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建筑物刚性桩复合地基沉降计算方法的应用探讨 
党昱敬 ’ 王冰 

(1．中冶集团建筑研究总院 北京 100088；2．长安人学 西安 710064) 

[提要]本文通过一1二程实例对现有常用的三种地基基础设汁软件沉降计算结果进行了验证。根据作者近几 

年的岩士 程设计经验和×、』相关文献资料统计分析，总结Ⅲ刚性桩复合地基沉降汁算结果大于实测结果的 

主要原阗，并提出J 采用切合实际的刚性桃复合模量计算方法和考虑地基一基础一上部结构的相互作用， 

使沉降计算结果趋于接近实测结果的设计理念，并通过作名参0设汁的一 CFG桩复合地基工程实例，检验 

r作者提i“的设计理念在实际应用中的叮靠性，得出的初步结论町供设汁参考。 

[关键词j 刚性桩复台地基。刚性桩复合模量：地基—基础一 上部结构相互作用 

引言 

随着城市建设的迅速发展，高层建筑层出不穷，其基础形式通常采用整体性好、刚度大 

的筏板基础。在筏板地基基础设计中，接近实际沉降分析计算结果的目的不仅是验算地基平 

均沉降和沉降筹是否超过容许值，更为重要的是复合地基设计和筏板基础内力分析计算的主 

要参数。 

由r在复合地基可靠度方面的研究还不够深入，且考虑 上 的非均质、非各向同性、离散 

性和复尔性，闪此，要找出一个完全符合实际的数学模型和理论公式计算建筑物基础的沉降 

是很凼难的。可喜的是近年来，由于地基应力一应变模型、计算参数测定方法及计算方法的 

研究发展很快，实际沉降数据积累也越米越多。 

我国工程界』 人科技人员利用先进的电子计算机技术，根据文献[11-[31分层总和法原理所 

编制建筑物基础的沉降计算 序【5 ’71,不但能够计算出不规则整体大面积基础的沉降值，而 

且在沉降计算中还能考虑基础荷载和地基土层的不均匀性；根据有限元方法和理论模型编制 

建筑物基础的沉降计算程序【51，能反映地基一基础一上部结构的相互作用的主要特性，与分 

层总和法【 1[31相比是一种更有效的沉降计算方法，已日益得到工程技术人员的高度重视和采 

纳。为了探讨上述两种沉降计算方法可靠性，作者在本文中首先利用一工程实例，以验证文 

献【 1、I61 [71根据分层总和法原理编制的计算机程序计算结果的规律性和正确性；采用文献【 l’【6】、 

}收稿日期：2007年 8月 
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J丰艮据分层总和法原理编制的计算机程序对积累的沉降数据资料进行计算结果与实测对比， 

并初步统计分析出理论计算值和实测值的差异范围。结合近几年的岩土工程设计经验和对相 

关文献资料统计分析，总结出文献 j'61．【7j程序所计算的刚性桩复合地基沉降计算结果大于实 

测结果的主要原因，并提出了采用切合实际的刚性桩复合模量计算方法和考虑地基—基础一 

上部结构的相互作用，使沉降计算结果趋于接近实测结果设计理念。同时通过作者参与设计 

的一CFG桩复合地基工程实例，检验了作者提出的设计理念在实际应用中的可靠性，为今后 
一

般第四纪士刚性桩复合地基设计计算提供参考。 

文献陌 n 根据分层总和法原理编制的计算机程序基础沉降计算结果 

分析 

如图 l，为～栋 ll层钢筋混凝土框剪结构办公楼钢筋混凝土筏板基础剖面，无地下室， 

室内外高差0．3m，基础埋深 d=3．8m；基础断面为32x32m。 

根据高层建筑结构空间有限元分析与计算软件——sAT 巳计算结果，正常使用极限状 

态下荷载效应的准 永久组合基底 平均压力 Pq=228kN／m ，基底附加压力 Po=228— 

3．8×18=159．6kN／m 。为了验证文献【5 Jl【6 J_【7】根据分层总和法原理编制的计算机程序地基基础 

设计软 沉降计算结果的准确性，首先采用手算法计算出基础形心和四角的沉降，囿于篇幅 

计算过程从略，详细计算结果见表 l。 

手算法地基变形计算结果 表1 

地基变形计算深度 地基变形计算值 

方法 深度 (m) 计算基础中心 (mfI1) 基础四角(mfI1) 

应力比法 ( ：0
．

2) 27
．6(中心) 13．0(四角) 156．1 27-3 

o 
c： 

应力比法 (—O"
—

z
： 0．1) 37

．5(中心) 26．3(四角) 168．9 45．1 
o c： 

变形比法 
22 27 

144．8 45．6 

0．025∑△ (中心) (四角) 
f—I 

计算深度公式 
35．6 

165．9 

(z =b(2．5—0．4Inb)) (中心) 

表 l中首先采川儿种不同地基变形汁算深度方法计算出压缩层深度，然后根据分层总和 
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法计算出基础中心和四角压缩层深度范围内的沉降值。为了探讨分析文献 、刀根据分层总和 

法原理编制的计算机程序沉降计算结果的准确性，本文仍根据上述特例所提供的计算参数， 

其结算结果分别见图2、图3和图4： 
基础 平蝴 降 为： 136 
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图 l 沉降计算地基土层示意图 图 2 文献【5】基础沉降 (mm)数值图 

基础平均沉降为：136 c=JT 8 5 
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图 3 文献【6】沉降计算结果图 (单位：ram) 图4 文献【7】各板块中点沉降计算结果图 (单位：mm) 

文献[7j基础沉降计算结果没有引入沉降计算经验系数 ，由文献l7j沉降计算书可知：筏 

板基础 48个板块压缩层深度和沉降量分别在 l7～22m和 96~269mm之间，压缩层深度和沉 

降量平均值分别为19。75m和202．77mm。为了与图2和图3进行对比分析，对图4的计算结 

果引入沉降计算经验系数 进行修正。筏板基础平均沉降修正值为：125mm；图4中上下阴 

影部分沉降修正值分别为：163mm和 165mm。 

由表 1和图2～4不难看出，根据文献【。。 】计算原理所编制的三种沉降基础沉降计算程 

序 [6ll 筏板基础沉降计算值和分布规律与手 【 计算一致。 



6 地 基 处 理 第l8卷4期 

文献瞄 旧 根据分层总和法原理编制的计算机程序基础沉降计算结果 

与工程实测结果比较分析 

通过近几年的岩土工程设计经验和所积累的沉降观测数据资料，统计分析得出文献例-Io J' 

[71根据分层总和法原理编制的计算机程序计算出的采用CFG桩复合地基的建筑物沉降比实测 

大1．57"-'3．1倍，平均大2．27倍。作者认为产生如此大误差的主要原因有以下两点： 

①桩土体系复合模量的取值。刚性桩复合地基的承载力与变形是相关的，在设计时无法 

按照实际情况来计算模量增大倍数(值IⅢ，只能采用承载力估算值来代替复合地基的实际承 

载力计算 (值，也就是说复合地基加固区桩土体系复合模量比文献【1 UJ提出的计算值大。作者 

认为这种计算桩土体系复合模量在理论上还需改进，目前加固区土层桩土体系复合模量的计 

算除文献l1 oj推荐的方法外，主要还有：复合模量法、应力修正法和桩身压缩模量法，作者认 

为以上三种方法相比较而言对工程技术人员使用复合模量法比较方便，其计算公式如下： 

E =mEp+(1一m)E (1) 

式中 一加固区土层桩土体系复合模量； 

m一面积置换率； 

一 桩问土压缩模量，取天然地基压缩模量； 

—

桩体压缩模量。 

在式 (1)中面积置换率m和桩间土压缩模量 在复合地基目标承载力给出后，根据地 

质报告提供的物理力学参数和相关公式很容易求得。桩体压缩模量 的数值，根据近几年 

的设计实践所积累的刚性桩复合地基荷载试验资料和刚性桩复合地基模型试验【lIJ统计分析， 

建议取 (20"--'25)． ． ，为桩体混合料试块 (边长 150mm立方体)标准养护28d立方体 

抗压强度平均值，对桩较短或桩身强度较低者取低值，反之取高值。 

②文献【5’ ’】根据分层总和法原理编制的计算机程序计算沉降时，基本假定是上部荷载可 

以自由无阻地通过加荷面而直接传到地基上，而地基沉降也完全由加荷条件与地基本身的应 

力—应变性质和地基沉降相互影响的模型假定所决定，不受基础和上部结构的影响和干扰， 

即文献I 】 【6ll f’ 根据文献I 计算原理所编制的计算沉降程序没有考虑地基—基础一上部结 

构的相互作用。影响地基—基础一上部结构相互作用的重要因素是基础和上部结构的刚度， 

也就是基础和上部结构抵抗相对挠曲或剪切位移的能力。又由于上部结构刚度对筏基内力和 

变形有很人影响，而上部结构对筏基的不均匀沉降又很敏感，因此在地基基础设计计算中， 

把上部机构、基础和地基三者结合一体进行整体分析的思想，已日益得到工程技术人员的高 

度重视和采纳，这种分析方法能考虑上部机构与地基基础之间的相互影响，比较真实地反映 

建 (构)筑物与基础的实际受力状态。广人工程技术人员基于地基—基础一上部结构相互作 

用的“概念设计”，对于高层建筑与地基基础共同作用的整体分析编制了相应的计算基础的沉 
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降、反力、内力、配筋等计算程序 一1。采用文献 通过北京和上海地区工程实例采用两 

种沉降计算方法得出的结果可以看出：不考虑共同作用计算的沉降值是考虑共同作用所计算 

的沉降值的1．6和 1．9倍左右。 

基础沉降观测资料分析 

文献I5J是我国设计工程师较普遍使用的结构分析计算软件，为了进一步验证作者提出的 

产生误差的两个主要原因，采用文献【5】地基—基础一上部结构的相互作用有限元计算程序选 

取作者参与设计的摩托罗拉北京新园区A座：[程进行计算与实测对比分析。 

摩托罗拉北京新园区A座工程拟建场地位于北京市朝阳区朝科开发区。拟建建筑物为 

地上 16层，局部 17层，一层地下室，筏板基础。基础荷载由信息产业电子第十一设计研究院有 

限公司根据高层建筑结构空间有限元分析与计算软件—_sATWE计算提供。土层物理力学参 

数由北京航天勘察设计研究院提供，详见摩托罗拉北京新园区项目《岩土工程勘察报告》(详 

勘)(040X--27)，2004年 10月8日。 

为了选择合适的基础形式和地基处理方案，首先对天然地基承载力和沉降进行计算和 

验算。根据建筑竖向设计，基础埋置深度d为6．5m，地基持力层落在第③层粉质粘土．粘质 

粉土上，该层土承载力特征值fak=180kPa，根据文献 J̈有关规定计算得出fa=256kPa。 

1．天然地基承载力和沉降计算 

筏板基础属于整体基础，验算整体承载力满足要求即可，即：Pks．fa，P眦 1．2fa：由于有 

重心校核的要求，能满足‰ >0要求。 

根据文_献I5J分析计算结果得： 

Pk 96kPa>fa=256kPa； 

Pk。TIax=41 3kPa> 1．2fa=307kPa。 

大然地基的沉降计算结果见图5： 

图 5 天然地基板沉降图 (mm) 

2．地基基础没计 

众所周知，地基基础设计的基本原则是在满足对基础结构的强度、刚度利耐久性要求的 

同时，必须保证地基土在上部结构荷载作用‘ 不发生强度破坏、失稳和地基变形所导致的建 
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(构)筑物沉降量不超过此类建 (构)筑物的变形许可值。通过以上天然地基承载力和沉降 

计算两个主要方面分析，显然天然地基不能满足要求。摩托罗拉北京新园区A座南侧和西侧建 

有比较低矮的裙房，上部结构设计将所有地下室连成整体，为了有利于抗震、防水、机电管 

线设置、施工和节省造价，地下室不设置永久性沉降缝，又由于南侧和西侧比较低矮的裙房 

基础属补偿式基础，其基底附加压力接近零，因此，上部结构设计要求摩托罗拉北京新园区A 

座工程基础最终沉降不大于50mm。 

当天然地基不能满足建 (构)筑物对地基要求时，需要进行人工处理，形成复合地基或 

桩基础。究竟是采用复合地基还是桩基础?虽然文献【l 。’ 】明确表述了桩基础和复合地基的 

设计思路和方法，但不同设计人员往往在桩基础和复合地基方案选择上存在很大分歧，根据 

几年来的工程实践认为如果方案选择不当，不但造成经济损失，而且也给施工带来难度。正 

如作者在文献【I 中所倡导的： “结构』 程师和土木工程师 (岩土)共同参与地基与基础设计 

方案的制定，充分利用各种技术资源，优化设计方案，从而获得更好的经济效益”。摩托罗 

拉北京新园区A座地基方案的选择和设计正是对作者这一主导思想的又一次验证。该工程起初 

采用灌注桩方案，由于施1：难度大试桩承载力没有满足设计要求，甲方委托我们进行地基处 

理方案设计，地基处理方案设计的核心问题在于上部结构对地基的沉降要求，即摩托罗拉北 

京新园区A座工程基础 

最终沉降不大f50mm。 

鉴 于在该地区实践经 

验，选用CFG桩 (刚性 

桩)复合地基方案，限 

于篇幅设计过程不再赘 

述。在满足复合地基承 

载力的同时，分别选用 

文献 和作者建议的复 

合模量计算方法采用文 

献【5】中考虑地基一基础 
一 上部结构的相互作用 

的有限元计算软件对 

CFG桩 (刚性桩)复合 

地基进行了验算，沉降 

计算结果分别见图6和 

图7： 

该工程在施工其间 

及使用阶段进行了基础 

沉降观测。其观测点的 

10 1 2 

图 6 复合地基板沉降图 (mm) 

图 7 复合地基板沉降图 (mm) 

平面布置和到结构封顶时沉降观测结果见图8： 

根据对以往北京地区刚性桩复合地基沉降观测资料分析，结构封顶时的沉降值占趋于稳 
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定沉降值的60~80％，因此 

通过图6和图7与图8对比可 

知，选用作者建议的复合模 

量计算方法采用文献 J中 

考虑地基—基础一上部结 

构的相互作用的有限元计 

算软件所计算的CFG桩(刚 

性桩)复合地基沉降计算值 

与沉降观测值吻合较好。 

结语 

图8 沉降观测点平面布置和沉降观测结果图(mm) 

(2l。5) 

由于工程实践的需要，复合地基承载力和沉降计算水平，特别是复合地基沉降计算水平 

的提高显得尤为重要。摩托罗拉北京新园区A座工程在灌注桩方案失败后，作者在复合地基方 

案论证时，利』}j式 (1)完善后的复合模量法计算方法，采用文献 J中考虑地基—基础一上部 

结构的相互作用的有限元计算软件进行沉降计算分析，工程实践证明沉降计算值与沉降观测 

值基本吻合。复合地基方案不但缩短了工期，而且还为业主节省了1／3工程投资。 

复合地基技术可以提高地基承载力，减少地基沉降。通过几年来的工程实践，设计工程 

师在刚性桩复合地基设计中，建议在承载力和沉降计算时分别采用文献“ 和本文所提出的方 

法。在进行刚性桩复合地基沉降计算时，合理的选』}j计算参数和计算方法是至关重要的，作 

者在本文中所阐述观点和方法还有待于与土木工程界同仁共同商榷，以促进刚性桩复合地基 

沉降计算理论进一步完善。 

参考文献 

【l】建筑地基基础设计规范 (GB50007~002)【S】．北京：中国建筑工业出版社．2002． 

[2】2 高层建筑箱形 筏彤基础技术规范 [JGJ6．99]【s】．北京：中国建筑工业出版社．1999。 

【3】 商层建筑岩土工程勘察规程 (JGJ72~004、J366．2004)【s】．北京：中国建筑工业出版社。2004 

【4】特种结构地基攮础工程手册【M】．北京：中国建筑工业出版社．2000． 

【5】JCCAD用户手册及技术条件．中国建筑科学研究院PKPM CAD工程部．PKPM2005． 

【6】同济启明星桩基础通用&计计算软件 Pile20o5用户手册．上海同济启明星科技发展有限公司。 

【7】地基基础计算机辅助设计系统 FCAD使用说明。北京理正软件设计研究院． 

【8】软十．地基与地下T程 (．第22版)【M】．北京：中国建筑工业出版社．2005． 

[9】9 池跃君等．刚性桩复合地基沉降计算方法的探讨及应用【．『】．土木工程学报，2003(11)． 

【101建筑地基处理技术规范 [JGJ79．2002、~20--2002]【s】．北京：中国建筑工业出版社。2002． 

【l】】池跃君等．刚性桩复合地基应力场分布的试验研究 ．岩土力学，2003(3)． 

【l2】建筑桩基技术规范 (JGJ94 94)【s】．北京：中国建筑工业出版社．1995． 

【l3】党昱敬．消除液化士沉陷措施灌注桩法与振冲碎石桩法设计应用探讨【．『】．建筑科学，2006(2)． 
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CFG 的应用实践 

党昱敬 卢媛 

(中冶集团建筑研究总院 北京 100088) (国贸工程设计院 北京 100044) 

[摘要]通过近年来在北京地区的CFG桩复合地基设计工程实践和对已有工程荷载试验资料和实际沉降数据 

进行总结分析，对 《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-2002、J220--2002)复合地基承载力估算公式中的参数 

提出改进意见；在沉降计算中提出基础平均沉降量作为其变形控制的主要特征值，并给出了两种常用计算软 

件在沉降计算中的误差范围。 

[关键词】CFG桩：基础平均沉降量：复合地基承载力：折减系数p 

引言 

CFG桩是目前北京地区高层建筑复合地基采用的主要桩型，CFG桩属刚性桩范畴，其所 

形成复合地基在提高地基承载力和减少地基沉降方面效果更为显著，正确估算刚性桩复合地 

基承载力和使沉降计算结果趋于接近实测结果是设计者最为关心的事情，因此合理设计CFG 

桩复合地基尤显重要。目前，确定 CFG桩复合地基承载力是采用文献0o1推荐的公式进行估 

算，CFG桩处理后复合地基变形采用分层总和法进行计算。作者通过近年来在北京地区的设 

计工程实践和对已有工程荷载试验资料和实际沉降数据进行总结分析，发现文献Im】建议复合 

地基承载力估算公式中桩间土承载力折减系数p偏于保守；沉降计算应以基础平均沉降为控 

制指标。作者认为在进行刚性桩复合地基设计计算时，合理的选用计算参数和计算方法是至 

关重要的，要使现有设计计算理论“ 更接近工程实际，有必要对设计参数进行进一步修正。 

地基—基础—上部结构设计是一个完整的设计体系，随着计算机技术的飞速发展，使土木工 

程师 (岩土)在刚性桩复合地基设计计算方面更加合理和细化，而且由于与上部结构紧密关 

连也把结构工程师和土木工程师 (岩土)的工作紧密地联系在一起。只有结构工程师和土木 

工程师 (岩土)共同参与，土木工程师 (岩土)才能准确、全面地了解设计控制指标，正如 

作者在文献IDJ中倡导的：“结构工程师和土木工程师 (岩土)共同参与地基与基础设计方案 

的制定，可充分利用各种技术资源，优化设计方案，从而获得更好的技术和经济效益”。通过 

收稿日期：2007年 8月 
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作者在北京地区参与设计的一CFG桩复合地基工程实例，检验了作者提出的设计理念在实际 

应用中的可靠性，为今后北京地区一般第四纪土刚性桩复合地基设计计算提供参考。作者在 

本文中所阐述观点和方法还有待于与土木工程界同仁共同商榷，以促进刚性桩复合地基设计 

计算理论进一步完善。 

刚性桩复合地基设计计算理论的探讨 

文献【l 0J明确表述了刚性桩复合地基的设计思路和方法，限于篇幅其设计计算公式不再赘 

述，现就设计计算公式中基本参数的取值作以分析探讨。在刚性桩复合地基承载力估算公式 

中置换率 、桩间土承载力特征值 、桩周土侧阻力特征值 q。及桩端端阻力特征值 q。在桩 

径和桩的布置形式确定后，根据地质报告提供的物理力学参数和相关公式，其复合地基承载 

力很容易求得。范伟霞等【15J根据 CFG桩的加固机理和破坏特点，通过研究CFG桩这类刚性 

桩复合地基桩间土承载力折减系数 的各影响因素，并通过工程实例反演 值，认为文献【l UJ 

中 值取 0．75～0．95过于保守，不够经济，建议在北方地区按表 1取值： 

北京地区刚性桩复合地基桩间土承载力折减系数 B建议值 表 1 

取土成孔后夯实 
施工_T艺 振动沉管成桩 长螺旋钻孔、灌注成桩 长螺旋钻机成孔、泵送成桩 成桩 

B取值 O．90～1．05 O．85～O．95 O．90～O．95 1．oo～1．05 

作者通过几年来在北京地区的设计工程实践和对已有工程荷载试验资料总结分析，认为 

采用表1推荐的6取值估算的刚性桩复合地基承载力特征值与现场复合地基载荷试验结果吻 

合较好。 

在刚性桩复合地基沉降计算中，广大工程技术人员首推的方法是文献[1--3]推荐的分层综 

合法，文献【10】也不例外。随着先进的电子计算机技术的广泛应用，根据文献【1】～pj分层总和法 

原理所编制建筑物基础的沉降计算程序【5 、 】，不但能够计算出不规则整体大面积基础的沉降 

值，而且在沉降计算中还能考虑基础荷载和地基土层的不均匀性，与手算法相比更加细化和 

精确。通过近几年的岩土工程设计经验和所积累的沉降观测数据资料，统计分析得出文献p 

【6】、【 】根据分层总和法原理编制的计算机程序计算出的采用CFG桩复合地基的建筑物沉降比实 

测火 1．57～3．1倍，平均大2．27倍。作者认为产生如此大误差除文献l5J．【6J、【 根据文献【 副 

计算原理所编制的计算沉降程序除没有考虑地基—基础一上部结构的相互作用外；主要原因 

还有刚性桩复合地基的承载力与变形是相关的，在刚性桩复合地基沉降计算中，桩土体系复 

合模量的取值虽然可以按照上述切合实际计算参数所计算的复合地基承载力来计算模量增大 

倍数‘值【加】，但作者认为仅用地基持力层承载力增大倍数‘值来计算整个加固区各土层的模 

量增人倍数在理论上还需改进：再就是北京地区所建高层建筑整体刚度很好，通过所积累的 

沉降观测资料发现筏板基础范围内各沉降观测点的沉降大小基本均匀，因此应取基础底面范 

围内若干沉降计算点的平均沉降量作为其变形的主要特征值，即应用分层总和法在计算刚性 

桩复合地基沉降时，计算其基础平均沉降量。 
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复合地基承载力荷载试验和基础沉降观测资料分析 

慧谷时空3#住宅楼拟建场地位于北京市朝阳区望京新城中环路，拟建建筑为24层剪力 

墙结构建筑物，设二层地下室，筏板基础基础底设计标高为一7．7300m(相对绝对标 高 

30．500m)，地基加固设计采用水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩)工法进行地基加固，地基加固处 

理后复合地基承载力特征值不低于 420kPa，最大沉降不大于60ram。 

土层物理力学参数由北京市勘察设计研究院提供，详见慧谷时空3 住宅楼 《岩土工程勘 

察报告》(2001技 1022)。与刚性桩复合地基设计相关的岩土主要物理力学参数见表2： 

场地土层主要物理力学参数 表2 

土层 天然 
桩侧极限 桩端端阳 承载 文献‘ 

土层 土层名称 厚度 重度 摩阻力标 力特 法计算的 状态 状态参 
编号 (MPa) 准值 力标准值 征值 复合模量 参数 数含义 

(m) 0aq／m3) 0a'a) 
(kPa) (kaa) (MPa) 

③l 砂质粉土一粘质粉土 1．O8 20．3 20．9 32．5 20o 43．9 O_22 液性指数 

③ 粉质粘土一粘质粉土 1．2 20．1 7_3 25 l5O l5．3 O．53 液性指数 

③l 砂质粉土一粘质粉土 O．6 20_3 20．9 32．5 20o 43．9 O．22 液性指数 

③ 粉质粘土一粘质粉土 1．4 20．1 7_3 25 150 l5．3 O．53 液性指数 

③l 砂质粉土一粘质粉土 O．5 20．3 2 o．9 32．5 20o 43．9 O_22 液性指数 

④ 粘质粉土一砂质粉土 l_3 2O．1 30 35 220 63 O．18 液性指数 

④l 粉砂 1．6 21 26 25 2o0 54．6 24 标贯击数 

⑤ 粘质粉土一砂质粉土 2．1 20．5 22．8 37．5 250 47．9 O．O8 液性指数 

⑤l 粘土一重粉质粘土 1．7 19．3 l2．5 30 l80 26．3 O_35 液性指数 

⑤ 粘质粉土一砂质粉土 1．1 20．5 22．8 37．5 250 47．9 O．O8 液性指数 

⑥l 粘土一重粉质粘土 O．9 19．1 9．9 30 180 20．8 0．46 液性指数 

⑥ 粉质粘土一粘质粉土 O．52 20．4 l7．7 35 350 230 37_2 O_2O 液性指数 

⑥ 粉质粘土一粘质粉土 1．38 20．4 l7．7 230 O．2O 液性指数 

⑥l 粘土一重粉质粘土 1．1 l9．1 9．9 l80 0．46 液性指数 

⑥ 粉质粘土一粘质粉土 1．6 20．4 l7．7 230 O．2O 液性指数 

⑦2 粉质粘土 2．4 l9．8 21．6 220 O．2O 液性指数 
●  

⑦ 粘质粉土一砂质粉土 O．9 21_2 48．5 280 ．o．O6 液性指数 

⑧l 细砂一粉砂 4 2l 45 350 55 标贯击数 

⑧ 卵石一圆砾 2．9 21．5 120 60o >2O 重型 (II) 

⑨l 粘质粉土一砂质粉土 O．4 l9．8 48．5 280 -0．o6 液性指数 

⑨ 重粉质粘土一粘土 4．2 l9-2 l7．9 l8O O．5l 液性指数 
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文献【7 J基础沉降计算结果没有引入沉降计算经验系数 ，对于不是单一土层的复合地基 

无法采』{j人工干预求得沉降计算经验系数 ，因此作者只采用文献【5 J对上述工程实例进行 

分析计算探讨。高层建筑结构空间有限元分析与计算软件——sATwE和文献【5J是我国设计工 

程师较普遍使用的结构分析计算软件，土木工程师 (岩土)根据结构工程师采用SATwE结构 

分析计算软件计算的基础荷载数据文件，通过文献 Ji艮容易地计算出正常使用极限状态下荷 

载效应的准永久组合基底平均压力、正常 基础平均沉降为：104(inm) 

使用极限状态 F荷载效应的标准组合基 

底平均压力和多种沉降计算方法所计算 

的沉降结果。限于篇幅，本文仅讨论文献 

15]lI6J根据分层总和法原理编制的计算机 

程序所汁算结果与建筑物实际沉降结果 

进行对比分析。 

根据文献 J的计算结果，正常使用 

极限状态’卜荷载效应的标准组合基底平 

均压力为420kPa；天然地基状态下建筑 

物沉降计算结果见图 l。 

采用文献161所计算的天然地基状态 

下建筑物沉降结果见图 2。 

由 1、图 2和根据文献 计算的正 

常使用极限状态下荷载效应的标准组合 

基底平均压力可知，天然地基无论是地 

基强度还是沉降量都无法满足上部结构 

没计要求。 

水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩)复合 

地基承载力特征值根据文献l】Dj的相关计 

算公式和表 l、表2提供的计算参数求得， 

其 CFG 桩满足地基加固处理后复合地 

基承载力特征值不低于420kPa(正常使 

用极限状态下荷载效应的标准组合基底 

平均压力为420kPa)的设计桩长和面积 

置换率分别为 l=14m和 m=0．06，具体设 

计计算过程不再赘述。通过荷载试验确定 

图 l文献【5】沉降计算结果数字图(单位：lnln) 

图2文献[6]沉降计算结果等值线图(单4~：mm) 

的复合地基承载力特征值与采』{j本文建议的计算参数所估算的复合地基承载力特征值基 

本一致。 

根据表 2复合模量等参数分别采用文献b、州所计算的复合地基状态下建筑物沉降结果见 

3 jflJ 4。 
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基础平均沉降为：36(mm) 

图3文献【5】沉降计算结果数字图(单位：ram) 图4 文献【6】沉降计算结果数字图(单位：mm) 

由图 l和图2可知文献【5j和文献【6】计算的 

天然地基基础平均沉降基本一致，而由图 3 

和图4可知文献【o】比文献【5j计算的刚性桩复合 

地基基础平均沉降高25％。在以往的方案论证 

和设计中采用文献【5 J进行沉降验算时也出现 

类似情况，为了分析探讨出现此类情况的原 

因，通过一例题予以解释说明。 

如图 5，为一栋 11层钢筋混凝土框剪结 

构办公楼钢筋混凝土筏板基础剖面，无地下 

室，室内外高差 0。3m，基础埋深 d=3．8m： 

基础断面为32~32m。 

根据高层建筑结构空问有限元分析与计 

算软件一 SATWE计算结果，正常使用极限 

状态下荷载效应的准永久组合基底平均压力 

P。一228kN／m。，基 底 附加 压力 Po=228— 

3．8~18=159．6kN／m2。天然地基分别采用文献【5 

和文献【o】所计算的建筑物沉降结果见图6和图 

7口 

在图5中采用CFG桩满足地基加固处理 

后复合地基承载力特征值不低于 400kPa的 

设计桩长取 1=1 5m，则其刚性桩复合地基分 

别采用文献【5J和文献t6]所计算的建筑物沉降 

结果见图8和图9。 

图 5 沉降计算地基土层示意图 

基础平均沉 降为：l32(1rtllt) 
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图6 文献【51基础沉降(mm)数值图 
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基础平均沉降为：136( 基础平均沉降为：46(Im'Tt) 
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图7 文献【6】沉降计算结果图 (单位：mm) 图8 文献【5】基础沉降(mm)数值图 

由图 6和图 7可知文献 J和文献【ol计算的天然地基基础平均沉降基本一致，而由图 8和 

图 9可知文献【6J比文献 l计算的刚性桩复合地基基础平均沉降高 1 5％。通过工程实例和计算 

例题对比，文献 j平}J文献【6j在沉降分析计算中有一定规律性。即在刚性桩复合地基沉降分析计 

算中，文献【6 匕文献【5l计算的基础平均沉降高 20％左右，其主要原因是两者在沉降计算深度 

确定上采用的方法不同所致。 

慧谷时空 3≠}住宅楼在施工到地上 19层时开始进行沉降观测，最终观测基础平均沉降为 

25．34ram，其观测点的平面布置和最终沉降观测结果见图 10： 

基础平均沉降为：5：3．1(胁) 
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图 9 文献【6】沉降计算结果图 (单位：ram) 

基础半均沉 睾为：25．34(IIII1) 

图 10 观测点的平面布置和沉降 

观测结果图(单位．mrl1) 
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根据对以往北京地区刚性桩复合地基沉降观测资料分析，考虑建到 19层时的沉降，该工 

程预估最终基础平均沉降为36mm，与采用文献 计算的刚性桩复合地基基础平均沉降接近。 

结束语 

CFG桩是目前北京地区高层建筑复合地基采用的主要桩型，在以后的设计计算中作者提 

出如下结论和建议，供广大土木工程技术人员参考： 

1．文献【loJ中的刚性桩复合地基承载力估算公式中的B值取值按本文推荐的方法与荷载试 

验结果吻合较好，建议采纳可取得明显的经济效益。 

2．在刚性桩复合地基沉降分析计算中，建议采用基础平均沉降概念作为沉降控制标准。 

文献 j计算结果与实测吻合较好，文献【6J计算结果比实测结果高20％左右。 

3在 同一整体大面积基础上建有多栋高层和低层建筑，其沉降和差异沉降计算分析应用 

分层总和法时，应计算每栋建筑基础的平均沉降量，使其大面积基础的沉降和差异沉降控制 

在规范允许范围内。 
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【1】建筑地基基础设计规范 (GB50007-2002)【s】．北京：中国建筑工业出版社．2002． 

【2】高层建筑箱形与筏形基础技术规范 (JGJ6—99)【S】．北京：中国建筑工业出版社．1999． 

【3】高层建筑岩土工程勘察规程 (JGJ72-2004、J366-2004)【s】．北京：中国建筑工业出版社．2004． 

[4]4 特种结构地基基础工程手册【M】．北京：中国建筑工业出版社．2000． 

【5】JCCAD用户手册及技术条件【R】．中国建筑科学研究院PKPM CAD工程部．PKPM2005． 

【6】同济启明星桩基础通用设计计算软件Pile2005用户手册【R1．上海同济启明星科技发展有限公司 

【7】地基基础计算机辅助设计系统FCAD 使用说明【R]．北京理正软件设计研究院． 

[8]8 软土．地基与地下工程 (第二版)【M1．北京：中国建筑工业出版社．2005． 
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明德林应力公式在CFG桩复合地基沉降计算中的应用 

李建光 王笃礼 

(中航勘察设计研究院 北京 100098) 

[摘要]通过编制计算程序，将明德林应力公式应用在CFG桩复合地基沉降计算中，取得了较好计算结果。 

[关键词]明德林应力公式：CFG桩复合地基：沉降计算 

引言 

CFG桩复合地基沉降计算是一个复杂而又非常重要的课题。 《建筑地基处理技术规范》 

(JGJ79--2002)给出]"CFG桩复合地基沉降计算方法[11，该方法应用在实际工程中，经常遇 

到桩间土承载力取值对沉降结果影响较大、沉降计算深度小于桩端深度、在一些地区计算结 

果明显偏人等情况。 

CFG桩复合地基沉降主要包括CFG桩桩问土的压缩 (主要表现在桩顶刺入褥垫层变形、 

桩身压缩变形和桩端刺入地基土变形)和 CFG桩桩端以 F的压缩变形，其中由于CFG桩本 

身强度较高，桩身压缩变形量很小。本次基于上述分析，采用明德林应用公式计算CFG桩桩 

项荷载引起的桩侧和桩端土体附加应力，将 CFG桩桩间土及桩端以下土层的附加应力进行叠 

加，应用分层总和法计算CFG桩复合地基沉降，概念明确，可以计算建筑物不同部位地基沉 

降，编制了计算程序，解决了手工计算繁琐的问题。 

应用明德林应力公式计算CFG桩复合地基的计算过程及计算程序 

1． 主要计算公式 

主要采用 《建筑地基基础设计规范》(GB50007--2002)附录 R．0．4中所列计算公式 。 

采用明德林应力公式计算地基中的某点的竖向附加应力值时，将各根CFG桩在该点所产 

生的附加应力，逐根叠加按下式计算。 

， 

==∑(c7 ， + ： ， ) (1) 

=笋 +(1-a-p)1, ， 
式中 Q一 单桩在竖向荷载准永久组合下的P,f,lDn~ ； 
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,
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(3) 
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Cc——桩端阻力比； 

，——_桩长； 

， ，，岛 ——对明德林应力公式积分推导出的应力影响系数 

对于桩端的集中力： 

南 { 1)(1—2v)(m一1) 
+丁3(m-1)3十

一
3(3-4v)m(m+1)2-3(m+1)(5m-1)+丁30m(m+1)3} (4) 昏 ＼ 

对于桩侧摩阻力沿桩身均匀分布的情况： 

南  一 二 l二 ： ) 

一 40一 ( 1+ ( +1)( + -I( + ) 
A 

一一6mlmn2-(m+1)S／n2]} B’ l 

南 一  

(5) 

2(1—2 ’乡 -8(2一 一1) 
F 盘 

4vn2 +4 3—1 5n2 一2(5+2t，)( ) m+1) +( +1)’ 
B 

2(7—2 ) 一 +2(5+2 )( ) ( 一 )+12(m／．) m+1) 
p 

一  2 m ×刮 

+ 
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= +( 一1) 

B = +( +1) (8) F = + 

(7) 

(9) 

= (10) ： (11) 

式中 u——地基土的泊松比； 

，——计算应力点离桩身轴线的水平距离； 
— — 计算应力点离桩顶的竖向距离。 

姜 [ lpJ k=l (1_ ]+ (纷裤t)}(12) =l I l J I 
式中 ，厂 — FG桩复合地基沉降计算经验系数； 

一 一 褥垫层底面处桩间：j=附加应力； 

， 

— —

平均附加应力系数。 

2．计算过程 

(1)根据CFG桩的平面布置图，在平面上划分：f_=体计算单元，每一个CFG桩要被包含 

住一个 体计算单元内，且CFG桩轴心位 _『土体计算单元的中心。土体计算单元中可以没有 

CFG桩 (即没有布置 CFG桩的大然地基部位)。 

(2)对每个十体计算单元进行编号，记录中心点坐标，单元的长雨1宽，承担的附加荷载， 

该单元 卜每层地基七的深度、容重和压缩模量。 

(3)对每根CFG桩进行编号，记录每根桩的桩径，桩长，桩顶荷载，桩端阻力比。 

(4)确定地基。-的综合泊松比。 

(5)确定桩侧摩阻力沿桩身分布形式：均匀分布或沿桩身线性增长。 

(6)将以上数据调入“CFG桩复合地基沉降计算 序”，输出每个土体计算单元的沉降值。 

(7)利刚士体计算单元的中心坐标和沉降值，绘制CFG桩复合地基沉降计算等值线图。 

3． 序简介 

应川公式1～12编制了“CFG桩复合地基沉降计算程序”。程序中，依据北京地区经验，CFG 

单桩戍力影响 卜径取1．3倍桩长； CFG桩复合地基沉降计算经验系数 0．2。 

应用实例 

1． 概况 

北京北郊某住宅小 5 楼地上 6层，地 卜l层，砖混结构，筏板基础，基础埋深一3．6米。要 

求地基0 承载力标准值193kPa，地基十承担准永久荷载185．5kPa。 

拟建场地钻孔揭露深度 (35米)内，表层为人 填土层，其下为新近沉积及～般第四纪冲洪 

积成囚的粘性土、粉十、砂类士。现将地层从上至下分别描述如下： 

人 填士层：(1)粘质粉七素填士①层：黄褐色，湿、松散～稍密。含砖渣、灰渣。 

新近沉积层：(2)粘质粉士及砂质粉士②层：褐黄色，密实，饱和。Es=4，44MPa。 

第四纪沉积层： 



20 地 基 处 理 第l8卷4期 

(3)砂质粉土及粘质粉土③层：灰色，密实，饱和。Es=12．58MPa。 

(4)重粉质粘土及粉质粘土④层：褐黄色，硬塑。Es=5．45MPa。 

(5)粉砂及细砂⑤层：褐黄～灰色，饱和，密实。Es=20．00MPa。 

(6)重粉质粘士及粘土⑥层：褐黄～灰黄色，可塑。Es=8．08MPa。 

(7)砂质粉土⑦层：褐黄色，密实、饱和。Es=15．60MPa。 

CFG桩复合地基设计参数：CFG桩桩径400mm，桩长11．5m，总桩数368根，桩身C15， 

布桩间距1．4mx1．5m，中粗砂褥垫层厚150mm，面积置换率m=0．05，CFG桩桩端进入粉砂． 

细砂⑤层1X。CFG桩平面布置图详见图1。 

图1 北京北郊某住宅小区5 楼CFG桩平面布置图 

2．计算成果 

CFG桩单桩荷载410kN，桩间土承担荷载90．17kPa，桩侧摩阻力沿桩身均匀分布，桩端 

阻力比诹 0．076，沉降计算经验系数 p取0．2。CFG桩复合地基沉降计算等值线图详见图2。 

图2 北京北郊某住宅小区5 楼cFG桩复合地基沉降计算等值线图 (单位：nun) 

结论及建议 

(1)将明德林应力公式应用到 CFG桩复合地基沉降计算中，计算概念明确，能够计算建 

筑物不同部位的复合地基沉降。 

(2)明德林应力公式中的桩端阻力比Q应由理论计算或当地工程实测资料统计确定。 

(3)沉降计算经验系数 应根据当地工程实测资料统计确定。 

参考文献 
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【2】 GB50007--2002．建筑地基基础设计规范【S】．北京：中国建筑工业出版社，2002，P140~1 43． 
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陆新 周培岳 王兵 

(后勤工程学院建筑工程系 重庆 400041) 

[摘要]对某山区填土地基进行 ，强夯法加固处理，通过现场检测、试验以及对建筑物的沉降观测，验证了 

强夯法处理山区填土地基的实用性、有效性 

[关键词】强夯：山区填土地基：检测：沉降观测 

山区工程建设中一个突出的问题就是填土地基多，山区填土地基具有填土层厚度不均匀、 

填土颗粒大小不均匀等特点。本文结合工程实例，进行强夯试验，探讨强夯法处理山区填土 

地基的可行性。 

工程概况 

某工程位于重庆市南岸区，用地面积约 6万 rn2。拟建场地位于川黔南北向 (经向)构造 

体系的南温泉背斜东翼，岩层呈单斜状产出，产状为 125。 19~，地质构造简单。地貌单元属 

构造剥蚀丘陵山坡地貌，根据现场钻探揭露，原地貌大致西北高东南低，场地已经人工随机 

堆填，地面标高最低 239．98m，最高256．29m，高差约 l6．3 lm，地形坡度小于 3。，地势平坦。 

场地地层结构为：上覆第四纪全新统人工填土层、坡残积粉质粘土层，下伏侏罗系中统沙溪 

庙组砂质泥岩、砂岩互层。由新到老分述如下： 

①素填土 (Q4咖)：杂色，成分由强风化～中等风化砂质泥岩、砂岩碎块石及可塑状粘 

性土等组成，粒径绝大部分在5~200mm之间，最大超过500mm，稍湿，松散～稍密。厚度 

0．3O～13．20m，分布于整个场地，为新近随机抛填，堆填时间 l～2年左右。天然重度 1，可取 

18kN／m ，综合内摩擦角 可取22。～26。，承载力特征值可取70~100kPa。 

②粉质粘土 (Q4dl+e1)：灰褐色，质较纯，可塑状，表层为耕土，摇震反映中等，无光泽， 

干强度中等，韧性中等。分布于场地大部分地带，厚度 0．00~8．50m，一般厚度 1．5~5．0m。 

③砂质泥岩 (J2s)：紫褐色，由粘土矿物组成，粉砂泥质结构，局部含灰绿色砂质团斑， 

局部相变为粉砂岩，薄层～中厚层状构造。 

④砂岩 (J2。)：灰褐色，成分主要为石英、长石，次为岩屑，见少量白云母，粗粒结构， 

收稿 日期：2007年 9月 
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钙质胶结，中厚层～厚层状。 

基岩状态分为强风化及中等风化，强风化层岩体破碎～较破碎，强风化带厚度为O。25～ 

4．95m。 

地基处理方案的优化 

由于该场地大部分区域经人工填筑，填土厚度较厚且为新近随机抛填，该部分填土地基 

为欠固结状态，应该进行处理。根据山区填土地基的特点，目前已经运用处理实际工程的方 

法有：桩基础，碾压法及强夯法等。由于山区填土地基多为土石混填，颗粒极不均匀，其在 

钻探上属强破碎复杂地层，常规钻进实施上有技术难度，利用特殊循环液、下套管等措施成 

本又过高，因此山区填土地基处理使用钻孔灌注桩成本很高。一般的碾压或振动碾压只能加 

I司表层地基，其影响深度一般不超过 1．0m。对于山区填土地基来说，其填土深度少则几米， 

多则几十米，若采 分层碾压，一则成本高，二则工期长，并不适用，特别是对于已填筑好 

的地基，无法采 碾压法处理。 

强夯法具有能级高、冲击力大、影响深度大、加固效果显著、适用土类』 、设备简单， 

施工方便快捷、节省劳力、工期短，节约材料、施工文明、施工费用低等特点。从工艺上说， 

强夯法对填料粒径、填料类型等适应性广，施工较易控制，适用于加固山区填土地基。因此， 

该工程采用强夯法处理地基。 

强夯设计及施工质量控制 

l。施工参数的选取 

该场区拟建5+lF的多层，上部结构采用砌体结构，地基经强夯处理后，基础采用钢筋 

混凝土条形基础。场地经简单清理、平整后即可进行施工，填筑料采用中风化填料。从保证 

有效加围深度和降低 ：程费用两方面考虑，选用单击夯击能不超过 3000kN·m是最经济的， 

故夯击能采用3000 kN，m，按照现行国家地基处理规范Il】，采用二遍点夯加二遍满夯要求进 

行施工，具体施工参数见表 l。 

强夯施工工艺参数 表 1 

l遍次 夯击能 (kN-m) 击数 点行距 (m) 布点方式 

第一遍 3ooO 12 5x5 方型布点 

第二遍 3ooO 12 5x5 方型布点 

第三遍 15(}0 3 相切 满夯 

第四遍 1ooO 2 1／3搭接 满夯 

2．处理范围 

资料显示，处理范围应宽出建筑物基础范围，每边超出基础外缘的宽度宜为基底下没计 

处理深度的l／2至2／3，并不宜小于 3m，本场区采J[J每边超出房屋轴线5m作为处理范围。 
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3．收锤标准 

在正式施工前，一般要求做夯击试验，由试验确定施工锤击数及收锤标准，设计要求的 

收锤标准如下： 

①一般按设计锤击数或最佳锤击数试验确定的锤击数执行： 

②最后两击的平均夯沉量小于 50mm时； 

③夯坑周围发生过大隆起时。 

4．质量控制 

该场地为山区填土地基，渗透性好，可连续夯击。满夯结束后立即进行整平碾压，并保 

证碾压质量达到施工验收标准；在整个施工期间，保证夯坑及场区没有积水，避免雨水流入 

夯坑。 

处理效果检测 

该工程强夯法施工在2005年 1 1月～12月进行，强夯施工完成后进行了检测。本次检测 

内容为静载荷试验、密实度试验与地质雷达试验。 

1．静载荷试验 

该试验采用慢速维持荷载法，取 3个试验点。载荷板尺寸为0．707m~0．707m，载荷板面 

积为0．5m ，设计要求经处理后的地基承载力特征值达220kPa，地基变形模量大于15MPa， 

地基的极限荷载按地基承载力特征值的 2倍考虑，即 440kPa。因此，试验时最大加载为 

440kN／m2。各试验点的 s曲线见图1。 

(a)1≠f点 (b)2≠f点 (c)3≠f点 

图 1 1～3 试验点p~s曲线 

由试验数据可知，本次各组试验均朱达到地基土的极限荷载。根据规范【2】l【3】I地基承载 

力特征值可采用相对变形法判断，即取 s曲线上沉降量 s=(0．01---0．015)b所对应的荷载值为 

地基承载力特征值 ( 为压板沉降值，b一为压板宽度)。按相对变形法确定的地基承载力 

特征值和填土地基的变形模量如表2、表3，该场区经地基处理后地基承载力和地基变形模量 

已分别达剑220kPa、1 5MPa的设计要求。 
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地基承载力特征值 (单位：kPa) 表2 

承载力特征值 l 2 3 

s／b=0．01 405 >440 4l5 

相对变形 
s／b=0．015 >44 0 >44 0 _>440 

组别 l# 2 3 算术平均值 

变形模量 33．27 36．14 34．09 34．5O 

2．密实度试验 

填土表层密实度试验采用现场灌砂法，室内击实试验采用重型击实仪。测点在场地内随 

机选取，试验结果表明，强夯区表层土密实度基本上在 0．95以上。 

强夯区深层密实度在 1---3m深度范围内较高，2m深度位置密实度最高，反映出场地经 

强夯处理后的最大密度应位于地表以下 l'--3m位置。根据深层密实度检测结果表，场地强夯 

加固效果明显，在 6m深度处，密实度仍达0．93，强夯加固深度已达 6m以上。 

3．地质雷达试验 

地质雷达试验按建筑物的位置布置测线。检测所用仪器为美国 GSSI公司的 SIR-2000 

型探地雷达，选择增强型 400MHz的配套天线。检测时参数设置如下：范围 lOOns，数据 

采集方式为连续，高通30MHz，低通 1000MHz，采样率5 12，扫描速率32扫描／s。 

选择有代表性的测线进行图像解释和分析。强夯前，雷达波同相轴规则，地层呈水平 

分布，强夯后，同相轴紊乱。根据雷达图像的振幅、频率、反射强度等参数变化可以进一 

步确定强夯的影响深度。根据地质雷达对各测线检测结果显示，原地基的强夯加固效果是 

明显的，加固深度在 6．0m以上。 

沉降观测 

该工程强夯法施工于2005年 l2月结束，于 2006年 1月开挖基槽进行基础施工。为了检 

验强夯法处理山区填土地基的效果，对经强夯处理的建筑物进行了沉降观测。沉降观测工作 

按照测量规范I4】的要求进行，根据建筑物在平面位置的大小不同，在外墙面上、标高为 

土0．000~--0．005的构造柱上设置 8～12个沉降观测点，沉降观测从主体结构施工阶段 (2006 

年 3月)开始，约每半月观测一次，之后根据沉降量变化值的大小适当加大观测的时间间隔。 

某观测点的观测数据见表 4，由此绘制该观测点的沉降时间关系曲线，如图2所示。 

从表 4、图2可以看出，在建筑物施工阶段，沉降速率相对较快；施工结束后，建筑物 

沉降速率逐渐减小并趋于稳定；在观测期间，建筑物总沉降量仅为 12mm。其它观测点所测 

数据及沉降变化规律基本相同，总沉降量在 10"--12mm之间，说明应用强夯法对该山区填土 

地基的处理取得了明显的效果。 
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建筑物沉降观测值 表4 

观测日期 永久水准 观测点高 本次沉降 累计沉降 

点标高m 程 miil mm mill 

06．02．28 254．10o 255．995 

06．03．16 255．991 -4 -4 

06．03．30 255．989 ．2 _6 

06．04．13 255．989 0 _6 

06．05．19 255．986 ．3 ．9 

06．o6．15 255．986 0 ．9 

06．08．13 255．985 ．1 ．10 

06．10．18 255．985 0 ．10 

06．12．18 255．984 ．1 ．11 

07．02．15 255．984 0 ．11 

07．04．19 255．983 ．1 ．12 

07．06．1 8 255．983 0 ．12 

07．08．15 255．983 0 ．12 

结论 

I 

＼ 
▲ 

＼ 
、 
1 

i ̂ 
‘、 

、 

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 

2006年 观测时间(月份) 2o07年 

图 2 建筑物沉降时问关系曲线 

本 _[程通过工程实践、检测、沉降观测等工作，得到如一F结论： 

(1)经检测，强夯处理后的试验区地基极限荷载超过 440kPa，地基承载力特征值大于 

220kPa，场地土变形模量平均值为 34．50MPa，强夯加固的影响深度在6m以上，大部分地基 

压实度大于95％，满足设计要求。 

(2)通过对建筑物的沉降观测验证了强夯法能有效地处理山区填土地基，对于控制建筑 

物不均匀沉降的效果明显。 

(3)山区填 t 地基采用强夯法处理是～种经济、有效、可靠的方法。 
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陈国政 陈守平 万增亭 陈守安 

(中国有色金属工业西安勘察设计研究院基础托换工程公司 西安 710054) 

[摘要]本文介绍了五层楼房基础类型与埋深不同地基加固整体项升纠偏抢救工程设计、试验、施工，据获 

得成果进行分析评价，对倾斜率达 27．6％o危房，竣工后倾斜率回到 0．5‰转危为安，实践证明技术可靠。顶 

升纠偏是成功的。 

[关键词]预压桩；地基加固补强；顶升纠偏；基础托换 

刖 舌 

在西北地区建筑物基础砌置在自重湿陷性黄土时，一旦被水浸，造成结构墙体开裂、倾 

斜，导致危房，屡见不鲜。据作者所承担陕西、山西、甘肃等地 100多项工程实践表明：用 

预压桩加固纠偏治理，效果可靠。其突出特点：人为可控，技术安全可靠，可收到立竿见影 

奇特效果；托换后具有减小桩顶回弹形成反力，控制地基稳定功能。所竣工工程至今经过 lO 

多年时间验证，地基沉降稳定，结构体系完好，一直正常使用，社会效益突出，类似工程值 

得借鉴。 

本文结合某工程为实例介绍于后，以期达到广泛交流推J 一目的。 

工程概况 

甘肃王家山矿某2 商住楼，建于 1985年，为五层4个单元，砖混结构，南北长64．24m， 

东西宽 12．57m，高 16m，总建筑面积4037．5m 。 

(1)基础类型：靠西部柱基为钢筋混凝土独立基础；中部纵墙下为片筏式钢筋混凝土基 

础，埋深2．16m，四周及东部承重砖墙下为砖砌放大脚条形基础，埋深 1．74m，设有宽240mm 

地圈梁。 

(2)基础压缩层属自重湿陷性黄土，地基处理基础底下做 2．5m厚整片3：7灰土垫层。 

(3)该楼建成经使用一直正常，于2001年发现地基不均匀下沉，结构墙体出现裂缝和 

★收稿 日期：2007年9月 
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倾斜，以后观察逐渐发展恶化。 

据 2004年实测，最大下沉达 286mm，结构墙体各向普遍严重开裂，室内外透通，由底 

层斜向延伸至顶层，楼房明显向东倾斜，缝宽30,--50 rain，长达5．0 m多，西侧外墙底部被剪 

断翘起，最大达150 rain。地基不稳定，实测最大倾斜值为442mm，倾斜率为27．6‰，远超 

出有关现行规范允许值规定。 

(1)按国家现行规范【】j中，关于对建筑物基础允许倾斜值的规定，高度 HSg25m者，允 

许倾斜值为4％exH---6．4cm，而楼房倾斜值为其 6．9倍。 

(2)按建设部 《危险楼房鉴定标准》[21规定，倾斜值达到建筑物总高度7‰者为危险建 

筑物的界限值，而楼房的界限值为 16x7％e=l 12rnm，现为442mm，是其的3．95倍。 

经鉴定指出：整幢楼属于严重危房，楼内人员全部立即撤出，随后必须采取有效措施可 

靠方法，对地基进行加【吉j补强顶升纠偏治理，恢复结构安全，达到正常使用功能，否则不能 

使用，尽快拆除。 

2005年4月接受委托，经过反复论证分析，选择了 《预压桩托换地基加固补强顶升纠偏 

方案》进行抢救治理。本工程施工中遇剑想象不到的地 F障碍和风险，历经近3个月实施， 

有效控制地基稳定，使倾斜率由最大时的 27．6‰回到 0．5‰，远满足规范和使用要求，证明 

纠偏扶正，从而化险为夷!较理想的达剑预期目的。 

地基病害根源 

根据有关资料现场踏勘施工揭露，分析地基病害原因为： 

(1)地基压缩层属于自重湿陷性黄土，在楼房东、南侧室内外分布许多排水井 (东侧 

23个，南侧 l9个)，冈年久失修，管道多处破裂严重漏水，因排水不畅渗入地下长时间浸泡 

地基十。 

(2)地基处理欠佳，灰七垫层处理外放仅 1．0m，宽度过小，水从灰土垫层边缘渗入基 

底部产生湿陷。 

(3)管理不善，当检奄剖析地下管道时发现积水和淤泥深达0．8m多。 

(4)排水、防水不规范，地面排水不畅，室内地面标高低于地面标高，每当大气降雨时， 

积水倒灌渗入地下。 

综一L分析，结构墒体严重开裂倾斜，是地基土长期被水浸泡湿陷、软化，地基承载力大 

幅度降低，从而导致地基产生过量不均匀沉降所致 

结构强度检测可行性评价 

为了解既有建筑结构强度，确定顶升点，纠偏前对地梁、基础、砖砌体及基础下灰土垫 

层，首先用回弹仪与平板静载荷试验进行检测，测得的结果见下表 l一3， 
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回弹仪测定结构强度结果表 表 1 

测定值Rm (MPa) 
测定位置 频数n 备 注 

范 围 值 平 均 值 

地圈梁 6 29_3-39-3 34．4 原设计其指标 C25满足要 

砖砌体 6 30．3-38．7 36'4 求 

基 础 6 27'0．29．O 28，O 

砖砌体平板静载荷试验结果表 表 2 

组别 压板面积 F(fm2) 终止压力e0aq) 沉降量S(mm) 回弹量AS(ram) 

1 90o 40o 2．66 O．84O 

2 90o 4o0 1．19 0．210 

3 90o 40o 1．025 0．618 

4 90o 40o O．61 0．258 

灰土垫层平板静载荷试验结果表 表3 

组别 承压板面积F(fm2) 终止压力P(kN) 沉降量S(mm) 回弹量AS(ram) 

l 90o 40o 2．83 1，48 

2 90o 40o 2．77 2_33 

3 90o 40o 2．18 OI93 

4 90o 40o 1．9l l33 

综合上述结果得知：地梁、砖砌体混凝土基础抗压强度均大于原设计 C25，灰土垫层与 

砖砌体承载性能高，大于400kN，表明强度高、刚度好，均满足压桩顶升施压力反力要求， 

且安全，做顶升点可靠。 

加固纠偏方案 

鉴于该工程沉降大，严重倾斜，且地基不稳定，整幢楼成为危房，用常规方法不可行， 

经综合分析认为：采用 《预压桩托换地基加固补强顶升纠偏方案》为最佳可行。其突出优点： 

机理明确、人为可控、技术可靠I3]。原理借基础上部结构荷载作反力，于基础下进行压桩， 

支顶受力性能好，压桩结束保持恒压稳定，再顶升上抬基础，使建筑物沿某一直线 (点)作 

整体平面转动，即可得到纠正。经过顶升托换后可有效的阻止桩顶回弹，并形成桩顶向上的 

反力，维持稳定快，有效控制地基不再产生新的沉降和倾斜，并具有防复倾作用，最后将顶 

升空隙浇灌砼并用振动棒捣实与基础连成整体，建筑物就可恢复正常使用功能。 

地基加固补强顶升纠偏设计 
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根据采用的方案，首先要对地基整体加固补强，控制地基稳定后再顶升纠偏，设计分以 

下两个部分： 

1．地基加固补强设计 

(1)桩身材料为钢筋砼预制桩，截面 20cm~20cm，强度等级为 C30，配 4 12钢筋，桩 

段长度方桩为 1．0 m、 1．2 m，尖桩 1．2 m，锥角 60。，桩间用电焊接桩。 

(2)根据结构荷载计算，桩位布置于基础下为158根桩 (顶升点)保护桩34根。桩间距 

为 1． 1．5m，所有桩均布置沉降较大东半侧范围内，仅保护桩靠近西半侧。平面位置见图 1 

所示。 

隆 鞠 
IL 0 }_l ㈠州 I }l二 心 曰《 ̈： t j 

y‘_ f ■00 ?] ： 一 1丫r一1 _ { 1L一 ’●曹 ⋯ 卜÷
一 一 i — I～ I． l一 ． I— 

～  }J-=． 。 ～ I ’T一 r～ i i 一 ／I l l l i ～ f } 一 }
一 ⋯ }一一⋯ ‘ ▲ ———一 }一一中 —十一一—r—一t {～ 
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图 j 预 压 桩 托 换 地 氨 加 固 补 强 顶 升 纠 偏 竣 工 困 

鼬 例
．  · 静 堰 被 0 ～ ⋯ j．L桩 辨 戡 待 试 验 。 一 

。 ⋯ 混凝土基础 @ ～ 排水井 

f3)压桩终止压力，采用压力控制。 

(4)根据结构荷载计算，并考虑了约束力，总荷载ZQ=80840kN，单桩竖向承载力标准值 

RK设计为300kN。 

(5)每根桩压桩终止压力控制为P=-I．5Rk。托换压力 顶升压力。 

(6)为验证设计 值可靠性，对地基可靠性评价和指导顶升施工，在基础下范围选择代 

表性桩做单桩静载荷试验 (以下简称试桩)。 

2． 顶升纠偏设计 

(1)采用压力顶升纠偏法。根据楼房倾斜方向和倾斜率，从东侧沉降较大一方向西侧沉 

降较小一方进行顶升。倾斜率达到甲方提出小于5960的要求终止。 

(2)顶升纠偏设计是以桩顶和结构砖砌体作反力施压上抬地圈梁或基础以上荷载，满足 

顶升量达到扶正止。 

(3)项升施压将东侧沉降大部位基础抬高，借用楼西侧基础边为转动轴进行迫降，缩小 

沉降差。 

f4)据实测资料，沉降落差286mm，最大项升量达>220 mm满足要求，但以实际为准。 
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(5)顶升纠偏结束进行分段同步基础托换、回填夯实、支模浇灌砼承台及恢复地面原貌。 

地基加固补强顶升纠偏施工 

地基加固顶升纠偏施工技术要求严格遵照现行规范【5j有关规定和满足设计的各项要求。 

据本工程实况，施工顺序与工艺为： 

1．地基加固补强施工 

(1)准备工作：选择足够的施压项升带有压力表的千斤项、电动油泵、观测仪表等进行 

配套标定。 

(2)按布置桩位挖竖坑，对硬层采用空压机与风镐掘进凿洞压桩支顶。 

(3)地面电动油泵加压观测，坑下于基础底面中心操作压桩，满足规范和设计的要求。 

(4)压桩结束安放好托换支座取压桩力之半进行恒压保持稳定，随后进行试桩，待顶升 

纠偏。 

2．顶升纠偏施工 

(1)试顶：据监测顶升量无大的变化，表明顶升力不足，经剖析是地基下有很多废混凝 

土板压在基础之上，地梁底面与砖砌体胶结连接成坚固整体，由于上窄下宽，如同地锚，隐 

藏着很大的约束力影响所致。为此，必须增大顶升力，故修改设计增加8根桩。据结构检测 

结果，于地梁与基础下增设46个顶升点，布置在沉降较大的部位。 

(2)按布置的顶升点，凿除地梁下与基础间砖砌体成洞。 

(3)将带有压力表连接 500kN千斤顶 158台安置在桩顶面与砌体上，并上下垫上钢板。 

(4)．位移量观测选择代表性部位于地面安置百分表精测，观察基础上升量微动情况；在 

墙体上代表性部位，选择一定数量观测点，用水准仪监测上升量，倾斜值由专设经纬仪观测。 

(5)顶升纠偏：对发现问题及时纠正，最后经检查一切正常进行正式顶升纠偏。要统一 

指挥，明确分工，各负其责，采取顶升力与顶升量双控原则，地面采用高音喇叭发出指令统 
一

行动，室内外采用对话机联系，按分段逐级加载控制每级顶升量为 6mm 以内。当顶升量 

达 150mm时，注意千斤项倒程后再继续顶升。不同基础顶升和顶起情况参见图2 所示。 

图2 以桩顶和砖砌体做反力顶升地圈梁施压情况 图3 以桩顶做反力顶升独立基础施压上抬 

建筑物离开基底景观 
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图4 千斤顶以桩顶做反力顶升上抬建筑物 图 5基础托换装置全貌 

纵墙离开地面高度为260mm实况 

(6)将楼房分成 4段，每个单元为一段，由南向北为 l~4段反复进行，按分段施加顶升 

荷载，同步进行及时补压保持指定恒载，根据顶升量差异调整各段顶升点施压大小，当观测 

顶升量与倾斜值满足设计要求时为止。 

(7)基础托换方法，在桩顶托换支座或砌体上两侧安置二台并排带有压力表的千斤顶， 

同步分段进行托换 (参见图5)。 

(8)用钢楔打紧托换钢管，拆除托换装置及仪表，并用于钢管两端用电焊焊牢固。 

(9)支模后，按设计要求采用强度 C20混凝土浇灌砼承台，并用振动棒振捣实将桩头或 

钢管包裹起来，与基础连接成整体。 

(1 O)对破坏地面，L}j砼CI5恢复原貌。 

地基加固补强顶升纠偏成果分析及评价 

根据所获得资料，经整理计算有关主要 

成果分析与评价为： 

1．预压桩 

绘制代表性压桩力 P一桩尖入士深度 H 

关系曲线见图6。 

由此得出： 

(1)桩尖入士深度 H为 7．90—14．66m，平 毒 

均 9．97m，桩尖均进入力学性能较好的地层 

中。 

(2)压桩力 P随着桩尖入土深度增大而 

增加，但不成比例，有的曲线出现倒转反常 

现象，分析原因，是土层软硬程度不均匀， 

受水浸泡程度不一，使地基土湿陷、软化，导 

敛承载力降低所致。 

，．CN 

● l舳  3呻  瑚  4oD 蛐  

'口 

／ 

图6 桩编号 103、104及 138压桩力P一桩尖入 

土深度H关系曲线 

瓣 一 ■ _l ． 一 ． 
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(3)压桩终止压力P为428kN。500kN，平均464kN， 

相比是设计值的1．03倍，表明满足设计要求。 

2．试桩 

试桩代表性压力P-沉降 S关系曲线见图7，结果 

列入表4。 

由图表得出： 

比例界线点限P0值平均 325．0KN，相对沉降 S平 一 

均 6．28mm，均在 P-S曲线直线段内，属弹性变形。 

单桩承载力标准值的确定，取 P0最大Rk=325kN作为 

本工程单桩承载力标准值。实测值大于设计值，满足 

设计要求。实际压桩结束经间歇 20多天恒压，承载力 

还要提高，而砖砌体 Pn>400kN，尚存一定潜力。 

， N 

IP~OIII 

图 7 桩编号 20试桩压力P．沉降S关系曲线 

基础下试桩结果汇总表 表 4 

试验终止压 比例界限 P0 对 P0相对应沉 总 沉 降 量 总回弹量 单桩承载力标准 桩
编号 力

P(kN) (kN) 降 S(mm) YS(mm) Y／',S(mm) 值 ) 

20 400 30o 4．93 9．25 6．60 

45 450 350 7．06 12．07 8．86 

325 

74 400 325 7．28 l3．73 9．95 

93 400 325 5．88 9-38 6-30 

综合上述： 值满足设计要求，因此，建筑物经过预压桩地基加固补强后，可保持地基 

稳定，结构安全，按确定的 值满足顶升上抬结构荷载要求。 

3．顶升纠偏 
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图9 顶升纠偏顶升力P —顶升量S 关系曲线 
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为了解顶升量 S上、倾斜率e与顶升力P上的变化，根据顶升纠偏始终观测的沉降资料， 

经整理计算，其结果见表5，绘制时间t-．1顷斜率e、顶升力P —顶升量S上关系曲线见图7~9。 

2号商住楼倾斜顶升纠偏结果表 表5 

顶升最 项升量 比例界 项升常 项升后 倾斜值 倾斜率
e(‰) 最大 下 

大荷载 线 数荷载 托换L廿]弹 SH(mm) 沉量 S 

s J
．(cm) 项升 顶升 项升 项升 

Pu(kN) PdkN) PD(kN) S F(mm) (ⅡIm) 
目Ⅱ 后 翮 后 

55300 276．3 156．5 40ooo 42680 1．15 442 8 27．6 0．5 286 

注：楼房加崮纠偏竣工经正常使用一年后复测结果：倾斜值 Sa=10mm，倾斜率e=0．6％o。 

由上述图表得出： 

(1)项升纠偏在 8天施压观测中，因开始控制顶升量 S上缓升，倾斜率 e缓慢降低，以 

后当顶升力逐渐增大，倾斜率 e明显成斜线高居临下人幅度减小，最后平稳的处于水平状态， 

倾斜率 e由施 [前 27．6‰减到 0．5％o，表明沉降羞基本调平，远满足文献 J允许值 (7‰)和 

矿方提出的小于5％o要求。 

(2)顶升纠偏结束，最大顶升荷载达55300kN，是总荷载的68％。 

(3)工程竣工，观察原墙体裂缝大部分减小或闭合西侧外墙底部由施工前翘起最大裂缝 

150nun，同剑60mm，减小沉降差，表明由于迫降产生位移结果。随后经 10天间歇观测，倾 

斜率 e无变化，证明有效的控制地基稳定。 

(4)P』．_s上曲线关系特征，比例界限Po值为40000kN ，对应上升量 S上为 12．0mm， 

而极限荷载 Pu=55300kN，对应上升量 S上为40mm，是楼房所需顶升施加最大荷载。曲线分 

三个阶段，A、O—Po是地基经过压密固结直线段，曲线呈正比例上升：B、Po—Pu段属于基础 

顺升上抬局部分离段，这是基础底面接触点逐渐减小，曲线呈斜线上升，逐渐消除基础各项 

约束力；C、PU冒PD段当顶升荷载加至超过 Pu时，曲线出现反常倒转现象，压力突然减小， 

而上升量 S上剧增，超出PD点后曲线呈直线上升，表明已全部消除约束力，基础由局部分离 

发展到整体分离脱空阶段，顶升力趋于常数，为顶升纠偏所需顶起结构荷载的力P上。 

(5) 顶升纠偏结束测得托换压力为454．5—500．0kN，平均472．8kN，大于顶升力，是顶 

升力的1．34倍，实测回弹量 S 1．15mm (即附加沉降)，原因是由于结构荷载落下全部由桩 

顶承担而产生的弹性变形之故。从而有效阻上卜桩顶回弹，并形成向上反力，可控制I司倾。 

(6)增没46个补助项升点效果，据检测结果 (表 1—3)、补助顶升点反力提~>400kN／ 

点，而实际最大施加350kN，计增加为16100kN顶升扶正。表明采取砖砌体为顶升点起到纠 

偏成功作用。 

(7)顶升纠偏前后楼房倾斜与扶正实况对比，如图10所示。 

实践证明，加固纠偏效果可靠。 
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(a) 

纠偏前倾斜率达27．6‰ 

(2005．4．28照) 

结语 

(b) (c) 

纠偏后倾斜率为0．5‰ 纠偏后正常使用一年多复测倾 

(2005．6．20照) 斜率为0．6‰ (2006．9．4照) 

图 1O 2号商住楼纠偏前后实况对比 

(1)本工程地基下沉、结构墙体开裂倾斜率达 27．696o，属整幢严重危房，经采用预压 

桩托换地基加固补强、顶升纠偏治理后，化险为夷!倾斜率回到 0．5％o，远满足规范和使用 

要求，加固纠偏是成功的。 

(2)工程竣工经正常使用一年多，复测倾斜率e=0．696o，与竣工时极为相近，表明有效 

控制地基稳定，根除病害。 

(3)工程竣工对地下管道、结构墙体维修后旧貌换新颜，住户重新搬入使用，至今二年 

多，经回访，结构体系无异常变化，使用情况良好，实践证明技术可靠。 

(4)楼房加固纠偏扶正后，发挥了既有建筑作用，免去拆除重建，节省大量资金，获得 

明显经济效益和社会效益，对类似工程具有现实借鉴意义。 

(5)根据结构强度试验、平板载荷试验及试桩结果，它是提供顶升纠偏既安全又可靠资 

料，建议类似 r程广泛采用。 

(6)旧有建筑地面下是错综复杂的，有时遇到地下障碍形成的约束力，设计难以预见， 

此时必须增大项升力，否则达不到纠偏目的。 

(7)增人顶升力措施，是在控制地基稳定条件下，只要在地梁下砖砌体满足顶升反力可 

做项升点，它既快速安全又节省压桩数，又达到纠偏目的，实为可取。 
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熊传祥 陈兴亮 

(福州大学环境与资源学院 福州 35002) 

[摘要]土结构性是土最为内在的根本特性之一，土结构性对土的动、静特性有显著影响。本文主要论述国 

内外循环荷载作用下土结构性对土的动力特性的影响研究现状，展望土结构性动力特性研究方向。 

[关键词]循环荷载；土结构性；动力特性；本构关系 

刖 舌 

土的结构性是指土体颗粒和孑L隙的性状和排列形式 (或称组构)及颗粒之间的相互作用， 

是由士粒单元的大小、形状、相互排列及其联结关系等因素形成的综合特征。绝大多数天然 

士都具有一定结构性。结构性对土的静强度、动强度的影响尤为显著 J。 

土结构性在土力学发展中具有其独特地位，早在 1995年，我国著名岩土力学专家沈珠 

江院士曾提出，土体结构性的数学模型研究，将成为21世纪土力学的核心问题L2J。谢定义教 

授也曾指出：士结构性是决定各类土力学特性的一个最为根本的内在因素pJ。近十年来，考虑 

士结构特性的天然粘土本构模型及数学模型研究得到了蓬勃发展。然而，国内外学者提出的 

众多考虑土体结构性内在因素的数学模型，绝大多数是在土体静力状态下力学特性这一前提 

下展开研究的，对土体在动力状态下土体结构性的力学特性研究则很少，尤其是土体在循环 

荷载作用 l卜土体结构性的分析少之甚少。 

考虑工程实际，尤其近 10年来，修建了大量高速公路，高速铁路，码头，储油罐等土木 

工程，这些工程建成之后常常受到反复荷载的影响。在这些地区，尤其饱和软粘土地区，加 

卸载反复作用下粘土往往会产生塑性应变累积，孔隙水压累积增长，强度降低，导致工后沉 

降过火；结构性土破坏一般呈现脆性破坏，往往在缺乏预兆情况下，产生突然的破坏，无疑 

加卸载反复作用更是恶化了工程问题。 

开展土体在循环荷载作用下土体结构性研究分析迫在眉睫，深入分析循环荷载作用下土 

体应力，应变，强度，孑L隙水压等因素与土结构性间的内在联系，正确认识和研究土结构性 

在循环荷载作用下的力学特性，无疑具有重大的工程和理论意义，对指导工程勘察和工程实 

★收稿 日期：2007年 5月 
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践具有现实价值。本文主要论述国内外循环荷载作用下结构性土性状研究进展。 

反复荷载作用下软粘土研究现状 

土力学发展至今，土体在单调静荷载作用下的反应已经得到了很好的描述，如，Mohr- 

Coulomb／／~型，Modified Camclay模型、Lade-Duncan／／~型和Drucker-Prager／~型等，经过几十 

年的广泛应用，已被证明适合于描述土体的静力反应。然而，在实际工程中，岩土体经常受到 

可变荷载的作用，如路基受到车辆反复荷载作用，堤防受到海浪冲击反复荷载，油罐地基或 

粮仓地基因存储物高低变化而受到反复荷载作用等。 

根据反复荷载的作用频率以及荷载对土体作用效应的不同，反复荷载可分为两大类： 

第一类为快速动力循环荷载 (Cyclic Loading)，如地震荷载，海浪冲击荷载，车辆荷载 

等，此类荷载的特点是加荷速率较大，惯性力比较显著，加荷持续时间相对较短 (一般为几 

秒或，，L十秒)。地基土体在快速动力循环荷载作用下，表现出明显的非线性特性，土体中孔隙 

水压力增长速度和土体结构破损速度均较快，导致土体过快发生塑性软化，显著降低土体的 

强度和刚度。 

第二类为慢速重复荷载(Repeated Loading)，如地下水位变化，储油罐油面变化，粮仓粮面 

变化等引起的反复荷载。此类荷载的特点是荷载作用频率较低，施加荷载时间相对较长，荷 

载作用时间也较长。对于这种荷载，在没有卸载条件下，作用性质与静力荷载相似，可不计 

惯性力。但从整个荷载的变化历程来看，荷载不断的加载和卸载，对不排水状态，随着加卸 

载作用次数的增加，土体同样表现出塑性应变累积，孔隙水压增长的性状。 
一

般的，当土体或基础结构受到加载和卸载交替作用后，应力状态及变形都不同于单调 

加载或简单加载下的土体性状，主要表现为应力—应变关系呈非线形、滞后性、塑性应变累 

积性，孔隙水压增长，反复荷载强度随循环次数增加而降低等特性，为正确分析和预测循环 

荷载作用'F土体的力学特性，国内外对循环荷载作用下粘土进行了大量的试验和理论研究， 

提出了不少本构模型，主要有套叠多重屈服面模型，边界面模型，内时模型，经验模型，修 

正经典弹塑性理论模型等。 

套叠多重屈服面模型最初由Mroz，Z．，1wan W D．等人提出，之后，Provest,J．H．基于多 

重屈服面的概念提出了不排水条件下黏土的本构模型，部分国内学者徐千成，王建华、要明 

伦【5】等也对此模型也进行了深入研究．．多重屈服面的核心在于采用非等向硬化规律，把等向硬 

化规律和运动硬化规律结合起来。多屈服面模型可以估计土的各向异性、依赖于应力轨迹的 

弹塑性应力_应变关系，并可以考虑卸载和重新加载的影响，模拟循环加载条件下土的性状。 

为了定量计算，需要求出初始屈服面，和套叠屈服面的方程式，以及硬化模量及套叠面移动 

和胀缩的规律。非等向硬化模量场将等向硬化与运动硬化规则相结合，用应力空间中的边界 

面F，加卸载套叠屈服面 厂，应力反向面 及其他们之间相对位置的变化，来描述弹塑性 

相应，其中，边界面和加卸载套叠屈服面一般采用相似的形式。变界面概念明确，但需要跟 

踪硬化模量场的变化，即需要记忆每一应力状态的变化，因而，该模型比较复杂，模型参数 
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及内变量较多，且有的缺乏明确的物理意义，因此难以通过常规试验得到这些模型参数或内 

变量的初值，实际应用不方便。 

边界面模型最初由Krieg，R．D【 ,Dafalias，YF【刀等人提出，此后，不少国内外学者 54】-【 刀也 

对此模型进行了大量的试验和理论研究。边界面是土在初次加荷时所受到最大应力所对应的 

屈服面，边界面的大小和中心位置取决于土的应力历史和当前应力状态，主要反应应力历史 

的作用，在边界面与初始屈服面之间有许多性状相似而大小不等的屈服面，它们随着应力的 

变化发生移动与胀缩。边界面模型的基本特点是：(1)取消了屈服面的概念；(2)适用于 

周期循环荷载 (3)不需要大量的嵌套面来描述土的塑性关系。在应力空间中的边界面限定了 

应力点和内套屈服面移动的几何边界，该边界或采用椭圆形 (~Mroz等的模型)，或采用 

两段椭圆曲线和一段双曲线组成的边界面 (~Dafalias等的模型)。 

内时理论最初由Valanis提出，用来描述材料的非线性反映，后来被应用于周期荷载下的 

体积应变。内时理论的重要要素是内时参数，量度材料对其变形历史的记忆。内时是一种内 

在的物态变量，是一个单调增加的函数，他的转换变量可以表示土在受荷过程中的加密作用， 

体积应变，剪切应变，孔压增长及其它不可恢复的非线性反映。内时理论不存在屈服面的概 

念，其塑性应变时根据其他的规定确定的。其缺点是，内时模型所需的材料参数较多，因而 

应用较为不方便。 

经验模型主要是根据大量的试验结果建立起来的，其中以对数模型最为代表。对数模型 

是由Stewart于1986年提出的，其形式为EpN= (1+CInⅣ)，其中Ⅳ为荷载循环次数， 

和EpN分别表示荷载作用下第1周和第N周的塑性累积应变，C为土体常数。当荷载作用大小不 

同时，可以通过折算成标准荷载进行计算，对数模型一般用于散体材料在交通荷载作用下的 

塑性应变累积。 

修正经典弹塑性理论模型，主要是在经典的弹塑性理论基础之上，对其屈服面变化规律 

进行修正，来正确拟合粘土在反复荷载作用下屈服面扩张收缩，塑性应变累积等特性。具有 

代表性的~ aladi模型，Carter模型．Carter~型是Carter教授于1982粘基于修正剑桥模型提出 

的一种简单的运动硬化规律来反映土体的卸载屈服特性。 

近年来，国内外学者对土结构性成因及其力学特性进行了大量研究，但无论是宏观意义 

上的力学特性研究，还是微观层上的土体微结构试验，目前考虑土体结构性内在因素的数学 

模型，多数是根据土体静力变形特性建立的，不能很好地反应其动力变形特性，研究土结构 

性与动强度，动应变，孔压等动力特性间的内在关联刻不容缓。 

反复荷载作用下土结构性研究现状 

研究表明，绝大多数天然土都具有一定结构性，有些土体具有很强的结构性，这种结构 

性对土体力学性质有显著影响。结构性会使土体具有较大的孔隙比和较高的含水量，e-ln p 

曲线初始段具有明显的弹性特征，曲线较平缓，当压力超过结构屈服压力时曲线陡降；结构 

性会使土体强度和刚度都不同程度增大，结构性越强，强度刚度增大越多，并且呈脆性破坏， 

实际工程中，结构性土会在缺乏预兆的情况下突然破坏。 
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Tavenas、Leroueil等人发现，在一定的地面堆载作用下路堤地基的大量结构破坏和侧向 

挤出只限于土层的上部，而对结构性保持完整的土层，现有的理论研究成果和实测结果相差 

甚远，只有建立考虑结构性的结构性数学模型才能作出较为准确的计算。 

1992年，Muir-Wood[0],Allman．M．A ，Atkinson．J．H．【9J等人在重复荷载实验中发现，结构 

性土与重塑土承受反复荷载都会产生塑性应变累积，孔隙水压增长等特点，但与重塑土不同 

的是，结构性土在初始屈服期间，因结构破坏导致的塑性应变迅速增长，体积也相应迅速缩 

小，这导致孔隙水压力教重塑土会突然增大很多。同时，此现象也间接证明结构性粘土在初 

始屈服期间具有更大的压缩性。 

1995年，Adachi． ，Oka．F．，Hirata．T．，Hashimoto． luJ人对Eastern Osaka~土进行了大量 

加卸载实验，研究发现，结构性较强的粘土，第一次加卸载就已完全破坏土体结构，后续加 

卸载过程中已表现出与重塑土相似性状；而结构性较弱的粘土，土体结构的破坏则与循环次 

数和加载强度相关。 

1996年，Butterfield【1”，Carter．J．p[12]等研究表明，结构性粘土在加卸载循环过程中，应力 

应变关系曲线较少出现滞后圈，主要是由于因结构破损造成的塑性应变是单调可压缩的。 

1999年，Liu，M．D．~Carter,J．p．[131-[141在修正剑桥模型的基础上，引入结构破损指数来表达 

结构逐渐破损的过程，假设结构性土的硬化和结构破损都仅仅是塑性体积应变的函数，屈服 

面大小变化规律不仅仅是塑性体应变函数，同时也是破损指数和应力比的函数。该模型很好 

地拟合了加卸载作用下结构性土的动力特性，并且具有模型参数少，物理意义明确，易从常 

规三轴试验获取参数等优点。 

2000年，Kavvadas．M和Amorosi．A【1 5J在边界面模型的基础上，规定作为边界面的胶结强 

度面(BsE)在内的环屈服面 (PYE)运动硬化过程中可以缩小，从而反映结构性土的动力变形 

特性，但模型的验证只限于常规排水及不排水剪三轴实验。 

2000年，Rouainia．M and Wood．D．MI16]也在边界面模型的基础上，把结构屈服面作为边界 

面，并设置剑桥模型参考屈服面。同时规定结构屈服面在内的环屈服面 (bubble)运动硬化 

过程可以缩小，从而反映结构性土的动力变形特性。模型验证采用了 固结的三轴不排水 

的压缩和伸长试验。 

2000年，Shao．C~llDesai．C．s̈ 利用扰动状态模型的思想，提出一个反映加卸荷变形特性 

的非线性模型并将其引入非线性动力有限元中计算，取得了比较理想效果。 

2001年，Gajo．A【】8J等人曾用过把边界面作为结构损伤变量的函数，提出一个考虑等向硬 

化，运动硬化及旋转硬化的模型，来揭示结构性土和重塑性土考虑各项异性特性的动力变性 

特性，把模型建立在“归一化应力空间”上，但该模型过于复杂，模型参数较多，不很实用， 

甚至失去了原有模型的某些功能。 

士体结构性试验和理论研究在国内起步较晚，尤其是结构性粘土在反复荷载作用下的力 

学特性研究则更不多见，尽管这样，部分国内学者对此也进行了深入研究。 

2003年，周成【 9】等人在砌块体模型的基础上，引入一参数 来表征屈服面倾角及其旋转 

硬化规律 ( 法)，以此来描述结构性土的各项异性及其发展状况。假设采用 法转换后的 

滑移屈服面看作是可以扩大，旋转的运动硬化面，并作为边界面，利用边界面模型的思想， 
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通过内插塑性模量来反映结构性土循环加荷的变形规律，从而，建立了考虑结构性土动力特 

性的边界面砌块体模型。 

2003年，黄茂松，钟辉虹等【20J在边界面塑性理论基础之上，利用Dafalias的径向映射概 

念，通过引入反映天然粘土结构衰减的内变量，提出了一个可以描述天然状态结构性粘土力 

学特性的各项同性硬化弹塑性模型。 

2006年，孙吉主【2lJ等人通过在边界面弹塑性模量中直接引入一损伤变量，避免了在边界 

面方程中引入损伤变量带来的复杂性，以此建立结构性软土的边界面模型。 

不难看出：循环反复作用下土结构性的理论研究取得取得一定成果，但还远远不够成熟， 

其工程性还应加强，注意推广。我们也开展这一方面的研究，研究成果将逐步公开发表。 

结论与建议 

综上所述，土结构性对土的动力特性有显著影响，研究取得一定成果，但距实际应用还 

有很长一段距离。建议开展以下工作： 

(1)加强动力作用下土结构性试验研究。目前，从事土结构性试验研究的报道不多见。 

由于土的结构性具有较强的个性及区域性，开展该方面的工作，能够积累研究成果，对工程 

的应用具有很强的参考价值。 

(2)开展理论上完备，应用上可用性强的土结构性动本构模型研究。目前，研究成果较 

多，但是，存在应用性不强的矛盾，模型参数较多，导致某一个参数对模型的影响较为显著， 

可操作性差。 

(3)模型应加强与大型商业软件的对接，可以促进土结构性研究发展。 
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Progressive Study on the soil structure Property 

under Cyclic Loading 

Xiong Chuanxiang Chen Xingliang 

(CollegeofEnvironmentandResources，FuzhouUniversity,Fuzhou350002) 

IAbstract]The structure property is one of the intrinsic characteristics．It is peculiar influence on 

the static anddynamics characteristicsofsoil．ProgressiveStudyonthe soil structurePropertyunder 

Cyclic Loading soil’S behavior has been discussed in the paper．and study field has been looked 

ahead． 

[Keywords】cyclicLoading；structureproperty；dynamicsbehavior；constitutemodel 
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郭红梅 刘润平 刘志强 

(北京城建勘测设计研究院有限责任公司 北京 100101) 

[摘要]本文结合工程实例，介绍了柱锤冲扩桩复合地基处理在处理深大填土坑处理中的应用，其具有技术优 

点突出，社会效益显著，经济低廉合理等优点。 

[关键词]柱锤冲扩桩复合地基；填土；承载力；沉降 

概述 

柱锤冲扩桩复合地基是近几年来新发展起来的一种新型地基处理方式，它是采用反复将 

细长锤提到高处使其自由落下冲击成孔，待夯击至设计标高后，分层填料，再用细长锤反复 

夯实、挤密形成扩大桩体，与经挤密的桩间土组成复合地基的地基处理方法。 

工程概况 

某拟 建道路工 

程，全长 2．6kM，线 

路穿越一个大的采砂 

坑，现大部分砂坑已 

回填至自然地面，砂 

坑填土层厚度最大约 

22m，最浅约2m，该 

砂坑填土深度等值线 

如图1所示。由。-拟 

建道路主路位于原有 

的采砂石填土坑范围 

内，现已回填至自然 

地面，目前砂坑自然 

·收稿 日期：2007年 1O月 

图 1 砂坑填土厚度等值线图 
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地面平均标高在50．5m左右，主要为新近 i n 2年回填的房渣土、建筑垃圾及部分砂、卵石等 

杂填土，填土厚度大，成分复杂且不均匀，呈欠固结状态，承载力及沉降量不能满足路基的 

使用要求，必须进行加固处理。 

工程地质及水文地质条件 

拟建场地位于永定河冲积扇项部，以第四纪冲洪积层为主，根据岩土工程勘察报告，砂 

坑填土层最深为22．0m，地层由上至下依次为： 

人工堆积地层： 

低液限粘土填土 (cL)①层：黄褐色～褐黄色，稍湿～湿，可塑～硬塑，含砖渣、白灰； 

建筑垃圾 (B)①。层：杂色，湿，松散，含砖渣、白灰、树根等； 

级配良好砂填土(SW)①2层：黄褐色～褐黄色，稍湿～湿，松散～稍密，含砖渣、白灰； 

级配不良砾填土(Gw)①3层：杂色，稍湿，稍密，一般粒径3。10mm，最大粒径 120mm， 

粒径大于2mm的颗粒约占全重的85％，含砖渣、白灰。 

该层层底标高为46．25～5 1．99m。 

其下为级配良好的砂、卵石。 

地下水条件：勘探期间，各钻孔均未见到地下水，根据场地东侧以及场地内的机井资料， 

本场地地下水位标高为28．50m左右。由于本场地地下水埋藏较深，在进行地基设计时，可不 

考虑地下水的影响。 

地基处理方案选择 

本工程拟采用不同的地基处理方案进行处理时的主要工程量，造价、工期及社会效益等 

技术经济效果对比见下表： 

不同工法地基处理的技术经济效果分析 表 1 

造价 工期 方 案 主
要 工 程 量 社会效益 

历 元 ／d 

桩数 1867根，桩径 1000mm，平均桩长 振冲桩 
855 loo O 

12．0m 总方量 22486m3 

柱锤 桩数 7l17根，桩径 550mm，平均桩长 消纳施工现场的建 
599 85 

冲扩桩 l1．0m，总方量 20292m3 筑垃圾 20292m3 

大开挖分 开挖土方24万 m ，回填灰渣土24万m ， 
2194 2oo O 

层碾压 

分层 开挖土方 14万 m3，回填灰渣土 l4万，强 
874 l25 O 

强夯 夯面积3．15万 

由上表可以看出：对于本工程而言，柱锤冲扩桩复合地基不但可以消纳大量原有的建筑 

垃圾等工程废料，具有良好的社会效益，而且可以节省工程造价30％~73％，工期可以缩短 
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15％"-'58％，工程造价及施工工期均具有明显的优势。经综合比较后，决定采用柱锤冲扩桩 

复合地基对深大砂坑填土进行处理。 

柱锤冲扩桩复合地基方案设计 

1．地基加固的设计要求 

(1)承载力要求：不低于120kPa 

(2)沉降要求：桥后50m范围内5cm 

拟采用先将填土表层平均开挖 1m至标高49．5m处，可将较浅的填土换除掉，在坑下施工 

柱锤冲扩挤密白灰渣土桩，最后再回填碾压灰渣土至地面。 

2．柱锤冲扩挤密灰渣土桩复合地基承载力计算 

柱锤冲扩挤密灰渣土桩复合地基承载力按照下式 (1)进行计算： 

f,p =m·fp + ·(1一 )·厶 (1) 
其中fDk为桩体承载力特征值 (kPa)，取800，乘以桩体面积得单桩承载力特征值190k．N； 

m为灰渣土桩面积置换率，为0．1 1； 

fsk为桩间土承载力特征值 (kPa)，取80； 

经计算，柱锤冲扩灰渣土桩复合地基承载力特征值 为l59l(Pa，满足设计要求。 

3．柱锤冲扩挤密灰渣土桩复合地基沉降计算 

根据 《建筑地基基础设计规范》 (GB 50007．2002)，按照下式(2)进行复合地基沉降量 

计算。 
。 ． 

S： ·∑ (Zi-j·Zi_la ) (2) 
1 

其中各复合土层压缩模量按公式(3)计算： 

E = ·E (3) 

根据经验，取经过夯扩挤密后的地基土压缩模量为8。0MPa，则复合土层压缩模量为 
1 5．0M Pa。 

中心点最大沉降计算结果分别为45mm，满足没计要求。 

4．柱锤冲扩挤密灰渣土桩复合地基设计参数 

结合本工程地质条件和设计要求，经设计计算得主要设计参数如下表： 

柱锤冲扩挤密灰渣土桩设计参数 表 2 

桩数 设汁 桩问距 布桩 设计桩径 面积 总延米 总方量 

(根) 桩长(m) (m) 型式 (mm) 置换率 (m) (m ) 

7l17 7．12 1．6 1．35 梅花 550 O．11 71200 2O292 

注： (1)灰渣土采用二八灰土，白灰为块灰现场消解，渣土为现场开挖的填土，去除大 

块 (~10cm)以及有机质土；(2)由于灰土桩桩身强度较底，桩土应力比较小不设置褥垫层， 

这样有利于减少水的渗透。 

5．施工工艺 
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因本工程需要处理的面积较大，填土深度不同，地基处理设计施工方案较为复杂，为此 

特安排本工程施工总体部署如下：先进行路基基槽开挖，开挖出的土现场堆放，用起重机将 

柱锤提升到一定高度 (6---'8m)，使之自由下落，夯击路基基槽成孑L至不同的深度 (7---"12m)， 

用人力推车每次向孑L中填拌和好的灰渣土等建筑垃圾，再次提升柱锤夯击孔内的建筑垃圾， 

使之打入土中，逐步在路基中形成柱锤冲扩挤密灰渣土桩。施工中间可以穿插进行复合地基 

检测，打桩结束后，将面层扰动土整平碾压后在进行回填碾压施工。 

6．地基处理效果检验及分析 

(1)单桩及天然土、桩间土承载力检验 

依据 《建筑地基基础设计规范》(fiB 50007—2002)《建筑桩基技术规范》(JfJ 94-1994)， 

采用慢速维持荷载法进行静力载荷试验，压板面积为1．4x 1．4m2方板，检测结果及结论如下： 

竖向抗压静载试验结果汇总表 表 3 

竖向抗压极限承载 竖向抗压承载力特征值 点 号 终止荷载(k 总沉降
~m．／mm 力／l(

N 瓜N 

单桩 l# 640 29．07 56o 280 

单桩 2# 640 26．62 56o 280 

单桩 3# 8oo 35．66 72O 36O 

天然土 l 96 29．53 168 84 

天然土 108 24．1l l92 96 

桩间土 1 l1O 44．8O 2oo loo 

桩间土 l2O 38．03 220 llO 

① 通过单桩载荷试验，该场地 l、2撑试桩单桩承载力特征值为280kN，3 试桩单桩承载 

力特征值为360kN： 

② 该场地 l撑、 天然土试点的承载力特征值分别为84kPa、96kPa：l撑、 桩间土试点 

的承载力特征值分别为 100kPa、l 10kPa。 

(2)处理前后地基土物理力学参数对比 

为了对比处理前后填土层的物理力学指标变化情况，在地基处理前后分别进行了大体积 

试验测得地基处理后土的密度范围值由1．64,-~,1．81提高到2．01---'2．20。另外还进行了动力触探 

试验，取得了N63 其代表性曲线对比如下图所示。 
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图3 56#勘探试验孔动力触探数据曲线图 

动力触探试验结果表明：地基处理前填土的N63
．5数值范围为6～9，地基处理后桩体的 

N63
．
5数值范围为16~32，桩间土的N63．5数值范围为8～20，对桩间土的挤密效果明显。 

(3)复合地基承载力检验 

依据 《建筑地基基础设计规范》(GB 50007-20021《建筑桩基技术规范》(JGJ 94-1994)， 

采用慢速维持荷载法进行静力载荷试验，压板面积为 1．4~1．4m 方板，检测结果及结论如下： 

复合地基载荷试验结果汇总表 表4 

终止荷载 总沉降 试验点承载力 对应沉 对应 复合地基承载力 点
号 

／ 量／瑚m 特征值／l a 降量／mm s／b 特征值 Pa 

1 6oo 12、79 120 2-33 0．oo17 
120 

2 600 15．18 120 2．78 0．oo20 

通过复合地基载荷试验，复合地基承载力特征值满足 120kPa的设计要求。 

(4)桩土应力比检验 

在进行复合地基静力载荷试验时，分别在桩体及桩间土上埋置压力盒，每级荷载施加后 

各测读一次桩体上、桩间土上压力盒的压力值，并经整理后得到如下成果表： 

桩．土压力变化情况表 表5 

＼＼＼荷巍，l(N 
点 ＼ 120 18o 240 3oo 36o 420 480 540 6oo 

＼ 
扭 a o．050 o．075 0．118 o．15o o．156 o．253 o．408 o．353 o．371 

1 _

+
_ ／MPa 0．oo23 0．oo5 0．0114 0．O21 0．034 0．079 0．159 0．196 0．246 

檀 21．74 15．00 10-35 7．14 4．59 3．20 2．57 1．80 1．51 

桩／MPa 0．065 0．087 0．116 0．145 0．181 0．225 0．283 0．340 0．420 

2 ：h／MPa 0．oo33 0．oo6 0．012 0．024 0．047 0．081 0．127 0．193 0．271 

桩／土 19．70 14．50 9．67 6．04 3．85 2．78 2．23 1．76 1．55 
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由上表可以得出，桩．土压力试验结果表明，压力增加初期，荷载主要由桩体承担，此时 

桩土应力比最大，其范围值为 19．70"~21．74，随着荷载的逐步增加，桩间土受力的比重逐渐 

增加，桩土应力比逐步减小。在使用荷载(120ldPIa)时的桩土应力比的范围值为9～1O，此时荷 

载由桩和桩间土共同承担。 

(5)地基处理后桩间土湿陷性检验 

依据 《建筑地基基础设计规范》(GB 50007．2002)《建筑桩基技术规范》(JfiJ 94-1994)， 

采用慢速维持荷载法进行桩间土浸水静力载荷试验，检测结果及结论如下： 

桩间土浸水静载试验结果汇总表 表 6 

终止荷载 总沉降量 附加湿陷量 附加湿陷量与压板 极限承载力 承载力特征值 点号 

／l ／mm ／mm 直径之比 ／1d 

l撑 105 36．07 9．26 O．Ol16 l8o 90 

2存 l2O 2 9．28 5．40 O．OO68 2lO l05 

3存 120 21．0o 3．54 0．0044 2lO l05 

通过桩间土浸水载荷试验，该场地在 120kPa压力下的附加湿陷量与承压板直径之比均小 

于0．023，经处理后该场地不具湿陷性。 

柱锤冲扩桩复合地基的推广前景与展望 

柱锤冲扩桩复合地基不但施工工期短，速度快，机械化程度高，而且施工质量容易控制， 

同时还可以消耗大量的建筑垃圾，甚至可以把长期积累的各类无机废料也能利用起来加固地 

基，变废为宝。这样不仅可以节省大量钢材、水泥等宝贵的建筑材料，大大降低工程成本， 

而且可以在施工中减少建筑工程对环境的污染，做到低振动、低噪声、无污染、不扰民。该 

地基处理方法技术优点突出，社会效益显著，经济低廉合理。 

但是由于柱锤冲扩桩复合地基应用时间较短，工程实例较少，柱锤冲扩桩复合地基目前 

还处于半理论半经验状态，成孔及成桩工艺及地基加固效果直接受到地质条件的影响较大， 

在夯扩机理上还有待于进一步的试验研究，在单桩承载力与持力层和地基土的关系上还有待 

于进一步的完善，应该进一步地通过工程实践，不断地积累工程经验，同时进一步加强理论 

研究，以使这一技术日臻完善，使柱锤冲扩桩复合地基技术得以全面推广。 
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拉锚式围护结构在某基坑围护 的应用 

徐文贤 杨文鸣 

(1．桐庐江城水利基础工程有限公司 桐庐 311500 2．桐庐县建设局 桐庐 311500) 

[摘要]介绍 r一种拉锚式围护结构在某基坑围护中的应用，该拉锚式围护结构的特点为：利用基坑周围建 

筑物的承台作为锚固体，将拉杆锚入基坑周围建筑物的承台中；该围护方式较节约成本，且容易施工：施工 

监测结果表明，围护结构侧向变形较小。 

[关键词]沉管灌注桩：拉锚；承台 

月IJ罱 

拉锚式围护结构是挡士结构与外拉系统组成的一类深基坑围护结构【】J。一般而言，若基 

坑开挖深度较大，悬臂围护难以适用；若基坑开挖范围较大，桩加内支撑的围护方式不经济。 

在一定的地质条件与周围环境条件下，拉锚式围护结构可以弥补悬臂桩位移较大的不足，同 

时造价较内撑式围护结构低，且挖土施工相对较方便。 

拉锚式围护结构可分为地面拉锚围护结构和锚杆围护拉锚结构【】J，本文介绍前者在基坑 

围护设计中的应用。地面拉锚式结构由围护桩、拉杆以及锚固体组成，其中锚固体可以为锚 

桩、锚定板等。 

在某些周围环境特殊的基坑，如基坑周围存在待建的建筑物，经计算容许，可利用周围 

建筑物的承台作为锚固体，将拉杆锚入周围建筑物的承台中，可起到相对较好的拉锚效果且 

特约成本；在某基坑围护设计中采用了该围护方式，并取得了较好的围护效果。 

周围环境及工程地质概况 

拟建的某工程包括7幢六层住宅楼和半地下车库，沿街为一层商铺，框架结构，采用无 

靴夯扩桩基础。 

本车库工程土0．000相当于绝对标高 10．O00m，目前车库基坑周围自然地面绝对标高约 

}收稿 日期：2007年 8月 
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13．06m (即相对标高 3．06m)，基础底板底标高为．0．830 m (含 300ram垫层，下同)，承台底 

加垫层标高．1．280m、．1．980m，开挖计算深度 (按承台底加垫层)为4．34m、5．04m。 

地下车库基坑承台边缘与2#楼承台边缘距离为2．25m；距 3#楼为1．40m，距 4#楼最近距 

离4．1lm；距 5#楼为 1．26m，距 6#楼为3．8m，离 7#楼为4．1m。 

拟建场地主要为第四纪冲积相沉积，第四纪覆盖层较薄，基坑开挖影响范围以内的土层 

分布依次为： 

1—1杂填土：杂色，主要为碎砖瓦、碎块石，建筑垃圾及少量粘性土； 

1—2素填土：灰一灰黄色，充填物主要为粘性土、粉土、粉砂，局部有淤泥，混少量砾 

含石、碎砖瓦、杂物； 

2粉质粘土：灰黄色～褐黄色，软塑～可塑，稍有光泽反应，干强度中等，韧性中等， 

含氧化铁，微层状～层状，局部夹有薄层粉砂； 

3粘质粉土：灰黄色，青灰色，很湿～饱和，稍密，摇振反应迅速，无光泽反应，干强 

度低，韧性低，夹少量粘性土，含云母及氧化铁； 

4砂质粉土：灰色，青灰色，很湿～饱和，稍密，摇振反应迅速，无光泽反应，干强度 

低，韧性低，局部夹软塑状粉质粘土； 

5—1粗砂。 

根据勘察报告，拟建场地浅部地下水属第四纪孔隙型潜水，潜水含水层为地表下 5．0m 

左右，场地为冲积相沉积，渗透性较大，与相临A江联系密切，因此 A江的水文和水质影响 

较大。 

基坑开挖深度影响范围内各土层主要物理力学性质指标见表 l所示。 

各土层主要物理力学性质指标 表 1 

层 土层名称 W E 压缩系数 固结快剪 

号 (％) (kN／m ) (MPa" ) ) 
cCkPa) 

卜1 杂填土 (18．5) (13) (8) 

1 2 素填土 (18．1) (13) (8) 

2 粉质粘土 24．1 20．14 O．68 O．25 24．O 15．O 

3 粘质粉土 26．6 19．68 O．75 O．23 26．6 14．2 

4 砂质粉土 34．2 l8．64 O．95 O．28 25．6 1O．O 

5．1 粗砂 16．2 21．34 0．47 O．11 (3O) (O) 

注： ()内的数值为土层参数经验值，抗剪强度指标为固快指标。 

围护及止水系统设计 

根据场地地理位置、土质条件、基坑开挖深度和周围环境条件，本基坑围护具有如下特 

l、基坑开挖深度较浅，一般为4．34m，局部为5．04m，平面呈长条形。 
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2、基坑北侧与A江相距较近，A江非汛期水位相对较低；但仍需考虑突降大雨而导致 

水位上升的可能性； 

3、基坑开挖深度内土质主要为填土、接近坑底为粉质粘土，基坑底土质相对较好。 

4、本工程周邻环境条件较 

差，部分与在建楼房或已打设的 

夯扩桩场地相距甚近，可考虑利 

用周边的承台进行拉锚。 

综合场地地理位置、土质条 

件基坑开挖深度和周围环境条 

件，根据 “安全、经济、方便施 

工”的原则，本方案建议在非汛 

期进行基坑开挖施工，但仍需重 

点考虑 A江水位对基坑的影响。 

因此，本方案采用沉管灌注桩为 

挡土结构的拉锚式支护方案，充 

分利用周边建筑物承台这一有利 

条件进行拉锚，如图 1所示；同 

时对基坑外侧采用双排注浆 【̈卜 

水。 

基坑开挖现场监测结果 

茸  

赚 

水平位移 (ram) 

2 0 2 4 6 8 1O 12 l4 

图2 CX02土体水平位移 

— ．_．5月25日 
—  5月29日 

—  6月2日 

— ．r-6月20日 
-- X--7月14日 

— ．--7月25日 

^  

g 
V  

图 1 利用承台拉锚剖面图 

CXO5 

水平位移 (删) 

2 0 2 4 6 8 

8 
‘一 9 
^  

： i ． R 一 一 
R 

图3 CX05土体水平位移 

从图2与图3的土体侧向位移监测结果表明，土体位移相对较小，最大水平位移约llmm， 

未超出警戒值 30mm，说明桩加锚的围护效果较好。从表 2的拉杆轴力监测结果中可以看出， 

拉力不大，最大值为47．2kN，处于拉杆容许拉力范围内。 

日 日 日 日 日 

7  2  5  9  5  
1  2  2  q u 1  2  

月 月 月 月 月 月  

4  4  4  5  5  + 一 + * + 一 
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拉杆的轴力实测值 表 2 

轴 力 (1 ) 

钢筋计编号 5月 5月 5月 6月 6月 6月 6月 7月 7月 7月 

8日 25日 29日 2日 9日 20日 28日 6日 14日 25日 

ZL1 25857 -O．6 +O．6 -1．O +38．6 +34．8 +42．6 +41．8 +31．5 +25．5 +27．2 

ZL2 2568 ．1．6 ．2．4 +o．4 +7．1 +44．2 +45．2 +4O．2 +44．6 +32．7 +33．4 

ZL3 2496 +1O．4 +37．2 +46．1 +4 7．2 +2．4 +2．7 +7．2 +2．7 +2．1 +4．7 

注：正数表示受拉，负数表示受压。 

结束语 

(1)从施工监测结果表明，桩的水平位移较小，拉杆的轴力亦不大，利用承台或钢板桩 

进行拉锚是可行的，且相对节约成本，容易施工。 

(2)该围护方式适用于基坑周围有待建建筑物，且拉杆拉力相对较小等条件下的基坑。 
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陈磊 

(江苏润华建设发展集团有限公司 南京 210018) 

[摘要]结合本集团两个工程实例，分析了静压管桩的沉桩机理、终压力与竖向抗压极限承载力的关系、恢 

复系数的变化情况，以探讨和确定静压摩檫型PHC管桩终压条件应注意的问题。 

[关键词]终压力：极限承载力：恢复系数 

工程实例 

1．工程实例 1 

江苏省金坛市某住宅小区位于市区东部， l 、2 楼为砖混结构 6层建筑；3 、4 、5 、 

6lf、7 为框剪结构小高层 12～l7层建筑、均带地下室 (防空设施)并相互贯通为车库，总建 

筑面积近 5．6万m ，地基基础采用静压 PHC管桩，总桩数 1763根，不包括地下室抗拔桩。 

由于小区场地内有一水塘，另外地下土层软硬不均，所以在设计桩长时参考过去本地区施工 

经验，桩长定的不一样。各栋号设计静压管桩的参数见表 1。 

表 1 

单桩竖向承载力 

序 栋 桩长 特征值 加载试 
号 号 桩 型 号 根数 (

m) 持力层 (kN) 压值 备注 

(kN) 

Z一1 PHC-400(90)A—C80—7，8 15 61 Ru=1080 1 1 ⑥粉粘 Ra=540 R
u为 Z

一 2PHC．-400(90)A-C80-7，1 0 17 93 Ru )oo R
a-=450 极限 

71 ⑥粉粘 Ra=540 Ru=1080 2 2 

17 83 Ra=450 Ru=1080 

Z-1 PHC-400(90)A-C80—7，8 15 

Z-2PHC．-400(90)A-C80—7，10 

3 3 PHC．-400(90)A-C80-12 12 299 ⑥粉粘 Ra=53O Ru=1o6O 

4 4 PHC-400(90)A·-C80·-9 9 297 ⑥粉粘 ＆l=53O Ru=1o6O 

5 5 PHC-400(90)A-C80-9 9 255 ⑥粉粘 ＆F52O Ru=1O4O 

6 PHC-400(90)A—C80-9 9 225 ⑥粉粘 Ra=540 Ru=1080 

Z-1PHC-500(100)A-C80—10，12 22 230 Ra=l320 Ru=3100 
7 7 ⑧粉粘 Ra=l290 R

u=3100 Z-2PHC一500(100)A—C80—10，11 21 l19 

收稿 日期：2007年 l1月 



52 地 基 处 理 第l8卷4期 

在静压沉桩中，停桩以控制标高为主，贯入度作参考，沉桩时应妥善安排沉桩顺序，桩 

顶计算最大沉降量为59．7mm。 

压桩时应做好各桩的编号及施工纪录，在基础开挖后须实测各桩的桩位偏差。桩竖向承 

载力以试桩报告为准。压完桩每栋楼做静载试桩 3根，桩身完整性每栋楼做低应变检测随机 

均匀抽验20％。 

地基主要土层的物理力学性质指标详见表 2。设计持力层 1 、 、3 、 、 、6 楼均选 

用⑥粉质粘土层；7 楼选用⑧粉质粘土层，施工前未进行静载试验确定单桩竖向抗压承载力。 

施工前采用其他工程压桩经验并确定了静压桩标准为：终压桩力以单桩竖向抗压极限承载力 

设计值的0．75加．9倍加以控制，现场配桩允许在原设计桩长加长不大于4m。 

金坛市某住宅小区地基主要土层的物理性质指标 表 2 

含水率 序号 土层名称 厚度
(m) 重度 (kN／m3) 孔隙比 液性指数 标贯指数 

(％ ) 

l ②一a粉质粘土 1．1～2．2 31．O l8．8O 0．895 0．711 

2 b淤泥 O．1 —o．6 70．2 l5．3 2．O93 1．104 

3 ②一c粉质粘土 O．5̂ ．9 29．O 19．4 O．8l3 0．724 5．5 

②淤泥质粉质 
4 O．6̂ ．3 41．6 l7．8 1．162 1．571 

粘土 

5 ③粉质粘土 O．5~4．4 26．1 19．6 0．748 0．325 8．5 

6 ④粉土 O． 0．7 30．9 19．O O．864 l1．6 

7 ⑤粉质粘土 0． ．3 30．2 19．3 0．839 O．864 4．O 

8 ⑥粉质粘土 1．9"-0．6 23．9 l9．9 0．693 0．325 9．1 

9 ⑦粉土 2．1,--6．6 33．4 l8．8 O．9o0 10．8 

lO @ -a粉质粘土 
1． l1．1 31．2 19．O 0．872 1．2l9 6．8 

夹粉土 

l1 ⑧粉质粘土 O．6～7．8 26．1 19．8 0．734 0．291 9．1 

l2 ⑨粉质粘士 4．7～10．4 28．7 19．4 0．807 0．794 9．7 

l3 ⑩粉质粘土 未穿透 26I3 19．7 0．746 0．450 10．2 

为检验工程桩承载力，综合考虑上部荷载和地质情况，桩基施工结束后近 1个月左右， 

选了各栋号比较不利的3根试桩共计2l根。4 、6 楼静载试验数据未列表内，表内5个楼共 

15根静载试验桩，做单桩竖向抗压极限承载测试 (见表3)，其中3 试桩为26 、12 、16# 

均加长 3,-4m经测试已能满足单桩竖向抗压极限承载力。工程实例 1的静载荷试验P—S、S—lgt 

曲线图略。 
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金坛市某住宅小区单桩静载荷试验结果 表3 

桩径 桩长 休止期 极限承载力 ‘沉降 压桩力 

序号 栋号 桩号 (ram) (m) (d) Ru(kN) (ram) Q(kN) R 

7olf 400 l7．O 25 90o 4．46 837 1．075 

l l 楼 4撑 400 l7．O 25 90o 4．12 668 1．347 

l5 400 l5．O 25 l080 5．72 753 1．434 

l44 400 l7,0 25 90o 5．5l 67l 1．341 

2 2 楼 8l撑 400 l7．O 25 90o 2．63 700 1．286 

3 400 l5．O 25 l080 4．24 90o 1．200 

26 400 l5．O 25 1450 lO．11 673 2．154 

3 3 楼 l2 400 l5．O 25 1450 l3．3l 825 1．757 
l 400 l6．O 25 1015 6．07 749 1．355 

l6 400 9．O 25 1080 lO．5O 749 1．442 

4 5 楼 9 400 9．O 25 l080 l3．3O 977 1．1O5 
181 400 9．O 25 l080 l2．2O 901 1．199 

34# 500 27．O 28 3l00 lO．O3 2915 1．O63 

5 7 l2 500 27．O 28 3l00 9．Ol 2804 1．105 

45撑 500 27．O 28 3l00 l4．14 2915 1．O63 

2．工程实例 2 

江苏省金坛市某大酒店位于市区南部，该工程为地上七层框架 (地下一层)结构，总 

建筑面积近 3．3万m ，地基基础采用静压PHC管桩，总桩数 512根 (不包括抗拔桩)型号 

为 PHC．500(100)A．C80．1 1，单桩竖向抗压承载力特征值为 1425kN，设计单桩竖向抗压极限 

承载力为2850 kN。主要土层的物理力学性质指标见表4，设计持力层选用⑥层粉质粘土。 

施工前也未进行静载试验确定单桩竖向抗压承载力，为了对单桩竖向抗压承载力作出较准 

确的判断，根据以往的施工经验确定压桩标准为：①采用压桩力和桩长双控；②当终压力 

>1425kN且<2850kN时，桩端应进入持力层三1．5m；③当终压力~2850 kN时，桩端应进入 

持力层 1．0m；④当终压力<1425 kN时，应及时与设计单位及相关人员联系。为了检验工 

程桩的承载力，随机选择了84 、421 、490#共3根做单桩竖向抗压极限承载力静载测试(见 

表5)，单桩竖向抗压极限承载力测试结果均符合设计要求。工程实例2静载荷试验P-S．s-lgt 

曲线图略。 

金坛市某大酒店地基主要土层的物理力学性质指标 表 4 

重度 液性指 序 号 土层名称 厚度(
m) 含水率(％) 孔隙比 标贯指数 (kN／

m3) 数 几 

l ②粘土 2．0̂4．1 26．6 19．4 0．746 0．28 

2 ③粉土 2．2—0．2 32．O l9．6 0．866 O．8 16．7 

3 ④粉质粘士 1．3~2．4 28．1 l9．1 0．788 0．44 

4 ⑤粘土 7．3～8．9 26．1 19．5 O．729 O．24 
f 

5 ⑥～J粉土夹粉士 1．1-2．7 3l-3 l8．4 0．873 O．73 14．9O 

6 @-2粉质粘土 2．3～5．8 31．2 l8．7 0．849 O．73 20．40 

7 ⑦粉质粘土 2．ô ．5 29．2 l9．2 O．798 O．53 
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金坛市某大酒J占单桩静载荷试验结果 表5 

序 桩 休止期 极限承载力 压桩力 
号 号 桩径(ram) 桩长(m) RuOO~ 沉降(ram) Q(kN) Ru／Q (d) 

l 84 50o l1 28 2850 17．59 2478 1．15 

2 421 50o l1 28 2850 l6．45 23l7 1．23 

3 490# 50o l1 28 2850 l5
．84 2159 1．32 

分析与探讨 

压桩结束后随着桩周、桩端附近土体中的超孔隙水压力的逐渐消散，受扰动的重塑土重 

新固结，土体有效抗剪强度恢复，基桩的承载力相对终压力会有所恢复。上述2个工程实例 

相距4km左右，工程地质条件相似，桩基均为静压PHC管桩，选用的持力层均为粉质粘土， 

但基桩承载力的恢复程度却有较大差距，假定静压桩的恢复系数表示桩的极限承载力与终压 

力的比值Ru／Q。从表3、表 5可以看出：①虽然 2个工程实例中基桩恢复系数均大于 1，但 

变化幅度较大。工程实例2中的84 桩，恢复系数仅为 1．15，工程实例 1中的3 的267#~复 

系数却大于2．154，两者相差大于 46．61％。②工程实例 1恢复系数总体比工程实例 2大，这 

主要由于工程实例 1中桩基穿越土层主要是④层粉土，具有较好的排水通道，超孔隙水压力 

消散较快，而且在压桩过程中挤土效应使桩周的粉土因侧向挤压而趋于密实，导致产生“强化” 

效应；I工程实例1中，由于持力层粉质粘性土层起伏较大，再加上部分桩基穿越土层还有淤 

泥和淤泥质土，并增加了桩长，所以恢复系数变化较明显，最小的 1．063，最大的大于 2．154， 

两者相差大于 5O．65％ (详见表 3)；在工程实例 2中，虽然各土层比较平稳，但恢复系数变 

化也有一定幅度，最小的1．15，最大的大于 1．32，两者相差大于 l3％。(详见表 5) 

结语 

根据对上述同一城市的2个工程实例分析、探讨，在确定静压PHC管桩的终压条件时应 

注意的三点： 

(1)勘察报告和设计规范提供的桩基设计参数只能作为设计计算的参考，在桩基施工前 

应按规范要求采用静载试验确定单桩竖向抗压承载力，并以此作为确定终压条件的依据，不 

能以压桩力直接推定承载力。 

(2)静压桩的恢复系数一般大于 l，即桩的极限承载力一般大于静压桩的终压力，但土 

层情况不一样，压桩的恢复程度差别较大。为此在按照设计要求的桩长和终压力进行压桩时， 

可根据实际情况调整桩长 (在保证承载力的前提下)。 

(3)对金坛软土地区，压桩力 Q与估算的单桩竖向承载力特征值 Ra之比，一般在 

1．27~1．86之间，平均为 1．55。这可作为该地区选择静压桩机械的参考。 
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潘志云 陈小鹃 袁文忠 

(浙江省大成建设集团有限公司 杭州 310012) 

[摘要]结合水泥搅拌桩对桥头软士地基的工程实例，对其施工工艺和质量检验作了详细的介绍，并详细说 

明了施工中的注意事项、质量的控制等内容 

[关键词]水泥搅拌桩：桥头软土地基：施工工艺及质量检验 

工程概况 

瑞安飞云江三桥南岸临时连接线，范围为 K16+940．35~K23+459．834，其中桥总长 397 

米，路基长度6094米。路基设计宽度为 18米，路基填土高平均为2米左右 (含路面厚)，路 

面结构层厚 66 cm，该路段为一套海陆交互相砂泥质沉积地层，地层中砂层和淤泥质土层呈 

互层状沉积。该中桥位于瑞安市林蛘镇大池头村境内，为跨越一内河而设置，桥位中心测设 

里程为K19+958。对于地基稳定性不足或因沉降过大而影响路堤及构造物的稳定和使用功能 

的路段，采用水泥搅拌桩加固地基，使桩与原软土地基构成复合地基，提高地基承载力，减 

少沉降量，本工程主要在桥头路堤两侧及箱涵地基路段采用水泥搅拌桩。 

1、地形、地貌 

中桥处于冲海积瑞平平原区，桥位处地形平坦，地面高程约 3~4m，内河宽度约3ff--40m， 

走向NE向，与线路走向近正交，两侧现为耕地。 

2、地层条件 

根据钻探、触探和工程地质调绘资料揭示，桥位处地层结构较复杂，主要为第四系海相、 

海陆交互相沉积层及冲积、冲洪积层组成。地层自上而下可分为： 

I一1层粘土、亚粘土 (Q4 )：灰黄色、黄褐色，软塑～硬塑，含铁锰质氧化物，土质 

不均匀。含水量w=29．4～37．1％，孑L隙比e=O．86～0．96。桥区均有分布，层厚0．90~2．00m。 

推荐容许承载力[o。]=110kPa。 

I—2层淤泥 (Q4 )：灰色，流塑，有臭味，局部夹页片状粉砂，夹淤泥质亚粘土。含 

水量w=51．2~62．3％，孑L隙比e=1．56～1．88。桥区均有分布，层厚21．20~27．10m。 

I—3层淤泥质亚粘土 (Q4 )：灰色、灰黑色，流塑～软塑，有轻微臭味，夹较多团块 

状或薄层状粉砂，页片状微层理发育。含水量w=43．2～47．1％，层厚 10．00~15．50m。推荐容 

收稿 日期：2007年 11月 
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许承载力[o。】=75~80kPa。 

I—4层亚粘土、粘土 (Q4 )：灰黑色，软塑，含贝壳碎片。含水量w---40．5～40．8％， 

孔隙比e=1．11～1．25。桥区均有分布，层厚8．70~21．10m。 

I—5层粉细砂 (Q4引)：褐色、灰褐色，饱和，中密，含较多泥质。桥区均有分布，层 

厚0．70~1．60m。 

Ⅱ层砾卵石 (Q4引 )：灰色、灰褐色为主，饱和，中密，成份主要为晶屑凝灰岩，粒径 
一

般为20~60mm，约占50~60％。最大粒径达 100ram，圆砾含量约 15~20％。呈次圆状， 

充填物为泥质和粉细砂。 

桥基地层中的主要不良地层为上部 I～l层、I—2层、I—3层和 I—4层以软土和软 

粘土为主，厚度大，具有天然含水量高，孔隙比大，压缩性高，强度低等特点，其力学性质 

较差，对桥头路基的稳定影响较大。经过与业主及设计方多次研究决定采用水泥搅拌桩对桥 

头软土路基进行处理。 

施工要求 

1、水泥搅拌桩的间距及布置形式 

水泥搅拌桩的桩径为 0．5米，设计桩长为 l5米 ，根据稳定及沉降计算的要求，桩距采 

用 1． _2米，桩位在平面上呈等边三角形布置，在箱涵路段加固区和过渡区采用不同的桩距 

进行过渡，加固区采用 1．5米，过渡区采用 2．0米。桥头路基两侧加固区采用 1．5米间距打设。 

2、水泥搅拌桩桩身强度 

在工程位置大面积施工之前，必须进行必要的水泥搅拌桩成桩试验(一般不宜少于 5根)， 

汇总试桩结果应得到下列要求及相关技术参数： 

(1)满足设计水泥用量的各种技术参数，如钻进速度、搅拌速度、提升速度等； 

(2)确定搅拌均匀的必要步骤及程序； 

(3)了解下钻和提升的阻力以及地质变化情况，采取合理的技术措施。 

设计参数及要求： 

a．水泥掺入比>l2％： 

b．室内配合比设计： 

7d无侧限抗压强度：qu--20．8MPa， 28d无侧限抗压强度：qu>1．6MPa， 90d无侧限抗压 

强度：q =：!．4MPa； 

c．现场质量检测： 

28d取芯强度：R28．-20．8MPa， 90d取芯强度：R90>_1．2MPa，单桩承载力>210kPa，复合 

地基承载力>170kPa。 

施工工艺 

l、施工准备 

(1)搅拌桩施工场地应事先平整，清除桩位处地上、地下一切障碍 (包括大块石、树根和 

生活垃圾等)。场地低洼时应回填粘土，不得回填杂土。 

(2)水泥搅拌桩应采用合格的R32．5级普通硅酸盐袋装水泥以便于计量。使用前，承包人 
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应将水泥的样品送中心试验室或监理工程师指定的试验室检验。 

(3)水泥搅拌桩施工机械应配备电脑记录仪及打印设备，以便了解和控制水泥浆用量及喷 

浆均匀程度。监理工程师每天收集电脑记录一次。 

(4)水泥搅拌桩施工机械必须具备良好及稳定的性能，所有钻机开钻之前应由监理工程师 

和项目经理部组织检查验收合格后方可开钻。 

2、施工工序 

(1)起重机悬吊深层搅拌机到达指定桩位，对中。当地面起伏不平时，应首先对施工场地 

进行平整，以使起吊设备保持水平。 

(2)预搅下沉 

待深层搅拌机的冷却水循环正常后，启动搅拌机电机，放松起重机钢丝绳，使搅拌机沿 

导向架搅拌切土下沉，下沉速度可由电机的电流监测表控制。工作电流不应大于额定值。如 

果下沉太慢，可从输浆系统补给清水以利钻进。 

(3)制备水泥浆 

待深层搅拌机下沉到一定深度时，即开始按设计确定的配合比拌制水泥浆，待压浆前将 

水泥浆倒入集料斗中。 

(4)提升喷浆搅拌 

深层搅拌机下沉到设计深度后，开启灰浆泵将水泥浆压入地基中，并且边喷浆边旋转， 

同时严格按照设计确定的提升速度提升深层搅拌机。 

(5)重复上下搅拌 

深层搅拌机提升至设计加固深度的顶面标高时，集料斗中的水泥浆应正好排空，为使软 

士和水泥浆搅拌均匀，可再次将搅拌机边旋转边沉入土中，至设计加固深度后再将搅拌机提 

升出地面。 

重复以上步骤进行下一根桩的施工。 

3。制浆质量的控制 

按设计给定的水灰比 (水和水泥按重量比严格控制)在制浆罐中进行拌制，备好的浆液 

还应不停地搅拌，使其均匀稳定，不得离析或停置时间过长，超过2h的浆液应降低标号使用； 

浆液倒入集料时应加筛过滤，以免浆内结块，损坏泵体。 

(1)泵送浆液质量的控制 

泵送浆液前，管路应保持潮湿，以利输浆。泵送浆液过程中，泵的压力必须足够和稳定， 

供浆必须连续，拌和必须均匀。如遇到浆液硬结堵管，必须立即拆卸输浆管道，清洗干净。 

(2)桩长的控制 

钻杆标线控制法：施工之前应丈量钻杆长度，可用红色油漆在钻杆上划桩长的明显标志 

(桩长应不小于设计要求)，以便掌握钻杆钻入深度、复搅深度，确保设计桩长；度盘读数控 

制法：钻机上还有一个控制钻杆钻入深度的圆盘。通过指针读数可直接反映出钻桩的长度。(注 

意开钻之前，指针读数必须为零)。 

(3)单桩水泥用量的控制 

控制好水灰比。按单桩长和设计提供的每米水泥用量计算出单桩水泥用量，严格按设计 

给出的水灰比进行制浆，不得随意乱调水灰比；水泥搅拌配合比：水灰比 0．45~0．50、水泥 

掺量 12％、每米掺灰量46．25 、高效减水剂0．5％。 
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(4)控制好输浆泵。泵必须有足够的压力和持久稳定的输浆能力，输浆量必须与桩机的钻 

进速度、搅拌速度及提升速度相匹配(这点是靠施工经验和试桩技术参数得来的)。 

(5)控制好桩机的钻进速度、搅拌速度及提升速度。确保单桩施工完毕后，为该桩所配制 

的水泥浆能全部用完，不得有剩余。总之，只有控制好单桩的水泥用量，桩身强度才有保证。 

4、桩机操作的控制 

水泥搅拌桩开钻之前，应用水清洗整个管道并检验管道中有无堵塞现象，待水排尽后方 

可下钻。 

， (1)柱机对位后，精调桩身竖直度，使搅拌轴保持垂直；为保证水泥搅拌桩桩体垂直度满 

足规范要求，在主机上悬挂一吊锤，通过控制吊锤与钻杆上、下、左、右距离相等来进行控 

制。 

(2)对每根成型的搅拌桩质量检查重点是水泥用量、水泥浆拌制的罐数、压浆过程中是否 

有断浆现象、喷浆搅拌提升时间以及复搅次数。为了确保桩体每米掺合量以及水泥浆用量达 

到设计要求，每台机械均应配备电脑记录仪。同时现场应配备水泥浆比重测定仪，以备监理 

工程师和项目经理部质检人员随时抽查检验水泥浆水灰比是否满足设计要求。水泥搅拌配合 

比：水灰比0．45～0．50、水泥掺量 12％、每米掺灰量46．25 、高效减水剂0．5％。 

(3)启动搅拌钻机，钻头边旋转边向下钻进。同时，启动压力泵工作，边钻进边喷浆；水 

泥搅拌桩施工采用二喷四搅工艺。第一次下钻时为避免堵管可带浆下钻，喷浆量应小于总量 

的 1／2，严禁带水下钻。第一次下钻和提钻时一律采用低档操作，复搅时可提高一个档位。 

每根桩的正常成桩时间应不少于40分钟，喷浆压力不小于 0．4MPa；为保证水泥搅拌桩桩端、 

桩项及桩身质量，第一次提钻喷浆时应在桩底部停留30秒，进行磨桩端，余浆上提过程中全 

部喷入桩体，且在桩顶部位进行磨桩头，停留时间为30秒；在搅拌桩施工过程中采用”叶缘 

喷浆”的搅拌头。这种搅拌头的喷浆口位于搅拌叶片的最外缘，当浆液离开叶片向桩体中心环 

状空间运移时，随着叶片的转动和切削，浆液能较均匀地散布在桩体中的土中。长期使用证 

明，”叶缘喷浆”搅拌头能较好地解决喷浆中的搅拌不均问题。搅拌机提升至地面以下 1．0m时 

宜用慢速；当喷浆口即将出地面时，应停止提升，搅拌数秒以保证桩头均匀密实。施工时因 

故停浆，为防止断桩和缺浆，应使搅拌机下沉至停浆面以下 0．5m 处，待恢复供浆后再喷浆 

提升；根据设计要求在地面下一定深度范围内进行重复搅拌。钻头边旋转、边钻进、边喷浆 

至设计要求复拌的深度后，再反向边旋转、边喷浆、边提升。使受到搅动的土块被充分粉碎， 

土体和水泥浆能充分拌和均匀。 

(4)施工时应严格控制喷浆时间和停浆时间。每根桩开钻后应连续作业，不得中断喷浆。 

严禁在尚未喷浆的情况下进行钻杆提升作业。储浆罐内的储浆应不小于一根桩的用量加 50l(g． 

若储浆量小于上述重量时，不得进行下一根桩的施工。 

(5)施工中发现喷浆量不足，应按监理工程师要求整桩复搅，复喷的喷浆量不小于设计用 

量。如遇停电、机械故障原因，喷浆中断时应及时记录中断深度。在 l2小时内采取补喷处理 

措施，并将补喷情况填报于施工记录内。补喷重叠段应大于lOOcm，超过 l2小时应采取补桩 

措施。 

(6)现场施工人员认真填写施工原始记录，记录内容应包括：a施工桩号、施工日期、天 

气情况；b喷浆深度、停浆标高；c灰浆泵压力、管道压力；d钻机转速；f钻进速度、提升 

速度；g浆液流量；h每米喷浆量和外掺剂用量；i复搅深度；根据成桩试验确定的各项技术 
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参数来指导施工。现场操作人员应详细记录每米下沉时间、提升时间，记录送浆时间、停浆 

时间以及施工桩长等参数的变化。 

5、材料要求 

水泥搅拌桩加固材料采用425普通硅酸盐水泥，设计用灰量60kg／m，并严格控制水灰比 

(0．45～0．5：1)，拌合时间不得少于三分钟。 

6、搅拌施工技术要求 

(1)搅拌轴垂直度偏差不得超过 1％； 

(2)桩机对中误差不得大于2cm 

(3)为保证桩端施工质量，当浆液到达喷浆口后，应喷浆座底30秒，再均匀搅拌提升； 

(4)施工时因故停浆，宜将搅拌轴下沉至停浆点以下 0．5米，等恢复供浆时再喷浆提升。 

若停机超过3小时，为防止浆液结硬堵管，宜先拆卸输浆管路，妥为清洗。 

7、参照的机械参数 

(1)钻进速度0．5—1．0m／mm； (2)提升速度 0．4_-o．7m／ram 

(3)搅拌转数 r=：30—50转／mm； (4)输浆泵压力一般为0．4 MPa--O．6／VIVa。 

质量检验 

1．检验方法 

(1)水泥搅拌桩成桩 7天可采用轻便触探法进行桩身质量检验。 ．一 

①检验搅拌均匀性：用轻便触探器中附带的勺钻，在搅拌桩身中心钻孔，取出桩芯，观 

察其颜色是否一致，是否存在水泥浆富集的“结核”或未被搅匀的土团。 

②触探试验：根据现有的轻便触探击数 (N10)与水泥土强度对比关系来看，当桩身 1d 

龄期的击数 N10大于 l5击时，桩身强度已能满足设计要求；或者 7d龄期的击数 N10大于 

30击时，桩身强度也能达到设计要求。轻便触探的深度一般不超过4m． 

(2)水泥搅拌桩成桩 28天后，用钻孔取芯的方法检查其完整性、桩土搅拌均匀程度及 

桩的施工长度。每根桩取出的芯样由监理工程师现场指定相对均匀部位，送实验室做 (3个 
一 组)28天龄期的无侧限抗压强度试验，留一组试件做三个月龄期的无侧限抗压实验，以测 

定桩身强度。钻孔取芯频率为 1％～1．5％。 

(3)如果某段或某一桥头水泥搅拌桩取芯检测结果不合格率小于 10％，则可认为该段 

水泥搅拌桩整体满足要求；如果不合格率大于 10％d,于20％时，则应在该段同等补桩：如果 

不合格率大于30％，则该段水泥搅拌桩为不合格。 

(4)对搅拌桩取芯后留下的空间应采用同等强度的水泥砂浆回灌密实。 

(5)在特大桥桥台或软土层深厚的地方，或对施工质量有怀疑时，可在成桩28天后， 

由监理工程师随机指定抽检单桩或复合地基承载力。随机抽查的桩数不宜少于桩数的0-2％， 

且不得少于3根。试验用最大载荷量为单桩或复合地基设计荷载的两倍。 

2．外观鉴定 

A桩体圆匀，无缩颈和回陷现象。B搅拌均匀，凝体无松散。C群桩桩项齐，间距均 

匀。 
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结束语 

水泥搅拌桩通过特制的深层搅拌机械在地基深部就地将软土和固化剂强制拌和，使软土 

硬结而提高地基强度。这种方法适用于处理软土，处理效果显著，处理后可很快投入使用， 

在建筑工程施工中确保工程质量的前提下能够降低施工成本、缩短了基础处理施工工期，在 

工期紧、出于成本考虑不易进行基坑大开挖或基础土质换填，考虑使用水泥搅拌桩进行基础 

处理应该是经济、科学的施工方案。 

参考文献 

[1】《建筑工程施工及验收规范》[S】．珠海出版社2001 

[2]2 《土力学与基础工程》[M】．武汉工业大学出版社 1998 

[3]3 《新编建筑工程材料》[M】．中国建材工业出版社1998 

[4]JTG F80／1-2004《公路工程质量检验评定标准》第一册 土建工程[S】．(P9~10) 北京：人民交通出版 

社，2004． 

[5】于风河，张永明，宋金华主编 《道路改扩建工程设计与施工技术》(P189~191)[M】．北京：人民交通出 

版社，2004．6 

第八届全国桩基工程学术年会简讯 

第八届全国桩基工程学术年会于 2007年 9月 l1～l4日在上海延安饭店召开。这次会议共有来自大专院 

校、科研机构、设计施工部门等100多个单位的桩基工程领域的近300名代表参加，中国工程院刘建航院士、 

江欢成院士、叶可明院士、国内岩土工程知名学者刘金砺、龚晓南、黄绍铭、刘祖德、顾晓鲁、侯学渊、高 

大钊、张建民、滕延京、陈竹昌等以及中国土木工程学会、中国建筑学会、上海市力学学会、香港工程师学 

会等相关学会的领导出席了本次会议。 

本次会议得到了国内许多岩土工作者的广泛响应和有关单位的大力支持，本次会议从发出第一号通知以 

来共计收到论文199篇，经过论文评审小组北京、上海分组专家们的认真评审，收录于 《土木工程学报》2007 

年增刊的论文共计101篇。会议共宣读7个方面的论文4O余篇，其中大会特邀报告13篇，分组讨论报告3O 

余篇。大会特邀刘金砺、刘祖德、史佩栋、黄茂松、宰金珉、郑刚、何毅良 (港)、王卫东、王建华、李耀 

良、顾国荣等专家就桩基工程中的若干课题作大会专题报告。与会专家就 “桩基工程理论研究与分析”、“桩 

基工程设计研究与实践”、“抗拔桩和特殊桩型理论与分析”、“桩基施工技术与施工环境效应”等专题进行了 

分组学术交流，大体反映了近年来我国桩基工程科技进步的现状，同时也反映了北京奥运会工程、上海世博 

会工程的桩基工程实践和进展情况，会议取得了圆满成功。 

本次会议由中国土木工程学会土力学与岩土工程分会桩基础学术委员会、中国工程建设标准化协会地基 

基础专业委员会和上海市力学学会岩土力学专业委员会主办，由现代建筑设计集团华东建筑设计研究院有限 

公司、同济大学和上海交通大学承办。由上海市基础工程公司、上海岩土工程勘察设计研究院有限公司、北 

京市三一重机有限公司、中交第三航务工程局有限公司上海浦东分公司协办，并得到了 《土木工程学报》编 

辑部的大力支持。 

随着 2010年 “城市，让世界更美好”上海世界博览会的临近，上海涌现了大量的围绕世博会为中心的 

公共建筑和大型市政工程的建设，如世博 500KV地下变电站工程、世博轴、虹桥综合交通枢纽等。这些工 

程建设将为上海岩土工程界在桩基工程领域的工作和积累经验创造条件，在此期间，本次全国桩基工程学术 

年会在上海召开将更具有时代意义和实践价值。本次学术会议为展示、交流、研讨近年来的全国和上海的桩 

基工程科技成果和工程经验提供了一个平台，对促进我国桩基工程的科技进步、提升工程技术水平将起到积 

极作用。 

(王卫东 供稿) 
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郭彪 龚晓南 余．跃平 

(浙江大学岩土工程研究所 杭州 310027) 

[摘要】本文笔者收集了大量的绍兴县境内的建筑勘察资料，对每个钻孔所揭露的岩土层进行了统一编号， 

对各主要工程地质层的物理力学指标进行了统计。根据绍兴县的地貌和土层分布情况，对绍兴县进行了工程 

地质分区，为绍兴县的建筑基础形式合理选用的分析打下基础。 

[关键词]绍兴县：工程地质特性：分区 一 

刖 置 

目前，我国经济形势很好，各地的各类建设项目很多，国家、地方等都投入了巨大的基 

建资金。而建筑地基基础在基建周期和基建资金中所占比例约为 l，5一l，3，并且基础工程是隐 

蔽工程，其设计方案合理与否、施工质量好坏是建筑是否安全和经济合理的关键之一。 

地基基础问题具有明显的区域特征，要特别注意“因地制宜”。本文尝试对绍兴县这—特 

定区域的工程地质特性作一个初步调查，对绍兴县的建筑基础型式的合理选用具有重要意义。 

绍兴县自然地理概况 

绍兴县地处杭州湾南岸，会稽山北麓，东与上虞市交界，东南和西南分别与嵊州市、诸 

暨市为邻，西和西北部与萧山市接壤，北濒海，腹部横卧越城区，总面积减为 1152．3平方公 

里。县境背靠会稽山，北濒海，故呈西南面高、东北低的阶梯形地势，山脉、平原、海岸兼 

有，山丘与平原间界线明显。西南部为低山丘陵河谷区，占全县总面积约53％，海拔一般在 

300--400米之间；中北部为水网平原区，占全县总面积约35％，平均海拔6—7米，偶有孤 

山、残丘分布其间，其高度一般不超过200米，史称山会平原。东北部为滨海平原区，占全 

县总面积 12％，海拔5米左右，属淤涨型滩涂，地势平坦。县内河流湖泊纵横密布，发源于 

南部会稽山脉的石波江、富盛江、撵宫江、平水江、直落江 (若耶溪)、南池江、坡塘江、娄 

宫江、漓渚江、秋湖江、项里江、型塘江、陌坞江、夏履江等 l0余条江河溪流，史称鉴湖 

36源，．实有43条。北向涌入北部平原，与浙东运河、鉴湖、西小江相交，或溢而为江，或 

·收稿 日期：2007年 l1月 
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渚而为湖，或为沼为池，形成河道交叉纵横，湖泊星罗棋布的平原河湖。鉴湖、瓜渚湖、贺 

家池、白塔洋、芝塘湖、大板荡等 l8个湖泊点缀其中，平静如镜，荡漾其间。 

区域地质概况 

(一)、前第四纪地质 

l、地层 

以江山——绍兴深断裂为界，绍兴县分属两大地层区。断裂北西侧属江南地层区，除志 

留系、石炭系、二叠系、三叠系缺失外，各时代地层均有出露。因构造破坏，许多地层单元 

出露不完整，分布较零碎。区内中元古界双溪坞群海相火山岩及上元古界上墅组陆相火山岩 

均已变质。震旦系下部为滨海相含凝灰质碎屑沉积，上部为浅海相冰水沉积和镁碳酸盐沉积。 

下古生界寒武系、奥陶系为一套浅海相类复理式碳酸盐及泥页岩沉积。侏罗系以火山喷发堆 

积为主，白垩系下统为红色碎屑岩建造，其顶部覆盖有酸性火山岩溶。断裂南东侧属华南地 

层区，缺失上元古界、古生界和中生界中下统，以广泛分布上侏罗统巨厚酸性火山岩为特色， 

间夹沉积夹层。此外，还零星分布有：中元古界陈蔡群以副片麻岩为主体的深变质岩、下白 

垩统红色陆相碎屑岩和新生界中新统嵊县组玄武岩。嵊县组玄武岩是喜山期火山活动产物， 

表现为间歇性基性岩流溢漫，在喷发间断中，有时间夹河湖相和山麓洪积相沉积。 

2、地质构造 

绍兴县的大地构造位置处于我国东部新华夏系第二巨型隆起带南端，杭州湾东西向构造 

于浙西华夏系大复向斜复合部位的东缘，次一级绍兴——诸暨复向斜的北东端。绍兴一一诸 

暨复向斜位于本区西南部，其北东端在绍兴平原中淹没，核部主要为震旦——奥陶系地层， 

它由一系列北东向华夏系褶皱所组成，这些褶皱一般为长轴准线状，由于其后断裂作用，向 

斜大部分被破坏，被斜形态也常常残缺不全。 

县内断裂构造极为发育，往往成群产出、首尾相连，构成规模宏大的区域性大断裂带的 
一

部分，其中以北东方向断裂和北西方向断裂最为突出。在本区及其附近通过的区域性大断 

裂由北东向的江山——绍兴大断裂、常山一一漓渚大断裂；北西向的孝丰——三门湾大断裂 

和东西向的昌化——普陀大断裂。为此，本区北东向和北西向这两组断裂最为发育，其次为 

近东西向和近南北向断裂。北东向断裂主要分布在本区东南部和中部，江山——绍兴大断裂 

和常山——漓渚大断裂在本区通过部位成群产出。这组断裂发生时代较早，活动时间较长， 

并以压性断裂为主，控制了从元古代至中生代各时代地层的展布。北西向断裂主要分布在本 

区西南部孝丰——三门湾大断裂在本区通过部位，这组断裂带走向320。左右，断面倾向北东， 

少数反倾，倾角70。到80。，少数直立，常伴随有劈理带，皆为张性或张扭性断裂，经常发育 

角砾破碎带或有岩脉充填。这组断裂一般切割北东向断裂，形成时间比前一组稍晚，活动时 

间也较长。此断裂带往往北东盘陷落，萧绍平原的南西边界可能受此组断裂带控制。近东西 

向断裂和近南北向断裂形成时间最晚，规模较小，以张性、张扭性为主，局部地段有岩脉充 

填。 

(二)、第四纪地质 
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l、第四纪地层 

区内第四纪自中更新世至全新世各时代的地层均较发育，主要分布在富盛江、撵宫江、 

平水江、南池江、坡塘江、娄宫江、兰亭江、漓渚江、型塘江流域的沟谷内和绍兴一一柯桥 
一

带的平原中。出露面积约 740．94平方千米。自河谷的上游到下游，第四纪堆积层厚度逐渐 

增大，最大厚度大于 80米。 

依据区内出露与钻探揭露的第四纪地层的岩性、岩相，可将第四纪堆积分为山麓沟谷区 

和平原区两大单元。山麓沟谷区第四纪堆积主要分布在上述河流的河谷平原极其支流两侧和 

山麓地带，地层厚度变化大，不同时代及不同地貌部位的岩性、岩相有明显差异。按其时代 

及成因类型，将山麓沟谷区第四纪地层自下而上划分为中更新统之江组、上更新统莲花组及 

全新统鄞江桥组。平原区第四纪分布广泛，厚度大且变化也大，由山前地带的20米左右向北 

递增至 90余米。成因类型较复杂，中更新统与山麓沟谷区相似，主要为陆相坡积、洪相堆积， 

上更新统包含了河、湖、海及其混和类型等各种类型的堆积，全新统以海相及海陆过渡相为 

主，最后以湖沼相堆积告终。 

2、第四纪地质发展史 

早白垩世末期，随之燕山运动结束，奠定了本区基本地貌骨架。在晚白垩世到第三世末 

的漫长地质年代里，本区一直处于抬升阶段，没有接受沉积物堆积。长期的剥蚀作用，在本 

区形成了起伏不平的准平原，在准平原上分布着多处隆起 (有的呈孤山突起)和凹槽。这些 

隆起和凹槽主要受前第四纪区域性大断裂带控制，呈北东向或北西向展布。较大的隆起有安 

昌一一齐贤——斗北门西向隆起和斗门——灵芝近南北向隆起；较大的凹槽有东湖一一马山 

北东向凹槽和东浦——华舍北西向凹槽。 

整个上更新世，本区外营力仍以风化、剥蚀为主，堆积层很布发育，在本次调查中，区 

内未发现上更新世堆积层。 

进入中更新世，区内开始有了堆积物，以坡积、洪积为主，主要分布在山麓和孤山周围， 

地貌上呈坡积裙和洪积扇。至中更新世中、后期，气候温暖湿润，使当时已经存在的中更新 

世堆积物普遍经受了红土化过程，在部分堆积物中形成了蠕虫状网纹构造。 

中更新世末至晚更新世初，气候干冷，海面下降，河流的侵蚀下切作用增强，本区平水 

江、漓渚江等古河道开始形成，中更新世堆积层逐渐成为阶地。寒冷期之后，又进入温暖湿 

润的气候环境，流水作用活跃，大量的河流搬运物在准平原凹槽中堆积，期间受气候凉暖波 

动并由此引起海面波动的影响，形成了两个沉积旋回。晚更新世中期末，海面上升幅度较大， 

本区发生了第一次海侵，这次海侵范围不大，没有波及全区。紧接着气候又开始转凉，海水 

退去，在全区沉积了较稳定的冲湖积灰黄色、灰绿色粘土层，即本区所称的“第二硬土层”。 

晚更新世晚期，进入大理冰期，海面大幅度下降，平原区遭受强烈的侵蚀切割作用，使 

早期形成的黄色粘土层呈条带状缺失。 

全新世早中期，随着冰期结束，冰川消溶，海平面迅速上升，发生了一次全球性的海侵， 

海水淹没了本区整个平原区，期间气候曾一度由湿热转为较温凉，海面相对下降，本区山前 

地带曾一度出现河湖环境，沉积了一层冲湖积的黄色粘土层，即本区所称的“第一硬土层”。 

然后气候再次转暖，海面随之回升，本区又沦为一片沧海，在上述硬土层之上又堆积了厚度 
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大、分布范围广的海相淤泥和淤泥质粘土层。大约距今七千年左右，海水才逐渐退却，平原 

地带由滨海、泻湖逐渐被湖沼所取代，最后湖沼又进一步发展为现今河网发育的平原。 

主要地层分布规律及其物理力学指标 

(一)、岩体 

根据基岩类型及岩石性质划分为五个工程地质组。 

① 坚硬厚层一块状火山岩一侵入岩岩组 

岩性主要为酸性、中酸性火山熔岩、熔凝灰岩、凝灰岩、角砾凝灰岩，有时夹少量沉积 

碎屑岩及火山通道相集块岩。流纹斑岩等，局部有花岗岩、花岗斑岩、正长花岗岩、闪长岩、 

石英闪长岩侵入体，岩石致密坚硬，抗压强度60--220MPa。分布面积广，遍布南部丘陵山区 

和北部剥蚀残丘一带，地形条件复杂，坡度较陡，局部裂隙发育，并有软弱夹层存在的地段， 

会给工程带来一定影响。 

② 坚硬一较硬碳酸盐岩岩组 

岩性为泥质自云岩，含炭自云质灰岩和微晶灰岩等，呈中薄层状构造，岩石较坚硬致密， 

抗压强度 41．-X)2MPa。分布范围较窄，呈断块状分布于绍兴县东南角，局部有岩溶发育，从 

而影响岩体的整体性，降低岩体的抗压强度。岩溶发育地段是不良工程地质现象易发区，要 

防止岩溶塌陷。 

③ 坚硬一较硬不均一碎屑岩岩组 

岩性为砾岩、砂砾岩、砂岩、凝灰砂岩、凝灰质粉砂岩、硅质页岩等，呈中薄层状构造， 

岩石软硬不均，抗压强度 40~106MPa。分布于上周家、中许、施家桥一带，抗风化能力各异， 

因褶曲及构造破碎，岩石强度、稳定性及整体性差异较大，工程地质条件稍复杂。 

④ 坚硬一较硬变质岩岩组 

岩性为深变质的片麻岩类、斜长角闪岩类、浅粒岩、变粒岩及浅变质的角斑质凝灰岩、 

角砾凝灰岩、细碧岩，局部夹凝灰岩、凝灰岩泥质粉砂岩，呈厚层一中薄层状构造，岩石软 

硬不均，抗压强度40~200MPa。分布于南部后岭、旗峰、上蒋一带，有断裂破碎带、节理密 

集带及片理发育地段，工程地质条件复杂。应注意软弱结构面对各类工程建筑的不稳定危害， 

防止顺层滑移。 

⑤ 较硬一软弱红色碎屑岩岩组 

岩性为紫红色凝灰质砂砾岩、含砾砂岩、凝灰质中细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩等，呈 

中厚层一薄层构造，抗压强度5--40MPa，岩性软、强度低，风化层厚，抗水性差，易产生坍 

塌滑动，影响工程建筑的稳定性。分布于南部九里、坝口、梧桐及上灶、下灶、下皋一带。 

(二)、土体 

根据土的形成时代、成因及土的物理力学指标自上而下划分为9个工程地质层，同一层 

中又按岩相和物理力学性质差异进一步划分出亚层，各层及亚层的工程特征分述如下： 

1、第①层 人工填土、粉质粘土、粘质粉土 

根据土的成因及性质划分为四个亚层。 
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(1)第①．1亚层，人工填土。土体成分复杂，有古代堆填的老填土，也有近期堆填的 

新填土，主要为混有建筑垃圾和少量工业垃圾和生活垃圾的杂填土和素填土。土体呈灰、灰 

黑色，结构松散。底部有时含河塘淤泥和有机质。厚度(指分布区厚度，下同)一般在0．5~2．1 

米之间，在古河道、暗浜地段厚度较大，最厚可超过 5米，主要分布于老城区。新老填土物 

理力学性质相差较大，根据当地建筑经验判定，地基土承载力特征值为 55,-,95kPa，部分老填 

土可作为5层以下的一般民用建筑的天然地基。 

(2)第①．2亚层，冲填粉土。松散一稍密，很湿，摇振反应迅速，干强度低，韧性低， 

均匀性差，强度变化较大，厚度 0．6~2．8米，平均在 1．7米左右。分布于滨海部分地区。 

(3)第①．3亚层，粉质粘土，俗称硬壳层。土体呈灰褐、灰黄色，湿一饱和，可塑一 

软塑状，中等压缩性，常含铁猛质锈斑，局部夹粘质粉土，厚度0．9~2．6米，多数在 1．6米左 

右，分布于老城区周围平原地区，在河流水域分布区缺失。表层 0．2~o．3米常为耕植土，含 

植物根系。硬壳层本身强度较高，但厚度很薄，城区常下卧有软土层。 

(4)第①．4亚层，粘质粉土，稍密一中密。厚度 l~2．5米，平均 1．6米左右。项板埋深 

1．9米，厚度 1．0~2．5米，平均在 1．6米左右。分布于滨海部分地区。 

2、第②层 淤泥质粉质粘土、粘质 (砂质)粉土、粉砂 

在城区系全新世晚期湖沼相沉积，滨海区为海相沉积，根据土的性质划分为六个亚层。 

(1)第②．1亚层，淤泥质粉质粘土。土体呈灰、灰黑色，饱和，流塑状，高压缩性。 

项部或底部有时夹 1．2层泥炭或泥炭质土，呈灰黑色，质松。顶板埋深 0--4．5米，厚度 0． 3．4 

米，平均在 1．6米左右，变化较大，不少地段缺失。泥炭层厚度0．1--4)．2米，最厚 0．5米。 

(2)第②．2亚层，粉质粘土，土体呈棕色一灰色，饱和，软塑状，中压缩性，主要由 

粘粒组成。项板埋深 0．7~3米，厚度 0．5～7．7米，主要分布于河道。 

(3)第②．3亚层，粘质粉土。土体呈灰色，饱和，稍密状，中等压缩性，振动易水析。 

顶板埋深 1,-4．0米，厚度 0．5~6．1米，平均在 2．4米左右，分布较广。 

(4)第②-4亚层，砂质粉土，稍密，很湿一饱和，中压缩性，干强度低，摇振反应迅 

速，无光泽，韧性低，顶板埋深0~2．8米，厚度 1．3--4．2米，平均在2．8米左右。主要分布于 

滨海地区。 

(5)第②．5亚层，砂质粉土，中密一密实，饱和，中压缩性，干强度低，摇振反应迅 

速，无光泽，韧性低，顶板埋深 1．3～5．7米，厚度 2．2,--6．4米，平均在 4．6米左右。主要分布 

于滨海地区。 

(6)第@-6亚层，粉砂，中密一密实，饱和，中压缩性，干强度低，摇振反应迅速， 

无光泽，韧性低，含云母碎片，稍具层理，局部夹砂质粉土夹层，顶板埋深 5．5~10．8米，厚 

度 6．3～14．0米，平均在 l0．7米左右。主要分布于滨海地区。 

3、第③层 淤泥质粘土、淤泥、粉质粘土 

系全新世中期海相沉积 (Q4 )。俗称第一软土层，广泛分布于平原区。根据土得物理力 

学性质划分为二个亚层。 

(1)第③．1亚层，淤泥质粘土为主，局部相变为淤泥或淤泥质粉质粘土。土体呈灰色， 

流塑状，高压缩性，常含腐殖质和植物残骸。北东部邻近曹娥江河El区地段，该层中常见由 
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粘质粉土或砂质粉土组成的砂堤、砂坝残迹，呈厚大透镜体产出。顶板埋深2． 12．1米，平 

均在4．2米左右，厚度4~18米，平均在11米左右，一般在下卧层冲刷缺失部位厚度较大。 

(2)第③．2亚层，粉质粘土为主，偶夹粘质粉土。土体呈灰色，可塑一流塑状，中一高压 

缩性。顶板埋深6．5~22．4米，厚度0．8--4．5米，平均在 1．7米左右。该层分布范围较窄，多数 

地段缺失。 

4、第④层 粉质粘土 

系全新世早期末河湖相、三角洲海陆过渡相沉积 ( )。土层厚度沿沟谷减薄，直至 

缺失，土层埋深亦向沟谷中心增大，最大可达25米左右。土层的物质组成、构造和状态具有 

明显的垂向变化，据此划分为三个亚层。 

(1)第④．1亚层，粉质粘土，局部夹粘质粉土，偶夹砂砾。土体呈灰绿、灰黄色，软 

塑状，中等压缩性，系软硬土之间的过渡层。厚度 1~8．5米，平均在 3．5米左右，分布比较 

局限，零星产出。 

(2)第④-2亚层，粉质粘土或粘土，局部夹粘质粉土薄层，俗称第一硬土层。土体呈 

灰绿、棕黄、灰黄色，硬塑一可塑状，中等压缩性，常含姜石和铁锰质结核，有时还可见到 

荷黄色或灰绿色斑点及网纹。顶板埋深6．2~21．4米，平均 12米左右；厚度 1． 1O．5，多数在 

5．8米左右。该层主要分布在南部山前及残丘周围，以越城区其周围最为发育，厚度亦最大， 

北部大面积缺失。该层地基土承载力特征值为150~220kPa，可作为短桩桩基持力层。 

(3)第④-3亚层，粉质粘土夹粘质粉土薄层。土体呈棕黄、灰黄色，可塑一软塑状， 

局部流塑状，中等一高压缩性，有铁锰质渲染。该层中、下部普遍具千层饼状薄层理构造。 

顶板埋深7．9 5米，厚度 1．2~9．8米，变化较大，平均在4．5米左右。 

5、第⑤层 淤泥质粉质粘土、粉质粘土 

俗称第二软土层，系全新世早期海相沉积 (Q4 )。广泛分布于平原区，一般在下卧⑥层 

缺失部位厚度较大。按土层物理力学性质划分为二个亚层。 

(1)第⑤．1亚层，淤泥质粉质粘土为主，局部为淤泥质粘土，偶尔夹粉土、粉砂薄层。 

土体呈灰、灰黑色，流塑状，高压缩性，含有机质和贝壳碎片，局部区段可见厚约 O．5米贝 

壳夹层，夹薄层粉土地段具薄层理构造。顶板埋深 l2．4~29米，厚度3．5~16．2米，平均在7．5 

米左右。 

(2)第⑤-2亚层，粉质粘土，有时夹粘质粉土，具薄层理构造，土体呈灰色，软塑状， 

中等一高压缩性，含贝壳碎屑。顶板埋深15．5~34．4米，厚度3～15-3米，平均在8米左右。 

6、第⑥层 粉质粘土 

系晚更新世晚期河湖相沉积 (Q3 )，总体上呈南浅北深、中间浅东西两侧深的趋势，分 

布于大部分平原区，在古河道部位缺失。由于流水冲刷侵蚀作用，土层厚度往往向古河道方 

向减薄，直至缺失，土层埋深亦随之增大。按土层组成和物理力学性质划分为四个亚层。 

(1)第⑥．1亚层，粉质粘土，偶尔夹粘质粉土、粉细砂、中粗砂或砾砂薄层。土体呈 

灰绿、灰黄色，软塑状，中等压缩性。顶板埋深14． 3O-3米，土层厚度O．2~8-3米，分布零 

星不连续，大部分区段缺失。 

(2)第⑥．2亚层，粉质粘土为主，局部相变为粘土，偶尔夹粘质粉土、粉细砂、中砂 
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或砾砂薄层，俗称第二硬土层。土体呈黄绿、灰黄、棕黄等色，硬塑一可塑状，中等压缩性， 

具铁锰质斑纹，并含少量铁锰质结核。顶板埋深 12．9-43．1米，厚度 1．7~l8米，平均在 6．5 

米左右，分布面积广。该层土质好，厚度大，地基土承载力特征值为 170,-,250kPa，是良好的 

桩基持力层。 

(3)第⑥．3亚层，粉质粘土为主，偶尔夹砂质粉土薄层，厚度 0．9~8．9米，土层基本特 

征于⑥．2亚层类似，主要差别是其状态呈软塑一流塑状，强度较低，不宜作为桩基持力层。 

(4)第@-4亚层，粘质粉土，局部夹砂质粉土、粉砂、中细砂、中粗砂或砾砂，土体 

呈灰黄、青灰色，饱和，中密一密实状，中等压缩性，常见铁锰质渲染，有时还能见到少量 

朽木碎片。顶板埋深21．5～34米，厚度1．4,-6．5米，平均在3．6米左右。该层主要分布在山前， 

范围较窄。 

7、第⑦层 粉质粘土、淤泥质粉质粘土 

俗称第三软土层，系晚更新世中晚期湖相、滨海相沉积(Q， m)，按其土质和物理力学性 

质，划分为二个亚层。 

(1)第⑦．1亚层，淤泥质粉质粘土，土体呈灰、青灰、深灰色，流塑状，高压缩性， 

底部具微层理，含有机质和贝壳碎片。顶板埋深 l9．4 0米，厚度 1．4~14米，变化较大，主 

要分布在北部东西两侧古河床部位海侵时海水较深的地段，范围较窄。 

(2)第⑦．2亚层，粉质粘土。土体呈灰、青灰、棕灰色，软塑状，中等压缩性，含有 

机质，有时能见到贝壳碎片、朽木和泥炭。粉土夹层多的地段具微层理构造。顶板埋深 24,-42．8 

米，厚度 1．8~l1．5米，平均在 5．6米左右，分布普遍。 

(3)第⑦．3亚层，粉质粘土，有时夹粘质粉土，可塑一硬可塑状顶板埋深30．2-44．8米， 

厚度 1．5～l0．5米，平均在 4米左右，零星分布于城区。 

8、第⑧层 中细砂、粉质粘土、圆砾 

系晚更新世早期冲积相沉积(Q， ，主要分布在华舍镇一带及安昌镇北侧这些由古河道冲 

刷而成的基岩深槽中，总的趋势是南浅北深。按其成因及颗粒组分，划分为三个亚层。 

(1)第⑧．1亚层，粉细砂、中细砂或砾砂，局部夹粉土或圆砾。土体呈灰黄、灰绿、 

浅灰、灰白等色，饱和，稍密一中密状。古河床部位颗粒较粗，漫滩部位则较细，各向异性 

明显，分选性差，含一定量的粘粒成分。顶板埋深32． 55．4米，层厚 1．3~8．2米，平均在 4．6 

米左右。 

(2)第⑧．2亚层，粉质粘土，局部夹粘质粉土、砂质粉土、中粗砂或砾砂薄层。土体 

呈灰黄、青灰、暗绿等色，硬塑一可塑状，局部软塑状，中等压缩性，局部含腐殖质并能见 

到朽木碎片。顶板埋深 l4． 51．4米，层厚 1．7～l1．6米，多数在4．5米左右。该层分布不连续， 

部分地段缺失。 t 

(3)第⑧．3亚层，下部以砾砂为主，上部有时为中粗砂、中细砂和粉砂，底部有时为 

圆砾，局部还有粉质粘土夹层。东部东湖镇一带砾砂层较厚，西部柯桥一华舍镇一带下部砾 

砂层较薄，以中细砂为主。土体呈灰白、灰黄等色，砾石含量 20,--80％，变化较大，砾石呈 

圆．亚圆形，砾径5~40毫米为主，大者可达 170毫米以上，分选性差，常含一定量的粘粒成 

分。该层埋藏较呈深，厚度和性质变化大，地基土承载力特征值225-450kPa，作为桩基持力 
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层的实用价值和经济意义，远不及第一硬土层、第二硬土层及基岩，在上覆两层硬土层缺失， 

基岩埋深又较大时，该层可作为桩基持力层。 

9、第⑨层 含砾粉质粘土、含砾粘土混碎石 

系中更新世坡积、洪积相沉积(Q2 pI)，土体呈灰黄、棕黄、砖红、灰绿等色，硬塑一可 
塑状，个别软塑状，中等压缩性，常见铁锰质渲染和结核。土体内常夹杂大小不等的砾石和 

角砾，大小混杂，分选差，一般山麓坡脚处最厚。顶板埋深26．0,-63．8米，层厚 1．6~41．7米。 

地基土承载力特征值 160~280kPa，当基岩坡度不大、土层厚度较稳定时，该层也可作沉管灌 

注桩或预应力桩的持力层。 

(三)各主要工程地质层的物理力学指标 

对绍兴县内收集到的工程地质勘察资料所推荐的地层物理力学性质指标逐个进行检查， 

在划分工程地质层的基础上，按层或亚层分别进行统计。统计方法为：参加统计的子样指标 

总数舍去最大和最小各 10％，剩下的子样的最大值和最小值作为统计的最大值和最小值，剩 

下子样的平均值作为统计的平均值。 

工程地质分区 

绍兴县地形总的来说是南高北低，南部由群山及山间洼地构成，北部为平原，数处孤山 

分布其中，如图 1。因此根据绍兴县地形地貌特点，可分为山区及半山区和平原区。平原区 

大部在地下 30米范围内主要为软土，有第一和第二硬土层不连续分布，但在曹娥江岸的滨海 

地区，浅层土以粉土和粉砂土为主，厚度在 20米左右。因此根据土层的分布情况，将平原区 

可分为城区和滨海区。这样，将绍兴县分为三个区，山区及半山区、城区和滨海区。山区及 

半山区主要位于绍兴县南部，包括杨汛桥镇、厦履镇、稽东镇、王坛镇、平水镇、富盛镇等； 

城区位余绍兴县中部，包括柯桥街道、柯岩街道、华舍镇、湖塘镇、福全镇、安昌镇、齐贤 

镇、钱清镇、孙端镇、陶堰镇及马鞍镇西部地区；滨海区位于绍兴县北部，包括滨海工业区 

和马鞍镇部分地区。分区图见图 1。 

主要工程地质层参数表 表1 

固结快剪 静力触探指标 天然含 
天然 塑性 地基土承 层序 地基土 厚度 水 压缩模量 

内摩 锥尖阻 载力特征 号 名称 (m) 量 孔隙比 指数 粘聚力 侧摩阻 
c0 Ip Esl_2(MPa) 擦角 力 

W0(％) C(kPa) 力(kPa) 值fk(kPa) Ip(。) (MP
a) 

平均数 1．67 31．6 O．929 14．4 4．65 33．5 15．9 0．64 22．83 78 
粉质粘 

1．3 最小值 O．9 28．4 0．837 l1．6 3．56 24．8 lO．7 0．34 14．6l 70 土 

最大值 2．6 35．8 1．100 l6．8 5．85 42．8 20．O 1．o6 31．16 85 

平均数 2．4 32．2 O．919 8．9 8．33 23．9 27．7 1．24 22．90 86 

粘质粉 2-3 最小值 
O．5 30．3 0．859 8．4 6．6l l8．4 l9．O O．76 13．34 75 土 

最大值 6．1 34．5 O．98l 9．6 lO．49 28．2 32．O 2．o6 32．78 l00 
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主要工程地质层参数表 续表1 

固结快剪 静力触探指标 
天然 压缩模 

层序 地基土名称 厚度(m] 含水 天然 地基土承 
号 量 孔隙 塑性指数 量 载力特征 

比e0 IP Est．2(M 内摩 
W Pa) 粘聚力 擦角 侧摩阻 值f4kP~ 

C(kP~ 力(1【Pa) q)(。) 

平均数 11-3 49．5 1．426 18．1 2．26 17．2 1O．2 0．43 8．88 57 

淤泥质 3
． 1 最小值 4．0 42．1 1．215 14．9 1．74 13．9 3．5 O．28 6．34 50 (粉质)粘土 

最大值 18．O 57．6 1．669 20．5 2．88 21．O 14．1 O．61 12．58 60 

平均数 5．9 29．5 0．870 16．1 6．3O 31．1 17．7 2．22 69．29 171 

4．2 (粉质)粘土 最小值 1．6 24．9 O．771 12．1 5．13 34．3 15．6 1．67 41．18 140 

最大值 1O．5 34．2 0．987 19．1 7．49 67．7 20．5 2．87 1o3．99 200 

平均数 7．6 41．7 1．203 15．4 3．18 19．6 l1．9 0．97 15．19 68 

淤泥质 
5．1 最小值 3．5 36．6 1．044 12．2 2．26 15．4 4．0 O．72 1O．51 60 

(粉质)粘土 

最大值 16．2 47．3 1．398 18．2 4．14 26．1 15．7 1．29 19．85 85 

平均数 6．5 26．8 0．799 15．5 6．95 57．2 17．9 2．72 76．11 198 

最小值 1．7 23．7 0．706 12．8 5．64 38．5 14．O 1．83 38-3O 180 6
．2 粉质粘土 

220 最大值 18
．O 3O．1 O．9O6 18．5 8-32 73．4 20．9 3．23 107．82 

平均数 32．O 0．912 13．2 6I3O 59．8O 12．9O 15O 

6．3 粉质粘土 最小值 0．9 29．O 0．829 1O．8 4．77 33．98 6．00 100 

最大值 8．9 35．8 1．024 18．O 8．53 80．00 18．7O 18O 

平均数 5．6 34．2 O．993 14．9 4．64 3O．1 16-3 1．49 27．82 l11 

7．2 粉质粘土 最小值 1．8 29．9 0．855 12．2 3．59 25．4 14．1 1-31 18．98 80 

最大值 l1．5 37I3 1．127 18．2 6．53 36．5 18．9 1．67 39．58 140 

平均数 5．2 6．75 62．39 315 

8．3 砾砂、圆砾 最小值 1．6 4．65 31．O0 200 

最大值 9．8 9．O3 l16．95 4O0 

平均数 5．2 27．9 0．879 15．1 5．98 47．5 19．2 5．59 1o5．46 215 

含砾粉 
9 最小值 1．9 23．5 O．731 l1．5 4．34 29．8 16．6 3．5O 58．O2 16o 质粘土 

最大值 12．5 36．6 1．11O 23．6 8．23 64．8 21．8 9．28 148．29 250 

1 1 强风化基岩 O．1．9-3 200．800 

1O．2 中风化基岩 O．1-9．9 8oo．2500 
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结论 

蝠 县工强地喷分区图 

图1绍兴县工程地质分区图 

绍兴县根据地形及浅层土分布规律可分为三个区，山区及半山区、城区和滨海区。 
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