3 ДИСТАНЦИОННАЯ ФОРМА КУРСА
Тема 3. Испытание на стандартную пенетрацию (SPT)

 В целом, в настоящее время наиболее обоснованным среди всех полевых методов оценки сейсмической разжижаемости песчаных грунтов, но не нашедшим применения в России, является именно стандартная пенетрация. Метод заключается в определении количества ударов N при погружении стандартного гpунтоноса на глубину 30 см. Стандартный грунтонос в США  (рис. 1) имеет длину 32 дюйма (81,3 см), внешний диаметр 2 дюйма (5,18) и насухо погружается ударами молота массой 140 фунтов (63,5 кг), сбрасываемого с высоты 30 дюймов5см (76,2 см). 
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Рис. 1 Метод стандартной пенетрации (SPT)

Установки, использующиеся в других странах, имеют несколько другие, но в целом близкие технические характеристики. Практических во всем мире является основным методом изучения динамической устойчивости грунтов, главным образом, песчаных. 

Методика полевого определения потенциала разжижения грунтов при сейсмическом воздействии предполагает, во-первых, определение вариаций приведенного циклического напряжения сдвига (CSR) в разрезе при проектном землетрясении: 
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где (av – среднее значение ожидаемых циклических напряжений сдвига при магнитуде 7.,5 и пиковом горизонтальном ускорении на поверхности почвы amax; σν и σ´ν  - соответственно полное и эффективное природное давление грунта;  rd – коэффициент снижения напряжений с глубиной, на поверхности равный единице. 

Эта величина определяется для конкретного места с учетом вероятности возникновения сейсмического толчка заданной силы. Такой упрощенный метод оценки CSR на основе пикового горизонтального ускорения на поверхности массива грунтов был предложен Г.Б. Сидом и И. Идриссом (1971). Профессор Г.Б. Сид с соавторами позже (Seed et al., 1985) предложили также и метод определения приведенного циклического сопротивления разжижению (CRR) песка на основе данных испытаний на стандартную пенетрацию (SPT):
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где (av- среднее значение циклических напряжений сдвига при сейсмическом толчке или в лабораторном испытании. В основу такой оценки положены эмпиpические зависимости между числом удаpов N и кpитическим значением приведенного циклического напpяжения сдвига (CSRкрит), вызывающего pазжижение гpунтов пpи землетpясении с магнитудой М=7.5 (выбpана магнитуда пpедставительного и достаточно интенсивного толчка). Этот подход pазpаботан по pезультатам стандаpтных пенетpационных испытаний в местах, pанее подвеpгавшихся сейсмическим толчкам, где пpи толчках pазной интенсивности происходило или не происходило pазжижение гpунтов (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Зависимость между приведенными циклическими напряжениями, вызывающими разжижение, и сопротивлением стандартной пенетрации для чистых и пылеватых песков при землетрясениях с магнитудой 7.5 (по Seed et al., 1985)

При наличии признаков разжижения грунта на поверхности опытные точки отмечены черными кружками, а при отсутствии таких признаков – незакрашенными. Вдоль нижней границы зоны незакрашенных кружков проводят линию. Считается, что точки, отмеченные незакрашенными кружками выше этой линии, указывают на возможное разжижение грунта на глубине, но без каких-либо признаков на поверхности. Эта линия разграничивает условия возможного разжижения и неразжижения грунта.

Полученные значения N нормализуются по энергии воздействия (за стандартный принимается 60%-й уровень потенциальной энергии свободно падающего молота) и по эффективному значению природного давления грунта (за стандартное принято 100 кПа), что позволяет сравнивать данные для разных точек опробования. Энергия удара в SPT испытаниях в Японии в среднем в 1,2 раза больше, чем в США. Следовательно, отношение N1=0.833(N1)60 можно использовать для преобразований значений N в  SPT -испытаниях для этих стран. С учетом этого преобразования кривая на рис. 2 перенесена на рис. 3. 
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Рис. 3. Сводный график оценки циклической прочности песков в зависимости от нормализованного значения N из SPT-испытаний (К. Ишихара, 2006)

В Китае проводились исследования соотношений между сопротивлением разжижения песчаных грунтов и значением N в SPT-испытаниях по материалам землетрясений последних лет. Эти соотношения были представлены через критическое сопротивление пенетрации и включены в нормативные требования (табл. 1.)

Таблица 1

Относительное количество ударов в  испытаниях по нормам КНР 
	Сила землетрясения (Китай)
	Ускорение, см2/с
	Относительно количество ударов при данном вертикальном природном давлении

	7
	100
	6

	8
	200
	10

	9
	400
	16


Затем полученные значения CSR и CRR сравниваются между собой и в том случае, если ожидаемое циклическое напряжение превышает циклическое сопротивление грунта, следует ожидать его разупрочнение или разжижение при сейсмическом толчке данной силы. Метод Г.Б. Сида широко используется практически во всем мире для оценки потенциала сейсмического разжижения грунтов. Кроме того, поскольку обычно в произвольном элементарном объеме грунта статические касательные напряжения в горизонтальной плоскости (ст(0, то вводится поправка, зависящая от начального отношения напряжений (=(ст/('0, где ('0 - эффективное природное напряжение на заданной глубине. Поправочный коэффициент K( определяется экспериментально для данного типа грунта или по номограмме в зависимости от ( и степени плотности песка ID. В Японии применяются также поправки на диаметр скважины и частоту ударов. 
В результате появились корреляционные зависимости вида CSRкрит= f(N60) для грунтов с разным содержанием глинистых частиц, пользуясь которыми можно с достаточной надежностью оценить возможность разжижения грунтов известной дисперсности при динамическом воздействии заданной силы по данным стандартной пенетрации. Однако описанный подход изначально имел два ограничения его применимости. Во-первых, корреляция между SPT и разжижаемостью была получена для определенных сейсмических нагрузок с магнитудой 7,5, во-вторых, для приповерхностных условий, где эффективное значение природного давления не превышает 150 кПа, а статические напряжения сдвига на любой горизонтальной площадке в рассматриваемом объеме грунта можно считать равными нулю. Впоследствии для расширения практических возможностей метода были определены переходные коэффициенты для землетрясений другой силы и построены соответствующие зависимости. Пути же коррекции данных применительно к другому напряженному состоянию грунта были предложены ещё самим Б.Сидом (Seed, 1983). Слабым местом способа остается весьма упрощенный учет продолжительности воздействия, а также игнорирование частотного состава.

Контрольные вопросы:

1. В чем заключается суть метода стандартной пенетрации?

2. Каковы технические характеристики стандартного грунтоноса?

3. Какие эмпирические зависимости положены в основу метода стандартной пенетрации?

4. Для каких грунтов применим метод SPT?

5. В чем заключается методика оценки разжижаемости грунтов по данным стандартной пенетрации?

6. Каким образом учитывается частотный состав воздействия при испытании на стандартную пенетрацию?
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