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SNPGRS ANTR 5O 1 4 S T SR ATRUR .

7.4.4  HATHURSREE IR HT, NGO U RS E, NS R AIRUE

1 PEIEAR: Wibs R RE SR, EMEEErmMIE L, BRI
ERHEATHE, FHHHE 0.5mm.

2 SRR AR R REEHTIE, AR 0.5mm.

3 EE: MR A A E A 5 R e f, FERE 0.1°,

4 PR HASROREU RSO I B, FealiioR, R ZERIE S

S S ] ) PR 2 R o
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7.4.5 SORERNmZE BN R AT A R RIE -
1 LG RGRE, BERCN 0.95~1.05d (d NGHEFRIER) S
WP AT — EAA S P EAAM Z BN T 2mm.
L5 Sty [HT P~ 88 52 4 AT 0 VA 22 940, lmm..
O ity T -5 P 20 T L PO AT S0V MR 22 92.0°
WA A R o LA KB, AANES A a0 .
OFER PR EAA B KT 3 i RMIR L B R ORAR, BRI T 2 £5.
7.4.6 R OAAR IR PR SR IR0 N AL AT E bR B IREE L Ry
720 GB/T 50081 H B AF: A 120470 He i B2 130 i 1A T
747 PUEBRERE S, BRIGHER-FE BN T 2 B E R B R R
172, R R EEARZ 550 .
7.4.8 O HOPTU R RIS N AT S R AIURIE -

YRS W CRIDET WG IE /8 T AW o
4P

nd?

A U A W N

foor = (9.4.8)

ﬁl:':l: fcor —;E:*ﬁéiﬁ{q:ﬁggﬁﬁ (MPa) ’ W%Eﬁi OlMPa;

P—— SRR U I AR B BIA T 3 (ND

d—— SRR EAS (mm) .
7.4.9 WA ORI 0 16 LA A SR T S o R AR R , BLIRIIAT E K
PRl (RS BOHE) GB 50007 $4A4T

7.5 RS S HE

750 AR BRI R P A RO 5 A B
1G4 3 SRR PSR (O TP, AR IR b A R MU S K
2 Z R R 2 4R 2 41DL LI E AR R R U, R
LT (A 2B R P 0 R A R R P SR R
3 RS VR 7 T L R U 38 A0 (8 o 5/ M 2
AR PR SRR I
752 BB RI R AR AL UL T . SRR R A
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SR, AR 3.5.1 MME MR 7.5.2 FrSIRAEXS HE B BEAT SR G 0T I, IFRAT &
FAIRLE -

R 752 WS EBMEAE IR

gl

FHIE

B

(K

=4

(%)

MERda Y S SEE S AN

W4

R AL, ORI AR, SR KER. W

O B T I <AL B A A

L

>

53 A B O i e AL BT A &
AL R VAE. BAE
P L AR ] — % T AR 14 50 A o

Z NGl i I JVES S) |G~

= e
bEA

53 B U A ) T O <AL B
fL. EEE AR, VAR (HAE=FLK
[F] — PR 2 ¥ AR PR AR P AR [

Blo 75 RA TR

MEN I MUY ESEES

ol IREEEGE, SRR DG

HR RS SREEAR B

LAY 7
I ) AR 0 T A 0 38 R PSR T A AL 2 AL ™ R R T A 2 <AL i
CRA I VRS 2 S AL I3 RRID SR A R sy TR i3 IR T« S 28 A i ) 3 VR ik -t
TEH) SRR RIS o ARTERFLIRE R A5 o BZE =FLIMIE
7] 8 RO ANE PR A% [ i V2R 2 08 62 0 AR v AR [ B
o 7500 REF AT . 3 I R AT
R AN LSRR A e, OAAR. RIRIMBR, (HAPH SRR L ORI, A
THIENLZ —: G —
| OFEANES:, Z 2RI SREANESE, 2 RAERER. | OSREAESE, £ RERREOR
EHR . 2 AT —FLJR IR SRR B AT — LR SR R I B K
O R JREREE O [KEERT 10em,(BEAKT 15em, [BEAT 10em (HAKT 20em, H.7)
(& BREAKRT 10em. [H5A—FLIIE — 2R FE AR (PR FL IR [ — R FE 37 (TR e 85
RSP e SO R SE LT o 5 DU IS R e T

V3,

3 AL —fLJR ARV R RA HBL K
JEAKT 10cm H 534 PFLA TR
iR ALY 8 WY = S = st/ o
NIV

=0
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eS| ki
Bl (LK =1L
1R AIE L —
1 BRE LR EZE | A —fLBRE L IRES T ZE Ml A — LR TR A i 4 o 2 22 i v
1 AE ARG o Ak DL 3k PSS o
IV R OREETESHE B 2 REBET SR — BUAEE R VREE LR — B e B
(5 IR . e KERTF 10cm.
RBED B RERIRE SRR B AT fLRERE SRR AT FL R R O R
R T 10em. % KT 15cm. KT 20ems
4 PALLE Rl — IR FERR AT (VRS T Frh AL AE [F— IR BE AL A TR
ASFERBRE o FERE . e BAaHL.

e SR AR AL B AR S R SR A T B bR e AR 22 /N T 30em I, FTAE PR
B Ak T R — IR P AL o
7.5.3 B EVPOT RAZ AR IEAT o BT AIEOL L I, BRI E IR SRS AN AL T
THEK:
1 SRR et b ORI s i R A T/ TR B b e T 9 5 2
2 PR BREIRDUHE S EEAN 2 BT B 25K
3 MesmREI)EE LR GREE) BUE AN AL Bt K
7.5.4  BESLAW SN, SO USRS EAT VA .
7.5.5 KRR BRRLFF A ARFR S 3.5.4 MBS, N ALHE T A2
1 B tEo.
2 R dpER. BEALECE. REELOHIER AGHERL BEER . JREE LG R A
HAL A OO H B N A
3 BOOIFSLRHER A B AT E I, i L AOAE IR I 5
O LA 5 B 1 e 45 2R 5
PR A ANRBE A (R B R, IR EATAH NLAERA 7 B U
StHE LU 5
HE £ 58 BEME S DA o

N SN e A
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8 FEBIESHA
8.1 —&HE

8.1.1 ATV M TA M B se Bk, e M S SR AL E . Y AR .
8.1.2 FEPCHEFNENTINS, 2k bR et 0 AN FAR Tt R B ) 70% .

8.2 IXBWEEH

8.2.1 HEEARNATE THIME:

1 RAEA SR BRI e RERS, IR IRS) Jo T8

2 HBERSMERUNFEIE AR, AR TAEBRKEAKT 150mm;

3 RN 30kHz~60kHz, , MEUE SIS, Bk A BT E RO 1
FeUS e A 2%

4 JKEVERIH 2 IMPa KIEAEK: T 100m KA, ik K 2 14
TR e AR
8.2.2 UMM NFFE FEIRE

1 B L A A A, I A ST BOR AT SRS S Rk, IF R
A AR B B 534 D e s

2 S/ RFEIA] [ B RS K T 0.5us, 7RI EARNHRZ /N 5%, RGN
% BE N SkHz~200kHz, FR4uH K346 EA /N T 100dB;

3 PR KR RO BRERE A Bk h, HRIEAE Y 200V ~ 1000V ;

4 HIEEN IR,

5 E L IR SRR B SRR AL

8.3 FMIEHER

8.3.1 FE MIHIENTE FAIME:
1 I AR RLK T Hepeas ME s
2 FEIE RN AR NIE, FHENERRIRE REN SR E -k, BEEA
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H/NT 2mm;

3 PN R R eI AE N R N, A, HEARPAT . EALAER,
HIRBBAER, B OE S RS T & 100mm;

4 DOV TR L T SR A A AR E
8.3.2 REELIEVEN I AEIE R 2R E (B 83.2) , AIEEEAEKT
1800mm, A ME I ENITE FIIME (d AR -

1 800mm<d<1600mm I, AfFTF 3 fRpE M

2 d>1600mm f, A1G/T 4 MR NE

=

3 d>2500mm I, B3GR A A R

Q=% (b)PUE

KI8.3.2 TRk LWV 7 I A B
8.3.3 VEVENE AN BB IEAL Ty MRS £ B i R R n S (1 8.3.2) , Al 4 g 5
R TH P50, B 8.3.3) MfFE FAIME:
1 3RFMER, AB#EIH (=1) , BC #If (=2) , CAHIMH (=3) ;
2 AWRAENEN, ABHIH (=1) , BCHIHE (=2) , CD#IHH (=3) , DA %l

(j=4) , AC %M (=5) , BD #lIH (=6) -
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=3 GRS =1 R

A > S

KA AT i+1

AL (3, i)

— PG (1, D)

R B

A (2, D

BI8.3.3 AT « ANk A IR AR T e AL AN G 5 o e

8.4 IH M

8.4.1 P I AT HE & TAENAT & T HIRLE -

1 RH B VR E S RGIEIRI 8] r0: BFARIT . Bl e 25 AT B TIEKH,
HAEF R b, BRSO A Rl e as R i (Al n B R AR R A I, s A
BT 5 BRI R I E AR R B BE R 2, AXES RGUIEIR I TR N A T A A

t=to+bl 8.4.1-1)
i (o—— B RGIELENE (us)
—HEZLRE (us/mm) ;
b—— Ay R MR (mm) ;
—— ) (us) o

2 FEIE MG KB FRHE IEETE T 5
t = dl _dz +d2 -d’

" " (8.4.1-2)
X ——FENE SRS KEFREIEE (ps)
di AIESME (mm)
d—FEMENAE (mm)
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d—HaedssMe (mm)

v—— A E MR E (km/s)

vi— K IE (km/s) .

3 FEME TGN & % 7 0 A BE E] 1 PR S

4 RS IE MR K, A A 0 A SR PRIRTE, R BE & L AE A 7
EATEVOE N IR T

5 BEOSLIE N aE A IEE R, TR E R EAR KT 0.5%, Ay N

LR
6 FEATIITAG AT B MR, N S R ) R RS S AR S AR A 2
ARSI

8.4.2 Pl P INATRHMRLAT & T FIRE -
1 R 53U B R e i B A R FEE s a5 70 ol L AR AL 1) T 1 P A P 0

2 PO, AEEORS S G RE A DR A ORI AN RITR L (1] 8.4.2a) 5 RHIUI, 75
BRI SRR RE 28 RS AR FRIEE w2 (K] 8.4.2b) , HAE BRSNSl fig 2t i ad
EL KT RAAR KT 30°

ﬁ ﬁ ﬁRT\\
1 o<30 ﬁ
i+1 D D i+ B\\ﬁ%\gg\xﬂ
O e ¢ i
i-1|[T 0 i-1 \JD
(@) 7 (b)REM

K842 P, RHZR A
3 AR SRR AR FD AT, AN A EE E L 100mm, IR A AR A i e
IR BEARL IE SRR B i 22 RO IR I BOE RIS E M, IRTHEEAE KT 0.5m/s;
4 FE[F] S R A A on U T )P DU AR AR A, RN R R R R S R AT
IR B E S HN 7 PRI A S
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5 XfTRERAMNL, SGERELEN . BREEEERES
B, NLSERF R A SRS B RS T IR A, INRE 2 ﬁ
PRI S 5 ML T b 2 s B A e ) 2 B T A I

Agggi

BRI, 2 TSR A 2 AR o 5 7 2 B /ﬂ "
I, MRS S A s R TR 1 R, SRR D%D ;
P A lls
8.43  TEMEE T AT BE R LRI 30 FE /I 7 D 2

BE R . BRI (& 8.43) . A5 X AN 843 BRANAEH

CT Mefg 55773, BEAT E AT A I G, 320 B e B S e 0 5 B A 2 8] Jp AV
FIRBR DR 0 R 5 A R S AR A B GREE DR R S B0 2 A 2. R R, A
DF AR A IS T, PO S B e P ROE S 5T R AT AR T 4000

8.5 mUEIELHTEHE

8.5.1 PR A E I RE 5 R S A U O AR AR AR AL I, B 8 BE AT 5 3
BIE, IRJE X R AT Get oo b o 24 S e W 08 i 8 1 R SUGVA HEAT 5 B LRI
Bt AR AE VA AE B 5 Bk (K

8.5.2 PN A-MZ AN . A PR A, NARYE LA E s 1 T A4 A
-2 ) 7 TR P T e AR R L iR 2k, 75 It m] 22 1 i B0 £ R P ot 2

tci(j):ti(j)'to‘t' (8.5.2-1)
~ L)

vily) = . (8.5.2-2)
(]) tci(])

A,,(j) = 20lg 7“;(01) (85.2-3)

L= e (8.5.2-4)

T,(J)

e MG, N RIFIE E T b (B8 BT BT
J— R g, ZARNIESE 8.3.3 S T Ul s

te () —3F j RIS SE i FFMZFEN (ps)

G —3F j R IFI 2 i ARSI (us) s

IXAE RGIEIRIS[A] (ps) ;

——FEE MG KZEREMNEIEE (ps)

to

37



L()——36 j RrDUHITES & 75 W02 B P WU S BEIRNFEE RS (mm) , 4P I TAT
I, FTHOYPTAEIINE S DRI s REIN, 1) PSR S AR Yt
HE A% 75 0T L PR P B Ak PR 2 12, T R T T 78 7 0 P A
(AP R AT S A7 I R RE A 1Y) g 221 S5 21
vi () —2f j AT 5 ¢ A ZR A I (km/s)
Api () —55 j KRR S ¢ A2 r) B E s (dB)
ai () ——55 j A DNFITE S @ A2 A5 5 E B E s (V)
ar——F I NUESIRERE (V)
fi GO ——5j RIS i FIAAE S EAUE (kHz) , RIE S5 mresl;
Ti G ——5 j A IEITE 5 ¢ 2 E B (us) -
8.5.3 R AT BRI , 585 7 A J00 ¥ T (1 7 3 5 P i (RO R e T HE L% R 81 5k
HE -
1 CREES AN T % S I 2R (A AR v (D R BMK TRy, B

v G > G) > G) > D >0 GD v G > we (D > (D >0 (D (8.5.3-1)
A v G) —38 ) Kl 2 ¢ AR, =1, 2, ... , on;
55 RN ) T RS P 2k S B
—— WL R AR E B IEN L k=1, 2,

KW R R ARG k=1, 2,
2 B v G) kAN KRB S B S A SR AT G B

vOl(j):vm(j)_ﬂ"Sx(j) (8.5.3-2)
n—k
ﬂnU):n—k—kUEL%U) (8.5.3-4)
= |— L 5 ' Nl (8.53-5)
i (V) B
C&(j)=5k£4i (8.5.3-6)
Vin(J)

I v, () —26 7 #9 T [1 P 3 S /M P W A
Voo (/) ——26 j #41 T F0 7 38 5 s AP W A
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V() —— (n-k-k") NER P 3518 5
s, () —— (n-k-k"> NG HIAREE
C,—— (n-k-k') DR EIA 7 R4

I——HZR 853 BRNYE (n-k-k') AN R %
£ 853 ZHEBENE (n-k-k) S5XNHIME

n-k-k’ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
A 1.28 1.33 1.38 1.43 1.47 1.50 1.53 1.56 1.59 1.62
n-k-k’ 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
A 1.64 1.69 1.73 1.77 1.80 1.83 1.86 1.89 1.91 1.94
n-k-k’ 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
A 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 2.05 2.07 2.09 2.10 2.11
n-k-k’ 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
A 2.13 2.14 2.15 2.17 2.18 2.19 2.20 2.21 2.22 2.23
n-k-k’ 80 82 &4 86 88 90 92 94 96 98
A 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.29 2.30 2.31 232
n-k-k’ 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
A 2.33 2.34 2.36 2.38 2.39 2.41 2.42 2.43 2.45 2.46
n-k-k’ 150 160 170 180 190 200 220 240 260 280
A 2.47 2.50 2.52 2.54 2.56 2.58 2.61 2.64 2.67 2.69
n-k-k’ 300 320 340 360 380 400 420 440 470 500
A 2.72 2.74 2.76 2.77 2.79 2.81 2.82 2.84 2.86 2.88
n-k-k’ 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
A 291 2.94 2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.09
n-k-k’ 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
A 3.12 3.14 3.17 3.19 3.21 3.23 3.24 3.26 3.28 3.29

3 k=0, k=0, k=1. k'=1. k=22 k'=2...... I, B Inge it 508 i) B /N

& vk GO SREABE vo () BEATHES Zvee G <ver G I, 5 R e /NG
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B B KRB vien (j) 5 v () HATEEES, M vien () >von (]) 5, R KR EE,
AR — s, SRR R BRI s, ER I (8.5.3-2) ~ (8.5.3-5) MitH D
7, BB AL

ViG> v (/) (8.5.3-7)
Ve () <va (/) (8.5.3-8)
4 R R T )R S HI WM R G e, N T Gt
v, (jX1-0.0152) 1, (7)<0.0150
vo(/)=14ve1 (/) 210.015< C, ()< 0.0450 (8.5.3-9)
v (7)1 -0.0451) 4, (7)>0.0450

A vo G —5 ;AW T 10 75 el e o U T R G T B
8.5.4 A2tk i) A S F I SR, A% R S TR E -

1 NARIEAHLIX 250, 454 T R S AR e Aok A S VR IR B SR 1 14t
3R 5 P 0T P AR, 3 ) A B VR P R SR AE v RVR S R 1
Vpo

2 H<<wo () <vp B, AT 00 75 T R A e AR T

vo(7) = vo (/) (8.5.4)
s v () —2B i Rn WU T 1 75 T S i A I 0
vo () —— 55 j ar W I ) P o S S T N R G A

3 Y ) swBive (O v BF, ST 58 RIS T P S I

FHUE ve () RIH S FU IGO0 R P 3 S I S 25 5 1

1) [ — R (1% Ak 00 50 T P P 3 S 214 B s 41

2) SRR A — TR AH R A TR L VR M o R ) At S A ) 7 S
B W S

4 XEA = RS DRI T A, R U T S S A I FE
IR IME, R N2 S5 7 WU 28 1) 75 3l 5 BB I 1 ve o
855 FHiv () RHERIETFAHAE, WL (8.5.5) M HAE A A E N T

vi () <wn (8.5.5)

8.5.6 FURSHHCAINTHONE AL, Sibk FAUARI
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n

1
An(J)=" Api(J) (8.5.6-1)

j=1
Ae () =Am () -6 (8.5.6-2)

T S () S A
Ay (D <Ae (D (8.5.6-3)

e Am G —55 j Rl & A I IR T 39ME (dB)
Api G —5F j KD ZE ¢ PRI IR (dBD
Ac G ——55 j R0 Th e MR A S HE U I S (dBD
555 ARSI T ) P 2
WEI (8.5.6-3) T SEIRAE P H 8 N7 .
8.5.7 KHIRIZIEAE A4 B 5o M I, 7R IR Bl 28 B ARAT M s Rl 3 5
INf 22 ()3 AR PSD B Bi4% T At 5

PSD(j,i) =

M (8.5.7)

i T Zin
. PSD——FE I -UR 2 M2 FAH AR LR 1R 2R 5 I ZE (R (ps?/m)
tei () ——36 j RIS i LA (ps) s
fein () ——58 j R T SE -1 A2 A I Cps) s
Z—3 i FIRIRE (m) ;
95 i-1 AIZRE (m) .
4 PSD {EEREIR LA RATI ,  H 456 P IR ASAG DLEAT 8 P I 4 5E
8.5.8 LR HIME T BAUVEAE B 8 M AR Ha i, AR i 4 b T2 e W
AR PR P U RTS8 S
8.5.9 WEErERIARI S A ATVE R, AT ARYE LA L E
1 A B[] — R G 5 T AV B SR P A 5
2 SINAN A A R .
8.5.10 Ik B TE BE I S 5ol I 25 5 B w5 Fa b P WU 6 P P A AREAE A 11 2 ) 3 A S
HAFFER 3.5.1 F1ZK 8.5.10 Ao E AT 455 I 5E
& 8510 HEHTEEMEHE

Zi-1

Z FFE

I P AL P A2 SRR, IS 5 1R
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eyl

AR

FAAEF A HOR ST 155 MR RO AZ IR 57 0 PR £k, St A S AR AR A — A 0 )

AR — X BEN N ANE S 73 A, HLAEAE— PR EE A A R AR/ TR T A0 1 50%

II

FAEF PSR WO L 55 RS R) S A, 5 A — A
DB ) — A A X BN DN R LR 3 A, A — N B AR R 1) 40 AT O B0 K T 88 T
o N THT A8 EE 1Y) 50%5

FEER SRR R (55 20 WAL 0 5 AR, o 7 M 2 A2 A — ke U 5 T

E— X BE NN FIANE S A, HLAE AR — TR BERE 7] 0 A7 ) 5/ AR 35 T £ (1 50%

I

FIERE S SH R 55 & BRI W AL, 578 A WRTE— a2 M
U T P — AN B 22 A X BE P A 5 A 5 AT — R B AR 1) 31 (0 480/ A6 0 T
(1) 50%:

FEA SRR T S5 N R R AL, S s R AEAE — A T
(RIAE — X B G IR AN 43 A, ARTE— AN B NI A T 43 A 1) 25008 KT B8 T 1 T 4
=1 50%:;

FAEF SR B R (55 M P HER AR, B R TR IR A 0 57 Pk, 57
0 ARAE AT — R T PR A — X B I G IR AN FE R A3 A, ELAEAT — VR LA 1) 3 AT (R B0/ T4 0
T B 1 50%

0

v

FERSS AR RE . ES A ZRERRE AL, FHEENEE-ABZ M
DT ) — AN B AN X BN DA ESE o A, HLYE— A8 AR BERE 19 43 A1 1 Bl K Tl % T
For I 5 ThT B Y 50%;

FELEFS ™ B S L A5 5 i 2™ HE AR P AR TR R AR 1 S AR, S P
ZRAE— B AR T 1 — B A X B N ) L AT, BAE — AN B AR FER ) 23 A
Fy 0 O T A% A U 5 T 1 50%

T SRRSO IV A AR UCH T .

8.5.11 AR & bR N AF & ARAREE 3.5.4 SFAESL, LN ALHE T HI N

o 7

PO g AT B R e I T 5 5

SEASAE A I T IR P 2. A E-TREE 2. PSD-IREZ L, JfoRiAH
FYE N S P R AR i S EL BT L PR AR 5 R 2 1) T [R]— A AR R 5

2K ] EARE BEAT S B 0 BT FIE I, N2 R S B0 T2 AR T i 2




4 AR T S I A B
5 . R, EEEN A SO
6 UXPEEEHHTZIER, NIRRT E RS 1L RV F K 5
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9 WAL
9.1 —IE

9.1.1  AT7HE A AT B s B, P A B SR RO RE S S AL
9.1.2 KRG NANER NS, AT ARG G BT 28d, BSZARHE [F) 25 1F IR
5 R LA B BT 2K

9.2 UFHFKF

9.2.1 ML AR B M AFERIRBEE . 5T KERIPA ALK TIN LI &=L
9.2.2 IR EEECR A HH G ER B AN B AR IR 10 B v, i m R SR YU AR, ™
SEAE P AR K 70 P L2 o BEARRAA BREY 20 TODRRAR BT EE, =i (5E)
AT 1, BRARRE KSR E.

9.2.3 {55 REMAELIKIS MIVERENAT & T FIE

1 A I 2 BEERME RERE AR A NAR T BT RSO JG/T 518 FALE R 2
PARUEE SR, BAEGRE. P B S SEl ) 5 AR S AL B (5 5 (1
Thie.

2 E T RESIREESIRE N KT 10kHz, (55 RESBAN DT 1024 5 KK
JERL AT T EOR, Adsk. ACERAEEE SR E, N RE IR NAS L IR AN
[AJBEAT RS E o

3 DRI AR RS 1) 22 2 N AL T IRATR [ 2K
9.2.4 A ¥ BTN L R FH RS 2 K A S G S A AR T

9.3 IIZE

9.3.1 SZARMENAT & T HIRE -

1 AETE N TR, HESK AT RS s, iR R A R AT, XA RE
7R 52 B R T RO Sk BOIN ] AR B, TR ILFRY S B

2 T e I A A A 2 RNV o 2 B R B (R 2SR, BN 24 . 5 A B
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LRI L, HART ) A AR R BT

3 BERSINEAE TN v B B R, BZ SRR RS 10~30mm IARIR . AF4ENR . A1
W, MR ERERIARTE . MBS AT, RT3 SR T AR .

9.3.2 RGBT i o e S8 T SR PR R 2 2 AR AR TR0 AP () 28 T8 PR 0 3l P A St s s
I SR AT R 2 ZR R AR VO AEAON 2 TR ) 7 73 A S 25 I 0 R Ak ) A, 4 AR 8 B
Uik

9.3.3 I LA IR AR A S AR A5 IR AR (0 2 B A R AIRE »

1 INIE PR RS RS AR AR KRS, B AR e B AR BEAR TRAS /N T 1 A5 A2 B
(TP 0] 2 T A

2 RIERER RN TR T B AR, HL BT AE A (A SR R N
WA AR ] .

3 T A K B g N AR AR SRR (RO 2R B S O AR TR L R B R R A
SR 5 N AR SRR B KO BE B N B KT 80mm; 22 2 A JE B 1AM K A4 B F LS 5 A 2%
T B, 2238 50 N AR I N B U T £ T, A% RS 10 U il 2 5 o il AT

4 TERFNRAEERARHE, NOHIAE AR AT W, FAE A LB E R BRAE .
9.3.4 MNAZSHBE NAFE NFIRUE -

1 SRR 8] (] BN S0us~200ps, 155 RAf s BOAR B /D F 1024 555
o IS I L (B A% TR 8 B M 45 R E
00 A PR ATE A AR T R e i Bl 2 o
I A BT AP AR AR AR AT SR P B0 T SO B L0 S S A R BB A Dy e {
A4 BT B A% 2.40 (Um?®) HUH
W B V- 351 B0 T 4 4 AN 1 22 560 B [ 3 b ] A 288 AT 1T B0 0
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	2 孔深测量精度不低于0.3%。
	1 顶角测量范围0º～10º。
	2 顶角测量误差≤10′。
	3 分辨率优于36"。
	4 孔深测量精度不低于0.3%。
	1 孔径测量精度不低于0.2%。
	2 孔深测量精度不低于0.3%。

	4.3  现场检测技术
	1 测量前应记录孔位编号、成孔中心位置、孔口高程、设计孔深、孔径。
	2 计算孔深起算面高程。
	1 孔深测量应在成孔清孔完毕，孔中泥浆内气泡基本消散后进行。
	2 采用接触式孔径仪、超声波法桩孔检测仪测量孔深的测试技术应符合本规程第4.3.3条规定。
	1 采用接触式孔径仪检测时应符合下列规定：
	2 采用超声波法桩孔检测仪检测时应符合下列规定：
	1 接触式测斜仪检测桩孔倾斜度，采用顶角测量方法，连续多点测量顶角及方位角，现场测试技术应符合本规程第
	2 超声波法检测桩孔倾斜度，现场测试技术应符合本规程第4.3.3条第2款规定。

	4.4  检测数据分析
	1 测量数据应记录设计孔径基准线、基准零线及同步记录深度标记。
	2 任一深度截面的孔径应按式（4.4.1）计算：
	1 测量数据应标记检测时间、设计孔径、检测方向及孔底深度；应记录任一深度截面的孔径。
	2 超声波在泥浆介质中传播速度应按式（4.4.2-1）计算：
	3 任一深度截面的孔径应按式（4.4.2-2）计算
	4 使用自动测量两互相垂直方向距离的超声波法桩孔检测仪器时，任一深度截面的孔径
	1 按设计要求及相关标准评判成孔质量。
	2 附图附表：孔位平面布置图、每桩孔的测试记录图、典型地质柱状图等。


	5  单桩竖向抗压静载试验
	5.1  一般规定
	5.1.1 单桩竖向抗压承载力应采用慢速维持荷载法确定。
	5.1.2 为设计提供依据的试验桩，应加载至桩的承载极限状态，当设计另有规定时，按设计规定。
	5.1.3 对工程桩抽样检测和评价时，最大加载量应不小于设计承载力特征值的2.0倍。
	5.1.4 当桩身埋设有应变、位移传感器或位移杆时，可按本规范附录A测定桩身应变或桩身截面位移，计算桩的分层侧
	5.1.5 当采用自平衡静载试验检测单桩竖向抗压承载力时，应按云南省地方标准《桩身自反力平衡静载试验技术规程》

	5.2  仪器设备
	5.2.1 单桩竖向抗压静载试验检测仪器设备应包括加载装置、反力装置、荷载测量装置、变形测量装置等。
	5.2.2 试验宜采用油压千斤顶加载。当采用两台及两台以上千斤顶加载时，应并联同步工作，且应符合下列规定：
	1 采用的千斤顶型号、规格相同。
	2 千斤顶的合力中心与反力装置的中心、被检桩的横截面的形心重合，并保证合力方向垂直。

	5.2.3 加载反力装置可根据现场条件选择锚桩横梁反力装置、压重平台反力装置、锚桩压重联合反力装置，并应符合下
	1 加载反力装置的承载能力不应小于最大加载量的1.2倍。
	2 应对加载反力装置的全部构件进行强度和变形验算。
	3 应对锚桩抗拔力以及抗力（含地基土、抗拔钢筋、桩的接头等）进行验算；采用工程桩做锚桩时，锚桩数量不宜
	4 采用压重平台反力装置时，压重宜在检测前一次加足，并均匀稳固地放置于平台上。
	5 压重施加于地基的压应力不应大于地基承载力特征值的1.5倍，有条件时宜利用工程桩作为堆载支点。

	5.2.4 荷载测量宜采用放置在千斤顶上的荷重传感器直接测定；也可采用并联于千斤顶油路的压力表或压力传感器测定
	5.2.5 沉降测量宜采用位移传感器或大量程百分表，并应符合下列规定：
	1 测量误差不应大于0.1%FS，分辨力应优于或等于0.01mm。
	2 应在桩身两个方向对称安装4个位移测试仪表。
	3 沉降测定平面离桩顶距离不宜小于200mm，测点应牢固地固定于桩身。
	4 基准梁应具有足够的刚度，一端固定在基准桩上，另一端应简支于基准桩上。
	5 检测设备及量测仪表应有遮挡设施，严禁日光直射基准梁；被检桩区域应不受冲击、振动等影响；基准桩应打入

	5.2.6 被检桩、锚桩（锚杆、压重平台支墩边）和基准桩之间的中心距离应符合表5.2.6规定。
	5.2.7 被检桩桩顶应保持平整，露出地面的长度应满足设置量测仪表的要求。

	5.3  现场检测技术
	5.3.1 被检桩的桩型、成桩工艺和质量控制标准应与工程桩一致。
	5.3.2 桩顶部宜高出试坑底面，试坑底面宜与桩承台底高程一致。混凝土桩头加固宜符合本规程附录B的规定。
	5.3.3 试验前后应对被检桩及锚桩进行桩身完整性检测。
	5.3.4 试验加、卸载方式应符合下列规定：
	1 加载应分级进行，采用逐级等量加载；分级荷载宜为最大加载量或预估极限承载力的1/10~1/15，第一
	2 卸载应分级进行，采用逐级等量卸载；每级卸载量取加载时分级荷载的2倍。
	3 加、卸载时应使荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的±10%

	5.3.5慢速维持荷载法试验步骤应符合下列规定：
	1 每级荷载施加后按第0、5、15、30、45、60min测读桩顶沉降量，以后每隔30min测读一次。
	2 沉降相对稳定标准：每一小时内的桩顶沉降量不超过0.1mm，并连续出现两次（从分级荷载施加后的第30
	3 当桩顶沉降达到相对稳定标准时，再施加下一级荷载。
	4 卸载时，每级荷载应维持1h，分别按第0、15、30、60min测量桩顶的回弹量，即可卸下一级荷载。

	5.3.6 当出现下列情况之一时，可终止加载：
	1 被检桩在某级荷载作用下的沉降量大于前一级荷载沉降量的5倍，且桩顶总沉降量大于0.05倍桩径。
	2 被检桩在某级荷载作用下的沉降量大于前一级的2倍且经24h尚未稳定，同时桩顶总沉降量大于0.05倍桩
	3 荷载-沉降曲线呈缓变型时，可加载至桩顶总沉降量60~100mm；
	4 工程桩验收时，荷载已达到承载力特征值的2.0倍或设计要求的最大加载量且沉降达到稳定。
	5 桩身出现明显破坏现象。
	6 当工程桩作锚桩时，锚桩上拔量已达到允许值。

	5.3.7 检测数据宜按本规程附录C的格式记录。
	5.3.8 测试桩端阻力和桩侧阻力时，测试数据的测读时间宜符合本规程第5.3.5条的规定。

	5.4  检测数据分析与判定
	5.4.1 检测数据的整理应符合下列规定：
	1 确定单桩竖向抗压承载力时，应绘制竖向荷载-沉降（
	2 当进行桩身应变（应力）、变形和桩底反力测定时，应整理出有关数据的记录表，并按本规程附录A绘制桩身轴

	5.4.2 单桩竖向抗压极限承载力可按下列方法综合分析确定：
	1 根据沉降随荷载变化的特征确定：对于陡降型曲线，
	2 根据沉降随时间变化的特征确定：取曲线尾部出现明
	3 出现第5.3.6条第2款情况，取前一级荷载值。
	4 符合第5.3.6条第4款情况，取本级荷载值。
	5 对于缓变型曲线可根据沉降量确定，宜取

	5.4.3 当为设计提供依据时，单桩竖向抗压极限承载力统计值的确定应符合下列规定：
	1 参加统计的试桩结果，当满足其极差不超过平均值的30%时，取其平均值为单桩抗压极限承载力的统计值。
	2 当极差超过平均值的30%时，应分析极差过大的原因，结合工程具体情况综合确定，必要时可增加试桩数量。
	3 桩数为3根或3根以下独立承台的基桩，应取低值。

	5.4.4 单桩竖向抗压承载力特征值应按单桩竖向抗压极限承载力的50%取值。
	5.4.5 当曲线的形态出现异常时，应根据桩身完整性检测结
	5.4.6 检测报告除应符合本规程第3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 受检桩桩位对应的地质柱状图；
	2 受检桩及锚桩的尺寸、材料强度、锚桩数量、配筋情况；
	3 加载反力装置种类，堆载法应指明堆载重量，锚桩法应有反力梁布置平面图；
	4 加、卸载方法，荷载分级表；
	5 单桩竖向抗压承载力确定的依据；
	6 进行分层摩阻力测试时，传感器类型、安装的位置、轴力计算方法、各级荷载下桩身轴力变化曲线，各土层的桩



	6  单桩水平静载试验
	6.1  一般规定
	6.1.1 本方法适用于在桩顶自由的试验条件下，检测单桩的水平承载力，推定地基土水平抗力系数的比例系数。
	6.1.2 为设计提供依据的试验桩，宜加载至桩顶出现较大水平位移或桩身结构破坏；对工程桩进行抽样检测时，应按设

	6.2  仪器设备及安装
	6.2.1 单桩水平静载试验装置（见图6.2.1）应由反力系统、加载系统和测量系统组成。反力系统包括支撑桩、钢
	6.2.2 反力系统提供的反力可由相邻桩提供或由专门设置的反力结构提供；当采用专门设置的反力结构时，其承载能力
	6.2.3 加载系统中的试验加载设备宜采用卧式油压千斤顶，加载系统应符合下列规定：
	1 加载能力不得小于最大试验加载量的1.2倍；
	2 根据最大试验荷载和最大水平位移合理选用千斤顶，千斤顶的行程应满足最大水平位移的要求。当单台千斤顶行
	3 水平力作用点宜与实际工程的桩基承台底面标高一致；
	4 千斤顶和试验桩接触处应安置球形铰支座，千斤顶作用力应水平通过桩身轴线；当千斤顶与试桩接触面的混凝土
	5 宜采用顶推方式进行加载。

	6.2.4 荷载测量应符合下列规定：
	1 通过并联于千斤顶油路的压力表或压力传感器测定油压并换算荷载时，应根据千斤顶校准结果进行荷载换算；
	2 压力传感器或压力表的准确度应优于或等于0.5级；
	3 在最大试验加载时，试验用压力传感器或压力表、油泵、油管的压力不应超过规定工作压力的80%；
	4 千斤顶、压力传感器或压力表的量程应与测量范围相适应，最大试验荷载对应的测量值宜控制在全量程的25%

	6.2.5 桩的水平位移测量宜采用位移传感器或大量程百分表，安装应符合下列规定：
	1 位移测量仪表量程不小于50mm，测量误差不得大于0.1%FS，分度值/分辨力应优于或等于0.01m
	2 在水平力作用平面的受检桩两侧应对称安装两个位移测量仪表；当需要测量桩顶转角时，尚应在水平力作用平面
	3 基准桩应设置在与加载时受检桩位移方向相反的受检桩侧面，基准桩与受检桩净距不应小于1倍桩径；
	4 基准桩应牢固设置，基准桩和基准梁应具有一定的刚度，梁的一端应固定在基准桩上，另一端应简支于基准桩上
	5 基准桩、基准梁和固定位移测量仪表的夹具应避免太阳照射、振动及其他外界因素的影响。

	6.2.6 宜采用自动采集设备对加载系统进行加载、卸载控制，按照规定自动记录荷载测量值和水平位移测量值。

	6.3  现场检测
	6.3.1 宜在检测前、后检测受检桩的桩身完整性。
	6.3.2 加载方法应根据工程桩实际受力特性选用单向多循环加载法或慢速维持荷载法。分级荷载宜为被检桩要求的最大
	6.3.3 对工程桩抽样验收检测时，单桩水平最大试验荷载应符合下列规定：
	1 最大试验荷载不应小于设计要求的单桩水平承载力特征值的2.0倍；
	2 也可按最大水平位移控制值预估最大试验荷载，水平荷载试验的最大水平位移控制值宜由设计确定。

	6.3.4 采用单向多循环加载法时，试验加、卸载方式和水平位移测量，应符合下列规定：
	1 加载应分级进行，采用逐级等量加载；
	2 每级荷载施加后，维持荷载4min后，可测读水平位移，然后卸载至零，停2min测读残余水平位移，至此

	6.3.5 采用慢速维持荷载法时，试验加、卸载方式和水平位移测量，应符合下列规定：
	1 加载应分级进行，采用逐级等量加载；
	2 每级荷载施加后，应分别按第0min、5min、15min、30min、45min、60min测读水
	3 被检桩水平位移相对稳定标准：每一小时内的水平位移量不得超过0.1mm，并连续出现两次（从分级荷载施
	4 当水平位移速率达到相对稳定标准时，可施加下一级荷载；
	5 卸载时，每级荷载应维持1h，分别按第0min、15min、30min、60min测读水平位移量后，

	6.3.6 当出现下列情况之一时，可终止加载：
	1 桩身折断；
	2 水平位移超过30mm~40mm（软土取40mm）；
	3 水平位移达到设计要求的水平位移允许值。

	6.3.7 单向多循环加载法和慢速维持荷载法的单桩水平静载试验检测数据可按本规程附录D进行填写。

	6.4  检测数据分析与判定
	6.4.1 检测数据应按下列要求整理：
	1 采用单向多循环加载法时，应绘制水平力–时间–力作用点水平位移（H–t–Y0）关系曲线和水平力–力作
	2 采用慢速维持荷载法时，应绘制水平力–力作用点水平位移（H–Y0）关系曲线、水平力–力作用点水平位移
	3 也可绘制水平力–地基土水平抗力系数的比例系数（H–m）关系曲线、水平位移–地基土水平抗力系数的比例

	6.4.2 当桩顶自由且水平力作用位置位于地面处时，地基土水平土抗力系数的比例系数m值可按下列公式确定：
	6.4.3 单桩水平临界荷载可按下列方法综合确定：
	1 取单向多循环加载法时的H–t–Y0曲线或慢速维持荷载法时的H–Y0曲线出现拐点的前一级水平荷载值；
	2 取H–ΔY0/ΔH曲线或lgH–lgY0曲线上第一拐点对应的水平荷载值。

	6.4.4 单桩水平极限承载力可按下列方法综合确定：
	1 取单向多循环加载法时的H–t–Y0曲线出现明显陡降的前一级水平荷载，或慢速维持荷载法时的H–Y0曲
	2 取慢速维持荷载法时的Y0–lgt曲线尾部出现明显弯曲的前一级水平荷载值；
	3 取H–ΔY0/ΔH曲线或lgH–lgY0曲线上第二拐点对应的水平荷载值；
	4 取桩身折断或受拉钢筋屈服时的前一级水平荷载值。

	6.4.5 为设计提供依据的水平极限承载力和水平临界荷载的统计取值，应符合下列规定：
	1 对参加算术平均的试验桩检测结果，当极差不超过平均值的30%时，可取其算术平均值为单桩水平极限承载力
	2 试验桩数量小于3根或桩基承台下的桩数不大于3根时，应取低值。

	6.4.6 单桩水平承载力特征值的确定应符合下列规定：
	1 当桩身不允许开裂或灌注桩的桩身配筋率小于0.65%时，可取水平临界荷载的0.75倍作为单桩水平承载
	2 可取设计要求的水平允许位移对应的荷载作为单桩水平承载力特征值，且应满足桩身抗裂要求；
	3 对桩身配筋率不小于0.65%的灌注桩，也可取设计桩顶标高处水平位移所对应荷载的0.75倍作为单桩水

	6.4.7 检测报告除应符合本规程3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 受检桩的截面尺寸及配筋情况；
	2 试验方法，荷载分级；
	3 第6.4.1条要求绘制的曲线及对应的数据表；
	4 受检桩单桩水平极限荷载或单桩水平承载力特征值。



	7  钻芯法
	7.1  一般规定
	7.1.1 本方法适用于检测混凝土灌注桩的桩长、桩身混凝土强度、桩底沉渣厚度和桩身完整性。当采用本方法判定或鉴
	7.1.2 受检桩的钻芯孔数和钻孔位置应符合下列规定：
	1 桩径小于1.2m的桩钻孔数量可为1~2个孔，桩径为1.2m~1.6m的桩钻孔数量宜为2个孔，桩径大
	2 当钻芯孔为1个时，宜在距桩中心100mm～150mm的位置开孔；当钻芯孔为2个或2个以上时，开孔位
	3 当选择钻芯法对桩长、桩底沉渣、桩端持力层进行验证检测时，受检桩的钻芯孔数不应少于1孔。

	7.1.3 以桩身混凝土强度为检测目的时，受检桩的混凝土龄期不宜少于28d，或受检桩同条件养护试件强度达到设计
	7.1.4 当仅检测桩底沉渣厚度、鉴定桩端持力层的岩土性状时，可采用界面钻芯。界面钻芯管的制作与安装应符合本规

	7.2  仪器设备
	7.2.1 钻取芯样应采用液压操纵的高速钻机。钻机设备参数应符合下列规定：
	1 额定最高转速不低于790r/min；
	2 转速调节范围不少于4档；
	3 钻机应配用钻压不低于1.5MPa；
	4 水泵的排水量应选用50~160L/min，泵压应为1.0~2.0MPa。

	7.2.2 钻机应配备取样器、钻杆以及配套的水泵、孔口管、扩孔器、卡簧、扶正稳定器和可捞取松软渣样的钻具。钻杆
	7.2.3 钻头应根据混凝土设计强度等级选用合适粒度、浓度、胎体硬度的金刚石钻头，且外径不宜小于100mm，当
	7.2.4 锯切芯样试件用的锯切机应具有冷却系统和牢固夹紧芯样的装置，配套使用的圆锯片应有足够的刚度。
	7.2.5 芯样端面加工宜采用补平装置或磨平机，芯样应平整，端面应与轴线垂直。

	7.3  现场检测技术
	7.3.1 钻芯开始前，应利用基桩成孔检测结果确定基桩的垂直度，如果基桩垂直度不满足验收规范要求，不应进行全长
	7.3.2 混凝土灌注桩钻取的芯样直径不宜小于骨料最大粒径的3倍，在任何情况下不得小于骨料最大粒径的2倍，且芯
	7.3.3 混凝土灌注桩桩底持力层钻探，对每根受检的桩钻入持力层深度，不得少于一孔，其钻芯孔深度应满足设计要求
	7.3.4 钻机设备安装应平稳牢固，底座水平。钻机立轴中心、天轮中心（天车前沿切点）与孔口中心应在同一铅垂线上
	7.3.5 钻进过程中，钻孔内循环水流不得中断，应根据回水含砂量及颜色调整水泵水量和钻进速度。
	7.3.6 每回次进尺宜控制在1.5m内，钻至缺陷处，或下钻速度快的地方，应及时测量钻杆深度，确定缺陷位置；钻
	7.3.7 钻孔取芯的芯样应按进尺深度由上而下按回次顺序放进芯样箱中，芯样侧面上应清晰标明回次数、块号、本回次
	7.3.8 钻孔取芯结束后，在截取芯样试件之前，应对芯样进行唯一性标识，并拍照。
	7.3.9 当单桩质量评判满足设计要求时，应采用0.5~1.0MPa压力，从钻芯孔孔底往上用水泥浆回灌封闭，否
	7.3.10 对芯样的真实性有争议时，可采用孔内摄像技术对桩身质量或持力层进行检查，相关要求应符合现行标准规定。

	7.4  芯样截取与抗压试验
	7.4.1 截取混凝土抗压芯样试件应符合下列规定：
	1 孔深每增加10m（不足10m按照10m计），每孔截取芯样增加1组。
	2 上部芯样位置距桩顶设计高程不宜大于1倍桩径或2.0m，需接柱时，则距开孔高程不宜大于1倍桩径或2.
	3 缺陷位置取样时，每个缺陷位置应截取1组芯样进行混凝土抗压强度试验。
	4 当同一根基桩的钻芯孔数大于1孔，其中1孔在某深度存在缺陷时，应在其他孔的该深度处截取芯样进行抗压强
	5 每组芯样应制作3个抗压强度试件。

	7.4.2 当桩端持力层为中、微风化岩层且岩芯可制作成试件、设计文件要求验证持力层岩芯强度时，应在接近桩底部位
	7.4.3 锯切后的芯样，当不能满足平整度和垂直度要求时，应按下列方法进行端面加工：
	1 在磨平机上磨平。
	2 用水泥砂浆（水泥净浆）或硫磺胶泥等材料在专用补平装置上补平。补平层应与芯样结合牢固，受压时补平层与

	7.4.4 进行抗压强度试验前，应对芯样几何尺寸进行测量，并应符合下列规定：
	1 平均直径：用游标卡尺测量芯样中部，在相互垂直的两个位置上，取其两次测量的算术平均值，精确至0.5m
	2 芯样高度：用游标卡尺进行测量，精确至0.5mm。
	3 垂直度：用游标量角器测量两个端面与母线的夹角，精确至0.1°。
	4 平整度：用钢板尺或角尺紧靠在芯样端面上，转动钢板尺，同时用塞尺测量与芯样端面间的缝隙。

	7.4.5 芯样尺寸偏差及外观质量应符合下列规定：
	1 加工后的芯样，高度应为0.95~1.05d（d为芯样平均直径）。
	2 沿芯样高度任一直径与平均直径相差应小于2mm。
	3 芯样端面平整度的可允许偏差为±0.1mm。
	4 芯样端面与轴线垂直度的可允许偏差为±2.0°。
	5 试件不得有裂缝或其他较大缺陷，且不得含有纵向钢筋。
	6 芯样试件平均直径宜大于3倍表观混凝土粗骨料最大粒径，最低不应小于2倍。

	7.4.6 混凝土芯样试件的抗压强度试验应按现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法》GB/T 50081中圆
	7.4.7 抗压强度试验后，当发现芯样试件平均直径小于2倍试件内混凝土粗骨料最大粒径，该试件的强度值不得参与统
	7.4.8 芯样试件的抗压强度试验应符合下列规定：
	1 芯样试件的抗压强度应按下列公式计算：

	7.4.9 桩底岩芯单轴抗压强度试验以及岩石单轴抗压强度标准值的确定，宜按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

	7.5  检测数据分析与判定
	7.5.1 每根受检桩混凝土芯样试件抗压强度的确定应符合下列规定：
	1 取一组3块芯样试件强度值的平均值，为该组混凝上芯样试件抗压强度检测值。
	2 同一受检桩同一深度有2组或2组以上混凝土芯样试件抗压强度检测值时，取其平均值为该桩该深度的混凝土芯
	3 被检桩不同深度位置的混凝土芯样试件抗压强度检测值中的最小值为该桩混凝土芯样试件抗压强度检测值。

	7.5.2 桩身完整性类别应结合钻芯孔数、现场混凝土芯样特征、芯样试件抗压强度试验结果，按本规程表3.5.1的
	注：当上一缺陷的底部位置标高与下一缺陷的顶部位置标高的高差小于30cm时，可认定两缺陷处于同一深度部

	7.5.3 成桩质量评价应按单桩进行。当出现下列情况之一时，应判定该受检桩不满足设计要求：
	1 受检桩混凝土芯样试件抗压强度检测值小于混凝土设计强度等级。
	2 桩长、桩底沉渣厚度不满足设计或规范要求。
	3 桩端持力层岩土性状（强度）或厚度不满足设计要求。

	7.5.4 钻芯孔偏出桩外时，仅对钻取芯样部分进行评价。
	7.5.5 检测报告除应符合本规程第3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 钻芯设备情况。
	2 检测桩数、钻孔数量、混凝土芯样进尺、岩芯进尺、总进尺、混凝土芯样试件组数、岩石芯样试件组数等内容。
	3 取芯开孔的准确位置布置图，编制每孔的柱状图；
	4 芯样单轴抗压强度试验结果；
	5 芯样全长照片和缺陷部位的特写照片，并进行相应准确位置说明；
	6 异常情况说明；
	7 桩身完整性类别评判。



	8  声波透射法
	8.1  一般规定
	8.1.1 本方法适用于检测桩身完整性，判定桩身缺陷的位置、范围和程度。
	8.1.2 声波透射法检测时，受检桩混凝土强度不宜低于设计强度的70％。

	8.2  仪器设备
	8.2.1 换能器应符合下列规定：
	1 换能器应采用圆柱状径向换能器，且沿径向振动无指向性；
	2 换能器外径应小于声测管内径，有效工作段长度不大于150mm；
	3 谐振频率应为30kHz～60kHz，，当接收信号较弱时，宜选用带有前置放大器的接收换能器；
	4 水密性应满足1MPa水压不渗水；对于桩长超过100m的超长桩，应选用水密性要求更高的换能器。

	8.2.2 声波检测仪应符合下列规定：
	1 宜使用多通道声波检测仪，并具有实时显示和记录接收信号的时程曲线，并具有频率测量或频谱分析功能；
	2 最小采样时间间隔应不大于0.5μs，声波幅值测量相对误差小于5%，系统频带宽度为5kHz～200k
	3 声波发射脉冲应为阶跃或矩形脉冲，电压幅值为200V～1000V；
	4 首波实时显示；
	5 自动记录声波发射和接收换能器深度位置。


	8.3  声测管埋设
	8.3.1 声测管及其埋设应符合下列规定：
	1声测管内径应大于换能器外径；
	2 声测管应有足够的径向刚度，声测管材料的温度系数应与混凝土接近，壁厚不宜小于2mm；
	3 声测管应牢固焊接或绑扎在钢筋笼的内侧，均匀布置，且互相平行、定位准确，并埋设至桩底，管口宜高出混凝
	4 浇灌混凝土前应将声测管有效固定。

	8.3.2 混凝土灌注桩中的声测管应呈对称形状布置（图8.3.2），声测管间距不宜大于1800mm，声测管埋设
	1 800mm≤d≤1600mm时，不得少于3根声测管；
	2 d＞1600mm时，不得少于4根声测管；
	3 d＞2500mm时，宜增加预埋声测管数量。

	8.3.3 灌注桩声测管应自正北方向顺时针旋转依次编号（图8.3.2），检测剖面分组编号（检测剖面序号记为j，
	1 3根声测管时，AB剖面（j=1），BC剖面（j=2），CA剖面（j=3）；
	2 4根声测管时，AB剖面（j=1），BC剖面（j=2），CD剖面（j=3），DA剖面（j=4），AC


	8.4  现场检测
	8.4.1 现场检测前准备工作应符合下列规定：
	1 采用率定法确定仪器系统延迟时间t0：将发射、接收换能器平行悬于清水中，且处于同一水平面上，逐次改变
	2 声测管及耦合水层声时修正值按下式计算：
	3 在桩顶测量各声测管外壁间净距离；
	4 将各声测管内注满清水，检查声测管畅通情况及实际深度，换能器应能在声测管全程范围内正常升降；
	5 钻芯孔作为超声波法的检测通道时，其垂直度误差不应大于0.5％，检测前应进行孔内清洗；
	6 在检测开始前或检测过程中，应避免如强的电流、磁场或与检测信号频率相当的其他振动干扰。

	8.4.2 现场平测和斜测应符合下列规定：
	1 发射与接收声波换能器应通过深度标志分别置于待测检测剖面的两个声测管道中；
	2 平测时，声波发射与接收换能器应始终保持相同深度（图8.4.2a）；斜测时，声波发射与接收换能器应始
	3 声波发射与接收换能器同步提升，声测线间距宜取100mm，并应及时校核换能器的深度和校正换能器的高差
	4 在同一受检桩各检测剖面的平测或斜测过程中，声测线间距、声波发射电压和仪器设置参数应分别保持不变；
	5 对于每条声测线，合理设置延时、放大倍数等采集参数，应实时显示和记录包含首波信号的时程曲线，时程曲线

	8.4.3 在桩身质量可疑的声测线附近，应采用减小声测线间距（增加声测线数量）、扇形扫测（图8.4.3）、交叉

	8.5  检测数据分析与判定
	8.5.1 当因声测管倾斜导致声速数据有规律地偏高或偏低变化时，应先对管距进行合理修正，然后对数据进行统计分析
	8.5.2 平测时各测线的声时、声速、波幅与主频，应根据现场检测数据按下列各式计算，并绘制声速-深度曲线和波幅
	8.5.3 当采用平测或斜测时，第j检测剖面的声速异常判断的概率统计值应按下列方法确定：
	1 将第j检测剖面各声测线的声速值vi（j）由大到小依次排序，即：
	2 对逐一去掉vi（j）中k个最小数值和k´个最大数值后的其余数据进行统计计算：
	3 按k=0、k´=0、k=1、k´=1、k=2、k´=2 ……的顺序，将参加统计的数列的最小数据vn
	4 第j检测剖面的声速异常判断概率统计值，应按下式计算：

	8.5.4 受检桩的声速异常判断临界值，应按下列方法确定：
	1 应根据本地区经验，结合预留同条件混凝土试件或钻芯法获取的芯样试件的抗压强度与声速对比试验，分别确定
	2 当vL＜v0（j）＜vp时，检测剖面的声速异常判断临界值按下式计算：
	3 当v0（j）≤vL或v0（j）≥vp时，应分析原因；第j检测剖面的声速异常判断临界值vc（j）可按
	4 对具有三个及三个以上检测剖面的桩，应取各个检测剖面声速异常判断临界值的算术平均值，作为该桩各声测线

	8.5.5 声速vi（j）异常应按下式判定，满足式（8.5.5）的声速值可判定为异常。
	8.5.6 声幅异常判断的临界值，应按下列公式计算：
	8.5.7 采用斜率法作为辅助异常声测线判据时，声时-深度曲线上相邻两点的斜率与声时差的乘积PSD值应按下式计
	8.5.8 当采用信号主频值作为辅助异常声测线判据时，主频-深度曲线上主频值明显降低的声测线可判定为异常。
	8.5.9 桩身缺陷的空间分布范围，可根据以下情况判定：
	1 桩身同一深度上各检测剖面桩身缺陷的分布；
	2 复测和加密测试的结果。

	8.5.10 桩身完整性类别应结合桩身缺陷处声测线的声学特征、缺陷的空间分布范围，按本规程表3.5.1和表8.5
	8.5.11 检测报告除应符合本规程第3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 声测管编号和布置图及各检测剖面编号；
	2 受检桩每个检测剖面声速-深度曲线、声幅-深度曲线、PSD-深度曲线，并将相应声速判据临界值、声幅判
	3 当采用主频值进行辅助分析判定时，应绘制相应的主频–深度曲线；
	4 各检测剖面实测波列图；
	5 对加密测试、斜测、扇形扫测的有关情况说明；
	6 当对管距进行修正时，应注明进行管距修正的范围及方法。



	9  高应变法
	9.1  一般规定
	9.1.1 本方法适用于检测桩身完整性，判定桩身缺陷的程度及位置。
	9.1.2 采用高应变法检测时，受检桩的混凝土龄期不宜少于28d，或受检桩同条件养护试件强度应达到设计要求。

	9.2  仪器设备
	9.2.1 检测仪器设备应包括激振设备、信号采集及分析仪、传感器和贯入度测量仪等。
	9.2.2 激振锤宜采用由铸铁或铸钢整体制作的自由落锤，也可采用柴油锤、液压锤，严禁使用由钢板制成的分片组装锤
	9.2.3 信号采集器和传感器的性能应符合下列规定：
	1 检测仪器的主要技术性能指标不应低于现行《基桩动测仪》JG/T 518中规定的2级标准要求，具有连续
	2 信号采集器的采样频率应大于10kHz，信号采样点数不应少于1024点；采样长度应满足计算、分析要求
	3 加速度传感器的安装应满足谐振频率的要求。

	9.2.4桩的贯入度应采用精密水准仪等光学仪器测定。 

	9.3  现场检测
	9.3.1 受检桩应符合下列规定：  
	1 桩顶面应平整，桩头应有足够的强度，确保在冲击过程中不发生开裂，对不能承受重锤冲击的桩头应加固处理，
	2 桩顶高度应满足传感器安装和锤击装置架设的要求，重锤纵轴线应与桩身纵轴线基本重合，重锤导向装置应稳固
	3 桩检测时桩顶应设置垫层，垫层宜采用厚度为10~30mm的木板、纤维板、石棉板，板的厚度应相同、材质

	9.3.2 桩顶附近冲击响应可采用对称安装在桩顶下桩侧表面的加速度传感器测量；冲击力可采用对称安装在桩顶下桩侧
	9.3.3 加速度传感器和应变传感器的安装应符合下列规定：
	1 加速度传感器和应变传感器，宜分别对称安装在距桩顶不小于1倍桩径或边长的桩侧表面处；
	2 传感器安装面应平整、无明显缺损或截面突变，且所在截面的材质和尺寸应与被检桩相同。
	3 加速度传感器与应变传感器的中心连线应与桩中心轴线垂直；同侧的加速度传感器与应变传感器的水平距离不宜
	4 在安装应变传感器时，应对初始应变进行监测，其值不得超过规定的限值。

	9.3.4 测试参数设定应符合下列规定：
	1 采样时间间隔宜为50μs～200μs，信号采样点数不宜少于1024点；
	2 传感器的设定值应按计量检定或校准结果设定；
	3 测点处的桩横截面尺寸应按实际测量确定；
	4 测点以下桩长和横截面积可采用设计文件或施工记录提供的数据作为设定值；
	5 桩身材料质量密度应按2.40（t/m³）取值；
	6 桩身平均波速可结合本地经验或按同场地同类型已检桩的平均波速初步设定，现场检测完成后应按本规程第9.
	7 桩身材料弹性模量应按下式计算：

	9.3.5 现场检测应符合下列规定：
	1 检测时测试系统应处于正常状态，并合理设定有关参数；
	2 采用自由落锤为锤击设备时，应重锤低击，最大锤击落距不宜大于2.5m；
	3 现场采集信号不应失真，信号幅值不应大于测量系统的量程；
	4 现场采集的有效锤击信号应根据桩顶最大锤击力、测点最大动位移、桩身最大锤击拉应力、桩身最大锤击压应力
	5 现场检测过程中，应及时检查采集信号的质量，桩身有明显缺陷或冲击使缺陷程度加剧时，应停止检测。


	9.4  检测数据分析与判定
	9.4.1 出现下列情况之一时，不得作为有效实测信号和桩身完整性分析计算的依据：
	1 传感器安装处混凝土开裂或出现严重塑性变形使力曲线最终未归零；
	2 严重锤击偏心，桩头浅部一侧力信号呈现严重的受拉特征；
	3 四通道测试数据不全。

	9.4.2 桩身完整性分析宜选取桩底反射明显的有效实测信号。
	9.4.3 桩底反射明显时，桩身波速可根据速度波第一峰起升沿的起点到速度反射峰起升或下降沿的起点之间的时差与已
	9.4.4 桩身材料弹性模量和锤击力信号的调整应符合下列规定：
	1 当测点处原设定波速随调整后的桩身波速改变时，相应的桩身材料弹性模量应按本规程式（9.3.4）重新计
	2 对于采用应变传感器测量应变并由应变换算冲击力的方式，当原始力信号按速度单位存储时，桩身材料弹性模量

	9.4.5 实测的力和速度信号第一峰起始段不成比例时，不得对实测力或速度信号进行调整。
	9.4.6 桩身完整性分析应结合工程地质条件、设计参数、施工工艺和施工记录，对实测曲线特征、连续锤击时缺陷的扩
	9.4.7 桩身完整性的定量判定可采用下列方法进行：
	1 采用实测曲线拟合法判定时，拟合所采用的桩、土力学模型应明确、合理，桩和土的力学模型应能分别反映桩和
	2 等横截面桩且缺陷深度x以上部位的土阻力Rx未出现卸载回弹时，桩身完整性系数β和桩身缺陷位置x应分别
	3 桩身完整性类别可按表9.4.7的规定并结合经验判定。

	9.4.8 出现下列情况之一时，宜按工程地质条件、设计参数、施工工艺和施工记录，结合实测曲线拟合法或其他检测方
	1 混凝土灌注桩桩身有扩径、截面渐变或多变；
	2 力和速度曲线在第一峰附近不成比例，桩身浅部有缺陷；
	3 本规程第9.4.7条第2款的情况：缺陷深度x以上部位的土阻力Rx出现卸载回弹；
	4 锤击力波上升缓慢。

	9.4.9 检测报告除应符合本规程第3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 实测的力与速度信号曲线；
	2 计算中实际采用的桩身波速值；
	3 桩顶下传感器安装处的测点深度；
	4 实测曲线拟合法所选用的各单元桩和土的模型参数、拟合曲线；
	5 桩身完整性分析及判定结果。



	10  低应变反射波法
	10.1  一般规定
	10.1.1 本方法适用于有效检测深度范围内的桩身完整性检测，判定桩身缺陷的程度及位置。低应变反射波法有效检测深
	10.1.2 对桩身截面多变且变化幅度较大的灌注桩，应采用其他方法辅助验证低应变反射波法检测的有效性。
	10.1.3 受检桩混凝土强度不宜低于设计强度的70％。

	10.2  仪器设备
	10.2.1 检测仪器设备应包括激振设备、传感器、信号采集及处理器和专用附件等。
	10.2.2 检测仪器的主要技术性能指标不应低于现行《基桩动测仪》JG/T518中规定的2级标准要求，具有连续采
	1 数据采集和处理器模/数（A/D）转换器的位数不宜低于l6bit。
	2 采样间隔宜为5～80μs。
	3 单通道采样点不宜少于1024点。
	4 动态范围宜大于60dB，可调、线性度良好，其频响范围应满足10Hz～5kHz。

	10.2.3 激振设备应符合下列要求：
	1 检测浅部和细微缺陷宜选用激发窄脉冲刚性小质量的力棒和力锤；
	2 检测深部缺陷尽量选用激发宽脉冲柔性胶垫和大质量的力棒和力锤。

	10.2.4 宜选用内装式低阻输出的大量程高灵敏度加速度传感器。当选用磁电式速度传感器时，其频响曲线的有效范围应

	10.3  现场检测技术
	10.3.1 检测前准备工作应符合下列规定：
	1 传感器安装位置应平整，混凝土灌注桩桩头应凿至新鲜混凝土面，各测试点和激振点宜用砂轮机磨平。
	2 应测量并记录桩头截面尺寸。
	3 根据现场情况，应合理选择合适的激振设备和传感器，并确认整个测试系统处于正常的工作状态。

	10.3.2 测试参数设置应符合下列规定：
	1 时域信号记录的时间段长度应不小于2L/c时刻后延5ms，频域信号分析的频率范围上限应不小于2000
	2 设定桩长应为被检桩顶至桩底的实际施工长度或不小于有效检测深度；
	3 桩身波速可根据本地区同类型桩的测试值初步确定；
	4 采样间隔应根据桩长合理选择，且采样点数不宜少于1024点。

	10.3.3 传感器和激振设备应符合下列规定：
	1 传感器应安装在灌注桩平整光滑的新鲜混凝土表面上，并与桩顶面垂直。
	2 激振设备应进行现场对比试验选定，对于检测浅部缺陷宜采用小质量刚性铁锤，以激发窄脉冲激波，对浅部细小
	3 采用力锤（棒）激振时，其作用力方向应与桩项面保持垂直。

	10.3.4 信号采集应符合下列要求：
	1 激振点宜选择在桩中心，传感器宜安装在距桩中心2/3半径处，且距离桩的主筋不小于50mm；当桩径≥8
	2 各测点记录的有效信号数不应少于3次，且检测波形应具有良好的一致性。
	3 当检测环境存在干扰时，宜采用信号叠加增强技术进行重复激振，提高信噪比，当时域信号一致性较差时，应分
	4 应根据实测信号反映的桩身完整性情况，确定是否变换激振点位置和增加检测点数量。

	10.3.5 正式检测前，应根据所使用的检测设备通过试验或相近地质条件及相同工艺条件确定低应变反射波法检测有效深

	10.4  检测数据分析与判定
	10.4.1 有效检测桩长确定应符合以下规定：
	1地质条件、成桩工艺、混凝土品种、养护条件相近；
	2检测仪器设备相同；
	3可测得明显桩底反射信号时的最大检测桩长；
	4选取满足上述条件不少于10根有代表性的Ⅰ类工程基桩，按式10.4.1 -1计算。

	10.4.2 桩身波速平均值的确定应符合下列要求：
	1 当桩长已知，且可测得明显桩底反射信号时，应选取相同条件下不少于5根I类桩的桩身波速值按式（10.4
	2当有效检测桩长大于等于施工桩长时，待测超长桩波速代表值可选取地质条件、成桩工艺、混凝土品种、养护条件

	10.4.3 桩身缺陷位置应按式（10.4.3-1）、式（10.4.3-2）计算：
	10.4.4 桩身完整性分析宜以时域曲线为主，辅以频域分析，并结合岩土工程勘察资料、桩型、施工记录和波形特征等因
	1 当有效检测桩长大于或等于施工桩长时，基桩完整性分类按表10.4.4-1评价：
	2 当有效检测桩长小于施工桩长时，低应变反射波法应与能够检测基桩桩长范围完整性的钻芯法或高应变法等同时
	3 对于低应变反射波法与钻芯法或高应变法等同时使用时，桩身完整性检测分类判定评价应分别给出各自方法的检

	10.4.5 检测报告除应符合本规程第3.5.4条规定外，还应包括下列内容：
	1 高应变法（或钻芯法）的样品检测数据及完整性判定类别。
	2 应用组合检测方法对建筑单位工程基桩完整性判定结论。



	附录 A  桩身内力测试
	A.0.1 对竖向抗压静载试验桩，可得到桩侧各土层的分层抗压摩阻力和桩端支承力。
	A.0.2 基桩内力测试宜根据测试目的及要求、试验桩型及施工工艺等选用电阻应变式传感器、振弦式传感器、光纤式应
	A.0.3 传感器设置位置及数量宜符合下列规定：
	1 传感器宜放在两种不同性质土层的界面处，以测量桩在不同土层中的分层摩阻力。在地面处（或以上）应设置一
	2 在同一断面处可对称设置2～4个传感器，当桩径较大或试验要求较高时应取高值。

	A.0.4 传感器应采用焊接或绑焊工艺固定在钢筋笼上；带有接长杆的振弦式传感器宜焊接在主筋上。
	A.0.5 电阻应变式传感器及其连接电缆均应有可靠的防潮绝缘防护措施；正式试验前传感器及电缆的系统绝缘电阻不应
	A.0.6 电阻应变测量所用的电阻应变仪宜具有多点自动测量功能，仪器的分辨力应优于或等于1με，并有存储和打印
	A.0.7 振弦式钢筋计宜按主筋直径大小选择，并采用与之匹配的频率仪进行测量，频率仪的分辨力应优于或等于1Hz
	A.0.8 滑动测微计测管的埋设应确保测标同桩身位移协调一致，并保持测标清洁。测管可在下笼前绑扎在钢筋笼的主筋
	A.0.9 当同时进行桩身位移测量时，桩身内力和位移测试应同步。
	A.0.10 测试数据整理应符合下列规定：
	1 采用应变式传感器测量时，可按下列公式对实测应变值进行导线电阻修正：
	2 采用振弦式钢筋计测量时，应将钢筋计实测频率通过率定系数换算成力值，再计算成与钢筋计断面处混凝土应变
	3 采用滑动测微计测量时，应按式(A.0.10-3)、式（A.0.10-4）计算应变值：
	4 在数据整理过程中，应将零漂大、变化无规律的测点删除，求出同一断面有效测点的应变平均值，并按下式计算
	5 应将每级试验荷载下桩身不同断面处的轴力值制成表格，并绘制轴力分布图。再由桩顶极限荷载下对应的各断面
	6 桩身第 断面处的钢筋应力可按下式计算：


	附录 B  混凝土桩桩头处理
	B.0.1 混凝土桩应凿掉桩顶部的破碎层以及软弱或不密实的混凝土。
	B.0.2 桩头顶面应平整，桩头中轴线与桩身上部的中轴线应重合。
	B.0.3 桩头主筋应全部直通至桩顶混凝土保护层之下，各主筋应在同一高度上。
	B.0.4 距桩顶1倍桩径范围内，宜用厚度为3mm~5mm的钢板围裹或距桩顶1.5倍桩径范围内设置箍筋，间距不
	B.0.5 桩头混凝土强度等级宜比桩身混凝土提高1~2级，且不得低于C30。
	B.0.6 高应变法检测的桩头测点处截面尺寸应与原桩身截面尺寸相同。
	B.0.7 桩顶应用水平尺找平。

	附录 C  单桩竖向静载试验检测数据记录表
	附录 D  单桩水平静载试验检测数据记录表
	D.0.1 单桩慢速维持荷载法静载试验的检测数据宜按表D.0.1的格式记录。
	D.0.2 单桩单向多循环加载法静载试验的检测数据宜按表D.0.2的格式记录。

	附录 E  界面钻芯管的制作与安装要点
	E.0.1 界面钻芯管应采用钢质管材，应具有一定的强度和刚度。内径不宜小于130mm，壁厚不小于4mm。
	E.0.2 界面钻芯管底部应预先封闭，宜用堵头封闭或用钢板焊封。
	E.0.3 制作钢筋笼时，宜将界面钻芯管绑扎在钢筋笼内侧。宜在钢筋笼地段以上1m左右，搭接焊折弯成“L”形的定
	E.0.4 每节钢管间宜采用套管焊接或其他可靠方式连接，上、下管应保持顺直，连接处不得渗浆。
	E.0.5 下节管和上节管连接后，应采用焊接等连接方式，将上节管固定在钢筋笼上。
	E.0.6 管顶部标高宜平钢筋笼标高，管口应加盖堵头或用钢板焊封。
	E.0.7 在桩身未配筋的部位，应采取有效方法将界面钻芯管安装至桩底以上1m。
	E.0.8 为防止钢筋笼上浮，吊放钢筋笼时，宜往界面钻芯管内注满清水。

	附录 F  钻芯法检测数据记录表
	F.0.1 钻芯法检测数据宜按表F.0.1-1、F.0.1-2的格式记录。
	F.0.2 检测芯样综合柱状图应按表F.0.2 的格式记录和描述。

	附录 G  桩身位移测量
	G.0.1 本方法适用测试桩身各土层分界处，以及桩端的位移量，用于推算桩身各测点及桩端的轴力。
	G.0.2 桩身及桩端位移测试应符合下列规定：
	1 根据需进行位移测试的桩身断面位置，分别设置沉降管和沉降杆。
	2 沉降管宜采用钢管，直径应满足沉降杆设置的要求，其内径与沉降杆外径之差不宜小于10mm。沉降管应竖直
	3 沉降杆可采用具有一定刚度的钢管或钢杆，接头应紧密，下端固定在需测试断面顶端高出外管100mm～20
	4 沉降杆数据的测读应与桩顶位移同步进行。

	G.0.3 桩身各测点处的轴力可按照下式进行计算：

	本规程用词说明
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