 

    D、场地地层的透水层，分为强透水土层和弱透水土层。 

    E、场地的海拔高度。 

    （2）评价水、土对钢结构的腐蚀性，应调查下列内容： 

    A、土质类别的野外描述。 

    B、土层剖面均匀性、密实度、干湿度、通气性的定性描述。 

    C、土的硫化物反应和碳酸盐反应的检验。 

    D、水的颜色、嗅、悬浮物、沉淀物的外观特征描述。 

2.8.2 取样和测试项目 

    （1）水、土腐蚀性的测试，应按下列规定取样： 

    A、混凝土或钢结构处于地下水位以下时，应取地下水位以上的土样和地下水

水样，并应分别作土、水的腐蚀性测试。 

    B、混凝土或钢结构处于地下水位以上时，应取土样作土的腐蚀性测试。 

    C、混凝土或钢结构处于地表水中时，应取地表水作水的腐蚀性测试。 

（2）水、土腐蚀性测试项目应符合表 2-37 和表 2-38 的规定。 
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表 2-37       水的腐蚀性测试                           

序号 
测试类别 

（水的化学分析）  
测试项目 测试方法 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

水对混凝土结构的腐

蚀性测试 

PH 值 

Na++K+ 

NH4
+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

CL- 

SO4
2- 

HCO3
- 

CO3
2- 

OH-
 

NO3
- 

侵蚀性 CO2 

游离 CO2 

总矿化度 

电位法 

差减法 

纳氏试剂比色法  

EDTA 容量法 

EDTA 容量法 

摩尔法 

EDTA 容量法 

酸滴定法 

酸滴定法 

酸滴定法 

水杨酸比色法 

盖耶尔法 

碱滴定法 

质量法 

15 

16 

水对钢筋混凝土结构  

中钢筋的腐蚀性测试  

CL- 

SO4
2- 

摩尔法 

EDTA 容量法 

17 

18 

19 

水对钢结构的腐蚀性

测试 

PH 值 

CL- 
SO4

2- 

电位法 

摩尔法 

EDTA 容量法 

注：①序与 9 和 10 两项，根据酚酞碱度和甲基橙碱度不大时，应用两者结果计算； 

②序号 13，当无条件取到侵蚀性 CO2水样时，可不进行测试。 

 

2.8.3 地下水参数测定 

    （1）基本规定 

    地下水位的测定应符合下列规定： 

    A、岩土工程勘察中，凡遇含水地层均应测定地下水位。可在钻孔或探井内直

接量测初见水位和静止水位。 

    B、静止水位的量测应有一定的稳定时间，其稳定时间按含水地层的渗透性确

定，需要时宜在勘察结束后统一量测静止水位。 

    C、当采用泥浆钻进时，测水位前应将测水管的打入含水地层 20cm 或洗孔后量

测。 

    D、对多层含水层的水位量测，必要时应采取止水措施与其他含水层隔开。 

    E、量测读数至厘米，误差不得大于±3cm。 

    （2）地下水流向及流速测定 

    测定地下水流向宜采用几何法，在场地内不应少于三个孔钻，孔距按岩土的渗

透性、水力梯度、地形坡度确定，一般为 50～100m。应同时量测各孔内水位，用等
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水位线的垂线确定流向。 

表 2-38        土的腐蚀性测试                           

序号 测试类别 测试项目 方法 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

土对混凝土结构的腐蚀性测试 

（土的易溶盐全量分析） 

K++Na+ 

NH4
+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

CL- 

SO4
2- 

HCO3
- 

CO3
2- 

OH- 

NO3
- 

总含盐量 

差减法 

纳氏试剂比色法  

EDTA 容量法 

EDTA 容量法 

摩尔法 

EDTA 容量法 

酸滴定法 

酸滴定法 

酸滴定法 

水杨酸比色法 

质量法 

12 

13 

土对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性测

试（土的易溶盐分析）  

CL- 

SO4
2- 

摩尔法 

EDTA 容量法 

14 

15 

16 

17 

18 

土对钢结构的腐

蚀性测试 

原位测试 

PH 值 

氧化还原电位 

极化曲线 

电阻率 

锥形电极法 

铂电极法 

两电级恒电流法  

交流四极法 

室内扰动土测试  质量损失 管罐法 

注：①序号 8 和 9 两项，根据酚酞碱度和甲基橙碱度不大时，应用两者结果计算； 

②序号 14、15 和 16 三项，当无条件进行原位测试时，宜作原状土测试； 

③土的易溶盐全量分析和水侵出液采用土水比为 1：5。  

 

    地下水流速的测定宜采用指示剂法或充电法。 

    （3）注水、抽水及压水试验 

    A、注水试验可在试坑或钻孔中进行。对于毛细管力作用不大的砂土和粉土，

宜 采用试坑法或试坑单环法；对粘性土宜采用试坑双环法；对于试验深度较大或

无地下水的各类岩土宜采用钻孔法。 

    B、抽水试验应符合下列规定 

    （a）抽水试验方法可按下表的规定选用。 

表 2-39      抽水试验方法及应用范围 

方    法 应用范围 

钻孔或探井简易抽水 

不带观测孔抽水  

带观测孔抽水 

粗略估算弱透水层的渗透系数 

初步判断含水层的渗透性参数 

能较准确地求得含水层的各种参数 
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    （b）抽水试验宜进行三次降深，最大降深应接近工程设计所需的地下水位标高。 

    （c）水位量测应采用同一方法和仪器，其精度对抽水孔为厘米，对观测孔为

毫米。 

    （d）稳定标准为抽水流量和动水位与时间的关系曲线在一定范围内波动，而

没有持续上升和下降。 

    （e）抽水结束后宜量测恢复水位。 

    C、压水试验应符合下列规定： 

    （a）压水试验孔位，应根据工程地质测绘和钻探资料，并结合工程类型、特

点确定。 

    （b）压水试验应按岩层的不同特性划分试验段，试验段的长度宜为 5～10m。 

    （c）按需要确定试验的起始压力、最大压力和压力级数。 

    （d）每十分钟记录一次压入水量，当连续四次读数的最大值或最小值与最终

值之差分别小于最终值的 5%时，其值即为该级压力下的最终压入水量。 

    （e）压力应由小到大逐级增加，达到最大压力后再由大到小逐级减小到起始

压力，并及时绘制压力与压入水量的相关图。 

    （4）毛细水及孔隙水压力测定 

    A、毛细水上升高度的测定方法对粘性土、粉土可采用试坑直接观测法、塑限

含水量法；对砂土可采用最大分子含水量法。 

    B、孔隙水压力的测定应符合下列规定： 

    一、孔隙水压力的测定方法可按规范确定。 

    二、孔隙水压力测试点应根据地层岩性、工程性质和基础型式进行布置。量测

前要掌握土层剖面和土层渗透性的变化。 

    三、测压计的安装埋设要符合有关安装技术规定。 

四、现场测试的数据应及时进行分析整理，出现异常时应找出原因，并采取相

应措施。  
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3  地基岩土工程评价与计算 

3.1 地基岩土力学试验参数的数理统计分析 

    地基试验数据数理统计的目的在于，取得既具有代表性又有一定可靠度的岩土

参数值，以作为地基评价与基础设计的计算依据。 

3.1.1 划分统计单元体和编制统计图表 

    (1)首先按地貌单元、地层层位、成因类型、岩性和堆积年代等对岩土划分工程

地质单元。 

    (2)对各单元体的试验数据逐一核查校对，对某些有离散性明显的异常进行复

查或将其舍弃。异常数据的舍弃可用三倍标准差方法或用 Grubbs 准则类判别。 

    (3)每一单元体中，土的物理力学性质指标应基本相近。试验数值所表现出来

的离散性只能是由于土质不均匀或试验误差等随机因素所造成的。野外鉴别上划分

为两层土，但指标比较接近，经过差异显著性检验，若其平均值间无明显差异时，

才可作为一个力学层合并一个统计单元。 

    (4)将同一单元体的试验数据编制统计表。当统计的指标数据较多时，可进行

分区段统计，即将试验数据的变化范围分成间隔相等的若干区段，编制区段频数统

计表。必要时，可绘制频数或频率直方图。 

3.1.2 试验数据平均值的计算 

    (1)算术平均值： 

    设 x1、x2、„„xn代表各单个试验指标值，N代表试验指标的总数，则算术平均

值 x按下式计算： 

N

x
x i

n

xxx n21



 

 

当分区段统计时： 

ii
ii x

N

xn
x 


  

    (2)加权平均值： 

    在统计计算中，有时由于各数据的精度不同或其他原因，对试验数据各赋有不

同的权，这种平均值称为加权平均，按下式计算： 

i

ii

n

nn

W

xW

WWW

xWxWxW
x















21

2211  
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式中  x1、x2、„xn—各个试验数据值； 

      W1、W2、„Wn—各试验数据值的对应权。 

3.1.3 标准差和变异系数 

    (1)标准差和均方差： 

    标准差和均方差都是表示数据离散性的特征值，标准差用 S表示，均方差用ζ

表示。 


































 


2
n

ni

i

n

1i

2
i x

n

1
x

1n

1
S  

n

1n
S


  

 式中：xi——岩土的物理力学指标数据； 

       n——该单元参加统计的数据个数。 

S 和ζ 都可用带有统计功能（STAT）的计算器直接算得。 

    (2)变异系数： 

    变异系数是表示数据变异性的特征值，用δ （或 Cυ ）表示。 

x

S
  

    变异系数δ 是无量纲系数，使用上比较方便，在国际上是一个通用的指标。

Ingles 报导和建议的系数见表 3-1。国内一些成果见表 3-2。 

表 3-1       Ingles 建议的变异系数                        

岩土参数 报导的范围 建议的标准 岩土参数 报导的范围 
建议的标

准 

内磨擦角

θ  

砂  

土 0.05～0.15 

0.12～0.56 
0.10 

塑    限 

标准贯入试验 

无侧限抗压强度  

孔 隙 比 

重    度 

粘粒含量 

0.09～0.29 

0.27～0.85 

0.06～1.00 

0.13～0.42 

0.01～0.10 

0.09～0.70 

0.10 

0.30 

0.40 

0.25 

0.03 

0.25 

粘性
土 

粘聚力 C(不排水) 

压 缩 性 

固结系数 

弹性模量 

液    限 

0.20～0.50 

0.18～0.73 

0.25～1.00 

0.02～0.42 

0.02～0.48 

0.30 

0.30 

0.50 

0.30 

0.10 
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表 3-2       我国建议的变异系数                         

地区 土类 γ 的变异系数 Es 的变异系数 θ 的变异系数 C 的变异系数 

上海 

淤泥质粘土 

淤泥质亚粘土 

暗绿色亚粘土 

0.017～0.020 

0.019～0.023 

0.015～0.031 

0.044～0.213 

0.166～0.178 

0.206～0.308 

0.197～0.424 

0.097～0.268 

0.049～0.089 

0.162～0.245 

0.333～0.646 

江苏 
粘  土 

亚粘土 

0.005～0.033 

0.014～0.030 

0.177～0.257 

0.122～0.300 

0.164～0.370 

0.100～0.360 

0.156～0.290 

0.160～0.550 

安徽 粘  土 0.020～0.034 0.170～0.500 0.140～0.168 0.280～0.300 

河南 
亚粘土 

粉  土 

0.015～0.018 

0.017～0.044 

0.166～0.469 

0.209～0.417 
  

 

Meyerhof 提出了划分变异性等级的方案，并根据等级建立了各类设计参数分项

安全系数的数值，见表 3-3。 

表 3-3        变异性等级                         

变异系数 荷  载 参  数 
分项安全系数 

（90%可靠性） 

＜0. 1 很低 

 

0.1～0.2 低 

 

0.2～0.3 中等 

 

0.3～0.4 高 

 

＞0.4 很高 

死 荷 载 

 

静水压力 

 

孔隙水压力 

 

活 荷 载 

 

环境荷载 

重    度 

 

砂土的指示指标  

内磨擦角 

粘土的指示指标  

粘聚力 

压缩性，固结系数，贯

入阻力 

渗透性 

＜1.1 

 

1.1～1.3 

 

1.3～1.6 

           

＞1.6 

 

3.1.4 最少试验数量的确定 

    考虑到岩土的不均匀性和试验误差所造成的试验数据离散性，以及不同等级的

岩土工程对岩土计算参数可靠度的不同要求，有必要确定最少试验数量来保证达到

预定的要求。确定最少试验数量的规定或方法有： 

    (1)《建筑地基基础设计规范》和《港口工程技术规范》规定，以物理力学指

标等确定地基承载力标准值时，参加统计的样本数不宜少于 5～6 个。 

    (2)按概率方法确定： 

    A.最少试验数量 n 可由下式确定： 

n=

2

pt
r













  

式中  δ ——指标的变异系数 
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      △r——容许相对误差 

x
r


   

    ζ ——指标的均方差； 

    △——容许对误差； 

    tp——t 分布的系数值，与置信水平 p 和自由度（n—1）有关。 

    实际应用止式时，可将该式改写为： 




r

n

tp 
 

    先根据已给出的δ 、△r 值，可算得 n/tp 值，再按照置信水平 p 查表 3-4 即

可得 n 

 表 3-4        /rn/t p                                        

P 

  △r/δ  

  n 

置信水平 P 

   △r/δ  

  n 

置信水平 

0.99 0.95 0.90 0.99 0.95 0.90 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

45.012 

5.730 

2.921 

2.059 

1.646 

1.401 

1.237 

1.118 

1.028 

0.955 

0.897 

0.847 

0.805 

0.769 

0.737 

0.708 

8.984 

2.484 

1.591 

1.241 

1.050 

0.925 

0.836 

0.769 

0.715 

0.672 

0.635 

0.604 

0.577 

0.554 

0.533 

0.514 

4.465 

1.686 

1.177 

0.953 

0.823 

0.734 

0.670 

0.620 

0.580 

0.546 

0.518 

0.494 

0.473 

0.455 

0.438 

0.425 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

40 

60 

120 

0.683 

0.660 

0.640 

0.621 

0.604 

0.587 

0.573 

0.559 

0.547 

0.535 

0.524 

0.513 

0.503 

0.428 

0.344 

0.239 

0.479 

0.482 

0.468 

0.455 

0.443 

0.432 

0.422 

0.413 

0.404 

0.396 

0.388 

0.380 

0.373 

0.315 

0.256 

0.180 

0.410 

0.398 

0.387 

0.376 

0.367 

0.358 

0.350 

0.342 

0.335 

0.328 

0.322 

0.316 

0.310 

0.267 

0.216 

0.151 

 

    B.建议的 p、δ 、△r 值 

    （a）置信水平 p 可根据勘察阶段和岩土工程等级参照表 3-5 确定。 

    （b）土的物理力学性质指标的变异系数δ 因不同地区、不同土类而异。一般

应根据已有经验确定。 
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（c）容许相对误差△r可按表 3-6 确定。 

 

表 3-5        建议的置信水平 p 值                      

勘察阶段 岩土工程等级 
置信水平 

p 

初    勘  0.90 

详    勘 

一  级 0.99 

二  级 0.95 

三  级 0.90 

注：对于特别重要的岩土工程，置信水平可另行确定。 

 

表 3-6        容许相对误差△r 建议值                

指    标 △r 

物理性质 

力学强度 

变形性质 

0.10 

0.10 

0.30 

 

3.1.5 岩土参数的选定 

    (1)可靠性估值的理论基础： 

    岩土参数的可靠性估值是在统计学区间估计理论基础上得到的关于参数母体

平均值置信区间的单侧置信界限值。如果母体平均值以 u 表示，并服从 t 分布规律，

可靠性估值以 fk表示。取单侧置信下限时，如下图 3-1(a)，其概率以下式表示。 

           P[u＜fk＝＝a = 1-p 

取单侧置信上限时，如下图 3-1(b)，其概率以下式表示。 

P[u＞fk]=a=1-p 

式中  a——风险率，是一个可以接受的小概率，图上的阴影部分。 

      p——置信概率，或称置信水平，表示可以预期的安全概率。 

    a 与 p 值根据岩土工程的等级和勘察阶段而定，一般常用的为 a=0.05，p=0.95。 
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频率 频率

f fk k

α

μ

α

μ

（a）置信下限 （b）置信上限
 

    图 3-1       参数的可靠性估值 

 

(2)岩土参数的标准值： 

    岩土参数的标准值 fk可按下式计算： 

fk=γ s²fm 

式中  fm——岩土参数的平均值； 

      γ s——统计修正系数。 

    统计修正系数可从下列方法选用 

    （a）理论公式 

按区间估计理论，单侧置信界限值由下式求得： 

fk=fm(1± 
n

ta ) 

也即 


n

t
s z 1  

式中：  ta—t分布单侧置信区间的系数值，可根据风险概率 a（或置信概率 p）和

自由 

度（n—1）由表 3-7 查得； 

       δ —变异系数； 

        n—试验数据频数。 

式中正负号按不利组合考虑，采用置信上限时，为正号；置信下限时，用负号。 

    （b）简化公式 
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    为了便于应用，在采用 a=0.05 的条件下，将上式和表 2-19 的有关系数简化拟

合成样本容量 n 的显函数形式，如下式。 

















2n

678.4

n

704.1
1s  

设β =
2n

678.4

n

704.1
 ，或

n

ta ，则 

 1s  

β 值可按表 3-8 查处。 

    （c）经验法 

    统计修正系数γ s，也可按岩土工程问题的类型和重要性、参数的变异性和统

计数据的频数，根据经验选用。 

    (3)岩土参数的设计值： 

岩土参数的设计值 fd可按下式计算： 

fd=γ fd 

式中  γ ——岩土参数的分项系数。 

3.2 场地稳定性评价 

(1)高层建筑场地应该避开浅埋的（埋深不超过 100m）全新世活动断裂，避开

的距离应根据全新世活动断裂的等级、规模和性质、地震基本烈度、覆盖层厚度和

工程性质等单独研究确定；高层建筑还应避开正在活动的地裂缝通过地段，避开的

距离和应采取的措施可按地区性的有关规定确定。 

(2)位于斜坡地段的高层建筑应从以下各点考虑场地稳定性： 

    (a)建筑物不应放在滑坡体上。 

    (b)位于坡顶或岸边的高层建筑应考虑边坡整体稳定性，必要时应验算整体是

否有滑动的可能性； 

    (c)当边坡整体是稳定的，还应符合现行《建筑地基基础设计规范》的规定，

验算基础外边缘至坡顶的安全距离； 

(d)考虑高层建筑物周围高陡边坡滑塌的可能性，确定建筑物离坡脚的安全距

离。 
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表 3-7      t 分布单侧置信区间的 ta系数表              

自由度 

n—1 

风  险  概  率  a 

0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 

置  信  概  率  P 

0.90 0.95 0.975 0.99 0.995 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

∞ 

3.07 

1.89 

1.64 

1.53 

1.48 

1.44 

1.42 

1.40 

1.38 

1.37 

1.36 

1.36 

1.35 

1.35 

1.34 

1.34 

1.33 

1.33 

1.33 

1.33 

1.32 

1.32 

1.32 

1.32 

1.32 

1.32 

1.31 

1.31 

1.31 

1.31 

1.30 

1.30 

1.30 

1.29 

1.29 

1.28 

6.31 

2.92 

2.35 

2.13 

2.02 

1.94 

1.90 

1.86 

1.83 

1.81 

1.80 

1.78 

1.77 

1.76 

1.75 

1.75 

1.74 

1.73 

1.72 

1.72 

1.72 

1.72 

1.71 

1.71 

1.71 

1.71 

1.70 

1.70 

1.70 

1.70 

1.68 

1.67 

1.66 

1.66 

1.66 

1.65 

12.71 

4.30 

3.18 

2.78 

2.57 

2.45 

2.37 

2.30 

2.26 

2.23 

2.20 

2.18 

2.16 

2.14 

2.13 

2.12 

2.11 

2.10 

2.09 

2.09 

2.08 

2.07 

2.07 

2.06 

2.06 

2.06 

2.05 

2.05 

2.05 

2.04 

2.02 

2.00 

1.99 

1.98 

1.98 

1.96 

31.82 

6.97 

4.54 

3.75 

3.37 

3.14 

3.00 

2.90 

2.82 

2.76 

2.72 

2.68 

2.65 

2.62 

2.60 

2.58 

2.57 

2.55 

2.54 

2.53 

2.52 

2.51 

2.5 

2.49 

2.49 

2.48 

2.47 

2.47 

2.46 

2.46 

2.42 

2.39 

2.37 

2.36 

2.36 

2.33 

63.66 

9.93 

5.84 

4.60 

4.03 

3.70 

3.50 

3.36 

3.25 

3.17 

3.11 

3.06 

3.01 

2.98 

2.95 

2.92 

2.90 

2.88 

2.86 

2.85 

2.83 

2.82 

2.81 

2.80 

2.79 

2.78 

2.77 

2.76 

2.76 

2.75 

2.70 

2.66 

2.63 

2.62 

2.62 

2.58 
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表 3-8            a=0.05 条件下的β 值表                   

（β = n/ta ） 

n β  n β  n β  n β  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

4.46 

1.67 

1.17 

0.95 

0.83 

0.73 

0.67 

0.62 

0.58 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

0.55 

0.52 

0.49 

0.47 

0.45 

0.44 

0.42 

0.41 

0.40 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

0.39 

0.38 

0.37 

0.36 

0.35 

0.34 

0.34 

0.33 

0.32 

29 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

 

 

0.32 

0.31 

0.27 

0.22 

0.19 

0.17 

0.16 

 

 

 

(3)高层建筑场地不应选择在对建筑抗震的危险地段，应避开对建筑抗震不利

的地段，当无法避开不利地段时，应采取防护治理措施。 

(4)在有塌陷可能的地下采空区，或岩溶土洞强烈发育地段，应考虑地基加固

措施，经技术经济分析认为不可取时，应另选场地。 

3.3、地基均匀性评价 

地基均匀性宜从以下几方面进行评价并采取相应措施： 

   （1）当地基持力层层面坡度大于 10%时，可视为不均匀地基。此时可加深基础

埋深使之超过持力层最低的层面深度，当加深基础不可能时，则可采取垫层等措施

加以调整。 

   （2）地基持力层和第一下卧层在基础宽度方向上，地层厚度的差值小于 0.05b

（b 为基础宽度）时，可视为均匀地基；当大于 0.05b 时，应计算横向倾斜是否满

足要求，若不能满足应采取结构或地基处理措施。 

   （3）地基土的均匀性以压缩层内各土层的压缩模量为评价依据。 

    (a)当 1sE 、 2sE 的平均值小于 10MPa 时，符合下式要求者为均匀地基。 

)EE(
25

1
EE 2s1s2s1s   

    (b)当 1sE 、 2sE 的平均值大于 10MPa 时，符合下式要求者为均匀地基。 
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)EE(
20

1
EE 2s1s2s1s   

式中  1sE 、 2sE —分别为基础宽度方向两个钻孔中，压缩层范围内压缩模量按厚

度的加权平均值（MPa），取大者为 1sE ，小者为 2sE 。 

    当不能满足上式要求时，属不均匀地基，应进行横向倾斜验算，采取结构或地

基处理措施。 

3.4 基础的埋置深度 

    基础的底面埋在设计地面上±0.00m 下的深度，称为基础的埋置深度。在保证

基础安全稳定、耐久使用的前提下，尽量浅埋，以节省投资，便于施工。 

    确定基础的埋置深度，主要考虑以下两方面因素： 

(1)上部结构的用途、类型和荷载大小与性质： 

    当建筑物有地下室、地下管沟和设备基础时，要求基础相应加深；如上部结构

对不均匀沉降很敏感，则基础需落在坚实土层上。 

    通常一级建筑物、甲级工程、高层建筑的基础埋深大，三级建筑物、丙、丁级

工程、、低层房屋的基础埋深浅。 

    由于建筑物使用要求或土层性质变化，同一建筑物基础埋深不相同时，应将基

础做成台阶形逐步过渡，台阶的高度与宽度之比为 1：2。 

    新建基础靠近原有基础，其埋深一般要求不超过原有基础埋深。否则，两基础

之间的净距应大于两基础底面高差的 1～2 倍，以免开挖新基坑时，影响原有基础

的安全稳定性。若不满足这一条件，需采取分段施工、支撑或打护坡桩等相应措施。 

(2)工程地质与水文地质条件： 

    根据工程地质勘察报告，分析建筑场地土层分布情况与工程性质，应当选择好

土作为基础的持力层。地基土层往往由多层软硬不同的土组成，考虑上部结构荷载

大小与各层土的承载力，进行技术、经济比较，确定理想的基础埋深。 

    例如表层土较好，下层土软弱，则尽量浅埋，利用表层好土作为持力层。相反，

表层软弱土，下层土坚实，则需要具体分析：当软弱土较薄，厚度小于 2m 时，应

将软弱土挖除，将基础置于好土上；若上层软弱土较厚，达 2～4m 时，低层房屋可

采取扩大基底面积，加强上部结构刚度，把基础做在软土上；对于重要建筑物，则

下决心把基础置于下层好土上；如上层软弱土很厚，厚度超过 5m，通常采用人工

加固处理或用桩基。 
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    基础埋深与地下水位的情况有密切关系，通常基础尽量做在地下水位以上，便

于施工。如不得已，基础做在地下水位以下，施工时必须进行基槽排水。 

    当地基为粘性土、下层卵石中含有承压水时，应注意开挖基槽，保留槽底安全

厚度 h0，避免承压水冲破槽底，破坏地基。 

    图 3-12 表示基槽在粘土层中开挖深 D，粘土剩余厚度为 h0，粘土层下为卵石层，

具有承压比，承压水位高出卵石层顶面 h。 

    此时，粘土层底部单位面积上受到承压水的浮托力为 hw ，粘土层底层单位面

积上的土压力为γ h0，若粘土层底面土压力小于浮托力，即 

γ h0＜ hw  

或 

h0＜ 

 hw
 

则槽底的粘土层可能被承压力拱起而破坏。因此，在确定基础埋深时，必须满足 h0

＞


 hw
；否则，应当采取人工降低地下水位，以保证槽底安全。 

承压水位
D 

基     槽
h

γ wh

粘土层

卵石层

h0

 

图 3-12        承压水对基底土层的浮托作用 

3.5、地基承载力 

3.5.1 地基承载力的基本值 f0 

    各类地基承受上部荷载的能力都有一定限度，如超过这一限度，则可能因地基

变形过大使建筑物开裂，或地基产生强度破坏而滑动。当地基在同时满足变形和强

度时，单位面积所能承受的最大荷载，称地基承载力，以 f0表示。 

    不同条件的地基承载力差别极大，如密实卵石 f0可达 800～1000KPa 以上；天

然含水量为 75%的淤泥 f0约为 40～50KPa。影响 f0值大小的因素有： 
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    (1)土的成分与堆积年代。冲洪积物常比坡洪积 f0大，沉积的更小。同类土，

堆积年代越久，承载力越高。 

    (2)土的物理力学性质。如无粘性土密度大，承载力越大；粘性土含水量、孔

隙比越大，塑性指数小，则承载力越小。 

    (3)地下水。地下水埋深浅时不仅地基土承受水的浮托力，而且天然含水量也

增高，其承载力将降低，尤其是遇水湿陷及胀缩的粘性土对承载力的影响更大。 

    (4)建筑物的性质与基础尺寸。通常建筑物体型简单，整体刚度大，对不均匀

沉降适应性好，则承载力可取高值；基础宽度大，埋置深度深，土的承载力相应高。 

3.5.2 地基承载力的标准值 fk 

fk=f0²θ f 

式中：fk—地基承载力标准值，KPa； 

      f0—地基承载力基本值 

      θ f—回归修正系数， 

θ j= 















2n

918.7

n

884.2
1  

         δ —变异系数，δ =



 

         μ —据以查表的某一土性指标试验平均值， 

μ =
n

n

1i

i




 

         ζ —地基承载力标准差， 

1n/)n(

n

1i

22
i 















 


 

         n—据以查表的土性指标参加统计的样本数。 

对于用两个指标的地基承载力表，只用综合变异系数δ ： 

δ =δ 1+ξ δ 2 

式中：δ 1—第一指标的变异系数； 

      δ 2—第二指标的变异系数 
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      ξ —第二指标的折算系数，见有关承载力表的注。 

3.5.3 地基承载力的设计值 

当实际工程的宽度 B＞3m，埋深 D＞0.5m 时，承载力数值比表中所列数值提高，

应进行修正。世界各国根据各自经验采用不同的修正公式。我国《规范》采用的公

式为： 

f=fk+ )3B(b  + )5.0D(0d   

式中  f——地基承载力设计值，KPa； 

      fk——地基承载力标准值，KPa； 

      η b、η d——分别为基础宽度和埋深的承载力修正系数，查表 3-9； 

      γ ——基底持力层土的天然重度，地下水位以下取有效重度γ ˊ，KN/m3； 

      γ 0——基底以上埋深范围土的加权平均重度，KN/m
3
； 

      B——基础底宽，B＜3m 时按 3m 计，B＞6m 时按 6m 计，m； 

      D——基础埋深，m；D＜0.5m 时按 0.5m 计。一般基础自室外地面起算，地下

室内、外墙基础按室内地面起算；填方整平地区，可自填土地面起算，

但填土在上部结构施工后完成时，应从天然地面起算。 

 

表 3-9        承载力修正系数                   

土的类别 η b η d 

淤泥和淤泥质土 
Fk＜50KPa 0 1.0 

Fk≥50KPa 0 1.1 

人工填土 

e 或 IL 大于 0.85 的粘性土  

e≥0.85 或 Sr＞0.5 的粉土  

0 1.1 

红粘土 
含水比 aw＞0.8 0 1.2 

含水比 aw≤0.8 0.15 1.4 

e 及 IL 均小于 0.85 的粘性土  0.3 1.6 

E＜0.85、Sr≤0.5 的粉土  0.5 2.2 

粉砂、细砂（不包括很湿与饱和时的稍密状态） 2.0 3.0 

中砂、粗砂、砾砂和碎石土 3.0 4.4 

注：强风化的岩石可参照所风化成的相应土类取值。 

3.5.4 确定承载力的方法 

    (1)根据土的物理力学指标或野外鉴别结果确定地基承载力基本值 f0。查表
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3-10～3-16。 

   (2)根据标准贯入试验锤击数 N 与轻便动力触探试验锤击数 N10 确定承载力基本

值 f0。按土的分类名称，查表 3-17 表 3-20。 

   (3)根据重型动力触探锤击数 N63.5确定承载力标准值，查表 2-23 及 2-24。 

                    表 3-10     岩石承载力 f0(KPa)                      

风化程度 

岩石类别 

强风化 中等风化 微风化 

硬质岩石 

软质岩石 

150～500 

1500～2500 

550～1200 

4000 

1500～2000 

注：对于微风化的硬质岩石，其承载力如取用大于 4000KPa 时，应有工程实践经验。 

 

表 3-11       碎石土承载力 f0（KPa）                 

风化程度 

岩石类别 

稍密 中密 密实 

卵石 

碎石 

圆砾 

角砾 

300～500 

250～400 

200～300 

200～250 

500～800 

400～700 

300～500 

250～400 

800～1000 

700～900 

500～700 

400～600 

注：①表中数值适用于骨架颗粒空隙全部由中砂、粗砂或硬塑、坚硬状态的粘性土（或稍湿的粉土）所充填。 

    ②当粗颗粒为中等风化或强风化时，可按其风化程度适当降低承载力。当颗粒呈半胶结状时，可适当提高

承载力。 

表 3-12          粉土承载力 f0（KPa）                   

第二指标含水量 w(%) 

 

第一指标孔隙比 e 

10 15 20 25 30 35 40 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

410 

310 

250 

200 

160 

130 

390 

300 

240 

190 

150 

125 

(365) 

280 

225 

180 

145 

120 

 

(270) 

215 

170 

140 

115 

 

 

(205) 

(165) 

130 

110 

 

 

 

 

(125) 

105 

 

 

 

 

 

(100) 

注：①有括号者仅供内插用。②折算系数ξ 为 0。③在湖、塘、沟、谷与河漫滩地段，新近沉积的粉土，其

工程性质一般较差，应根据当地实践经验取值。 
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表 3-13           粘性土承载力 f0（KPa）                   

第二指标液性指数 IL 

 

第一指标孔隙比 e 

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.20 

0.5 475 430 390 (360)   

0.6 400 360 325 295 (265)  

0.7 325 295 265 240 210 170 

0.8 275 240 220 200 170 135 

0.9 230 210 190 170 135 105 

1.0 200 180 160 135 115  

1.1  160 135 115 105  

注：①有括号者仅供内插用。②折算系数ξ 为 0.1。③在湖、塘、沟、谷与河漫滩地段新近沉积的粘性土，其

工程性能一般较差。第四纪晚更新世（Q3）及其以前沉积的老粘性土，其工程性能通常较好。这些土均应根据

当地实践经验取值。 

 

表 3-14       沿海地区淤泥质土承载力 f0（KPa）              

天然含水量 w(%) 36 40 45 50 55 65 75 

f0 100 90 80 70 60 50 40 

注：对于内陆淤泥和淤泥质土，可参照使用。  

 

表 3-15         红粘土承载力 f0(KPa)                     

第一指标含水比 aw=
L


 

第二标液塑比 Ir=ω L/ω p 

土的名称 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

红粘土 
≤1.7 380 270 210 180 150 140 

≥2.3 280 200 160 130 110 100 

次生红粘土 250 190 150 130 110 100 

注：①本表仅适于定义范围内的红粘土。 

    ②Ir=1.7～2.3 时，内插。 

③折算系数ξ 为 0.4。  

 

表 3-16          素填土承载力 f0                        

压缩模量 Es1-2（MPa） 7 5 4 3 2 

f0（KPa） 160 135 115 85 65 

注：本表只适用于堆填时间超过十年的粘性力，以及超过五年的粉土。 
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表 3-17           砂土承载力 f0（KPa）                   

N 

土类 
10 15 30 50 

中砂、粗砂 

粉砂、细砂 

180 

140 

250 

180 

340 

250 

500 

340 

表 3-18        粘性土和粉土承载力 f0                    

N 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

f0(KPa) 105 145 190 235 280 325 370 430 515 600 680 

表 3-19        粘性土和粉土承载力 f0                    

轻便触探试验锤击数 N10 15 20 25 30 

f0(KPa) 105 145 190 230 

表 3-20        素填土承载力 f0                     

轻便触探试验锤击数 N10 10 20 30 40 

f0(KPa) 85 115 135 160 

注：本表只适用于粘性土与粉土组成的素填上。 

 

    (4)静力触探法确定承载力： 

    静力触探具有连续原位测试、快速、可靠的优点，近代发展很快，应用广泛。

利用静力触探比贯入阻力 ps=P/A 值与承载力建立了关系。ps与软土和一般粘性土的

主要力学指标的关系见表 3-21，ps与砂土承载力的关系见表 3-22。 

表 3-21      Ps 与软土和一般粘性土的主要力学指标的关系            

p s（MPa） f0（KPa） Es（MPa） E0（MPa） 

0.3 50-60 2.3 2.3 

0.6 80-90 3.5 3.5 

0.9 110-120 4.6 6.2 

1.2 130-150 5.7 9.2 

1.5 160-180 6.8 12.1 

1.8 180-210 8.0 15.0 

2.1 210-240 9.1 18.0 

2.4 240-260 10.2 20.9 

2.7 260-290 11.3 23.9 

3.0 290-310 12.4 26.8 

注：本表适用于粘性土和 Ip＞7 的粉土。  
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表 3-22            ps 与砂土承载力的关系                    

p s(MPa) 
f0(KPa) 

p s(MPa) 
f0(KPa) 

中、粗砂 粉、细砂 中、粗砂 粉、细砂 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

40-70 

100-120 

140-160 

180-200 

220-240 

260-280 

290-310 

320-340 

 

 

 

 

150-160 

170-180 

190-200 

210-220 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

350-370 

380-400 

410-430 

440-460 

 

 

 

 

230-240 

250-260 

270-280 

290-300 

310-320 

330-340 

350-360 

370-380 

 

    (5)荷载试验法确定承载力： 

现场载荷试验方法要求压板宽 b≥50cm，试验结果绘制成 p-s 曲线，如图 3-3

所示。同一土质分层试验点应不少于三点，试验结果最大与最小的极差不超过平均

值的 30%，取平均值为地基承载力标准值。 

0 0

s s

p p p pp

b

(a) (b)低压缩性土 中、高压缩性土

0 u 0.01

0.02

 

图 3-3 载荷试验确定承载力 

（a）低压缩性土；（b）中、高压缩性土 

 

    （a）低压缩性土 

    地基持力层为密实砂土、卵石或硬塑状态粘性土时，可以 p-s 曲线第一阶段与

第二阶段交界点 p0作为承载力。 

    （b）中、高压缩性土 

    地基持力层如为松砂、可塑或软塑状态粘性土，则 p-s 曲线往往没有明显拐点，
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如上图（b）所示。中、高压缩性土的承载力主要由地基变形控制，采用 s=0.02b

时所对应的压实力 p0.02为承载力。 

    应当指出，由于试验荷载所限，压板宽 b 往往小于实际基础宽 B，试验影响深

度仅约 2b。上述方法对均匀地基较满意，如持力层下存在软弱下卧层时，应进行分

析研究。 

    (6)理论计算确定承载力： 

1、 临塑荷载公式 

pcγ = CNDN cD   

    2、临界荷载公式 

p
4

1 = CNDNBN CD

4

1   

    3、极限荷载公式除以安全系数 

)qNCNBN
2

1
(

K

1

K

p
qc

k    

4、《规范》公式 

f=
KC0db CMDMBM   

式中： Mb、Md、Mc—承载力系统，根据基础底面以下土的内磨擦角标准值θ k查表 3-23。 

       Ck—基底下一倍基宽深度内土的粘聚力标准值，KPa。 

其余符号同前。规范公式适用于偏心距 e≤0.033B 的条件。 
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表 3-23        承载力系数 

内磨擦角θ k（度） M b M d Mc 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

0.00 

0.03 

0.06 

0.10 

0.14 

0.18 

0.23 

0.29 

0.36 

0.43 

0.51 

0.61 

0.80 

1.10 

1.40 

1.90 

2.60 

3.40 

4.20 

5.0 

5.80 

1.00 

1.12 

1.25 

1.39 

1.55 

1.73 

1.94 

2.17 

2.43 

2.72 

3.06 

3.44 

3.87 

4.37 

4.93 

5.59 

6.35 

7.21 

8.25 

9.44 

10.84 

3.14 

3.32 

3.51 

3.71 

3.93 

4.17 

4.42 

4.69 

5.00 

5.31 

5.66 

6.04 

6.45 

6.90 

7.40 

7.95 

8.55 

9.22 

9.97 

10.80 

11.73 

 

    (7)当地经验参用法： 

    在拟建场地附近，调查已有建筑物的形式、构造、荷载、地基土层情况与采用

的承载力数值，具有参考价值。对简单场地，中小工程，可以综合分析，参用当地

的经验。对中等复杂场地或大中型工程，参用当地的经验可能减少勘察工作量。 

3.6 地基强度验算 

图 3-4 基础埋深 D，基底以下深 Z 处存在软弱下卧层，要求作用在软弱下卧层

顶面的全部压实力不超过其承载力，即 

ζ z+ζ cz≤f 

式中  ζ z — 软弱下卧层顶面附加应力，KPa； 

      ζ cz— 软弱下卧层顶面自重应力，KPa； 

f  — 软弱下卧层顶面地基承载力，KPa。 
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D

Z

B

软弱下卧层

θ θ

ζ

ζ z

0

 

图 3-4     软弱下卧层强度验算 

    其中附加应力ζ z，当上层土与下卧软土压缩模量比 a≥3时简化如下： 

基底处附加应力ζ 0，按θ 角向下扩散(应力扩散角θ 取值见表 3-24)，至深度 z

处为ζ z。基底处与深度 z 处两个平面，其附加应力总和相同。 

    条形基础ζ 0B = ζ Z（B+ Ztg2 ） 






ztgB

B
z

2

0


  

    矩形基础沿两个方向扩散 

)2)(2(

0






ztgBztgL

LB
z


  

如计算结果满足公式，表明软弱土层埋藏深，对建筑物安全使用无影响。若不

满足公式，则需修改基础尺寸 L、B 和 D，或进行人工处理加固。 

 

表 3-24          地基附加压力扩散角θ  

a = Es1/Es2  Z=0.25B Z≥0.50B 

3 6° 23° 

5 10° 25° 

10 20° 30° 
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3.7 地基变形验算 

    对于一般工程，地基土均匀且无软弱下卧层时，按地基承载力设计可以同时满

足地基强度与变形要求。但对下列建筑物：重要的有纪念性的建筑物；对不均匀沉

降敏感或使用上有特殊要求的建筑物；地基为淤泥、新填土等软弱层或厚或分布厚

薄不均匀的建筑物；相邻建筑物很近的建筑物，虽然满足地基承载力的要求，但地

基变形仍然可能过大，需要进行变形验算。 

    （1）变形计算的范围： 

    所有建筑物地基均应进行地基承载力计算。一级建筑物和表 3-25 所列范围以

外的二级建筑物,还应进行地基变形计算。 

变形计算内容包括沉降量、沉降差、倾斜、局部倾斜等。计算变形值，要求满

足结构控制的容许变形值。若不满足要求，需修改基础尺寸或采取相应措施。 

     

表 3-25            二级建筑物可不作地基变形计算的范围                  

地基主要

受力层的

情况 

地基承载力标准值 fk(KPa) 
60≤fk 

＜80 

80≤fk 

＜100 

100≤fk 

＜130 

130≤fk 

＜160 

160≤fk 

＜200 

200≤fk 

＜300 

各土层坡度（%）  ≤5 ≤5 ≤10 ≤10 ≤10  

建 

筑 

类 

型 

砌体承重结构、框架结构（层

数） 
≤5 ≤5 ≤5 ≤6 ≤6 ≤7 

（6
m

柱
距
） 

单
层
排
架
结
构 

单

跨 )m(

)t(

厂房跨度

吊车起重量
 

12

10~5


 

18

15~10


 

24

20~15


 

30

30~20


 

30

30~20


 

30

75~30


 

多

跨 )m(

)t(

厂房跨度

吊车起重量
 

12

5~3


 

18

10~5


 

24

15~10


 

24

20~15


 

30

20~15


 

30

30~20


 

烟囱 高度（m）  ≤30 ≤40 ≤50 ≤75 ≤100 

水塔 

高度（m）  ≤15 ≤20 ≤30 ≤30 ≤30  

容积（m3）  ≤50 50～100 
100～
200 

200～
300 

300～
500 

500～
1000 

注：①地基主要受力层系指条形基础底面下深度为 3B（B 为基础底面宽度），单独基础下为 1B，且厚  

度均不小于 5m 的范围（二层以下的民用建筑除外）。 

          ②地基主要受力层中如有承载力 f 小于 130KPa 的土层时，表中砌体承重结构的设计，应符合《规  

范》第七章的有关要求。 

         ③表中砌体承重结构和框架结构均指民用建筑。对于工业建筑可按厂房高度、荷重情况折合成与其 

相当的民用建筑层数。 

         ④表中吊车起重量、烟囱高度和水塔容积的数值系指最大容许量，设计时，应按地基承载力的高低 

值相应选用。 

         ⑤当地基承载力大于 300KPa 时，可不作变形验算。 
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⑥对于本表所列范围以外的房屋和建筑物，如有成熟经验时，可不作变形验算。 

 

（2）地基沉降变形验算： 

   A.对于一般粘性土、粉土、饱和黄土和软土可利用下列分层总和法计算最终

沉降量。 




 

n

1i

1i1iii

si

0

ss )zz(
E

p
'sS  

式中  s —地基最终沉降量（mm）； 

      s＇—按分层总和法计算出的地基沉降量（mm）； 

      ψ s—沉降计算经验系数，有地区经验时，按地区经验确定，无地区经验时，

可参照表 3-26 确定。  

表 3-26            大基础沉降计算经验系数ψ s                       

)MPa(Es  3.0 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 20.0 

ψ s 1.8 1.20 0.80 0.60 0.45 0.35 0.25 

     

sE —基础底面下压缩层范围内地基综合压缩模量值（MPa），按下式计算： 

si

i

i
s

E

A

A
E




  

       ai—基底下第 I 层土的应力分布面积； 

      n—地基变形计算深度范围内所划分的土层数； 

      p0—相应于荷载标准值时的基础底面处的附加压力（KPa）； 

      Esi—基础底面下第 I层土的压缩模量，按土的自重压力至土的自重压力与附

加压力之和段取值（MPa）； 

      Zi、Zi-1—基础底面至第 i 层和第 i-1 层底面的距离（m）； 

      i 、 1i —基础底面计算点至第i层和第i-1层底面范围内平均附加压力系数。 

    地基沉降计算深度 Zn，应符合下式要求： 






n

1i

in 's025.0's   

式中  △si’——在计算深度范围内，第 i 层土的计算沉降值； 

      △sn’ ——在由计算深度向上取厚度为△z 的土层的计算沉降值，△z 按表

3-27 确定。 
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表 3-27                  △z 值                                      

b(m) 4＜b≤8 8＜b≤15 15＜b≤30 b＞30 

△z(m) 0.8 1.0 1.2 1.5 

 

    但对于开挖面积和深度较大的箱形基础和筏式基础，按上式计算的最终沉降

量，还应考虑基坑开挖引起的回弹再压缩量。 

    B、对于一般粘性土、粉土、软土和饱和黄土，当需考虑应力固结历史时，可

用地基固结沉降法计算最终沉降量。 

    (a)利用室内高压固结试验绘制 e～logp 曲线； 

    (b)根据前期固结压力 pc与土自重压力 pz的比值超固结比（OCR）确定土的固结

状态。当 OCR＞1 为超固结土，当 OCR≈1 为正常固结土，当 OCR＜1 为欠固结土； 

    超固结土沉降计算分两种情况： 

    当 Pzi+Poi≤Pci时，用回弹指数 Ce计算，若地基压缩层深度内有 m 层土属此类情

况，则可按下式计算： 






























 




m

1i
zi

oizi
ei

oi

1
m

P

Pp
logC

e1

h
s  

式中  sm—m 层范围内的沉降量(mm)； 

      h1—第 i 层分层厚度（mm）； 

      eoi—第 i 层初始孔隙比； 

      Cei、Cei—分别为第 i层的回弹指数和压缩指数； 

      Pzi—第 i 层土自重压力平均值（KPa）； 

      Poi—相应于荷载标准值时第 i 层附加压力平均值（KPa）； 

       Pci—第 i层土前期固结压力（KPa）。 

    当 Pzi+Poi＞Pci时，分两段考虑，PC 值以前用 Ce、Pc值以后用 Ce，若地基压缩层

深度内有 n层土属此情况，则可按下式计算： 


 
























 





n

1i ci

oizi
ci

zi

ci
ei

oi

i
n

P

PP
logC

P

P
logC

e1

h
s  

式中  Sn——n 层范围内沉降量（mm）。 

    （c）正常固结土的沉降量 s(mm)可按下式计算。 
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
 





















 




n

1i zi

oizi
ei

oi

i

P

Pp
logC

e1

h
s  

    （d）欠固结土的沉降量 s（mm）可按下式计算： 


 
























 




n

1i ci

oizi
ei

oi

i

P

Pp
logC

e1

h
s  

    （e）按以上公式计算沉降时，地基压缩层深度，对于粉土、一般粘性土和饱

和黄土，自基础底面算起，算到附加压力等于土自重压力 20%处，对于软土算到附

加压力等于自重压力 10%处，若有相邻建筑，附加压力应考虑其影响。 

    C.对于大型刚性基础下的一般粘性土、软土、饱和黄土和不能准确取得压缩模

量值的地基土，如碎石土、砂土、粉土和花岗岩残积土等，可利用变形模量按下式

计算沉降量。 







n

i oi

ii

E
pbs

1

1
  

式中  S——沉降量（mm）； 

      P——相应于荷载标准时基础底面处平均压力（KPa）； 

      b——基础底面宽度（m）； 

      δ i——与 t/b 有关的无因次系数,按相关规范选用； 

      Eoi——基础底面下第 i 层土按载荷试验求得的变形模量（MPa）； 

      η ——修正系数，可查表 3-28 确定； 

Zn——地基压缩层深度（m）。 

 

表 3-28        η  系 数 表                                  

b

Zn2
m   0＜m≤0.50 0.5＜m≤1 1＜m≤2 2＜m≤3 3＜m≤5 5＜m≤∞  

η  1.00 0.95 0.90 0.80 0.75 0.70 

     

按上式计算沉降时，地基压缩层深度 zn按下式计算确定： 

Zn=  )bZ( m  

式中  Zm——与基础长度比有关的经验值（m），按表 3-56 确定； 

      ξ ——系数，按表 3-29 确定； 
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β ——调整系数，按表 3-30 确定。 

 

表 3-29      Zm值和ξ 系数表                              

1/b 1 2 3 4 5 

Zm 11.6 12.4 12.5 12.7 13.2 

ξ  0.42 0.49 0.53 0.60 0.62 

 

表 3-30       β 系数表                               

土  类 碎石土 砂  土 粉   土 粘性土 软  土 

β  0.30 0.50 0.60 0.75 1.00 

     

对于一般粘性土、软土和饱和黄土当未进行载荷试验时，可用反算综合变形模

量 0E 按下式计算沉降量。 

 



n

i

ii
E

pbn
S

1

1
0

  

式中  0E —根据实测沉降反算的综合变形模量（MPa），按下式求得： 

s0 EE   

          α —反算综合变形模量 sE 的比值，可按表 3-31 选用。 

表 3-31          比值α 表                                

)MPa(Ex  3.0 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 20.0 

s

0

E

E
  1.0 1.6 2.6 3.6 4.6 5.6 7.6 

 

    （3）基础倾斜及容许变形： 

    由地基不均匀引起的倾斜可按各角点的钻孔柱状图和物理力学指标，分别按基

础中心点计算沉降，然后乘以与实测沉降对比所取得的经验系数以获得各角点处的

沉降量，据此近似计算出基础倾斜值λ 。其容许值按表 3-32 确定。 

表 3-32             基础的容许倾斜λ                               

高层建筑物 高耸构筑物 

24＜Hg≤60 

60＜Hg≤100 

Hg＞100 

0.003 

0.002 
0.0015 

50＜Hg≤100 

100＜Hg≤150 

150＜Hg≤200 

200＜Hg≤250 

0.005 

0.004 

0.003 
0.002 
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各类建（构）筑物的地基变形允许值，可按表 3-33 规定采用。 

 

表 3-33           建筑物的地基变形允许值                           

变  形  特  征  
地基土类别 

中、低压缩性土  高压缩性土 

砌体承重结构基础的局部倾斜   

工业与民用建筑相邻柱基的沉降差 

（1）框架结构 

（2）砖石墙填充的边排柱 

（3）当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构 

 

0.002L 
0.007L 

0.005L 

 

0.003L 
0.001L 

0.005L 

单层排架结构（柱距为 6m）柱基的沉降量（mm）  (120) 200 

桥式吊车轨面的倾斜（按不调整轨道考虑） 

纵  向 

横  向 

 

0.004 

0.003 

多层和高层建筑基础的倾斜 

 

 

 

Hk≤24 

24＜Hg≤60 

60＜Hg≤100 

Hg＞100 

0.004 

0.003 
0.002 

0.0015 

高耸结构基础的倾斜 

 

 

 

 
 

Hg≤20 

20＜Hg≤50 

50＜Hg≤100 

100＜Hg≤150 

150＜Hg≤200 

200＜Hg≤250 

0.008 
0.006 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

高耸结构基础的沉降量（mm）  

Hg≤100 

100＜Hg≤200 

200＜Hg≤250 

(200) 

 

 

400 

300 

200 

注：①有括号者仅适用于中压缩性土； 

            ②l 为相邻柱基的中心距离（mm），Hg为自室外地面起算的建筑物高度（m）；  

            ③倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值, ⊿s / L < λ ；  

            ④局部倾斜指砌体承重结构沿纵向 6～10m 内基础两点的沉降差与其距离的比值。  

3.8 地基稳定性验算 

    下列建筑物应进行稳定计算： 

    a.一级建筑物中经常受水平力（风荷载和地震荷载）作用的高层建筑物； 

    b.位于斜坡或坡顶上的建筑物； 

    c.挡土墙。 

(1)地基稳定性可用圆弧滑动面法进行验算。稳定安全系数为最危险的滑动面

上诸力对滑动中心所产生的抗滑力距与滑动力矩的比值，其值应符合下式要求： 
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2.1
s

R

M

M
K  

式中  MR——抗滑力矩； 

      Ms——滑动力矩。 

    当滑动面为平面时，稳定安全系数应提高为 1.3。 

（2）位于稳定土坡坡顶上的建筑，当垂直于坡顶边缘线的基础底面边长小于

或等于 3m 时，其基础底面外边缘线至坡顶的水平距离（图 3-5）应符合下式要求，

但不得小于 2.5m： 

a b

d

β  

图 3-5     基础底面外边缘线至坡顶的水平距离示意 

   

条形基础：a≥3.5b－
tg

d  

    矩形基础：a≥2.5b－
tg

d  

式中：α —基础底面外边缘线至坡顶的水平距离； 

      b—垂直于坡顶边缘线的基础底面边长； 

      d—基础埋置深度； 

      β —边坡坡角。 

    当基础底面外边缘线至坡顶的水平距离不满足上式的要求时，或当边坡坡角大

于 45°、坡高大于 8m 时进行坡体稳定性验算。 

3.9 桩基评价和计算 

3.9.1 桩型的选择 

    桩型的选择应根据工程性质、工程地质条件、施工条件、环境和经济分析等因
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素综合考虑确定。一般可按下述原则选择桩型： 

    (1)当持力层层面起伏不大，环境条件允许，可采用预制桩；当荷载较大，桩

较长或需穿越一定厚度的坚硬土层，需要较重的锤和锤击应力较大时可采用预应力

桩；对一级高层建筑，经技术经济分析认为可行时可采用钢管桩；当有施工经验时

可采用沉管灌注桩。 

    (2)当持力层起伏较大、预制桩桩长不易控制，或紧贴原有建筑，场地周围环

境复杂时，可采用就地灌注桩或扩底墩。 

3.9.2 桩基持力层的选择 

    选择桩基持力层宜符合以下规定： 

    (1)作为持力层宜选择层位稳定的硬塑～坚硬状态的低压缩性粘性土和粉土

层，中密以上的砂土和碎石层，微、中风化的基岩； 

    (2)第四系土层作为桩尖持力层基厚度宜超过 6～10 倍桩身直径或桩身宽度；

扩底墩的持力层厚度宜超过 2 倍墩底直径； 

    (3)持力层以下没有软弱地层和可液化地层。当不可避免持力层下的软弱地层

时，应从持力层的整体强度及变形要求考虑，保证持力层有足够厚度； 

(4)对于打（压）入桩，应考虑桩能穿过持力层以上各地层顺利进入持力层的

可能性； 

(5)地下水对混凝土无腐蚀性。 

3.9.3 单桩竖向承载力 

    单桩竖向承载力，在勘察期间，当没有进行桩静载荷试验时，可以通过半经验

公式和静力触探资料进行估算，但应与附近场地的试桩资料或地区经验进行比较后

提出，对于一级高层建筑，应通过现场静载荷试验确定。 

    (1)预制桩可按下式估算单桩坚向承载力： 

RK =qp Ap +μ p


n

i

isi lq
1

 

式中  RK—单桩的竖向承载力标准值（KN）； 

      qp—桩端土的承载力标准值（KPa）,可按相关规范选用，亦可按地区经验采

用； 

      Ap—桩身横截面积（m2）； 

      μ p—桩身周边长度（m）； 
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      qsi—第 i 层土的磨擦力标准值（KPa）,可按相关规范选用，亦可按地区经验

采用。 

    (2)预制桩单桩承载力亦可用静力触探公式估算： 

    （a）按单桥探头 Ps值估算单桩竖向承载力，本公式适用于沿海软土地区。 

)(
1

iippsbbk lfUApa
k

R   

式中：K—安全系数，一般取 2，也可根据经验作适当调整； 

      ab—桩端阻力修正系数，按表 3-34 取用； 

      Pab—桩端附近的静力触探比贯入阻力平均值（KPa）按下式计算； 

          当 Psb1≤Psb2时，
2

PP
P 2sb1sb

sb


  

          当 Psb1＞Psb2时，Psb=Psb2 

      Psb1—桩端全断面以上 8倍桩径范围内的比贯入阻力平均值（KPa）； 

      Psb2—桩端全断面以下 4倍桩径范围内的比贯入阻力平均值（KPa）； 

      β —折减系数，按 Psb2/Psb1的值从表 3-35 中取用。 

      fi—用静力触探比贯入阻力（Ps）估算的桩周各层土的极限摩阻力（KPa），

一般 

按以下原则选择； 

         ①地表下 6m 范围内的浅层土，一般取 fi=15KPa； 

         ②粘性土：当 Ps≤1000KPa 时，fi=
20

Ps  

                   当 Ps＞1000KPa 时，fi=0.025Ps+25 

③粉性土及砂性土：fi=
50

Ps
 

表 3-34       桩端阻力修正系数 ab值                            

桩长 l(m) l≤7 7＜l≤30 l＞30 

ab 2/3 5/6 1 

 

表 3-35        折减系数β 值                                 

Psb2/Psb1 ＜5 5～10 10～15 ＞15 

β  1 5/6 2/3 1/2 
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(b)按双桥探头 qc、fsi估算单桩竖向承载力，适用于一般粘性土和砂土。 









 



n

i

iisippck lfUAqa
k

R
1

1
  

式中：α —桩端阻力修正系数，对粘性土取 2/3，对饱和砂土取 1/2。 

      cq —桩端上、下探头阻力，取桩尖平面以上 4d(d 为桩的直径)范围内按厚度

的加权平均值，然后再和桩端平面以下 1d 范围内的 qc 值进行平均

（KPa）； 

       fsi—第 i层土的探头侧摩阻力（KPa）； 

       β i—第 i层桩身侧摩阻力修正系数，按下式计算。 

            粘性土：β i=10.043fsi
-0.56 

            砂性土：β i=5.045fsi
-0.45 

    用静力触探资料估算的桩端极限阻力值不宜超过 8000KPa，桩侧极限摩阻力不

宜超过100KPa，对于比贯入阻力值为2500～6500KPa的浅层粉性土及稍密的砂性土，

计算桩端阻力和桩侧摩阻力时应结合经验，考虑数值可能偏大的因素。 

    (3)对灌注桩的单桩竖向承载力标准值 Rk可按下式估算： 





n

i

isippk lqdAqR
1

1  

式中：qp—桩端土的承载力标准值（KPa），对钻、挖、冲孔灌注桩和沉管灌注桩可

分别按相关规范选用；亦可按地区经验采用； 

      d1—成桩直径（m），根据施工经验确定，当缺乏经验时，对钻、挖、冲孔灌

注桩，按钻头直径增加下列数值；螺旋钻 1～2cm，潜水钻 3～5cm，机

动洛阳钻 2～3cm，冲击钻 4～8cm；对沉管灌注桩，一般取 d1=de（de—

套管外直径），一次复打时取 d1= ed2 ，对于流塑、软塑状态粘性土应再

乘以 0.7～0.9 的系数。 

      qsi—第 i 层桩周土的磨擦力标准值（KPa），对钻、挖、冲孔灌注桩可分别按

相关规范选用，亦可按地区经验采用。 

    (4)对扩底墩的竖向承载力标准值 RK可按下式计算： 





n

i

isipppk lquAqR
1

 

式中：qp—桩端土的承载力标准值（KPa），可按地区性经验选用，当无地区经验时

宜在持力层上作深井载荷试验确定； 
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      Ap--扩底墩的墩底面积（m2）； 

      Up—桩身周边长宽（m）； 

      Qsi—第 i 层土的磨擦力值（KPa），可按地区经验确定，亦可根据施工方法，

参照钻、挖、冲孔灌注桩的磨擦力值作适当增减； 

      li—按土层划分，第 i 层的分段长度（m）。 

    按上述公式计算时，当桩身长度小于 6.0m 时，不宜计算桩身磨擦力；桩身长

度超过 6m 时，可计算桩身磨擦力，但宜扣除 2倍大头斜面高度段的磨擦力。 

    对于一级高层建筑，宜作原型单墩载荷试验确定其竖向承载力，同一栋建筑桩

底面积不同时，宜以变形量控制其承载力。 

3.10 地下水的腐蚀性 

3.10.1 场地环境类别 

场地所属环境类别的划分应按表 3-36 的规定执行。当竖井、隧洞、水坝等工程

的混凝土结构一面与水（地表水和地下水）接触，另一面又暴露在大气中，其场地

环境分类应划分为 3类。 

表 3-36        场地环境类别                                

环境类别 气 候 区 土层特征 干湿交替 冰冻区（段） 

Ⅰ 

高 寒 区 

干 旱 区 

半干旱区 

直接临水，强透水

土层的地下水中，

或湿润的强透水土

层 

有 

混 凝 土 不 论

在 地 面 上 或

地面下，无干

湿交替时，见

本 规 范 表

13.3.2-1 

混凝土不论在

地面上或地面
下，当受潮或浸

水，并处于严重

冰冻区（段）、

冰冻区（段）或

微冻区（段）时，

见 本 规 范 表
3.1.17 

Ⅱ 

高 寒 区 

干 旱 区 

半干旱区 

强透水土层的地下

水中，或湿润的弱

透水土层 

有 

湿 润 区 

半湿润区 

直接临水，强透水

土层的地下水中，

或湿润的强透水土

层 

有 

Ⅲ 各气候区 弱透水土层 无 不冻区（段） 

注：①高寒区的干燥度指数 K（海拔高度等于或大于 3000m）；干旱区（K＞2.0）、半干旱区  

（K=2.0—～1.5）、半湿润区（K=1.5～1.0）、湿润区（K＜1.0＝；  

             ②混凝土地面以下部分，按地下温度梯度区分为不冻段（＞0.℃）、微冻段（0～—4℃）、  

冰冻段（—4～—8℃）、严重冰冻段（＜—8℃＝；  

             ③大块碎石类土、砾砂、粗砂、中砂和细砂为强透水土层；粉砂、粉土和粘性土为弱透水土层。 

 

3.10.2 水对基础混凝土的腐蚀性 
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受气候或受渗透性影响的水、土对混凝土结构的腐蚀性评价，应分别符合表

3-37 和表 3-38 的规定；水、土对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性评价，应符合表

3-39 的规定。 

表 3-37    受气候影响的水、土腐蚀介质评价                   

腐蚀等级 腐蚀介质 
环  境  类  别  

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

弱 

中 

强 

梳酸盐含量 SO2
2-  

（mg/L）  

250～500 

500～1500 

＞1500 

500～1500 

1500～3000 

＞3000 

1500～3000 

3000～6000 

＞6000 

弱 

中 

强 

镁盐含量 Mg2+ 

（mg/L）  

1000～2000 

2000～3000 

＞3000 

2000～3000 

3000～4000 

＞4000 

3000～4000 

4000～5000 

＞5000 

弱 

中 

强 

铵盐含量 NH4
+ 

（mg/L）  

100～500 

500～800 

＞800 

500～800 

800～1000 

＞1000 

800～1000 

1000～1500 

＞1500 

弱 

中 

强 

苛性碱含量 OH- 

35000～43000 

43000～57000 

＞57000 

43000～57000 

57000～70000 

＞70000 

57000～70000 

70000～100000 

＞100000 

弱 

中 

强 

总矿化度 

（mg/L）  

10000～20000 

20000～50000 

＞50000 

20000～50000 

50000～60000 

＞60000 

50000～60000 

60000～70000 

＞70000 

注：①Ⅰ、Ⅱ类环境无干湿交替作用时，表中数据乘以1.3 的系数； 

            ②Ⅰ、Ⅱ类环境中，在严重冰冻区（段）或冰冻区（段）时，表中数据乘以0.8 的系数，在微 

冻区（段）时，表中数据乘以 0.9 系数； 

            ③总矿化度一项是当水与混凝土接触部位有蒸发面，和干湿交替作用时，须进行测试和评价的项

目； 

④表中数据乘以 1.5 的系数为土的腐蚀指标，单位以 mg/(kg±)表示。 

 

表 3-38     受渗透性影响的水、土腐蚀性介质评价                    

腐蚀等级 
PH 值 侵蚀性 CO2（mg/L）  HCO3

-(mmol/L) 

A B A B A B 

弱 

中 

强 

5.0～6.5 

4.0～5.0 

＜4.0 

4.0～5.0 

3.5～4.0 

＜3.5 

15～30 

30～60 

＞60 

30～60 

60～100 

— 

1.0～0.5 

＜0.5 

— 

— 

— 

— 

注：①A 是指直接临水、强透水土层的地下水或湿润的强透水土层；B 是指弱透水土层的地下水或湿 

润的弱透水土层；  

          ②HCO3
-含量是指水的矿化度低于 0.1g/L 的软水时，该类水质 HCO3

-离子的腐蚀性；  
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          ③土的腐蚀性只作 PH 值的腐蚀性评价，不作侵蚀性 CO2和 HCO3
-的腐蚀性评价。评价土的 PH 值  

腐蚀性时，A 是指具强透水性的土层，B 是指具弱透水性的土层。  

 

表 3-39        水、土对钢筋混凝土结构中钢筋的腐蚀性评价表                 

腐蚀等级 

水中的 CL-含量（mg/L）  土中的 CL-含量（mg/kg）  

长期浸水 干湿交替 
干湿度为润与潮

之间 
干湿度为潮或湿  

弱 

中 

强 

＞500 

— 

— 

100～500 

500～5000 

＞5000 

400～750 

750～7500 

＞7500 

250～500 

500～5000 

＞5000 

注：①cl-含量是指氯化物中的 cl-与碳酸盐折算成的 cl-之和。  

            ②当水或土中同时存在有硫酸盐和氯化物时，硫酸盐的数量乘以 0.25 的系数换算成氯化物含 

量，然后同氯化物含量相加。 

 

3.10.3 水、土对钢结构的腐蚀性 

水对钢结构的腐蚀性评价应符合表 3-40 的规定；土对钢结构的腐蚀性评价应

符合表 3-41 的规定。 

表 3-40     水对钢结构腐蚀性评价      

腐蚀等级 PH 和（cl-+SO4
2-）含量 

弱 

中 

强 

PH 3～11,(cl-+SO4
2-)mg/L＜500 

PH 3～11,(cl-+SO4
2-)mg/L＜500 

PH ＜3,(cl-+SO4
2-)mg/L 任何浓度  

注：①表中系指氧能自由溶入的水及地下水； 

     ②本表亦适用于钢管道；  

③如水的沉淀物中有褐色絮状沉淀（铁）、悬浮物中有褐色生物膜、绿色丛块、或有硫化氢臭，应 

作铁细菌、硫酸盐还原细菌的检验，查明有无细菌腐蚀。  

 

表 3-41          土对钢结构腐蚀性评价                           

腐蚀等级 PH 值 

氯化还原电
位 

(MV) 

电阻率 

（Ω ²m）  

极化电流密度 

(mA/cm2) 

质量损失 

（g）  

弱 

中 

强 

5.5～4.5 

4.5～3.5 

＜3.5 

＞200 

200～100 

＜100 

＞100 

100～50 

＜50 

＜0.05 

0.05～0.20 

＞0.20 

＜1 

1～2 

＞2 
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3.10.4 综合评价原则 

    各项腐蚀介质评价的腐蚀等级不同时，应按下列规定综合评价腐蚀等级： 

    A、各项腐蚀介质的腐蚀评价等级中，只出现有弱腐蚀，无中等腐蚀或无强腐

蚀时，应综合评价为弱腐蚀。 

    B、各种腐蚀介质的腐蚀评价等级中，无强腐蚀，腐蚀等级最高为中等腐蚀时，

应综合评价为中腐蚀。 

    C、各项腐蚀介质的腐蚀评价等级中，有一个或两个为强腐蚀性，应综合评价

为强腐蚀。 

    D、各项腐蚀介质的腐蚀评价等级中，有三个或三个以上为强腐蚀时，应综合

评价为严重腐蚀。 

3.11 地基的地震效应 

3.11.1 地基土类别和场地类别 

    (1)地基土类别： 

地基土类别一般按场地覆盖层（当场地覆盖层厚度大于 15m 时取 15m）范围内

土层平均（按厚度加权）剪切波速进行划分，如表 3-42。丙、丁类建筑无土层剪切

波速时，可根据岩土状态按下列规定划分场地土类型： 

（a）坚硬（场地）土：稳定岩石，密实的碎石土。 

（b）中硬（场地）土：中密、稍密的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂，

fk＞200 的粘性土或粘土。 

（c）中软（场地）土：稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细粉砂，fk≤200 的

粘性土或粉土，fk≥130 的填土。 

    （d）软弱（场地）土：淤泥质土，松散的砂，新近沉积的粘性土或粉土，fk

＜130 的填土。 

    注：fk为地基土静承载力标准值（KPa）。 

3-42    场地土类型 

类    别 
土层的平均剪切波速υ sm 

(m/s) 

坚硬场地土 

中硬场地土 

中软场地土 

软弱场地土 

υ sm＞500 

500≥υ sm＞250 

250≥υ sm＞140 

υ sm≤140 



 

- 85 - 

 

    (2)场地类别 

    建筑物所在场地的场地类别，应根据场地土类别和场地覆盖层厚度（地面至坚

硬场地土顶面的距离）划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类，按表 3-43 确定。 

表 3-43            场地类别                              

场地土类别 
场地覆盖层厚度 doν（m）  

0 0＜d0ν ≤3 3＜d0ν ≤9 9＜d0ν ≤80 d0ν ≤80 

坚硬场地土 

中硬场地土 

中软场地土 

软弱场地土 

Ⅰ 

 

 

 

 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅰ 

 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅱ 

 

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅲ 

 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

 

3.11.2 地基土的抗震承载力 

(1)天然地基的地基土抗震承载力可适当提高并按式确定： 

sssE ff   

式中：fsE—地基土抗震承载力设计值（KPa）； 

      fs—现行《建筑地基基础设计规范》规定并经过基础深宽修正的地基土静承

载力设计值（KPa）； 

      ξ x—地基土抗震承载力的提高系数，按表 3-44 采用。 

    (2)地基竖向承载力的验算 

当验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，基础底面各作用效应的基本组合

应按《建筑地基基础设计规范》的规定执行，其平均压力和边缘最大压力，应符合

下列要求：   

 P≤fsE 

Pmax≤1.2fsE 

式中：P、Pmax—基础底面地震组合的平均奖压力和基础边缘地震组合最大压力（KPa）； 

表 3-44    地基土抗震承载力提高系数ξ s                       

岩 土 名 称 和 状 态  ξ s值 

岩石，密实的碎石土：密实的砾、粗、中砂；fk≥300 的粘性土和粉土  1.5 

中密、稍密的碎石土：中密、稍密的砾、粗、中砂；密实的细、粉砂；150≤fk≤300

的粘性土和粉土 
1.3 

中密、稍密的细、粉砂；100≤fk＜150 的粘性土和粉土；新近堆积的粘性土和粉土 1.1 

淤泥，淤泥质土，松散的砂，填土 1.0 
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注：fk为地基土静承载力标准值（KPa）。 

 

3.11.3 饱和砂土的震动液化 

    (1)砂土液化的影响因素： 

影响砂土液化的基本因素见表 3-45。其中最主要的因素为：土颗粒粒径、砂土

密度、上覆土层厚度、地面震动的强度及持续时间、地下水的埋藏深度。 

表 3-45      影 响 液 化 的 因 素    

因素 指标 对液化的影响 

土
性

条

件 

颗粒特征 

粒径 平均粒径 d50 
颗粒愈细愈容易液化，平均粒径在 0.1min

左右的抗液化性最差  

级配 不均匀系数 Cu 

不均匀系数愈小，抗液化性愈差，粘性土

含量愈高，愈不容易液化 

形状  圆粒形砂比棱角形砂容易液化 

密度 
孔隙比 e 

相对密度 Dr 

密度愈高，液化可能性愈小 

渗透性 渗透系数 K 渗透性低的砂土容易液化 

结构性 
颗粒排列胶结
程度均匀性 

 
原状土比结构破坏土不易液化，老砂层比
新砂层不易液化  

压密状态 超固结比 OCR 超压密砂土比正常压密砂土不易液化 

埋

藏

条

件 

上覆上层 
0K

'

静止土压力系数

上覆土重有效压力 
 

上覆土层愈厚，土的上覆有效压力愈大，

就愈不容易液化  

排水条件 

孔隙水向外排

出的渗径长度 
液化砂层的厚度  

排水条件良好有利于孔隙水压力的消散，

能减小液化的可能性  边界土层的渗
透性 

应力历史  

遭受过历史地震的砂土比未遭受地震的砂

土不易液化，但曾发生过液化又重新被压

密的砂土，却较易重新液化 

动
荷

条
件 

地震烈度 

震动强度 地面加速度 amax 

地震裂度高，地面加速度大，就逾容易液

化 

持续时间 等级循环次数 N 
地震时间愈长，或振动次数愈多，就愈容

易液化 

 

    (2)液化势的宏观判别： 

    宏观液化势的判定应考虑下列条件： 

    （a）区域地震地质条件，历史地震背景（包括地震液化史、地震震级、峰值

加速度、周期与波长、震中距、断裂错距等）及发震的地质条件。 

    （b）场地条件，地形地貌，特别是河曲、河谷、坡地等微地貌特征及场地土

地质年代、成因等。 
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    （c）地基土质条件，液化判定层的埋藏情况，边界条件及地下水位，土的物

理力学性质（包括相对密度、平均粒径、粘粒含量、波速、上覆有效压力和标贯击

数等）。 

    (3)液化势的微观判定： 

    （a）标准贯入试验判别： 

    凡初判为可能液化或需考虑液化影响时，应采用标准贯入试验进一步确定其是

否液化。当饱和砂土或饱和粉土实测标准贯入锤击数（未经杆长修正）N 值小于按

下式确定的临界值 Ncr时，则应判为可液化土，否则为不液化土。 

0

0

3
)](1.09.0[


wscr ddNN   

式中：ds—饱和土标准贯入点深度（m）； 

      dw—地下水位深度（m）； 

       Ncr——饱和土液化临界标准贯入锤击数； 

      N0——饱和土液化判别的基准标准贯入锤击数，按表 3-46 采用。 

    （b）静力触探试验判别： 

    当采用静力触探试验对饱和砂土或饱和粉土进行液化判别法，可按下式计算： 

Ps＇=Psoα wα uα p 

qc＇=qcoα wα uα p 

式中：Ps＇、qc＇—分别为饱和土液化临界静力触探贯入阻力和锥尖阻力（MPa）； 

      Pso、qco—分别为 dw=2m，du=2m 时，饱和土液化临界贯入阻力和临界锥尖阻力

(MPa)，可按表 3-47 取值； 

      aw—地下水位影响系数，按下式计算：aw=1-0.065(dw-2) 

      au —上 覆非 液化 土层影 响系 数，按 下式 计算 ，对于 深基 础，au=1 

au=1-0.05(du-2) 

      du—上覆非液化土层厚度（m）； 

ap—土性综合影响系数，按表 3-48 取值。 
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表 3-46     液化判别基准标准贯入锤击数 N0值                  

烈度 7 度 8 度 9 度 

近震 

远霞 

6 

8 

10 

12 

16 

— 

注：1.式 6-6-11 仅适用于地面下 15m 深度范围内。  

    2.用于液化判别的标准贯入试验应确保在孔底不扰动、不涌砂的情况下采用自动落锤方法进行，标准贯入

试验钻孔的数量，可按勘察规范中控制性钻孔的数量确定，但单幢建筑工程的勘察，其标准贯入试验钻孔一般

不少于 3 个。在可能液化的土层中，标准贯入点沿钻孔深度方向的间距一般采用 1～1.5m。  

3.用于液化判别的粘粒含量应采用加六偏磷酸钠作分散剂测定，否则应经过换算。 

 

表 3-47       液化判别 Pso 及 qco 值                            

烈度 7 度 8 度 9 度 

Pso(MPa) 

qco(MPa) 

5～6 

4.6～5.4 

11.5～13 

10.5～11.8 

18～20 

16.4～18.2 

 

表 3-48       土性综合影响系数 ap值                           

土性 砂土 粉土 

塑性指标 Ip≤3 3＜Ip≤7 7＜Ip≤10 

ap 1.0 0.6 0.45 

     

(4)液化指数及液化等级： 

    （a）液化指数： 

    凡判定为可液化的土层，应按下式确定地基的液化指数 














n

i

ii
i

iE d
Ncri

N
I

1

1   

式中：I1E—地基的液化指数； 

      N4—饱和土层中 i点的实测标准贯入锤击数； 

      Ncri—相应于 Ni 深度处的临界标准贯入锤击数； 

      n—每个钻孔内 15m 深度范围内饱和土层中标准贯入点总数； 

      di—i 点所代表的土层厚度（m），可采用与该标准贯入试验点相邻的上、下

两标准贯入试验点深度差的一半，但上界不小于地下水位深度，下界不

大于液化深度； 

    ω i—i 土层考虑单位土层厚度的层位影响权函数（单位为 m-1），当该层中点深
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度不大于 5m 时应采用 10，等于 15m 时应采用零值，5～15m 时，应按线

性内插法取值。 

注：当















cri

i

n

n
1 为负值时取零。 

    （b）液化等级： 

地基的液化等级根据液化指数按表 3-49 确定。 

 

表 3-49          地基液化等级                                 

液化等级 
液化指数 

IiE 

地面喷水冒砂情况  对建筑物危害程度的描述 

轻微 0～5 
地面无喷水冒砂，或仅在洼地、河

边有零星的喷冒点  

液化危害性小，一般不致引起明显

的震害 

中等 5～15 
喷水冒砂，能性大，从轻微到严重

均有多数属中等喷冒  

液化危害性较大，可造成不均匀沉

降和开裂，有时不均匀沉降可能达

到 200mm 

严重 ＞15 
一般喷水冒砂都很严重，地面变形

很明显 

液化危害性大，不均匀沉降可能大

于 200mm，高重心结构不能产生

不容许的倾斜 
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4  地基岩土工程勘察报告大纲 

4.1 前言 

      4.1.1 工程概况 

      4.1.2 地基岩土工程勘察任务及技术要求 

      4.1.3 技术执行依据和实施方案 

      4.1.4 实际完成工作量 

    4.2. 场地岩土工程地质条件 

      4.2.1 地形、地貌 

      4.2.2 地基土石的组成、分布及工程地质性质 

      4.2.3 地基土石的物理力学性质 

4.2.4 地下水 

       （1）地下水的类型及动态变化特征 

       （2）地下水的腐蚀性 

      4.2.5 地震基本烈度 

    4.3. 地基岩土工程评价 

4.3.1 地基承载力 

4.3.2 地基持力层及基础类型 

4.3.3 地基强度验算 

4.3.4 地基变形验算 

4.3.5 地基均匀性 

      4.3.6 地基稳定性验算 

      4.3.7 桩基评价 

4.3.8 场地的地震效应 

(1)场地类别 

(2)砂土液化判别 

    4.4 结论与建议 

      (1) 场地稳定性及建筑适宜性 

      (2) 地基土石结构 

(3) 地基土石的物理力学性质参数及承载力指标 
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(4) 地基持力层及基础类型 

(5) 地基稳定性 

(6) 地震烈度与场地地震效应 

(7) 施工与验槽 

 


