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前 言

    本标准是根据国家经济贸易委员会国经贸行业 「2001] 1383号文 “关于下达2002年石油天然气
行业标准制修订项目计划的通知”安排，由中国石油天然气管道工程有限公司制定本标准。

    本标准是在总结了我国多年来大型油罐基础检测的工程实践并采纳了新的科研成果和新技术的基

础上制定的，编写规则遵循GB/T 1. 1-2000《标准化工作导则 第1部分:标准的结构和编写规

则》。

    本标准的附录E为规范性附录，附录A至附录D、附录F为资料性附录。

    本标准是由石油工程建设施工专业标准化委员会提出并归口。

    本标准由中国石油天然气管道工程有限公司负责解释。

    本标准起草单位:中国石油天然气管道工程有限公司。

    本标准主要起草人:陈连成、许杰、陈瑞光、郭书太、刘振谦、邢燕生、张景铁、郭宝申。
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大型油罐基础检测方法

范 围

    本标准规定了大型油罐基础检测的一般规定、现场检测方法及资料处理、成果报告的编制等要

求。

    本标准适用于储存原油、成品及半成品油，容积10000.' -100000.'的立式圆筒形钢制焊接储

罐的基础 (以下简称 “罐基础，’) 检测，油罐容积小于10000.'或大于100000.'的罐基础检测可参

照本标准执行。

    本标准未能尽数将各种检测方法收人，如在罐基础设计文件中规定了本标准以外的检测方法，其

检测方法可参照其他标准执行。

    桩基检测应符合JGJ 94《建筑桩基技术规范》的要求，罐基础中混凝土结构的检测应符合GB

50204《混凝土结构工程施工质量验收规范》的规定口
    当设计文件已注明检测指标的要求时，检测指标应满足设计文件的要求，否则应按本标准的规定

执行。

    除执行本标准外，尚应符合现行有关标准、规范的要求。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单 (不包括勘误内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研

究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准

    GB/T 15406 土工仪器基本参数及通用技术条件

    GB/T 50123 土工试验方法标准 密度试验
    GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范
    JGJ 79-91建筑地基处理技术规范

    JGJ 94 建筑桩基技术规范
    JTJ 051公路土工试验规程 密度试验

    JTJ 052-2000 公路工程沥青及沥青混合料试验规程
    JTJ 059-95公路路基路面现场测试规程 压实度试验

    TBJ 102-% 铁路工程土工试验方法 密度试验

3 术语和定义、符号

3.1 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准

3.1.1

    现场检测 in-site inspection
    在现场采用一定手段，对设计、施工措施的效果进行核查。

3.1.2

    基础 foundation footing

    将结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分。
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3.1.3

    垫层 cushion

    指设置在地基持力层以上、钢筋混凝土环梁以内的、经过人工分层压实的砂、碎石、灰土或素土

等填料。

3.1.4

    沥青砂垫层 bituminous sand cushion

    以沥青、砂及其他材料按要求比例混合、铺筑而成的结构层。

3.1.5

    弹性抗力系数 coefficient of elastic pressure resistance
    地基土在外力作用下产生单位变形所需的应力，也称地基反力系数。

3.1.6

    含水率 water content

    土中水的质量与土颗粒质量的比值，以小数表示。

3.L7
    干密度 dryunit weight
    土的固体颗粒的质量与其总体积的比值。

3.1.8

    击实试验 compaction test
    用标准击实方法，测定某一击实功能作用下土的密度和含水率的关系，以确定该功能时土的最大

干密度与相应的最优含水率的试验。

3.1.9

    最大干密度 maximun dry density
    击实试验所得的干密度与含水率关系曲钱上峰值点所对应的干密度。

3.1.10    最优含水率 optimum moisture content
    击实试验所得的干密度与含水率关系曲线上峰值点所对应的含水率.

3.1.11 _

    压实系数 compacting factor 一
    填士压实控制的干密度相应于试验室标准击实试验所得最大干密度的百分率。

3.2符号3.2.1尺寸和时间
    A-储水桶面积;

    d 试样直径;

    h一试样高度;

    t-一时间
3.2.2 物理性指标

    Po一试样的湿密度;

    Pa一试样的干密度;
    Pd.。一由击实试验得到的最大干密度;

    P}标准砂密度;
    二一试样含水率;

    凡一压实系数;

    凡 弹性抗力系数。
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4 一般规定

4.1 油罐基础垫层的各个分层的检测，宜采用同一种检测方法，
4.2 应按照现场随机选点的原则确定检测位置。

4.3 对垫层的每个分层均应进行检测。对一般压实设备、工具，

300mm.

4.4 应避开雨天、冰冻天气进行检测试验。
4.5 底部垫层碾压密实后经检测合格，方可进行上层施工。

5  K.检测方法

并应符合设计要求。

各种垫层的分层厚度宜为200mm-

5. 1 目的和 适用范围

5.1.1凡)检测属平板静力载荷试验。它反映承压板下1. 5倍~2。倍承压板直径深度范围内地基土

强度、变形的综合性状。
5.1.2 本检测适用于各类材料的压实填土，特别是碎石 (卵石)、角砾 (圆砾)等碎石土的压实质IR

检测。

5.2 仪器设备

5.2.1承压板为直径30cm、厚度22mm的圆形钢板，宜采用Q235钢制造，并保证其具有足够的N!
度。

5.2.2 测力装置的仪器应具有出厂产品的质量检验合格证，并应进行定期检验和标定。仪器使用后
应及时保养，注意防雨、防潮、减少震动。

5.2.3 加荷装置为50kN-100kN的千斤顶，可应用压路机或卡车后梁作反力支点，其重量应大于
施加在承压板上的最大载荷 l OkN,

5.2.4 沉降装置应采用两只百分表或电子数显百分表，其精度不应低于士。.01 mm，并配有可调式固定支架。
5.2.5 辅助设备为地质罗盘、钢卷尺等。

5.3 检测步骤

5.3.1 设备安装:凡。现场检测装置如图1所示，按下列步骤进行。

    a)将承压板放置于测点处，并保持与地面接触良好和水平，必要时可铺设3mm-5mm的干燥
        砂 。

    b)安放加荷千斤顶，应与承压板中心一致，千斤顶上部对准反力支点。

    c)安装好百分表或电子数显百分表，使其位于压板同一直径上、距承压板边缘约l Omm处，并
      与承压板中心保持等距，沉降观测固定支架应设在不受变形影响的位置。

    d)检测前应检查仪器性能是否正常，并开机预热
5.3.2 加载试验。

5.3.2.1 为稳固承压板，预先加lOkPa载荷，约30s，待稳定后卸除载荷，将百分表读数调到零或

读取百分表读数做为下沉量的初始读数。

5.3.2.2 以50kPa-7OkPa的增量，逐级加荷，每施加一级荷载，需待沉降稳定后，方可再施加下

一级荷载。

5.3.2.3 每级荷载，当l min的下沉量不大于该级荷载前总下沉量的1%，即可认为已达稳定。
5.3.2.4 当出现下列情况之一时，可终止检测:

    a)总下沉量超过试验规定的基准值 ((0. 5cm) .

    b>荷载强度超过承载力设计值的1.5倍，而承压板稳定沉降量远小于0. 5cm时。
    。)已达到地基屈服点，即荷载与沉降关系出现明显的陡降。
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1一压力传感器;2一加荷千斤顶;3一百分表;4一承压板;，一百分表支架;

        6一沉降观测固定支架;7一电子应变仪;8一反力装置

                      图1             K�检测装置

5.3.3 记录 :现场 检测记录格式参见附 录 A.

5.4 计算

    K3。值按下列公式计算:
    a)当总沉降量 (取两只百分表所测的沉降量平均值)达到或超过0. 5cm时采用式 (1)计算:

        尸。;
n,� = 几石万一一

          岛n. 5
(1)

式中:

Ksn— 由直径30cm的承压板测得弹性抗力系数，

，— 当沉降量S = 0. 5cm时所对应的荷载强度，

，一一 沉降量，取0. 5cm,

MPa/cm;

M Pa:

当试验已达到承载力设计值的1.5倍，承压板稳定沉降量远小于0. 5cm时采用式 (2)计算:

几

S

b)

一
鱼
凡

 
 
--K

    式中:

    pp— 相当于承载力设计值的压力强度，MPa;

    凡— 与p。相对应的稳定沉降量，取两只百分表所测的沉降量平均值，cm,

5.5 成果编制

5.5.1 现场K3.检测所得的各项数据和资料，均应整理、检查、分析，确认无误后方可进行成果报

告的编制。

5.5.2 检测成果报告应包括下列内容:
    a)文字部分应包括工程概况、设计要求、检测方法及使用的仪器设备和检测质量评价。

    b)图件部分包括检测点平面位置图、基础垫层分层图、检测成果表、荷载强度与沉降关系曲线
        图。
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6 核子仪检测方法

6.1 目的和适用范围

    核子密度湿度仪 (简称 “核子仪，’) 是以艳和媚两种放射源发出的微量射线，直接贯穿于土壤或

建筑材料之中，通过电子计算机的接收和处理，快速检测各种垫层材料及沥青砂垫层的压实系数和含

水率。

6.2仪器设备
6.2.1 核子仪

6.2.1.1 符合国家规定的关于健康保护和安全使用标准。

6.2.1.2 密度测定范围为1. 12g/cm3 -2. 73g/cm3 ,测定误差不大于士。.03g/cm'.
6.2.1.3 水分测量范围为Og/cm3̂-0.64g/cm3,测定误差不大于士。.015g/cm3,
6.2.2 辅助设备

6.2.2.1参照标准板:用以提供检测仪器操作和散射计数参照标准。

6.2.2.2 现场检测需配备有刮板及导向板、钻杆、四磅锤及拔杆工具。
6.3 一般规定

6.3.1 仪器的安全使用

6.3.1.1核子仪应具有出厂产品的质量检验合格证、使用说明书及厂家标定报告。
6.3.1.2 现场检测不应在雨天进行;遇到下雨，应及时用雨具保护仪器，并撤离现场口

6.3.1.3 操作人员应备有含铅的胶围裙、手套及有关劳动保护用品。仪器使用时，无关人员应尽量

远离;操作人员在操作或查看数据时，头部不应过分贴近面板。

6.3.1.4 仪器的底部及打出的放射源棒，不应用手去触摸，放射源棒不能对人。
6.3.2 仪器的维护和保管

6.3.2.1 核子仪的日常维护主要是电池更换和充电、机械部分的清洁润滑及电器维护。
6.3.2.2 仪器不使用时，应将手柄置于安全位置，仪器应装人专用的仪器箱内，放置在符合核辐射

安全规定的地方。

6.3.2.3 仪器应专人保管，专人使用。从事仪器保管及使用人员应遵守有关核辐射检测的规定;不

符合核防护规定的人员，不应从事此项工作。
6.3.3 标定及泄漏检测

    仪器应定期一年进行标准标定一次，泄漏检测半年进行一次，以验证安全性及检测数据的准确性。

6.4 检测步骤

6.4.1 方法选择

    本方法有散射法和直接透射法两种型式:

    a)用以测定沥青砂垫层密实质量时，采用散射法测定。

    b>用以测定砂土、碎石土垫层密实度及含水率时，成孔后用直接透射法测定。
6.4.2 检测准备

6.4.2.1在测定前，应检查仪器性能是否正常。在标准板上取3个一4个读数的平均值建立原始标

准值，并与说明书提供的标准值核对，如标准读数超过仪器使用说明书规定的限界时，应重复此项标

准的测量;若第二次标准计数值超出规定限界时，需视作故障并进行仪器检查。

6.4.2.2 正式测定垫层密度前，应使用核子仪检测方法与其他检测方法的结果进行标定。标定步骤
如下 :

    a)选择压实的垫层，按照核子仪的测定步骤测定其密度，读数。

    b>在测定的同一位置、同一深度用环刀法或灌砂法取样，按规定的标准方法测定垫层的密度。

    c)对于同一类型的垫层材料，在正式检测前至少测定巧处，求取两种不同方法测定密度的相关
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        关系，其相关系数应不小于。，。

6.4.3 检测条件及要求

6.4.3.1 按照随机取样方法确定测试位置，仪器周围1. 5m内不得有垂直结构，8m内不得有放射

源，附近不得有强烈振动。

6.4.3.2 检测点处要求地面平整 (仪器底部与层面最大间隙为3mm);如果不平，可用刮板刮平或

细砂填平，以保证仪器与地面有良好的接触。

6.4.3.3 使用直接透射法时，应在检测点用钻杆打孔，孔深应比测试深度深5 cm，以保证所得数据

的精度，并要求孔壁竖直圆滑并稍大于射线源探头。

6.4.4 现场检测

6.4.4.1 采用散射法测定时，应将核子仪平稳地置于测试位置处。

6.4.4.2 采用直接透射法测定时，应将放射源棒放下插人已预先打好的孔内。
6.4.4.3 打开仪器，检测人员退出仪器2m以外，按lmin的测定时间，读取显示的各项数值，并迅

速关机。

6.5 计算

    根据核子仪显示测量结果，按式 (3)、式 (4)计算压实垫层的干密度及压实系数:

                                      。= 夕 ...⋯⋯，......⋯⋯，.，·.·············⋯⋯ (3)
                                Pd一1车cc ’“‘””‘””””’‘””””.‘’‘””’‘””‘””” 刃

                                  久二卫e ·········································⋯⋯(4)
                                                              P}

    式中:

    Pd一测试点试样的干密度，g/cm3;
    p)一测试点试样的湿密度，g/cm;
    。— 试样含水率，以小数表示;

    A<— 压实系数;

    pd-‘ 一由击实试验得到的试样最大干密度，g/em',
6.6 成果编制

6.6.1检测人员应按各垫层检测的内容详细记录。

6.6.2 根据现场检测记录进行资料整理，分析评价工程质量状况。

6.6.3 编制成果图，包括检测层次、测点位置及密度标准。

7 环 刀法

7.1 目的和适用范围

    本方法适用于现场检测细粒土、砂土垫层的密度及压实系数。
7.2 仪器设备

7.2.1 环刀内径为61. 8mm和79. 8mm,高20mm,

7.2.2 天平称量为500g，最小分度值0. 1 g;称量200g,最小分度值0. 01g.

7.2.3 其他如削土刀、小铁锹、镐、毛刷、直尺、钢锯、凡士林、木板及测定含水率设备等。
7.3 检测步骤

7.3.1擦净环刀，称取环刀质量m2，准确至。1g,

7.3.2 在检测场地，将面积约30cm X 30cm的范围清扫干净，在该层表面2/3厚度处取样，不得将

环刀内土样扰动。
7.3.3 用刀铲将环刀或取土器的试样挖出来，用削土刀自边至中削去环刀两端余土，用直尺检测至

肖」平为止。
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7.3.4 擦净环刀外壁，用天平称出环刀及试样合计质量m,，准确至。.I go
7.3.5 自环刀取出试样，取具有代表性的试样，测定其含水率。

7.3.6 密度检测记录 (环刀法)格式参见附录B.

7.4 计算

7.4.1按式 (5)、式 (6)计算湿密度和干密度:

    式中:

    p>- 测试点试样的湿密度，g/crn3;

    pa- 测试点试样的干密度，8/crn' ;
    m— 环刀与试样合计质量，9;

    m2— 环刀质量，9;

    V— 试样体积，cm,;

    二 一试样含水率，以小数表示.

7.4.2 按式 ((7)计算压实系数:

                                  A。一 塑 ············，·········，···················⋯⋯ (7)
                                                              和-

    式中:

    A,- 测试点的压实系数;

    pa- 测试点的干密度，8/crn3 ;

    pox-一 由击实试验得到的最大干密度，g/Crn ,
7.5 含水率和击实试验

7.5.1 对垫层填料进行击实试验，求得最大干密度和最优含水率。
7.5.2 含水率、击实试验的检测方法应按GB/T 50123中第4章和第10章有关规定进行检测

7.6 成果编制

    检测成果报告应包括下列内容:
    a)文字部分应包括工程概况、设计质量控制要求、土的鉴别分类、土的含水率、湿密度、干密

      度、最大干密度、压实系数等。
    b)图表部分应附分层检测点平面位置图和分层检测点检侧成果表。

8 灌砂法

8.1 目的和适用范围

    本方法适用于检测砂石垫层的密度和压实系数。

8.2 仪器设备

8.2.1 密度测定器如图2所示。仪器主要由一个 60。角、直径 17. 3cm、高13. 5cm的灌砂漏斗和一

个容积为4.51,的容砂瓶组成。灌砂漏斗与容砂瓶两者用螺纹衔接。灌砂漏斗上部有一个孔径为

1. 3cm的圆柱形阀门，阀门控制标准砂均匀地充人试坑中，阀门设有止块，以防止拧过全开或全闭位

置。另外配一底盘，做为工地坑口的护面，承托灌砂漏斗和容砂瓶

8.2.2 天平 (台秤或电子秤)的称量为1 0kg，最小分度值5g;称量为500g,最小分度值。1g.

8.2.3 挖坑工具为凿子、铲子、小锹、勺子、毛刷等。
8.2.4  Z 9V皿配各 500mL. 300m工_ 100ML各 两个 。,a箱 、干 hD2#等.is 十容器 及孑144 0. 25mm.
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1一容砂瓶;2-螺纹接头;

  3-灌砂漏斗;4-阀门

  图2 密度测定器

    (单位:cm)

0. 5mm筛子。

8.3 标准砂的制备

8.3.1选用粒径为0. 25mm-0. 50mm的砂，其密度值为1.50g/cm'一1. 70g/cm' .
8.3.2 需将选用砂清洗洁净，烘干冷却后能自由流动的砂均可使用。
8.4 标准砂密度的测定

8.4.1 将容砂瓶与灌砂漏斗经螺纹接头拧紧，并作一标记，以后每次拆卸再衔接时，都要接在同一
位置。称整个测定器组件质量冠。。

8.4.2 将密度测定器竖立 (灌砂漏斗向上)，打开阀门，往测定器内充水，直至高过阀门，关掉阀门

后倒掉多余的水。

8.4.3 称测定器和水的质量m}2，同时测定水温。
8.4.4 按8. 4.1-8. 4. 3步骤重复测定两次，最后采用三次测定的平均值，三次测定差值不得大于3mI
8.4.5 将空测定器竖放在坚实的地面上，关闭阀门，并在漏斗中灌满标准砂。

8.4.6 打开阀门，使漏斗中的砂充满容砂瓶，漏斗中至少应剩一半砂，迅速关阀门，倒掉多余的砂。

测定过程中，不得震动。

8.4.7称测定器和砂总质量屏、。
8.4.8 标准砂密度计算。
8.4.8.1按式 ((8)计算密度测定器的容积:

                                  V'=m}3·Vw ·······································⋯⋯(8)
                                                            刀z3= m 2一 刀ZI

    式中:

    V,— 密度测定器容积，cm';

    m‘— 测定器组件质量，9;
    m }z— 测定器和水的质量，R.
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。‘3— 灌满测定器所需水的质量，

V�.— 不同温度下每克水的体积，

不同温度下每克水的体积见表to

                              表 1

9;

耐

不同温度下每克水的体积

臀
  .L

每克水体积

  cm'/g

温度

  0C

每克水体积

  cm'/g

4         } 20 1.0017 7

6         」 22 1.00221

8         一 24 1.00268

10         } 26 1.00320

12 1.0004， 一 28 1.00375

14 1.0007。 一               30 1.00435

16         」 32 1.00497

18         }

8.4.8.2 按式 (9)计算标准砂密度:
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    式中:

    衬— 标准砂密度，g/cm3;
    m}4- 测定器和砂的总质量，g;

    mss— 充满测定器所需砂的质量，9.

8.5 应按下列要求测定灌满漏斗所需砂的质f

8.5.1将标准砂灌满测定器，称测定器和砂总质量m}4.
8.5.2 将测定器倒置在一洁净的平面上 (即灌砂漏斗向下)，打开阀门，直至砂停止流动。

8.5.3 迅速关阀门，称带剩余砂的测定器质量屏e，计算流失的砂质量 17177 -耐;一屏6)。该流失
量即为灌满漏斗所需的砂质量mI
8.6 检测步骤

8.6.1 将检测场地的表面整理成平面。如整平有困难，应做前期检测，即将测定器充满砂后，倒置
(容砂瓶向上)于地面上，打开阀门测定漏斗和地面之间的容量 (称砂质量)，这一测定应进行多次，

以获得漏斗与地面之间准确的容积 (在充砂过程中不得震动)。

8.6.2将测定器倒置 (容砂瓶向上)于平整的地面上，沿灌砂漏斗外缘划一轮廓线。

8.6.3 在所划轮廓线内挖坑，挖坑时不得扰动坑壁土。根据不同粒径所挖试坑的最小体积和测定天
然含水率应取的试样数量，见表2.

                                表2 试坑最小体积和取试样数f

最大粒径

    们Inl

试 坑 尺 寸 测定天然含水率

应取试样数量

          g繁 瞥
5̂ -25 150 200 100

25- 50 200 250 300
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8.6.4 将挖出的土全部装人容器，称盛土容器和湿土总质量m,。同时取代表性试样放人蒸发皿内

立即称湿土质量，，，，作测定天然含水率用。

8.6.5 将容砂瓶充满砂，称测定器和砂总质量m11.
8.6.6 将测定器倒置 (容砂瓶向_目 于挖好的坑口上，打开阀门，当砂停止流动时关闭阀门。

8.6.7 称测定器和剩余砂质量m}3。计算充满试坑所用砂质量in }，in=m}、一。‘7一m }�

8.6.8 将测定含水率的湿土样烘干，放入干燥器，冷却后称干土质量m。

8.6.9 密度检测记录 (灌砂法)格式参见附录C

8.7 计算

8.7.1 按式 ((10)、式 (11)计算从试坑中挖出的土样的天然含水率与干土质量:

w=m二m.
            刀之凡

刀113;

  ，刀12

_M12S+w
= 刀lln一 刀111

    式 中:

    二， 一天然含水率，以小数表示;

    in- 湿土质量，9;

    in,— 干土质量，9;

    in,: 一从试坑中挖出的湿土总重量，9;

    m,— 盛土容器质量，9;

    m,一 从试坑中挖出的干土质量，9。

8.7.2 按式 (12)、式 (13)计算所测土样的天然湿密度和干密度:

(12)

(13)

塑
矶

竺
矶

一一

一一

脚

白

V=lYl， g下
式中:

。)一土的湿密度，

Pd— 土的干密度，

V 一试坑体积，

g/cm3;

g/Cm3;

8.7.3 按式 (14)计算压实系数:

(14)
凡=卫七

      Pa-

    式中:

    几。 一测试点的压实系数;

    A一 土的干密度，g/cm3;

    p& 一由击实试验 (或取经验值)得到的最大干密度，g/cm,o
8.8 成果编制

    检测成果报告应包括下列内容:

    a)文字部分应包括工程概况、设计质量控制要求、土的鉴别分类、土的含水率、湿密度、干密

      度、最大千密度和压实质量等项的阐述

    b)图表部分应附分层检测点平面位置图和分层检测点检测成果表。

  1(〕
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， 灌水法

9.1 目的和适用范围

    本方法适用于现场粗粒土的密度和压实系数的检测

9.2 仪器设备

9.2.1 储水桶的直径应均匀，并附有刻度及出水管
9.2.2 塑料薄膜袋应大于试坑容积
9.2.3 天平 (台秤或电子秤)的称量为lokg，最小分度值5g.

9.2.4 盛试样容器

9.2.5 水平尺、钢卷尺、皮管及挖土工具等。

9.3 检测步骤

9.3.1 在洗定试坑位置处，铲平略大子试坑直径的地面，按试样粒径大小参照表3确定试坑尺寸

表3 最大粒径与试坑尺寸
                              试坑尺寸

试样最大粒径

直 径 深 度

圳
一酬
一洲

15(j
一2()(]
一25(1

5̂ 20

4(]

一
60

9.3.2 按确定的试坑直径划出坑口轮廓线，在轮廓线内下挖，挖至要求的深度。边挖边松动，落于

坑内的试样装人盛样的容器内，称试样与容器总质量，准确至5g。并取代表性试样测定含水率。
9.3.3 试坑挖好后，将大于试坑容积的塑料薄膜袋置于坑内，翻过袋口平铺于地面，压牢固定。

9.3.4 记录储水桶内初始水位高度，打开储水桶的注水管，试水缓缓流人坑内塑料薄膜袋内。当袋
内水面上升到接近坑口时，把水流调小，待水面上升到与坑口齐平时应立即关闭注水管，记录此时储

水桶内的水位高度 等待3min-5min，如塑料薄膜袋内水面不下降，可视为无漏水处，否则需另取
塑料薄膜袋重做检测。

9.3.5 密度检测记录 (灌水法)格式参见附录D,
9.4 计算

9.4.1 按式 (15)、式 (16)计算试坑体积和土的湿密度:
                                        V,= (H，一 H.)。A ··········。······················⋯⋯ (15)

PO’v,
(16)

    式 中:

    V,一试坑体积，cm';
    H, , H,— 储水桶内注水开始及终了时的水位高度，cm;

    A-一储水桶面积，cm,;

    P,一一土的湿密度，g/cm3;
    m— 取自试坑内的湿土质量，9;

9.4.2 按式 ((17)、式 ((18)计算压实系数:

                        。一P,1+w (17)
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                                A}=.卫生 ·······································⋯⋯(18)
                                                          和n阳-

    式 中 :

    k— 压实系数;

    pa— 土试样的干密度，g/cm3;

    pd-.— 由击实试验 (或取经验值)得到试样的最大干密度，g/cm3;
    一 试样含水率，以小数表示。

9.5 成果编制

    检测成果报告应包括下列内容:

    a)文字部分应包括工程概况、设计质量控制要求、土的鉴别分类、湿密度、干密度、最大干密

      度和压实系数等项的阐述。

    b)图表部分应附分层检测点平面位置分布图和分层检测点检测成果表。

10 钻心法

10.1 目的和适用范围

    本方法适用于现场钻取沥青砂垫层的代表性试样，以测定其厚度和压实系数。沥青砂垫层的压实
系数是指按规定方法采取的沥青砂垫层试样的体积密度与标准密度之比。

10.2 仪器设备与材料

10.2.1取心钻机及钻头、冷却水。钻机应由电力驱动。钻头直径宜根据需要确定，宜采用直径
们OOmm以上的钻头，并应有淋水冷却装置。

10.2.2 天平 (台秤或电子秤)称量为3kg，最小分度值不大于0. lgo

10.2.3 钢板尺、卡尺、盛样器 (袋)或铁盘等。
10.2.4 补孔材料。
10.2.5 毛刷、棉纱、电风扇、锤子等。

10.3 取样

10.3.1将取样位置清扫干净。

10.3.2把钻机的钻头垂直对准沥青砂垫层表面并使钻头轻轻落在其表面上，开放冷却水，启动电动
机，徐徐压下钻杆，钻取心样，但不得使劲下压钻头。待钻透沥青砂垫层后，上抬钻杆，拔出钻头，

停止转动，不使心样损坏，仔细取出心样，清除底面灰土，找出与下层的分界面，并用清水漂洗干净
备用。采取的沥青砂垫层试样应整层取样，试样不得破碎。

    注:沥青砂垫层的取样也可采用环刀法，操作过程中不得扰动试样。

10.4 填补钻孔

10.4.1适当清理坑中残留物，钻孔取样时留下的水分应用棉纱等吸干。
10.4.2 对钻孔应采用相同材料填补并用加热的铁锤压实，表面应涂热沥青两道。
10.5 测定沥青砂垫层厚度

10.5.1用钢板尺或卡尺沿圆周对称的十字方向四处量取表面至上下层界面的高度，取其平均值，即

为该层的厚度，准确至0. l cm,
10.5.2 在施工过程中，当沥青砂垫层尚未冷却时，可根据需要，随机选择测点，用大改锥插人量取或

挖坑量取沥青砂垫层厚度 (必要时用小锤轻轻敲打)，但不得使用铁镐等扰动四周的沥青砂垫层。挖坑

后清扫坑边，将钢板尺平放横跨于坑的两边，用另一把钢板尺在坑的中部位置垂直伸进坑底，测量坑底
至钢板尺的距离，或用改锥插人坑内量取深度后用尺读数，即为沥青砂垫层的厚度，准确至0. lcm.
10.6 测定沥青砂垫层压实系数

10.6.1 清理试样表面，刮去突出试样表面的残留沥青砂粒，称取干燥试样的质量m，准确至。.1g.
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当试样为非干燥试样时，将试样晾于或用电风扇吹干不少于12h，直至恒重。
10.6.2用卡尺测定试样的直径及高度，准确至0. 0l cm。取上下两个断面测定结果的平均值做为试

样的直径d，取十字对称四次测定的高度平均值做为试样的高度ho

10.6.3 确定用于计算压实系数的标准密度。沥青砂的标准密度以沥青拌和厂取样试验的马歇尔密度

为准，沥青拌和厂应用试样数不少于4个一6个实测马歇尔试验密度的平均值作为沥青砂的标准密
度。

10.6.4 按式 (19)一式 (21)计算沥青砂垫层的压实系数:

··，······。···。··················。·····⋯ ⋯ (19)

(20)

(21)

    式中:

    V 试样体积，cm,;

    d— 试样直径，cm;

    h— 试样高度，cm;

    P=— 试样密度，g/cm3;
    。— 试样的质量，9;

    声一 沥青砂的标准密度，g/cm3;
    凡— 试样的压实系数。

10.7 成果编制

10.7.1沥青砂垫层厚度检测报告应列表填写，并记录与设计厚度之差，不足设计厚度为负，大于设
计厚度为正。

10.7.2 压实系数检测报告应记载标准密度及依据，并列表表示各试样的检测结果。
10.7.3 应附检测点平面位置图。

检测标准

  桩基

质量检测应符合JGJ 94的规定。

  钢筋混凝土结构

质量检测应符合GB 50204的规定。
  垫层压实质t

各种垫层压实质量控制标准见表4e

                              表4 垫层质f控制标准

1
1

1
1

..

.

Jl

11.2

11.3

检 测 方 法 垫 层 种 类 K�,值，MPa/cm 压 实 系 数 每层检测点数

K，检测方法
碎石垫层 2.0

10-25
砂 (土)垫层 1.0-1.2

核子仪检测方法

砂垫层 ()94-0.96

10̂ 25素土垫层 0.95-0.96

灰土垫层 0.94-0.95

沥青砂垫层 0.95 3--15
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表 4(续)

检 测 方 法 垫 层 种 类 K、值，MN/- 压 实 系 数 每层检测点数

环刀法

砂垫层 0.94- 0.96

10̂ 25素土垫层 0.95̂ 0.96

灰土垫层 ()94- 0.95

灌水 (砂)法

碎石垫层 0.94̂ -0.96

10 .25
砂垫层 ()94- 0. 96

索土垫层 0.95- 11.96

灰土垫层 0.94- 0.95

钻心法 沥青砂垫层 0.95 3- 15

注1:上述指标容积较小的罐取低值，反之取高值，中间值内擂，

注2:当有碎石环梁时，碎石环梁应沿圆周每25m-30m检侧一点，剩余检测点布置在中间垫层内

注3;垫层第1层K值可为设计值的0.8倍。

11.4垫层厚度
11.4.1碎石、砂、素(灰)土垫层的厚度可以用标高控制，垫层压实后的厚度不宜超过设计层厚的
1000。检测点数宜300.,2 .500.,2检测一点，每个检测层位不应少于3点。

11.4.2 沥青砂垫层的实际厚度不得小于设计值的95%。检测点数宜200.,2 -300.,2检测一点，整

个罐基础不应少于3点。
11.4.3 基础表面的沥青砂垫层在任意方向上不应有凸起的棱角，从罐中心向周边拉线测量，表面凸

凹度不应超过25mm
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      附 录 A

    (资料性附录)

Km载荷 检测记录格式

K，载荷检测记录格式见表A.1.

工程名称

罐位编号:

表A.1  Ka载荷检测记录

检测点编号:

检测方位 :

仪器型号:_

传感器 系数:

加 荷 等 级
加荷时间

    Inln

力传感器读数

        脾

荷载强度

  MRI

沉降量 (百分表读I女，mm)
备 注

左 右 平 均

计算沉降量: m 凡 : MPa/cm

检 测 : 计算 校审:
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                                        附 录 B

                                    (资料性附录)

                            密度检测记录 (环刀法)格式

密度检测记录 (环刀法)格式见表B. 1.

                        表B. 1 密度检测记录 (环刀法)格式

      工程名称 检测层号

      施工单价 检侧点号

      罐位编号 检测日期

试样编号 环刀编号
湿土质量

    B

试样体积

  。们
妙枣
9/以 11

试样含水率

    % 黔
平均干密度

  g/am'

检测 : 计算: 校审:
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                                              附 录 C

                                    (资料性附录)

                            密度检测记录 (灌砂法)格式

密度检测记录 (灌砂法)格式见表C. 1.

                          表C. 1 密度检测记录 (灌砂法)

标

准

砂

密

度

测

定

测定器组件质量，‘t，g (1)

测定器加水质量阴12，9 (2)

水质量冠:，9 (3) (2) 一 (1)

水温 丁，℃ (4)

容砂瓶体积侧，cm' (5) (3) x V,

平均容砂瓶体积v‘，cm3 (6) (5) /3

测定器加标准砂质量屏，9 (7)

标准砂质量mss ,9 (8) (7)一 (ll

标准砂密度澎，9/CM3 (9) (8)/(6)

平均标准砂密度p , g/cat (10) (9) /3

灌满

漏斗

用砂

量

剩余砂和测定器质量m'6 ,9 (11)

灌满漏斗所用砂质量M719 (12) (7) 一 (11)

平均灌满漏斗所用砂质量 m ，9 (13) (12) /3

试

坑

密

度

测

定

剩余砂和测定器质量 m}a,9 (14)

充满试坑所用砂质量mlg，9 (15) (7) 一 (13) 一 (14)

试坑体积Vz , an' (16) (IS)/(10)

土样加容器质量 m�，B (17)

容器质量m,，S (18)

土样质量阴1:，9 (19) (17) 一 (18)

密度P, B众m (20) (19)/(16)

蒸发器皿号 (21)

皿十湿土质量屏，9 (22)

皿十干土质量m%�9 (23)

蒸发器皿m’’，9 (24)

湿土质量 m,9 (25) (22) 一 (24)

干土质量m ，9 (26) (23) 一 (24)

含水率 、，% (27) (25)/(26)一1

平均含水率 倒，% (28) (27) /3

干密度Po，  g/cm' (29) (20)/[1+ (27)]

平均干密度Po, g/cm' (30) (29) 13

检测 : 计算 校 审
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          附 录 D

        (资料性附录)

密度检测记录 {灌水法}格式

密度检测记录(灌水法)格式见表D. 1。

                          表D. 1 密度检测记录

工程名称

施工单位

(灌水法)

        检测层号

        检测点号

样

编

号

储水筒水位

        cm

储水筒

  面积

  C n r

试坑体积

  cm'

试样

质量

  8

甲枣
岁 C】】

含水率

  %
T衅
9 /';i

试样重度

kN/cm'

初始 终 了

(1) (2) (3)
        (4) =

[(2)一(01 x (3)
(5)

  (6) 二

(5)/(4)
(7)

  (8) = <6)/

[+0.01x  (7)口
(9) =9. 81 x (8)

检测 计算 校审。
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      附 录 E

    (规范性附录)

标准用词和用语说明

E. 1 本标准条文要求严格程度用词分为三级。

    a)表示很严格，非这样做不可的用词:正面词采用 “必须”，反面词采用 “严禁”。

    b>表示严格，正常情况下均应这样做的用词:正面词采用 “应”;反面词采用 “不应”或 “不

        得”

    c)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:正面词采用 “宜”;反面词采用 “不
        宜”。

    d>表示允许稍有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

E. 2 条文应按照指定的其他有关标准、规范的规定执行时，写法为 “应符合⋯⋯的规定 (要求)”
或“应按⋯⋯执行”。按照非指定的标准、规范或其他规定执行时，写法为“可参照⋯⋯”。
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            附 录 F

          (资料性附录)

大型油罐基础检测方法 条文说明

F. 1 编制说明

    本标准是根据中国石油天然气集团公司油标委字 [20021 2号文的通知，由中国石油天然气管道

工程有限公司负责编制的

    本标准编制过程中，认真总结了我国大型油罐基础检测的工程实践经验和科研成果，并进行了广

泛的调查研究，收集和参考国内相关的规范和检测方法，经广泛征求有关单位的意见，最后经中国石

油天然气集团公司石油工程建设施工专业标准化委员会组织有关专家审查定稿
    由于大型油罐基础，特别是特大型油罐基础的检测方法还处于发展阶段，有的方法尚待通过实践

不断研究、总结和提高。

    在本标准使用过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料函寄中国石油天然气管

道工程有限公司，通信地址:河北省廊坊市金光道22号，邮政编码()65000，联系人:陈连成、许

杰、陈瑞光，以供今后修订时参考。

F. 2 对第1章的说明

    由于大型油罐的底面荷载大，不均匀沉降要求严格，一旦发生事故损失巨大，因此罐基础是否安

全成为油罐是否安全的关键一环。罐基础施工质量的好坏尤为重要，对罐基础的检测理应从严，但各

个单位的罐基础检测方法不一，标准控制不一，因此编制统一的罐基础检测方法及检测标准是非常必

要的。其他小于10000.'的中、小型罐相对来说荷载较小，设计及构造较为简单，因此可根据罐基

础的构造确定适宜的检测方法:大于100000.'的罐基础目前建造得不多，经验较少;从油罐单位面

积的荷载标准值来看，比100000.'罐增加的幅度也不是太大，因此罐基础的检测方法也可参照本标

准执行 。

F. 3 对第5章的说明

F. 3. 1 对 5.1.1条 的说明

    K3检测方法是采用直径为30cm的小型压板，在保持地基土或回填压密状态下，逐级施加荷载，

观测地基土变形特性的一项原位测试技术。

    由于K二检测方法概念清晰、检测准确，操作简便、快速，自1985年以来，中国石油天然气管

道工程有限公司 (原中国石油天然气管道勘察设计院)引进和开发了该方法，共承担了30座容量在

l 0000.'以上的油罐基础检测任务，其中容量在100000.'油罐基础为11座，50000.'油罐基础为

16座，现均投产且正常运行，证明凡 检测方法的可靠性和有效性，并在该方法上积累了丰富的经

验 。

F. 3.2 对5.1.2条的说明

    垫层填料中骨架颗粒大于2mm以上颗粒质量超过总质量的50%的土称为碎石土，不含块石和漂

石。碎石为级配良好、质地坚硬的碎石。

F. 3.3 对5.2.1条的说明
    承压板的两面应平行，顶面不允许有切铣痕迹，底面光洁度不低于二级 (W)，检测前应对压板

进行变形检查。
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F.3.4 对5.2.2条的说明

    本标准规定的测力装置的仪器为静态电阻应变仪及压力传感器，如使用其他仪器，按其说明书要
求进行检测。

F. 3.5 对5.3.2.2条的说明

    以每级增量50kPa-70kPa作为增量，是基于实践中的总结，在实际检测中，可依设计要求及各
工程的实际情况选定。
F.3.6 对5.4条的说明

    本标准中K3。值的单位采用兆帕每厘米 (MPa/cm)，以往行业习惯及某些规范中使用牛顿每立方

厘米 (N/cm')，两者的关系为1 MPa/cm= 100N/cma，在实际检测中可灵活洗择

F. 4 对第6章的说明

F. 4. 1 对6.1条的说明

    用核子仪测定路基路面、堤坝的压实质量及含水量是近年来引进国外仪器而建立起来的检测新方

法，现已在公路、铁道、水电行业广泛地应用。该方法是公路部门检测公路质量的手段之一，并纳人

了公路方面的国家标准、行业标准。在本行业中，仅在大连西太平石油化工有限公司新增50 X 104 m'
原油罐区工程检测中，由大连市市政工程质量检测中心采用核子仪及灌砂法相互配合进行检测，并获

得较好的效果。因此，本次新编标准，推荐核子仪检测方法为检测手段之一。

    由于核子仪有使用方便、快速、设备体积小、重量轻等优点，特别适用于工地的施工质量控制和

快速评定，但其精度略低于灌砂法、灌水法和环刀法等测试数据。因此，在使用该方法时，应注意互
相配合使用，并应由有测试经验的单位和专业人员进行。

F.4.2 对6.2条的说明

    目前国内使用的核子仪不仅有进口的，也有国产的仪器设备，型号各异，其测试性能及对环境的

要求和具体的操作步骤有所不同，应根据油罐基础的设计要求和施工方法，选择适用的核子仪器。故

本检测方法规定比较简单，具体要求和检测步骤可按照各自的使用说明书进行

F. 4.3 对6.3.1.3条的说明

    头部不应过分贴近面板，主要是从安全角度考虑，因距离近一倍，放射剂量会增加四倍。

F. 4.4 对6.3.1.4条的说明

    放射源棒打出后，辐射剂量会大十几倍。

F.4.5 对6.3.1.5条的说明

    关于检测方法的选择:由于采用散射法测量时，现在使用艳一137中等能量放射源，其测量深度

仅为7. 5cm-10cm，因此，只能在沥青砂垫层中使用。由于采用直接透射法是代表放射源到探测器
之间的材料平均密度，测量精度高，常用以测定砂土和碎石垫层

F. 5 对第7章的说明

F. 5. 1 对7.1条的说明

    环刀法只能用于测定不含砾石颗粒的细粒土的密度。此方法操作简便而准确，是室内外普遍采用

的一种有效方法。

F.5.2 对7.2.1条的说明

    环刀的尺寸是根据现行国家标准GB/T 15406的规定，选用内径61. 8mm和79. 8mm，高20mm
作为本标准选用的环刀尺寸。
F.5.3 对7.6条的说明

    成果编制由工程负责人对检测数据进行整理、检查、分析，经确定无误后可编制成果报告;成果

编制中一律采用国家颁布的法定计量单位
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    文字部分要求简单扼要、文理通顺、结论正确、数据可靠、字体工整、图表能反映大型油罐基础

检测中的主要项目要求，表格安排均匀、美观、清晰。

F. 6 对第8章的说明

F. 6. 1 对8.1条的说明
    灌砂法一般在现场应用。是利用事先选择好的均匀颗粒的砂，由一定高度下落到规定的容积的筒

或坑内，按其单位重量不变的原理来测定试坑的容积。

    灌砂法只适用于测定试样粒径不大于50mm的土。

F. 6.2 对8.2.1条的说明

    密度测定器的尺寸，选用 TBJ 102-% 规定中的密度测定器，基本按照美国ASTM标准仿制，

唯容砂瓶尺寸为自行设计。容积仍为4.5L。经在工程实践中使用，感到性能良好，故此把它列人本

标准。

F. 6.3 对8.3.1条的说明

    标准砂的粒径选用0. 25mm-0. 50mm，因为在此范围内，标准砂的密度变化比较小，在灌砂过

程中不易撒失。

F. 6.4 对8.6.1条的说明

    灌砂法是野外施工中最常用的实验方法之一。此方法表面上看起来颇为简单，但实际操作起来常

常掌握不好，会引起较大误差;又因为它是测定压实度的依据，故经常是质量检测部门与施工单位之
间发生矛盾或纠纷的环节，因此应严格遵循检测标准中的每一细节，以便提高检测精度。为使检测做

到准确，应注意以下几点:

    a)量砂要规则，如果重复使用时一定要晾干，处理一致，否则影响量松方密度。

    b)每换一次量砂，都必须测定松方密度，漏斗中砂的数量也应该每次重新做。因此量砂宜事先
        准备较多数量。切勿到检测时临时找砂，又不做检测，仅使用以前的数据。

    c)地表面处理要平，只要表面凸出一点 (即使lmm)，使整个表面高出一薄层，其体积便到试

        坑中去了，这就影响检测结果，因此本方法一般宜采用放上基板先测定一次表面粗糙消耗的

      量砂，按本标准8.6.7条计算充满试坑的砂量。只有在非常光滑的情况下方可省去此操作步

        骤 。

F. 6.5 对8.8条的说明

    成果编制由工程负责人对检测数据进行整理、检查、分析，经确定无误后可编制成果报告;成果

编制中一律采用国家颁布的法定计量单位。

    文字部分要求简单扼要、文理通顺、结论正确、数据可靠、字体工整、图表能反映大型油罐基础

检测中的项目要求，表格安排均匀、美观、清晰。

F.7 对第，章的说明

F. 7. 1 对 9.1条 的说 明

    本检测方法适用于测定粗粒土的密度及压实度的检测，为施工现场检测粗粒土密实的手段之一。

F. 7.2 对9.2.2条的说明

    灌水法采用塑料薄膜袋材料为聚氯乙烯，薄膜袋的尺寸应与试坑大小相适应

F.7.3 对9.3条的说明

    开挖试坑时，坑壁和坑底应规则，试坑直径与深度只能略小于薄膜塑料袋的尺寸，铺设时应使薄

膜塑料袋紧贴坑壁，否则测得的容积就偏小，求得偏大的密度值。

F. 7.4 对9.3.1条的说明
    试坑开挖时，应按试样最大粒径确定试坑尺寸 (见表3)。根据GB/T 50123-1999规定最大粒径
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为60mm，作为粗粒土与巨粒土的分界粒径。

F. 7.5 对，.3.2条的说明

    灌水法密度检测应分开测定细粒土与石料的含水率，这样较为符合实际。

F. 7.6 对，.5条的说明
    成果编制由工程负责人对检测数据进行整理、检查、分析，经确定无误后可编制成果报告;成果

编制中一律采用国家颁布的法定计量单位。

    文字部分要求简单扼要、文理通顺、结论正确、数据可靠、字体工整、图表安排均匀、美观、清

晰，能反映大型油罐基础检测项目要求为准。

F. 8 对第10章的说明

F. 8. 1 对钻心法的说明

    钻心法源自JTJ 059-95中 T0901-95,测定沥青砂垫层厚度的方法源自JTJ 059-95中

T0912-95,测定沥青砂垫层压实系数的方法源自JTJ 052-2000中T0708-2000。本方法编写时根
据实际测试需要将以上标准进行简化、组合、编排，使之符合本标准的格式。

F. 8.2 对10.6.3条的说明

    沥青砂目前很少现场拌制，一般均从当地沥青拌和厂家购买成品，现场铺设压密，因此沥青砂的

标准密度可以要求提供沥青砂的厂家给出。

F.， 对第11章的说明

F.，.1 对11.3条的说明
    本标准K，值的由来主要是吸收了管道局的科研成果，借鉴了十几年来油罐基础设计与检测的成

功经验。压实系数标准的确定主要参照了JGJ 79-91 (1998年版)之中的第3.2.3条，同时考虑了

油罐荷载标准值的大小，进而给出了较为具体的数值。每层检测点数则根据目前一般罐基础的检测点

数，并经过广泛征求意见后确定的。

    由于K,的影响深度在承压板直径的2倍左右，首层检测时将影响到垫层以下的土层。当垫层下
土层较为软弱时，按以往检测经验，弹性抗力系数可能达不到规定值，因此按照多年的工程经验，将

标准适当放宽。

F. 9.2 对11.4条的说明

    碎石、砂、素 (灰)土垫层及沥青砂垫层的厚度以往基本上是不检测的，一般以标高为准。为了
全面检测罐基础的质量，本标准特制定出相应检测以上垫层的方法及标准，应用时可根据工程实际情

况确定检测与否，其检测标准定得也是较为宽松的。
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