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基于原位测试的深层密实法地基处理检测验收
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摘要: 境外大面积无黏性土地基常用动力密实法进行加固处理ꎬ 检测以静力触探试验(ＣＰＴ)或标准贯入试验(ＳＰＴ)为

主ꎮ 我国规范一般根据设计要求直接给出验收需要的锥尖阻力 ｑｃ值或标贯击数 Ｎ 值ꎬ 境外地基处理工程验收则不同ꎮ 对比

了中外地基处理密实法设计及验收思路ꎬ 总结归纳了常用的原位测试指标(ｑｃ和 Ｎ)与土体的相对密实度的关系ꎮ 以境外工程

为例ꎬ 提出了无黏性土验收准则的思路与流程ꎬ 建立了基于 ｑｃ和 Ｎ 的密实地基验收曲线ꎮ 可为境外水运工程地基处理检测

验收提供参考ꎮ
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作者简介: 王德咏(１９８２—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 高级工程师ꎬ 主要从事岩土工程地基处理和边坡等方面的工作ꎮ

　 　 随着 “一带一路” 倡议的推进ꎬ 越来越多的

中国企业参与境外基础设施建设ꎮ 地基处理是建

筑稳定和安全的重中之重ꎬ 而境外地基处理工程

以欧美验收标准 １￣２ 为主ꎬ 中国工程检测等规范中

的方法与欧美标准存在一定的差异ꎬ 不熟悉欧美

标准、 地基材料或者地基检测标准得不到欧美咨

方的认可会造成工程成本增加ꎮ

在境外地基处理检测验收时ꎬ 一般须根据地

基处理的设计要求提出相应的检测验收曲线 ３￣４ ꎬ

这与国内的地基处理检测验收有所不同ꎮ 国内标
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准倾向基于经验性判断ꎬ 提供具体的验收值ꎬ 即

确定的标准贯入试验(ＳＰＴ)、 静力触探试验(ＣＰＴ∕

ＣＰＴＵ)验收值ꎬ 验收标准随机性大ꎮ 同时辅以载

荷板试验ꎬ 国外也称之为 ＺＬＴ( ｚｏｎｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ)ꎮ 因

此系统地解读欧美地基处理检测验收标准并开展

与我国规范的差异研究ꎬ 对境外地基处理工程极

有意义ꎮ

１　 欧美深层密实法设计思路

文献 [５] 对比了中、 欧、 美常用地基处理标

准在工艺参数设计方面的差异性ꎮ 欧美地基处理

设计把地基的密实度作为设计指标ꎬ 并根据土体

相对密实度建立设计指标与工艺参数、 验收指标

的关系ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 欧美密实法地基处理设计流程

　 　 对于大面积地基处理设计ꎬ 国内一般根据地

基处理设计要求提出承载力、 沉降与液化稳定性

等设计指标的具体要求值ꎬ 直接给出需要达到的

标贯击数 Ｎ 值或锥尖阻力 ｑｃ 值ꎬ 进而通过规范或

经验提出相应的工艺参数ꎻ 欧美标准中除上述 ３

大设计指标外ꎬ 还有对密实度的要求ꎬ 其思路是

先根据试验等将设计的指标转换成标贯击数 Ｎ 值

或锥尖阻力 ｑｃ 值ꎬ 再根据 Ｎ 值或 ｑｃ 值与相对密实

度 Ｄｒ 指标之间经验关系ꎬ 转换成 Ｄｒ 的指标要求ꎬ

最后根据相对密实度来设计工艺技术参数ꎮ

２　 相对密实度与原位检测指标的关系

对于无黏性地基而言ꎬ 相对密实度是反映无黏

性土工程性质的重要指标ꎬ Ｌｅｅ 等、 Ｙｏｕｓｓｅｆ 等 ６ 通

过多组试验建立了砂土相对密实度和压实度的线性

关系ꎮ 同时也有不少专家学者 ７￣８ 建立了原位测试指

标与砂土相对密实度的关系ꎬ 并以相对密实度为纽

带建立地基设计指标与检测指标的关系ꎬ 使地基处

理效果检测验收准则的提出更为严谨ꎮ

２.１　 相对密实度 Ｄｒ 与 ＣＰＴ 经验关系

砂土的相对密实度往往采用标定槽试验进行

统计分析ꎬ 建立 Ｄｒ与锥尖阻力之间的经验或半理

论￣半经验关系式ꎮ 基于 ＣＰＴ 的砂土相对密实度评

估方法 ９ 见表 １ꎮ

表 １　 基于 ＣＰＴ∕ＣＰＴＵ 的砂土相对密实度评估方法

计算公式 文献来源 参数取值

Ｄｒ ＝ ｋ３ ＋ｋ４ ｌｇ
ｑｃ ∕ｋ１( )

σ′ｖ０ ∕ｋ０( ) ｋ ２[ ] Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 等  １０ ꎬ１９８５
Ｌｕｎｎｅ 等  １１ ꎬ１９９７

Ｄｒ 为相对密实度ꎬｑｃ 为实测锥尖阻力ꎬσ′ｖ０ 为

原位有效竖向应力ꎬ ｋ０ ~ ｋ４ 为经验系数ꎬ
ｋ０ ＝ ０􀆰 １００ꎬｋ１ ＝ ０􀆰 ０９８ １ꎬｋ２ ＝ ０􀆰 ５ꎬｋ３ ＝ －９８ꎬ
ｋ４ ＝ ６６

Ｄｒ ＝ １
ｋ２

ｌｎ
ｑｃ

ｋ０(σ′)
ｋ １[ ] Ｂａｌｄｉ 等  １２ ꎬ１９８６

Ｌｕｎｎｅ 等ꎬ１９９７

σ′为上覆地层有效应力ꎻ正常固结 : ｋ０ ＝ １５７ꎬ
ｋ１ ＝ ０􀆰 ５５ꎬｋ２ ＝ ２􀆰 ４１ꎬσ′ ＝ σ′ｖ ０ ꎻ超固结 : ｋ０ ＝
１８１ꎬｋ１ ＝ ０􀆰 ５５ꎬｋ２ ＝ ２􀆰 ４６

Ｄｒ ＝
Ｑｔ

３０５ｋ１􀅰ＯＣＲ０􀆰 １８􀅰 １􀆰 ２＋０􀆰 ０５ｌｇ ｔ∕１００( )( )[ ]
０􀆰 ５

􀅰１００

Ｑｔ ＝ ｑ ｔ －σｖ０( ) ∕σ′ｖ０

ｑ ｔ ＝ｑｃ ＋ｕ １－ａ( )

ＫｕｌｈａｗｙꎬＭａｙｎｅ １３ ꎬ１９９０

Ｑｔ 为归一化锥尖阻力ꎬｑ ｔ 为修正锥尖阻力ꎬ
ＯＣＲ 为超固结比ꎬ经验系数 ｋ１ 取值如下:中等

压缩:ｋ１ ＝ １􀆰 ０ꎬ高压缩:ｋ１ ＝ １􀆰 ０９ꎬ低压缩:ｋ１ ＝
０􀆰 ９１ꎬｔ 为胶结年代ꎻｕ 为孔隙水压力ꎻａ 为修

正系数

Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４７８ ｑｃ１Ｎ( ) ０􀆰 ２６４ －１􀆰 ０６３ ＣｕｂｒｉｎｏｖｓｋｉꎬＩｓｈｉｈａｒａ １４ ꎬ１９９９ ｑｃ１Ｎ为等效归一化锥尖阻力

􀅰１９１􀅰
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续表１

计算公式 文献来源 参数取值

Ｄｒ ＝ １００ ｋ１ ｌｎ
ｑｃ ∕ｐａ

σ′ｖ０ ∕ｐａ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ｋ２

é
ë
êê

ù
û
úú

Ｄｒ ＝ ０􀆰 ４７８ ｑｃ１Ｎ( ) ０􀆰 ２６４ －１􀆰 ０６３

Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 等  １５ ꎬ２００１
Ｍａｙｎｅ １６ ꎬ２００７

ｐａ 为参考应力(１００ ｋＰａ)ꎻ ｋ１ 取 ０􀆰 ２６８ꎻ ｋ２与

固结比相关ꎬ 中等压缩时 ｋ２ ＝ －０􀆰 ６７５ꎬ 高压

缩时 ｋ２≤ １􀆰 ０ꎬ 低压缩时 ｋ２≥ －２􀆰 ０ꎮ

Ｑｔｎ ＝ ｑ ｔ －σｖ０( ) ∕ｐａ[ ]􀅰 ｐａ ∕ σ′ｖ０( )[ ] ｎ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等ꎬ ２００９
Ｑｔｎ为归一化锥尖阻力ꎬ σｖ０ 为原位有效竖向

应力ꎻ ＣＤｒ 范围为 ３００ ~ ４００ꎬ 一般取平均

值 ３５０

　 　 Ｍａｙｎｅ 指出ꎬ Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 等和 Ｂａｌｄｉ 等的方

法并未考虑柔性壁标定槽所引起的锥尖阻力 ｑｃ降

低效应ꎬ 而 Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 等所提出的方法则考虑

了尺寸效应和压缩性对关系式建立的影响ꎬ 并分

析５ 个国家的不扰动试样和 ＣＰＴ 测试数据ꎬ 验证

了 Ｊａｍｉｏｌｋｏｗｓｋｉ 等方法的适用性ꎮ Ｍａｙｎｅ 同时指

出ꎬ 对于碳质或含钙质砂土ꎬ 通常由于颗粒破碎

而趋于符合高压缩性土的估算公式ꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 和

Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ总结和评价了已有砂土标定槽中 ＣＰＴ

的试验结果ꎬ 强调了压缩性对相对密实度的

影响ꎮ

相对密实度 Ｄｒ 与 ＣＰＴ 经验关系主要以 Ｂａｌｄｉ

提出的经验关系为主ꎬ 在欧美设计文件中应用较

为普遍ꎬ 其公式为:

Ｄｒ ＝ １
Ｃ２

ｌｎ
ｑｃ

Ｃ０ σ′( ) Ｃ１
(１)

式中: Ｃ０、 Ｃ１、 Ｃ２ 为砂土经验系数ꎻ σ′为上覆地

层有效应力ꎻ ｑｃ 为 ＣＰＴ 锥尖阻力ꎮ Ｂａｌｄｉ 基于

１０ 组试验提出适用于正常固结且非沉积、 非胶结

硅质砂经验系数为 Ｃ０ ＝ １５７、 Ｃ１ ＝ ０􀆰 ５５、 Ｃ２ ＝

２􀆰 ４１ꎻ 适用于正常超固结砂的经验系数为 Ｃ０ ＝

１８１、 Ｃ１ ＝ ０􀆰 ５５、 Ｃ２ ＝ ２􀆰 ６１ꎬ 对应的关系见图 ２ꎮ

图 ２　 考虑上覆压力的砂土 Ｄｒ 与 ｑｃ 的经验关系

２.２　 相对密实度 Ｄｒ 与 ＳＰＴ 经验关系

无黏性土的相对密实度可以基于标贯击数导

出ꎬ 对基于 ＳＰＴ 的砂土相对密实度(Ｄｒ ) 评估方

法 １７ 进行了总结ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 基于 ＳＰＴ 的砂土相对密实度评估方法

计算公式 文献来源 参数含义或取值

Ｄｒ ＝ Ｎ∕(１７＋０􀆰 ２５σ′ｖ)
Ｇｉｂｂｓꎬ Ｈｏｌｔｚ １８ ꎬ １９５７
Ｍｅｙｅｒｈｏｆ  １８ ꎬ １９５７

Ｎ 为实测的标准贯入锤击数

Ｎ＝ ２０Ｄ２􀆰 ５
ｒ ＋０􀆰 ２１σ′ｖＤ

２
ｒ Ｈａｌｄａｒꎬ Ｔａｎｇ １９ ꎬ １９７９ －

Ｄｒ ＝
Ｎ∕(２０＋０􀆰 ８４σ′ｖ) σ′ｖ＜７２ ｋＰａ

Ｎ∕(６５＋０􀆰 ２１σ′ｖ) σ′ｖ≥７２ ｋＰａ{ Ｐｅｃｋꎬ Ｂａｚａｒａａ ２０ ꎬ １９６９ －
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续表２

计算公式 文献来源 参数含义或取值

Ｄｒ ＝
Ｎ∕(ａ＋ｂσ′ｖ) 正常固结

Ｎ∕(ａ＋Ｃｏｃｒｂσ′ｖ) 超固结{ Ｓｋｅｍｐｔｏｎ  ２１ ꎬ １９８６
Ｃｏｃｒ ＝

１＋２ＫＯ

１＋２ＫＯＮＣ
ꎬ ＫＯＮＣ ＝ １－ｓｉｎφ′

ＫＯ ＝ＫＯＮＣ ＯＣＲ( ) ｓｉｎφ′ꎬ φ′为有效内摩擦角ꎬ ａ、 ｂ 为经

验系数

Ｄｒ ＝ ０􀆰 ２１ Ｎ∕(１７＋σ′ｖ ∕９８) ＋ΔＮｆ ∕１􀆰 ７ Ｔｏｋｉｍａｔｓｕꎬ Ｙｏｓｈｉｍｉ  ２２ ꎬ １９８３ ΔＮｆ 为与砂土细粒含量有关修正变量

Ｄｒ ＝Ｃ０􀅰σ′ｖ０
－Ｃ １􀅰ＮＣ ２

６０ Ｙｏｓｈｉｄａ ２３ ꎬ １９８８
１８＜Ｃ０ ＜２５ꎬ 最优值是 ２５ꎻ ０􀆰 ４４＜Ｃ２ ＜０􀆰 ５７ꎬ 最优值

是 ０􀆰 ４６ꎻ ０􀆰 １２＜Ｃ１＜０􀆰 １４ꎬ 最优值是 ０􀆰 １２ꎮ Ｎ６０为修正

为标准应力波能量比的标贯击数

Ｄｒ ＝
Ｎ７８ ｅｍａｘ －ｅｍｉｎ( ) １􀆰 ７

９
９８
σ′ｖ

Ｃｕｂｒｉｎｏｖｓｋｉꎬ Ｉｓｈｉｈａｒａꎬ １９９９
Ｎ７８为考虑上覆压力为 １００ ｋＰａꎬ 标准贯入试验能量锤

击效率为 ７８％时修正后的标贯锤击数ꎬ ｅｍａｘ 为最大孔隙

比ꎬ ｅｍｉｎ为最小孔隙比

　 　 相对密实度与 ＳＰＴ 关系ꎬ 目前最常用且比较可

靠的是由 Ｇｉｂｂｓ ａｎｄ Ｈｏｌｚ 提出的经验关系ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 砂土 Ｄｒ与 Ｎ 的经验关系

　 　 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 给出了 Ｎ 值和 Ｄｒ的间接关系:

Ｎ
Ｄ２

ｒ

＝ａ＋ｂσυｏ (２)

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ 通过 ５ 种不同的土类的试验数据ꎬ

发现 ａ 和 ｂ 与场地相关ꎮ １５＜ａ＜５４ꎬ ０􀆰 ２０４＜ｂ＜

０􀆰 ３０６(以 Ｎ′７０ 为基准)ꎬ 一般常用 ａ 和 ｂ 的平均

值ꎬ 得到:

Ｎ′７０

Ｄ２
ｒ

＝ ３２＋０􀆰 ２８８σ′υｏ (３)

式中: ａ、 ｂ为经验系数ꎻ σ′υｏ为有效上覆地层应力(ｋＰａ)ꎮ

对于正常固结砂土ꎬ 平均密度为 １􀆰 ６ ~ １􀆰 ７ ｔ∕ｍ３

且深度在 ６ ｍ 左右的情况下ꎬ Ｎ′７０ ∕Ｄ２
ｒ ≈６０ꎻ 对

于细砂ꎬ 相应的 Ｎ 值还应乘上相应的折减系数

５５ ∕６０ꎻ 如为粗砂ꎬ Ｎ 值折减系数为 ６５ ∕６０ꎻ 对

于密实砂土ꎬ 系数 ａ 随伴随时间增加呈现增加

趋势ꎮ

３　 工程实例

以科威特某液化天然气站场地项目及东帝汶

帝巴湾新集装箱码头项目为例ꎬ 提出地基处理验

收准则的建立方法与流程ꎮ 两工程的地基处理要

求见表 ３ꎮ

表 ３　 案例地基处理指标及要求

工程案例 地基处理方法 承载力 沉降 相对密实度 液化稳定性 主要验收手段

工程 １:科威特某液化天

然气场地地基处理项目
振冲密实法 ≥２００ ｋＰａ １０ ａ 沉降≤２５ ｍｍ

水下 Ｄｒ≥６０％
水上 Ｄｒ≥８０％

液化潜力指数＜２ ＣＰＴ

工程 ２:东帝汶帝巴湾新

集装箱码头项目
碎石桩

１ ｍ 以下承载力大

于 ２５０ ｋＰａ
２５ ａ 沉降≤３５ ｍｍ 桩间土 Ｄｒ≥５０％ 抗液化安全系数

＞１􀆰 １
ＳＰＴ
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　 　 关于工程 １ 的验收准则ꎬ 首先根据地基要求的

抗液化强度、 压实度、 承载力、 沉降分别建立与对

应疏浚土相对密实度的关系ꎬ 形成相应的验收曲

线ꎬ 再综合获得地基加固处理的验收曲线ꎬ 文献

[３]进行了详细的阐述ꎬ 得到的验收曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 科威特某振冲密实加固地基验收曲线

对于工程 ２ꎬ 考虑到工程地处于强震地区ꎬ 最

大地震设计加速度达 ０􀆰 ５３ｇꎬ 验收准则关系建立采

用文献 ２４ 中的计算公式:

Ｄｒ ＝ Ｎ１( ) ６０ ∕４６ (４)

根据对应的临界密实度ꎬ 可获得考虑可修正

后的标贯击数 Ｎ１( ) ６０ꎬ 然后考虑地基土体的埋深、

细粒含量ꎬ 根据文献[２５]计算不同深度的液化安

全系数ꎬ并核算对应的承载力和沉降ꎮ 当然ꎬ在这

个项目中ꎬ抗震要求很高ꎬ能满足抗震的话ꎬ其它设

计指标均能满足ꎮ 建立的碎石桩桩间土的验收曲

线见图 ５ꎮ

图 ５　 东帝汶某碎石桩加固地基桩间土验收曲线

应用标准贯入试验验收时ꎬ标贯试验设备方面ꎬ
需要注意:中美的落锤类型和方式不同ꎬ中英的锤垫

质量不同ꎻ中、欧、美对标贯击数的水位、杆长、上覆

土压力、能量修正不同ꎮ 在应用时一定要注意设备

的适用范围、修正方法以及相关性经验关系的实用

性等ꎮ 与国内规范给出的验收指标(Ｎ 值或 ｑｃ)相

比ꎬ 境外地基处理应用的验收曲线考虑了土体的细

粒含量以及上覆土压力的影响ꎬ 相对更为科学ꎮ

４　 结论

１)基于欧美标准的海外地基处理工程ꎬ 一般

根据地基设计指标的承载力、 沉降、 密实度、 抗

震液化等要求ꎬ 基于相对密实度的转换ꎬ 建立不

同设计指标与检测指标的关系曲线ꎬ 然后综合得

到地基检测的验收曲线ꎮ
２)在应用标贯试验来建立地基处理验收曲线

时ꎬ 一定要注意中外设备及规范中得到的标贯击

数的区别ꎬ 应用时应建立相应的转换关系ꎮ
３)地基处理验收曲线的确定对工程的质量、 进

度、 成本来说极为关键ꎬ 本文采用 ＣＰＴ 提出的验收

曲线能够定量地反映并满足场地的液化、 压实度、
承载力、 沉降各方面的要求ꎬ 具有一定的科学性ꎮ
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Ｍ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｎｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓ

ｆｒｏｍ ＣＰＴ ａｎｄ ＤＭＴ Ｃ ∕∕ Ｓｏｉｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｓｏｆｔ Ｇｒｏｕｎｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＡＳＣＥ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ.

Ｒｅｓｔｏｎ Ｖｉｒｇｉｎｉａ  Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ 

２００１ ２０１￣２３８.

 １６ 　 ＭＡＹＮＥ Ｐ Ｗ. Ｉｎｖｉｔｅｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｐａｐｅｒ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｔｅｓｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ  Ｍ . Ｌｏｎｄｏｎ 

Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｇｒｏｕｐ ２００７ １６０２￣１６５２.

 １７ 　 ＨＡＭＩＤＩ Ｂ ＨＡＭＩＤ Ｎ ＳＥＲＧＥ Ｖ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｃｅｐｔ

ｉｓ ｎｏｔ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｊ . Ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ２０１３ 

１６６ ４  １９６￣２０８.

 １８ 　 ＧＩＢＢＳ Ｈ Ｊ ＨＯＬＴＺ Ｗ Ｇ ＧＩＢＢＳ Ｈ Ｊ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓ ｂｙ ｓｐｏｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍ . Ｄｅｎｖｅｒ 

Ｃｏｌｏ.  Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｒ􀆳ｓ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ １９５６.

 １９ 　 ＨＡＬＤＡＲ Ａ ＴＡＮＧ Ｗ Ｈ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ  Ｊ . Ｊ Ｇｅｏｔｅｃｈ Ｅｎｇｎｇ Ｄｉｖ ＡＳＣＥ 

１９７９ １０５ ２  １４５￣１６３.

 ２０ 　 ＰＥＣＫ ＲＢ ＢＡＺＡＲＡＡ Ａ Ｒ Ｓ Ｓ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｐｒｅａｄ￣ｆｏｏｔｉｎｇｓ ｏｎ ｓａｎｄ Ｊ . Ｊ. Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈ. Ｆｏｕｎｄ. Ｄｉｖ. 

ＡＳＣＥ １９６９ ９５ ＳＭ３  ３０５￣３０９.

 ２１ 　 ＳＫＥＭＰＴＯＮ Ａ Ｗ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｇｅｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ  Ｊ  .

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ １９８６ ３６ ３  ４２５￣４４７.

 ２２ 　 ＴＯＫＩＭＡＴＳＵ Ｋ ＹＯＳＨＩＭＩ Ｙ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＴ Ｎ￣ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ  Ｊ .

Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ １９８３ ２３ ４  ５６￣７４.

 ２３ 　 ＹＯＳＨＩＤＡ　 Ｙ ＩＫＥＭＩ Ｍ ＫＯＫＵＳＨＯ Ｔ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ

ｏｆ ＳＰＴ ｂｌｏｗ￣ｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓｏｉｌｓ Ｊ .Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ 

１９８８ １  ３８１￣３８７.

 ２４ 　 ＩＤＲＩＳＳ Ｉ Ｍ ＢＯＵＬＡＮＧＥＲ Ｒ Ｗ. Ｓｅｍｉ￣ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ Ｊ .

Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２００４ ２６ ２￣４  

１１５￣１３０.

 ２５ 　 ＹＯＵＤ Ｔ Ｌ ＩＤＲＩＳＳ Ｉ Ｍ. Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓ 

ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９９６ ＮＣＥＥＲ ａｎｄ １９９８ ＮＣＥＥＲ∕

ＮＳＦ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｓｏｉｌｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ ２００１ １２７ ４  ２９７￣３１３.

(本文编辑　 武亚庆)
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编辑部声明

近期不断发现有人冒用 «水运工程» 编辑部名义进行非法活动ꎬ 他们建立伪网站ꎬ 利用代理投稿和承

诺上刊等手段进行诈骗活动ꎮ «水运工程» 编辑部郑重声明ꎬ 从未委托第三方为本编辑部约稿、 投稿和审稿ꎮ

«水运工程» 编辑部唯一投稿网址: ｗｗｗ􀆰 ｓｙｇｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎꎬ 敬请广大读者和作者周知并相互转告ꎮ

«水运工程» 编辑部
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