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1 总则

1.0.1  为提高水域浅层软弱土勘查技术水平，满足自落式动力触探技术应用需要，制定本规程。
条文说明
自落式动力触探技术（FFP）作为一种新型的便携式动力触探装备，测试时无需大型船舶作业平台和贯入设备，操作轻便灵活，可较准确地获得江河湖海等水底浅层土体（通常<20m）的原位特性参数，有效缩短勘察时间、降低勘察成本，受到国内外学者的广泛关注。
本规程基于多年来自落式动力触探技术测试研究成果，并总结国内、外已有工程应用成果，统一自落式动力触探技术规格、测试方法，测试参数、资料整理和分析方法，以提高我国自落式动力触探技术应用水平。
1.0.2  本标准适用于江河湖海等水底浅层饱和软土、黏性土及沿海滩涂超软土等软弱土的自落式动力触探测试。
1.0.3  自落式动力触探试验应用于缺乏地区经验的复杂地层时，应与传统静力触探试验和原位取样室内试验等其他岩土工程勘察方法配合使用。
条文说明
岩土体具有区域性和变异性的特点。现有设计和计算方法主要基于钻探取样获得室内土工试验参数进行，故将自落式动力触探试验应用于工程设计时，需积累经验，或者与其他（如静力触探试验和十字板剪切试验）试验方法配合使用。
1.0.4  自落式动力触探试验除应符合本规程外，尚应符合有关法律、法规及国家现行有关标准、规范的规定。


[bookmark: _Toc109421523][bookmark: _Toc188741914]2 术语和符号
  
[bookmark: _Toc108947637][bookmark: _Toc188741915]2.1 术 语
[bookmark: OLE_LINK1]2.1.1  自落式动力触探试验  free fall penetration test
一种土体原位测试技术，测试时将一定规格的自落式动力触探探头通过自由落体贯入土层中，同时测量贯入过程中探头受到的锥尖阻力和孔隙水压力。
2.1.2  自落式动力触探仪  free fall penetrometer
用于自落式动力触探测试的仪器。
2.1.3  净锥尖阻力  net penetration resistance
基于有效面积比和上覆土压力修正后的锥尖阻力。
[bookmark: _Toc108947638][bookmark: _Toc188741916]2.2 符 号
	[bookmark: _Hlk149828990]Ap
	——
	探头竖向投影面积；

	

	——
	有效面积比；

	

	——
	贯入过程中t时刻记录的加速度，m/s2；

	FS
	——
	在额定荷载下，探头及仪表的满量程输出值；

	

	——
	重力加速度，m/s²；

	K
	——
	标定系数；

	m
	——
	荷载分级数；

	Nk
	——
	承载力系数；

	pi
	——
	第i级荷载值（kN）；

	

	——
	实测的动态锥尖阻力，kPa；

	

	——
	实测锥尖阻力，kPa；

	

	——
	净锥尖阻力，MPa；

	

	——
	参考应变率下的锥尖阻力，kPa；

	

	——
	孔压修正后的锥尖阻力，kPa；

	

	——
	应变率系数；

	

	——
	不排水抗剪强度，kPa；

	

	——
	初始位移，m；

	

	——
	贯入过程中t时刻的贯入深度，m；

	

	——
	为在锥肩位置量测的孔隙水压力，kPa；

	

	——
	贯入过程中t时刻记录的水压，kPa；

	

	——
	初始速度，m/s；

	

	——
	卸荷归零时仪表的平均不归零值；

	

	——
	最佳直线上对应第i级荷载的仪表输出值；

	

	——
	第i级荷载下传感器的平均输出值；

	

	——
	加荷至第i级荷载时传感器的平均输出值；

	

	——
	卸荷至第i级荷载时传感器的平均输出值；

	

	——
	仪表的最小分度值；

	

	——
	重复加荷（或卸荷）至第i级荷载时仪表输出值的极差；

	

	——
	某深度 d 的测试值；

	

	——
	以测试零点为基准的某深度 d 的测试值；

	

	——
	测试零点的测试值；

	

	——
	起始感量；

	

	——
	第i层土的厚度，m；

	

	——
	第i层土的重度，g/cm3

	

	——
	FFP测试时的应变率，cm/s；

	

	——
	参考应变率，取2cm/s；

	

	——
	非线性误差；

	

	——
	重复性误差；

	

	——
	滞后误差；

	

	——
	归零误差；

	

	——
	修正系数；

	

	——
	水的密度，g/cm³；

	

	——
	总的竖向上覆土应力（kPa）；

	

	——
	有效内摩擦角，°；
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[bookmark: _Toc109421524][bookmark: _Toc188741917]3 基本规定

3.0.1  自落式动力触探测试系统应包括自落式触探仪、测试船舶和吊放回收系统。
3.0.2  探头应定期校验和维护，不得使用未经标定或超出标定期限的探头。
3.0.3  自落式动力触探测试应根据工程特点和要求，选择具有代表性的点位。




[bookmark: _Toc109421525]

[bookmark: _Toc188741918]4 仪器设备 
[bookmark: _Toc150107840][bookmark: _Toc188741919]4.1 仪器组成
4.1.1  自落式触探仪包括以下组成部分：探头、控制舱、配重、探杆和吊环，如图4.1.1所示。
1.吊环 
2.控制舱 
3.配重 
4.探杆 
5.探头

图4.1.1 自落式触探仪基本结构
[bookmark: _Toc150107842][bookmark: _Toc188741920][bookmark: _Toc150107841]4.2 探 头
4.2.1  探头应满足下列要求：
1  应配备锥尖阻力传感器、孔隙水压力传感器。
2  探头耐压应大于应用水深对应压力的1.25倍。
3  探头连接的水密线缆具有可插拔性且耐压大于实际水深的1.25倍。
4  宜配备水土界面识别模块。
条文说明
水土界面识别模块是采用感光传感器，协助数据处理过程中，准确判断探头贯入土体的位置和时刻。
4.2.2  锥尖阻力传感器应满足下列要求：
1  锥底截面积为10 cm²或15 cm²，锥尖角度为60°。
2  量程需大于设备自身重量产生的压力且低于3 MPa，且大于测试水深产生的压力，综合分辨率不小于5‰ FS。
4.2.3  孔隙水压力传感器应满足下列要求：
1  量程需大于测试水深产生的压力，综合分辨率不小于3‰ FS。
[bookmark: _Hlk128987563]2  透水石孔隙率应在50～80 μm。
4.2.4  探头的性能指标应符合下列规定：
1  探头阻力传感器精度应满足表4.2.4-1的要求。
表4.2.4-1 传感器精度
	误差类型
	精度要求

	非线性误差
	≤1.0%FS

	重复性误差
	≤1.0%FS

	滞后误差
	≤1.0%FS

	归零误差
	≤1.0%FS


条文说明
探头的关键部件是传感器。非线性误差是影响探头测试精度的主要因素之一。我国规定探头的非线性误差小于满量程的l % ，否则为不合格探头。非线性误差的大小主要与传感器空心柱的材质有关。有些探头加荷时与卸荷时的非线性误差有较大区别，因此，探头的非线性误差要在加荷与卸荷两种情况下进行检验，都需要满足非线性误差的要求。探头的重复性误差及归零误差均影响探头的测试精度，其误差大小主要与传感器空心柱的材质、应变片及贴片质量的好坏等有关。这两种误差均需要小于满量程的1 % ，在检验时排除仪器本身的误差影响，一般是用线性好、归零及重复性误差小的探头先校核仪器，确认仪器正常后再去检验探头归零误差及重复性误差的大小。
2  探头绝缘电阻应满足表4.2.4-2的要求。
表4.2.4-2 探头绝缘电阻
	绝缘电阻
	性能指标

	出厂时的绝缘电阻
	≥ 200 MΩ

	2MPa水压下6h耐压测试的绝缘电阻
	≥ 200 MΩ

	现场测试时的绝缘电阻
	≥ 50 MΩ


条文说明
探头的绝缘度是指应变片电阻丝及外接引线与探头金属件之间的绝缘电阻。探头出厂时的绝缘电阻需要大于200 MΩ，探头使用后绝缘电阻衰减是允许的，但不能低于50 MΩ，绝缘电阻的主要影响因素是探头的密封质量，密封效果不好，会使探头内部传感器受潮，从而降低其绝缘电阻；其次是受贴片胶、贴片、外接引线等质量的影响，如贴片胶本身质量差、贴片时胶层太薄、引线本身绝缘不好等。
3  传感器温度敏感性能不应大于0.05 %FS/℃。
4.2.5  水土界面识别模块应满足下列要求：
1  应具备准确识别探头初始贯入沉积物物时间节点的能力。
2  识别精度换算为深度后误差应控制在5 cm以内。
[bookmark: _Toc188741921]4.3 控制舱
4.3.1  控制舱应配备数据记录与通讯模块、贯入深度测量模块及电源，且应满足下列要求：
1  采用径向密封，且抗压能力需大于实际工作水深的1.25倍。
2  应配置外部开关以避免多次打开控制舱造成舱内漏水。
4.3.2  数据记录与通讯模块应满足下列要求：
1  通道数应满足传感器个数需求，且具备同步采集功能。
2  采样精度需大于16位，采样率不小于200 Hz。
3  数据采集模块应具备自容式数据采集能力，依据工作场景可采用无线或有线通讯方式与外界通讯。
4.3.3  贯入深度测量模块应包含三轴加速度传感器及水压传感器，并满足下列要求：
1  应用于陆地测量时应采用加速度传感器记录并计算贯入深度，应用于海洋沉积物测量时可采用加速度传感器或压力水压传感器记录并计算记录深度。
2  加速度传感器应安装在采集舱内，且水平条件下z轴的倾斜度小于5°。
3  加速度传感器量程不小于8 g，分辨率不小于10 mg。
4  水压传感器应安装在舱盖上或舱底部。
5  水压传感器量程需大于工作水深的1.25倍，且综合分辨率不小于1‰ FS。
4.3.4  电源持续供电时长应大于24小时，且具备充电功能。
[bookmark: _Toc150107845][bookmark: _Toc188741922]4.4 配 重
设备配重采用模块化设计，每块配重的质量10 kg～35 kg，以便于安装，且配重安装架至少分2节，以便调整配重数量。
[bookmark: _Toc150107846][bookmark: _Toc188741923]4.5 探 杆
4.5.1  探杆的尺寸应略小于探头，且内部中空，可容纳探头和控制仓之间的线缆。
4.5.2  探杆长度应根据测试需求确定，宜采用拼接方式。
[bookmark: _Toc182789014][bookmark: _Toc109421556]

[bookmark: _Toc188741924]5 探头标定
[bookmark: _Toc109421544][bookmark: _Toc182789015][bookmark: _Toc188741925]5.1 一般规定
5.1.1  标定力传感器的测力计应满足精度要求，其量程应与力传感器量程相匹配。
5.1.2  标定时压力作用线应与探头中心线重合。
5.1.3  标定有效期不应超过180 d。探头使用期间数据出现异常时应重新标定。
[bookmark: _Toc109421545][bookmark: _Toc182789016][bookmark: _Toc188741926]5.2 标定要求
5.2.1  标定时，其环境温度应满足下列要求：
1  与作业环境的温差不宜大于20 ˚C。
2  将探头放入起始温度宜为20 ˚C的烘箱内，进行力传感器温度漂移检验。以5 ˚C为温度增量，逐级加热至45 ˚C，并在各级温度下稳定24 h。
3  传感器每10 ˚C的温度漂移值，不应大于额定荷载下仪表量程输出值的0.5 %。
条文说明
自落式动力触探测试所用的各种传感器大多是电阻应变式的，因此温度的变化会产生电阻值的变化，进而产生零点漂移。导致温度变化的原因，一是标定时的环境温度与地下温度的差异，二是量测时应变片通电发热，三是贯入过程中与土摩擦发热，因此，可采用温度补偿应变片来补偿温度变化对应变量测的影响。通过温度补偿可将零点漂移限制在满量程的0.05 ％以内，并可在标定时确定温度对读数的影响系数，从而在贯入测试时进行温度修正；操作中，也可在正式试验前将探头在地下1 m处放置30 min，使探头温度与地下温度平衡，再调节仪器的初始零点。针对温度异常测试，比如环境温度高于45 ˚C或者低于0 ˚C，要求厂家提供探头的温度漂移曲线。
5.2.2  标定应按下列步骤进行：
1  将连接探头的仪表调零。
2  将配套的测试仪器与探头相连，并一同检验。
3  根据力传感器量程确定最大加载量，进行满负荷加卸载不少于3次，待测量读数归零，方可标定。
4  探头应逐级加载和卸载，荷载分级宜为探头最大加载量的1/10，每次标定的加载、卸载循环次数不应少于3次。
5  在各级标定荷载作用下，待读数稳定后记录各级加载、卸载时传感器的输出值。
[bookmark: _Toc109421550][bookmark: _Toc182789017][bookmark: _Toc188741927]5.3 标定结果
[bookmark: _Toc109421551]5.3.1  标定系数应按下列步骤计算：
1  分别计算同级荷载下，各级加载、卸载的平均输出值。
2  绘制荷载与输出值的关系曲线。
3  标定系数K按式（5.3.1-1）计算：

		（5.3.1-1）
[bookmark: _Hlk157364477]式中：	K —— 标定系数；
m —— 荷载分级数；
pi —— 第i级荷载值（kN）；
Ap —— 探头竖向投影面积（m2）；

—— 第i级荷载下仪表的平均输出值，第i级荷载下仪表的平均输出值按式（5.3.1-2）计算：

		（5.3.1-2）

式中：	—— 加荷至第i级荷载时仪表的平均输出值；

—— 卸荷至第i级荷载时仪表的平均输出值。
[bookmark: _Toc109421552]5.3.2  检测误差确定应符合下列规定：
1  检测误差包括非线性误差、重复性误差、滞后误差、归零误差，如图5.3.2所示。
[image: ]
图5.3.2 标定曲线及其误差组成
2  最佳直线为经过原点、斜率为K的直线。
3  参照线为经过原点、斜率为1的直线。
4  非线性误差按式（5.3.2-1）计算：

		（5.3.2-1）

式中：	—— 非线性误差；

—— 加荷或卸荷至第i级荷载时仪表的平均输出值；

—— 最佳直线上对应第i级荷载的仪表输出值；

—— 在额定荷载下仪表的满量程输出值。
5  重复性误差按式（5.3.2-2）计算：

		（5.3.2-2）

式中：	—— 重复性误差；

—— 重复加荷（或卸荷）至第i级荷载时仪表输出值的极差；

—— 在额定荷载下仪表的满量程输出值。
6  滞后误差按式（5.3.2-3）计算：

		（5.3.2-3）

式中：	—— 滞后误差；

—— 加荷第i级荷载时仪表的平均输出值；

—— 卸荷第i级荷载时仪表的平均输出值；

—— 在额定荷载下仪表的满量程输出值。
7  归零误差按式（5.3.2-4）计算：

		（5.3.2-4）

式中：	—— 归零误差；

—— 卸荷归零时仪表的平均不归零值；

—— 在额定荷载下仪表的满量程输出值。
8  标定后的误差应满足本规程表4.3.3-1的要求。
[bookmark: _Toc109421553]5.3.3  起始感量按式（5.3.3）计算：

[bookmark: _Hlk157530316]		（5.3.3）

式中：	—— 起始感量；

—— 探头的标定系数，按本规程式（5.3.1-1）计算；

—— 仪表的最小分度值。
5.3.4  探头的起始感量应小于或等于2 kPa。
条文说明
当探头起始感量值超过规定数值时，要提高探头的拱桥电压并进行重新标定和计算。


[bookmark: _Toc188741928]6 现场测试
[bookmark: _Toc109421557][bookmark: _Toc188741929]6.1 一般规定
[bookmark: _Toc109421558][bookmark: _Toc188741930]6.1.1  测试点位、高程和深度等应满足工程设计要求，并应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk188742214]1  两个自落式动力触探测试点之间的间距不应小于1 m。
2  自落式动力触探测试点与已完成工程钻孔的距离应至少为钻孔直径的20倍，且不小于2 m。
条文说明
室内模型试验证明，30倍探头直径以外的边界条件对测试结果的影响可以忽略。考虑到自落式动力触探测试时探杆倾斜的影响，自落式动力触探测试孔一般至少距其他勘探孔20倍孔径，且不小于2 m；自落式动力触探测试宜在钻孔前进行，以免钻孔对贯入阻力产生影响。
6.1.2  现场测试作业安全应符合《岩土工程勘察安全标准》（GB/T 50585）的有关规定。
6.1.3  现场测试作业前，应收集下列资料：
1  作业区地形、地质、水文和气象等资料。
2  作业区及附近电缆、光缆、油气等管线，以及沉船等障碍物分布情况。
6.2 测试准备
6.2.1  测试作业前，应对探头、数据无线传输及电量进行检查，保证数据通讯、探头、传感器工作正常。
6.2.2  应配备自落式仪器的吊放和回收装置，总起吊力应不小于自落式仪器总重量的4倍。
6.2.3  应用于海洋沉积物测量时，应将起吊装置固定在作业船舶上，并满足下列要求：
1  作业船舶应准确锚泊定位于测试点位，以满足测试作业与安全的要求。
2  起吊高度应大于触探仪总长。
3  起吊装置应能延伸至船身1m以外，以保证触探仪自由释放。
4  起吊装置应配备触探仪固定装置，以避免风、浪和船舶移动造成触探仪碰撞船身。
5  起吊装置线缆长度应大于测试深度需求，且抗拉能力应不小于自落式仪器总重量的4倍。
6.2.4  测试作业前，应对探头进行抽真空饱和，抽真空时间应不小于10分钟。
[bookmark: _Toc109421562][bookmark: _Toc188741931]6.3 测试工作
6.3.1  达到设计贯入深度，或测试作业过程中出现下列情况之一时，应停止测试作业：
1  密封元件出现破损、裂痕及过度挤压。
2  水密插头出现永久性变形且影响密封效果。
3  水密电缆出现破损，导致耐压性降低。
4  孔隙水压力探头的过滤片凹陷或透水功能失效。
6.3.2  测试作业完成后，自落式触探仪回收应符合下列规定：
1  检查触探仪各部件是否完好，并对触探仪进行清理。
2  读取零点读数，并将此次零点读数与初始零点读数进行对比。
3  对触探仪进行充电，以保证下次测试正常使用。
[bookmark: _Toc109421569][bookmark: _Toc188741932]6.4 安全要求
[bookmark: _Toc109421570][bookmark: _Toc109421573]6.4.1  人员安全应符合下列规定：
1  设备的运输、安装和操作，应由专人负责。
2  水上作业应遵守船舶规章。
3  作业人员在操作、维修和维护之前应熟悉设备的操作手册。
4  现场作业人员应佩戴安全防护用品。
[bookmark: _Toc109421572]6.4.2  设备及操作安全应符合下列规定： 
1  作业时应划定作业区域，禁止闲杂人等进入。
2  作业前，应确认设备各项安全防护和保险限位装置功能正常。
3  设备吊装移动时，应确认回转半径内无人员或障碍物。
4  作业期间，应严格执行设备操作手册相关要求。
5  设备电路与驱动单元的维护和维修人员应具有相应资格。


[bookmark: _Toc188741933]7 数据处理
[bookmark: _Toc109421574][bookmark: _Toc188741934]7.1 一般规定
7.1.1  触探试验结果应记录工程名称、孔号、水深、试验日期信息。
条文说明
触探试验结果是确定基地承载力等计算参数的重要依据之一，应结合需要绘制各种形式曲线和图表，展现土体力学特性随深度的变化规律，便于工程技术人员使用。
7.1.2  依据自落式动力触探试验成果进行土层划分时，应结合钻孔及地区经验验证确定。
条文说明
原位触探试验不能提供直接土样供技术人员观察土层的分层特性，只能借助贯入阻力曲线进行土类判断及分层情况确定。因此，基于阻力曲线进行土层确定时，宜结合周围钻孔资料进行划分，若附近无钻孔资料，可采用钻孔验证。
7.1.3  试验数据处理中应考虑初始数据漂零影响。
条文说明
可通过对贯入前的测量数据进行均值处理并作为初值，后续数据处理扣除初值。
[bookmark: _Toc109421575][bookmark: _Toc188741935]7.2 数据处理
[bookmark: _Toc109421576]7.2.1  基于加速度传感器数据，贯入过程中每个时刻的贯入速度和贯入深度应按下式计算：

[bookmark: _Hlk149142055]		（7.2.1-1）

		（7.2.1-2）

式中：	——初始速度，m/s；

——贯入过程中t时刻记录的速度，m/s；

——贯入过程中t时刻记录的加速度，m/s2；

——初始位移，m；

——贯入过程中t时刻的贯入深度，m；
条文说明

相较于CPT/CPTu技术，自落式动力触探技术在测试时没有用于测量贯入深度的深度计，必须采取其他手段来解决这个问题，可通过对加速度的一次积分获取贯入过程中每个时刻的速度；可通过对速度的一次积分获取贯入过程中每个时刻的位移。在自落式动力触探现场测试过程中，初始速度很难获得。然而，测试结束时的最终速度为0。因此，可以通过后向积分来获得贯入速度。
[bookmark: _Toc109421577]7.2.2  基于压力传感器数据，贯入过程中每个时刻的贯入深度应按下式计算：

		（7.2.2）

式中：	——贯入过程中t时刻记录的水压，kPa；

——水的密度，g/cm³；

——重力加速度，m/s²；
7.2.3  零点漂移修正应按测试深度间隔对各点测试值采用下式进行平差修正：

		（7.2.3）
[bookmark: _Hlk149142118]式中：	——以测试零点为基准的某深度 d 的测试值；
 ——某深度 d 的测试值；
——测试零点的测试值；
[bookmark: _Toc109421578]7.2.4  锥尖阻力应按下式进行修正

[bookmark: _Hlk149141811]		（7.2.4）

式中：	——修正后的总锥尖阻力，kPa；

——实测锥尖阻力，kPa；

——为在锥肩位置量测的孔隙水压力，kPa；

[bookmark: _Hlk188827530]——有效面积比，大部分探头a=Aa/Ac为0.55～0.90，常为0.8，其中，Aa、Ac分别为顶柱和锥底的横截面积；
条文说明



在锥尖后部及摩擦套筒两端的面上作用有水压力，这些水压力会影响锥尖阻力，实测值不能代表土的真正贯入阻力，如图7.1所示，由于孔压探头摩擦筒上部和底部的横截面积差别很小，并且用于测量孔隙水压力的透水石饱和难度较大，且容易在贯入砂层时损坏，因此孔压探头仅测量锥肩位置的孔隙水压力，并仅对锥尖阻力进行修正。
[image: 图示, 工程绘图

AI 生成的内容可能不正确。]
图7.1 锥尖阻力不等端面积示意图
7.2.5  总上覆应力应按下式计算

		（7.2.5）

式中：	——总上覆应力，kPa；

——第i层土的重度，g/cm3；

——第i层土的厚度，m。
[bookmark: _Toc109421580]7.2.6  数据记录应符合下列规定
[bookmark: _Hlk140229395]1  每次测试时，应对下列信息进行记录：
1） 测试点的地理位置。
2） 测试点的位置坐标。
3） 测试日期。
4） 探头序列号。
5） 探头几何形状和尺寸。
6） 传感器的测量范围。
7） 探头的磨损和损坏情况。
8） 测试中的任何异常情况。
9） 测试期间的水深。


2  测试结束后，测试成果应以数字和曲线形式呈现，宜包括以下内容：测试数据应绘制、随深度的变化曲线。
[bookmark: _Toc109421581]

[bookmark: _Toc188741936]8 成果报告
[bookmark: _Toc109421582][bookmark: _Toc188741937]8.1 一般规定
8.1.1  试验结束后应及时整理试验报告，应做到数据真实、参数计算准确、图表清晰，满足设计需求。
[bookmark: _Toc188741938]8.2 土的物理力学指标
8.2.1  黏性土的不排水抗剪强度应按下式计算

[bookmark: _Hlk110745023][bookmark: _Hlk110745051]		（8.2.1-1）

[bookmark: _Hlk149155443]		（8.2.1-2）

式中：	——不排水抗剪强度，kPa；

——应变率系数；

		——孔压修正后的锥尖阻力，kPa；

——总上覆应力，kPa；

——承载力系数，取值范围为10~15。

——实测的动态锥尖阻力，kPa；

——参考应变率下的锥尖阻力，kPa；


——修正系数，锥尖阻力的值取0.1~0.2；

——FFP测试时的应变率，cm/s；

——参考应变率，取2cm/s；
条文说明

在不排水条件下，土体剪切应变率的增加会导致其不排水抗剪强度的提高，这种现象称为应变率效应。相较于静力触探试验，自落式动力触探试验测试时贯入土体的速率较大，导致其测得的动态贯入阻力值偏高，因此，国内外许多学者提出应变率系数，以解决自落式动力触探试验测试时动态贯入阻力比静态贯入阻力高得多的问题。目前，已有几种应变率模型和公式被提出，这些应变率模型通常表示为速度的半对数或幂函数形式，本规程采用半对数公式。
工程案例 案例1：福建三川海上风电有限公司莆田海上风电场项目
福建省三川海上风电有限公司莆田石城海上风电场项目和莆田平海湾海上风电场F区项目，共安装58台风电机组，总装机容量400MＷ，项目于2021年6月全面建成投产。为了保障海上风电场运行期的安全，利用自落式动力触探技术监测风机基础附近地基土体的力学特征，研究风机基础附近地基土体的变化趋势，建立基于FFP测试的地基土体评价方法，提出基于FFP测试的分级预警方案，形成研究对象特有的基于FFP测试的地基土体监测机制，更好地保障风机的安全运行。
自落式动力触探外业作业工程位于莆田市秀屿区，包含莆田石城项目和莆田平海湾F区项目。石城项目规划场址位于兴化湾北东南部海域，埭头半岛北部，距离岸线 1～5km，水深5～20m，规划场址总面积约 19.4km2。共安装29台风电机组，总装机容量200MＷ。F区项目：规划场址位于平海湾北部海域，南日岛南侧，距离南日岛0.5～4.0km，水深5～15m，规划场址总面积约25.9km2，共安装29台风电机组，总装机容量200MＷ。根据现场扫海及钻探揭露，场区地层上部地层主要为海积的淤泥，泥质中粗砂、粘土等地层，下伏燕山期花岗岩各风化层。
自落式动力触探仪工作量：
第一次F区和石城全场风机基础安全自落式动力触探FFP和基准点检测外业工作；共布置464个FFP点和40个基准点，合计504个FFP测试点。
应用效果：
[bookmark: _Hlk143675886]以场区中部分风机测试点为例，采用上述规程中解译方法进行成果分析，并与地勘报告对比，结果如下：自风机2021年建成后运行2年期间，与地勘报告资料对比，风机周围黏性土不排水抗剪强度Su总体未发生明显变化，如图8.2.1-1所示。结果表明，自落式动力触探技术在现场可以快速准确获取土体不排水抗剪强度，并且相较于孔压静力触探技术（CPTU）或全流触探技术（FFPT），自落式动力触探技术（FFP）在测试时无需体型巨大、质量沉重的静力触探贯入设备，操作轻便灵活。
[image: 图示

AI 生成的内容可能不正确。]
图8.2.1-1 典型风机测试点与地勘报告对比图
8.2.2  无黏性土的有效内摩擦角应按下式计算
粉砂、细砂：

[bookmark: _Hlk142572873]		（8.2.2-1）
中砂、粗砂、砾砂：

		（8.2.2-2）

		（8.2.2-3）

[bookmark: _Hlk111477770][bookmark: OLE_LINK86]式中：	——有效内摩擦角，°；

——净锥尖阻力，MPa；
条文说明
本条是基于珠三角地区水运工程项目的72组中砂~粗砂和33组粉砂~细沙样品的三轴古街排水剪切试验成果与对应的CPTU数据统计分析（如图8.1所示）得出：
[image: 图表, 散点图

AI 生成的内容可能不正确。]
图8.1 无黏性土有效内摩擦角与净锥尖阻力的关系
在钙质砂和碳质砂中，探头贯入过程中会出现颗粒破碎等情况，其锥尖阻力不能客观反映真实的内摩擦角；因此，本条无黏性土不包括钙质砂和碳质砂。
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