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灌浆法在加固处理软路基中的应用 

奈太空 是洁珍 

(江西有色工程总公司 南昌 3300o1) 

【提要】 本文主要介绍了广州市内环路南田路东段软土路基灌浆加固设计、施工、检测及效果。 

工程概况 

广州市内环路南田东段 K1+229．782一K1+427．641路段(长 198m，宽 36—4om)工程地 

质条件较差，上部地层(主要受力层)主要由杂填土(厚度 1，3—3，2m．平均2．Om)、淤泥或淤 

泥质土(厚度 0，4—1．4m，平均 O，64m)、粉、细砂(厚度 0．6—3，6m，平 均 1，8m)组成。由于杂 

填土结构疏橙( =90k．Pa)、淤泥或淤泥质土呈软一流塑状( =50kPa)、粉、细砂饱和松散(标 

贯试验锤击数平均 6击， =100kPa)，满足不了上部荷载对路基的要求 ，因而导致路基在通 

车后将产生较大沉降。为保证该段路基的稳定，提高地基土强度和变形模量，以满足上部荷 

载对地基土承载力的要求，我公司提出了对该段路基采取灌浆加固处理方案。这主要是基 

于杂填土孔隙大，可灌性好，灌浆后其力学强度、抗变形能力和均一性会有所提高，整体结构 

得到加强；淤泥或淤泥质土和粉、细砂通过钻孔灌人浓浆后，使土体压密和置换；杂填土之上 

已施工完的 30c~n厚 6％水泥石屑稳定层为良好的灌浆盖板。 

灌浆加固机理 

灌浆就是耍让水泥或其他浆液在周围土体中通过渗透、充填、压密扩展形成浆脉。由于 

地层中土体的不均匀性，通过钻孔向土层中加压灌人一定水灰比 

的浆液，一方面灌浆孔向外扩张形成园柱状浆体，钻孔周围土体 

被挤压充填，紧靠浆体的土体遭受破坏和剪切，形成塑性变形区， 

离浆体较远的土体则发生弹性变形，钻孔周围土体的整个密度得 

到提高。另一方面．土体裂缝的发展和浆液的渗透，浆液在地层 

中形成方向各异、厚薄不一的片状、条状、团块状浆体，纵横交错 

的浆脉随着其凝结硬化，造成结石体与土体之间紧密而粗糙的接 

触，袷灌浆管形成不规则的、直径粗细相同的桩柱体。这种桩柱 

体与压密的地基土形成复合地基共同作用起到控制沉降、提高承 
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图 1 灌浆机理示意图 
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载力的作用。 

灌浆设计 

1．灌浆标准 

1．1 强度控制标准 

灌浆后，杂填土承载力标准值( )要求达到 130kPa，淤泥或淤质土 值 8o 1OOkPa，粉 

细砂 值大于 1 lOkl~；复合地基承载力标准值不少于 130kl~。 

1．2 施工控制标准 

本次罐浆的路基地层，由于均一性差、孔隙变化大、理论耗浆量不定 。故不单纯用理论耗 

浆量来控制 ，同时还按耗浆量降低率来控制，即孔段耗浆量随灌浆次序的增加而减少。 

2．灌浆段选择 

本次灌浆分两个灌浆段，即第一灌浆段为杂填土范围。第二灌浆段为淤泥或淤泥质土和 

粉、细砂范围。 

3．浆材及配方 

浆材采用两种配方的纯水泥浆，在第一灌浆段水灰比为 O．5，在第二灌浆段为O．75。若 

杂填土中局部孔隙较大。导致灌浆量过大时，采用水：水泥 ：细砂 =0．75：1：1的水泥砂浆灌 

注。 

4．浆液扩散半径(r)的确定 

由于路基地层均一性差，其孔隙率、渗透系数变化大，因而仅用理论公式计算浆液扩散 

半径显然不甚台理，现据大量的经验数据，暂定 r值为 1．5too在现场进行灌浆试验后进一 

步确定 r值。 

5．灌浆孔位布置 

灌浆孔采取梅花形分布，假定灌浆体的厚度 b为 1．66m,则灌浆孔距 L：2x(，一b2，4) 

= 2×(1． 一1．662／4) =2．5(m)，最优排距 =r+b／2=1．5+1．66／2=2．33(m)。 

6．灌浆孔孔深 

根据工勘资料，暂定孔深 3．5—6．Om，平均约 4．5m，以孔底到粘性土层为准。 

7．灌浆压力 

由于灌浆压力与土的重度、强度、初始应力、孔探、位置及灌浆次序等因素有关，而这些 

因素又难以准确地确定。因而本次灌浆的压力通过灌浆试验来确定。现据有关公式计算
，暂 

定灌浆压力在第一、二灌浆段灌浆时分别为 0．1一O．2MPa、0．3 0．4MPa，在灌浆过程中根据 

具体情况再作适当的调整。 

8．灌浆量 

灌浆量主要与灌浆对象的体积 v、土的孔隙率 n和经验系数 k值有关，据 Q=k．v． 公 

式，理论估算杂填土、淤泥或淤泥质土和粉、细砂的单位吸浆量分别为 0
． 35 、0．28 和 

0．18m3。 

9．灌浆结束标准 

在规定的灌浆压力下 。孔段吸浆量小于 O．6Umln，延续 30mln即可结束灌浆。或孔段单 

位吸浆量大于理论估算值时也可结束灌浆。 
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灌 浆施工 

1 正式施工前准备工作 

正式施工前，保证设备器具和材料按时到场 ，着重做好灌浆试验工作，调整灌浆压力、浆 

液扩散半径、孔距和排距等参数后，及时做好施工放样。 

2．施工设备机具选 型 

针对地层条件和设计要求，选择的主要施工设备机具及材料见表 1。 

主要施工设备机具及材料一览表 表 1 

序号 设备机具及材料名称 型号规格 单位 数量 

l 钻机 5[I一30 台 6 

2 灌浆泵 BW一 0o 台 3 

3 搅浆机 1o00L 台 3 

4 灌 浆(花)管 48rrITIl 米 20O(5O) 

5 灌 浆胶管 48rrITIl 米 l50 

6 压力表 Y一30 只 3 

3．施工工艺 

3．1 施工顺序 

根据多台机同时作业、现场施工条件、工程地质条件和灌浆方法等，施工顺序采取从里 

往外分两序跳打灌浆的方式进行。 

3．2 施工程序 

成孔一安放灌浆管并孔口封堵一搅浆一灌浆一待凝一成孔一安放灌浆管并孔口封堵一 

搅浆一灌浆一封孔。 

3．3 施工技术要点 

3．3．1 成孔：钻头(~llOram)对准孔位后，采取冲击成孔的方法钻进。在杂填土中钻进 

时，若孔壁不稳 ，可下人导管护壁；当钻进到淤泥或淤泥质土和粉、细砂时，下人导管扩壁，然 

后采取捞砂筒取砂成孔的方法直至下卧粘性土层。 

3．3．2 灌浆管安放及孔口封堵：灌浆管下端设置 0．7一1．Om长且下端封口的花管。花 

管孔径 }8—m ，孔隙率 15％左右；在花管外壁包扎一层软橡皮，以防流砂涌进花管导致灌浆 

无法进行。当成孔达到预定深度后，将灌浆管下到位 ，再用水泥袋放入孔中水稳层底部包裹 

灌浆管并接触孔壁即“架桥”，然后投入粘土分层夯实至孔口。 

3．3．3 搅浆：先往搅拌浆筒内注入预定的水量并开动搅浆机后，再逐渐加入 425·普通 

硅酸盐水泥直到预定的用量，搅拌 3—5min后将浆液通过过滤网流到储浆筒内待灌。 

3．3．4 灌浆：灌浆采用 自上而下孔VI封闭分段纯压式灌浆方法，即自上而下钻完一段 

灌注一段．直到预定孔深为止。灌浆段的长度以杂填土和淤泥或淤泥质土、粉、细砂厚度来 

确定；灌浆压力采取二次或三次升压法来控制，即灌浆开始采用低压(小于 0
． IMPs)或 自流 

式灌浆，~ N~Ng，当吸浆量较大时采取间歇灌浆或用砂浆灌注，终灌时的压力要达到 
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设计值；灌浆结束标准严格按设计执行。 

3．3．5 封孔：灌浆结束后及时封孔，即第二灌浆段灌浆结束过半小时后，排除孔口封堵 

物 ，再往孔 内投入砂石直到水稳层顶面 ，过 24h后，若浆液下沉 ，再补充水灰 比 0．5的浆液至 

水稳层顶面。 

4．特殊情况下的技术处理措施 

4．1 在灌浆过程中。发现浆液冒出地表即冒浆，这时我们采取了如下控制性措施 ：①降 

低灌浆压力 ．同时提高浆液浓度，必要时掺砂或水玻璃；②限量灌浆，控制单位吸浆量不超过 

30 40Ltm1．a或更d＼_．些；③采用间歇灌浆的方法 ，即发现冒浆后就停灌．待 15rain左右再 

灌。 

4．2 在灌浆过程中，当浆液从附近其他钻孔流出即串浆，这时我们采取了如下方法处 

理：①加大第 1次序孔间的孔距；②在施工组织安排上．适当延长相邻两个次序孔施工时间 

的间隔，使前一次序孔浆液基本凝固或具有一定强度后，再开始施工后一次序钻孔．相邻同 
一 次序孔不要在同一高程钻孔中灌浆；③串浆孔若为待灌孔，采取同时并联灌浆的方法处 

理，如串浆孔正在钻孔 ，则停钻封闭孔口，待灌浆完后再恢复钻孔。 

效果检验与评价 

1．效果检验 

奉次灌浆效果检验主要采用了资料分析法、静载荷试验、钻孔取芯、标贳试验、探槽开挖 

检查和弯沉试验等。 

1．1 灌浆资料分析 

本次施工路段共完成灌浆孔 1209个，计 5579．72m，共灌入水泥 1855．4吨．平均每孔灌 

入水泥 1．535吨，平均每米灌入水泥 0．333吨．第 1序孔单位耗浆量 比第 Ⅱ序孔大，并且地 

面上抬数厘米。 

从总灌人量和单位灌人量数据分析 ．受灌段土体空隙均有大幅度的降低，从而也说明了 

施工段地层 的可灌人性。 

1．2 静载荷试验 

施工结束 l5天后，监理在施工段范围内选择了5个代表性地点(其中2个在灌浆点位 ． 

2个在两相邻灌浆点位中间，1个在相邻对角灌浆点中间)，由广东省建设工程质量安全监督 

检测总站做复合地基压板(0．5 )静荷试验。当在杂填土顶面单点加载达 130kN或 140kN 

即满足设计要求后便停止加载，这时最大沉降量仅 9．31—11．70ram，平均 10．30rmn，表明该 

点地基土未达极限破坏状态．说明了施工段复台地基承载力标准值大于 130kPa，同时也验证 

了杂填土承载力标准值大于 130kPa。 

1．3 钻孔取芯、标贯试验和探槽开挖检查 

施工结束半个月后．监理在施工段范围内选择了 l2个钻孔检验点(其中 6个钻孔距灌 

浆点 0．5m，6个钻孔距灌浆点 1．0m)，由广东省建设工程质量安全监督检测总站进行钻孔取 

芯和标贯试验。从钻孔取上的芯样中可见：杂填土中水泥结石较多，并且结石与土体胶结紧 

密；淤泥或淤泥质土体中水泥结石成圃块状 ，有的块状结石由淤泥或嵌混质土胶结；粉、细砂 

中也可见水泥结石，土工试验表明了其密度有所增加，状态也由原来的松散状变为密实状 
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(e=0．637)。标贯试验结果表明：杂填土较密实．平均击数 11．2击；粉、细砂平均击数由原 

来的6击增加到 11击，承载力标准值也由原来的 IOOEPa增加到 148kPa。从探槽开挖剖面 

可见：杂填土中的水泥结石呈片状、条带状，尤其是杂填土顶面与石屑垫层底面之间和石屑 

垫层顶面与水稳层底面之间普遍充填条带状水泥浆石，厚 1—5ern，构成了路基硬壳表层。 

1．4 弯沉试验 

在施工段范围内，正式水稳层施工一周后，由交通部四航局科研所进行了 30个点的弯 

沉试验．结果弯沉值为 0．16—0．80ha'n(平均 0．41ram)．均小于设计弯沉值 0．9rran，完全满足 

设计要求。 

2．效果评价 

从上述效果检验分析，可见灌浆施工范围内的杂填土层空隙得到有效充填，淤泥或淤泥 

质土受到充填、挤密和置换 ，粉、细砂层得到有效充填和压密，由橙砂变为密砂。这三种土体 

经灌浆后，均不同程度地得到加固，承载力明显提高，达到了预期的效果。 

结语 

1．灌浆技术加固软路基，在技术上是可行的，在施工质量和处理效果上是好的，对其承 

载力和稳定性将得到较大的提高。 

2．灌浆技术的关键是灌浆压力的选择和控制、浆材配比和灌浆工艺。 

3．灌浆参数的选择是一个复杂的问题，只有通过现场试验才能切实地确定。 

4．在城市道路软基加固处理方面．选择灌浆方法比其他诸如碎石桩、太开挖换填等处 

理方法．不但技术上可行、经济上台理、工期上缩短，而且极大地减少了环境污染问题。 
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某高速公路路基支挡结构设计 的反思‘ 

王仁兴 吴非熊 

(铁遭都第四前涮设计院 上海 2oo435) (浙江省高速公路指挥都 杭州) 

[提要】 本文介绍某高速公路支挡结构的设计。对设计参数的合理选择作了论述，并对各种挡墙加固方 

法进行评述 。为今后挡墙设计积累经验。 

问题的提出 

山区高速公路．地形困难，地质复杂。为了路基的安全通过 ，设计了大量的支挡结构物。 

例如 ，某高速公路(二期)，全长 231．975km。其中第 lO合同至第 23台同段，挡墙 累计长度达 

5266m，最大墙高达 18m；另一条高速公路，全长 142kin，墙高大于 101n的挡墙，累计长度为 

103(Xhn，最大墙高达40m。因此．山区高速公路支挡结构工程设计的广度及难度愈来愈高， 

成为路基设计的重要内容之一。某高速公路，在挡墙设计中参数取值不当，部分挡墙设计断 

面偏小，导致挡墙抗滑，抗倾及承载力安全度不够，致使部分巳完成砌筑的挡墙产生外移 ，外 

倾，错台及裂缝等情况。事后不得不采用贴面加固，局部加固，卸载板加固等多种措施。 

为了总结经验，提高设计水平，对高速公路路基支挡结构设计的有关问题作一反思．具 

有现实意义及指导意义。 

挡土墙设计参数的合理选择 

挡土墙设计参数，直接影响到挡土结构的经济性及安全度。根据工程地质条件，墙背填 

料的性质 ，挡墙的型式及高度 ，合理选择挡墙的设计参数至关重要。 

1．墙背填料的内摩擦角 

墙背填料的内摩擦角中是挡墙设计中的一个重要参数。按照公路．铁路部门等的有关 

规范，对各类土的内摩擦角作出了规定。例如： 

1)公路路基设计规范(JTJ013—95) 

碎石土或不易风化的岩土碎块 =40。一45。 

2)公路设计手册(路基) 

不易风化碎石 =40~ 

风化石料 中=30o一50~ 

· 收稿 日期 ：2000年 l1月 
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3)铁路路基设计规范(TI3J]一96) 

砾石类土 ，碎石类土 垂：4妒 

4)建筑地基基础设计规范(G瑚 一89) 

碎石土 中密 西：33。一37。 

密实 西=37。一40~ 
设计人员按土类别来选择 西值。但实际上内摩擦角西不但受到土类别的影响，尚应考 

虑填料填筑质量(密实度)，墙型及墙高等影响。 
对于具有一定粘性的填料，在挡墙设计中常用换算内摩擦角法。考虑粘聚力的影响，增 

大填料的内摩擦角后，按砂性土计算土压力，见图 I。 
从图 1可看出，根据一定墙高换算的内摩擦角进行土压力计算，对低于此墙高的挡墙则 

保守 ，高于此墙高的挡墙则不安全。例如．对 Y：I．8t／m~。c=20kPa，西= 的填料，见图 2。 

图 1 

d (r』 ) 

“  

# ===／ 

’ 。 ‘  

( 

图 2 

从图 2中可看 出： 

1)换算内摩擦角 西：35。时，其相应的墙高为 3．4m，即墙高小于 3．4m时偏于安全，太于 

3．4m时偏于不安全； 

2)当 H：12m，7xH：1，8x12=21 6t／m~，相应 的 ：25。。如按照规范取 ：35。进行 

设计 ，对高墙明显偏于危险。 

2．墙科容重 7 

挡墙墙背填料容重 ，受气候环境 ，施工质量影响较大。在选择该设计参数时，应根据当 

地的气候条件，雨季雨量，填土的压密度等因素综台考虑。但是，设计人员习惯于根据事先 

选用的 西值来套用 值。例如 

西：35"，7=18kNfm~ 
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0 =40~．-／=19Ida／ 

本线根据填料情况．按规范可取 7=1．8一1．9 m3．但实测 7均在 2．0—2．11／ 左右。 

3．挡墙地基的承载力 d 

实践证明，挡墙的破坏，大部是由于基础处理不当而引起的。根据本线的具体情况，挡 

墙的基础应埋至基岩为原则。施工监理应严格验槽 ，即使基础到了基岩，亦要根据基岩的风 

化程度 ，裂隙，节理的发育情况判断其承载能力。例如，本线某处挡墙，由于挡墙部分基础未 

埋至基岩．事后因墙体较高．地形复杂，不得不在墙趾处用挖孔桩进行地基加固。 

挡墙加固方法评述 

由于设计人员设计参数选择不当，填料容重取值偏小，内摩擦角取值偏太，致使本线部 

分挡墙产生外移，外倾．错台及裂纹等情况．除部分采取放坡．反压及拆除重建外，均采用了 

卸载板加固．贴面加固，上墙加固等措施。本着加固方案应该遵循的针对性，安全性，经济合 

理性及施工的可操作性原则 ，对挡各种加固方法的优缺点作如下评述。 

1．贴面加固 

图 3 图 4 

图 5 图 6 

当挡墙设计断面偏小时，对既有挡墙采用贴面加固．以增加墙身断面
，见图 3o贴面加固 

法施工简单 ，在混凝土或钢筋混凝土墙身的情况下是一种较好的加固方法
。 但在 75号浆砌 

片石的墙身材料情况下 ，为解决新老挡墙牢固结合问题而采用 的锚 固钢筋
．施工难度较大。 

难以使新老挡墙真正连成一体，共同作用。 
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2．上墙加固 

衡重式挡墙原设计断面偏小，采用该法变衡重式挡墙为折线型挡墙，以增大墙身截面。 

见图4。该法是一种仅仅增加墙身重量的消极办法，对增加挡墙的抗倾，抗滑其效果收效甚 

微 。恰相反大大增加了基底应力 。 

3．卸载板加固 

该法是在衡重台上增设卸载板，以增加衡重台宽度。其实质是增大衡重台上土体的压 

重。见图5。计算实践证明．该法可增加挡墙的抗颂 ，抗滑稳定性。但也增加了挡墙的基底 

应力。 

综上所述，上述的几种加固方法应在挡墙基底应力均能满足设计要求的前提下方可采 

用 。 

4．如挡墙基底应力达不到设计要求 ，为避免加固墙底地基，也可将原设计挡墙改造成 

锚杆挡墙，即把原挡墙当成锚杆挡墙的面板．增设立柱及锚杆来承受水平土压力。见图6。 

结语 

本线为我国一条典型的山区高速公路，地形困难．地质复杂。支挡结构的设计经历了施 

工实践的严峻考验。虽然，由于设计参数取值不当等种种原因．部分挡墙产生了变形。但采 

取了多种形式的加固措施，经加固的挡墙基本上都满足了设计要求。本高速公路即将通车， 

亦在失败中得到了成功的教训，为今后的挡墙设计积累了宝贵经验。 
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南京市城西长江漫滩软土的 

工程地质特性探讨。 

斯月英 

(华东建设基础工程总公司 南京 210041) 

[提要】 本文以南期、赛虹桥一带的漫滩软土为代表 ，讨论了南京市城西长江漫滩软土的沉积特性、物质 

成分、粒度成分、物理力学性质及工程地质特性，最后介绍了软土地区地基与基础类型的合理选择。 

前言 

南京市地处长江下游，区内河湖水系发育 ，属典型的河流港口城市。长江在该市西侧呈 

NE40'~ 流至城北沿幕府山呈 NEE向，形成沿岸的漫滩冲淤积平原．在城西尤为发育。平面 

上呈似三角形状。开发中的南京新区正在这里崛起。本文依据该区河漫滩相软土丰富的土 

工试验成果及钻孔资料，对该区软土的沉积特征、物质成分、粒度成分、物理力学性质、工程 

地质特性进行了探讨与分析，并阐述了该区软土应力史、压缩特性以及塑性指数与液限之 

间、压缩系数与含水量之间的相关关系。以助于对该区软土的合理开发和利用。 

工程地质概况 

南京城西软土位于长江东侧凸岸．水西门——赛虹桥(秦淮河)以西 ，地貌单元属于长江 

河漫滩。地势较低，地面开阔，地面标高为4．o0—7．00m。地下水埋深 ，一般为 0．5．1．5m．并 

随季节性波动。 

根据工程勘察大量的钻孔资料得知：该区地层自上而下分为五大层，现分述如下： 

① 一1层杂填土：杂色．松散，含碎石块、碎砖等，层厚 O．6 3．2m。 

① 一2层耕植土：灰褐色，湿，具可塑性 ，含植物根茎。层厚 0．5—1．5m。 

①一3层淤泥：灰黑色．饱和，流塑，含较多腐植物。 

②层粘土：局部为重粉质粘土，黄褐色，可塑 一软塑．层厚 0．7—3．6m．该层为河漫滩相 

软土的上层。 

③ 一1层淤泥质粉质粘土：灰褐色，饱和，流塑，局部夹薄层粉砂、粉土。层厚 4．0 

25．0m，高压缩性 ，该层为河漫滩相软土的中层。 

· 收稿日期：200O年 6月 
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③一2层粉质粘土：灰褐色，饱和．软 流塑，层厚 0．7—20．Om，底部夹薄层粉细砂，高压 

缩性，该层为河漫滩相软土的下层。 

④层粉细砂：青灰色，稍密 一中密 一密实，层厚 10—30m。 

⑤层强风化粉砂质泥岩：棕色或紫红色。强度自上而下由低变高。 

本文着重分析和讨论②层粘土，⑨ 一1层淤质粉质粘土，③一2层粉质粘土的粒度成分、 

物质成分、物理力学性质和工程地质特性。 

据长江防洪堤附近钻孔综合剖面图(见图 1)得知该区地层的沉积特征如下： 

垂向剖面顶部第一层是耕土、塘泥或填 

土。厚度仅为 0．45—1，50m，其下沉积物的粒 

径在垂直剖面上呈细变粗的规律性 变化。 

即：粘土——粉质粘土——砂 土——碎石系 

列(见图 1)。依据沉积物的物质成分和沉积 

构造特征显示出的长江演变过程，将垂向剖 

面的 上 部 归 属 河 漫 滩 相。 以 粒 径 小 于 

O，075area的悬移质为主，组成淤泥质粘土和粉 

质粘土，富含有机质及贝壳碎屑。该相厚度 

为6—28，Om，自东向西呈变薄趋势，土状态从 

流塑 一软塑变化。在淤泥质粘土中层理发育 

不好，而在粉质粘土中发育薄的粉砂沙纹交 

错层理，呈现粘土和粉砂组合的“平层饼”状 

外貌 。 

垂向剖面的中部为边滩——河床相．沉 

积物由粉土 一粉砂——细砂——中砂逐渐变 图1南京城西长江曲流沉积物综台剖面图 

化，粒径由细变粗，粘粒含量逐渐减少。该相厚度与上覆河漫滩相大致相等，自东向西呈增 

大的态势。 

垂向剖面的下部为河床滞留相，颗粒成分呈粗砂——砂硒 圆砾——卵石变化，以碎 

石土为主。垂向剖顽的底部为长江河床下伏基层，一般为粉砂质泥岩、紫红色粉砂岩等 ，与 

厚度达 55m的上覆沉积物界限起伏不平，具冲刷特征(见图 1) 

场地垂向剖面特征表明，在基岩冲刷面上的沉积物具典型的河成二元结构 ，即下部是侧 

向增大沉积形成的河床滞留和边滩沉积，上部是垂向增长加积形成的泛滥淤积。特定的沉 

积环境限制沉积物的发育，形成粒径自下而上由粗变细，沉积成土的季节性间歇加积，使硬 

壳以下的土层的物理力学性质亦呈规律性变化，可成为工程勘察中分层和片区开发的对比 

依据 。 

南京市城西长江漫滩软土的物质成分 

1．粒度成分及颗粒组成 
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南京城西长江漫滩软土不同深度的颗粒组成f％) 寝 1 
r  

砂 粒 粉 粒 粘 粘 编号 取样探度 土的名称 

(m) 0
． 1—0．075 0．075—0 005 <0．005Ⅱ啊 

#1 1．5—2．0 粘 土 0 53．0 47．0 

#2 6．0—6．5 淤质粉质粘土 0．1 53．5 46．4 

#3 12．0—12．5 淤质粉质粘土 0．4 船．4 41．2 

#4 15．2—15．7 淤质粉质粘土 0．5 61．2 38．3 

#5 30 5—31．0 粉质粘土 0．5 66．6 32．9 

从表 1可 以得知 ：南京城西长江漫滩软土粒度成分主要 由粉粒(0．075 0．0o5mm)及粘 

粒(<0．O05n'~)所组成。并且呈现从上而下粘粒含量逐渐减小，粉质含量逐渐增多的趋势。 

2．软土的物质成分 

通过颗粒分析可以确定，该区软土的物质成分基本均匀。 

另外软土的静力触探曲线的特性为无明显的峰谷(如图1所示)。图 1中稍偏斜的直线 

状低值(Psrr~x)表明，软土的物质成分基本均匀。垂向上有粒径轻度变粗的趋势和极薄粉砂 

夹层显示，软土的主要成分是粘土矿物和粒砂以下的碎屑。借助扫描电子显微镜(SEM)观 

察，观察结果是：河漫滩相软土中的粘土矿物是伊利石和绿泥石，碎屑矿物主要是石英和长 

石。借助 x射线衍射分析，定量分析粘土矿物结果是：伊利石占70．4％，绿泥石占29．6％。 

南京市城西长江漫滩软土的物理力学性质 

根据岩土工程勘察规范(GBS0021—94)，软土的主要特征值中压缩性系数高(a1
一

：> 

0—5MPa )；孔隙比大(一般e>1．0)；天然含水量高(m (I】L)。南京市城西长江漫滩垂向剖面 

中的河漫襻相软土是一种高压缩，较高孔隙比，低强度软土。其压缩性系数为0、5 I．20 
MPa～，孔隙比为 I．0<e<I．5，天然含水量接近或太于液限含水量(见表 2)，计算承戴力 60 

— 1 10kPa。河漫滩相软土分为上、中、T----个层位，上层一般为粘土或重粉质粘土，俗称硬壳 

层，强度稍高，一般为可塑 一软塑状态。中层为淤泥质粘土，淤泥质粉质粘土
，天然含水量较 

高，孔隙比大，强度低。下层为粉质粘土或粉质粘土夹粉砂 ，该层强度稍高
，但仍然是高压缩 

性 ，较大孔隙比，低强度的软土。根据该区内近千个土工试验结果统计，各土层的物理力学 

指标如表 2。 

根据 区内近千个河漫滩相软土的物理力学指标 ，通过作相关关系图
，笔者得出该区软土 

的塑性指数(Ip)与液限 (I】L(％)之间存在相关关系(正相关)，液限值越大，塑性指数越大
．反 

之亦然。相关公式为： 

当 tot(％)=35—55时 

IP 0·743~t一16-5(见图2) (1) 

力学指标压缩系数(a一)与天然含水量(u)之间也存在相关关系
，通过作相关关系图 ， 

得知：压缩系数与含水量成正比，天然含水量越大 ，孔 隙比越大
，压缩系数也越大，压缩性越 
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高，强度越低。反之，天然含水量越小，孔隙比也越小，压缩系数亦越小 ，强度越高 ，其相关公 

式为 ： 

当(I)(％)=32—50时 

a。～ ：O．039 一O．85(见图3) (2) 

当c【lL=35—55％时 

L=0．743oot一16．5 

图2 土的塑性指数与液限的相关关系图 

1 

当 ∞=32—50％ 

． 2=0．∞ ‰ 一0．85 

图3 土的压缩系数与含水量之间的相关关系图 

南京市城西河漫滩相软土物理力学指标表 表2 

含水量 重度 r 孔隙比 液限 沉积相 层位 土层名称 厚度(
m) ％ (kN

／ ) (％) 

32．0—41．4 17．6— 19．0 0．85—1．20 39．0—53．0 

上 粘土 0．7—3．6 
36．8 18 4 1．04 44．5 

河漫 由 淤质粉质 36．0—54．0 17．0一l8．4 1．04—1．45 35．6—45．0 
潍相 粘土 4．0—25．0 

43．5 17．6 1．20 41．3 

33．0—44．0 17．2— 18．5 O．93—1．23 35．0一,13．0 

下 粉质牯土 0．7一加．0 
嚣 ．8 17．9 1．12 40．0 

_ 

衍 ●q叫 1 
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续表 2 

塑性指数 液性指数 压缩性 直接快剪 承载力标准伯 

层位 B C 

(MPa ) (M ) (I ) (。) (id a) 

12．0—23 0 0． 一 I．10 0 32—0．8o 2．47—5．0D 9．0—3o．O 6．0一 l8．0 

上 1l0 

17．8 0 8o 0 58 3．46 18．0 15．5 

10．4—20．0 0．95— 1．66 0．60— 1．40 1 48—3．28 4．0—20．0 4．0— 15．0 
由  60 

15．6 1 19 0 84 2 51 10．6 10．0 

ID．3— 16．8 O．79—1． O．50一D 9o 2．45—4．1O 8．D一凹 0 8．D一24．0 

下 l 80 
I2．8 0．98 0．70 3．加 12．1 15．0 

注：上面为区间值，下面为基本值 

得出这两个相关公式，在实际工作中具有重要的意义。土的塑性指数是粘性土的定名 

的重要指标，土的液限 cljL在土工试验中一般容易测准确，而土的塑限 (-)P在联合测定法及搓 

条法中均不易测准．该指标受人为因素影响较大。因此在准确测出土的液限(clj】)值后 ．利用 

相关公式 1，可以大致求得土的塑性指数 1 。相关公式 2在实际工作中意义更大，因为软土 

易扰动．扰动后其力学指标往往变小，而天然含水量受土的扰动影响较小．容易测得准确。 

利用公式 2，就可以根据土的天然含水量大致求出土的压缩系数值．对实测的压缩系数值进 

行校正或对比。以便得出扰动土的压缩系数的准确值。 

1 

南京市城西长江浸滩软土的工程地质特性 

1．软土 的应 力史 

据市内埋藏型河漫滩相软土沉积物中“C年龄值为 

6190±260年——33l0年 ±120年．为第四纪中全新世 
— — 晚全新世产物。推测南京市城西长江漫滩软土系现 

代沉积物。由于该相的顶面标高直接暴露或接近地表 。 

使该区处在接受沉积的季节性 间歇增量加荷阶段 ．即小 

增量加荷。并在单一的土的自重应力作用下发生压缩固 

结现象，成为一种缓慢堆积起来的欠 固结土。土的应 力 

史表 明．在开发利用该相软土时 ，要考虑其 自重应力和外 

加荷载引起的附加应力等两方面因素。 

2．软土的压缩特性 

对南京城西长江漫滩软土进行有侧限的固结试验．e 
— lo 曲线形态较陡(与本区的第四纪更新世(仉)阶地 

上的下蜀土较缓的特征有明显的差别)．在低压区体积变 

1+南京市城西长江漫滩相软土(中部) 

2．南京市城西长江漫滩相软土(下部) 

3．南京下蜀土 

4．残积红土 

5．姜石黄土 

囝4 南京市城西长江漫滩软土 

压缩血线特征对比圈 

小，速度较快 ；而在高压区速度明显变慢。最后接近下蜀土( )的孔隙比。曲线的形态与一 

http://www.cqvip.com
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般粘性土对比，缺失加荷初期阶段短的平缓段。只有坡降段和下部的渐缓段，表明软土的前 

期所承受的固结压力较低，原始结构连结强度低，无弹性变形．低压的压密固结在高压下被 

潜在的塑性变形——流变取代(图4)。 

3．软土的抗剪特性 

对长江漫滩软土不同层位的土层进行直接快剪，发现该土的上层粘性土抗剪强度较高， 

一 般为 C=9 30kPa，内摩擦角 = 一18。，中层的淤泥质粘性土抗剪强度很低 ，天然不排永 

抗剪强度一般小于20kPa．其变化范围约在4—20kPa，内摩擦角较小，一般在 4。一15。(如表 2) 

下层粉质粘土中部分夹粉细砂的软土内摩擦角稍高，可达 15。一24。。内摩擦角 与塑性指 

数成反比．I 越高 值越低，IP越低 乎值越大。 

4．软土的渗透特性 

对南京城西长江漫滩软土进行渗透试验，得出，该区软土的渗透性很小，渗透系数很低． 
一 般垂直方向为 1．54x10～ 4．55x1O一，水平方向为 1．2ox10一一8．2ox10 (见表 3)，因 

此，该区软土在荷重作用下固结速率很慢，在软土层上的建筑物基础沉降往往拖延很长时间 

才能稳定，这对于改善地基土的工程特性十分不利。 

南京 城西长江漫滩 软土渗透试验结果 表 3 

渗透系数(cIIl，s) 
编号 取样深度(m) 土的名称 

垂直方向 水平方向 

并1 0．50—1 O0 粘 土 2．船 ×10。。 

并2 1．40—1．90 粘 土 4．55×1旷 

井3 2．O0—2．50 谳质粘土 1．66X 10’’ 

#4 3．O0—3．50 擀质粉质粘土 1．20×l0。‘ 

#5 4．O0—4．50 擀质粉质粘土 1．54X 10‘‘ 

#6 6．O0—6．50 擀质粉质粘土 4．36X 10‘‘ 6．94x10。 

7 7 O0—7．50 擀质粉质粘土 6．62X 10。‘ 

*8 12．O0—12．50 龄质粉质粘土 5．77X10 

#9 l7 O0—17．50 龄质粘 土 4．26X10 

并10 22．O0—22．50 软塑粉质粘土 8．29X 10。 

5．软 土的触变性 

通过作无侧限抗压强度试验得知：该区软土的上层灵敏度一般为 S =1．5 2．0，中层 S 

=4．0—10．0，下层 S=3．0—6．0，属于高灵敏土。该区软土除上部硬壳层外具有明显的触 

变性，一旦受到扰动(振动、搅拌、挤压等)．土的强度显著降低．甚至呈流动状态。因此．在软 

土取样，送样过程中，尽量避免土的扰动、振动和挤压。在软土层中进行地基处理和基坑开 

挖，若不注意避免扰动土的结构 ，就会加剧土体的变形，降低地基土的强度．影响地基处理的 

效果。 

6．具有明显的不均匀性 

由于沉积环境的变化，软土层中常局部夹有厚度不等的粉土、粉砂．使垂直、水平分布上 



2001年6月 地 基 处 理 43 

有所差异．作为建筑物地基易产生不均匀沉降。另外，同一个场地(例如：南京卷烟厂易地改 

造工程)软土的厚度不等。有的钻孔在 8m左右就见到了粉细砂层(如该工程的 Gl、c2、G3、 

G4、G5、c6、G7、G8、G12等)；有的钻孔要到 40m左右才能见到粉细砂层(如该工程的 G'74、 

G86等)。因此，在该地区进行工程勘察时一定要注意软土的分布特性，详细准确地探明场 

地内软土层的分布状况．以便给设计部门提供准确的工程勘察成果资料。 

南京城西长江漫滩软土地区地基与基础类型的合理选择 

前面分析和阐述了城西长江漫滩软土的沉积特征、物理力学性质及工程地质特性。目 

的是有助于对该区软土的合理开发和利用 。 

对于荷载小．沉降量要求不高的三级建筑物，宜采用浅基础，应尽量使用上部的硬壳层。 

将顶部的填土、淤泥挖除，换填工程性质较好的粉质粘土或碎石土，并分层压实。可用②层 

粘土作持力层。 

对于六 一七层住宅楼，由于软土承载力低．压缩性高，满足不了住宅楼对变形的要求 ，可 

采用深层水泥搅拌桩 ，形成复合地基，提高地基土的强度，降低地基土的变形量。南京 目前 

新区开发，普遍都采用这些施工工艺，不但提高了软土的地基承载力，而且解决了软土容易 

产生不均匀沉降的问题．施工效果较好。采用振动沉管灌注桩处理地基，也可以满足住宅楼 

对变形 的要求。 

对于荷载大，沉降限制严格的建筑物，宜采用桩基，如钻孔灌注桩．预铷桩等。桩基础应 

穿过软土层，采用④层粉细砂作为桩端持力层。 

在该地区进行基坑开挖时，要注意软土具有的流变特性，将引起土体位移，而可能导致 

对邻近建筑物的危害。 

结束语 

1．南京市城西漫滩软土由长江曲流作用垂向加积形成．区内沉积物在垂向剖面自上而 

下由细变粗，层理由不清楚渐变明显的规律性变化．显示出河漫滩相、河床边滩相，河床底部 

滞留相及河床基岩的纵向变化．在河漫相软土场地的勘察中宜以沉积相为基础划分不同强 

度的持力层。 

2．南京城西长江漫滩软土中粒度成分主要由粉粒 (O．075 0．o05ⅡⅡn)和粘粒(《O． 

O05mm)所组成．物质成分基本均匀，粘土矿物种属单一，矿物以伊利石为主(占70％)．绿泥 

石次之(占30％)。 

3．南京城西长江漫滩软土处在沉积——固结压缩双重作用(即：小增量间歇性加荷)中 

的欠固结土．前期预固结压力小 ，作用时间短促．e—Iog曲线无拐点．不呈“乙”字形．而呈“L竹 

型，表明缺失前期卸荷阶段；在受荷后无弹性压缩阶段 ，在低压区即进人压密一 塑性阶段． 

在高压区(>0．4MPa)进人压密一 塑性——蠕变阶段。 

4．南京城西长江漫滩软土天然含水量( =35—54％)大 ，重度小．孔隙比大(e：1
．0 1． 

5)．压缩性高(aI．2：0．5—1．2MPa)，抗剪强度低，渗透系数小(K：1．20×10一 4．55×10一。 

—，s)。是一种高压缩，较大孔隙比，低强度的软土。计算承载力低(60 1lOkPa)。 
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5．南京城西长江漫滩软土的塑性指数 IP与液限oh
． 之间，压缩系数 a 与天然含水量 m 

之间存在着相关关系．其相关公式分别见图2，图 3。 

此相关公式是根据大量数据得出的，可作为该区软土的经验公式。 

6．南京城西长江漫滩软土具有明显的触变性和不均匀性，在该区进行工程勘察和地基 

处理时，一定要考虑这两方面因素。 

7．由于城西长江漫滩软土的上部0—3．6m厚的粘性土强度较高．承载力标准值 ： 

1lOkPa 右，应尽量使用该层作三级建筑物的持力层，对桩基础宜用软土底部的粉细砂层 

或强风化基岩作为桩端持力层，由于软土中伊利石含量较高．桩基施工中要注意缩径现象。 
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