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[摘要]介绍了多桩型复合地基的常见类型、应用范围和处理目的；提出了多桩型复合地基的设计原则和方 

法，列举了两个工程实例，可供实际工程参考。 

[关键词]多桩型复合地基；设计原则 

0概述 

多桩型复合地基系由两种或两种以上不同材料或不同桩长的增强体所形成的复合地基。 

图 1表示多桩型复合地基的几种常用类型：长短桩复合地基、刚性桩一散体桩复合地基、刚 

性桩一柔性桩复合地基。 

多桩型复合地基适用于地基土层内埋藏有不良土层，如湿陷性黄土、液化土、欠同结新 

填土及局部松软土层等的处理，或采用单一增强体进行处理仍不能满足地基承载力和变形要 

求的地基处理。 

采用多桩型复合地基，可以达到以下处理目的：(1)对不良土层进行改}生处理：如消除 

液化、湿陷、自重固结等；(2)对桩问土进行补强，提高桩问土及复合地基承载力；(3)减 

少沉降和不均匀沉降；(4)改善主桩施工条件，如增加排水通道、消除孔隙水压等。 

( 桩) 

(王桩) 

(a)长短桩复合地基 (b)!lliJ,p．-t：桩一散体桩复合地基 

}收稿f7l期：2010年 10月 



4 地 基 处 理 第21卷 3期 

1设计原则及方法 

j 

(c)刚性桩一柔。胜桩复合地基 

图 1常用多桩型复合地基 

桩 副讧) 

多桩型复合地基由主桩和经副桩加固处理后的桩问复合土层组成。副桩主要用于改善或 

消除地基土不良工程特l生及增加主桩桩间土承载力。如采用土桩或灰土桩挤密处理消除黄土 

湿陷性；用砂石桩处理可液化土层；用水泥土桩或砂石桩等加固局部或浅层软土对桩问土进 

行补强等。 

副桩的具体设计要求依加固目的按 《建筑地基处理技术规范》JGJ79等有关规范执行。 

主桩在复合地基中发挥着主导作用，对提高承载力和减少沉降贡献较大。主桩多采用粘 

结性材料的刚性桩，如水泥粉煤灰碎石桩、混凝土灌注桩、预制钢筋混凝土桩、柱锤冲扩混 

凝土桩等。中小工程也可采用水泥土桩。设计时先采用副桩对桩问不良土层进行改性处理或 

对软弱土层进行补强，然后进行主桩复合地基 (即多桩型复合地基)设计计算。 

1．1副桩复合土层承载力 (厶 ’) 
副桩复合土层承载力特征值应采用单桩复合地基载荷试验确定，初步设计时可依桩体材 

料、施工方法及处理目的等按 《建筑地基处理技术规范》JGJ79等有关规定进行估算，可按 

下式计算经副桩加固后的复合土层承载力特征值 ’： 

’ 

’
=  ’ + ’(1一m’)’ ’ (1) 

式中 

m’：副桩的面积置换率； 
’

： 副桩单桩承载力特征值； 
’

： 副桩横截面积； 
’

： 副桩桩问土承载力发挥系数，宜取 1．0； 
’

： 经副桩加固后桩间土承载力特征值，可按天然地基承载力特征值 厶取值。 

经副桩加固后的复合土层，可视为主桩复合地基的等效桩间土层。 
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1．2主桩复合地基承载力 

主桩复合地基承载力特征值，即多桩型复合地基承载力特征值， 

桩及副桩)复合地基载荷试验确定，初步设计时可采用下式估算： 

一  坝 卜 

式中： 

宜采刚多桩型 (包含主 

(2) 

： 主桩复合地基 (多桩型复合地基 )承载力特征值； 

m：主桩面积置换率； 

尼：主桩单桩承载力特征值。依桩身材料及施工方法按 《建筑地基处理技术规范》JGJ79 

有关规定确定；依土的支承力确定 Ra时，应按经改I生处理后的土『生指标确定； 

AD：主桩横截面积； 

： 主桩桩间土承载力发挥系数，应按当地经验或按 《建筑地基处理技术规范》JOJ79 

有关规定确定； 

磊：加固后桩问土承载力特征值，可按经副桩加固后的复合土层承载力特征值缸 取值。 

对于长、短桩复合地基，尚应计算短桩桩端截面以下复合地基承载力，在短桩桩端以下 

可采用原天然地基承载力特征值。 

2计算实例 

0 0 0 0 0 0 fsk=fskp 

O o 0 o 0l o 

o o o o ol o 

0

。 

0 0 0"0"o

。

LI oo fsk=SK--fakI 载稍试验面积 aK 
0 o o o ol o— —  

o o o o o o 

0主桩 0副桩 l一Ⅱ 

图2多桩型复合地基承载力计算示意图 

2．1长短桩复合地基 

某多层住宅，采用钢筋混凝土条形基础，基础埋深现地面下 1．4m，基础底面宽度 b=2．Om， 

采用水泥搅拌桩处理，要求处理后复合地基承载力特征值／．pk==l4OkPa，土层剖面见图3。 
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O 3 

I 锄 ± 7ol<Pa 
⋯  l l 0 5m 0  泥

- X ->X 

、、_ ___ 

W ，』i 、一 一 。 

e=1 02 fak=90kPa 

9 OIV IL=1 05 qs=6—1SCPaf 1OkPait) 
IP 1 4 6 ： 2 5I11 泥 
F2s 3 5MPa f

ak：55kPa as：4 7kP 1~6kPa ) 
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1 9m 

(1)不考虑局部淤泥 

取水泥搅拌桩桩径 d=5OOmm，桩长l=llm，铺设 300mm厚砂石垫层。则 

1)水泥搅拌桩单桩承载力特征值R = p·∑q ·， + ·gp·Ap=209kN 

( =0．5)； 

2)桩身强度 ≥ Ra 
x 3=3．2MPa； 

3 ～笨 一o． (13=0．4)o 
布桩如图 4(a)所示。 

— G ∈)- —o 一一O- 

— —G 一一0一 ·—o 一一()I一一 

L!g j l 【 18 J 

— —

、 厂 一  
— —  ’  ‘ — —  

一 国 0 

一

◇一(三)一p ( p一(三)一‘◇‘一 
l9O0l90nl9n0 J900』90()l9()()I 

(a)不考虑局部淤泥 (b)采用副桩处理局部淤泥 

图4布桩示意图 

(2)局部淤泥地段补强处理 

采用桩径 d'=500mm，桩长， 5．5m水泥搅拌短桩进行补强。要求处理后复合土层承载力 

f~pk'=90kPa，即原桩问土承载力。实际布桩如图4(b)所示，副桩桩土面积置换率m 0．1。 

则 

1)副桩单桩承载力特征值 
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’

=“p·∑q ， + ·gp·Ap w=82．7kN(Of=0．5)； 

2)经副桩加固后的复合土层承载力特征值 

fwk'm'R~
_

p

' 

+(1一 ’)‘ 92 KPa>9。kPa 

3)副桩桩身强度 Rat
×3=1·3M Pa。 

在局部淤泥地段，除增设桩长 5．5m， 1．3MPa短桩外，因土性变化，q 降低，主 

桩尚应适当加强或适当增强副桩。 

2．2刚一柔性桩复合地基 

某高层住宅采用筏板基础，地基土层①为Ⅱ级湿陷黄：上；要求消除全部湿陷，处理后地 

基承载力不低于380kPa，基础埋深现地面下 2．0m。 

(1)土层概况 

①JI级湿陷性粉质粘土，厶 ：130KP．；层厚10．0m 

P =1．40t／m ；e=0．90；W =6～13％ ；E =6M Pa； =19kN ／m 

P =1．65t／m ； g =30KP 

②密实砂土：厶 =400 kPa；Es=20 kP ；q =1000kP 

(2)地基处理方案 

采用土桩作为副桩挤密消除黄土湿陷并提高土层①承载力，采用水泥粉煤灰碎石桩作为 

主桩满足承载力及沉降要求。 

1)土桩设计计算 

d=4OOmm，／=8m，Pd =1．65t／m ，按正方形布桩，则： 

a．桩距 (桩问土挤密系数r／ =O．93) 

S=0．88 ·d =1．2m ： 

b．处理后复合土层承载力 

’ 1．4厶 =1．4x130=182 kPa，按160 kP 计。 
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2)水泥粉煤灰碎石桩计算 

d=400mm，s=1．2m，按正方形布桩。Ap=O．126m ； =0．8；m=0．088；桩长 ／--8．0m。 

则： 

a．单桩承载力特征值 = ’g 。，+gp‘Ap=428 ； 

b．复合地基承载力特征值 

一 每 1_砂 416 38 a(取厶 '=160 _0．8)。 
c·桩身强度 R ,,

x 3=10MPa(按c2。计) 

3)桩位布置如下图所示。 

o 土桩 CFG桩 

图5布桩示意图 

4)说明 

a．土桩采用柱锤冲孔分层夯填、CFG桩采用螺旋钻成孑L灌注； 

b．若采用柱锤冲孔分层夯填干硬混凝土，可酌情减少土挤密桩数量。 

3小结 

多桩型复合地基在工程中多有应用，对表层松软土层及不良土层 (如可液化土、湿陷性 

土，欠固结土等)除采用砂石桩，土或灰土桩，水泥土桩等进行补强和改性处理外，尚可采 

用换填、压 (夯)实、预压等方法处理，而后再采用刚性或柔性桩复合地基进行加固。具体 

的处理方案应根据土质情况，上部建筑结构设计要求等进行确定。 

多桩型复合地基因采用不同桩型对地基进行综合处理，因此可以充分发挥各自的优势， 

可扬长避短，使复合地基应用范围更加广泛，设计更加合理。目前的理论研究落后于工程实 



201 1年3月 地 基 处 理 9 

践，今后应加强这方面的研发工作。本文提出的设计计算方法，充分利用了现有规程及有关 

规定，简便易行，可供工程设计参考。文中的工程实例系根据实际工程改写，经检测及多年 

应用完全达到设计要求。 
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刘汉龙教授主编的 《现浇混凝土大直径管桩复合地基技术规程》 
获批为国家行业标准 (201 1年：3月1日实施) 

住房和城乡建设部近日发布公告，正式批准《现浇混凝土大直径管桩复合地基技术规程》 

为国家行业标准 (编~-JGJ／T213—2010)。该标准是由河海：大学和江苏弘盛建设工程集团有限 

公司牵头联合中国建筑科学研究院、中铁第四勘察设计院等10家单位编制完成。长江学者特 

聘教授、河海大学土木交通学院院长刘汉龙教授为主编，中国建筑工业出版社出版。 

现浇混凝土大直径管桩 (简称PCC桩 )是河海大学长江学者创新团队开发的一种新型桩 

基复合地基技术，已经申请了13项国家专利，其中发明专利8项。自2001年以来，该技术已广 

广泛应用于我们江苏、浙江、上海、湖南、天津、河北等沿海省市及内陆湖泊地区高速公路、 

市政道路及高速铁路等工程的大面积地基处理，取得了显著的经济效益和社会效益。围绕该 

技术的研究，已经获得了2项国家自然科学基金项目、1项江苏省自然科学基金创新学者攀登 

项目和多项省部级科技项目的资助，在国内外核心期刊及重要国家会议上发表了55篇学术论 

文，其中被SCI、E1收录38篇，培养了7名博士研究生和12-'~硕士研究生。曾获得江苏省工程 

建设标准 《现浇混凝土大直径管桩施工工法》(JSGF一28—2008)以及江苏省建设科技成果推 

广项目认定书 (编号：2004—0058)。成果被列入了 《高等级公路设计指南》和 《岩土工程治 

理手册))。该技术研发和推广应用是产学研结合的—个成功范例。该标准的实施也为我们高速 

公路、高速铁路软土地基沉降控制提供了强有力的支撑。 

(河海大学岩土所丁选明供稿) 
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丁月双 李连营 刘运涛 

(天津市勘察院 天津 300191) 

[摘要]本文以天津市蓟县基岩区二元结构建筑高边坡为例，针对该边坡岩体结构特征以及坡顶填土区变形破 

坏迹象，判断出边坡可能破坏模式，在此基础上，通过现行规范推荐的圆弧滑动法和平面滑动法，对边坡在 

各种工况条件下的稳定性状况进行了评价，并提出了采用挡墙、锚杆以及植被网等相应治理措施建议，为天 

津蓟县基岩区土石二元结构建筑高边坡的稳定性分析与治理提出了一种新的思路和方法。 

[关键词]基岩；高边坡；结构特征；稳定性 

0前言 

近几年随着房地产的开发热潮，蓟县山区别墅群正在不断壮大，大多的建筑用地都是通 

过高挖低填的方式获得，由此产生大量的土石二元结构人工填方高边坡，这类边坡的原始地 

形坡度往往较小，在自然环境下具有较好的稳定性，在工程可行l生研究中常常没有引起足够 

的重视。但在开挖坡脚或坡顶堆载时，坡体上部填方层往往会发生一定的拉裂变形，最终可 

能导致边坡破坏。本文以天津市蓟县基岩区二元结构建筑高边坡为例，总结出—个简单、合 

理的评价方法，并给出针对性的治理方案，对蓟县山区的安全开发具有重要的指导意义。 

1工程实例 

由华人文化集团、绿地集团与蓟县政府共同开发建设的盘龙谷文化城，位于天津蓟县国 

家风景区盘山脚下，总投资 300亿元人民币，规划面积 28平方公里。工程场地依山展开， 

阶梯布置，因此形成多组建筑高边坡。该边坡长 360m，坡高 4．5—38．5m，总体走向 240— 

335。
， 坡角 12～72。。坡顶拟建 2-3层别墅型住宅，拟采用筏板基础，基础埋深 1-2m左 

右，单位荷重约75KN／m 。 

1．1地形地貌 

区域地貌由于受构造控制，山川由南北向呈带状分布，加之新构造运动频繁，从而导致 

场区内地貌具有多层性特点。总观场区地势，呈显东高西低，由东向西大致呈 “扫把状”撒 

开。东部地形陡峭，相对高差较大，西部相对平缓。 

收稿日期：2010年 12月 
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1．2地质构造 

该边坡为基岩区土石二元混合边坡，坡体上部为残坡积碎石土及人工素填土，在填 ￡过 

程中并未经过分层碾压使得土体结构较为松散，现边坡顶部已形成多条弧形拉裂缝。坡体中 

下部为全风化 ～中等风化白云岩，层状结构，节理裂隙发育，单层厚度 10～20cm，厚者达 

50cm，偶加薄层。岩层层面产状一般为 305。L39。，局部有较大变化。除层面外，尚有两 

组结构面非常发育，第一组结构面产状 36。L48。，另一组结构面产状 175。 84。，结构 

面平直、闭合、无填充。 

1．3地层岩性 

工程场区内地层岩性按成因可划分为三大层：①新近填土层；②残坡积层；③白云岩。 

①新近填土层：填土颜色呈灰色、灰白色，来源于挖方区开山碎石土类，成分为破碎碎 

石土为主夹粘性土，岩l生以白云岩为主，分布不均，粒径变化较大，一般粒径 2-20cm，最大 

可见 50cm以上大块碎石，块石呈棱角状，级配不均匀。 

②残坡积层：主要由粉质粘土和碎石组成，褐黄色，结构较质密，一般呈硬塑一可塑状 

态，为中等压缩性土，混砂土及少量碎石，碎石成份以花岗岩及白云岩为主，大小不一，粒 

径一般在 1—5em左右，局部可见漂石。 

③白云岩：层状结构，节理裂隙发育，新鲜岩块呈灰色、灰白色，强度较高；岩体风化 

后呈白色、乳白色，强度迅速降低，锤击无声。 

1．4水文地质条件 

该边坡整体为岩石一土质二元边坡。地下水类型主要为基岩裂隙水和松散堆积层孑L隙水。 

勘察表明本场地 22m深范围内未见地下水。 

2边坡稳定性评价 

图1 典型工程地质剖面图 

2．1边坡变形破坏模式 

该边坡特殊的土石二元结构，上部填土区抗剪强度与下部基岩区相差悬殊，边玻的可能 

破坏模式为上部人工填土层中发生的圆弧形滑裂破坏及基：覆界面处发生的直线形滑裂破坏。 
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按 《建筑边坡工程技术规范》建议的原则确定边坡稳定性计算方法： 

(1)土质边坡和较大规模的碎裂结构岩质边坡宜采用圆弧滑动法计算； 

(2)对可能产生平面滑动的土石二元边坡 (基岩斜平面上回填土 )宜采用平面滑动法进 

行计算； 

本文选取4条典型剖面 (4-4 、6-6 、17—17 、21—21 )进行分析，计算时假定边 

坡土体上荷载均匀分布，计算采用北京理正软件公司的岩土计算软件完成，拟定天然、暴雨 

及地震三种计算工况。 

2．2计算参数选取 

本次计算中所采用的有关岩土物理力学参数，根据边坡勘察的室内外试验成果以及边坡 

的时间效应等因素综合确定 (表 1 o 

岩土体物理力学参数选取值 表 1 

天然状态 饱和状态 

重度(kN／m ) 内聚力 摩擦角(o) 重度 内聚力 摩擦角 试样类别＼  

(kPa) (kN／m ) (kPa) (o ) 

素填土 20．O 10．0 26 20．5 9．O 24．o 

粉质粘土 18．O 29-4 7．9 19．0 23．5 63 

全风化白云岩 19-3 29．4 1O-3 20I3 23．5 8 2 

强风化白云岩 27．8 7．7 56．7 28．O 6．2 45．0 

中风化白云岩 28 3 l4 3 68．9 28 5 11． 55O 

2．3计算结果及分析 

本次计算选取典型剖面4’4 、6_6 、17一】7 、21—21 进行计算，边坡各种工况下稳 

定性计算结果见表2。其中，稳定性系数 Fs≥1．25，边坡稳定；1．O0~<Fs<1．25，边坡欠稳定； 

Fs<1．00，边坡不稳定。 

边坡稳定性计算成果表 表 2 

计算剖面 计算方法 工况 稳定状况 

天然工况 暴雨工况 地震工况 

4-4 圆弧滑动法 1．242 1．120 1．188 欠稳定 

平面滑动法 1．364 1．253 1．317 稳 定 

6--6 圆弧滑动法 1．0o6 0．885 0．902 不稳定 

17-17 圆弧滑动法 1．087 0．893 0．922 不稳定 

平面滑动法 1．232 1．018 1．083 欠稳定 

21—21 圆弧滑动法 1．117 0．908 1．O62 不稳定 

平面滑动法 1．382 1．253 1．303 稳 定 
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根据各个剖面稳定性计算结果，现对边坡各坡段稳定性分析如下： 

4．4 剖面在圆弧法计算时天然、暴雨及地震工况下均处于欠稳定状态，天然稳定性系 

数为 1．242，地震工况下稳定I生系数为 1．1】8，暴雨工况下稳定l生系数为 1。120，平面法计算时 

暴雨工况下处于稳定状态；6-6 剖面在圆弧计算时暴雨和地震工况下均处于不稳定状态， 

稳定性较差，稳定I生系数分别为0．885和0．902，边坡破坏的潜在区域全部集中在上部填土区 

(图2、图3)。可以看出填土区边坡暴雨工况比地震工况对边坡稳定性的影响更为显著，降 

雨人渗是人工填方边坡失稳的最主要因素，这是由于持续暴雨作用后，雨水沿裂隙面侵入坡 

体内，不但使岩土体自重随之增加，随之也软化了裂隙面内的充填物质，使结构面抗剪强度 

迅速降低，从而更容易失稳破坏。 

图2 6-6 剖面处圆弧法暴雨工况下 

边坡破坏示意图 

图3 6-6 剖面处圆弧法地震工况下 

边坡破坏示意图 

17—17 剖面圆弧法计算时在暴雨及地震工况下均处： 不稳定状态，稳定性系数分别为 

0．893及0．922，平面法计算时在三种工况下均处于欠稳定状态，稳定性系数分别为1．232、1．018 

和 1．083。边坡有可能沿基覆界面发生平面滑动，破坏的区域同样是在坡体上部的人工回填土 

层及第四系残积、坡积层中 (图4、图5)，在外部荷载作用下，坡体后缘顶部首先出现裂缝 

并逐渐向下扩张直至贯通整个滑裂面，并最终导致坡体破坏，但边坡最有可能的滑动方式还 

是沿拉应力所产生的圆弧形滑裂面。 

图4 1 7—1 7 剖面处圆弧法暴雨工况下 

边坡破坏示意图 

_ 
图5 1 7—1 7 剖面处圆弧法地震工况下 

边坡破坏示意图 
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21—21 剖面圆弧法计算时在暴雨工况下处于不稳定状态，稳定性系数为0．908，在地震 

工况下处于欠稳定状态，稳定眭系数为 1．062，平面法计算时j种工况下处于稳定状态。 

2．4下伏基岩稳定性分析 

区内白云岩岩层倾角39。～48。，无大规模构造形迹，从岩体赤平投影分析，两组结构 

面的交点与边坡投影弧在同一侧，场地内岩体可能沿交线 C方向滑动，下伏基岩稳定性良好。 

图6 边坡下伏基岩赤平投影图 

综上所述，该边坡下伏基岩整体稳定}生良好，边坡在天然状况下大部分坡段处于稳定状 

态，在特殊工况下 (暴雨及地震 )局部填土地段处于不稳定状态，可能出现由上部填土层向 

下逐渐扩展的剪切滑动面，局部地段会出现垮塌及开裂现象。 

3边坡治理建议 

根据边坡结构特征及稳定性计算结果建议：4-4 、6-6 剖面处采用重力式挡士墙+地表 

截水沟等方案；对于其它稳定地段，为防止雨水冲刷及自然风化，建议采用三维植被网+地 

表截水沟等方案；17．17 、21．21 剖面处采 }=}=J锚喷支护+地表截水沟等方案，喷锚支护采用 

全长粘结型普通砂浆锚杆，锚杆呈梅花型布置，在喷锚区坡面上，布置泄水孔，每隔 15m， 

设～道伸缩缝，缝宽2cm，缝内填沥青麻丝，其它稳定地段同样建议采用三维植被网进行坡 

面防护。 

4结论 

(1)该边坡下伏基岩整体稳定性良好，边坡在天然状况下大部分坡段处于稳定状态，上 

部填士体在特殊_丁况下 (暴雨及地震)局部段处于不稳定状态； 

(2)该边坡的可能破坏区域全部集中在坡体中上部的人工填土层中；边坡的最主要破坏 

模式以圆弧形剪切破坏为主，小部分坡段有可能形成沿基覆界面处平面形滑动面； 

(3)该边坡的稳定性受暴雨工况的影响比地震工况更为显著，降雨入渗是这类边坡失稳 

的最主要触发因素； 
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(4)边坡 4-4 、6-6 剖面处采J{j重力式挡十墙一地表截水沟等方案，17—17 、 

21．2l 剖面处采州锚喷支护+地表截水沟等方案，其它稳定地段采川二维植被网进行坡 

面防护 。 
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plane surface slip method from engineering specification． In the end，it provided the remediation suggestions b) 

building anti-slope walls,an chor cables or plants net．All these methods a／e considered as the new ideas of the slope 
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徐至钧 韩顺和 ：张晓玲 

(1深圳通力建设工程有限公司 深圳 518036 

2北京恒基中创基础工程有限公司 北京 100022) 

[摘要]在工业建筑冶金高炉工程中应用了挤扩桩取得了很好的工程效益，节省了投资、缩短了工期、提高了 

桩的承载力，可以在工业建筑中推广应用。 

[关键词]工业建筑；冶金高炉；挤扩桩 

0概述 

挤扩桩是一种新型桩，它通过沿桩身不同部位设置承力盘或分支，变普通摩擦桩为变截 

面多支点的摩擦端承桩，从而改变了桩受力机理。具有抗震性好，沉降变形小的优点。支盘 

机挤扩形成承力盘及分支的同时，改善了地基土的工程性能，使承力盘周围 1．Ore范围内土的 

干密度提高 15 20％。 

挤扩桩适合于非饱和粘性土；砂I生较大的粘性土、粉土、砂土、卵砾石、风化岩层等。 

工程应用实践表明，挤扩多支盘灌注桩应用于非软土地区桩长不太大的情况下，可以获 

得良好的技术经济效果。 

挤扩多支盘灌注桩由于其多级扩头的存在改变了传统等截面桩的荷载传递和变形性状， 

桩侧土层的荷载分担率和应力扩散度提高，桩端荷载减小，桩侧土层的性质对于桩的承载力 

和沉降的影响加大。因此，承载力和沉降的计算、挤扩支盘的优化布置与间距、桩的最小中 

心距、群桩效应等都成为设计应用的新课题。随着对这一系列问题研究的深入，必将促进该 

项技术的应用和提高。 

由于该技术可大幅度提高桩基承载力，在施工中节约了建筑材料并减少了工程量约50％ 

左右。所以该技术能够取得良好的经济效益，在保证质量的同时节约工程投资(约25％左右)， 

缩短工期。 

采用挤扩桩的主要优点： 

(1)充分利用桩身有效深度范围内各较好土层的端阻力，变摩擦型桩为多支点摩擦 

端承型桩； 

(2)由于扩孔率大，使原小直径桩的剪切刺人型破坏模式变为大直径桩的渐进压缩 

破 

+收稿日期：2010年 12月 
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坏模式，其Q～s曲线为缓变型曲线： 

(3)充分利用了各土层的承载力，使桩身单方混凝土唰是供的承载力显著提高； 

(4)挤扩桩承力盘底无沉渣且盘底土经挤压密实，受；街后有很小的压缩变形就可提供较 

大的阻力，能有效地减少建筑(构筑)物的沉降变形； 

(5)抗拔性能显著提高； 

(6)单桩承载力的提高，使设计布桩方案更为灵活，可以使建筑结构更为合理；对某些 

建筑物，由于布桩的改变，可以减少底板厚度降低板造价并有效地减少建筑物(构筑物)的总 

沉降量； 

(7)工期与经济分析：由于采用挤扩桩提高了单方混凝土的承载能力，降低了建(构)筑 

物基础的钢筋混凝土用量，缩短了基础施工工期并显著降f氐基础的总造价，在某些建筑中， 

可减小承台面积进一步降低基础造价； 

(8)沉降变形分析：对已采用挤扩桩的项目实测调查，建筑物的变形仅仅是采用普通刚 

性桩的其它建筑物的变形的二分之一，且稳定速度陕。因此，建筑物可能产生差异沉降远远 

小于同条件的其它建筑物，采用挤挤桩就能有效地保证建筑物不出现因差异沉降产生的上部 

结构裂缝。 

挤扩桩目前已应用在高层建筑、工业厂房、桥梁支墩、码头、冶金高炉基础、越南煤头 

化肥工程造粒塔及大型设备支承框架等，已在 500多项工程中应用，共推广使用挤扩桩 55000 

多根。 

钻孔桩与挤扩桩试桩对比如表 1所示。 

钻子L桩与挤扩桩试桩对比 表1 

’  

桩身尺寸／m 盘径， 最大试验 试桩最大 试桩编号 桩名称 

桩径 桩长 支盘数 荷载 N 沉降／mm 

S1 5995 72．92 

S2 钻孔桩 0．8 37 7227 79．84 

S3 7993 67．87 

ZPSl O．7 6996 30-3O 

ZPS2 O．7 6996 19．86 

ZPS3 挤扩桩 O．7 34
．8 1．5，3 

6413 20．83 

ZPs4 0．6 4950 15．60 

ZPS5 O．6 45O0 18．45 

ZPS6 O．6 50o0 25．76 

从表1可见，挤扩桩单桩承载力大于钻孔桩，沉降也小，工程造价低，值得推广应用。 

1工程概况 

沧州中铁装备制造材料有限公司是一家综合性钢铁联合企业，是河北省重点扶持 

发展的大型钢铁企业之一。 

公司选址于河北省沧州渤海新区距黄骅港 5公里 天津港 130公里 ，处在渤海经 

济圈的中心地带，北依京津，南接齐鲁。项目占地 12797亩。 
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沧州中铁装备制造材料有限公司，总投资 160亿人民币，年设计生产能力 600万 

吨。一期年产 1250MM 热轧卷板 200万吨 (已投产 )；二期年产 1780 MM 热轧卷板 

400万吨 (09年 5月投产 )；三期年产冷轧带钢、宽厚板、无缝钢板、彩涂板等各类 

钢铁，深加工产品 400万吨，产品用于火车车厢板用钢，集装箱板 ，管线钢等钢铁产 

品，是河北省沧州市最大的项 目，也是河北省重点项 目。 

主要装备介绍：大量采用国内外成熟的工艺和技术。主要依托一重、二重 、重齿、 

哈电等优秀的设备制造厂家，立足国内，并引进美国、德国、意大利等国外先进设备。3 

座 240 nf烧结机；3座 2500m 炼铁高炉 ；3座 180T炼钢转炉，配套 LF精炼炉，RH真 

空精炼炉；1250MM 热轧卷板及 1780MM热轧卷板生产线两条。 

建成后的炼铁高炉见图 1。 

图 1建成后的炼铁高炉外景图 

新建冶金高炉建构筑物应用挤扩桩一览表见表 2。 

新建冶金高炉建构筑物应用挤扩桩一览表 表 2 

序 桩总数 
号 项目名称 建设规模 试桩编号 (根 ) 

1 高炉本体 2350m 高炉 152 29 90、48 97、14 124 

2 热风炉 、144、69 

包括连铸车间、转炉基础 E9、 
转炉炼钢连铸车 D4、D5、D6基础，加料基础迮 234 320、517、553、622、731、 

3 1779 746、777、806 837 925、934、 间 铸设备基础H13
、 G13基础倒罐 

基础等 959、1021、1O95、l148、1292 

260、390、403 405、415 539、 

1780mm热轧主 包括主厂房柱基、设备基础、加 553、599、644、866、1041、381、 

4 3863 454、727、789、801、1293、1312、 厂房 热炉基础等 
2016、2308、25J4 2596、2657、 

2835 

5 3号矿槽 236 42、163、171 

总计 印3O 
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沧州中铁试桩成果汇总表 表3 

试桩 桩径 桩长 极限承载 最大沉降 项目名称 盘／支 盘径／
ram 编号 ／mm ／m 力，kN ／mm 

48 760o 34．58 

97 4560 89．17 

2号高炉 14 800 37．7 3／0 l9()0 760o 11．76 

124 7600 28．76 

144 7600 14．46 

29 40．2 7700 l4．82 

2350m 高炉试桩 800 3，0 l90o 
90 40．1 770o 24．28 

热风炉 69 800 38．8 3／0 l900 7600 2l-32 

381 39．8 64C10 18．78 

454 39．6 64CIo 14．36 

727 39．8 6400 19．85 

1780ram热连轧 789 39．8 64O0 20．54 

项目设备基础 800 3／0 19oo 
801 41．0 64c10 21．41 

1293 41．0 25-21 

1312 41-2 6400 l9_22 

2016 41．9 64C10 17．85 

1780mm热连轧 26O 800 42
．6 || 1900 5300 14．76 项目主厂房 

柱基 390 41
．2 6100 15．74 

403 41．14 610o l3．93 

4O5 41．14 610o 21-32 

4l5 41．4 610o 21．42 

539 40．5 6500 l19．70 

553 40 ．45 6500 25．38 
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599 40．8 65OHD 27-32 

644 44．73 65o0 l7．34 

866 73．73 6500 21．48 

1041 42．73 65OHD 24．1O 

续表 

试桩 桩径 桩长 极限承载 最大沉降 项目名称 盘／支 盘径／
min 编号 ／ram ，m 力，kN ／mm 

2308 41．2 6( 19．O5 

2514 41．2 65o() 14．24 

1780mm热连轧项目 
加热炉 2596 80o 41．2 3／0 19oo 6500 15．47 

2657 41．2 65oo 13．85 

2835 41-2 6500 12．47 

234 39．5 6100 18．55 

320 39．5 610o 21．48 

517 39．5 6100 20．65 

新区工程转炉炼钢连铸车 553 39．5 61O0 23．81 

间 622 39
．
5 6100 20．96 

800 3／0 1900 
731 39．5 6100 16．24 

746 40．4 620o l6-2l 

777 39．5 61o0 20．56 

加料基础 8O6 39．5 6l0o l8．56 

主厂房 D4基础 837 40．4 6150 21．0() 

· 连铸设备基础 925 70o 44．6 3／0 1900 5600 19．20 

934 44 -4 5600 18．90 

959 41．4 5400 21．70 
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1021 42_2 55()() 19．73 

1095 41．4 62o0 15．34 

迮铸主厂房摹础 1148 8oo 39．4 3，() 1900 6100 l7．48 

1292 37 61o0 15．25 

42 40．5 5320 74-20 

3号矿槽 163 8oo 40．5 3／0 】9o0 76oo 3633 

171 40．5 760o 18-36 

挤扩桩的等效侧阻力实测一览表 表4 

项目 桩号 桩径 桩长 深度 层厚 岩性名称 侧阻力 端阻力 

名称 ㈨ fmm) (m) (m) (m) (kpa) (kpa) 

高 素填土、粉土、粉质 
炉 0～6．6 6．6 132 粘土互层 

本 

体 6．6～10．6 4．0 粉质粘土 55 

10．6～l6．9 63 糊质粘土 36 

16．9～19．6 2．7 粉土 16o 

29 800 40．2 

19．6～21．1 1．5 粉质粘土 50 

21．1̂．26．1 5．0 粉土 195 

26．1～36-2 10．1 粘土 27 

36．2～40．2 4．O 粘土 O 

素填土、粉土、粉质 90 8o0 40
．1 0～6．6 6．6 138 粘土互层 

6．6～10．6 4．0 粉质粘土 48 

l0．6—16．9 6_3 粉质粘土 30 

16．9～19．6 2．7 粉土 171 

19．6～21．1 1．5 粉质粘土 54 

21．1～26．1 5．0 粉土 20o 
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26．1～36．2 10．1 粘土 24 

36．2—40．2 3．9 粘土 0 

素填土、粉土、粉质 0̂
， 6．O 6．0 131 粘土互层 

6．0～9．2 3I2 粉质粘土 29 

9．2 l1．O 1．8 粉土 37 

l1．O一17．0 6．O 粉质粘土 132 
执 
⋯  

风 69 8oo 38．8 17．O一19．0 2．0 粉土 112 

炉 

19．O一23．3 4-3 粉质粘土 56 

23I3～25．5 2_2 粉土 233 

25．5～36．4 1O．9 粘土 30 

36I4—38．8 2_4 粘土 0 

单桩水平抗推试验结果 表 5 

试桩编号 

实测项目 单位 

29号 9O号 69号 

桩径 mm 800 800 800 

最大试验荷载 kN 300 300 30Q 

最大水平位移 nUn 29．73 31．13 30．76 

极限承载 kN 245 275 260 

相应位移 mm 74 85 76 

临界荷载 kN 80 80 80 

相应位移 mm 98 97 99 

4工程应用小结 
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挤扩桩开始应用在民用建筑、高层建筑，几年的工程实践现在已在工业建筑特别是在冶 

金工业的高炉基础中应用，通过大量的试桩对比分析得到如下几点： 

(1)桩的承载力是挤扩桩最高，比钻孔灌注桩高 1～1．5倍，由于各支盘的作片j使摩擦端 

承型桩，变为多支点摩擦端承桩。 

(2)充分利用了各土层的承载力，使桩的单方混凝土所提供的承载力显著提高，在同一 

工程中使桩的数量减少 30％，工程造价明显降低。 

(3)充分利用桩身有效深度范围内各较好土层的端阻力，变摩擦型桩为多支点摩擦端承 

型桩； 

(4)由于扩孔率大，使原小直径桩的剪切刺人型破坏模式变为大直径桩的渐进压缩破坏 

模式，其 Q～S曲线为缓变型曲线； 

(5)充分利用了各土层的承载力，使桩身单方混凝土所提供的承载力显著提高； 

(6)挤扩桩承力盘底无沉渣且盘底土经挤压密实，受荷后有很小的压缩变形就可提供较 

大的阻力，能有效地减少建构筑物的沉降变形； 

(7)抗拔性能显著提高； 

(8)单桩承载力的提高，使设计布桩方案更为灵活，可以使建筑结构更为合理；对某些 

建筑物，由于布桩的改变，可以减少底板厚度降低板造价并有效地减少建筑物(构筑物)的总 

沉降量； 

(9)工期与经济分析：由于采用挤扩桩提高了单方混凝土的承载能力，降低了建(构)筑物 

基础的钢筋混凝土用量，缩短了基础施工工期并显著降低基础的总造价，在某些建筑中，可 

减小承台面积进一步降低基础造价； 

(10)沉降变形分析：对已采用挤扩桩的项目的跟踪调查，建筑物的变形仅仅是采用普通 

刚性桩的其它建筑物的变形的二分之一，且稳定速度快。因此，建筑物可能产生差异沉降远 

远小于同条件的其它建筑物，采用挤扩桩就能有效地保证建筑物不出现因差异沉降产生的裂 

缝。 

通过挤扩桩与普通灌注桩的对比，在工业建筑应用挤扩桩的优点很多，可以推广应用。 
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曾鑫 

(长沙艾佩克工程有限公司 (原中国航空工业第三设计研究院 )，湖南长沙，410007) 

[摘要]本文以湖南省首项螺杆桩工程——长沙湘樟小区独立基础工程为例，简析当桩端为强风化岩层时几 

种常见桩型的适用性，并从工程数据和工法特点的角度分析以螺杆桩作为本工程最优化选择的原因。 

[关键词]螺杆桩；强风化岩 

1地质情况 

湘樟小区工程位于湖南省长沙市香樟路，为 19层 (1层地下室)独立承台工程，地质情 

况如表 1-1： 

地层物理性质表 表1-1 

＼＼ 指标 抗剪强度标准值 土体与锚 

＼ 承载力特 压缩模量 (固结快剪) 天然重度 渗透系数 固体极限 征值 K 摩阻力标 
地层 ＼ f~k(kpa) E (Mpa) 内摩擦角(p 粘聚力C ~／(kN／m ) (cm／sec) 准值 

＼ (度) (kpa) qslk(kpa) 

人工填土① | | 1O 1O 19．0 6．5×10。 18 

含有机质粉质 1OO 3
．5 8 1O 18．5 3．5×10-6 l5 粘土② 

圆砾③ 180 30* 15 20 l9．8 3．O×lO 65 

粉质粘土④ 220 8．0 22 28 l9．8 5．5x10一 60 

强风化泥质粉 
砂岩⑤ 400 80 38(似内摩擦角) 21．0 | 120 

中风化泥质粉 
砂岩⑤-1 1000 | 48(似内摩擦角) 23．0 | 150 

全风化泥质粉 300 | 35(似内摩擦角) 20
．5 | 80 砂岩⑤

．2 

各岩土层工程特性取值详见表 1-2： 

}收稿日期：2010年 10月 
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工程特性取值表 表 卜2 

＼ 指标 预应力管桩 人工挖孑 灌注桩 

地层
＼＼  桩的侧阻力特征值 桩的端阻力特征值 桩的侧阻力特f 值 桩的端阻力特征值 

＼ qsl (kpa) q。 (kpa) qsi (kpa) ％a(kpa) 

人工填土① | | | | 

含有机质粉质 
粘土② l5 } l2 l 

圆砾③ 38 ／ 35 ／ 

粉质粘土④ 35 | 32 | 

强风化泥质粉 
砂岩⑤ 80 3800 70 2000 

中风化泥质粉 
砂岩⑤．1 50 | 45 l300 

全风化泥质粉 
砂岩⑤．2 lO0 | 80 3500 

典型地质剖面见图 1-1： 

从图1—1可以看出，该土层各孑L均分布有⑤一1中风化泥质粉砂岩夹层，埋深最浅位于地 

下室标高以下7—8米，施工难度较高。 

2工程概况 

2．1桩型选择 

图1—1工程地质剖面图 ：，器 
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在桩型选定时选择了预应力管桩、长螺旋钻孔灌注桩、人工挖孔灌注桩、螺杆桩等几种 

桩型作为备选方案。 

(1)预应力管桩可行I生 

由于预应力管桩无法进入强Jxl化岩层，本工程中管桩的最大施工深度由强风化岩层的层 

顶标高决定，本工程强风化岩层顶标高基本在地下 10米以上，最浅处距地表仅6米左右。此 

外，F{1于浅层土提供的侧阻力较低，导致管桩的单桩承载力无法满足设计要求，因此本工程 

中管桩不适用。 

(2)长螺旋钻孔灌注桩可行性 

长螺旋钻机在这种类似地层中进行CFG桩施工也并非没有先例，但多为在筏板基础中应 

用，对沉降要求相对较低，因此长螺旋钻孔灌注法容易导致塌孑L和桩端虚土的问题并未明显 

显现。本工程为独立承台基础，对承台沉降和基础的不均匀沉降要求严格，长螺旋钻孔灌注 

法显然不适用。 

(3)人工挖孔灌注桩 

采用人工挖孔灌注桩，桩端应进人中风化泥质粉砂岩层，施工桩长最长 l5—16米，工程 

造价相对较高；本工程稳定水位为地下2米左右，地下水位比基坑高出 1米，拟建建筑物周 

边有房屋建筑物，为确保人工挖孔灌注桩桩基顺利施工，防止抽排地下水影响周边建筑的安 

全，需在基坑周边建造隔水帷幕，如此以来工程造价会大大增加，且根据 《建筑桩基技术规 

范》(JGJ94—2008)的相关要求，在地下水位以下不宜采用人工挖孑L灌注桩，因此本工程采用 

人工挖孔灌注桩不管在经济还是施工可行性上都不适用。 

(4)螺杆桩可行性 

经试桩，螺杆桩可以穿透强风化岩层，施工不受地下水位影响，施工时不会在桩底产生 

虚土，较好的避免了预应力管桩、长螺旋钻孔灌注桩、人工挖孔灌注桩在本工程中可能遇到 

的问题，因此最终决定在本工程中采用螺杆桩。 

2．2螺杆桩单桩理论计算 

各土层螺杆桩计算取值表 表2-1 

指标 螺杆桩 

桩的侧阻力特征值 桩的端阻力特征值 典型土层厚 
＼ ＼  

qsl (kPa) qDa(kPa) 

人工填土① | } 2．5m 

含有机质粉质粘土② l5 l | 

圆砾③ 38 | | 

粉质粘土④ 35 | 5．8m 

强风化泥质粉砂岩⑤ 80 3800 2．6m 

中风化泥质粉砂岩⑤．1 50 5500(估) 3．2m 

全风化泥质粉砂岩⑤．2 l0O | 

说明：考虑到桩端持力层为中风化岩层，端阻力较大，设计桩型采用螺杆桩技术专利“旋 

转挤压灌注桩及其成桩工法”，桩身为圆柱型，单桩理论计算公式采用预制管桩计算公式，桩 

直径500unn，有效桩长10．9m，以桩端进人第⑤层3m为准，大部分桩进入⑤一1层表面。 
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桩侧阻力：1．57m X(5．8m X 35kPa+2．6m X 80kPa)=645．27kN 

桩端阻力：O．1 9625m X 5500kPa=1 079．375kN 

单桩承载力特征值理论计算结果为 645．27kN+1079．375kN=1725kN 

2．3螺杆桩施工状况 

(1)成孑L效果 

由于强风化泥质粉砂岩⑤具有遇水软化的特『生，在本工程螺杆桩施工过程中采用了注水 

助钻的方法，单桩成TLH,J-I'~-]平均为40分钟左右，均按照设计要求穿透强风化泥质粉砂岩⑤或 

进入该层 5米以上，成孔效果如图2—1所示： 

(2)成桩质量 

正式施工之前进行了螺杆桩试桩施工及其破坏性试验以确定该场地的螺杆桩单桩极限承 

载力。试验结果如图2—1及表 2-2、2—3所示⋯： 

图 2—1 强风化泥质粉砂岩⑤中的成子L效果 

试验桩信息 表2-2 

晟拣上 l 繇}十舷 

硷强震 l c40 l 桩径 5OO栅 
试柱编号 成桩臼鞠 槛长(m) 试桩日期 

试验技l# 2007。07．31 I li．2O 20o7．08．13 
桩送她臻从上蜀下依次为：①人工填：￡．层 0．50~7．20m：②笨掰系 

新近冲投岔钉机质糟质轱土．屡厚0．90~2．OOm：③第翘系冲袄蹰砾。疆 

0．60~2．2慨；④第疆系酸熬耪蕊鞑土， 厚0，50~5．8 ：@旃三系泥瘊粉 

移岩。 

试验桩静载试验数据记录：轰 表 2-3 

工程名称 ：湘樟小区试验桩 试桩褊号 ：1# 

桩 长 ：11．2om 桩 径 ：50Om 检测日期 ：2007—08—13 

菏 戴 (kN) 本级沉降(№) 黑计沉降(∞) 奉级对问O~in) 景讨 时闻 in) 

5oo 2 59 2．59 l5O 150 

lOo0 3．33 5．92 l5O 3()() 

l500 4．95 10．87 l50 450 

加 2()()O 5．49 16．36 15O 6oo 

2500 6．89 23．25 150 750 

裁 3000 7．02 30，27 l5O 9o0 
r 

j 35o0 7．9ll 38．18 l5O lO5O 

40O0 8．87 47．O5 5 1055 
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(3)工程桩试验结果 

本工程基础为螺杆桩，桩径为 50Omm，设计单位承载力特征值为 170OkN，其单桩最大试 
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验荷载为3400kN。现场测试工作于 2008年05月 l9日一05月22日进行，共测试，了4根桩。 

试桩基本概况如表2_4： 

试桩基本概况 表 2—4 

桩长 桩 设计砼 设计承载力 

桩号 特征值 成型日期 试验日期 (
m) (mm) 强度 (kN) 

156# 8．60 500 c35 l7()() 2008一O3一()4 2o08-05-l9 

259# 10．5O 500 C35 17【x) 2o08-03-0 l 2o()8-05-20 

22群  8．6O 5()() C35 17()() 20H。8—03一O3 20()8-05-2 l 

73# 7．90 50() c35 17()() 2o08-03-06 2()()8-05-22 

设计持力层 强风化泥质粉砂岩 

试验结果详见下表2—5： 

试桩结果 表2-5 

设计承载力 试验荷载 极限承载力 最大沉降 试验点编号 

特征值 (kN) (kN) (kN) (mm) 

156# 17oo 3400 ≥ 3400 23．77 

259# 1700 3400 ≥3400 21．o0 

224捧 170o 3400 ≥3400 25．47 

73# 】70o 34O0 ≥34130 23．68 

(4)小结 

从施工结果看来，螺杆桩技术在强风化岩层中成孔穿透能力强，能够穿透强风化岩层或 

按设计要求深度进入强风化岩层；从静载试验结果看来，7．9米长的+5oo螺杆桩单桩极限承 

载力为 3400kN，且 Q—s曲线整体呈现缓变型，沉降稳定。 

总的来说，螺杆桩满足本工程设计要求，体现了良好的适应陛。 

3成桩工法 

本工程为湖南省首例应用螺杆桩技术的工程，工程正 -．2~-施工前专家组对螺杆桩技术成桩 

工法及其原理进行了系统分析与论证，下面简单介绍一下螺杆桩技术的成桩工法。 

3．1同步与非同步技术 ‘ 

同步与非同步技术是螺杆桩技术成桩工法的重要组成部分。 

所谓同步，是指螺杆桩机钻具的两个速度——垂直速度和旋转速度达到同步；同步技术， 

就是指利用自动控制技术的手段使钻具每行进—个螺距，就刚好只旋转一圈的技术；非同步 

技术，则是指钻具行进多个螺距才旋转一圈的技术。 

由于螺杆桩分为上部直杆段和下部螺纹段两部分，需要合理结合同步与非同步技术形成 



32 地 基 处 理 第21卷 3期 

这两个桩段。下钻时往往是先非同步下钻，达到助钻松土、便于提钻的目的，钻至设计要求 

的变截面处深度时改用同步下钻，减少钻具钻进过程中对土体的扰动以形成螺纹形桩孔；提 

钻时先同步反转提钻，保持对已形成的螺纹型桩孔无扰动，提至设计要求的变截面处深度时 

改用正向旋转提钻，形成螺杆桩的上部直杆段。 

3．2成桩工法 
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图3一 螺杆桩技术成桩工法图示 

注：卜动力头．2一混凝土输送泵．3一高压管，4-N然地面．5-~di杆．6一成桩后螺纹段，7一成桩后直线段．8一上部软 

土层．9一下部硬土层．1 o-螺杆桩全断面，11一后置钢筋笼。 

图3-1为本工程所采用的螺杆桩成桩工法的简单图示。 

图3—1(1)为下钻过程，在形成直杆段时采用非同步下钻，进入强风化岩后近似采用同 

步技术下钻 (由于强风化岩层可挤性较差，采用完全同步技术可能有下钻困难的问题，因此 

采用近似同步技术结合注水助钻的方法施工 )。下钻所形成桩孔见图2—1。 

图3—1(2)为提钻过程的第一阶段，即反向同步技术提钻，同时通过钻具内的混凝土泵 

管连续泵送混凝土形成螺杆桩的螺纹桩段。由于下钻时采用近似同步技术在强风化岩层中钻 

进，形成的桩孑L形状比较复杂，因此本阶段提钻时采取相同转速和提升速度反向旋转提钻， 

尽量保护已形成的桩孑L形状。 

图3-1(3)为提钻过程的第二阶段，即正向旋转提钻，同时通过钻具内的混凝土泵管连 

续泵送混凝土形成螺杆桩的直杆桩段。本阶段施工结束后，一根螺杆桩的灌注工作结束。 

图3-1(4)为钢筋笼放置工法，即钢筋笼后置法，采用起振力为 3吨的振动锤将钢筋笼 

振动至设计标高。 

4原因分析 

螺杆桩在本工程中体现的良好适应性，与螺杆桩技术的特点不无关系。本工程无法应用 
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管桩和长螺旋钻孑L灌注桩的主要原因分别是管桩的成孑L穿透能力不足，以及长螺旋钻孔灌注 

桩易产生塌孔和桩端虚土等问题。 下面就从这两方面分别分析螺杆桩技术的特点。 

(1)成孔穿透能力 

螺杆桩机的成孔穿透能力来源于直流动力头 (如 

图 4—1)的大输出扭矩。螺杆桩机直流动力头通过将 
一 级减速模式改为二级减速模式，设备的输出扭矩数 

倍于常见的长螺旋钻机，本工程所用螺杆桩机在正常 

工作状态下的最大输出扭矩可达 25吨 ·米以上。在 

强风化岩层中强大的成孔穿透能力，使螺杆桩解决了 

管桩无法人岩这一施工难题。 

(2)护壁能力 
长螺旋钻孔灌注法易发生塌孔、桩端虚土，引发 

承台沉降过大和基础沉降不均匀等问题，直接原因是护 
壁能力不足。螺杆桩机通过改良钻具 (如冈 4—2)及成 
桩工法，提高了设备的护壁能力，克服了长螺旋钻孔灌 
注法沉降过大和基础沉降不均匀的问题。 

图中钻具尺寸与长螺旋钻机相比有显著提高，且钻 

具转速低 (约 3-6r／min)，对周围土体基本无扰动；钻具 

钻至桩端设计标高后，采用连续泵送技术，边提钻边泵 

送混凝土成桩，使孔壁土体在管内泵送混凝土的压力下 

保持在原位而不落下，从而避免桩端虚土的产生。 

5结语 

图4-1 螺杆桩机直流动力头 

， 

。 图4—2 螺杆桩机专用钻具 

本文通过长沙一例独立承台工程，分析数种常见桩型在桩端为强风化岩层的地层中施工 

所存在的问题：管桩无法进入岩层，且浅层土所能提供的极限侧阻力较低，造成管桩的单桩 

极限承载力无法满足设计要求；长螺旋钻孔灌注桩护壁能力不足，易塌孔，易产生桩端虚土， 

从而导致基桩沉降过大、基础沉降不均匀等问题，对独立承台工程有较大负面影响。 

螺杆桩技术通过动力头改造、钻具改造、工法改良，提高了设备在强风化岩中的成孔穿 

透能力和成桩时的护壁能力，很好的解决了管桩和长螺旋钻孔灌注桩在本工程类似地层中施 

工所遇到的问题，是类似场地的优选桩型。 

参考文献 

【1]单桩垂直静荷载试验报告[R]，湖南鑫湘物探工程有限公司，2007年 8月 

【2]张进等，螺杆桩新技术及其运用 

【3]资料援引自《中国基础网》[0 L]，www．1uoganzhuang．12om 
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多向砂浆搅拌桩复合地基在高填方泥炭土的 
高铁路基加固中试验朗 用★ 

陈磊 

(武汉谦诚岩土工程有限责任公司 武汉 430062) 

[摘要]近年来水泥砂浆搅拌桩复合地基被应用在高铁软土地基加固工程中，在不同地质条件下其设计参数和 

施工工艺不同，结合新建南广铁路梧州南站软基处理多向水泥砂浆搅拌桩复合地基加固工程，对水泥砂浆搅拌 

桩的设计参数、施工工艺以及工程桩施工前的现场试验，取得了合理的施工方案和技术参数'工程桩施工、竣 

工验收检测积累了大量第一手资料；对类似工程有较好的参考价值。本文通过一个工程实例，介绍了多向水 

泥砂浆搅拌桩复合地基加固高铁路基软基的技术原理、设计、施工设备改造、施工工艺、质量控制、检测及 

工程试验与应用。由浅人深的总结了多向水泥砂浆搅拌桩复合地基在高填方泥炭土的高铁路基加固中试验研 

究与应用。 

[关键词]多向水泥砂浆搅拌桩；泥炭土；复合地基承载力；无侧限抗压强度 

0前言 

近年已有大量文献资料和工程实例证明常规水泥土搅拌法存在较严重的缺陷和不足。常 

规水泥土搅拌法是采用单向单轴搅拌设备，在地基深处将软土和水泥强制搅拌，因设备自身 

缺陷 (钻速与提速联动、搅拌叶片少、单向搅拌、转速低等)及地层原因 (在土压力作用下 

浆液易上冒、高塑性粘性土不易搅散等 )，导致桩身强度低且离散『生高，限制了水泥土搅拌桩 

的应用范围，尤其对工后沉降要求高，以沉降控制设计的情形，常规搅拌桩已无法满足设计 

要求。 

本工程设计根据该工程概况、地质及水文地质条件采用多向水泥砂浆搅拌桩复合地基。 

该项专利技术是武汉高铁桩工科技有限公司根据多向水泥(水泥砂浆)土搅拌法，是利用 PH一5 

型搅拌桩成桩机械作为机架，由位于钻机底部操作台的动力系统，通过外钻杆传递动力，再 

通过钻杆顶部配备的专用传动箱，同时带动同心多轴钻杆正反向旋转，在内钻杆上设置多层 

正向旋转叶片并设置喷浆口，在外钻杆上安装多层反向旋转叶片，通过外杆叶片反向旋转过 

程中的压浆作用和内杆上多层正向旋转叶片同时搅拌水泥 (水泥砂浆 )土的作用，阻断水泥 

(砂 )浆上冒途径，把水泥 (砂)浆基本控制在最上、最下两组叶片之间，保证水泥 (砂 ) 

浆在桩体中充分搅拌而分布均匀，确保成桩质量和大幅度提高桩身强度的施工方法。 

收稿日期：2010年9月 
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1工程概况 

DlK237+520～DIK237+620、DlK238+330～DlK238+540为梧州南站路基采用水泥砂浆搅 

拌桩处理，设计桩直径0．5m，桩间距0．9m，桩长13～16m，桩平面布置形式为等边三角形。 

桩采J~PO42．5号普通硅酸盐水泥，水泥量不少于56K m， K泥砂浆土无侧限抗压强度2．5Mpa。 

桩顶设0．5m厚砂砾石垫层，内铺设一层双向经编土工格栅，每侧回折不小于2．Om。 

2工程地质及水文地质条件 

2．1地形地貌：路线经过低山丘陵区，地形略有起伏，相对高差 10～40m，自然坡度 10～ 

30o。植被较发育，小山丘多为林地、果园及旱地，沟谷则多为农田。 

2．2地层：自上而下出露地层有 

①素填土： 硬塑； 

②粉质黏土： 流塑一软塑，II级，Go=100～120kpa； 

②一1淤泥质粉质黏土： 流塑 ～软塑，II级，oo=：80kpa； 

②．2粉质黏土： 硬塑， 。 lI级， ：：150kpa； 

②．3淤泥： 流塑， II级，o0=60kpa； 

②．4泥炭土： 流塑， II级，(『o=：30kpa； 

③粉质黏土： 硬塑， II级，oo=200kpa； 

④中砂： 松散，饱和，II级，o0=150kpa； 

④．1碎石土： 松散，饱和，II级，~o=400kpa； 

④．2粗砂， 稍密，饱和，II级，oo=：200kpa； 

⑤花岗岩： 全风化， III级，oo==300kpa； 

⑤．1花岗岩： 强风化， Ⅳ级，o0=gOOkpa； 

⑤．2花岗岩： 弱风化， V级，aO==1200kpa。 

2-3沿线的地表水主要为沟谷中的溪水、水塘中水，水量随季节变化。勘察期间地下水位 

埋深0．3～10．0m．地下水主要为岩层的裂隙水与第四系粉质黏土中的孔隙潜水，水量较小，由 

大气降水补给。地表水、地下水对混凝土无侵蚀性。 

2．4地震动峰值加速度：0．05g。 

2．5不良地质与特殊岩土：沟谷低洼处分布软塑一流塑状的黏性土，为软土或松软土。 

水文地质条件：路基范围内地下水埋深一般 0．3～10．0m，主要为第四系孔隙潜水；路基 

范围内所取水样，根据 《铁路混凝土结构耐久性设计暂行规定》(铁建设 [2005]157号)及 

[铁建设 (2007)]140号 《通知》判定，地表水不具侵蚀性，地下水不具有侵蚀性。 

3设计简介 

3．1设计依据。路堤稳定安全系数，考虑列车荷载时Kmin三=1．20，不考虑列车荷载K i 1．15。 
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路基工后沉降控制标准，工后沉降一般不超过 1 5cm；路桥交界处的差异沉降不大于8cm。 

3．2设计方法。经沉降分析，工后沉降不满足控制标准，地基上还有15mf19高填方，需进 

行抗滑移验算，地基需加固处理。设计采用水泥砂浆桩加固，桩径0．5m，桩长12～16．5m， 

桩间距0．9m，按正三角形布置，桩顶设0．5m厚砂砾石垫层，内铺设一层双向经编土工格栅， 

每侧回折不小于2．0m。 

3．3特殊段地基处理 

三区DlK237+520～+620(左线 )9～13m段含泥炭土，因泥炭土成桩效果差，除按上述 

施工参数施工外，添加生石膏粉 (水泥用量的3％)，在8～14m段复喷复搅一次。 

4试验桩室内配合比实验 

在施工多向水泥砂浆搅拌桩复合地基前先做试验桩，做试验桩前先在施工现场取样按设 

计要求进行室内配比试验，测定各水泥砂浆试块不同龄期、不同水泥、砂掺入量的抗压强度， 

找出满足设计要求的最佳水灰比及水泥、砂的掺量。要求水泥砂浆桩试块 (边长 7．07cm立方 

体)无侧限抗压强度不小于2．5Mpa。配制的灰浆应流动性好、便于泵送、喷搅。 

因泥炭土中有机质含量高，不／JH~'b掺剂的加固效果较差、不易成桩。根据设计要求添加 

3％生石膏粉以提高桩身水泥土的成桩效果和强度。 

成桩工艺试验：利用室内水泥砂浆土配比的试验结果，选择有代表性地段进行现场成桩 

试验，检验成桩效果，已确定满足设计要求的施工工艺和施工参数。 

根据工程需要取施工现场的土样在实验室做 7天龄期的水泥砂浆搅拌桩配合比。 

5桩工设备研发简介 

多向水泥 (水泥砂浆 )土搅拌桩机是针对常规水泥土搅拌桩施工中存在的问题，充分利 

用现有的 PH一5型大扭矩粉喷桩成桩机械作为机架，由武汉高铁桩工科技有限公司研发的多 

项专利技术集于一身，并对原设备进行改进而形成的一种新产品，改进后的桩机克服了常规 

搅拌单向单轴搅拌不均匀、浆液上冒、桩体强度低等缺陷，桩体强度大幅度提高。 

该种桩机的主要特点： 

(1)专利传动箱。其内部结构主要为齿轮和轴承装置，主电机传到外钻杆的扭矩通过传 

动箱分解到内钻杆，并形成与外钻杆旋转方向相反的扭矩实现多向搅拌，工艺巧妙，受力合 

理，重量轻，安装操作简单。 

(2)多功能专用钻头。通过专制钻杆接头与内、外钻杆连接，安装方便可靠，钻头叶片 

倾角近水平向，有利于定心和搅拌，内钻杆叶片设有喷浆孔，分浆均匀，便于对土体的切削 

和水泥浆充分搅拌，材质采用高强耐磨合金钢精铸而成，锋利耐磨，进尺快，硬土层和粘土 

层都能达到较好的成桩效果。 
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(3)专利扶正器。在施工长桩时，因塔架超高，施 [时钻架和钻杆晃动很厉害，具有安 

全隐患，桩体垂直度也达不到设计要求，影响桩身质量，为了克服上述缺陷，扶正器结合搅 

拌桩施工特点，充分研究晃动原因，开发出的专利产品，经现场实践，桩机平稳性明显改善。 

(4)安装单独无级调速电机控制下钻加压与提钻，下钻提升钻杆速度以 0．3m／min到 

2．7m／min之问实现无级调速，调节轻便、快捷，实现了下钻提升与钻杆旋转速度分离。 

(5)大转盘主动力独立传动结构。45kw电机一五档变速箱一正反档变速箱一传动轴一 

大转盘一外钻杆 (外钻头 )一传动箱一内钻杆 (内钻头 )。 

(6)钻速与提速分离，确保成桩质量，较硬地层进提钻和搅拌均可随意调速，大大降低 

了机手的劳动强度，降低了复杂传动结构的操作程序，简便、省时、省力、维修费用低、工 

作效率高。 

6试验桩简介 

6．1试验条件 

(1)试桩共检测 3根，设计桩长为 16．Om，桩径均为 500 mm，桩间距 0．9m，呈等边三角形 

布置。路堤填土高度 15m，桩工设备采用多向搅拌桩施工饥械施工。 

(2)单桩复合地基静载试验点试验龄期为28天。 

(3)对路堤高度小于3m时，设计单桩复合地基极限承载力不小于 1 80kpa；对路堤高度 

大于3m时，设计单桩复合地基极限承载力不小于 1．5Th．．经计算，单桩复合地基极限承载力 

不小于432kpa 

(4)单桩复合地基静载试验，按桩间距 0．90m呈等边三角形布置计算其等效圆直径，承 

压板采用直径 0．945m、面积为 0．701 rff钢制压板。 

6．2试验结果分析 

从静载荷试验成果表 1、表 2可以看出：单桩复合地基试验点 sl～s3的 P～S曲线基本 

呈线I生变化，说明随着载荷试验的逐级加载，地基在各级荷载作用下，其沉降量在较为均匀 

的变化，在最终荷载 432kpa作用下，沉降量也无明显增大，表明地基极限承载力不小于 

432kpa。满足设计要求。 

单桩复合地基静载试验汇总表 表 1 

工程名称：梧州南站D~K237+520～+620 l 试验点号：S。、S2、S3 
测试日期：2009—104)9 10 l 压板面积：0．70 rd 置换率：0．280 
荷载 (kpa) 0 54 108 162 216 270 324 378 432 

S．沉降 (mil1) O．0o 0．44 1．16 1．90 2．69 3．09 3．46 3．84 4-33 

s2沉降 (into) 0．00 0．50 1．41 2．57 4．4．3 6-25 7．65 9．77 11．48 

S沉降 (mm) 0．00 o．41 1．14 2-30 3．31 4．18 5I21 6．16 6．99 
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竖向承载力特征值取值表 表 2 

试验编号 卫程 桩号 极限承载力 承载力特征值 相应沉降量 

S1 DlK237+520一+620 53—5 >432kpa >216kpa 2．69mm 

S2 DlK237+520一+620 55-l3 >432kpa 216kpa 4．43 mill 

S3 DlK237+520～+620 54．17 >432kpa _>216kpa 3．3l mm 

平均值 _>432kpa 216kpa 3．48mm 

7施工工艺流程、施工参数选择 

多向水泥 (水泥砂浆 )土搅拌法的施工工艺流程。 

柱形桩工艺流程(图 1)。多向水泥 (水泥砂浆 )土搅拌桩进入已整平的场地和测放了桩位 

的地段后便准备施钻，施钻程序如下： 

(a) (b) (c) (d) (e) 

图 1 柱形桩工艺流程 

7．1施工工艺流程 

(1)搅拌桩机就位、调平，钻头对准桩位。 

(2)搅拌、喷浆下沉：启动搅拌机，使其钻杆沿导向架向下搅拌切土，同时开启送浆泵 

向土体喷水泥浆 (水泥砂浆 )，此时内外钻杆上的叶片同时正反向旋转搅拌直到设计深度。 

(3)达到预定设计深度后，在桩端就地持续喷浆搅拌 l0 30秒以上，使桩端水泥 (水 

泥砂浆 )土充分搅拌均匀 (下沉喷浆为总浆量的90％以上 )。 

(4)搅拌、喷浆提升：此时喷浆目的是为了避免喷浆1：3被堵塞，同时多向搅拌桩机钻杆 

上叶片正反向旋转，继续搅拌水泥土。 

(5)搅拌完毕：搅拌、喷浆提升到地表或设计标高，完成单根多向搅拌水泥土 (砂 )浆 

桩的施工。 

桩头应原位搅拌不少于2rain，喷浆压力不小于0．4Mpa。 

7．2施工参数选择 

● ●  ， ● ●  ， ●

7  一， 
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下钻钻进速度：钻进速度 0．8m／rain，转速 60r～130r／rain； 

喷浆量不小于 58L／m，下钻喷浆量占总浆量的80％1)3上 ； 

提升速度 】．2m／rain，转速 80r～140r／rain； 

喷浆量不大于 20L／m，提钻喷浆量占总浆量的20％1)2．下； 

浆喷压力：0．4～0．6Mpa； 

配合比：严格按设计配合比拌制浆液，施工应根据浆液浓度、泵送情况实施调整配合比。 

8质量保证措施 

(1)钻机就位必须正确，其孔位偏差不得大于 50mm，钻杆垂直度偏差不得大于 1％。 

钻机开钻前，现场施工员必须进行检查，及时调整。 

(2)施工前应认真检查相关设备及管路系统。设备的性能应满足设计要求。管路系统的 

密封必须良好，管道必须畅通。 

(3)制备好的浆液不得离析，泵送必须连续，水泥浆应采用二次搅拌工艺，搅拌顺序为： 

向搅拌桶里注入固定量的水，边搅拌边掺人水泥，依次加入砂子，搅拌均匀后放入二次搅拌 

桶内进行二次搅拌待用。使用前，用比重计或比重检测仪测定水泥砂浆的比重，符合要求(一 

般水泥砂浆的正常比重为 1．70～1．80)后方可投入使用。 

(4)搅拌机钻头下沉和提升速度、供浆与停浆时问，下钻深度、喷浆高程及停浆面、单 

桩喷浆量应符合施工工艺的要求，并应有专人记录。当多向搅拌水泥砂浆桩到达桩端时，应 

原位喷浆搅拌 1 0～30s，桩底水泥砂浆与土体充分搅拌均匀，再开始提升搅拌头，确保成桩 

质量。 

(5)成桩过程中，由于电压过低或其他原因造成停机使成桩工艺中断时，应将多向搅拌 

水泥砂浆桩机下沉至停浆点以下0．5m，待恢复供浆时再喷浆搅拌提升。若停机超过三小时， 

为防止水泥砂浆在整个输浆管路中凝固，宜先拆卸输浆管路，并清洗干净。 

(6)施工中若发现喷浆量不足时，应按要求复搅，复喷的喷浆量不小于设计用量。 

(7)现场各项原始记录必须真实、齐全。 

(8)由于三区 D1K237+520～+620(左线 )9～13m段含泥炭质土，因泥炭土成桩效果 

差，除按上述施工参数施工外，添加设计要求的生石膏粉 (水泥用量的3％)，保证在 8～14m 

桩身段复喷搅一次。 

9工程桩的施工 

根据试桩得到的施工参数，进行大面积施工。一区 DlK238+330～DlK238+540和三区 

D1K237+520～D1K237+620共用 6台多向水泥砂浆搅拌桩机，经过近五个月的施工，共完成 

275814．6m．。其中三区DIK237+520～+620内，泥炭土层位置有近5000根砂浆搅拌桩 (7000 

延米)，采用试桩确定的技术参数，在完成正常喷搅施工的前提下，添加设计要求的生石膏粉 
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(水泥用量的3％)，在 8～14m段复喷搅一次 (多配、喷一罐水泥砂浆并掺 3％生石膏粉 )， 

经竣工验收和单桩复合地基荷载试验检测以及桩体抽芯检i贝0均为合格。随后路基高填方碾压 

工序开始施工。 

10工程桩检测简介 

10．1试验条件 (同试桩试验条件) 

lO．2试验结果分析 

(1)从静载荷试验成果表 3、表 4可以看出：单桩复合地基试验点 S。～S 的P～S曲线 

基本呈线性变化，说明随着载荷试验的逐级加载，地基在各级荷载作用下，其沉降量在较为 

均匀的变化，在最终荷载432kpa作用下，沉降量也无明显增大，表明地基极限承载力不小于 

432kpa。 

、  竖向承载力特征值取值表 表 3 

试验编号 里程 桩号 极限承载力 承载力特征值 相应沉降量 

S1 D1K237+520～+620 19．5 >432kpa >216kpa 2．69mm 

S2 D1K237+520一+620 24．12 >432kpa >216kpa 4．43mm 

S3 D1K237+520一+620 37．17 >432kpa 216kpa 3_3lmm 

S4 D1K237+520～+620 5-8 >4321wa >216k
．

)a 3．12mm 

S5 D1K237+520一+620 l1．6 >432kpa >216k
．

)a 3．76mm 

S6 DlK237+520一+6 20 l7．3 >4321wa >216k
．

)a 3_31mm 

S1 DIK237+520一+620 25．6 >432kpa >216k
．

)a 3．37mm 

S8 D1K237+520～+620 29．5 >432kpa >216k )a 2．97mm 

S9 D~K237+520～+620 40．8 >4321wa >216k
．

)a 3．13mm 

S1o DlK237+520一+620 51．16 >432kpa >216k )a 2．73mm 

SIl DlK237+520一+620 60．8 >4321wa >216k )a 3-3lmm 

S12 DlK237+520一+620 72．7 >4321wa >216k
．
)a 3．12mm 

Sl3 DlK237+520～+620 80．15 >432kpa >216kpa 3．23mm 

Sl4 DlK238+330～+540 6．7 >432kpa >216k
。
)a 2．81mm 

S15 DtK238+330一+540 l5-l5 >432kpa >216k
．

)a 2．88mm 

S16 D1K238+330一+540 l9-8 >432kpa >2l6k．)a 3．03mm 

S17 DlK238+330一+540 30．6 >432kpa >216k
．

)a 3．33mm 

S18 D1K238+330一+540 37．18 >432kpa >216kpa 2．76mm 

$19 D
．

K238+330一+540 42-8 >4321wa >216k
．

)a 2．94mm 

S20 DlK238+330一+540 49．2l >432kpa >216k
．

)a 2．93mm 

S21 DlK238+330一+540 l6-7 >432kpa >216k
．
)a 3．02mm 

$22 DlK238+330～+540 44．3l >432kpa >216k．)a 2．73mm 

S23 D1K238+330一+540 39．8 >4321wa >21 6k
。
)a 2．87mm 

$24 DlK238+330～+540 5o．16 >432kpa >216k
。

~a 2．90mm 

平均值 >4321wa >216kpa 3．26mm 
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单桩复合地基静载试验汇总表 表4 

工程名称：梧州南站 DlK237+520～+620 DlK238+330一+540 试验点号：S1～S14 

测试 日期 2009．11-29～12-20 压板面积：0． 7O nf 置换率：0．280 

荷载 (kpa) O 54 l08 162 216 270 324 378 432 

S．沉降 (11lfi1) O O．44 1．16 1．90 2．69 3．09 3．46 3．84 433 

S2沉降 (mil1) O 0．50 1．4l 2．57 4．43 6-25 7．65 9 77 l1．5 

s3沉降 (Inil1) 0 0．4l 1．41 2-30 3．3l 4．18 5_21 6．16 6．99 

S 沉降 (nlln) O 0-43 1．24 2．16 3．12 3．53 3．9l 4_33 4．88 

S 沉降 (frIIT1) 0 0．51 1．39 2．60 3．76 5．28 6．59 8．24 9．67 

S6沉降 (illm) 0 O-44 1．20 2．18 3_3l 4．52 5．4l 6．46 7-3O 

S，沉降 (mm) 0 0．43 1．15 2-32 3．37 4．56 5．57 6．46 7．32 

s8沉降 (mm) 0 O．44 1．19 2．11 2．97 4．O0 5．12 6．10 6．93 

Sq沉降 (Into) 0 o．41 1．13 2．18 3．13 4-26 5-32 6．24 7．11 

$lo沉降 (mm) 0 0．42 1．15 1．9l 2．73 3．34 3．82 4-33 4．79 

sl J沉降 (mm) 0 0．45 1-21 2．13 3-3l 4_33 5．45 6．43 7．32 

sl2沉降 (mil1) 0 O-38 1．13 1．99 3．12 4．14 5．1O 5．99 6．93 

Sl3沉降 (咖 ) O 0．46 l-20 2．18 3 23 4．54 5．72 6．77 7．73 

Sl4沉降 (Into) O 0．44 1．17 1．95 2．81 3．31 3-39 4．30 4．88 

Sl5沉降 (toni) 0 o．46 1．24 2．10 2．88 3．77 4．78 5．71 6．58 

sl6沉降 (mm) 0 0．43 1．16 2．11 3．03 4．06 5．12 6．1O 7．12 

sl7沉降 (IIl『I1) 0 0．48 1．23 2_21 3_33 4-35 5．4l 6．4l 7-36 

Sl8沉降 (mil1) 0 0．43 1．2O 1．94 2．76 3．52 4．23 4．85 5．53 

sl9沉降 (INn) 0 O．42 1．19 2．02 2．94 3．97 4．87 5．69 6．46 

S20沉降 (IIlfi1) 0 0．45 1．19 1．98 1)．93 4．O2 4．94 5．80 6．58 

s2l沉降 (fIllT1) 0 0．43 1．18 2．00 ：；．O2 4．14 5．19 6．15 7．O7 

S22沉降 (fIlr『1) 0 O．42 1．14 1．90 ：L73 3．5O 4-36 5．28 6．O9 

s23沉降 (咖 ) O 0．43 1．19 1．91 87 3．93 4．95 5．98 6．84 

S24沉降 (mm) 0 0．43 1．20 1．92 ：L90 4．O2 5．05 6．11 7．09 

(2)试验资料整理与分析 

将原始资料整理成静载荷试验结果表 5，并绘制Q—S、S-Lgt、S-LgQ曲线；(曲线由于篇 

幅所限省略 ) 
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(3)取芯检验 

在成桩28d后，在桩径的1／4处用双管单动取样器在桩长范同内取芯，检验桩体完整性 

和均匀性，每个孔取试佯做无侧限抗压强度。取芯后的孑L洞应采用水泥砂浆灌注封闭。 

综合分析钻芯法试验结果，得出本路段水泥砂浆搅拌桩加固处理地基结论如下： 

所捕测D1K237+520～+620 D1K238+330～+540段的35根水泥砂浆搅拌桩，在施工桩长 

范围内取芯做无侧限抗压强度试验，其结果为：35根桩无侧限抗压强度值分布在 2474 

2939kpa之间，平均值满足设计要求。 

砂浆搅拌桩抽芯试验结果表 表5 

序 里程 桩号 桩径 桩长 成桩日期 试验日期 无侧限抗压强度 

号 (inn) (m) (kpa) 

l 238+330—238+54O 5．21 500 1 5．O 2009．10．03 2009．10-3l 2939 

2 238+330．238+540 8．16 5oo l3．5 2009．1O．03 2009．10．3l 2572 

3 238+330．238+540 4．27 500 13．5 2009．10．O3 2009．10_31 2531 

4 238+330．238+540 7．22 500 l6．5 2009．10．04 2009．11．O1 2825 

5 238+330．238+540 4-33 500 1 5．5 2009．10．04 2009．11．01 2768 

6 238+330．238十540 7．26 50o 15．5 2009．1O．06 2009．11．03 2708 

7 238+330．238+540 4．37 5o0 15．5 2009．10．06 2009．11．O3 2749 

8 238+330．238+540 7．30 500 l5．O 2009．10．07 2o09．11．04 2709 

9 238+330．238+540 4-．4】 500 15．5 2009．1O．O7 2009．11．04 2514 

lO 238+330-238+540 8．33 5oo l4．6 2009．10．07 2009．11．04 2603 

l1 238+330—238+540 642 500 l4．9 2009．10．O8 2009．11．05 2620 

12 238+330．238+540 8．38 500 l5．2 2009．10．08 2009．11．05 2474 

13 238+330．238+540 23．4 50o 14．4 2009．1O．08 2009．11．05 2826 

l4 238+330．238+540 20．4 5o0 l4．8 2009．10．09 2009．11．06 2685 

15 238+330．238+540 23．9 5oo 14．8 2009．10．09 2009．11．06 2789 

l6 238+330．238+540 22．12 500 l4．4 2009．1O．10 2009．11．07 2690 

17 238+330．238+54O 22．17 5oo 14．8 2009．10．10 2009．1】．07 2475 

18 238+33O一238+540 24．21 5o0 l4．4 2009．10．1O 2009．11．07 27lO 

l9 238+330—238+540 22．23 50o l4．8 2009．1O．10 2009．11．07 276l 

20 238+330．238+540 23．28 5oo 15．0 2009．10．1l 2009．11．08 2637 

2l 238+330．238+540 25．32 500 l4．8 2009．10．11 2009．11．08 2773 

22 237+520．237+620 20．15 500 l2．1 2009．1O．12 2009．1】．09 2764 

23 237+520．237+620 22．15 5oo 15．2 2009．10．12 2009．11．09 27l5 

24 237+520．237+620 108．1O 5o0 l5_3 2009．1O．12 2009．1 1．09 2774 

25 237+520．237+620 97．14 5o0 l5．1 2009．1O．13 2009．11．1O 2569 

26 237+520．237+620 97．3 5oo 14．8 2009．】O．13 2Oo9．11。】O 2889 

27 237+520-237+620 87．14 5o0 l4．8 2009．10．13 2009．11．10 2784 

28 237+520-237+620 87．3 500 l5．5 2009．10．14 2009．1 1．Il 2777 

29 237+520．237+620 76．16 500 15．0 2009．10．14 2009．1】．1l 2676 

30 237+520．237+620 76．4 5o0 l4．4 2009．10．14 2O09．11．1l 259o 

31 237+520—237+620 65．15 500 l4．7 2009．10．14 2009．11．11 2654 

32 237+520．237+620 54．4 500 l4．8 2009．10．15 2o09．11．12 2510 

33 237+520—237+620 54．16 5o0 15．0 2009．10．15 2oo9．11．12 2513 

34 237+52O-237+620 65．3 500 13．5 2009．10．15 2009．11．12 2511 

35 237+520．237+620 43．15 500 13．8 2009．10．15 2009．11．12 253l 
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10．3 35根砂浆搅拌桩芯样均已拍摄留有照片。(照片因篇幅所限省略) 

1 1设计理论与试验施工的结合 

南于该工程地基在加固前存在两大质量隐患：一是高填方会影响加同后的地基出现危险 

的滑动面；二是地基含有 30～60kpa的泥炭土层。所以在设计计算时充分考虑这两大不利冈 

素，从桩距、桩长、添掺外加剂以及稳定沉降、滑动面计算等具体保证措施上做到理论计算 

与工程试验施工相结合，经工程检测验收工程质量满足设 使用要求。 

12下步研发方向 

12．1水泥 (水泥砂浆 )土搅拌桩的加固效果的影响因素主要有：固化剂的特性、土质特 

性、搅拌状态、养护条件等，目前国内搅拌桩存在水泥土搅拌不均匀、桩身不连续、桩身强 

度不足等问题，上述多 (双 )向水泥 (水泥砂浆)土搅拌法已解决了地层搅拌不均匀的情况， 

大大提高了搅拌桩的成桩质量。由于地质土层特性及地下养护条件等客观条件很难改变，笔 

者认为水泥 (水泥砂浆)土搅拌法可从以下方面进行改进： 

12．2加固材料： 

研发完全替代水泥的新型环保固化剂、高效外加剂等。利用电石碴、煤矸石、磷石膏等 

工业废渣替代大部分水泥固化剂，废渣固化土强度比水泥固化土强度提高幅度较大，完全用 

工业废渣制备的固化剂，废渣固化土强度比水泥固化土强度提高了近两倍。 

12-3施工机械： 

(1)智能化施工设备：根据地质情况变化自动调节下钻 (提升 )速度、转速和深度、 

流量、自动记录等；以减少人为因素。 

(2)大扭矩成桩设备：开发成桩深度30m左右，能穿越中间硬夹层能力的施工设备； 

(3)同步监测设备：研发机台上适时记录每根桩成桩过程参数，集中监控室记录范同 

20公里内每台桩机的工作状态、施工参数的监测设备。 

12．4施工工艺创新：根据不同地质情况、上部荷载大小、成桩机械特点及荷载在地基 

中的传递规律，采用加芯水泥土桩、长短桩、疏密桩、变截面桩、水泥土桩加塑料排水带、 

不同桩基共同承担荷载等合适的成桩工艺。例如武汉高铁桩工科技有限公司研究开发的多向 

水泥 (水泥砂浆)土加芯搅拌桩结合搅拌桩、刚性桩、长短桩、多向喷射灰砂桩等加固技术， 

几种工艺组合扬长避短，可实现搅拌桩与芯桩作业同步进行，施工简单，桩体受力更趋合理， 

桩身强度提高 2～1 0倍，大大提高工作效率。 
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1 3结语 

(1)．通过上述多向水泥砂浆搅拌桩复合地基的工艺性试验桩获得了以下参数： 

① 掌握满足设计单桩喷浆量 (由水泥掺人量、水灰比、灰砂比计算 )的各种技术参数， 

如钻杆下沉和提升速度、灰浆经输浆管到达搅拌机喷浆口的时间、喷浆压力、送浆量、送浆 

压力、搅拌机转速、进入持力层电流和钻进速度等。 ． 

② 掌握下沉和提升的阻力情况，选择合理的搅拌头形式、电机功率与搅拌叶片的宽度 

和倾角等。 

③ 检验室内试验所确定的掺灰量、水灰比、灰砂比是否便于施工，是否需要添加外加 

剂等。 

④ ．检验桩身的无侧限抗压强度、单桩承载力、单桩复合地基承载力是否满足设计要求。 

⑤ 根据试桩获得的参数调整施工组织设计或施工方案，指导后续施工。 

(2)因泥炭土中有机质含量高，不加外掺剂的成桩加固效果较差；添加 3％生石膏粉和多 

复喷复搅一遍以提高水泥砂浆土桩身的强度和完整l生。 

(3)由于在砂浆搅拌桩复合地基上面还有 1 5m 的填方，所以该复合地基抗侧向滑移也 

是非常重要的指标，它直接关系到该地基的稳定I生。截至 2009年底填方工程已全部碾压完成， 

至今未出现滑动面失稳的丝毫迹象。 
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韦兴标 王子金 

(广西水文地质工程地质勘察院 柳州 5：45006) 

[摘要]本文结合工程实际情况，介绍广西河池德胜生活垃圾处理厂堆肥厂桩底遇溶洞或i{：f槽等复杂地层，采 

用树根桩穿越溶洞或溶槽，并成功将上部建筑物荷载传递到中风化基岩；介绍树根桩施工技术及注意事项。 

[关键词]溶洞或溶槽；树根桩；施工技术 

0前言 

广西河池德胜生活垃圾处理厂堆肥厂由广西河池德胜生： 垃圾处理厂投资兴建，中国市 

政工程中南设计研究院设计，广西水文地质工程地质勘察院提供 《岩土工程详细勘察报告》， 

南宁市建筑安装公司承建，鑫城建设监理公司承担施工阶段监理。该堆肥厂由储料分选车问、 

二次发酵车问和成品仓库三部分组成，建筑物占地面积约 3831 rff，其中储料分选车问 1275 

rrf，二次发酵车间 1492 rff，成品仓库 1064 rrf；建筑物高为一层楼，重要性等级为二级，地 

坪标高 263．00m，基础采用人工挖孔灌注桩基础，设计桩径为cp800mm，桩数 93根，其中储 

料分选车间33根，二次发酵车间 34根，成品仓库 26根；桩端持力层设计为第⑥．1层中风 

化泥岩。在人工挖孑L施工过程中，因第⑤．1和⑤一2强风化泥：岩层厚较大，孑L壁易坍塌，且存 

在较多溶洞等复杂地质条件，人工挖孔闲难且无法保证施工安全。为此，建设单位召集由勘 

察、设计、施工、监理单位参加的专题会议研究，与会单位提出如下方案：(1)桩端持力层 

仍为第⑥一l层中风化泥岩，改用“钻 (冲)孑L灌注桩”替代原：来的“人工挖孑L灌注桩”；(2)人 

工挖孔灌注桩开挖至第⑤一1强风化泥岩面终孑L，用树根桩穿过第⑤一1、⑤一2强风化泥岩和溶 

洞，并进入第⑥一1层中风化泥岩 lm，树根桩数量由设计单位确定。建设单位经综合考虑决 

定采用方案 (2)解决施工技术难题。 

受建设单位委托，我院承担人工挖孑L灌注桩桩底树根桩施工任务；经过4个月施工，共 

完成树根桩 279条，基岩成孔进尺累计 1 330m；HRB335级 25 mⅢ树根桩钢筋制作安装 279 

根，累计长度 1610m，重量约 6200 k9；灌浆消耗水泥约 117t，人工细砂约 25m ，高效减水 

剂约 I t。人工挖灌注桩施工完成后，由建设单位委托检测单位进行检测，检测采取静载试验 

方法进行，检测结果：单桩竖向承载力满足设计要求。 

：Ic收稿日期：2010年2月 
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1工程概况 

1．1工程地理位置和交通条件 

该建设工程项目是河池市新建厂房，位于宜州市德胜镇榄树村三合屯北东面，螃蟹岭东 

侧谷坡地带，距德胜镇5km，建筑场地位于金城江至宜州一级公路东侧 1km的新建厂区内． 

从一级公路至施工现场的道路正在修建，施工机械设备可沿新开的简易机耕路进入施工场地。 

1．2场地内工程地质特征与水文地质条件 

(1)场地内工程地质特征 

根据勘察资料，场地内岩土层由耕表土 (Q4 )、坡残积粘性土 (Q 。 )和石炭系下统 

大塘组 (C)泥岩、泥灰岩及砂岩组成。按现场施工实际情况和设计单位的树根桩的人岩要 

求，本工程树根桩施钻的主要地层为强风化基岩和中风化基岩，其岩性主要特征见表 1。 

工程地质特征 表 1 

桩极限侧 承载力特 分层 地层 层位起止标高 层 厚 

地 质 特 征 阻力标准 征值 fak 序号 名称 (
m) (m) 值

q (kPa) fl(Pa) 

强 风 上部呈黄、灰黄、灰褐等杂色，下部 

⑤一1 化 泥 2 l 936～267．0o O．()0～ 呈灰 一灰黑色，团块状、碎块状及土状， 80 240 

7．5O 碎块手易折断，指压不易变形，呈强风化， 
石 局部早全风化状

。 

强 风 
2 化 砂 245．48~211．03 O．30～ 灰黄、红黄色，风化严重，呈粉土、 90 400 

5．90 砂和碎块状，块径大者达 5 em，锤击易碎。 

中 风 灰 ～深灰色，泥质结构， 厚层状，节 
⑥一1 化 泥 247．14～2I6-28 1．OHD～ 

4．3O 
理、裂隙较发育，质软，指甲易划，蜡状 80o 

岩 光泽，风干极易崩裂。 

灰 ～深灰色，隐晶质结构，中厚层状， 

中 风 较硬，层问裂隙及溶蚀裂隙较发育，风化 
⑥一2 化 泥 243．79~265．83 1．()0～ 残积物充填

， 岩芯呈短柱状、半边状及碎 1200 4．20 

灰岩 坎状，晒干后易产生细裂，与⑥一1层互 

层或夹层分布。 

中 风 灰黄、灰白色，中 细粒结构，中层 
3 化 砂 244．78-206．48 1．O0— 状

， 主要矿物成份为石英，坚硬，硬质合 2o()o 8．3O 

石 金钻进困难，岩心--,'4--王12／砂砾和碎块状。 

(2)场地内水文地质条件 

建筑场地位于斜坡地带，地下水较贫乏，仅在堆肥厂东面谷底各边缘地带钻孑L遇到地下 

水，水位标高为 243．30～242．44m。该地下水属大气降水和该谷底鱼塘侧向补给 (谷底鱼塘 

水位标高为243．30m，水深0．50m)，地下水类型为 HCO3__ca 型，PH值为6．54，侵蚀性 C02 

含量为4 1．45mg／L，HCO3"含量为0．337mmol／L，该地下水水质对钢筋混凝土结构具弱腐蚀I生。 
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1．3场地内溶洞或溶槽的特征 

在树根桩钻进成孔过程中，发现 l 1根树根桩遭遇溶洞或溶槽等复杂地质条件，其特征见 

表 2。 

溶洞或溶槽特征 表 2 

树根桩编号 类型 洞顶、底板高程／m 洞高／m 特 征 

ZK224一③ 溶槽 249．50 248．70 0．80 软塑状粘性土，半充填 

ZK227．① 溶洞 249．20～248．60 0．60 洞，掉钻 

ZK227．② 溶洞 249．2O～248．60 O．60 卒洞，掉钻 

ZK227．③ 溶洞 249．20～248．10 1．10 卒洞，掉钻 

ZK228一① 溶洞 249．3l～247．79 1．52 上部掉钻，下部为软塑状卡̂性土所充填 

ZK228．② 溶洞 249．3l～247,．79 1．52 上部掉钻，下部为软塑状粘性土所充填 

ZK228．③ 溶洞 249．3l～247．79 1．52 上部掉钻，下部为软塑状粘性土所充填 

ZK233．① 溶槽 252．O0～251．1O 0．90 软塑状粘性土，半充填 

ZK301．① 溶洞 244．30～243．8O O．50 空洞，掉钻 

ZK301．② 溶洞 244_3O 243．80 0．50 软塑状料性土，半充填 

ZK301．③ 溶洞 244-30～243．80 0．50 空洞，掉钻 

2桩底树根桩设计要求 

(1．)人工挖孔部分必须开挖至强风化基岩，且桩长不小于 5．00m，强风化基岩以下部 

分采用树根桩进行加固处理。 

(2)．在 q~800mm单桩内设计采用 3根 (p100mm树根桩，共 279根；树根桩桩端必须 

进入中风化泥岩 1．00m以上。 

(3)．qol00mm树根桩孔内安放 HRB335级 (1)25mm钢筋 1条；为确保 O25mm钢筋对 

中，在该钢筋上每隔2 m加焊互成 120。的钢筋倒矛。 

(4)．q)100mm树根桩孔内设计灌注 C25细石混凝土。 

(5)．为确保树根桩与其上部人工挖孔灌注桩有效连接，树根桩上部钢筋必须锚人人工 

挖孔灌注桩内 lm。 

(6)．为确保人工挖孔灌注桩底部无沉碴，完成树根桩孔内混凝土灌注后，应当及时清 

除桩底多余的浮浆。 

3桩底树根桩施工技术 

3．1树根桩施工工艺流程 

树根桩施工包括钻机就位安装、桩底定位管安装、机械成孔、钢筋制作与安放、孔内注 

浆等工艺流程，其工艺流程见图 1。 
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树根桩施工工艺流程图 

3．2成子L施工技术 

(1)桩底定位管安装 

当人工挖孑L深度满足设计要求后，应当及时清除桩底浮土或沉碴，并按照设计要求浇灌 

混凝土封底。为确保树根桩位置满足设计要求，封底前必须测量定位，以桩底平面中心为圆 

心，直径 q)600mm 的圆周上按设计要求三等分布置 3个树根桩钻孔中心，用单节长 0．50～ 

0．80m的 (p146mm套管作为树根桩施工用定位管与混凝土浇灌，封底混凝土厚 0．50m，并保 

持定位管的垂直度。 

(2)机械成孔 

a)钻机安装：以钻孑L中心点为基准，重锤吊线移机就位安装，钻孔安装要求周正、水平、 

稳固．钻机天车、立轴与钻孔中心三点一线，并安装q)127mm套管作为护孔管，预防钻孔偏 

斜。 

b)成孔机械设备：采用 GY-1 00型钻机进行机械成孔设备，以孑L底潜孑L锤冲击钻进成孑L 

法为主，以机械回转硬质合金取芯钻具钻进成孑L法为辅，两种成孔方法相结合。 

C)孔底潜孑L锤冲击钻进成孑L法：采用 9m ／7atm的空压机为孑L底潜孔锤冲击钻进提供动 

力，辅以 GY-100型钻机回转钻进，钻孑L直径 110ram，一径到底；如遇充填溶洞，孑L底潜 

孑L锤冲击钻进低下或无法工作时，及时更换为机械回转硬质合金取芯钻具钻进成孑L，提高机 

械钻进成孔效率。 

d)机械回转硬质合金取芯钻具钻进成孑L法：本工程施工中，曾试用硬质合金钻头机械回 

转钻进成孑L，但其成孑L效率低于孔底潜孑L锤冲击钻进方法的成孑L效率。 

e)为确保树根桩进人中风化基岩的入岩深度要求，对采取的岩芯或岩粉及时编号，供勘 
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察单位地质人员鉴别确定。 

f)在强风化岩层中钻进时，应当保证供水量或泥浆量 把岩屑带出钻-／L~'b，预防埋钻事 

故。 

g)清孔：采用机械回转硬质合金取芯钻具钻进成孑L，当钻进至满足设计要求时，应当对 

孔内泥浆进行清洗置换。清：／Ln,C应当始终注意观察泥浆溢出情况，控制供水量的大小，直到 

孑L口基本溢出清水为止，并需要始终保持钻孑L的水位。 

3．3成桩施工技术 

(1)树根桩孑L部分的砂浆灌注 

a)安放钢筋：下人钻孑L内的钢筋必须按照设计要求，每隔2米加焊三个互成 120。的倒 

矛，确保钢筋的保护层厚度。钢筋下人时，应当将注浆管和二次注浆管与钢筋一同放人孔内， 

注浆管与孔底距离为 200 mm。 

b)通常情况下，采用2根 20ram铁质水管作为注浆用管，管底 l米范围内制作成花管 

状，其；／LHI~纵向四排，直径为 8ram，孔距 100mm。注浆施工中要求在第一次注浆时，水泥 

砂浆不能进入第二次注浆管内。注浆成桩时要求把水泥砂浆注满至孔口，并对孑L口露出的钢 

筋加以振动。 

c)浆液材料：水泥为河池市大金城水泥厂生产的 P．0t1-2．5R普硅水泥，砂为金城江石场 

生产的人工细砂，柳州铁路局生产的HL一5型高效减水剂和当地生活用水。 

d)本工程注浆用浆液采用机械现场搅拌，严格按试验室提供的配合比投料，水泥按袋装 

标明重量外，细砂、水和减水剂过磅投料，搅拌均匀，水泥砂浆配合比为：水泥：人工细砂：水- 

减水剂=1：2．40：0．54：0．006。 

e )第一次注浆压力控制在0．30～O．50MPa，并可根据施工实际情况进行调整。 

(2)溶洞 (槽 )二次注浆加固法 

为确保树根桩施工质量，对溶洞 (槽 )孔段注浆时，必须进行二次注浆。二次注浆管除 

在底管 l米范围内布置花管外，在出现溶洞 (槽)孔段上下各 l米范围内布置花管。应当在 

第一次注浆的浆液初凝后、终凝前进行二次注浆，注浆压力控制在 1．50 2．00MPa，并根据溶 

洞 (槽 )大小计算需要的水泥浆量；二次注浆用浆液为水灰比 1：1～0．50：l的纯水泥浆液。当 

注入的水泥浆量满足设计的需要量或压力满足设计压力值，地层吸人浆量小于 40IJmin并保 

持 30min，可终止注浆。 

4施工注意事项 

(1)为确保树根桩成孔的垂直度，在机械成孔前应当下入 (p127mm套管作为护孔管， 

预防钻孑L偏斜。 

(2)为预防埋钻、卡钻事故发生，孔底潜孔锤冲击钻进时，必须及时排出钻孔内岩屑或 

岩粉，保持孔内干净；硬质合金回转钻进时，必须保持：／Lr~泥浆或水位平衡，尤其是在强风 

化基岩中钻进。 

(3)下放钢筋时，应当对好孔位，吊直扶稳，缓慢下沉，避免碰撞孔壁；施工时应当尽 
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量缩短吊放和焊接时问。 

(4)注浆管埋设，应当距离-fLJ~200仃Un。从开始注浆起，对第一次注浆管进行不定时上 

下松动。注浆结束后立即拔出第一次注浆管，并每拔起 1m必须注浆一次，直到拔出为止 (二 

次注浆管不拔出)。 

(5)第一次注浆后，冈水泥砂浆收缩，因此注浆时应当高出设计标高5％～10％为宜。 

(6)二次注浆应在一次注浆的浆液初凝后及终凝前进行，否则二次注浆效果不能达到预 

期的效果。 

5结束语 

(1)树根桩能够将上部建筑物和人工挖孔灌注桩的荷载传递给承载能力更好的地基一 

中风化基岩，既可以减少人工挖孔灌注桩的有效桩长，节约材料，降低工程成本，又能缩短 

工程施工工期。 

(2)树根桩施工具有机械设备简单、操作方便、技术可行、经济节约等优点，在岩溶地 

区人工挖孔灌注桩施工中有较广泛的应用。 

(3)孑L底潜孑L锤冲击钻进具有成孑L效率高、钻孑L垂直度高等优点，但在充填溶洞孑L段钻 

进效率低，潜孔锤甚至不工作；机械回转硬质合金取芯钻具钻进成孔效率虽较低，但充填溶 

洞孔段钻进效率显著，只有将两种成孑L方法有机地结合起来，才能提高机械钻进成孑L效率， 

有效地缩短施工工期。 

《建筑工程检测试验技术管理规范JGJ 1 90-201 0实施指南》 
本规范编写组编，征订号：19491，定价：25元，2010年8月出版 

本书是针对 《建筑工程检测试验技术管理规范》JGJ190—2010的理解和实际应用的配套 

用书，由三篇内容构成，第一篇是 《规范》编制说明，主要论述其编制背景及任务来源，主 

要编制过程以及编制原则和指导思想；第二篇是对 《规范》5个章节的64条条文规定进行全 

面、系统的说明和解释；第三篇的主要内容是现场试验站的管理办法和要求，共包括其他相 

关术语和概念、现场试验站的组建、现场试验站的工作范围与管理要求和现场试验站的工作 

管理要求四个方面的内容。本书可作为《建筑工程检测试验技术管理规范》JGJ190—2010宣 

贯培训教材，也可供与建筑工程建设相关的施工、检测、监理 (建设)和工程质量监督单位 

的技术管理人员参考使用。 
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孟昭即 丁小莉 

(1中国化学工程第一勘察设计院 河北 061001) 

(2渤海石汕装备第--6rL械厂基建安装工程公司 河北 062658) 

[摘要]本文利用无效应力公式盯=u(盯一总应力，u一孑L隙水压力)模型导山的检验地层管涌流沙方程 i=Ah／L 

~l'sat／rw一1，扩展运用到平原河流堤外管涌流沙的判别和防治。并提出了某些建议和设想。 

[关键词]检验河流管涌流沙方程，防治。 

0前言 

水是生命之源。人只喝水不吃饭，40来天只是体重减轻，生命却无大碍。但不喝水一周， 

生命就难于挽回。我国西北有水的地方，就有人住，树木高纵，夏秋一片碧绿，反之就是戈 

壁沙漠，一时风起就成为东部扬沙浮尘的产地，影响人们的健康。可见，水对人类生命环境 

的重要。 

事物总有两面陛。雨季时降水过于集中，形成洪水，对人类又产生威胁。水的危害，在地 

面上，容易发现可紧急处置，不至酿成大祸。管涌流沙，是河水通过地下渗透，发生于堤外 

某处，有一定的隐蔽l生，难以及时发现。管涌发展成流沙，土粒位移堤下掏空，溃堤决口， 

处置就很难了。文章只对汛期堤外发生管涌流沙的条件和防治进行分析，提出意见。不妥之 

处，诚望指正。 

1平原河流发生管涌流沙的判定式 

本文把在 《由深基坑坍塌说起》一文中 (见 《地基处理》2009年第四期)，利用无效应 

力盯----H模型导出的防止基坑底管涌流沙判定式，引用于此。因为二者实际条件一样，理论上 

相同。该式为 

或 
L 
I1w=I1 卜 I1 ， 

}收稿日期：2010年 11月 
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式中 一Ah
： —

Fs
—

at
一 1 

L Fw 

△h—地下水渗流时水头损失 m； 

L—地下水渗流距离 m； 

Fsat—地下水渗流所经地层的饱和重度 kN／M ； 

n —地下水重度，等于 10KN／M kN／M 

上述Fsat是土的饱和重度，常见范围值为 1 8—23kN／M’，其算术平均值为20．5KN／M’。取 

近似值20KN／M ，Fw以 10KNIM 代上式，经整理并令 i_△}1／L，则上式成为 

即 i．Ah／L=1 ① 

上式就是检验管涌流沙的判定式。式右为常数等于 1，左为 i=Ah／L，就是水力波度，随 

河水位而变化。求出△h和L'代人①式，如 

：  一 1： 一1：1 J一。。。’一一 I一—‘—⋯ 一l 
三 I’W 1O 

i=Ah／L~<1 管涌流沙不发生 

i=Ah／L>1 管涌流沙发生。这时就要注意了。 

这里的问题是，△h和 L如何取得，这与防治段河堤尺寸和河床地层结构有关。下面结 

合实际进一步分析。 

2平原河流特点与管涌流沙的判定 

中国地势总体上是西高东低，即西部多山高纵，东部平原临海。江河由西部山中冲出， 

进人东部平原，流人大海。因平原地面坡降减小，同样的流量势必河面扩宽，流速降低，河 

水携带的泥沙沉下，久而久之造成河床高于堤外地面，成为常说的《悬河))o这种河，重力势 

能大，易决口，难堵挡。再就是对堤外地面压力高，土层易被潜蚀，形成管涌流沙。 

历史上，平原河流河道是经常摆动的，只是后来才逐渐固定下来。河流不同地段河床断面 

的地层决定于原地面土质和后来河水携带的泥沙l生质。如与原地土质相同或相近，则形成单 
一 地层结构。否则则成二或多层结构。为了简明，现以二层结构为例，进行分析。随着河床 

逐渐沉积而增高，河流的坡降愈来愈小，后来沉积的土层愈来愈细。所以，以上细下粗二层 

(二元 )结构为例，更加实际和有代表I生。见图 1 

堤 河 

B 

图 1 
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式 Ah／L<~1中 △h和L，由图 1中可得 

Ah=hw+hl +h2 

L=hl+h2+B 

代入上式即为 

i= = w + hi+
一

h

百

'

2 1或i=hl 去 lR 1 

由于水的重度等于 10KN／M3，所以上式中hl+h2与hl’+h2’，在数值上相等，但物理意义 

不同。前者是地层厚度，后者为土层中孔隙水压力。hw是河水深度，B为堤底宽度。河流断 

面位置定了，各参数就定了 

上式右第二项是常数。第一项中hw为河水水深，雨季随降水大小而变，是个变量。雨大， 

河水长，hw就大，反之亦是。所以，汛期上堤检查管涌流沙是防洪任务之一。 

由以上分析可知，上式是一斜截式线性方程。 

令 a= 1 
， c= 

hi+ 

方程简化为 i=ahw+e 1 ② 

为了进一步了解上式，再对它做些讨论。 

①当河水水深 hw：O时，②式第一项为0，i=C。 

因为 hl+h2=hl +h2 ，又B都>0 

所以i_c<1，说明永远也无管涌流沙之患。即使 《悬河》再高悬，也不必担心。 

②由 c 可知，c为小于 1的常数，hw的系数 更小于 1' 

所以，只有河水位达到一定高度，使ahw+C>1时，管涌流沙才有可能。 

对一河流而言，某段河床断面地层结构，早由勘察获知。用前式算出 a,c，代人②式，解 

出hw，在该段河上立一刻度标记，对防洪警示管涌流沙出现的水位，是有实际意义的。 

3汛期平原河流堤外管涌流沙的防治 

前已述之，平原河流河床大多高于堤外地面，不发生管涌流沙必须 i=Ah／L~<1，由式 

可知，为达目的，只有一是减／bAh，二是增大 L，下面分别述之。 

① 减／bAh， 

hw是河水水深，它决定于老天降水多少，不以人左右。但可另辟方法，就是在堤外侧加 

筑粘土反压护堤。这样，一可以减小压差△h，二可以反压管涌流沙，再就是也略能增加渗流 

路径和河堤稳定。施工时无须专用机具。就地取材，择农时组织临近村乡力量即可完成，这 

是经济实用有效多利的最好办法。 

⑦ 增大 L 
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L是河水经河床下地层绕堤外渗距离，它可以经人工治理加长。常用的办法是在堤下中 

心加造用不透材料制成的隔水心墙，见图2 

护堤 堤 ．--I 

。 B ‘ 

图 2 

地下水由高向低渗流，其路径是阻力小路径短方向。不透水 

边界理论上就是一条流线。在未设心墙护堤前，地下水沿着 COA向外渗流。加设心墙后， 

按最短CDA路径。显然CDA>COA，渗流路径加长了，i减小了，不易管涌流沙。 

这里，心墙 OD，在堤下什么位置时渗流路径最长呢，墙还可在 A处，也可在C处，工程 

量既小又便于施工。就路径最长而言，经数学比较，心墙在河堤中心O处，渗流路径最长。 

地下水渗流流线本为曲线，为了简化，近似取为直线。由于二者是量的比较，这种近似 

取法并不改变比较的准确性。 

由图2可知，当 

① 心墙在堤底中心O处时，渗流路径长Lc。 为 

广———■■————— ———=- 

LcAD=4AC +40D 

② 心墙在堤边 A(或 c)处时，渗流路径 k。 为 
r-———_= ——————_=_ 

LcAD=4AC +AD ，’．’AD=CD：∞  
r—— — ——— ———  

．

‘

． 4D = 4AC +OD 

比较以上①、② 中的=式√ 内，①中cD 项多了一个系数《4》，显然心墙在河堤中心 
0处，渗流路径最长。因此，对防管涌流沙也最有利。 

这种方法缺陷是，工程量大，施工难度大，对河堤整体 有一定影响。 

河水对堤静水压力不大，水流对堤侧动压力也较小，堤底与下面地层的摩阻力，足以使 

堤稳定，在心墙设计施工时无需考虑心墙刚度。所以心墙材料具有不透水性即可，如粘土、 

灰土、水泥土以及塑料制品等。 

4结论与意见及设想 
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①．}_}j①式 I=Ah／L~<1判定管涌流沙；i≤，无；反之，有； 

②如果防治采片j加筑心墙办法时，设在堤心，渗路最长。但最好的办法是在堤外侧加粘 

土反压护堤。 

③据知，有的大河中有船挖砂。河砂分选性好，就河水顺势冲洗，砂子干净。是最好的 

混凝土掺料； 

④黄河已有河段河床高过堤外地面。近年有过，调水同沙，借水力将河床沉积的泥沙冲 

走人海，以降低河床，增加过水断面，有利防炎泄洪。由上③联想，也可以开挖河中砂料， 

造福人民。砂可能含泥稍多，可做它用； 

⑤雨少地区过去有水河，现多半干枯或成季节性。这些河历史上已沉积了很好的河砂。 

它是一种资源，在几种不同成因砂料中，是比较干净的、,brig又好的砂。由上③联想，不妨 

允许附近村乡有组织的挖取，既增加农民收入，也有利当地建设。至于形成的砂坑，谁挖谁 

填，前面挖后面填，就不会有集水淹人事故。只要有组织、有制度、严格管起来，安全是有 

保证的； 

⑥雨季降水集中，平原洪涝，山区泥石流，危害人民，而且大自然给人类净化的很好的 

水，白自流人大海，设想，平原市县低处建蓄洪水库，使降水不或少如大海。山区，有水的 

河建库，无水的沟从上到下，沟沟建挡水土石的坝，阻止沟加沟汇集叠加的水土石形成巨大 

能量和危害的泥石流。这样分散治理设防，化大为小，也符合 《分而治之》之法吧。 

国人都说中国缺水，又关系民生农业和发展。每年雨季洪水危害人民后，又无奈的看着 

它逃人大海。这是经大自然过滤的最好的水，人类怎么想办法把它留住，丰时储存，不危害； 

欠时调出，为人民，是要想想这个长远重大的根本问题了。 

岩土工程三维技术交流会成功举办 

随着岩土工程新业务的开拓和工作对象的越来越复杂，勘察行业有必要在岩土工程中推广应用三维技 

术，实现地下工程可视化和工程计算科学化，从而进一步推动勘察企业的科学技术水平。为此，四川省勘察 

设计协会工程勘察分会与北京超维创想信息技术有限公司于7月22日在成都联合举办了 《岩土工程三维技术 

交流会》。 

会议由省勘 工程勘察分会秘书长庄其发主持，中国勘察设计协会勘察分会副会长赵翔、中国建筑学会 

岩土工程分会秘书长徐前作了重要讲话。李魁星、刘力、洪致伟等三虚专家分别作了 《三维岩土工程勘察技 

术》、{g-土工程三维系统在深基坑三维仿真、设计、检测方面应用》、《岩土工程三维系统在隧道等地下 

空问开发方面应用》为专题的演讲。 

各勘察与岩土工程单位积极派员与会，参加会议的有总工程师、副总工程师。主任工程师、技术负责人。 

专业技术人员等。共计100~,人。尤其是中建西勘院、省川建勘察院、蜀同岩土工程公司、中冶成勘院、省 

地勘院、兴蜀勘察基础公司等单位都派出较多的专业人员参加了会议 

IJ 鼽 强勘察； 时设 

2nIn．920 
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朱旦育 于广云 张径伟 

(中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室力学与建筑工程学院 徐州 221008) 

[摘 要]实际工程应用中很少有半无限空间体存在，目前地基附加应力的计算方法，几乎都是将地基土体 

视为弹性半无限体。本文在布辛内斯克公式和叠加方法计算半无限空间土体均布荷载下地基附加应力的基 

础上，通过镜像原理，得出非半无限空问地基附加应力解的公式。 

[关键词]非半无限空间；附力lI应力；镜像法；理沧计算 

0引言 

地基附加应力指外荷载在地基土体中引起的附加于自重应力基础上的应力增量。” 目前采 

用的地基附加应力计算方法，是按弹性理论进行的计算，这时假定地基土是各向同性的、均 

质的弹性体，并且在深度和水平方向都是无限延伸的，故将地基视为弹性半无限体 。实际 

工程中很少有理想的半无限空间体存在，如基坑开挖过程中的地基就不可视为理想的半无限 

空间体。目前就非半无限空间弹性体的研究比较少。对于非半无限空问弹性体表面上作用有 

竖直集中力P时，在弹性体内任意点 所引起的应力求解问题，文献[2]给出了解析解；文献 

[3]给出了矩形均布荷载作用下的解析公式，其计算模型，如图1所示。 

实际工程中遇到的外荷载形式多种多样。本文即以矩形均布荷载作用下的地基附加应力 

解析解为基础，借助镜面映射原理 给出条形面积均布荷载下的应力公式、矩形面积三角形 

荷载下的应力公式。 
Y 

坑壁 
＼ 

图1矩形均布荷载作用下的地基模型 

收稿日期：2010年 l2月 
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1理论计算 

1．1矩形均布荷载下的附加应力公式 

由文献[3]知，矩形均布荷载作用下地基深 处的M 点所引起的附加应力O'z为 

解得 

=  r警 。 等 
+2h； ： ； R ： 

an

z  

厂
12+b 2+z2一  an 

9

． 

1 2+b2"}-Z2 

(2) 

(3) 

1．2条形面积均布荷载下的附加应力公式 

以地基中所求附加应力的点 在地面上的作用点为坐标原点 将地基附加应力简 

化为作用在地基表面上的一条形竖直均布荷载，如图2示。此条形均布荷载荷载强度为P。 

y 

图 2条形均布荷载作用下的地基模型 

在条形面积均布荷载作用的部位，取一微单元 dy，在微单元上作用的力为dp=lx]y，如图 

2所示，在 点的力 d盯z为 

=  · 

：

’ 

㈩  

． 3dp z d
o-

z 

’ 

孚c Jc。警一．c。等 

(5) 

(6) 

R=厨 R = (7) 
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解得 

7／" 

一  

／7 
， 

1， l q 一+ V I一 

(8) 

1．3矩形面积三角形荷载下的附加应力公式 

矩形面积三角形荷载地基模型，表示在地面下深度 Z的地基附加应力，如图3所示。三 

角形分布荷载作用在矩形面积上，其最大荷载强度为 P。b边为荷载变化方向的矩形边长，l 

边为荷载不变方向边长。 ， P ．， 

在矩形面积上取一微面积dF，则在微面积 dF上作用的力为 b ，如图4所示。 

则此矩形面积三角形荷载在M点力 d盯Z为 

‘

毒 ㈤ 
． 3dn z d

o-． ‘ 

坑 

图3矩形面积三角形荷载作用下的地基模型 

图4矩形面积三角形荷载平面示意图 

(5) 
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解得 

2结论 

c ．f 一 

R： R = 

告 一 
h lbz(1 +b +2z ) 

z (， +z2)(6 +z。)√， +b +z 

一  

— — arctan·---·-—---—— 
Z 

l 

(9) 

(10) 

(1 1) 

本文结合实际工程中遇到的外荷载形式，给出了非半无限空间地基附加应力在多种荷载 

下的理论解，为实际工程应用提供便利。 
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Abstract：There are very few practical applications of semi-infinite foundation．Almost all the current methods of 

calculating foundation superimposed stress actually consider the foundation as an elastic semi-infinite space．Th is 

paper provides the formula ofsuperimposed
．

stress ofnon semi-infinite foundation on distributed load by the image 

method，based on the J．Boussinesq formula of superimposed stress of semi-infinite foundation on concentrated 

load． 

Key words：Non Semi·infinite foundation；Superimposed Stress；the Image Method；Th eoretical Calculation 
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主持人：龚晓南 

何广讷 

(大连理工大学建设工程学部、大连金波土木工程有限公司 大连 1 16023) 

《建筑地基处理技术规范》规定处理后复合地基的验收应以复合地基载荷试验进行验收 

检测。可是某些检测单位为赶工期，缩短检测时间，不分被检测地基土的属性类别一律采用 

载荷试验快速法，是不恰当的。 

载荷试验快速法为缩短试验过程，故在加载速率方面不以各级荷载下沉降达到相对稳定 

为标准，而以每间隔一固定的时间，一般为2小时即施加下一级荷载。并假设沉降与时间的 

对数成线性关系，采用外推法估算每级荷载下沉降达到相对稳定标准所相应的时问和沉降量， 

绘出相应与正常载荷试验下的 P__S曲线进行评价。 

载荷试验快速法不以各级荷载下沉降达到相对稳定即进行加载。这对土渗透陛较小的粘 

性土来说，是不能真实地反映土的正常性态。因为每隔2小时即加下一级荷载，此时粘性土 

地基远未达到沉降相对稳定的状态，尤其是粘土 (K=Io-6～10 cm／s)差距更大，亦即土未很 

好的固结，土中具有较大的超孔隙水压力，土强度下降。随着其后不断地定时加载，士中的 

超孑L隙水压力亦逐渐升高，土强度迅速下降，其陛态亦随之改变，而提前产生破坏，不能反 

映地基的真实承载力。以这种改变了土性态而提前破坏的曲线为基础，外推常规载荷试验的 

P__S曲线，并不代表实际地基的 P-_S曲线。故不论是检测粘性土地基的承载力或沉降特I生 

均不应采用载荷试验陕速法。实际上工程界很少采用载荷试验陕速法，不论是 《岩土工程勘 

察规范))、《建筑地基基础设计规范》以及 《建筑地基处理技术规范》等都未列人陕速载荷试 

验方法。至于作为研究、比较那就另当别论了。 

}收稿日期：2010年 11月 
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马德里地铁隧道施工中的地基处理方法 

Dowaaloaded 28 Jun 2010 to 222．205．70．140 Redistribution subject toASCE license or copyright 

Pedro R．Sola,A．Sarah Monroe，Lucas Martin，Miguel Angel Blanco，Ra61 San Juan 

严佳佳 译 ；曹洋 周建 校 

[摘要]本文简要介绍了过去 8年内马德里地铁扩建工程中用到的各种不同的地基处理方法及其工程应用实 

例。并阐述了在建筑物、道路或管线下使用隧道掘进机或手工开挖iif行隧道施工时，这些注浆技术手段能克 

服的不利地基条件和环境，确保整个开挖过程的安全。 

1引言 

对乘客来说地铁系统的服务质量可以由地铁系统基础设施的易达性以及地铁系统连接的 

区域来进行评价。因此，为了便于乘坐地铁，地铁隧道在穿越人口稠密的城市化地区和车站 

时其埋深会较浅。这就意味着在市区进行地铁隧道施工时要受地基平面和竖向的共同约束。 

同时，随着对更高的承载力以及更快、更安全的设备的不断需求，隧道的开挖直径也在不断 

增大。 

浅层隧道意味着要在软弱土、欠压实土等不良土体中进行开挖，从而会引起开挖面的不 

稳定和地表沉陷等工程问题。地铁站的进出口更是如此。连接城市外部区域的新建地铁线路， 

可能会遇到压实性很差的填土，这是影响地铁隧道施工的另—个不利因素。 

基于上述这些原因，从技术角度上来说，隧道施工正在变得越来越复杂，对周围区域的 

影响也越来越大。为了充分应对开挖面不稳定、沉降控制和建筑物保护等过程中可能产生的 

问题，针对这些情况提出了一些地基处理的技术及其应用。 

下文将介绍几种不同的注浆技术，以及这些技术在马；患里地铁系统最近两次历时 8年 

(1995—1999和 1999—2003)的扩建中将建成的1 1 lkm隧道的很多部分中应用的具体情况。 

这些数字表示对应于所有已经建设完成的路线，最后一次是在 2003年如期完成开放建设，最 

新的扩建工程大约 98％的隧道已经完成。随着这些直径 9 38m 隧道的建设，同时采用 EBP 

机器和手工开挖即所谓的马德里法，将会在以前扩建的37个车站的基础上增加26个车站。 

2采用的地基处理方法 

收稿日期：2011年 02月 
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马德里新建地铁线施工过程中广泛使用了多种不同的地基处理方法来处理隧道施工中遇 

到的各种不稳定问题。在描述这些地基处理方法时本文按注浆技术的不同将其分为：喷浆法、 

固结和渗透注浆和补偿性注浆。 

喷浆法常用于地基托换处理，在某些情况下也是用于防止地面沉陷的有效方法。使用传 

统的马德里法进行人工开挖，当遇到松砂和地下水时会使隧道断面的开挖变得非常艰难，此 

时固结和渗透注浆技术应用较多。补偿性注浆现在已经广泛应用于控制开挖位移引起的建筑 

物的移动。 

3喷浆法 

3．1喷浆法的设计 

一 般当隧道上覆土层主要由冲积土或细颗粒含量低的砂质土组成，并夹杂着一些厚度不 

大的由粘土和砂质粘土构成的前期固结第三纪土层的情况时，会采用这种处理方法。由于这 

些土质的变形性大，以及存在不稳定的风险，需要采用一些补救措施 (地基处理 )使开挖过 

程对周围设施 (包括结构物、建筑、交通线路和设施 )的影响最小化。 

这些例子中使用的喷浆技术为第一类喷浆(只有一种浆液)，设计和施工阶段的灌浆参数 

根据各场地的具体条件进行选取。设计阶段初始的参数根据经验数据确定，施工阶段再根据 

钻探得到的土体参数，灌浆时溢出的浆体体积和组成成分，以及监测到的位移，对灌浆参数 

作出相应的调整使之于实际情况相适应。 

所采用的地基处理类型基本可以分为三大类： 

I入口处的加固处理，用浆喷桩网对地基进行加固。如图 1 

Ⅱ墙型加固处理，在隧道和被保护对象之间灌浆形成水泥土墙。如图2 

Ⅲ倒 v型加固处理，即在隧道上方两侧都采用墙型的加固处理形成倒 “V”字型。 

如图 3． 

平面 纵 断 横 断 

图1入口出的加固处理 
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3．1．1墙型加 处理 

这种处理方法是在被保护对象和要开挖的隧道之间插人由浆喷桩形成的不连续的水泥土 

墙。通过这种方法当隧道开挖引起的变形向被保护对象传播时其大部分将被比地基刚度大很 

多的水泥土墙吸收，从而消除被保护区域的地面沉陷。同理，如果开挖中出现了不稳定现象， 

当其向地面传播，至少是向被保护区传播时，被保护地区会暂时隆起，如果必要的话需采取 

工程允许的补救措施，如固结注浆或填充。 

3．1．2倒 “v”字型处理方法 

这种方法和上述方法类似，由两道分别位于隧道截面两侧的交叉水泥土墙组成，与上述 

的单道水泥土墙的基本区别在于其注浆区域较小，除了在两道墙的交叉处需要设--lJ,段浆喷 

桩以保证其整体的工作性能外，不需要设置很接近地表面的浆喷桩。 

这种处理方法的基本优点是可以处理整个沉降区域，所以使用该方法处理的隧道可以显 

著减少沿隧道长度方向的地表位移。此外，因为该方法对隧道上部有一个提前支撑作用，所 

以可以显著减小开挖引起的不稳定问题。在某些区域隧道开挖期间发现实际开挖的土方量远 

远超过理论计算值时 (超挖)，采用该方法进行处理后，超挖的土方量显著减小。 

3．1．3人口处的加固处理 

这种方法是对隧道的上部土体进行注浆加固，该方法在很多隧道的人口处得到应用。在 

这些部位的土体可能由于沉井或车站的施工而处于欠压实状态，也没有三维 “穹顶效应”的 

有利影响，这都增加了超挖(土方开挖量超过理论计算值 )以及产生更大地表变形的可能性， 

甚至由于不稳定而导致坍陷。隧道在通过这些地方时通常埋深越浅，也就意味着隧道的上覆 

土层通常是由越低强度的土体组成。 

3．2工程实例 

表 1所列的是上文所述的不同喷浆处理方法在马德里地铁扩建 (1999—2003阶段 )时由 

GEOC1SA公司所进行的工程实例， 

3．2．1马德里地铁支线 x部分 (I~ganes)。采用浆喷墙对 6+920区间附近建筑的保护 

马德里地铁支线 x部分6+920区间附近有一栋 5层的建筑很靠近隧道并于隧道平行，而 

此处的隧道埋深又相对较浅。隧道上部为冲积土层，所以有产生较大沉降和开挖面不稳定(坍 

陷)的风险。为了减小这些风险采用了浆喷墙进行处理。 

钻探过程中，证实了在 10m到 12m深度处存在密实性较差的冲积土。此外，还发现了一 

个包含空隙的软弱区，需要采取的一些特殊处理措施，先对空隙进行灌填，然后用浆喷桩对 

该软弱区进行加固。 

表 1马德里地铁工程中进行的喷浆处理 

处理 处理 灌浆 水泥 钻探 处理 

日期 作业 深度 压力 用量 长度 长度 方法 

(n1) (巴) (kg／m) (m) (m) 

250- 20oO
．9 支线X段 1号站的进出口 加固 18 l0C oo 50o 30o 30o 

20o0．12 10号线第 穿越 RENFE在 墙型 140 40~-500 150- 28o0 220o 



64 地 基 处 理 第21卷3期 

2段 郊 的C一5号线 350 

200— 2001
．1 支线 X段 2号站的进出口 加固 l9 250-300 l5oo 450 

250 

穿越 RENFE在 墙型 200— 2001
．8 支线 x段 70 200-250 850 550 郊区的c

一 5号线 250 

2o0— 20o1
．8 支线 x段 升降井的入口 加固 6 3o0—350 610 530 250 

3+660到 3+815段 倒 V 250- 2001
．2 支线 X段 155 3oo-400 26oo 1950 内建筑物的保护 型 3oo 

1O号线第 穿越 M-40号 200— 2001_5 墙型 45 250
- 400 55o0 2200 2段 高速路的人口 300 

1O号线第 穿越Ol600CY|1 倒 V 1o0— 2oo1
．6 24 100—40o 2450 1610 2段 管道 型 250 

250— 20o1
．6 支线X段 5号站的进出口 加固 l8 350—40o 1900 1425 300 

10号线第 穿越 M--406号公 倒V 150- 2001
．7 30 2o0—300 4200 3000 2段 路 型 250 

6+920区间处 2O0— 2001
．7 支线X段 墙型 35 2O0—250 550 390 建筑的保护 250 

穿越6+965区间的 倒 v 200— 20o1
．7 支线x段 28 200-250 275 200 大桥 型 250 

10号线第 穿越 Mimbreras 200— 2001
．9 墙型 110 20o一30o 280o 2350 2段 住宅楼 250 

10号线第 2oo一 20o1
．9 2号望远镜的出口 加固 8 3OO—40o 470 220 2段 250 

10号线第 250— 20o1
．10 穿越高压铁塔 墙型 20 3oo-400 350 300 2段 3o0 

初始注浆参数为：注浆压力为200巴 (1巴=O．1MPa)，浆喷桩的水泥用量为每米200kg。 

进行加固处理时发现水泥土弃物的量相对较高，而与土的混合程度较低，所以在同一点处将 

注浆压力增加到了250巴。 

从进行地基处理开始阶段就对建筑物的位移进行了控制。在进行地基处理时记录到的位 

移不是很明显 (小于 2mm)，隧道施工完成之后记录到的最大沉降小于2mm左右，相比之下 

附近未进行处理区域的沉降值达10—12mm。 

3．2．2 lO号线第 2段 (Aleorc 6 n)。穿越M—40号高速路人13处的倒 “V”字型注浆处理 

10号线第2段 1+980车站附近穿过 M—40号高速路的人口，该入口是马德里郊区的交通 

要塞。 

该处隧道上覆土层厚度为 17m左右，由细颗粒含量在 10％一15％的粘质粉砂组成。第一 

条隧道开挖时在离穿越位置100m左右的地方出现了开挖面的稳定性问题和大量的超挖现象， 

所以决定在离穿越位置80m处开始采用倒 “V”字型喷浆处理。 

M—40号高速路人口下部地基处理在设计时的制约条件是不能占用上部的道路。在这种 

条件下，注浆孑L从隔离墩开始。桩的钻入深度在25m到55m之间，倾角在43。到65。之间。 

因为深度和倾角都较大，所以需要在钻孔浆液中加入膨润土从而能将钻下的碎屑带出。初始 

注浆参数为：注浆压力250巴，水泥用量200kg／m。在施工时参考钻探和水泥土弃物等参数， 
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实际注浆压力在200巴到350巴之间，水泥用量在 150 k{ m到300 k咖 之间。 

和之前的例子类似，在地基处理开始时就对位移进行控制。在两个隧道开挖时，都没有 

出现开挖面不稳定问题，记录到的位移在5mm到 12mm之问，这些值完全在可容许的范同内。 

4固结和渗透注浆 

图 2马德里地铁支线X部分6+920区段：墙型处理 

4．1使用袖套管的注浆设计 

在马德里地铁扩建工程中，主要在以下3种情况中使用袖套管进行注浆： 

I．对需要开挖的地基进行固结和渗透注浆； 

X 

图3．10号线第 2段。M-40号高速路入口下倒 “V”字型喷浆处理 
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lI．对隧道开挖影响范罔内的结构进行加同和固结注浆； 

III．隧道人口处地基加固和同结注浆： 

4．1．1对需要开挖的地基进行固结和渗透注浆 

这种注浆方法在第一处理阶段需要用掺人膨润土的水泥浆填充可能存在的空隙来加固地 

基。第二处理阶段需要注入一种由水、硅酸钠和固化剂 (hardener whin)组成的化学浆液来 

填充未被水泥浆填充的更细小的空隙，同时将空隙内的水排出。这一处理方法用于在开挖时 

存在地下水影响的区域。 

4．1．2．对隧道开挖影响范围内的结构进行加同和同结注浆 

在隧道开挖影响范同内存在建筑物时，需要在结构物和隧道之间进行处理使开挖引起的 

结构物位移降到最低。该方法主要用于保护位于需要开挖隧道上部已有的管道。 

4．1．3隧道入口处地基加固和固结注浆 

这种睛况下，使用注浆法对人口处上部的土体进行加固。该处理方法从地表面开始，通 

过垂直的注浆孔或略微倾斜的注浆孔 (以避免对邻近设施的干扰 )进行注浆，处理范围可以 

达到隧道顶部2m以上。 

4．2工程实例 

表2列出了在马德里地铁扩建期间 (1999年到2002年)GEOCISA公司所完成的一些工 

程实例。 

表2马德里地铁工程中采用固结注浆和渗透注浆的工程实例 

处理 处理 注浆孔 钻孔 处理 

日期 区域 区 问距 长度 长度 方法 

(m ) (m) (m) (m) 

20o1．1 支线x段 2号站洞口 固结 24O 1．5 16oO 53O 

2O01．1 支线 X段 4号站入口 加固 513 2．6 351 325 

2Oo1．1 支线x段 4号站管道加固 同结 l76 1．5 250 96 

通往支线的 主隧道与沉 沉井 1-35— 2o01
．3-6 402 4532 28()0 10号线 井间的入口 渗透 2

．0 

10号线与卡斯特 2。HD1
．4-6 8号线 固结 2244 2．O 46oo 27o() 拉纳大街交叉处 

Raimundo Fdez 2001
．4-6 8号线 嗣结 565 2．0 1650 36o Vill

averde大街 

M～30号公路下管 20o1
．4-9 8号线 周结 425 1．O一1．5 575 230 道加固 

固结和 2001
．9 lO号线 P．K．27+122 I82 1．O一2．0 944 370 渗透 

沉井 2()()2
．1 1O号线 P．K．27+200 607 2．0 840 758 渗透 

隧道 2o02_2
— 3 10号线 P．K．27+376 150 1．0 721 331 渗透 

隧道 20o2-3 l0号线 P
．K．27+220 480 2．O 46o 420 渗透 
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隧道 2fx)2
．3-4 1O号线 P．K．27+364 540 1．0 1250 1l70 渗透 

隧道 2002
．4 l0号线 P．K．27+253 460 1．5 545 489 渗透 

4．2．1奥委会大楼附近的固结注浆：马德里地铁8号线 

作为马德里地铁 8号线扩建工程的一部分，两条连接 Raimundo Fdez Villaverde和Recintos 

Feriales的平行隧道中的一条 (北侧隧道 )于 1997年 l1月竣工。 

随着采用EPB开挖的9．38m北侧隧道通过奥委会大楼附近区域 (0+300站到0+360站 ) 

时，该区域记录到的沉降值达275mm，也即12m宽的沉降槽的体积减小了3．9％。 

这一地区地基土的构成为：厚度为 6m 到 8．5m 左右的第四纪沉积土以及冲积土 

(NSPT<20)；地面以下 8m到 18m为中到粗的砂土 (NSPT<60 o其中还存在一些未』x【化土 

层，使得地基土层在水平方向有些变化。靠近奥委会大楼附近的地基中风化土层更厚。 

南侧隧道顶部土体加固决定采用的最佳方案是通过袖套管进行水泥浆的劈裂灌注，该工 

程在 1998年 1月到 2月问完成。钻取了28个间距为2m的截面，注浆孑L分布在南北两个隧 

道之间。图4为一典型横断面。 

在进行水泥浆劈裂灌注时，在4个阶段的灌浆压力不设上限 (在系统的最大安全压力以 

内)把由注浆方案确定的水泥浆体积注入土体中，平均的注浆体积和表观处理体积的比值在 

12％到 13％之问 (图5)，该值在通过施工过程预测得到的结果范同内。一般来说，观测到的 

注浆压力是一直增长的，因为从地基处理开始到完成注人的浆体体积是不断积累的。 

一 体积 m 一 比例 (％) 
14 l2 10 8 6 4 2 0 

0<1501 —■ 
O<150—200 1 

o<200—250 l 

e<250—300 l 

·<300 l／= 

图 4．典型横断面 

^  

V  

＼  

量 
V  

图 5．注浆体积和压力的区域分布 

^  

E] 
V  

、  

-＼ 

在地基处理的同时，也进行了相应的监测以跟踪由于地基处理施工和南侧隧道开挖可能 

引起的位移。 

随着注浆施工的进行，水准测量点基本都有一定量的隆起，处理区域中间位置的隆起值 

最大 (25ram左右)，边缘处的隆起值在2mm到10mm之间。累积的水平位移为8mm左右， 

0 2 4 6 8 M 



68 地 基 处 理 第21卷3期 

方向与地基处理区域相反，且基本与南侧隧道轴线垂直。 

随着南侧隧道的施工，由水准测量得到的一估算宽度为 34mm(译者注：原文单位可能 

有误)的沉降槽的最大沉降增量为 1 0ram，该值比北侧隧道掘进施工时在相同控制截面上记 

录到的体积损失值小7倍以上。 

施工结束时，奥委会大楼以及靠近该楼的测量点都没有观测到明显的位移。 

4．2．2渗透注浆：27+365到27+380站：马德里地铁 1O号线 

该工程在用马德里法 (人工开挖法，和比利时法很类似 )进行开挖时，发现开挖面有地 

下水涌人以及伴随着局部砂性土的塌落，为了提高开挖的安全陛以及减少不稳定的问题，需 

要对地基进行处理。 

为了进行地基处理，从隧道内部做了一伞形支撑，顶部的厚度为 1．6m，用 3m的横向合 

拢段进行加固。注浆分为两阶段进行，将伞形支撑分为两半分别进行注浆。 

伞形支撑设计长度为 15m，注浆孔最大问距为 1m，沿注浆管每隔0．5m有一套管。每一 

注浆截面的最大注浆体积为 150升／套管。 

注浆工作在2002年 2月到3月问完成。在注浆之前先在隧道的主要进水通道内注入水反 

应树脂。虽然在钻探时发现存在松软土质的 l4个注浆孔中都注入了掺有膨润土的水泥浆，但 

注浆主要还是用硅酸盐完成的。每一套管的平均注入体积和每一阶段的平均压力如表 3所示： 

表 3注浆参数摘要 

阶段 注浆阶段的平均序号 注浆体积／套管 (升) 最终压力 (巴) 

阶段一 1I3 56．1 16．0 

阶段二 (合拢段) 13 160．8 22-2 

阶段二 (伞形 ) 1．5 197．4 17．2 

从表 3中可以看到，第一阶段的平均注浆体积比第二阶段小很多。为了让浆液能到达砂 

质透镜体，注浆压力上限增加到了3O巴。每一阶段总的注浆体积在 36．1到 85．3升之间，注 

浆体积与理论处理体积比值在 12％N 41％之间。第二阶段实际的注浆体积比最初预计的要大。 

此外，有 70％的套管最终压力超过了l5巴。 

当地基处理完成时，随着开挖面的进展可以发现上部的砂土随着被注入的硅酸盐产生了 

渗透，在砂土层下面是粘性更大的土层，在靠近地表面处形成了硅酸盐层。通过这种方法， 

沿着 15m的伞形注浆在隧道开挖过程中可以控制地下水的涌入。 

5补偿注浆 

5．1概述 

在最早和最近一次的马德里地铁扩建过程中补偿注浆被广泛地作为一种保护建筑物防止 

沉降的有效方法。广义上讲，该方法是在相对整个隧道开挖过程的特定时间和位置内，在产 

生沉降的部位 (隧道)和要被保护的对象 (建筑物的基础、基础设施等)之间注人精确计算 

和准确控制的一定量的浆液，将地基表面的沉降减到最小。 

该处理方法需要通过考虑该地区之前的工程经验，假设—个土体损失比值，然后预计该 



201 1年 3月 地 基 处 理 69 
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — - — — — — — — — — — ● — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一 — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — 一  

区域的沉降来进行设计，最后确定注浆的体积和顺序。设计要点是土体损失比值的假定，这 

要基于现场的观测数据和先前的补偿注浆工程实例，隧道开挖引起的沉降近似符合 分布， 

而地基中注浆产生的隆起与该沉降镜像对称。预测由隧道开挖引起的土体损失和地基中的注 

浆体积与产生隆起的有效注浆体积之问关系的难度较大。与这些注浆体积值有关的系数称为 

效率因子。需要指出的是这实际上是一种_一维效应。 

设计过程和注浆处理过程中的一个重要部分是对地表、地下以及建筑物位移的监测结果 

不断作出调整。 

所举的工程实例中用到的注浆过程分为三个阶段：在施工前进行地基处理(前处理阶段 )、 

与施工同步进行处理 (同步处理阶段 )、通过监测后在需要的部位进行处理 (观测处理阶段 )， 

这一处理步骤现在已经成为这种地基处理方法的标准。前处理阶段是对地基的一个准备过程， 

同步处理阶段是对地基问题的一种及时响应；观 0处理阶段主要在开挖已经结束但地表的残 

余沉降值仍然不能接受时用于使地基产生隆起以减小地面I冗降。 

5．2工程实例 

表4列出了在过去6年里包括以上列举的扩建工程及到今年5月为止最新的一些工程。 

下文将对这些工程实例中的一些特征进行详细介绍。 

5．2_1 Tribunal车站 (10号线 ) 

已有 10号线的Tribunal车站作为最近一次地铁扩建工程的一部分，该工程需要在已有地 

铁隧道周围采用所谓的德国法开挖一个 21m长24m宽的车站基坑。开挖的3个隧道导洞分别 

位于隧道顶部和两侧，随后隧道的顶部和两侧分阶段进行开挖和浇筑。旧车站随后即被拆除， 

对剩下的地基土进行了开挖，最后是逆向开挖和浇筑。该工程在2000年6月到 10月间完成。 

表4马德里地铁中用到的补偿性：主浆 

位置 日期 注浆孑L 隧道 注浆 

面积 最大 直径 施工 体积 步骤 

方向 长度 损失 (
m ) (m) 方法 阶段 (

P'I) (％) 

8号线和 10号 11，96— 与竖井水 2880 5 1 10
．5 

马德 
线的连接处 05，97 平的方向 里法 0．5 同步 

7号线第四段 97
-  与表面 R

am 6 nG 6mez 322 3,3 9．38 EPB 0．25 同步 
delaSema大街 心 |9- 倾斜 

7号线第四段 06『98
—  与竖井水 S

antiago de 09l／98 平的方向 1050 50 9-38 EPB 0．5 同步 

Compostela大街 

7号线第三段 与美术馆 
GUZB 6 nel 01／98— 近水平的 2632 60

．8 9I38 EPB 观测 
Bueno站 04／98 方向 

4号线第二段 O1／98一 与竖井水 
Santa Susana街 l 0／98 平的方向 5o4 4(】 9_38 EPB 0．25 同步 

1号线延伸至 O4，98一 近似 马德 
Vallecas段 l 0／98 垂直 700 2：1 10．5 观测 卫法 
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10号线 03／O0一 近似与竖 马德 

井水 2571 52-5 10．5 观测 Trib
unal站 l1／()() 卫法 平的方向 

l0号线至支线 ()9／00— 875 29 9-38 EPB 0
．08 同步 1A段S

anchi(trî n街 01／01 

水平、近似 

8号线 MardeCrista到 0l／0l一 与竖井水 
平 、与表面 4187 63．5 938 EPB 0_2—0． 同步 

Nuevos Ministerios段 05-0l 6 倾斜的方 

向 

支线到M 6 stoles O6，01— 水平、近似 O
．1一O． 与竖井水 4757 52 9l38 EPB 同步 

第二、三段 12／0l 4 平方向 

补偿注浆的注浆孔设在竖井内，并且与水平面成 10。的倾角。该工程中进行了前期注浆 

处理，注浆量为 84，525升，取注浆密度为 25到 62．51／m。。该阶段的地表最大隆起值在 1．05 

到 1．89mm之间。该阶段之后，决定采用慢速开挖推进的施工方法，使用观测注浆法。当变 

形超过2．5ram沉降上限，开始注浆。然而从前处理阶段结束至惭车站施工完成时实测的最大 

沉降值在 0．86到 1．33ram之间，所以不需要采取另外的处理措施。在该例子中该方法可以称 

为应急措施而非缓和措施。但是，如果有更大的沉降发生时 (超过2．5mm)，则需要立即就地 

采取所有必要的处理措施以避免对建筑的损坏。 

5．2．2马德里地铁南支线，莫斯托莱斯 (M 6 stoles)的第二和第三段 

马德里西南部地铁支线是马德里地铁最近扩建工程的一部分，其目的是将马德里外围区 

域并入到中心城区内，同时也为这些郊区提供一条便捷的交通路线。地铁穿过莫斯托莱斯(M 

6 stol。 )郊区的一个镇中心，地铁隧道经过的5个区域被认为需要采取特殊处理方法以保护 

穿越区域上部的建筑。包括住宅区、学校、幼儿园和一家大型康复中心在内的建筑将受到隧 

道开挖的影响。表 5总结了这些建筑和注浆孑L在该区域内的详细规划，以及所设置的用于补 

偿注浆处理的袖套管接口的总长度。 ’ 

表5地铁南支线补偿性注浆区域的总结 

名称 地铁区间 面积 (m ) 长度 (m) 

幼儿园 3+05( 3+082 263 450 

康复中心 2+780—2+952 2170 4170．5 

阿罗约莫巫诺思大街 2+494—2+534 548 308 

戈雅大街 1+250—1+288 858 5o6 

阿隆索 ·卡诺学校 0+447—0+489 918 644 

总计 4757 3378．5 

该区域的地质组成条件是：地表为欠压实填土薄层，下面主要是连续的硬质砂性粘土层， 

同时夹杂着一些粘性砂土层。 

在 2001年 6月到 12月期问进行了钻探、前期注浆处理、同步注浆处理以及观测注浆处 

理等工作，总的注浆体积为278．5m ，下面介绍的工程实例是在第三个区域内阿罗约莫里诺思 

大街下进行的工程。 

l5个注浆孔与一个5m直径的圆形竖井呈水平布置，最大的注浆孔问距和注浆孔末端间 
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距为 3m。补偿注浆的标高距离建筑物基础底面和混凝土浇筑的隧道顶部都为4m。在整个注 

浆过程中通过 12个设置在建筑物外部和2个设置在建筑物内部的精确水准测量点对建筑物进 

行监测。 

在前期处理阶段，注浆量为25，248升，平均注浆密度：'勾461／m 。同步处理阶段和观测处 

理阶段的注浆量分别为4，620升和 1,630升。 

观测数据显示前期处理阶段结束时平均的隆起值为2．8mm。 

同步处理是隧道在被保护的建筑物下开挖了65m时才开始的。观测到的沉降值在2．5ram 

到3．2mm时进行了第一次注浆。当时隧道还没完全穿过建筑物，而产生的沉降值已经超过了 

预计值，所以注浆体积比设计值增加了一倍。离新建隧道中心线 21m 处的最大沉降值为 

1．8mm，隧道顶部的最大沉降值为 6：3ram。这些值都是在采取了一些注浆措施后测得的，如 

果没有采取这些保护I生的注浆措施沉降现象将会更严重。 

在隧道机械经过时一些控制点的沉降值仍然超过了允许值，需要采取额外的注浆。在某 

几个控制点处注入了50到80升的浆液，产生了 1．2nun到 1．5mtn的隆起，使得 15个控制点 

的沉降值在 1mm到3．3mm之间，平均值为2mm。 

注浆孔平面布置 

图 6补偿性注浆子L的平面布置图 

6总结 

囚为安全性是所有建设工程中的主要目标之一，所以在地质条件复杂或需要特殊考虑附 

近的建筑物、道路和基础设施等区域内施工时，提出一些附加的措施来提高工程的安全性是 

可以接受的。可以看到各种注浆方法能在这些情况中得到广泛应用，在马德里市中心和郊外 
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地一r-交通系统的建设 L程中遇到的一些具体问题中已经得到了成功的应用。 
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