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了对环境的选择空间。我国对大西北的开发也可以看成一个例子；另一方面．人们开始面临 
一 个世纪以来 自身活动对自我产生的影响和挑战．这可能是前人未曾料到的。人类直接对 

环境的破坏包括过量抽取地下水引起的区域性地面沉降；工业垃圾、城市生活垃圾及其它废 

弃物、特别是有毒或放射性废弃物对环境的污染；不恰当的工程作用造成岩土环境的失衡导 

致的灾难性的后果等等。问接的破坏包括促使与人为排放物造成的地球变暖和温室效应有 

关的厄尔尼诺现象的发生和加剧。据研究，1998年的厄尔尼诺现象直接造成的危害包括山 

洪和泥石流等等灾害的加重。面对第三阶段出现的新课题，原来学科的理论与方法已经不 

能完全适应了：“工程”的涵义需要外延，对新概念下“工程”的处理也需要更多的力学以外的 

知识和方法．这便是环境岩土工程产生的背景。 

第二、今天看来 ，环境岩土工程的理论与方法也不是突然冒出来的无源之水和无本之 

木。在土力学和岩土工程的发展过程中已经有了一个孕育的过程。比如环境工程中关于污 

染运移过程分析的某些部分是建立在饱和一非饱和渗流分析原理的基础上的；又比如在土 

力学家J．K．Mitehell1976年出版的著名专著《土性分析原理(Fundamentals of Soil aehav~)) 

中已经可以明显地看到与今天环境岩土工程中比较新的粒子场理论相当接近的观点和方 

法。在该书每一章后面关于“进一步研究的建议”中都开列了许多今天看来与环境岩土工程 

有关的参考文献。在我国的教科书、文献和有关规范中．常常提到“特殊岩土”或“特殊性岩 

土工程问题”，其中实际上已经包括了若干属于环境岩土工程的问题。从这个意义上说．环 

境岩土工程也是岩土工程的一种延续。 

第三、20世纪下半叶以后．世界各国逐渐认识到保护地球，保护环境已经成为关系到人 

类生存与发展的极其重要的战略性课题。即便象我国这样一个发展中国家，每年用于环境 

保护与治理的经费也可达到800亿元之巨。各个与环境问题有一定关系的学科和专业，不 

论出于责任感还是出于寻求发展机会都向环境领域不约而同地伸出了触角。比如，在相邻 

的地质专业已经出现了“环境地质”和“地质环境条件”这样的术语和相关的工作，提出建立 

“环境地质工程学”。因此说，发展环境岩土工程，不仅是从业人员对社会发展的责任．也是 

专业发展的机遇。 

从国外情况看，立法对促进美国环境岩土工程的发展起着决定性的作用。1980年前 

后，美国连续颁布了三个有关保护建筑环境方面的联邦法律，强调对已有建设项目和拟建项 

目对环境污染的评估。以此为契机，各大岩土工程公司纷纷开展这方面的业务与研究。比 

如，当时十分著名的Damse＆Moore公司很快地在他们的丹弗分部设立了与环境项目有关的 

中心试验站，在美国各地的其它分部也设立机构开发了计算机程序，与法律配套的业务很快 

开展起来。到现在为止，在发达国家，环境岩土工程业务恐怕已经成为岩土工程公司或研究 

机构的很主要的任务来源和业务组成部分了。 

我国岩土工程界面临着大约 20年前发达国家的同行们同样的问题。除了地震、泥石 

流、洪水、垃圾和工业废料处置等带有普遍性的问题之外，各重要城市面临的环境岩土工程 

问题也十分突出。比如，地下水的过量汲取造成的地面沉降问题；海平面上升造成的风暴潮 

加剧、以及海岸侵蚀加速与盐水入侵对沿海城市的影响；深层溶洞、土洞与地下水作用造成 

的城市地面大面积塌陷；城市地面裂缝等等。有关课题受到岩土工程的从业人员和政府有 

关部门的高度重视。在地震影响方面，国家地震局颁布了国标《场地安全性评价标准》和有 

关的工作程序；在地质环境方面，国土资源部也有了类似的文件。可以预见，由于客观需要 
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和政策推动．我国的环境岩土工程将会有一个大的发展。 

环境岩土工程的工作内容、专业分工与专业特点 

哪些工作属于环境岩土工程的工作内容．在林宗元主编的《岩土工程勘察设计手册)的 

有关章节中，将其分为区域性、地区性和区段性三个大类．有关内容见表 l。由于这方面的 

工作刚刚开始，还很少见到系统论述的文献．并且，在现代化和城市化的进程中，必将出现很 

多新的课题，因此，在目前条件下，比较确切地确定环境岩土工程的工作内容及其分类．可能 

还有一定的困难。但可以认为．凡 自然环境．以及 自然环境经过人类作用形成的客观环境与 

岩土工程相互作用的问题，都是环境岩土工程的工作内容。按照这个说法，环境岩土工程既 

包括对地震、地裂缝、风沙、泥石流、滑坡崩塌等环境条件施加于工程影响的分析、评估与治 

理，也包括对人类活动造成的地面沉降、采空区、有害废物处置问题的勘察、评估与治理。有 

些问题．如化学工厂泄漏物对土质和地下水的污染．有时虽然暂时与具体的岩土工程项目可 

能并投有直接关系．但借助岩土工程方法能够进行详细的调查、勘察与评价，在先进国家，这 

类问题自然地被纳人环境岩土工程的工作内容．对此，我们在后面还要进一步举例说明。 

环境岩土工程的工作内窖(摘自林宗元‘岩土工程勘察设计手册 ．略有更动) 裹 1 

分 类 主 要 工 作 内 容 

地震环境与地震动 地震环境与地震效应的调查与评价，与岩土工程有关的抗震设计准则 

区域地壳稳定性 地壳结构与构造的基本特征，区域稳定性的勘察、评价与编圈 

区域性环 地裂缝 调查、勘察与工程评价，提出工程设计对策与治理原则 

境岩土工 风抄 形成条件、运动规律、勘察的特殊要求．综合治理措施与不同工程的治 

程 理原则 

泥石藏 形成条件与特性．勘察的特殊要求，防治措施 

区域性地面沉降 成因分析，勘察与监测的基本要求，治理措施 

岩溶 不同工程岩溶勘寨的基本要求 ，评价、监测、塌陷预测与治理原剧 

地区性环 采空区 采空区地表变形规律．勘察的特殊要求，评价与防治措施 

境岩土工 水库授没 类型的划分．勘察、评价、预测与防治的基本准则 

程 水库坍塌 原因分析
，勘察、评价、监测与治理的基本准则 

斜坡的环境背景分析，斜坡工程地质条件与类型划分 ，稳定性评价，斜 

斜坡与滑坡 坡变形破坏的机翩与模式分析，精坡判释，成因分析，滑坡分类，滑坡 

勘察、评价与治理 

区段性环 
坍塌与落石 形成条件．类型．稳定性分析与评价，防治措施 

境岩土工 废弃物处置 废弃物的类型．处置基本要求，监测与勘察的基本要求．防治措施 

程 化学污染 环境介质对建筑材料腐蚀性的调查、分析与评价．防治措施 

工业环境振动对建(构)筑物的影响，动力作用下的地基沉陷，工业环 工业环境振动 

境振动的评估与防治对策 

工程施工对环境 探基坑支护与降水、排水、边坡加固，基坑支护工程对建筑物或构筑物 

的影响 变形的监测及危害的防治 
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由于环境问题涉及的面比较广泛 ，问题本身往往又比较复杂，环境岩土工程学与相邻各 

专业在工作内容上不可避免地耍出现交叉甚至重合。这些相邻专业有环境工程学、环境工 

程地质学、水文地质学、工程地质学、土壤学、水力学、地震学、工程地震学等等。但是，不同 

学科之间的关系应该是： 

①相互交叉的课题应该是各有侧重； 

②在工作环节上相互衔接，或者是平行探索； 

③在方法论上发挥所长，相互补充； 

④学科发展上应该是相互渗透，而不是以邻为壑。 

学科及其分工也是不断发展的。正象机、电学科的发展越来越趋向于“机电一体化”一 

样，在环境学科的专业分科以及各分科专业的分工上也不可能是一成不变的。 

以有关地震的问题举例。在整个 20世纪中，灾难性地震在全世界造成的死亡人数超过 

100万；从 1955到 1985年的 3o年间，中国大陆发生超过 M7以上的强震 12次，死亡人数达 

到 27万以上。面对这样的自然灾害，凡是与地震的发震机理、预报、震害的预测和抵御有关 

的学科，纷纷为减轻震灾从不同的角度作出自己的贡献，是很 自然的事情。地学界和工程界 

是人类与地震进行斗争的两大主力。其中 1906年美国旧金山大地震(M=8．2)后，工程界总 

结了这次地震，以及其后的日本关东大地震、美国长滩地震和帝国河各地震等多次地震的震 

害经验，于 1956年在美国Berkeley召开了第一届世界地震工程会议，标志了地震工程专业的 

确立。岩土工程界对地震工程投入更大的力量，应该是在 1964年的阿拉斯加和新泻地震以 

后，因为在这两次地震中，都发生了严重的液化震害。以此为契机，土动力学、地震反应分析 

和场地与地基的抗震问题得到高速的发展。今天人们认识到，有关的问题，应当属于环境岩 

土工程学的范畴。就目前的情况，人类在预报和抵御地震破坏的斗争中，有关的学科主要包 

括地震学、工程地震学、地震工程学和工程动力学等多个学科 ，它们之间的分工大体上如图 

1所列。在图 1中凡是画有双线边框的内容都与环境岩土工程有关。当然，对于图 1的分 

析，不同专业的人员，角度不同，可能还有不同的看法。比如胡聿贤院士在《地震工程学’一 

书中就认为，除了经济政策、长短期地震预报、地震发生的时、空、强频度、社会决策和救灾等 

方面问题Y-_cb，有关地震危险性分析、地震区划、结构抗震和防灾等都应该属于地震工程学 

的范畴。 

我们以地震方面的课题举例，是要说明，即便是相对成熟的学科，有时在分工上也是相 

互渗透的，并且，不同专业的学者，看法也未必一致。在污染治理和废料处置等问题时恐怕 

更是如此。目前正确的做法应该是发挥所长，加强交流，相互补充，在发展中形成各 自的专 

业重点。 

作为环境岩土工程，工作重点可能是： 

①与更加宏观的问题相比较时，侧重于工程有关的区域性问题，特别是工程场地问题； 

②与更加广泛的问题相比较时，侧重于与土木工程有关的问题，包括工程受环境的影响 

和工程对环境的影响； 

③与岩土特性有关的问题； 

④能够发挥岩土工程理论与方法的问题； 

⑤应该强调尽量做到量化地解决问题。 
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图 i 为达到减轻震害的专业分工与合作 

环境岩土工程的工作方法 

环境岩土工程这个分支学科的确立，恐怕不仅仅是在工作内容上与一般的岩土工程有 
一 定的区别，也不是将一般岩土工程的某些工作 拿过来”，单独分成～科。尽管环境岩土工 

程既然包含于岩土工程之内，共同点还是主要的，但在工作方法上．与一般的岩土工程也会 

有一定的区别。下面，举例说明。 

①既然是环境岩土工程，就要既考虑环境条件，又考虑工程要求。由于工程要求往往是 

量化的．要求通过环境条件的分析得翌1]二程问题的边界条件及其解。 

比如在图 1的地震问题中，解决的过程是： 

地震发生的时空强分析—地震波的衰减规律一场地的基岩地震输入一(场地岩土的动 

力特性)一地震反应分析一地震波对结构的输入与反馈一结构抗震设计。在这个过程中通 

过地震反应分析，得到结构抗震设计的边界条件．解决抗震设计问胚。 

又比如，在高层建筑的地基评价和基础设计中，近年来遇到的挑战是：一方面，由于高层 

建筑荷载大。基础尺度大，埋置深度大，基础髟响范围比一般多层建筑要太到数十倍；另一方 

面，由于城市化的发展，地下水位普遍下降，在基础影响范围内有时存在多层地下水，形成复 

杂的渗流状态和复杂的“原生孔隙水压力场”．对此摘不清楚．对地基基础的评价就缺乏正确 

依据。 

要在一个城市的空间内解决这一课题，我们做了图 2所示的一系列工作。 

在图2中工作方法是：城市地下水赋存类型分区一渗流类型分区一工程场地渗流的第 
一 类和第二类边界条件一场地渗流的有限元分析一场地的“原生”孔隙水压力场分布一 
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图 2 基础工程原生孔腺水压力场分布分析示意图 

对地基沉降、承载力等分析。 

虽然问题类型截然不同，但与场地的地震反应分析程序与方法十分类似。 

②环境岩土工程要求在原有力学方法上加以扩充。 

以废弃物处置工程为例。 

在废弃物处置设计中，渗流知识与污染运移分析有时起到关键性作用。因为在这样的 

设计中我们首先需要预测废弃物的储存工程或填埋工程可船造成的渗漏物对场地及其周边 

地下水影响的程度。需要预测这些渗漏物可能流向何处，流动速率如何，浓度如何变化。这 

样的预测应该包括工程开工、运营、直到如何安全关闭的全过程。运营中监测得到的数据将 

使预测模型或参数不断改善，更加接近实际情况。 

这项工作不仅需要饱和渗流与非饱和渗流的知识．还需要目前岩土工程师也许还不太 

熟悉的污染运移方面的理论。 

污染运移模型应该包括所有地下水溶解物的运移过程，以及各种溶解物之间、溶解物与 

土体中的孔隙介质之问相互发生的物理一化学作用。由于问题过于复杂，目前的模型多数 

仅能考虑某单项溶解物的情况，常常用“运移过程(Tmom~ Pmmm~) 和“稀释过程(Attenu- 

at．m Pmmmm) 来描述(图3) 

在图3的过程中显然需要若干“新 的理论和方{击。比如所谓的水动力弓l：散，是由于流 

动中化学物质的相互混合与分子扩散两个方面的作用造成的．而分子扩散则是由于热动能 

的差异产生的，即使在没有流动作用条件下．也会发生分子扩散。分子扩散与机槭弥散一样 

可以用 Fick第一定律来描述；单位固体质量对溶质的吸附能力一般与溶液的浓度有关；衰 

变规律则可以用自然对数的底“e，’的负指数来描述。经过研究，现在已经可以得到污染运移 

的控制方程。当然，很多细节和有关参数问题仍然需要我们努力探索。 

值得注意的是，在问题的效值解上也出现了一些有趣的方法。一般认为与有限单元法 

相比，在解决单一介质、简单几何边界条件问题时．有限差分法具有明显的优点。但在解污 
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[二 口  
／  ＼  

图3 污染运移过程示意 

染运移方程时，常常由于数值误差的扩散而精 

度较差。于是．有人就创造出一种污染问题的 

“特征解法(Method of Charsetefisfie—MOC)”(图 

4)。解题时，利用有限差分原理，同时引入一 

组可移动的质点。在一个差分网格中可以追踪 

这些质点的位置。质点的移动方向与流线一 

致，移动距离等于流速乘以每步的时间步长， 

这样，污染运移的Advecti~分量就很容易解出 

了．溶蔽浓度可以从某差分网格内的质点数算 

出。 

以上例子可以看成是对岩土工程方法的 

扩充。 

@环境岩土工程的进一步发展要求在力 

学范畴之外探索新的方法。 

于P 9 

／ ／．．， } ／ 
／ Q／ 

／ 

<> 有限差分结点 0 质点钥始位置 

● 质点的新位簧 ， 流线 

图 4 MOC法示意 

这方面的需求在美籍华人学者方晓阳的(21世纪环境岩土工程展望)一文中看得最清 

楚不过丁。他在该文的摘要中开宗明义地说， 目前．岩土工程中的常规方法在研究土与环 

境相互作用时已经不很有效”。当前方法主要体现在：(1)Attberger界限和比重等土质参数 

对同一种土在任何条件下都假设为常数；(2)用荷载作为破坏控制标准；(3)通常任意假设土 

的应力应变关系；(4)土的含水量只包括重力水(自由水)．而不包括其它孔隙水，如环境水 

(双电层水、结合水、渗透水)；(5)在分析和计算中，只考虑了水的静水势能，而未考虑水的热 

势能和电势能问题。因此，他提出了一个“分析各种环境条件下土性的统一方法 一粒子能场 

理论(Pax~cle—Ener~,~Field eo叮)”。 

该理论包括基本粒子、粒子系统和能场三部分。从实用上讲，能场或粒子能场由机械能 

场(势能和动能场)、热能场、电能场、磁能场和放射能场五部分组成。除机械能场外，均归纳 

为多介质能场。关于粒子能场理论 ，由于作者有专文发表在国内学报上，此处没有必要详细 

介绍 ，但从文中引用的下表(表 2)中可以看出，很多涉及多介质能场的问题，用传统的力学 
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方法已经不能圆满进行解释了。表中很多观点已为过去不同的研究所证实，充分说明在对 

待环境岩土工程课题时．在方法论上突破力学的边界进行探索是不仅必要的，也是十分紧迫 

的。 

用粒子场理论识别环境岩土工程问曩(摘自方晓阳，2OOO．略有更动】 寰2 

问 题 粒子能场 备 注 

宏观粒子 势能 Da 定律 
1透水性 

徽观粒子 多介质能 质量传递现象(能传导) 

缩 势能 
2体变 

胀 多介质能 

吸收作用 动能 类似浸透作用 
3吸着作用 

吸附作用 多介质能 

干边 机械能 含水量与密度关系 
4压实 

湿边 多介质能 

主固结 机械能 — 理论 
5固结 

次固结 多介质能 

荷载引起 机械能 G日哪 r 方法 
6超固结压力 

环境引起 多介质能 

应力软化 多介质能 

7应力 一应变一 应力硬化 多介质能 

时问关系 
蠕变 多介质能 

破坏前 多介质能 
8破坏准则 

破坏阶段 机械能 Mohr—oo 准则 

宏观粒子 机械能 粒状土 
9摩擦力 

徽观粒子 多介质能 粘土 

宏观粒子 机械能 粒性土 
1O液化 

徽观粒子 多介质能 粘土 

主动 机械能 Ranklne和 c0IdI 理论 

ll土压力 被动 多介质能 

静止 机槭能 

破坏前 多介质能 
12滑坡 

破坏 机械能 

我们似乎可以看到这样的前景，环境岩土工程的发展反过来对土力学及岩土工程的发 

展会起到极大的推动作用。 
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简单的结语 

我国环境岩土工程的发展已经到了一个关键的时期，目前存在的问题是 ：第一、行政条 

块的分割，不仅影响了岩土工程单位向环境岩土工程领域的发展，也影响了与环境有关的专 

业之间的交流和融台；第二、岩土工程界的同行们在向环境岩土工程发展上的准备显然是不 

足的。这是很紧迫的。需要我们迎头赶上。 

实际上，本文的准备也是不足的，仅仅希望以此引起同行的讨论。 
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不同土性对加固土加固性能带来的影响 

邓 安 

(同挤大学地下建筑与工程系 上海 2000~) 

[提要] 本文通过试验讨论了上海地区三种典型的土质对加固土的不同影响。从重度试验和无侧限抗压 

强度试验着手，总结出不同土性下加固土重度和无侧限抗压强度的变化规律，并且为采用搅拌桩及类似方 

法的复合地基提供了更可靠的理论依据。文中还对比了工业废料加固土和 425 普硅水泥加固土受土性影 

响的差 异。 

地下不同深度土层土性一般不相同，有时差别甚至很大。在上海地区．地层分布比较有 

规律．但土层性质差别较大(见表)⋯。因此在实际搅拌桩加固地基施工中，对不同土性的土 

层有必要采取不同的设计施工方案。本试验就是研究不同土性对工业废料加固土和 425 

普硅水泥加固土加固性能带来的影响，同时分析两种加固土受土性影响的差异。工业废料 

胶结剂是一种以零号钢渣、高钙灰、混合灰等作为主要胶结材料．以氟石膏等作为激发剂，采 

用球磨工艺进行深加工的土体胶结剂。 

上海地区土层 裹 I 

层序 土 性 描 述 

① 填 土 厚度一般小于3m 

② 褐色或深棕色硬壳土层 地表硬壳，有一定承载力，厚度 2到 

③ 粉质粘土．}}}泥，细砂 灰色粉质粘土，5判 10m厚；有时为细砂代替 ．3判 12m厚 

④ 淤泥质粘土 灰色凝泥．高压缩性，3到 1Om厚 

⑤ 粉质粘土 灰色粉质粘土，5到 15m厚 

试验选用了三种典型的天然土(见表 2) 制成加固土试件来进行试验，归纳出不同土 

质下加固土的重度和无侧限抗压强度的变化规律，分析了土性不同造成加固差异的原因。 

同时，根据土性不同提出了更台理的设计理论。 

上海地区三种典型土质翱理性质指标 裹 2 

密度 粘聚力 压缩系数 名 称 古水量 比重 饱和度 孔隙比 内摩擦角 

(瞄，c ) (I ) (MPa ) 

褐黄色粉质粘土 35％ 1．86 2．73 ．4 0．96 14．8 l3．5 0．44 

}}}泥质粉质粘土 35％。 ％，55％ 1．83 2．72 97．3 1．∞ 6．0 20．5 0．剪 

砂质粉土 35％ 1．91 2．70 ．1 0．83 3．5 24．0 0．2 

· 收藕 日期：2O00年3月 
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试验方法 

1．试件配料 

选月j上海地区一般施工土层范围内(<15m)~J----种典型天然土(表 2)分别与工业废料 

胶结剂和425‘普硅水泥掺水搅拌成加固土。天然土为现场钻孔取出土样，经烘干、碾碎和 

过筛，其中，揭黄色粉质粘土过 2ram筛孔，其余两种土过 lima筛孔。烘干土含水量取 3％。 

2．试件配方公式[3 

胶结料掺人比： =軎x100％ (1) 

胶结料掺人量： =} ‘ (2) 

掺入水量： =({ +／za ) (3) 
式中 一 风干土重量(k)； 

— — 胶结料重量(kg)； ’ 
— — 水重量(kg)； 

”——土的天然含水量； 
一 被加固湿土的重量(kg)； 

一 风干土的含水量 ： 

口 一 胶结料掺人比： 
— — 水灰比。 

3．试件制备 

无侧限抗压强度试验的试件采用内壁尺寸为：直径 西=39．1n'ma，高 h：80n'ma的对开试 

模进行制样。采用空气搅拌法搅匀水泥或胶结料与各种土料，然后再按量加水搅拌。采用 

人工捣实的方法进行捣实，土料分三层装入试模，均用三轴击实锤进行捣实，直至面上投有 

气泡出现为止。 

4．试件养护 

捣实完毕后，试件在自然条件下养护一天，再放入水中养护一天后拆模、称量、编号，然 

后继续放人水中养护直至龄期结束。 

试验结果及分析 

1．重厦试验 

对于试件，制模后两天拆模、称量、测算其重度，龄期结束后再测算其重度以检验在一定 

养护条件下加固土重度的变化规律。 

在实际工程中，设计和旌工单位并不太注重土体含水量的不同给加固土带来的重度差 

异，往往笼统取某一土层的含水量作为统一含水量进行试块试验，导致实际施工中由于忽略 

土体含水量不同带来的重度差异。为了更合理计算附加沉降，笔者做了胶结料掺人比为 
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13％的淤泥质粉质粘土在含水量分别为 35％、45％和55％下的重度试验，试验曲线见图 1。 

从图中可发现．两种胶结料在不同含水量土体的加固土中重度相差不大，随天然土含水量增 

加而明显减小。但在一般的含水量范围("=35％ 一55％)，加固土重度在 l8．1kN， 

19．3kNt,~'范围，比天然土重度(17．4k．NI 一l8．51d~tm3)高出3％一4％．在该种土性土层中， 

应考虑由于重度提高而增加的附加应力。而在含水量偏高( =45％ 55％)的土层中，加 

固土的重度较低，与天然土基本相近，故在含水量偏高的地基中，搅拌桩施工基本上不会增 

加土体附加应力。 

19．5 

19 

1a．5 

18 

篙l̈ 
17 

t6 5 

f一工业崖科土 f I二 l 

一  I| 宝 、一 世 

厂_= ] I
：!-查塑圭 ) 

一 ⋯ ⋯ ：：： 
⋯
蔓 0 ： 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  

I ． ． ． 

8 10 12 1 4 1 6 

掺 ^ 比 i％) 

图 1 害水量对加固土重度的影响 图2 掺入比对加固土重度的影响 

图2为 45％含水量淤泥质粉质粘土加固土的重度随胶结料掺人比的变化曲线。从曲 

线变化中可得出，深层搅拌桩施工，一味提高掺人比不仅浪费建材资源，而且导致复台地基 

重度提高。在掺人比为 10％一12％范围内时，加固土与天然土的重度相近。因此在设计、 

施工中强度能满足要求时应尽可能降低胶结料掺人比，控制附加应力的增长。 

19．4 

19．3 

19．2 

宝 19．1 

嚣。。 
18．8 

18．T 

土性 

图3 土性对重度的影响 

图 3柱状图描述了含水量均为35％的三种典型上海土质在胶结料掺人比为 12％下的 

两种加固土重度受土质的影响。由于含水量在 35％一45％范围内，三种加固土均高出该天 

然土的重度，而土质不同也导致重度差异变化。总体上说 ，淤泥质粉质牯土加固土重度高于 

褐黄色粉质粘土加固土重度，褐黄色粉质牯土加固土重度又高于砂质粉土加固土重度。这 

与三种加固土无侧限抗压强度的相对大小关系正好相反。因此，重度大的加固土不一定有 

较高的强度。从本质上讲 ，加固土强度与土质的化学活性有关，而重度与土质的物理特性有 

关。淤泥质粉质粘土颗粒细小，粘粒含量高．加固土相应较致密，也正是由于颗粒细小．胶结 
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液不容易把各个颗粒胶结在一起．导致局部胶结强度不高。 

2．无侧限抗压强度试验 

采用应变控制式无侧限压力仪．该仪器通过应力环变形使试件受荷，控制试件轴向应变 

为每分钟O．5％，即每分钟机座上升O．4一 ，使试验在 2o分钟左右完成，试验按 0．1％的应 

变即O．O8nm间隔记录轴向压力即量力环的变形量，直到破坏后停止试验。 

7Ooo 

6O0o 

iI}泥霹墼 粘土 iI}泥厦粉 牯土 揭黄色粉质粘土 砂质粉土 ‘ ㈣  
土性

。 ⋯ 嚣 

图 4 土性对加固土无幔I限抗压强度的影响 

—·一 工 重* 一± 
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· - -425t 硅木 加 
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图 5 土性对加固土无侧限抗压强度的影响(3天) 图6 土性对加固土无幔I限抗压强度的影响(7天) 

图4是 3天到90天中六个龄期的加固土无侧限抗压强度变化曲线．图5一图 l0是六个 

龄期不同土质条件下两种加固土无侧限抗压强度的柱状图。从图中可看出，从 3天到 90天 

两种胶结材料的砂质粉土加固土无侧限抗压强度最高，其次为揭黄色粉质粘土加固土，然后 

是 45％含水量的淤泥质粉质粘土加固土，55％含水量的淤泥质粉质粘土强度最低。显然， 

加固土本身的强度与土性有一定的关系，这种关系对工业废料加固土来说更为明显，即该种 

胶结料能充分体现土性的不同带来的强度差异，从而充分提高加固土的强度，这与该种胶结 

料本身的话性有关。而且，该种特性并不影响工业废料加固土强度的发挥，因为对于四种土 

耆堇 ㈣ 帅 

一．刍一鲁  ■一 

O  O  O  O  O  O  0  
0  0  O  O  O  ． 
0  0  0  O  O  
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言 一 孵删 ■一 
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图 7土性对加固土元侧限抗压强度的影响(14天)图8土性对加固土元侧限抗压强度的影响(28天) 

2 3 4 

土性 

图 9土性对加固土元侧限抗压强度的影响(6o天)图 lO土性对加固土元侧限抗压强度的影响(90天) 

注：以上图 5一图 10中纵坐标 1～4分别表示以下土性： 

l—55％含水量淤泥质粉质粘土；2—45％含水量淤据质粉质粘土； 

，—35％含水量揭黄色粉质粘土；4—35％含水量砂质粉土。 

性的土．55％含水量淤泥质粉质粘土的工业废料加固土强度比砂质粉土或褐黄色粉质粘土 

的水泥加固土强度还高，其它两种土性的工业废料加固土无侧限抗压强度则高出这两种土 

性的水泥加固土强度约 3—5倍。 

本次试验还作了三轴不排水剪试验。试验表明．土性的不同．对内聚力的大小也有一定 

的影响。对于褐黄色粉质粘土和砂质粉土加固土。两种胶结材料的加固土内聚力均比较接 

近．都大于淤泥质粉质粘土加固土．这与无倒限抗压强度的试验结果一致。然而，淤泥质粉 

质粘土的水泥加固土内聚力则低得多，这可能是造成许多工程事故的一个重要原因，但淤泥 

质粉质粘土的工业废料加固土的内聚力与褐黄色粉质粘土或砂质粉土的工业废料加固土的 

内聚力相差不大。同样，还可发现．淤泥质粉质粘土(”=55％)的工业废料加固土内聚力甚 

至大于褐黄色粉质粘土或砂质粉土的水泥加固土内聚力。因此，工业废料胶结料可广泛用 

于高含水量、地质条件差的土层，其效果会比425 普硅水泥理想的多。 

有了不同土性条件下的加固土强度变化规律，就不应再对不同的土层施工采用同一种 

强度tfJ~t模式。根据探讨的试验．笔者提出以下几点改进方案： 

(1)在淤泥质粉质粘土层或含水量高的土层提高搅拌桩喷浆量； 

(2)把深层搅拌桩复合地基的持力层建在含水量较低的土层中，尤其是砂土为好； 

(3)在深层搅拌桩复合地基的强度和沉降计算中，应采用分层天然土地基的计算理论。 
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由于加固土的大部分物理力学性质由土性决定，随着不同深度土层性质不同，施工探度范围 

内搅拌桩的物理力学性质也相应变化．计算中不能单纯地把复合地基当作一个均质的半无 

限体空间来计算．因此．在诸如土体应力扩散等力学计算问题上，目前的各层同性半无限体 

计算理论同样适合搅拌桩复合地基，只是不同加固土层的参数由现场和室内试验提供。 

结论 

通过本次研究土性对加固土的主要物理力学指标的影响，笔者总结出以下几点结论： 

(1)不同土性的加固土有不同大小的物理力学指标，设计、施工中不应把复合地基或搅 

拌土层当作均质体来对待，而应仍当作分层土层来对待； 

(2)选择良好的地层作为复合地基的持力层或采用提高注浆等措施来提高搅拌桩的加 

固效果 
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前言 

一 种新型地下水控制技术 
— — 射流井减压降水技术’ 

葛 袖 靳国厚 郑月兰 

(中国水利木电科学研究院 中木科总公司 北京 100044) 

在建造高层大厦、电厂、水坝、水闸、隧道和干式船坞时，基坑开挖的深度常常达到地下 

水位以下，这时需要把地下水位降低到坡面和基坑底面以下 。以防止边坡的塌陷和涌流，并 

保持施工过程中基坑始终处于干燥和坚硬的状态。有时在基坑底面以下有承压水的含水层， 

若不减低这部分水的压力，将使基坑底面产生隆起而发生破坏。 

降低地下水位与减低地下水的孔隙压力也可用来做为加固地基的一种方法。水位的降 

低使土的有效应力增加，因此对水位以上和以下的土都有进一步的固结作用。在砂层以上 

的软土层，由于砂层中产生部分真空，有利于软土的固结。 

有时，对于处在地下的永久性建筑物，采取永久性的降水和减压措施。即施工时使用的 

临时降水设施在施工完毕后转为永久性的降水减压工程使用。由于二者结合使用，费用增 

加有限，可能节约昂贵的防水工程费用。 

目前在水利工程中常用的降水减压方法有井点法和深井井点法，以及辐射井法。这几 

种方法H：较广泛地应用于中高透水性地层含水量较大的工程地质条件下，(渗透系数 K> 

10 s)其中单级轻型井点降水深度最大可达 6m左右，单级深井井点与辐射井(配潜水泵 

抽水)降水深度最大可达 14m左右(国内资料)，如超过以上的限度范围剧只能采用多级井 

点的降水方式。如含水量较少则需加辅助真空排除地下水。在低渗透性地层中(K=10 m／s 
一 10 m／s)由于此时排水不易或排不出水，因此不能采用抽排降低地下水位的方法来减少 

孔隙水压力。这时都需要额外增加真空泵而对井内施加真空。受泵的抽排能力与井本身构 

造的限制，以上降水减压方法的工作深度通常在 10—30m的范围之内。 

总之，我国目前的地下水控制方法主要适合于土壤渗透系数大于 10。‘m／s的情况。对于 

低渗透系数土壤的排水效果不理想。 

· 收藕 日期：2000年4月 
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射流井技术及发展 

英国wJ地下水公司(wj C~oulldwaler 血ed)针对地下水控制的问题，在长期工程实践 

中研究开发了射流井技术⋯口】。射流器(ej m，edu咖r，warer-jet pump)的工作原理最早 由 

汤母逊(1852年)提出；50年代美国开始应用于民用井提水；70年代美、苏等国用于深基坑降 

水工程和坝坡稳定；80年代这种技术进人欧洲，英国的 w】地下水公司起步最早，应用得比 

较成功。这家公司是由伦敦大学的皇后学院土木系主任 Jim White教授创建的，汇合了该大 

学和南开普顿大学的教授和一批博士，集设计、施工、管理、理论研究和编制、修订国家规范 

于一体，在欧洲的工程降水市场中占了相当大的份额，用户还遍及南美、北美和澳洲。 

射流井的构造与工作原理如图1，图2，所示。射流泵的主要构件为一个小口径的喷嘴 

和文杜里管。工作时由离心泵 以很高的压力通过管路系统向喷嘴供水(一般压力不超过 

诱发水值 

图 1 射流器结构示意图 图2 射流泵工作原理图 

7GOkPa)，当水流流经喷嘴时，由于流速增加(喷嘴处的为 30m／~)，根据伯努利原理，流速增高 

压力将降低，这样在射流器中将产生 9．5m水头的真空，使地下水通过井壁流入射流器中。 

集水箱中的水除了保持供离心泵循环工作的水量之外，多余的水量从水箱溢出并通过排水 

管排走。射流井有两根总管，一根是供水总管，它将高压水流送到每个射流器；另一根是回 

水总管，它将循环的水流汇集到水箱中供离心泵循环使用。 

按照总管的连接方法射流器分为两种：双管射流器和单管射流器。双管射流器的供水 

管和回水管是分开的，安装双管射流器所需井管的内径为 lOOnml左右，它的优点是使用比 

较灵活，因为射流喷嘴和文杜里管直径的选择余地比较大。单管射流器的供水管与回水管 

是同心安装在一起的，分为外管和内管，外管为供水管，内管为回水管。有时把井管也作为 
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外管的一部分，井管的内径可达 50nma，使成井的费用降低。 

射流井管路系统常采用 PVC管，高密度 HDPE管．钢管。这些管材通常都能满足射流井 

工作压力的要求．取材又很方便。供水用的水泵常用的是单级或多级离心泵，再考虑各处水 

头损失之后，离心泵应与它能带动的射流器的数量相匹配。不但具有效率高，费用低的特 

点，而且由于工作深度大，特别适用于在水利工程中解决降水减压问题。 

射流泵不受吸程与扬程的限制，因此其最大工作深度可达 150m左右，这符合水利工程 

中降水减压工作深度大的特点。射流泵的构造简单，可以同时抽水与抽气，这与真空泵相比 

有很大的优越性。传统的真空泵不能被水浸人，否则泵的功能将失效，因此井点的井一泵系 

统中通常加一台气水分离装置。射流泵不存在这个问题。又由于射流泵的尺寸小，单管射 

流器甚至可以安装在内径仅 50ram的井中，这又使成井的费用降低，因此从这两点可以看 

出，射流泵的费用将远比传统的真空泵费用低。 

射流泵通常用于两方面：1．在中高透水性地层中出水量较大时，经常采用二级井点的 

方法降水。出水量较小时，采用单级井点的方法降水；2．在低渗透土层中，对土体孔隙施加 

真空以利排水或降低孔隙水压力。其中最主要也最有价值的用途是第 2点。射流泵的工作 

特点为解决低渗透性(10～一10 ln，s)土体的降水减压问题提供了有效的措施。 

在国外，通过应用射流器(井)技术降低地下水、减小土壤孔隙压力，具有较丰富的经验。 

以w 地下水公司为例，在每年承担数十项工程项lil中，有近三分之一需要采用射流器(井) 

技术辅之以传统的井点法和深井法实施排水和减小孔隙压力。因为传统的降水方法对于透 

水性弱的土壤几乎无能为力。例如在伦敦附近的 Canal Waft原是泰晤士河在那里裁弯取直 

后遗留下的古河道及其河滩地，渗透系数很小(10～一10 rigs)。十多年前市政府想利用这 

大片土地建立现代化农业实验大厦以及金融商业中心。由于采用传统的降水方法排不出 

水、孔隙压力降不下来，工程遭到失败半途而废，造成了巨大损失。后业主转而寻求 wJ公 

司采用射流井技术，解决了土壤孔隙压力减压问题。第一期工程近 2O万平方米建筑已完工 

近五年，新建的现代化实验大楼和银行金融大厦等运行良好。lil前正在进行第二阶段工程． 

继续采用射流井排水技术配合传统的排水井。英国威尔士北部的Seven River河口处因为交 

通需要，考虑到渔业和生态环境的要求，采用地下隧道以代替桥梁。工程采用预制框架结 

构，要求基坑开挖近20m深，施工单位先采用传统的排水技术不奏效转而改用射流井技术． 

由w 公司顺利完成此项工程。从伦敦到巴黎段的“欧洲之星”铁路，通过英吉利海峡处深 

海底数十米，在英国管辖段的框架结构的基坑施工降水最终也是由WJ公司采用射流井技 

术来解决的。可见用这项技术把土壤孔隙压力降低，从而达到增加土壤摩擦系数和抗剪强 

度、增加边坡稳定性的目的，在实践上证明是有效的。国外的一些专家认为，这项技术对透 

水性弱的土质挡水建筑物的边坡稳定和坡趾处减压，同样是有效的。 

在国内，我们曾经向有权威性的施工单位作过调查，如中国路桥公司、中国中水公司等， 

在国内工程排水技术上，基本上用的是传统的井点和深井法．对于透水性弱的土壤．至今除 

了加强基坑壁防护崩塌外，没有别的有成效的降水办法。实践证明，传统的降水方法在渗透 

系数很小的情况下，稍有不慎常会酿成巨大的损失。如南京古楼一个地下隧道．开挖不深， 

但由于透水性弱降水不良，基坑边坡塌方．造成一亿多元的损失，还贻误了工期。施工单位 

总结经验，还是因为对这种土壤缺乏有针对性的新技术来降水。如果借鉴国外的适用先进 

的技术，这种损失是有可能避免的。 
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射流井技术在我国水电工程建设中的应用前景 

在 98年的特大洪水期间，长江堤防发生多次险情．除洪水漫顶之外．由滑坡引起的大堤 

溃决是主要的险情之一。这主要是因为汛期河道水位上涨，堤身渗流浸润线位置上升．堤身 

土体有效应力降低导致抗剪强度不足所致。我国大部分江防大堤都建在河道的中下游．由 

于工程量浩大，堤身材料一般只能就地取材，直接取 自河道和两岸的冲积层，多为粉质砂壤 

土，渗透系数变化于 1旷‘ 10 s左右 J，这样的土质在洪水期间被长时期浸泡的情况下， 

很容易发生由于土体抗剪强度的降低而引起堤身滑坡，解决这个问题的办法是降低堤身浸 

润线或降低土体中的孔隙水压力。在渗透系数处于 10一一10。m／s左右时．传统的减压降水 

方法已不适用，因此，考虑将射井技术应用在上述险工险段，是解决堤身稳定问题的一个 比 

较有效的方法。 

在我国有几万公里的江河堤防，有几万座病险水库，这些堤防和土坝的消险加强是比较 

棘手的问题，用射流井技术也可以较好解决部分工程的病险问题，取得很好的经济效益、社 

会效益和环境效益。在水利水电工程建设实践当中，软土地基的深基坑排水减压问题也比 

较突出，若不妥善处理．往往引发严重的工程质量事故或安全事故。例如我国西部的某输水 

隧洞就遇到黄土地基的排水问题 ，由于地下水排不出去使隧洞洞身外的孔隙水压力增加．造 

成隧洞衬砌破坏．延误了工期．增加了工程费用。 

中国西部大开发战略实施过程中，水资源开发占有重要的位置．水利水电建设有很好的 

市场前景。西部的黄土高原地区大部分为低渗透性的水文地质条件．地下水控制是工程建 

设中经常遇到的难题．射流井技术也有很好的应用前景。 

若将射流井技术引入水利水电工程建设实践当中，一定能收到缩短工期．节约工程费用 

的双重效果．射流井技术能在水利水电工程建设实践当中得到推广和应用。 
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A New Technique for Groundwater Control—Ejector Wells 
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n~thod used in present en~ eefiag practice．It is especiany suitable to low pena~ ility and low 

flowrate engineering condifim~s．It also hasthe advantage of simplicity、convenience andloweost etc． 

The availiahility ofits applicationin engineering practiceis also discussed． 

《地基处理》征稿简则 

<地基处理》由中国土术工程学会土力学及岩土工程分会地基处理学术委员会与浙江大学土术工程学 

系联台主办。编辑委员会挂靠浙江大学土术工程学系。 

(一)主要内容 

(地基处理》为季刊，于 1990年 1O月创刊。主要内容为建筑、水利、交通、铁道等土束工程软弱地基处 
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填石强夯处理 

软弱粉土地基试验研究。 

叶兴永 

(浙江省工程勘察院 宁渡 315010) (浙江省 

朱晓曦 

宁波 315000) 

[提要] 某机场主跑道场地为大面积冲海积粉土、砂土，浅层地基土强度低，浅部地层在 7度地震烈度条 

件下可发生液化，液化程度轻微 一中等。为论证地基处理方案．采用了多种方法进行地基处理试验 ．填石 

强夯试验是其中试验方法之一．试验分 刚 、Ho2和 Ho3三个区，分别采用不同的夯击能或填石方法进行。 

经现场效果检测表明：填石强夯处理粉土软弱地基，可取得良好的处理效果，提高了地基土的强度，消除了 

土层液化可髓性。该方法处理太面积软弱粉土地基具有设备简单、施工方便、经济易行和效果显著的优 

点 。 

前言 

强夯法是将重锤从高处自由落下，给地基以冲击力和振动力，从而提高地基土的强度并 

降低其压缩性。该方法具有设备简单，施工方便，适用范围广，经济易行和节约材料且效果 

显著等优点，强夯效果的好坏，在理论上认为主要取决于地基土中孔隙水的排水速度，因此 

此法自六十年代梅那(~nard)首创以来常被用来处理大面积粉土、砂土地基。 

为论证机场主跑道地基处理方法，采用了多种方法进行地基处理试验，填石强夯试验是 

其中试验方法之一．该方法处理大面积粉土地基．可取得良好的处理效果，提高了地基土的 

强度，消除了土层的液化可能性。 

场地工程地质条件 

试验场地位于冲海积平原，试验区面积为 60m*30m，地形平坦，南端部分为鱼塘。塘深 

1．5m左右，地面标高4．9—5．4m，场地 20m浅层为全新世冲海积粉土、砂土．主要土层为： 

lb砂质粉土：灰黄色，稍密，略具微层理，含铁质斑点，顶部 0．3—0．5m为耕植土。厚 

0．95—2．20m。 

2B砂质粉土：灰色，稍密．很湿，无层理，土质较均一，常含有机质条带及半炭化物，性质 

较差。厚度 0．50—1．55m。 

2b砂质粉土 灰色，稍密，饱和，层理不清，下部夹粉砂，性质较好。厚度 0．55—1．1m。 

· 收稿日期：1999年 5月 
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2c砂质粉土：灰色，中密，饱和，层理不清，土质均一，下部夹粉砂，性质较好，厚度 1．2— 

2．15mo 

38砂质粉土夹粉砂 ：黄绿色，中密，饱和，层理构造，单层厚度 2—5n血，层问夹粉砂薄 

层，局部以粉砂为主，性质较好。厚度大于5．0m．未揭穿。 

38 砂质粉土 ：灰绿色．稍密 一中密 ．饱和，无层理，性质一般，呈透镜体分布于局部。 

根据工程地质勘察报告，场地 1b层、2a层、2b层及 2c层个别点在 7度地震烈度条件下 

可发生液化，液化程度轻微 一中等，且浅层地基土强度低。承载力标准值仅 95—110kPa。鉴 

于机场场道属一类重点建筑．故应对地基土进行地基处理。 

填石强夯设计 

场道原始地面高程4．9—5．4m，设计道基标高为6．10m，用填石提高道基，采用凝灰岩块 

石作填石，最大粒径不超过 0．4m。 

填石强夯分 Hol、Ho2、Ho3三个区，夯点中心距均为 3．3m．边距 0．7—0．8m。Hol、Ho3 

区采用 200kN夯锤，锤径 2．5m，落程分别为20m和 15m．即单击夯击能为 4000kN．m和 

30~kN．m，填石一次完成，即强夯前预估夯沉量，然后一次填石至预定标高加预估夯沉量， 

再进行强夯；}l。2区采用 125kN夯锤，锤径 2．5m，落程 16m，单击夯击能 2000kN．m。填石分 

二次进行，先填石 0．5m，进行第一遍强夯，第二次填石 0．5m，进行第二次强夯。在强夯完成 

后，再填石到预定标高，用振动压路机碾压 10遍。 

强夯夯点按等边三角形布置，第一遍为隔行不隔点进行强夯．夯完第一遣后推平，再进 

行第二遍另一行未夯点的强夯。 

孔隙水压力与最佳夯击能 

1、孔隙水压力 

填石强夯前在夯点下和夯问埋设了孔隙水压力传感器，夯击时连续观测孔隙水压力变 

化，检测结果表明，三个试验区孔隙水压力变化特征基本相同，只是孔隙水压力增量最大值 

略有变化。孔隙水压力在夯锤落地后2—4秒时达到峰值，夯点距测点越远其达到峰值历时 

越长。停夯后孔隙水压力在 1—2分钟即消散至峰值的 50％一70％。完全消散至夯前约需 

1O一20分钟。连续夯击同一夯点时，孔晾水压力增量累积，至第五击、第六击时趋于定值， 

变化很小(图 1)．在夯点下 2m孔深处测得最大孔隙水压力增量达48kPa。 

点夯时在水平方向上，距夯点中心 12m处孔隙水压力增量约为夯点下的 10％左右，竖 

向上，一般在 2—3m孔深处孔隙水压力增量最大，地面下 8．5m处孔隙水压力仍有变化，其 

值为最大孔隙水压力增量的5o％左右(图2)。 

2．最佳夯击能 

最佳夯击能可根据孔隙水压力增量变化特征和夯击祝降量或其它方法来确定。当连续 

夯击时，地基土中孔隙水压力增量不断累加，理论上分析 ，当累积孔隙水压力达到自重应力 

时，土体处于液化临界状态，此时的夯击能即为最佳夯击能。由于粉土地基水平渗透性较 

好，孔隙水压力消散较快，因此孔隙水压力并不能随夯击能增加而增加。当孔隙水压力增量 
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图 1 Hol区夯击 4—7点时孔琼水压力变化过程曲线 

(检测孔距夯点 5．7m孔深4 5m处) 

峰值随夯击次数增加而趋于很少变化或不变时， 

可认为此能量即最佳夯击始。从图 1看夯击次数 

为6击时孔隙水压力增量已趋于不变。 

图 3绘出了试验区不同夯击能夯击时平均夯 

坑深陷与夯击次数的关系曲线，从图3中看出，连 

续点夯 6击后，单击夯沉量已小于0．1m，第七、第 

八击夯沉量仅0．05m左右，仅为第一击夯沉量的 

25％ 。 

综观孔晾水压力增量和夯击效能，各区最佳 

夯击次数以6—7击为宜。夯击次数过多则其后 

的夯击效能太低，反之则不能有效地加固地基。 

效果检验 

强夯结束后，对场地进行填石找乎至 6，lm 

标高．并用振动压路机将填石压密，检验工作在填 

石碾压后进行，由于碾压主要作用在于加固表部 

碎石层，主要在浅层，因此检验所得的成果可以代 

表强夯处理地基的效果。 

1．土体变形 

图2 强夯时孔鹰【水压力增量 

与深度关系曲线 

强夯动荷载作用下，夯锤下土体受到强烈冲击，垂向位移很大，从图分析，连续夯击 6击 

后 Fbl、Ho2、Ho3区平均夯坑深达 1．034m、0．881m和0．919．*。从坑深看以Hol区4000kN．m 

夯击能夯击下最大 }壬02和}五。3区次之且差别不大。夯击后一般夯坑大于夯锤直径 0．5m一 

0．Bm，夯坑形成后坑沿的碎石滚向夯坑，被下一击击实。从图 3可看出在同一夯点随夯击 

次数的增加，单击夯沉量越来越小，说明土层被击实。 

2．土的物理力学指标 

强夯处理前后各区土的主要物理力学指标见表 1，从表 1中可知处理前后土的性质有 

很大的的变化，浅部 lb、 、2b层土层含水量降低，重度提高、 值和标贯 N值成倍提高，孔 
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隙比e值则明显下降．说 

明地基土得到了加固，土 

的性质得到 了极大的改 

善。处理后用标贯击数 

对地基 土进行地 震液化 

判别，处理前在 7度地震 

烈度条件下可液化土层 

巳完全消除 了液化 的可 

能性。从静力触探曲线 

(图4)和各层土标贯锤击 

数平均值(图5)分析，经 

强夯处理后，地基土土质 

苴  
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奇 
饵 
■ 
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图3 强夯夯沉量与夯击次数关系曲线 

1j 

一 

蚺 芸 
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“  

”  

均匀，力学指标差异小，说明在强夯过程中，土性差的强度提高幅度大，而土性好的土层则强 

度提高幅度较小。亦即土质松散的粉土易被压缩，反之则压缩量较小。 

图4 处理前后静力触探对比曲线 
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强夯处理前后地基土层物理力学性质对比袁 表 1 

试验 层 检测 含水 重度 压缩系 抗剪强度(固快) 标贯 静力触探 
区 号 时间 量 孔隙比 数

两一2 N 锥尖阻力 比贯入阻力 

代号 (％) (1洲 ) (舳 I1) (击) ~(kPa) P日(Id ) 

处理前 37．3 17．8 1．090 0．32 27．4 17 7 2．8 1b 

处理后 31．8 19．1 0．863 0．21 25 5．6 

处理前 45．4 17．3 1．2田 0．28 31．7 14 9 3．0 2
a 处理后 36

．7 18．4 0． 0．21 30．2 5 24 10．8 

2b 
处理前 31．7 18．1 0．965 0．2o 27．5 13 13 3．5 

HD1 
处理后 31．9 19．4 0．836 0．15 32．0 5 27 I1．5 

处理前 27．7 19．3 0．786 0．16 31．6 8 l8 8．7 2
c 处理后 25

． 1 l9．6 0．787 0．13 29．7 10 35 15．6 

处理前 27．2 19．6 0．?49 0．14 30．2 l2 l9 10．0 
38 处理后 27

．3 19．6 0．7 0 0．17 33．1 5 26 12．4 

处理前 35．9 l8．7 0．962 0．2l 30．9 l3 4．3 3
a' 

处理后 28．2 l9．1 0．818 0．20 32．4 6 9．0 

处理前 33．2 l8．2 0．992 0．27 29．7 l7 4 2．3 3．1 1b 

处理后 28．7 19．4 0．802 0．16 l6 5．0 5．8 

处理前 38．7 l8．0 1．097 0．2l 28．8 14 5 2．1 2 6 2丑 

处理后 29．1 19．4 0．7 0．14 20 6．1 7．6 

处理前 扫 ．7 I8．9 O．跖1 0．16 3o．5 l3 6 3．2 4．O 眦  2b 

处理后 20 8．0 10．5 

处理前 27．6 19．5 0．764 0．14 30．6 15 14 8．7 9．1 2

c 处理后 28
．7 19．5 0．790 0．15 33 4 10 22 l1．0 13．0 

处理前 27．1 19．6 0．749 0．15 30．7 12 16 8．8 7．5 3
a 处理后 24

．2 l9．4 0．719 0．13 33．1 1l 22 9．3 10．0 

处理前 柏．2 17．6 1．1 0．23 29．3 18 5 2．4 1b 

处理后 28．9 l9．3 0．glo 0．16 7．8 

处理前 37．3 l7．8 1．町8 0．19 29．3 14 8 2．5 2丑 

处理后 34．3 l8．9 0．923 0．16 34．3 27 13 10．2 

处理前 31．1 l9．1 0．854 0．18 31．1 14 I1 3．2 眦  2b 

处理后 30．7 l9．1 0．848 0．15 l6 I1．2 

处理前 29．8 19．3 0．808 0．15 3I_3 14 14 8．7 2
c 处理后 27

．5 19．6 0．752 0．12 26 16．2 

处理前 28．6 19．4 0．789 0．16 30．6 l3 l7 7．9 
3a 处理后 26

．6 19．3 0．瑚  0．13 33．0 10 27 l2．4 

强夯振动影响范围 

强夯振动会对附近建筑物产生不良影响，其影响程度如何是一个比较复杂的问题 ，它与 

夯击能量、地基土类型和建筑物的类型、结构强度等因素有关。考虑到建筑物抗竖向振动的 

能力比抗水平向振动的能力要大得多，因此可用最大水平加速度的大小作为强夯振动对建 

筑物有否影响的标准。当强夯振动加速度随距离衰减，其最大水平加速度分量等于建筑物 
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抗振容许水平加速度时，此衰减距离即为强 。 

夯危及建筑物安全的最小距离。据《中国地 

震烈度》(1980)，当地震烈度为Ⅵ时，人的感觉 

为惊荒失措．仓惶逃出．一般房屋个别砖瓦掉 

落，墙体微细裂缝，其水平向加速度为 0．63 ， 

m／~(0．45—0．S9m／~)．而当Ⅶ度地震烈度时， 

则房 屋 已轻 度破坏，其水平 向加速度 为 

1．25raN(0．90—1．77lIl，s2)。也就是说在水平 

加速度小于 0．63m／~时，对建筑物是安全的。 

强夯前在夯点下不同深度及不同距离处 

埋设了加速度传感器，一组检测水平方向地 

面振动加速度．另一组测量不同距离不同深 

度处的加速度变化。其检验工作由建设部综 一 

合勘察研究院完成。 

夯击时检测这些传感器的变化，检测表 

明夯锤着地时加速度值最大，强夯冲击振动 

在地面传播时．地面水平径向振动加速度随 

图5 填石强夯处理前后 

各土层标贯锤击数平均值对比图 

传播距离的增大而很快地衰减。其衰减曲线见图6，实测距夯点中心 23m处最大水平加速 

度为 0．73m／s~，从图6上看 24m左右其水平加速度已衰减为0．63m／s~，以此可以确定场地在 

4000kN．m夯击能作用下，强夯振动对建筑物的最小影响距离为24m左右．即强夯应远离建 

筑物 24m，否则可能使建筑物受损。 

图6 Hol区强夯地面振动水平加速度衰减曲线 

图7为 9—8夯点夯击第五击时地基土振动加速度等值线图．从图中可看出，强夯振动 

所引起的地基土中加速度随深度的增加而急剧衰减．地基土中加速度等值线呈梨形状．表明 
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在这个梨形区内各种应力都达较大，出现一个土体屈服区，亦即单点夯击时土体的加固范围 

呈梨形状。 

强夯加固深度 

强夯加固深度通常由著名的Meted公式计算，其式为： 

⋯  

式中H为加固深度(m)，Q}I为单击夯击能(kN．m)，a为系数，其值一般为 0．4—0．7。由 

于n取值不同，其计算的加固深度相差很大。 

强夯加固深度主要取决于夯击能的大小和地基土的性质，同时也受施工方法(如强夯时 

同时降水或填石的厚度等)的影响。从试验分析，地基土性质差，其孔晾比大，松散，渗透性 

好，则容易被加固，当该类土厚度大，那么其加固深度就大，若地基土性质好，孔噱比小，承载 

力高，则其抵抗强夯所产生的应力作用的能力就大，强夯作用下，土的性质变化就小，其加固 

深度就小。因此要确切地计算加固深度是很困难的。 

本次填石强夯检测表明：在深度 6．0—7．0m以浅土体力学性质有明显的变化(表 I)，图 

4静力触探曲线明显显示出这一规律，而 6．0—7m以深土层物理力学性质变化甚微。土中 

振动加速度在6m处衰减为 Ig(9．8ⅡI， )。从而可以确定填石强夯加固深度为 6．0—7．0m且 

三种不同夯击能强夯的加固深度差别不大。 

结语 

I．采用三种夯击能进行 

填石强夯处理粉土软弱地基， 

均取得了良好的效果，地基土 

被击实压密，静探 值和标 

贯击数成倍提高，处理后地基 

土土质均匀，物理力学性质指 

标明显变好，经处理后地基土 

已完全消除了 7度地震条件 

下液化的可能性。从试验分 

析夯击能大者处理效果好于 

夯击能小者。 

2．填石强夯时，孔晾水 

压力最大增量一般在地表下 

2—3m左右，可达 50kPa，一般 

在点夯前第五、六击时为最 

大，随着夯击次数的增加，其 

增量趋于定值或略为减小。 

圈7 填石强夯时土中振动加速度等值线圈 
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3．4000kN．m夯击能强夯时．夯锤下地面振动加速度大于 160．6 ，夯击第四击时夯锤 

下 2m深处地基土中振动加速度则可达 139．嘶 日2，但其随距离和深度的增加而迅速衰减。 

以Ⅵ度地震烈度时的水平加速度 O．63rdd对建筑物为安全标准时，判断强夯振动对建筑物 

的最小影响距离为 24m左右。 

4．强夯加固深度取决于夯击能的大小和地基土的性质，在相同夯击能时，一般来说当 

粉土、砂土松散，孔晾比大，软弱且性质差时，则其加固深度大；而密实、孔隙比小且性质好的 

粉土、砂土，则加固深度相对要小。 
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初论土中开 口预应力管桩的闭塞系数’ 

胡根兴 阵如连 张国光 

(浙江城建勘测工程有限公司 杭州 31∞06) 

【提要】 开口预应力管桩存在 。各类土的 ，̂，hld是不同的。 

前言 

理论和实践说明：各种类型的开口桩都存在一个小于 1．0的闭塞系数。行业标准“桩基 

规范 (JGJ94—94)5．2．10条钢管桩在计算 口 时， 的取值按下式： 

= + =̂ 商  。+ 肌̂^ 

当 ‘̂， <5时 =0．16ĥ／d,· ． 

当 hJdJ≥5时  ̂=0．8-̂。 

符号见规范。 

闭塞系数的取值条件 

(一)开口预应力管桩可以从规范的“思路”来确定  ̂。作者在实践中认为上式存在如 

下问题 ： 

1．各类土是否都是当 ^̂， ≥5， =0．8·̂．。实践证明：不同的土在 ／d,≥5时 。不 

会都为0．8(本文对0．8称为“最大临界值”。管桩的直径一般在 600rm 以内。规范上 ．= 

1．0)。不同的土不应都是  ̂， ≥5，软土和硬土总是有别的，特别是“很硬”的土。桩端进人 

持力层，很难达到5d,的厚度，会大大降低  ̂值。 

2．̂p=0．16h,／d,’̂．的表达不尽合理。当 k=0时 ，̂ ：0，Q =0，不符合实际。当 h6 

=1 时，̂，：0．16·̂．；h 2d，时 ．̂。=0．32·̂．，似乎太小。实际情况是：桩端位于层面，按 

各种因素的综合影响，它应有一个“最小临界值”，其值绝不是 0(本次为：0．38—0．54，是 。 

的 61．3％ 一77．4％)。 

(二)闭塞系数的特性 

从为数不多的桩静载荷试验的分析，综合研究后 具有以下特性 ： 

1．各类土的最大临界值是不同的。 

· 收稿 日期：2O00年 8月 
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2．各类土达到最大』临界值的  ̂ 也是不同的。 

3．各类土的最大临界值应通过桩的静载荷试验来确定(本文因试验数量少，提供的值 

是粗略的，待以后逐步完善)。 

4．最小』临界值应按诸因素综合而得。主要的影响因素为：开121预制管桩的直径、壁厚、 

桩端持力层及紧靠的上覆土层的土类、性质、厚度。 

5．取消 ，。开121预制管桩的“挤土效应”(指对 的影响)，对绝大多数地层与预制桩基 

本一致。 

6．确定各类土的 k， 的大小，要以施工一般能达到的厚度为基点(即接近试验桩的厚 

度范围)，会减小计算所带来的误差。 

闭塞系数的求得 

(一)经验公式及桩指标 

经验公式及其选定的桩指标，是否符合实际情况，是决定估算的 钆 误差大小的关键因 

素，如果误差过大，很难获得 。本文的经验公式及其确定的桩指标(“， ．△ ， )，估算 

的误差较小(1991年上海“第六届土力学及基础工程会议”论文集，聊 ，误差在 ±10％以内 

的占74．8％，1992年作了局部调整，一般情况下，可控制在 10％以内)。比“桩基规范”的误 

差要小的多．P226．在图5一l2上，误差 ≤±10％占33．翰 ，误差≤4-2O％占56．7％，按此条 

件大部分试桩难以反映出 的存在。 

本文提供的经验公式 ．是在总结桩的静载荷试验资料后得出的，考虑了桩端进入持力层 

的厚度效应(△ )和持力层上覆土层的厚度效应( 、即土层的不同性质和厚度)。q ，‰， 

． 按试验资料经过回归，反复验证和调整而得 

Q =Q-+ = 一，+ ，̂i (1+(hld一3 ) ] 

Q̂ = 

q = [1+(̂，d一3 )△ ] 

※碎石土为 1．5。式中 已考虑了 的影响。 

式中符号与 桩基规范”同。 —̂桩端进入持力层厚度(规范为 h )；d一桩径(规范为 

)；△k一桩端进人持力层每增减 1d厚度的进入厚度系数。即每增减 1d厚度的桩端土的 

极限承载力的增值与3d(碎石土为 1．5)时的极限承戴力的比值。 

(二) 。的确定 

1．按桩的静载荷试验确定 Q — (有些桩试验未达到 Q ，在满足推算的条件下，按“经 

验公式”的统一方法确定)，再计算出 _计(不考虑 ，)，其比值(Q _计，Q 一 )在 1．044 

1．237之间，均大于 1．0，反映出按“实心桩”计算的 _计比试验的开口桩 Q 
一  要大，存在 

闭塞系数。 

2．按试验和计算的结果，从它们的关系 中求得 一 。，Q 一“ ，其 比值 ( 
一  

， 

Q一一宴心)则为试验桩的 。此值的前提：开口桩计算的Q 一*与试验的 Q 一 ，其比值为 1．o 

时，才是“正确的值”，但在实际中这种情况很少，它还包括计算 Q 的误差在内．因而在综合 
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分析时应慎重对待计算误差的影响。计算误差过大的桩和比值小于 1．0的桩．都不应参与 

确定各类土的 。。 

3．按同一类土对各桩的 h／d， 。进行综合分析提出该类土在hid的条件下的 。由于 

各桩计算误差不同．会出现 hid小的 大．或 hid大的 。̂小的“反常现象”，在综合分析时 

要“认真对待”。只要确定 。̂接近实际，这些 反常现象”所带来的计算误差是不大的，如表 

中最后一项所反映出的。 

4．经过为数不多的试验桩，粗略得出如下的结果，解当前“燃眉之急”．日后逐渐完善。 

粘性土：h／d≥6时． =0．82。h／d<6时，按实际条件确定。S一70桩为 0．54+ 

0．046h／d。 

粉土：h／d>~5时． =0．80。hid<5时，按实际条件确定。表 中三根桩均为0．51+ 

0．058htd。 

粉砂：htd>~4时． =0．65。hid<4时，按实际条件确定。表中两桩 htd>4时， = 

0．65。 

中砂：htd~3时，̂ =0．62。hid<3时，按实际条件确定。S一57桩为0．38+0．08 

h／d，S一67桩为 0．48+0．046h／d。 

(三)综合分析值的检验 

按各类土的 ，，采用本文中的经验公式，其比值(Qd— ，Q 一 )为 0．890—1．021之 

间，结果是满意的。应指出：按本文提的  ̂计算的结果 比不考虑  ̂，其误差值会太大地降 

低，并处于安全的条件下。 

粉土的三根桩是两个工地，中砂的三根桩是一个工地中的上下两层中砂。获得的 

 ̂ ，粉土的范围值为0．796—0．820，差 0．026。中砂的范围值为 0．619—0．685，差 0．069。 

说明：条件不同但差别不大，能反映出实际情况。 

分析闭毫系数的综台裹 

桩径 ^土耀度 桩端 桩号 ，̂d 钆
一 "， 一 卜t p̂一计 仉 一埘 ，。 (

m ) (m) 持力层 

S一44 55o 36．0 粉质牯土 7．27 1．1o4 o．7"i3 0．8 0 1．位l 

S一70 斓  40．o 粉质牯土 3．63 i．饵4 O．868 o．706 o．946 

G—l 40o l7．O 粉土 4．25 1．口79 0．796 0．756 o．984 

Y—l 5o0 l2．2 粉土 4．4o 1．105 O．820 0．弼  0． 

Y一2 400 l3．2 粉土 1．5D 1．No O．∞l o．597 0．93D 

N一1 400 36．0 粉砂 7．5D 1．163 o．71o o．650 o．966 

N一2 350 36．O 粉砂 8．5"／ 1．192 O．652 o．650 0．999 

s一5"／ 55D 29．36 中砂 0．9l 1．237 0．624 O．453 0．890 

S一66 55o 31．2 中砂 3． 1．190 0．685 0．6∞ 0．9∞ 

S一67 斓  41．o 中砂 2．72 1．躺  O．6I9 O．卯6 O．992 
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Initial Inquiring into The Closing up Coefficient 

of Th e Pre—Stress Tube Piles 

Hu C,an 一她 (：hen Ru—lian C,uo—guang 

(Zhejiang changjian kan ee goug cl erIg you xian |lg si，Hans zhou，310(X~) 

Abs嘣 ：Frowntheory and pI∞dce，everytypeofopening—prefabricatedpiles have cl~ingup codti— 

clant(~)，whichis≤ 1．0．'[his article p卫。besintothe question of in code，andthe specific pIDp— 

erty of ·It offers 8 experiencedfommlaofultimate resistance of single pile，andformulae 0f in ∞· 

heslve soft，8ilI and sand．Theseformulae ale alltested and verified in thepractices． 
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振动沉管灌注桩若干问题的探讨‘ 

曹沂风 

(中国有色金属工业昆明勘察设计研究院 昆明 650051) 

[提要】 本文介绍近二十年来在工程实践中遇到的振动沉管灌注桩若干问题，并提出初步认识，供同行参 

考。 

前言 

振动沉管灌注桩近二十年来在我国发展很快，且在工程建设中广泛应用，取得巨大的经 

挤效益。但是 ．在工程实践中也出现了一些技术问题，需要不断地探讨和总结，使其更趋完 

善，更好地服务于工程建设。笔者对一些问题提出初步的认识 ．供同行参考。由于掌握的情 

况是有限的，有些认识难免不失偏颇 ，希望指正。 

穿越硬土层问题 

某些建筑场地存在坚硬土层．用常规的方法桩管不能穿越，桩长达不到设计要求。近年 

来的施工实践，有以下几种方法。 

1．空管扰土法。在地基中存在个别的坚硬土层，可用不带预制桩尖的桩管，沉入地下 

将硬土层切通。然后上拔桩管出地面，桩管的内壁上往往会粘着一些粘性土(如果地基土中 

存在粘性土层)。初期一些施工单位缺乏经验，没有采取措施将管内壁上粘着的浮土清除干 

净。就将桩管压上预制桩尖沉到设计深度。在振动沉管过程中，相当部分的浮土会振落在 

桩尖的顶面上，形成一个软土夹层，注入混凝土成桩，将会导致桩端阻力降低。 

昆明某高层建筑用外径为 480mm的桩管，直径为 540nma的预制桩尖，用扰土方法施工 

了4根7Am长的试桩。设计按勘察资料计算单桩承戴力可以达到 2400kin。静载试验结果 

没能达到预期值。 

4根试桩静载荷试验结果 表 1 

4根试桩竖向极限承载力标准值 试拄编号 
1 2 3 4 的平均值 

单桩竖向极限承载力 2400 
础  l800 2l50 标准值(kN) 

· 收稿日期：1999年 l1月 
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按试桩结果建议设计人员采用 2150kN是无可非议的。但是 ，勘察人员认为试桩结果没 

有正确反映客观地基条件，因为扰土后没有将粘着在桩管内壁上的浮土清除干净。建议将 

3号及 4号两根试桩尽量 向下压送 ，结果 3号桩 压送 40em，单桩竖 向极 限承 载力提高 到 

27o0kN，4号桩压送了100era，承载力也提高 2700kN。由于工期紧迫，1号及 2号没有继续压 

送。将 4根桩的极限承载力平均标准值提高到 2600kN，供设计使用。并明确规定，施工工 

程桩采用空管扰土，必须将桩管内壁的浮土清除干净。该楼已建成投入使用，各观测点平均 

沉降量为60ram，已趋稳定。 

2、内击锤法。桩管下沉到某深度遇坚硬地层受阻，将 2—3吨重锤放入桩管内，用打桩 

机的副卷扬机钢绳带动，提起和落下，打击预制桩尖，强迫穿越坚硬土层，桩管随同跟进。但 

在饱含水的砂性土或砾石卵石地层中使用这种方法，当重锤向上提起时，形成负压，易将地 

基中的水或泥砂吸入沉管内，在端部形成水柱和泥砂夹层，再灌注混凝土成桩 ，先落入桩端 

的混凝土受水的离淅作用并与桩尖上沉积的泥砂形成一个松散体，使桩端阻力降低。 

昆明某高层建筑采用内击锤方法施工了4根试桩。按勘察资料计算单桩竖向极限承载 

力标准值为2500kN左右，静载试桩得平均极限值仅达到 1650kN，降低了34％。该场地为饱 

含水的园砾 、粉砂及粉土层 。 

另一处高层建筑位于昆明市盘龙江边。地基土主要为砂、砾石饱含水地层。施工 6根 

试桩均采用了内击锤方法穿越硬地层。锤击次数多的桩承载力低，锤击次数少的桩，承载力 

高。按常规锤击次数多的桩，应是硬土出现较多的地段，桩的承载力应是偏高的。该工程出 

现了相反的结果 ，也印证了前面的论断。 

在弱透水粘性土场地，用内击锤法，一般不会出现上述情况。 

3．桩管预钻孔法。该法适用硬土层频繁出现的场地。用空管切通第一次出现的硬土 

层，上拔桩管出地面。启动振动锤，将切入管内的土柱全部抖出。再下人空管，切通第二个硬 

土层，拔出地面将土抖净。如此反复若干次，使钻孔接近设计桩深(一般相差 1—2m)。检查 

桩管内壁上有否粘着的浮土，如果有，必须清除干净。将桩管压上预制桩尖沉到设计深度。 

如果地基中存在软土夹层或松散的砂夹层 ，应将桩尖捆挂在桩管端部，并注入封底混凝土， 

确保沉管过程，孔内的积水和沉砂不能进入管内。桩管到达设计深度，灌注混凝土上拔时。 

又要保证桩尖能留在原来到达的深度，不能有丝毫带动，故捆挂的措施也不能过于牢固。凡 

是认真采取了这些措施，用桩管预钻孔再成桩的工程，均能达到预期的效果。 

对于这种方法有两种不同的观点：一种认为用桩管预钻孔会降低桩侧阻力；另一种认为 

预钻孔后再成桩，相当于钻孔灌注桩．按《建筑桩基技术规范)(JGJ94—94)(以后简称桩基规 

范)表 5．2．8—1所列数据，无论水下作业或干作业钻孔灌注桩的极限侧阻力标准值均大于 

沉管灌注桩 20％左右，所以用桩管预钻孔，不会降低桩侧阻力。对于这个有争议的问题，笔 

者尚无专门的对比试验资料，只能通过某些工程试桩资料间接说明一些情况。 

如，昆明某工程用外径426mm的桩管预钻孔 20、6m，并用 0．5n?的碎石清除管壁浮土， 

先单打到2l、3m，再进行一次全复打成桩，灌注混凝土共 6、03 ，换算平均桩径为 600irma。 

根据地基土的物理指标按桩基规范求得桩的极限侧阻力加权平均标准值为28．73kPa，极限 

桩端阻力标准值为2400kPa，并计算出单桩竖向极限承载力标准值为 1836．36kN。静载荷试 

验得到该桩极限承载力标准值为 2tX)0kN。按试桩结果反算桩的极限侧阻力平均标准值为 

33．70kPa，比按规范计算值高出 l7．30％。 
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昆明另一项工程用外径 426nm桩管预钻孔完成了4根单打试桩，由于没有清除管内壁 

的浮土，又值雨季施工，孔内很快积水．预制桩尖也未采取措施与桩管接牢，成桩后一月，经 

静载试桩，只有 l根达到设计原计算值 ，其余 3根分别低于计算值 2．20％、9．42％及 

30．80％。这就难免将其原因归咎为预钻孔降低了桩侧阻力所致。 

关于这个有争议的问题，今后希望能通过若干次专门的对比试验来解决为好。 

关于复打桩 

在砂性土为主的地基中采用复打桩，由于挤密作用，使地基土的桩侧阻力提高，从而增 

大桩的承载力。相反，在饱和软粘性土地基中，采用复打工艺，桩侧阻力会降低，导致单桩承 

载力相应减小。通过若干工程试桩实例列于表 2中及 表 3中加以说明。 

不同地基条件董打桩 阻力变化情况 裹2 

工 试桩静载试验 安桩基规范计 窿试桩结果反 

程 地基条件 完成试桩的工艺 竖向极限承翥 算取得的桩舰 茸取得的桩侧 桩侧极限阻力 

代 概 况 及其规格与数量 力 标 准 伯 彀限阻力加扭 教限阻力标准 值提高或降低 

平均值 僮 的百分享(％) 号 (1 ) 

(1 ) (1 ) 

昆明 中 密 的 同 用外径 273mm桩管预 钻 4根桩的平 72
．77 提高 

工程 砾、粉 砂 和 孔，经一次全复打完成 4 均值
： 卯． (4根桩的平 硬塑粘土构 根桩

．平均桩长 10．4m，桩 45．53  ̂ l加0kN 均值) 

成 径为 420ram 

共进行5根试拄，用 426nml 

昆明 由砾 砂、粉 桩管预钻孔。平均探 竹． 5根桩的平 5根桩 的平 

提高 工程 细砂及粉质 8m。均用 0．5 碎石清除 均值
； 40．92 均值： 粘 土 构 成

。 管内璧浮土，经一次全复 竹．33 B 4
．500 52．10 地基土较硬 打成桩

．平均桩长 29．7m． 

桩径为~OOmm 

昆明 由粉 砂、粘 用 42~a．桩管，经一次全 5根 桩的平 5根桩 的平 

提高 工程 土及粉质粘 复打完成 5根桩。桩长平 均值
： 32．鹌 均值： 土构 成

。 地 均为 32m．桩径为 650n．n。 21．15 C 3384 39
．35 基土较橙软 均未进行预钻孔 

成 桩 经 30 按 30天试桩 降低 

昆明 主要由软塑 天试桩值： 结果反算值： 
工程 的粉质粘土 用 377mm桩管．经一次全 5如 10．13 52．鹤 

及龄泥质粘 复打成拄．桩长 18m．桩径 21．50 
D 533mm 成桩 经 130 按 130天试植 降低 土构成 

天试桩值： 结果反算值 ： 21
． 12 72O l16

．96 

再介绍省外某工程进行的单打桩与一次全复打桩对比试验资料。也说明在饱和软土地 

基中进行复打，会降低桩侧阻力。 
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复打柱比单打桩桩侧阻力降低情况 裹 3 

静载试验取得的单桩 按静载试桩结果反算 复打桩比单打柱柱侧 

地基 成桩工艺及规格 竖向极限承载力标准 取得的桩侧极限阻力 阻力降低的百分率 

条件 值 标准值 (％) 

(kN) (1 1) 

甩外径 325nun桩管， 

直径 370ram桩尖，单打成 560 23．65 
饱和 柱

。桩长 12m，桩径 350ram 
软粘 26

．30 
土构 
成 用外径 325mra柱管． 

径一次全复打成桩，柱长 17．43 

12m．桩径 460ram 

工程实践说明，在饱和软粘性土地基中采用复打工艺扩大桩径，会进一步引起地基土孔 

隙水压力升高，桩周土结构进一步扰动，导致桩侧阻力降低。 

关于端部复打扩底桩 

其操作程序是：桩管沉到预定深度，灌注一定量的混凝土，将桩管上拔 1—2m，使桩管端 

头以下的混凝土与地基土接触，用一个专门的装置压在桩管内的混凝土面上，将该装置与桩 

管锁定，启动振动锤，迫使桩管与管内的混凝土同时下压 1—2m，桩端下方的混凝土向周围 

挤开，经受一次复打，桩端直径扩大有√2d(d为桩管外径)。按前述方法进行第二次端部复 

打，桩端直径扩大为 d。使桩的端阻力扩大 1倍或 2倍(复打 1次为 1倍。2次为 2倍)。 

在地基条件适宜的情况下，这种方法可以收到投入少，产出多的效果。 

在昆明某工程进行过专门的对比试验，试验情况列于表4。 

进行端部复打时，桩管下方的混凝土同时受到向下压扁，以及向四周挤胀的作用力，迫 

使这部份混凝土向周围扩大。在软土地基中扩大头的实际值比理论计算值可能偏大，在较 

硬的地基中，扩大头的实际值可能比理论计算值偏小。 

按照上述试桩结果 ，将该工程后期施工的 lO余瞳7层住宅楼的桩基由原定的一次全复 

打桩改为端部二次复打扩底桩。总共完成 200O余根桩，节约混凝土 30％左右，造价降低 

25％左右。经沉降观测，沉降量仅为 10—20aan。效果良好。 

用同样方法为云南某市一幢 20层的建筑提供了桩基，该楼建成投入使用已三年，沉降 

仅为 20aan，效果也好 。 
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端部复打扩底桩对比试验资料 衰 4 

地 基 成桩工艺 静载试验取得的单桩 按地质资料计算得到 

竖向承载力极限标准 的单桩竖向扳限承载 情况分析 条 件 及成桩规格 

值(kN) 力标准值(kN) 

23— 58 号 桩，用 理论计算与 

377mm 桩 管 单 打 成 360 360 试桩实际值 

地基主要 由软塑一流 
桩 ．桩长 l7 8m，桩径 
为 420mm 相同 

塑状辩泥质粘土及软 23— 89 号 桩
． 用 

塑一可塑状的粉质粘 377mm桩管经一次端 

土构成。在多台打桩 部 1
． 2m高的复打成 理论计算值 

机同时施工的过程中 桩
，桩长 lgm，桩身直 415 414 略低于试桩 

扑作了静力触探并按 径为 420mm
．扩 大头 实际值 

23—58号单打桩静载 按理论计算为 533mm 

试验结 果 反算 得到 直径
。 

18m长的桩桩侧极限 2
．3—5号桩 ，用 377mm 

阻力加权 平均 值为 桩管经二次端部 1
．2m 理论计算值 

10．6kPa．端端扳限阻 高的复打成桩
，桩长 惩于武桩窭 

力标准值为 800kPa。 5 5∞ 18
． 1m，桩身 直径 为 际值 24kN． 

420mm．扩大头按理论 I匠4．柏荡 

计算为65，一 直径 

桩的时效问题 

在饱和粘性土和粉土地基中施工密集的沉菅灌注桩．地基土受到挤压后 ．孔隙水压力会 

急剧上升，桩周土体结构也会受到一定程度的影响，导致桩的侧阻力和端阻力降低。随着时 

间的推移．孔隙水压力逐渐消散 ．桩周土结构逐渐恢复．桩的侧阻力和端阻力会逐步回升．这 

种现象通常称为时效作用。 

前i~ifr绍的昆明某工程先后施工了一千余根一次全复打桩和二千余根端部复打扩底 

桩。静载试桩均是在数台打桩机施工过程中进行的。按常规试桩竣工满一个月后进行静载 

荷试验。单桩竖向极限承载力标准值均未达到预期值。打桩机陆续远离后，为了取得时效影 

响，对 3根桩进行了专门的对比试验，试验情况列于表 5。 

从对比试验结果分析．桩端均进人可塑状态的粉质粘土层中，该层孔隙水压力较上部的 

软塑状的璇泥质粘土消散较快，端部二次复打扩底桩的承载力主要靠桩端阻力提供 ，随着时 

间的推移．其承载力增长较快。一次全复打桩的承载力主要靠淤泥土的桩侧阻力提供．其承 

载力 的增长较慢 。 

在饱和粘性土为主的地基中先施工工程桩，桩基竣工后再作试桩，应注意考虑桩的时效 

影响。以免对桩基承载力作出不切合实际的判断。 
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全复打桩与靖部复打扩底桩时效试验 寰 5 

桩竣工天数 极限承载 
l桩号 桩型 桩施工日期 静载试桩日期 力标准值 承载力 

(天) 增长率 (kN) 

端部二次 1994年7月 16日 35 4加 

16—5 1994年6月 10日 52．4％ 复打扩底桩 

1994年 9月 4日 86 640 

端部二次 1994年 6月 10日 35 4加 

18一曲 1994年5月 6日 90．5％ 复打扩底拱 

1994年 9月 3日 119 >∞0 

一

次全 1994年 5月 26日 30 5∞ 

26—72 1996年4月26日 38．5％ 复打桩 

1994年 9月4日 130 720 

关于沉管灌注桩的异形(非园形)桩管 

振动沉管灌注桩的桩管历来均采用固形横截面钢管，所成之桩均为园形。笔者在 1955 

年提出异形(非园形)桩管(专利代号为 ZI．,95204559．1，名称为沉管灌注桩的异形沉管)。 

例如：将一根圆形横截面桩管改为同等周长的方形横截面桩管，成桩之后两者的桩侧阻 

力是相等的，但可以节省混凝土20％左右。其经济效益是显著的。 

目前有些基坑支护工程采用沉管灌注桩，如果将圆形横截面桩管改为矩形横截面，桩身 

内的钢筋可以按受力情况合理配置，充分发挥材料的作用，工程造价能降低更多。 

桩尖卡进桩管的隐患 

由于工程建设的发展，对沉管灌注桩的承载力要求愈来愈高，迫使桩长与桩径不断增 

加，对振动打桩机的功率要求越来越大，在沉管过程中，桩尖遇到硬土层，桩管对桩尖的打击 

力度随之增大。如果桩尖的强度不能满足工程要求。往往被击碎，卡进桩管。一般很难被发 

现。注人混凝土上拔桩管时，管内的混凝土会将桩尖推出管外。下落在孔底的浮土之上，导 

致桩端阻力降低或完全消失。这种隐患，事后用动力检测的方法是难以查出的。所以，只能 

靠预先防患。我们常用的方法有两种：一种是在桩尖的肩台上套上一个 6ⅡⅢI厚的钢板环 ， 

分散桩管对桩尖的打击力；另一种方法，在桩管下端横上一块 2Often厚的钢板条，其一端用 

铰与桩管连接，沉管前将钢板条紧压在桩尖的顶面上，既分散桩管对桩尖的打击力，又防止 

桩尖卡进管内，注人混凝土上拔桩管，混凝土将钢板条挤开，使混凝土能与桩尖顶面紧密结 

合。经工程实践证明，这两种方法都是行之有效的。 

在软土地基中施工灌注桩，由于地基土阻力小，只要桩尖的强度是好的，一般难以打坏 

卡人管内，可免去以上措施。 
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关于沉管灌注桩的最小 中心距 

桩基规范规定：排数不少于3排 ，且桩数不少于 9根的穿越饱和软土的挤土灌注桩，其 

最小中心距应为4．0d。 

但桩基施工单位为了确保成桩直径能满足设计要求，一般宁可超过设计桩径。如：设计 

要求桩径为50Oath，施工单位一般采用外径为 480ram的桩管，直径为 530—550nⅡn的桩尖， 

成桩直径一般达到550—600tara。设计桩的最小中心距最好按试桩成桩直径作为依据，或者 

按当地经验将桩的最小中心距适当增大一些采用，有利于确保工程质量。 

以往不少工程实侧，在饱和软土地基中施工沉管灌注桩，由于桩距太小 ，将未凝固的相 

邻桩挤扁，混凝土被挤出地面并将钢筋笼带出地面，或者将初凝的相邻桩挤断。特别是大面 

积群桩基础，桩距太近，会引起地基土过量隆起，将基桩大量挤坏拉断，造成严重的工程事 

故。 

在饱和软土中施工沉管灌注桩，桩的最小中心距应引起重视，若桩距实在不能满足规范 

要求，可采用跳打法施工，待先期完成的基桩混凝土达到规定的龄期后，再补打中间的桩。 

为了保险，可采用桩管预钻孔，减少或消除桩管下沉时的挤土作用，确保成桩质量。 

关于大面积群桩基础地面隆起问题 

太面积沉臂灌注群桩基础，在饱和粘性土地基中施工，由于密集的挤土作用以及孔隙水 

压力急剧上升，必然使土体向四周及地面扩展。根据国外资料，地面隆起的体积与灌人混凝 

土体积之比约为 50—60％。这个经验值也为我省一些工程所证实。 

昆明某工程地基土由饱和软粘土及粉质粘土构成 ，设计采用桩筏基础。筏的总面积为 

1200m2，布桩440根 ，共灌人混凝土 2335m3，地面隆起 1m，隆起的总体积为混凝土体积的 

51．4％。桩基竣工，经动测检验有 6．7％桩被拉裂。 

云南某市一项在饱和软土地中施工的大面积群桩基础 ，由于桩距太小，地面隆起 1．7m， 

地面隆起体积为灌人混凝土体积的 62．5％，使相当部分的桩被拉断。随后又在该市建造一 

大面积群桩基础。由于有前次工程经验，尽管地基土为饱和的软粘土及粉质粘土，设计的桩 

距也较小，施工单位与设计单位共同商定，采用桩管预钻孔处理。筏片总面积为 525．6 ， 

布桩 242根，钻孔共取出地基土约为633 ，灌入混凝土量 984 ，两相抵消实际等于灌人混 

凝土351 ，桩基竣工后地面隆起 0．3m，隆起体积为 158ma，与灌人混凝土体积之比为45％。 

经动测抽检，均为优良桩。 

通过以上工程分析，当地面的隆起量预估可能超过 1m左右时，应考虑采取措施，确保 

桩不被挤坏或拉断。 
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Approach to The,Several Problems 

of Vibratory Cast——in——situ Hie 

CaoYi Feng 

(Ktmming ProBl蛐  

InalJtuto of oIim Ns~ionalNon—fertam MetalsIndustry Kunming 65tX)51) 

Al镕衄 ： several印 fr：m the eDgiI IIg e砷eri∞∞ of vibratory cast—in—aim pde will 

beintt~ueedinthis paper，and B锄 e pl studies giv衄． 

第六届全国土动力学学术会议简讯 

由中国撮动工程学会、~lil+术工程学会土力学及岩土工程学会、中国力学学会、中国水利学会、中国 

建筑学会、中国地震学会和中国工程建设标准化协会等7嘉[学会共同主办．河海大学岩土工程研究所和南 

六届全国土动力学学术会议>将于21102年 5月 I8日至 20日在南京河 

海大学召开，会议将就以下议题广泛征稿： 

(1)土的动力特性下本构关系；(2)地基、土工建筑物及生龠线工程抗震分析；(3)砂土液化与地震永久 

变形；(4)土工动力测试技术及应用；(5)土与结构动力相互作用；(6)土工抗震加固技术与碡震隔撮措施； 

(7)岩土地震工程及环境工程；(8)震源机制与波动传播；(9)动力机器基础；(10)爆炸防护工程；(It)海洋岩 

土工程：(12)r程实录。 

欢迎全国各地从事土动力学与岩土地震工程研究的设计、科研、施工单位的同仁积极踊跃投稿。文章 

要求具体、明确、严谨．未正式发表过，文责自负且不涉及保密内容。 量单位要严格执行(中华人民共和 

国法定计量单位)中有关规定。提交论文为 80OO字以内(台图表)。来稿务必一式两份。论文格式和要求 

将在录用通知中说明。本次会议录用论文将由国内著名出版社正式出版论文集。 

投稿截止 日期 ：2001年傩 月30日 录用通知 日期：2001年 10月 30日 恪改截止 日期：2001年 12月 

30日 

联系人及电话 ：210098，南京市西康路一号河海大学岩土工程研究所 

刘汉龙 教 授 025—3713073，huu@jl蛐 ．Ⅲ  

高玉峰 副教授 025—3732526，yfgao@j~ttline．Ⅲ  

(第六届土动力学学术会议组委会) 

(河海大学岩土工程研究所代章) 
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群桩沉降计算的简易理论 

何 思 明 

(中国第十九冶金建设公司建筑设计研究院 四川攀桂花 617023) 

【提要】 本文在文献(1)的基础上，提出了一种群桩沉降的简易计算方法。该方法能考虑土体的三向应力 

对群桩沉降的影响以及土的非线性特性。结台一工程实侧给出了具体分析步骤，结果表明：本文理论原理 

简单、计算量不大，特别适合工程设计需要，具有较大的实用性。 

为便于广大设计人员掌握运用，作者在文献(1)研究内容的基础上．提出一种群桩沉降 

计算的简易理论。董建国 等建议，群桩的沉降计算应根据群桩桩侧总阻力与群桩承担的 

总外荷载的大小关系不同区别对待。当群桩桩侧总侧阻力大于总外荷载时采用复合地基模 

式计算群桩沉降；当总侧阻力小于总外荷载时宜按等代实体深基础模式进行群桩沉降计算。 

在作者提出的群桩简易理论中也采纳了这一思路。对群桩桩身变形量，建议以复合压缩模 

量公式为基础进行计算，而对群桩桩端下卧层的沉降则按建议的修正分层总和法计算。 

群桩总侧阻力 

桩侧阻力与土体的抗剪强度有关，根据 

摩尔 一库伦准则，土的抗剪强度为： 

r=哪 +c (1) 

式中，c、中为土体剪力试验的两个强度指标。 

考察如图 1所示的群桩基础问题，根据土的抗 

剪强度与土体白重应力的关系，可求得桩侧抗 

阻力 ： 

= go 船 +c (2) 

p 

式中，岛 为土的静止侧压力系数， 为土的白 

重应力。 

对于分层土．经过推导可求出群桩的总侧阻力 

· 收稿日期：2000年 9月 

图 1 群桩总侧阻力计算摸式 
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曙( +c·)’h (3) 
式中，u一群桩基础平面的周长、口 一承台至桩端范围内第 i层土的平均白重应力、 广—第 i 

层土的厚度、 、 一第 i层土的凝聚力和内摩擦角、 一对应于第 f层土的静止侧压力系 

数。 

复合地基模式的群桩沉降计算 

当作用在承台底面的总荷载 P小于群桩总侧阻力 时，按复合地基模式计算群桩沉 

降。群桩总沉降 由两部份组成。即桩身变形量 S 和群桩桩底下卧土层 的沉降量 s|。下面 

分别给出各自的计算方法。 

1．关于 S 的计算 

对与复合地基模式的群桩桩身变形，建议按下式计算： 
p ． ， 

昂 者 (4) 
式中，P—群桩承受的总外荷载；̂一承台底面积；￡一群桩桩长；Er一复合地基压缩模量，按 

文献(1)中公式(3—36)计算。 

2．关于群桩桩底下卧层的沉降计算 

群桩承台底面处的竖向附加应力为： 

P 
P 一 (5) 

式中：P一群桩承受的总外荷载；A—群桩承台的底面积； 一承台底面处土的白重应力。 

群桩桩底下卧层内任意点处的三向应力可采用B0I188ine8q公式计算(如图2)若是桩箱 

基础则宜按 Mindlin应力公式计算。求出了应力之后．再根据文献(1)的方法计算 sJ。 

P 

等代实体深基础模式计算群桩沉降 

当作用在群桩基础上的总外荷载 P大于 

总侧阻力 时，基础沿长、宽周边深度方向的剪 

力抵抗不住外荷载的作用，使得承台四周的土 

体产生很大的剪应变。此时群桩桩长范围内外 

的土和桩问土体产生整体性破坏。对这种情况 

宜采用等代实体深基础模式计算群桩沉降。 

1．群桩桩端平面上的附加应力计算 

如图3所示，作用在群桩桩端平面上的附 

加应力可用下式计算： 

P + G — T 

p —■ 一 

式中：卜 群桩的总侧阻力； 

(6) 

P一群桩基础承担图 复合地基模式的群桩桩端土层附加应力计算 
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的总外荷载； 括桩问土在内的群桩实体 

重量；A—承台的底面积；d 一群桩桩底平面处 

土的自重应力。 

2．群桩桩端下卧层内任意点的附加应力 

计算 

按上节求出了作用在群桩桩端平面上的附 

加应力之后，就可根据文献(1)中公式(3—6一 

a)一(3—6一，)来计算群桩桩端下卧层内任意 

点处的三向附加应力。对于非角点处的应力解 

可根据角点法接应力叠加原理来计算。 

如图4所示的群桩桩端平面问题，若要计 

算平面内任意点 A处及其对应下卧层内任意 

深度处的附加应力，可以 A点为交点将群桩桩 

端平面划分成 4个小矩形，按 4个矩形平面分 

别角点处计算各 自产生 的附加应力 ( )，、 

( )2、( ) 、( ) 。最后，根据叠加原理即可 

求得( ) ： 
4 

( ) =置( ) (7) 

3．群桩桩身变形 s_计算 

P 

图3 等代实体探基础模式的群桩 

桩端土附加应力计算 

等代实体探基础模式的群桩桩身变形量 L一 ． I· I 

的计算可按下 行 
、 

m 4 非角点处的附加应力计算 

：  

(8) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。 

式中，P一群桩承受的总外荷载；p一作用在群桩桩端平面处的附加应力，按公式(6)计算； 

A一承台底面积江一群桩桩长；也一群桩分布范围的面积；丘一复合地基压缩模量，按文献 

(1)中公式(3—36)计算。 

4．群桩桩端下卧层土体的沉降 s|计算 

等代实体深基础模式的群桩桩端下卧层土体的沉降计算，可同样采用修正分层总和法 

计算，在此不再作说明。 

工程算例‘。 

由于群桩现场试验工作比较困难，一是荷载太大，二是试验费用太商，因而缺乏这方面 

的现场试验资料。为检验本文理论的正确性，特引用文献。 的资料给予证明。 

上海地区一20层高层建筑住宅，采用桩箱基础，基础平面尺寸为28．2m×26．9m，钢筋 

混凝+Ty桩尺寸为0．45×0．45×8In。桩人土深度9．9m，共 270根桩，箱底压力 240．7kPa，地 

下水埋深约 1．Om。地基土层及其主要物理力学指标见表 1。 

T  - 
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各土层的主要物理力学指标 表 1 

层底 压缩系数 压缩模量 压缩模量 凝聚力 内摩擦角 序 
土层名称 层厚 重度 深度 

0【 2 昌一2 E 中 号 
m k．N／ 

m ， (加 ) (Ⅷ ) kPa (度) 

0 填土 1．0 1．0 18．9 

l 糟质粘土 2．0 3 0 18．8 0．∞o37 4 92 17．O 玎 0 

2 粘质糟土 4．5 7 5 17 5 0．伽0 4．8l 16．7 25 7 

3 灰色糟细砂 9 0 16．5 培 1 0．O00135 l3．18 0 26 5o 

B 一3 
4 灰糟粘土 8 5 25．0 堪．0 0．000445 4．粥  I】．8 l8．5 

6．56 

B ．3 
5 暗绿色牯土 4．0 29 0 20 0 0．O0o173 9 56 28．7 l6．17 

13．1 

． d 

6 黄色砂糟土 13．5 42．5 l8．3 0．O0016 11 93 2
1．4 

B ．· 
7 灰牯土 l0．5 53．0 l8．6 0 嘞 0 6．67 

15．0 

由于桩基人土深度为9．9m．因此群桩桩底下卧层土体共有 5层土，即第三层灰色粉细 

砂、第四层灰粉质牯土、第五层暗绿色粘土、第六层黄色砂质粉土、第七层粘土。在原资料中 

未给出上述 5类土的非线性弹性地基本构模型的计算参数。为此，引用文献。’所提供的上 

海典型土的非线性弹性模型的试验常数作为计算依据。上述五种土的非线性弹性模型的试 

验参数见表 2。 

下卧层内备土层的非线性弹性地基f邓肯一张)横型试骑参数 衰2 

C 
土 名 目 C ， D (kPa) (度) 

灰色粉绷砂 0．68 l25 0．52 0 26．5 0．410 —0．1】0 0 40 

灰粉质粘土 0．77 46 0．78 I1．8 l8j 0．160 —0．1打 8 48 

暗绿色粘土 0．62 34 0．17 28．7 16．17 0．210 —0．130 9．42 

黄色砂质糟土 0．7l l让 0．97 l6．0 37．0 0．430 —0．10o 0．52 

灰粘土 0，89 l05 0．30 l4。0 l9．0 0．370 —0，O8D 7．42 

计算步骤如下： 

1．首先按公式(3)计算桩箱基础的总侧阻力 ，经计算 T=34228．12k_N。 

2．计算群桩基础承受的总外荷载 P．经计算 P：1825590．21k／"／。显 P>T，故该群桩基 

础沉降应按照等代实体深基础模式计算其沉降。 

3．计算桩箱基础桩端平面处的附加应力 P．可按公式(6)计算。 

4．对群桩基础下卧土层进行剖分．分层厚度为 2．Om，根据文献(1)中公式(3—6一a)一 

(3—6一f)计算群桩桩端下卧土层各分层中点处的三向应力，然后计算各点处的三个主应 

力，再根据各层土的 Dullc∞一ch日llg本构模型计算各分层中点处的三向应变．并计算各分层 
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中心点处的竖 向应变。 

5．根据第四步求出的竖向应变计算各分层的沉降值，从而求出群桩桩端下卧层的沉降 

量。 

6．根据文献(1)中第三章推导的复合地基压缩模量公式计算复合模量。桩长范围内土 

层的压缩模量采用加权值，而桩体本身的压缩模量可根据其变形模量来推求。 

7．由复合模量、群桩基础承担的总外荷载、群桩桩端平面处的附加应力来计算群桩桩 

身的变形量。 

8．由求得的群桩桩身变形量、群桩桩端下卧土层的沉降量计算群桩的沉降量。 

按照上述过程，经计算，桩箱基础的最终沉降量 s=33．5nma。而经实测该基础的沉降 

值已有26．6nma，根据实测结果推算其最终沉降量为 s=34．6nma。表明计算结果与实测结 

果非常一致。说明本文理论是正确的，而且JC,h-实用价值。 

小结 

在文献(1)内容的基础上，从工程实用的角度出发，提出了群桩基础简易沉降计算理论。 

本理论能反映群桩基础主要工作特点，计算原理简单、计算工作量不大，特别适合广大工程 

技术人员掌握，并通过一工程实例的计算比较，显示了本简易理论的正确性。 

参考文献 

1 何思明。单、群桩沉降计算理论研究及其应用。四川大学硕士学位论文．1999年。 

2 董建国，赵锡宏，桩箱(筏)基础的沉降计算新方法，岩土工程学报，~o1．培，No．1．1996 

3 董建国，赵锡宏著，‘高层建筑地基基础 一共同作用理论与实廖 ，屙济大学出版杜，1999。 

SimpleTheory on Group Piles Settlement 

He 一Inillg 

(19MCC Build Institute SiChuan．PanZhiHua，617023) 

A 吐：Based∞ refeamlee(1)，preaeated a simple settlement P．~311111tiollmethod on group piles， 

gave the calculation plooedI】Ie combined a case．Tt．e results have shown that the theory is simple，eal- 

culati~m an'／tmlnt is less and~lopt tO the need of engineering desi[7~，posses extensive utility． 
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CFC桩复合地基不均沉降原因分析
．

杨 捷

（广西建筑科学研究院 广西建筑工程检侧中心 南宁 530011)

工程概况

广西民族研究所职工住宅楼，位于南宁市南湖琅东开发区竹溪路东侧，建筑平面为15m
x 16.5m, 一个单元七层砖混住宅．地基基础原设计考虑钻孔灌注桩基础（预算造价为邸万
元）和CFG桩复合地基（预算造价为30万元）二个方案，后因群众集资建房，建设方采用CFG
桩复合地基处理方案。

根据地质勘察报告 ． 该场地属南宁盆地、邕江北岩II级阶地，其周邻地段原为冲沟和水
塘．经人工填土平整后地面较平坦。基础座落在：

l. 素填土(1): 主要成份为粘性土，夹碎石、粉砂等。湿飞松散状态。层厚6.0-7.6m。

淤泥(1) -1: 褐黑色、含大量腐植质。饱和、软塑～流塑状态。 层厚0.0- l.3m。
2. 含砾粉土(2):灰褐、暗红等色。 饱和，稍密状态。呈透镜体状分布，层厚0.0-3.7m,

本层属坡洪积层。
粉土(2) - l: 粉红、灰、灰黑色等、饱和、稍密状态。 呈透镜体状分布、层厚0.0-1.0m,

本层属坡洪积层。

粉砂(2) -2: 灰黄、灰白色。饱和、稍密状态．呈透镜体状分布 ．层厚0.0- 1. lm. 属坡洪
积是。

3. 圆砾(3):灰白、黑色，砾石含量50-00%, 粒径10-Wmm为主，成份为石英，磨圆度

良好 ． 充填大小不等的砂粒和粘性土，饱和、中密状态．层厚O.Ox3.6m。

4. 粘土(4): 黄、灰黄、灰、灰褐色等很湿．可塑～硬塑状态 ．层厚0.0-3.7m。
5. 粘土(5): 灰、探灰、灰绿色等，很湿，可塑～软塑状态，层厚0.0-7.8m。
粉土(5) - l: 灰褐、灰绿色等 ．饱和，稍密状态，呈透镜体状分布，层厚0.0-6.lm。
粉砂(5) - 2: 灰绿色饱和稍密状态乍呈透镜体状分布乍层厚O.Ox0 .6m。
6. 强风化砂质泥岩(6): 灰、灰白、灰绿色等，属半成岩状态的软质岩，稍湿．硬塑～坚硬

状 ． 层厚2.0-4.6m。

7. 中风化砂质泥岩(7)'灰、深灰、灰绿色等。 属半成岩状态的软质岩，稍湿，坚硬状态 ．

层厚大于3.5m。

． 收稿日期：2000年10月
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1．广西民族研究所 CFG桩复合地基设计的主要设计参数： 

cF-G桩桩身强度为 C15，桩长 14m。 

单桩承载力标准值 =200kN 

处理后的复合地基承载力 =200kPa 

置换率为 m=0．12 

实际布桩 182根 CFG桩 

由于上部桩间土为新近回填的素填土，松散状态，层厚达6—7m，未经分层夯实。故“建 

筑地基处理技术规范”JGJ89—91中建议桩间土承载力标准值取．『=。=0。 

2．广西民族研究所复合地基设计参数的检验： 

本工程根据广西建筑工程检测中心．一九九九年三月二十四日“基桩低应变动力检测报 

告”表明：其随机抽检三十六根 CFG桩，桩身强度等级均可达到C15，抽检数量达到该批桩总 

数的20％。又根据该“中心”一九九九年四月二十日的“复合地基载荷试验报告”，在该场地 

随机抽检了三根单桩复合地基载荷试验及一根单桩竖向承载力标准值，其随机抽取的检测 

结果如下 ： 

复合地基载荷试验 

试验点编号 载荷试验名称 承载力基本值 Q—s关系曲线中沉降量S值 

12# 复合地基载荷试验 256kPa 14．89mm 

124 复合地基载荷试验 252kPa 14．96mm 

157# 复合地基载荷试验 259kPa 15．03m  

60舟 单桩载荷试验 200kN l1．s5mm 

从上述试验结果来看，三根单桩复合地基载荷试验满足极差不超过平均值的 30％要 

求，可取其平均值 ． =255kPa单桩复合地基承 句标准值。再从三根试验点载荷试验的 

Q～S关系曲线来看，在相同级别的荷载作用下．具沉降量是很接近的。另外单桩竖向承载 

力标准值也不大于设计参数要求，施工单位提供的技术资料及质保资料也满足设计要求．上 
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述检验均符合“建筑地基处理技术规范”JGJ79—91中质量检验要求，因此我们认为广西民族 

研究所住宅楼的地基经 CYG桩处理后，其复合地基承载力满足设计参数要求。 

CFG桩复合地基处理的效果检验 

建筑地基处理技术在同一地基中，可同时采用多种方法进行处理，因此现场的各种载荷 

试验和质量抽检，均为检验设计参数可靠性提供依据。对于整栋住宅楼房的地基处理效果 

最终评价应为沉降观测数值。根据广西有色地质勘查总院一九九九年七月十四日至二零零 

零年四月十一 日，先后十二次对广西民族研究所住宅楼从施工至封顶后又经过四个多月的 

沉降观襁l【报告，可以看出该住宅楼整体向西北方向倾斜，其中下沉量最大处的 1号测点累计 

沉降量达 67．168nit，下沉量最小处 的 5号测点累计沉降量为 32．579mm，两者相差 

34．589mm，最大处 1号测点日平均沉降速度为0．178nm,．／d，而最小处 5号测点 日平均沉降速 

度为0．074nm,．／d，均未能满足“建筑变形测量规程”JGJ／'r8—97中日平均沉降速度小于 0、 

01nln一0．04nm,．／d的要求，故我们认为该住宅楼产生了不均匀沉降，并至今仍未趋向稳定。 

CFG桩复合地基不均匀沉降原因分析 

既然复合地基承载力满足设计参数要求，怎么还会产生不均匀沉降，并仍未趋向稳定 

呢?我们认为造成这样的结果不是采用 CFG桩处理地基这一方法本身，而是采用地基处理 

时，我区某些工程技术人员对采用该方法的加固原理、适用范围、垫层作用认识不清。研讨 

这一问题首先应从 CFG桩的加固原理讲起，CFG桩实质上是碎石桩基础上加一些石屑、粉 

煤灰和少量水泥拌和施工而成的一种具有一定粘结性和抗压强度的桩，也称为低标号混凝 

土桩，属半刚半柔桩，它在地基处理中的加固机理有三种作用： 

1．挤密作用：心-G桩一般采用振动沉管成孔工艺，由于桩管振动和侧向挤压作用使桩 

间土得到了挤密，提高了地基承载力。 

2．置换作用 ：心-G桩一般按C7、5一C15混凝土强度等级设计，在上部荷载作用下，其桩 

身压缩性明显比周围土体要小。故能使复合地基强度提高。达到置换作用。 

3．桩体作用：CFG桩属半刚半柔桩，与桩间土共同作用时，既有复合地基的特点，又具 

有桩基础的某些特性。通常在设计时采用桩基础设计的二个抗力公式进行参数设计 ，而质 

量检测验收时，又应以复合地基土的现场载荷试验结果为准，故在加固区范围内．建筑物的 

沉降变形应由桩身的压缩变形来控制复合地基的变形，因而复合地基在桩体的作用下，地基 

变形才会减少。 

上述三种加固机理作用下，可以看出CFF,桩的设计、计算与我国现行的“建筑地基处理 

技术规范”中的深层搅拌加固法的设计、施工、检测相类同。故本工程 CFG桩复合地基是在 

基础范围内采用柱状形式布桩，桩间土又是不均匀的回填土时，如果盲目地在复合地基上增 

加过厚的砾砂垫层，势必改变了原设计由桩身变形来控制复合地基变形的桩体作用加固原 

理，改变原设计的桩土应力比，增大了加固区的沉降变形 ，当桩问回填土不均匀时，势必造成 

不均匀沉降 这就是造成建筑物实测沉降结果与地基处理完成时质量抽检结果出现不一致 

的根本原因 也正好验证了两年前南宁园湖路某住宅楼产生整体倾斜的不均匀沉降，被归 
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结为深层搅拌桩的设计与施工质量不好的问题上，而役有对当时进行基础设计时盲目增加 

衬垫层的作用及影响加以充分的认识和重视。今天我们如果再不认清这一情况，势必会造 

成以下两种结果：一是采用 CFG桩复合地基时，还是盲目增加砾砂垫层，导致再次重复产生 

不均匀沉降的结果；二是不敢采用地基处理的方法，而沿用基础造价昂贵的普通桩基础，使 

本来就不富余的建房户蒙受造价增加的损失，也严重阻碍了我国岩土工程的发展，因此有必 

要对衬垫层的作用及影响作如下说明： 

a．通过垫层材料的流动补偿，使桩间土与基础始终保持接触，从而更好地达到桩土共同 

工作的目的。 

b．通过垫层扩散作用，可以减少基础底面的应力集中，使半刚半柔的桩顶免被压碎的危 

险。 

c．通过垫层厚度，可以调整竖向和水平桩土荷载的分担比大小，根据这一特性 ，为岩土 

工程界充h-$J用桩问土的潜力，节省基础造价提供有利手段。 

垫层虽有上述好的作用，但也会产生下列不利的影响： 

a．基础范围外不布桩的复合地基，盲目增加过厚的垫层，会影响沉降增大，特别是未经 

夯实的回填素填土地基。更容易引起不均匀沉降。 

b．增加垫层虽能减少桩顶应力集中．但却影响和改变了原设计的桩土荷载分担比，想使 

桩多承担一些荷载也不可能。 

c．增加垫层后，应力扩散范围增大，使相邻基础产生应力叠加，影响和增大了基础的沉 

降。 

从上述对 CFG桩的加固机理和衬垫层在地基处理中的作用及影响的分析，我们认为广 

西民族研究所南湖区琅东住宅楼选择了 CFG桩复合地基处理，这一方案是正确的，对节约 

基础造价是有利的，而对衬垫层的作用及影响认识不清，盲目增加了过厚的砾砂垫层。改变 

了原设计加固原理和桩土应力比，是造成该住宅楼整体向西北方向倾斜、未能趋向稳定的原 

因所在。 

结论 

根据上述的原因分析，我们建议原设计单位采用压力灌浆的方法，对浅层的砾砂垫层与 

桩间土之问进行固结，充分发挥 CFG桩的桩体作用，达到由桩身的压缩变形来控制复合地 

基的变形，实践证明查清原因，处理费用最省，经沉降观测该住宅楼基础已趋向稳定。 
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天津地区应用水泥土粉喷桩的问题简析‘ 

前言 

李克骥 孙宝成 李跃义 

(天津市地基控 中心 天棒 删 91) 

据 1991年以来，本单位在天津地区所检测几百项水泥土粉喷桩复台地基和参与此类地 

基的咨询服务工作．初步提出这类地基在本地区应用所产生同题及对其原因的分析、认识 

(只讨论地基问题，不包括结构等方面)，供同行参考，由于天津地区地质条件复杂，地基处理 

效果受到多方面因素的影响．所以我们的分析认识难免有谬误之处，请不吝指正。 

应用现状 

由于水泥土粉喷桩是一项已获国家科技进步奖的软土加固技术，因其施工简单、快捷． 

无振动，对环境无影响、价格合适．相对强度较高(比同条件湿法的搅拌桩高)，在全国各地已 

有很多成功的实例，所以天津近年来也大量采用，在市区及郊县多层砖混结构的民用住宅， 

办公楼，单层厂房．若天然地基承载力不够时有相当数量都采用粉喷桩复合地基，在典型软 

土分布的开发区．保税区，以加固厂房地面应用较多，在使用初期，设计、施工都在模索经验． 

我们检测中发现不合格者很少，正是因为成功者甚多．所以这些年这类地基数量逐年增加． 

甚至达到突飞猛进的程度，为控制质量．政府部门相应出台[1995]建质管 540号文件，重申 

严格执行有关的规范，针对天津地区的情况，补充若干质量要求<粉喷桩也参照该规定执 

行)，这些规定对保证工程质量起到积极的作用。由于政府部门的重视．承建方，设计及施工 

等单位均注意遵守规范，所以几年来粉喷桩复台地基在小区房产开发，平改工程中起到一定 

作用．大多数工程是成功的．从我单位 95年至 96年检测资料统计，该类地基没有问题的占 

90％．有部分问题的占6．7％，f可题很大的占3．3％，其他单位掌握的情况也大同小异．预计 

成功者是绝太多数 ．否则．这种地基不会在本区蓬勃兴起至今。 

尽管几年来该项加固技术在本区应用基本是成功的．但在实践中也出现丁不少的工程 

问题 ，不但在开发区有．在厂房地面处理中发生过严重失败，在平改中因地基不均匀沉降产 

生房屋开裂，使住户抱怨重重．开发区厂房地面开裂，外商一愁莫展．影响到开发区的投资环 

境及形象．所以虽然问题是少数．但严重的后果和恶劣的社会影响不得不引起有关人士的深 

· 收稿日期：1999年 3月 
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思。当然任何一种地基处理方法都有其适宜条件，质量控制标准，技术要求，往往因一环节 

失误造成处理失败也是常见的事，但因粉喷桩复合地基正在飞速发展，目前用于房产开发为 

多，紧密联系老百姓的利益，所以一且失误，社会舆论，沸沸扬扬，不但当事者难以应付，就连 

有关政府部门也伤透脑筋，目前较大片的平房改造、安居工程 、外商厂房所出的问题，使得政 

府部门采取了暂停使用该种技术的措施 ，如开发区于98年已发通知，建委也组织有关人员 

讨论多层砖混砌体住宅建筑墙体沉降裂缝控制设计与施工的若干规定 ，其中就有“不得使用 

粉喷桩、双灰桩、杂土桩进行地基处理”的条文。 

笔者认为鉴于 目前应用情况 ，同仁们应当好好总结经验 ，吸取教训 ，把 出问题 的工程解 

剖分析，对将来完善、改进该项技术，或采用别的新技术无疑是大有脾益的。 

工程问题分析 

综合出问题的粉喷桩复合地基，发现原因是多方面的，而且一项工程往往是几个方面都 

有问题，包括设计，施工等，为讨论方便，特从以下几个方面进行归纳分析。 

1．设计方面 

在进行粉喷桩复合地基设计时，一般根据 JGJ79—91规范及 YK1225—91规程。 

复合地基承载力、置换率、桩数、下卧层强度验算均按下列计算式进行，式中符号意义见 

BYJ225—91规程。 

复合地基承载力估算： 

虬 =K‘q。。A， 

虬 ：q 。 ’L+Ⅱ。AP。 

： +卢(1一m 

面积置换率 ：《 二丝 
一 俄 

一 P 

桩数 ： n= 

下卧层强度验算，假想实体基础底面压力 

P6： G二  盟  
1 

以上这些计算式比较全面概括复合地基的工作机理，如果场地条件适合该种加固技术， 

参数确定合理，设计按此计算是不会有什么问题的，而天津某些地段如滨海一带为典型软土 

分布区，浅部土层以孔晾比大于 1的淤泥及淤泥质牯性土为主，具高含水、高压缩、厚度达十 

几米，大量研究成果指出，该土层中常有一定厚度的欠固结土层，由于软土颗粒细，排水不 

畅，固结速度十分缓慢，如开发区某工业厂房，就建在这类软土之上，厂房基础下采用沉管灌 

注桩，地面处理采用粉喷桩，据荷载要求，设计桩长 12m及 8m，水泥掺人量为 15％，其余参 

数经计算完全满足 达到 120kPa和 100kPa的要求，95年 4月施工粉喷桩，7月填土完成，96 

年 6月已完成填垫石屑及碾压，并做车间地面，8月发现地面混凝土有微裂缝，逐渐发展，致 



2001年3月 地 基 处 理 55 

使设备不能正常安装．经分析该场地 2．5m以下为典型软土，且 6—13m的淤泥质粘土夹有 

灾固结土层，随着时间推穆．该土层有不断固结沉降现象，这是设计没有考虑的，而且至今裂 

缝仍在发展．严重影响使用．所以在有较厚的欠固结土层的场地采用粉喷桩加固宜十分慎重 

最好采用更可靠的方法，而且在设计时对承载力的使用及变形量都应留有充分余地。 

还举一例，说明地质环境影响也是应注意的，在开发区有--#b资企业拟建物有厂房、宿 

舍、办公楼 ，场地地层0—1．2m素填土，1．2～2．0m粘土，2．0—10．5m淤泥质粘土，10．5—15． 

6m粉土，以下为粉质粘土，设计对厂房办公楼采用 12m沉管灌注桩．从地层条件及建筑物特 

点都比较适合，但其中有四栋宿舍楼却采用粉喷桩复合地基，设计桩长 10m，掺灰量 l5％，其 

他参数确定后计算设计承载力要求 120kPa，施工完成后．经检测复合地基承载力只达到 60 

— 75kPa，个别的只有 38—40kPa，抽芯观察水泥喷人不均．与土结合很差，无侧限强度试验 qu 

(28天)仅0．13—0．34MPa，勘察资料提供地下水：埋深0．9—1．2m，水质类型为 cl一№ 型，其 

中s0i一含量 3662—5206．5 l。CI含量 22510．8—24611．5n l，矿化度 39522．5—72060． 

加 l，按 GB5~021—94规范，地下水对混凝土具中一强结晶性侵蚀性．从水泥土粉喷桩的加 

固机理分析：水泥中含有的矿物是硅酸三钙(3cao·s )，硅酸二钙(2EaO·Si(h)是主要决定 

强度的矿物，铝酸三钙(3CaO·AlOe)是使水化快，促进早凝，铁铝酸四钙(4CaO·A1203·F 03) 

促进早期强度的形成．还有少量的硫酸钙(c8s仉)与铝酸三钙生成水泥杆菌．水泥与土中的 

水进行水化作用，产生硬凝反应使土颗粒硬化，经离子交换作用，水泥水化生成凝胶离子比 

表面积比原水泥颗粒大 1000倍，具有很大的表面能使大的土团粒进一步结合，形成水泥土 

的团粒结构，坚固的结构联结使水泥的强度大大提高，就是说地层中要有足够的使水泥水化 

的水量，而且一系列的反应条件是要求具有微碱性没有蚀性的水才能满足水泥与土的反应， 

完成土的硬凝．使强度增加，达到加固的目的。所以该工程由于地下水严重侵蚀性．使水泥 

不能完成水化反应，尤其是上部水侵蚀性强。同时土质粘性大，水泥喷人有困难，综台以上 

原 因致使工程加固失败。 

以上两例说明在进行粉喷桩复合地基设计时，除按有关规程、规范进行计算外．对场地 

地质条件，土质特性，地下水特性都应充分了解，以免失误。 

在本区采用粉喷桩复合地基的工程中．筏片类型成功者多，而采用条基应当慎重，当然 

不是说条基类型绝对不行 ，而是看具体情况综台分析后再采用为宜。 

另外．为提高复台地基承载力常常加大置换率，增加水泥掺人量，这也是值得注意的．置 

换率及掺人量这两个参数的合理应用仍是设计的一个重要问题，据许多研究资料，置换率和 

掺人量不是越大越有利提高承载力，而最合理的设计，应当是依据建筑物对地基要求．场地 

地质条件进行合理的匹配，方能达到技术可能，经济合理的设计目的。这里涉及土与桩体的 

应力分担比问题，不少研究成果表明，桩土应力比不是常数，我们在天津保税区 l4万 粉 

喷桩场地试验中也得到同样的结论，桩土应力比是随荷载增加而变化，当荷载达至其允许承 

载力时，应力比趋于稳定．从试验获得桩分担 ．7o一80％．土分担3O一20％，但与加固土层的 

结构及是否有硬壳层，和桩土的刚度差异有关，故无限增加置换率及掺人量以达到提高复合 

地基承载力是不科学的。至于设计桩长，一般认为桩长一些对提高复合地基承载力，尤其是 

对减少地基变形是有利的，通过许多试验研究，桩长有一个临界长度，在加固深度 10m左右 

的情况下，水泥土桩近似于摩擦桩，端承是不应考虑的，按水泥土的变形模量和一般的软土 
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变形模量通过估算临界桩长( )。大致最大为 8．5m，设计时桩长也应考虑何为最优，而不 

是愈长愈好，而且目前设备的能力多数作桩长度在 10m以内，几年来我们抽了 1230根桩芯， 

有效长度几乎均未超过 9m．多数在 8m以内。 

以上这些问题是在该类地基设计中应当注意的。 

2．施工方面 

从出现工程问题的实例中发现．很多是由于施工不按工艺进行，没达到设计要求，例如 

开发区××工程，由于钻头未到设计深度，桩长不足，设计桩长 10m、抽芯只有 7m，个别的只 

有 5m．复喷工艺只是纸上谈兵，水泥很少，操作人员技术差，或操作不当，例如在钻头到加固 

深度时才开启喷粉机，(实际机器启动到水泥从钻头喷粉口出来，经过较长的输导管，滞后的 

时间达 2分钟，所以应在钻头到达加固深度前开启喷粉机，)形成下部无水泥的吊脚桩；又如 

塘沽××工程水泥由甲方供，基本不存在偷料问题，发现水泥喷到桩体周围土中许多，这与 

粉喷机械存在一些问题有关，如叶轮与泵体接触处的密封问题尚未解决好，当灰罐内压力大 

于空压机风压时，导至水泥从叶轮与泵体缝隙处排出，这些 问题常发生，不过机械本身的问 

题已经有很好的解决，如叶轮泵内装弹性叶片，具有良好的密封性，施工深度也利用机械上 

装深度量测器解决．这样加固和复喷的深度均可以控制；施工中最严重的是偷工减料问题 ， 

施工费用按每延米计价，施工单位越来越多，互相压价，甲方往往不顾国家劳动定额及材料 

价格的实情，谁的价格低就给谁，在开发区-#b商的 ××大工业厂房地面加固工程就是如 

此，设计桩长 12m，实际抽芯仅 7—8m，掺灰量 16％，每延米应有 55kg，m以上，实际差得很 

远，致使桩体强度不够⋯⋯而且目前施工队很多，素质差得很大，常常园价格竞争，形成好的 

施工单位拿不到工程，价低的拿到后．不能赔着干，自然出现偷工减料的情况为多，实际反应 

出建筑市场管理中的问题，许多工程由于价钱太低偷工减料使工程失误占有很重的份量。 

3．检测方面 

天津市[1995]建质管540号文对水泥土复合地基的质量管理，技术要求，朴充了若干详 

细的条文，几年来在规范该类地基的技术和质量方面起到积极作用。 

检测工作基本是依据 YBJ225—91及 JG．179—91两个技术规程，在工程实践中发现一些 

有问题的工程在检测时是满足要求的，以上规程中载荷试验是采用 1 的压板，天津地区统 
一 用沉降s，Do．D1即 10rran所对应荷载作为复合地基承载力，一般规定静载荷数量取单位 

工程桩数 5％0，且不少于3根，从我们多年实践来看，感到复合地基的载荷试验压板只 1 影 

响深度太有限，如果加大荷载板，实测困难(费用增大，承建方往往接受不了)，如果采用静压 
m ． ^，． 

单桩，再加上抽芯，桩闯土的承载力部份，采用勘察资料提供的数据．在计算式：厶= + 

fl(1一re)f,中 (单桩竖向承载力设计值)可从单桩试验中得到检验， 用勘察资料提供的 

数值，这样可避免压板影响深度太小的问题。 

另外，一个场地常常施工上千根桩，测试的概率很小，代表性也是个问题 ，作三个点的静 

载，抽三报芯是很有限的，那么，是否还应当探索一些快捷、经济、全面的高新技术检测方法 

呢。例如我们通过几年研究．组合地面波与原位测试相结合的新方法，检测过几十栋各类复 

合地基与静载试验具有较好的对比性．所以从检测方法上还应当做些研究，以完善补充现有 

方法的不足。 

4．其它方面 
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主要是勘察报告是否准确无误的提供场地地基的各项参数，我们在 98年已发现两个场 

区因勘察资料不准导致设计失误．尤其是一个场区范围很大，地层变化明显，但勘察报告只 

提供一个平均参数，按同方案设计．结果地层相对差的场地达不到设计要求。 

以上是针对发现问题的工程作的初步分析。 

结论 

1．水泥土粉喷桩在天津地区曾广泛应用，也取得不少成功的经验，但同时也出了不少 

工程问题，个别工程的失误造成极坏的影响，目前政府部门已经发出在多层砌体住宅中暂行 

停止使用的通知，为保证工程质量是十分必要的，同时．我们认为正好是对该项地基处理技 

术应用中经验教训总结的楔机。 

2．无论何种技术方法，都是在实践中不断成熟不断完善的，通过我们大量工程实践及 

对出现问题的粉喷桩工程的初步分析，涉及的问题不少，大都可以概括于以下这些方面：设 

计、施工经验及水平，特别是施工的技术及质量管理水平，相关技术规程规范的搴善程度；机 

械能力、特点与场地适应性；市场价格的规范管理等。这些问题对其它地基处理技术也同样 

重要 ．所以我们认为有关部门不但要采取停止使用的措施，更要组织力量分析研究产生问题 

的原因．这对建筑地基处理技术的完善和发展是很有好处的。 

《地基处理杂志社》成员单位和 

《地基处理》编辑委员会换届调整 

白1994年成立《地基处理杂志社》以来，《地基处理》杂志的出版、发行得到杂志社成员 

单位的大力支持和帮助。在温州举行第六届地基处理学术讨论会期间．召开了地基处理杂 

志社成员单位座谈会。在会上，总结了《地基处理》刊物出版、发行情况．讨论了存在问题和 

困难。为了适应形势发展的需要，决定对地基处理杂志社成员单位进行换届调整。通过广 

泛协商，新一届杂志社成员单位名单见本期版权页。聘请杨晓军博士任杂志社秘书。对由 

于各种原因不再参加这一届的老成员单位，对他们以往给予地基处理杂志出版、发行的支持 

和帮助在此表示衷心感谢．并希望他们继续关心、支持刊物的发展。对新参加的杂志社成员 

单位在此表示热烈欢迎。祝新一届地基处理杂志社成员单位群策群力 ．促使地基处理杂志 

得到更大发展 。 

为了吸引更多年轻专家、学者参与地基处理杂志的工作，《地基处理》编辑委员会也进行 

换届调整。对不再参加第四届编辑委员会的老委员．对他(她)们以往对刊物出版、发行所做 

的贡献在此表示衷心感谢，并诚切希望他(她)们继续关心和支持刊物的发展。对新参加编 

辑委员会的委员在此表示热烈的欢迎。希望第四届编辑委员会全体同仁．共同努力，把地基 

处理刊物办锝更好。 



第 12卷第 1期(总 42) 
2GO1年 3月 

地 基 处 理 
Gvz~tnd lmp~ nt 

Vo1．12No．1(Total 42) 
Mar．，2001 

武汉 国际证券大厦工程深基坑施工及监理‘ 

曹可之 

(中南建筑设计院 武衩 43G071) 

【提要] 本文介绍武汉市在建项目中最高建筑物——武汉国际证券大厦工程整个探基坑施工及监理，并 

提出四点经验和体会，供同行们参考 

工程概况 

正在施工的武汉国际证券大厦是武汉市在建项目中高度最高的建筑物，可以排位于中 

国最高的十大建筑物之一，位于新华路取水楼。大厦地上60层、地下 3层，总建筑面积近 lO 

万 ，基坑占地面积约 34001112，基坑开挖深度主楼为 一14．1m，裙房为 一12．3m(地面标高为 

一 1．8m左右)。 

本工程主楼采用群桩——厚筏基础，裙房采用桩——承台基础。 

本工程东临机器荡子湖。湖堤与拟建筑物地下室外墙离约 7—10m。西面为新华路，人 

行道边缘到地下室外墙相距 2m，人行道下有复杂的电力电缆、通讯电缆、煤气管道及城市 

上、下水管。南面为长航电子设备厂及一栋 8层框架综合楼，离围墙 2—3m。北面与喷泉公 

园毗邻。根据地下室外墙与四周场地的条件，表明本工程基坑开挖无放坡的可能性。必须采 

取较为稳妥可靠的支护措施。本基坑支护安全等级为一级 

场区工程地质及水文地质条件 

拟建场地原始地形为机器荡子湖边及湖体的一部份，由西向东倾斜，后经人工堆填。现 

地面高程为 加．14—22．00m。地势较平坦，地貌属长江冲积一级阶地，由上而下为人工填土 

层，第四系全新统冲积成因粘性土及砂土层，其下为更新统冲积成因的砂类土层。下伏志留 

系中上统的粘土岩及粉砂岩风化层，与基坑开挖和支护工程密切相关的土层的主要特性如 

下 ： 

1—1．杂填土：衄IL由碎砖石、混凝土块、煤渣、生活垃圾等混杂粘性土组成。本层南薄 

北厚，西薄东厚，分布全场地，厚度为3．0—9．6m，杂色，湿——很湿，结构松散。 

1—2．索填土：以褐黄，灰褐色粘性土为主，含少量铁锰结核，并混有少量黑色淤泥。仅 

分布于A2、A5、A9、A10、A13层面埋深2．7—7．2m，厚度为2．0—3．2m。很湿，可塑。 

· 收稿日期：1999年 8月 
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2．淤泥质粉质牯土：含有团块状棕色粘土，夹粉土及粉砂薄层，分布全场地，层面埋深 

3．0—9．6m，厚度为 1．0—6．3m，饱和、流塑。 

3．淤泥质粉质牯土：含少量螺壳碎片．夹有较多的薄层粉土及粉细砂，层理清晰，分布 

全场地，层面埋深3．3—13．0m，厚度 1．0—6．3m，饱和，流塑。 

4．粉质粘土夹粉细砂：含有大量的粉土及粉细砂层，使该层土的比贯入阻力、标贯击数 

提高，压缩性降低，层面埋深 l3．2一l5．4m．厚度 1．2—4．4m，饱和、软塑。 

5—1．粉细砂：砂质较纯，分选性较好，上部夹有少量粘性土薄层．分布全场地，层面埋 

深 13．0—19．1m，层厚 7．2—12．1m，饱和，结构中密。 

5—2．细砂：砂质较纯，分选性较好，在 Al、̂3、A9等孔该层中局部夹有 1．6—2．4m厚的 

粘性土透镜体，呈可一硬塑状态，层底部有些地段为中粗砂，并有少量的砾石，分布全场地， 

层面埋深 22．0—27．2m．厚度 16．0—22．3m，饱和，结构中密。 

场地内分布有上、下两层地下水，上层为上层滞水及潜水，初见水位为 1．9—9．5m，主要 

为大气降水．与机器荡子湖有水力联系，下层为砂层中孔隙承压水，与机器荡子湖及长江水 

有水力联系．稳定水位埋深 6．4m，场区地下水对混凝土无锓蚀性。 

基坑周边支护及止水施工情况 

经过多次方案设计比较及论证，本着安全可靠，切实可行，经济合理．便于旅工的原则， 

决定采用。钻孔灌注桩 +钢管内支撑+桩问旋喷止水入岩+深井降水”的方案。 

在计算过程中： 

①地面荷载按48kPa考虑；②土压力按朗肯土压力理论计算；④支护结构计算采用等值 

粱法；④内支撑的水平支撑力计算考虑了双排桩及高压旋喷对土质 C值、 值的影响作用。 

支护桩采用钻孔灌注桩．直径为 中1．0m，桩中心距为 1．15m，桩长 L=28m．桩设计强度 

等级 C30，配筋为 16~7．．5和'2Oir25的变配筋结构。基坑东侧和基坑西侧中段另设一道支护 

桩排，间距为 2．12m。基坑南北两侧为单排深22m止水旋喷桩，东西两侧面中段为四排深 

22m止水旋喷桩。(见图 1) 

东、西两侧为二排支护桩加四排止水旋喷桩，深 22m。是设计院考虑东侧靠机器荡子 

湖，达不到高层建筑物基坑嵌固深度 I'I／15的要求和建筑地下室周边抗震要求而设置的。 

桩顶锁口梁断面为0．5m X 1．0m，靠东边锁口梁面标高为一3．0m，其它三边锁口粱面标 

高均为一2．5m．桩顶伸入锁口梁内10em，主筋伸入梁内40era，混凝土标号为 (230。 

为了避免基坑周边的水渗入基坑内，在四周桩问采用了单排垂直侧壁止水帷幕．高压旋 

喷桩入岩，深度近 50m，利用基岩作为天然的隔水层形成封水锅底。 

降水 

考虑到单排垂直侧壁止水帷幕，效果并不理想 ，基坑内还存在水。本工程基坑东西向长 

度为53m左右 ，南北向长度为68m左右，基坑内又设 11口约 42—48m深降水井，-'N观涸 

井，保证地下水位在基坑底板下 1—2m左右。 

降水工程应严格按照“中华人民共和国行业标准 JGJ建筑基坑支护技术规程”和“武汉 
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图 1 基坑支护平面图 
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地区基坑工程技术指南”规定的管井结构施工方法，井口、井管、过滤器、沉砂管、抽水设备、 

管网、排水沟网等施工及监理。 

成井后应进行单井与群井试抽，定时记录抽水量、工作压力、水位、检查抽水量及水位下 

降值是否与设计相符，及时调整降水设计方案。开泵 O．5H后，应取样测试含砂量．当含砂 

量大于O．5％o时，应及时采取措施减少水中含砂量。根据挖土的深度和流程，我们掌握开井 

数量和次序，保证基坑的挖土顺利进行和基坑的安全。 

内支撑施工及监测 

为了减少支撑层数，又便于施工，根据土压力的计算，位于 一4．79m标高处(钢管面标 

高)，设置五道东西向的水平钢管2~529×10内支撑，内支撑之间设三道水平系杆 29× 

1O，内支撑二端设置d9478×10琵琶撑，四角设置上下二道 29×10的角撑，位于 一2．600和 
一 4．79标高。(见基坑剖面图2。) 

为了减少支撑的长细比及钢结构支撑的自重．同时也为了满足抗拔条件，设置了 l6根 

钢立柱(由L90×90×8和 1_63×63×8角钢组拼)，钢立柱在基坑面以下采用直径为q~80Omm 

混凝土灌注桩。桩长从基坑面往下4m，钢立柱插人罐注桩 4m。 

钢支撑施工应符台《钢结构施工验收规范}GB~05—83之外，要求端头设置厚度不小于 

lOrma的钢板作封头端板，端板与支撑杆件满焊，焊缝高度及长度能承受全部支撑力或支撑 

等强度 ，必要时，增设加劲肋板；肋板数量，尺寸应满足支撑端头局部稳定要求和传递支撑 

力。支撑端面与支撑轴线不垂直时，在锁IZl粱或腰梁上设置预埋铁件或采取其它构造措施 

以承受支撑与锁口粱或腰粱间的剪力。采用钢腰梁时，应在腰粱与支护结构之间用不小于 

C30级的细石砼填充。不允许在钢管支撑上直接施焊，水平系杆通过钢牛腿和钢管内支撑 

联接。钢支撑要求施加预加压力。 

我们在钢管内支撑及角撑上设置二十点应力计。角撑最大应力 6#点，最大应力 73． 

8MPa，内力 607．37kN；钢管内支撑最大应力 10#点，最大应力 45．5MPa，内力374．47kN，约占 

设计值的 60％左右。 

基坑开挖 

由于在设计支撑方案时就结合了土方开挖方案，因此土方开挖和支撑安装是立体交叉 

进行的。安装完第一层角撑后开始开挖第一层土方至标高 一6．3m。在开挖第一层土方同 

时，工作面一出来，就立即安装围圈。在施工第二层角撑及水平支撑 ，考虑到第一层土方开 

挖深度支护桩的悬臂能够满足，故水平支撑中间暂不连接，在开挖第二层土方时，挖至 一9． 

5m；边挖边安装水平支撑中间跨，且先施加一定的预压力，减少支护桩的位移。在开挖第三 

层土方时，按预先设计方案先修好支撑下的循环车道，再进行第三层土方开挖至设计标高 一 

14．1m。 

基坑施工工艺流程 ： 
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基坑监测 

根据信息法施工，我们邀请中国科学院岩土所对本基坑进行了监测工作 ，从而指导基坑 

的开挖施工。本基坑共设置了水平位移观测点 l5个、沉降观测点 24个，测斜孔 4个，井对 

水平钢管内支撑和四角钢管角撑 2o个点进行了应力测定。监测点布置平面图见图3。 
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图3 监测点布置平面图 

通过监测结果分析，位移量、沉降量及支撑钢管内力的数据均在预控范围之内。保证了 

基坑顺利、安全地开挖。 

经验及体会 

1．尽量减少内支撑层数 

在汉口深厚软粘土地区，当基坑开挖深度在 l0m以上时，一般采用 2—3道锚撑。在本 

工程考虑到东西两侧面为二排 西l0o0支护桩加四排深 22m的止水旋喷桩，大大改善作用于 

结构上的土压力强度。我们曾经过多方案的设计选择，原第一方案设计的水平格构式支撑 

系统的几何布置，不方便旅工和挖土。第二方案设计双层支撑体系的方案，多用钢材 ]00 
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吨，浪费投资 40万元。第三方案设计土层锚杆的方案，锚杆方案在厚软粘土耗资将浪费 1：50 

万元。 

内支撑仅设置一道，不仅节省投资，而且有利于开挖和地下室施工，缩短了工期。 

2．采用封、降结合是防治地下水的有效途径 

虽然我们在基坑南北侧设单排深 22m止水旋喷桩，东西两侧中段设四排深 22m止水旋 

喷桩，并为了避鲢 坑周边的水渗入基坑内，在四周桩间采用了单排垂直侧壁止水帷幕，高 

压旋喷桩人岩。深度达 50m。但是，在施工过程中都会出现各种原因造成的缺陷，单排垂直 

侧壁止水帷幕不可能完整无瑕。我们在设计过程中应考虑这些因素，并吸取武汉世界贸易 

大厦深基坑发生坑底翻砂冒水后 ，再加深井减压降水的教训。本基坑设置了 ll口深井降 

水，2口观察井。根据挖土的深度和施工流程，严格控制地下水位标高，采取封、降结合防治 

地下水 。不仅可以保证施工的顺利进行，而且还可以避免因大降水造成地面的较大沉降。 

3．深基坑工程周围环境复杂，施工难度大，涉及工种多，应实行有一个施工单位总承包 

之下 的分包制。 

深基坑工程首先要根据设计单位提供的底板承台设计图低，总体平面布置，工程地质及 

水文地质条件，建筑物周边的环境；包括基坑周边的建筑物、电缆沟、煤气管道及城市上、下 

水管、湖塘等等。考虑基坑的设计可行的方案，并且要做多方案的设计比较，经过高智能专 

家论证，确定可行的经济的方便施工的方案。 

深基坑工程涉及支护桩工程，止水帷幕工程、降水工程、支撑工程、土方工程、监测工程 

等等，因此要分包给相应的施工单位。不能各自为政，必须要有一个总包施工单位总负责、 

协调。并且根据深基坑开挖深度的不同，不同的各个工况受力要求，各个分包单位是交错进 

行的，降水工程应由土方工程决定降水深度，土方工程必须配合支撑工程进行 ，监测工程必 

须随时指导土方工程和降水工程，并由监测资料修改和完善支护工程等等。因此各分包单 

位必须为了深基坑的安全顺利进行，由统一的深基坑总承包单位总负责、协调。 

4．深基坑工程是风险工程，必须由信息法施工来指导深基坑工程，进行深基坑的监测 

工作。才能保证深基坑工程万无一失，保证深基坑工程安全、顺利地完成。 

地基处理新技术和复台地基理论与实践研讨班通知 

为了推广地基处理新技术和复合地基技术及有关规范，中国土木工程学会杭州培训中 

心会同中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理委员会，决定于2001年 5月在杭 

州西子湖畔举办地基处理新技术和复合地基理论与实践研讨班，邀请浙扛大学土木工程学 

系龚晓南教授、潘秋元教授主讲 ，有关事项通知如下： 

1．时间：2001年5月 13日报到，5月 14日至5月 l8日讲座。 

2．学费：1380元(包括资料费 120元，参观考察费用380元) 

3．地点 ：杭州天 日山路 58号 ，杭州五鑫大酒店 

4．来信请寄：邮编 310027 浙江大学玉泉校区土木系郝婧 ，并寄定金 100元，或通过银 

行汇至抗州西湖信用社，帐号 70620113367000。 

咨询电话：0571—7952077 联系人：郝婧 

中国土木工程学会杭州培训中心 

2001年 3月 l8日 
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试论有效应力法与总应力法 的应用 

棠二祥 

(清华太学土木工程系 北京 l0o0阱) 

近来笔者在阅读某些报告、论文时注意到，对饱和土体在不排水条件下强度及变形分析 

的有效应力法和总应力法的应用存在一些模糊认识。为此，笔者在此谈一点自己的看法，供 

有兴趣的同行参考。 

粗略看来 ．这一问题似乎已很明白。依据众所周知的太沙基有效应力原理，总应力等于 

有效应力与孔隙水压力之和。当采用有效应力法进行计算时，采用与有效应力对应的强度 

指标；当采用总应力法时，则采用与总应力对应的强度指标。但问题不是这样简单。 

这里要注意的是需区分两类不同的孔隙水压：一是与水的空间分布对应的孔隙水压．这 

既包括无渗流的情况也包括有渗流(稳态和瞬态)的情况；二是由于土的骨架变形挤压孔隙 

水而产生的孔隙水压，这也是在土力学中用 Skempton孔压系数 A、 ⋯ 计算的孔隙水压。 

对后者一般称为超静水压，对于前者似难给出一个统一的名称 ．这里针对不同情况称之为静 

水压及渗流水压，或统称第一类水压。对同一土体同时谈论掺流及不排水条件下的变形．这 

自然是指加载速度相对于渗流场变化的速度要快很多的情况。因此，可以忽略变形与渗流 

问的相互影响。但对于瞬态渗流问题中边界水压在短时间内的明显变化则应视为外部荷 

载。 

再看我们用剪切试验测定土体强度参数时的总应力，显然它是指有效应力与超静水压 

之和，因为这里的静水压相对来说很小．完全可以忽略不计。由于超静水压是由土体变形引 

起的，所以它与土体的变形及所受有效应力间存在某种确定的联系。因此，也就可以认为用 

总应力对应的强度指标可以反映土体在不排水条件下的强度。而第一类水压与有效应力及 

土体变形之间不存在任何有规律的联系，因此也就不可能用上述试验得出的与总应力对应 

的强度指标来反映其影响。所以严格来说，在任何情况下对第一类水压均应单独计算，而不 

能与有效应力迭加之后用总应力强度参数来分析土体的强度。对于目前在基坑工程中计算 

挡土构件上的土、水压力时所用的土水合算法，许多学者指出其理论上的缺陷，其原因正在 

这里。 

如果，我们不仅要分析土体的强度．还要分析其变形，则同样可以看出对第一类水压在 

两种方法中均应单独考虑。 

· 收稿 日期 ： 000年 4．q 
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在有效应力法中．将饱和土体视为两相体，对固体骨架采用与有效应力对应的刚度、强 

度指标给出有效应力} i与应变}ej的关系 n 

}口 i-[D ]{Ei (1) 

其中[ ]是土体骨架的弹性或弹塑性应力应变关系矩阵。对于在不排水条件下因土体孔 

隙体积变化 I起的孔晾水压，即超静水压 “则由下式计算 

：  (2) “ ， 

其中 ￡ 是土体体积应变．主要是孔踩体积的变化 ；K 和n分别是水的体积压缩模量和土的 

孔隙率。由上列二式．将有效应力与孔隙水压相加，我们得出“总应力”(不含第一类水压)与 

应变的关系式。利用该关系式．饱和土体在不排水条件下的受力变形分析与一般单相体大 

体相同，只是这里利用式(1)、(2)可以分别求出有效应力与超静水压。如果采用合适的弹塑 

性模型，对于三轴剪切试验，用上述方法同样可以计算出与 Skempton方法相同的超静水压。 

还可以反映土的剪胀或剪缩及不排水条件下相应的硬化或软化性态 。但是，上述公式没 

有反映第一类水压的存在。在土体变形分析中，对第一类水压应与上述总应力迭加后，使其 

与土的饱和容重及其它可能的全部外部荷载相平衡。如果无渗流发生，还可以不计静水压 

(亦不计土体表面的水压)．同时采用土的有效容重进行计算；在有渗流时．用前一种方法， 

以考虑渗透力的影响。此外要注意，在某些情况下，对土的容重及渗透力要按排水情况单独 

进行计算。 

对同样的问题，如用总应力法计算快速加载引起的变形，则将饱和土视为单相体，采用 

不排水条件下的模量及强度指标。此时所用渡桑比接近0．5，而变形模量为 一3c．其中 

G为土的剪切模量。由此可以给出饱和土体在弹性情况下的总应力与应变的关系 

{口}_[Dn]}￡} (3) 

这里的[D_]与有效应力法中[D．]和 ，n迭加后的矩阵是对应的。显然，上式中的总应力 

1 }中不包括、也不能包括第一类水压。因为．如包括第一类水压，则水位的变化可 j起{ l 

的变化，但对应条件下上式的右端可能不变(试以水深变化时的海底土层来分析)。所以，对 

第一类水压也须采用上述方法处理。如在有效应力法与总应力法中均采用弹性模型．两种 

方法将给出近似相同的变形。但是，总应力法无法考虑土骨架与孔隙水之间的相互作用 ，从 

而不能分析土骨架的剪胀或剪缩及不排水条件下土体相应的硬化与软化性态。 

此外，与总应力对应的强度指标有两种．一是不周结不排水剪强度指标．一是固结不排 

水剪强度指标。当土体在经受不排水剪切之前其内已存在(不是曾经存在过)不可忽略的有 

效应力时，应采用固结不排水剪强度指标，否则应采用不固结不排水条件下测出的强度指 

标。并且，在固结不排水剪试验中对试样所施加的固结应力与上述有效应力的平均水平应 

尽可能接近。对前一种情况魏汝龙先生建议称为固结应力法，对此请参考文献[5]，这里不 

做深人讨论。 
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岩土工程勘察软件系统 

岩土工程勘察软件系统是由浙江大学浙峰软件有限公司与杭州市勘察设计研究院等单位为提高勘察 

工作效率，提供格式一致的勘察成果，促进行业标准化台作开发的基于 血 环境的计算机辅助勘察软 

件。实现了如下的功能与特点： 

一

、操作环境 采用最新 A,~C4D开发技术Ob／bc~A／U／进行系统二次开发．系统与血 凸 共事相同的 

地址空问，系统命令与 ,~oCAD内部命令是等价的，实现了与 血州j 之问的无缝连接．等同于扩充了 

A,~C4D命令 ，保证了系统具有良好的稳定性与速度。 

二、数据输人 1采用表格式数据输人．对于岩土工程名称、岩土分层等项目可以通过下拉方式选择输 

人．对于土层描述只需在标准分层中输人一次．在各个钻孔输人中则可以根据分层号自动生成，大大加快 

了输人速度并减步了输人出错的可能性 ；2可以自动读取空军工程设计研究局 腓 系统的土工试验数据 

三、报表输出 l输出灵活简单，对于土工试验成果总表、地基土物理力学指标数理统计成果表等可以 

选择输出的试验项 目．而对于段有选择的试验项目删不输出；2可以对表格中内容选择对齐方式：左对齐， 

中间对齐，右对齐。 

四、图形输出 1系统自动读取当前打印纸张大小．在绘制工程图件时可以自动判断图纸空间是否{苘足 

要求，如果用户给出的比例尺无法{苘足要求更!J系统自动计算出最佳 比例尺进行绘图并提示该比倒尺给用 

户：2可读取静撵散机采集的数据生成静力触探曲线，用户分层后系统可以自动统计每层的恻壁摩擦力和 

锥头阻力生成正式的静力触探曲线；3系辘提供了基奉图签格式，用户可以根据需要定义自己的图签内容； 

4可 自定义图形边框大小以及边框格式 

五、辅助设计 1根据现场原位甜试效据按照现行国家标准‘建筑抗震设计规范》和《岩土工程勘察规 

范)进行场地液化判别；2根据室内物理力学指标平均值或者标准贯人试验锤击数、轻便触探试验锤击数计 

算土层的地基土承载力设计值 

输出成果包括：勘探点平面位置图、主要持力层层面等高线图、地下水等水位线图、工程地质剖面图、 

钻孔工程地质拄状图、钻孔地质拄状图、静力触探成果图、土工试验成果总表、地基土物理力学指标数理统 

计成果表、地基土物理力学指标设计参数表等。 

系统采用光盘发行，促销债 4100元／套 

地址：310027 浙江省杭州市浙江大学土木科技馆51l室 

电话 ：0571—7垒52183(0) 0571—795加99(0) 

届 ： @ 抽 村 ．∞ ． @ 263．， 

负责人：龚晓南 教授 

联系人：韩同春 博士 

浙峰软件有限公司紧密依托浙江大学的科研优势，致力于岩土工程类系列软件的开发与研制工作。 

目前开发成功的还有土钉墙支护软件，支持多缎放坡开挖，欢迎联系索取资料和代理软件销售．如果怨有 

什么想法与建议欢迎您来函来电告诉我们。 



第 12卷第 1期(总 42) 
2C01年 3月 

地 基 处 理 
Grou~ k mvem哪t 

Ⅷ ．12No．1(T~l 42) 
Mar．．20叭 

非均质土裙边基础的承载力研究 
(珂 Y． ．M．F．Randolph。aIld P．G．Watson) 

( 1m日l 0f Ge妇 ．Ⅱ1icBl and Ge吲埘删Im朗ltal gi口蛐  

Vo1．125．No．11I November．1999，P924—935) 

海洋工程即使在海底软粘土沉积中，裙边浅基础巳逐渐引起重视，其原因是在支承大的 

重力式结构上，较之深桩基础，施工期短，特别是在较短的风平浪静时期，更显示出明显的经 

济效益。本文对非均质土上圆形裙边近海基础进行了数值计算、理论分析及物理研究。海 

底沉积物简化为强度随深度线性增加的粘性土。在数值分析中，采用了网格大小不断变化 

的有限单元法，它能 自动划分出最优的网络，并运用了应变超级收敛误差估计和网格的次一 

级重新划分的概念。这篇文章对非均质土上圆形裙边基础进行了两大类研究，包括承载力 

研究和大贯入深度的研究。 

本文运用变髑格有限元方法以及扩展了的上限法(upper—bo~d)．研究了土体的非均匀 

程度(用 kD／ 、表示， 为强度梯度，D为基础直径．s-为裙边土体的不排水剪切强度)不 

同的裙体剐度及深度(到5倍基础直径)下基础的承载力，讨论了承载力划 、和土体的流动 

机理。研究结果表明有限元法和上限法计算出的承载力有相同的趋势，在土体流动机理上 

也是相似的，特别对于基础边缘粗糙的情况，土体将从 4 向外移动过渡到向上移动，当土体 

的非均质程度 kD／s瑚=2—30时，过渡带的深度在基础直径的20—4O％之间。下限法由于 

计算的贯入深度为基础直径的3O％．因而对于大贯入深度而言．低估了承载力。 

对于大贯人深度的情况 ，运用离心试验对基础贯人正常固结土和超固结土的情况进行 

了研究，并用变网格在有限元方法进行数值分析，用小应变插值的方法对大应变情况进行研 

究，并比较了离心试验结果和有限元计算结果。 

附：下限法(【 —bound) 

裙边重力基础的几何形状见图 1(原文 FIG．1．b)。可以看到有许多裙体的次一级间隔． 

图 1 裙边基础 图2 上限法示意图 

呈对称分布。表面的软土严格限{}I在这些间隔中，下部结构的荷载将传递到裙边好土层中， 

这个好土层的不排水剪切强度为 ：s + ( 为海底土体的强度，毋 为裙体的贯人深 

度)。当发生破坏时．裙体间隔的土认为是与基础一起移动的．因而认为可以把裙体重力基 
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础当作是前期嵌人的基础。 

上限洼(Upper—bond) 

此方法裙体圆形基础的运动机理是建立在 Kmakabe等人 1986年的研究基础上的。基 

础埋深浅时，土体呈45。从基础边缘向上移动，对于埋深大的基础，土体直接向上运动，见图 

2(原文 FIG．3)。需说明的是在整个速度场中．运动体边界(AB C D )的速率为0，所以，在这 

个边界面上土体没有塑性应变。 

(周建 译稿) 

悬臂式板桩墙净压力分析 
(Net Pressuren lysis of e~tilever sheet pile walls) 

R．A．Day 

C,eoteehnique49，No．2 P231—245 

分析和设计理置悬臂式挡墙的方法有许多种，它们对净压力的分布做了各种简化以便 

计算临界支撑深度。在英国．通常假设净压力包括主动极限压力和被动极限压力值之和，土 

压力分布简化如图 3(原文 F ．2)。标有 砭 和墨 的直线分别表示由土压力系数丘 和墨 计 

算的主动和被动极限土压力，力 R表示在点O以下的净力．假设作用在 O点。由 O点的弯 

矩平衡算出因稳定所需的 南，挡墙的埋置深度 d取为d=1．2do。最后进行验算以求得在挡 

墙 0点以下引发的R力，弯矩图可根据假设的压力分布计算。在美国，净压力分布通常简 

化为 P‘、p 、 三段直线，见图4(原文F ．3)。近来，根据离心试验结果提出一种半经验的 

直线法，可以由经验常数确定出净压力为零的点。本文运用有限元计算检验了极限平衡时 

的净压力分布I研究表明，净压力为零的点与半经验直线法计算出的情况拟合得最好，其位 

置取决于极限条件下被动土压力与主动土压力的比值。本文提出一个简单的经验方程来确 

定净压力为零的位置，用这个经验方程确定出的临界支撑深度和弯矩分布，较之于其它方 

法，与有限元计算和离心试验结果吻合得最好。 

图3 简化后压力分布—一英国法 (且)压力分布 (b)净压力分布 图4 压力折线分布 

(周建 译稿) 
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