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塑料排水板联合堆载预压法设计计算 

周霄 毛建全 

(杭州天恒投资建设管理有限公司 杭州 310o0o) 

[摘要]简要介绍了杭州某工业园区软基联合堆载预压处理方案，堆载预压法施工工艺，并对软基处理效果 

进行了计算分析，得出了塑料排水板联合堆载预压法能增加地基承载力的结论，可供类似工程参考。 

[关键词]堆载预压；塑料排水板；同结；软土地基 

绪论 

排水固结法是指利用地基土的排水固结性能，并增设竖向排水体和施加预压荷载，加速 

软土层的固结，加速强度的增长和沉降的发展，以提高地基的承载力与稳定性，改善地基土 

的变形性质，减少或消除基础沉降的一种地基处理技术方法。适用于处理淤泥、淤泥质土、 

冲填土等饱和粘性土地基。 

按照竖向排水体的类型分为：普通砂井、袋 (装 )砂井，塑料排水带 (板 )等；按照预 

压荷载分为，加载 (堆载 )预压和真空预压等多种。不同类型的排水体与不同的预压方法应 

分别采用相应的设计与施工方法。 

工程概况 

某工业园区占地面积约500亩，场地位于围垦海涂上，软粘土深度达70m以上，其中淤 

泥质粘土平均厚度22m左右，拟采用堆载预压法处理地基，处理范围约400mx 160m。 

工程地质条件 

场地岩土层自上而下分为4个主层：①淤泥质粉质粘土，灰色，流塑状态
， 厚度 1．0m： 

②淤泥，灰色，流塑状态，厚度 11．7m；③淤泥质粉质粘土，灰色
， 流塑状态，厚度 93m： 

④粉质粘土，深度至钻孔深度 堆载预压设计的计算参数主要涉及各土层的渗透系数
、 压缩 

模量、【霞I结系数、有效应力指标、十字板抗剪强度等，各土层主要物理力学性质指标 (估计) 

如表 1所示。 

★收稿日期：2oo8年 5月 
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各土层主要物理力学性质指标 表1 

土层 厚度 含水 饱和 孔 竖向固结 水平固结 压缩 固结 
量 重度 隙 系数Cv 系数ch 模量 不排水剪 天然抗 

剪强度 名称 (
m) C’ o’ (Mpa) (％) (kN／m ) 比 (10。 cm2／s) (10。cm2／s) (Mpa) 

(kPa) (o) 

淤泥粉 
质粘土 l 44．0 l8．O 1．2l5 1．44 2．O 1．75 

淤泥 l1．7 63．1 16．O 1．764 OI3 O．5 1．7O 10．5 24 l2 

淤泥粉 
质粘土 9．2 36．5 l8．5 0．986 I．8 —2．4 2．O 

粉质 
粘土 28．1 28．6 l9．O 。0．764 3．O 3．8 4．6o 

塑料排水板联合堆载预压加固处理方案 

1．塑料排水板设计 

塑料排水板设计主要技术指标如表2所示。 

塑料排水板设计主要技术指标 表2 

尺寸规格 整带拉伸强度 通水能力 打设深度／ 布置形式 

(inn3) (kN／lOcm) (锄  ／s) 间距 (m) 

150~4．5 >3．5 9O 23／1．2 梅花型 

说明： 

I、考虑涂抹效应，涂抹比s=2，涂抹区渗透系数折减为水平渗透系数的1／5； 

Il、施工深度必须要有保障，采用导线电子可测探方式测探打设深度。 

2．排水砂垫层设计 

本工程上部结构为精细厂房，对 

不均匀沉降要求高，鉴于此，排水垫 

层设计铺设厚度80cm，砂砾级配要 

求严，砂石粒径<5cm，含泥量少， 

垫层排水通敞，空隙大，阻力小；同 

时，铺设两层50kPa／m复合土工布与 

排水砂垫层共同形成“千层饼”，以增 

强砂垫层的整体抗拉强度，又兼顾隔 

离、传力均匀的作用。 
图1塑料排水板联合堆载预压加固示意图 
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3．施工顺序 

f11场地清理。去除场地现铺的0．7—1．Om的素填土层 (主要是碎石层 )，以便于铺设土工 

布以及打设塑料排水板； 

f21铺设底层无纺土工布； 

(3)底部20cm排水砂垫层； 

(4)打设塑料排水板； 

(51 20cm~水砂垫层，同时复合土工布反包； 

f6)40cm~水砂垫层； 

f7)分层吹填填筑。 

计算 

本工程计划荷载为：砂垫层80cm 

(相当于约1 3．6kPa)，吹填4．6m细砂 

(相当于约68．4kPa)，总计82kPa。同 

结计算剖面如图2示，塑料排水板打穿 

整个淤泥层22m，填土分3级加载，按 

照网3进行，各级荷载施加起始点的详 

细工况如表4所示，前一级荷载施加完 

毕到后一级荷载施加开始，外荷载不随 

H,tl~q而改变。 

I 

谣 詹B 二 

坭 r 一 

ll 

誊 ； 上 l I  

糟 科 

图2 计算剖面图 (打穿淤泥层) 

计算步骤： 

(1)第一级容许荷载 ．： ： ：5lkPa，f，。取淤泥层土的天然抗剪强
K 1 3 ～ ， 

度，安全系数 K取 1．3，确定第一级荷载增量△p，=45kPa； 

(2)地基在第一级荷载增量△ 。=45kPa作用下，同结度达到70％，计算所需要的时间 

为90天，这一时间即△ l的停歇时间，亦即第二级荷载开始施加的时间； 

f3)同结90天时，地基的抗剪强度： 

f，l=v(r，0+KU，Ao"=)：0．85(12+0．26~0．7x45)=17．24kPa。其中，77一土体由 

丁剪切蠕动而引起强度衰减的折减系数，取值范嗣0 75—0．9，这里取0．85；f，0_-一天然十字 

板抗剪强度，这里取淤泥层十字板抗剪强度l2kP ；K： ：0．26． t取淤泥的有 
l+ Sill ’ 
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效应力摩擦角指标24o；Ut—t时刻相对于累加荷载的固结度；Ao"：一t时刻的累加荷载； 

(4)计算第二级容许施办Ⅱ的荷载p2= 5．52 ryi
=  -73 a，从而第二级 

A  I．j 

容许荷载增量为73．2--45=28．2kPa，确定第二级荷载增量△ 2=25kPa； 

(5)地基在荷载△ 2作用下，固结度计算采用分级加载计算模式，求得固结度达到 70％ 

所需要的时间为140天，这一时间即△ 的停歇时间，亦即第三级荷载开始施加的时间； 

(6)固结 140天时，地基的抗剪强度： 

r，2= (f门+KUtAo"z)=0．85(17．24+0．2·0．7·70)=25．56kPa 

(7)计算第三级容 Ⅱ的荷载 ： _108．53l(Pa，从而第三 
A  I．j 

级容许荷载增量为108．53--70=38．53kPa，确定第三级荷载增量△ =12kPa； 

(8)地基在△ 3作用下，固结度计算采用分级加载模式，求得加载 180天，210天，24O 

天的固结度分别为 18o=76．8％，U21o=84．5％，Uz4o=90％ ，见图3和表3； 

(9)地基在各级荷载作用下的固结度 (相对于总荷载)、十字板抗剪强度 (淤泥层土)的 

增长性状如表4所示。 

0 20 4O 60 80 100 120 

时间 

140 160 180 200 220 240 26O 

(天) 

图3 填土荷载施加进度图 

∞ {三；的 ∞ ∞ ∞ 如 0 

一耐 一；i 
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填土荷载施加进度表 表3 

荷载分级 实际各级荷载增量pi rkPa) 各级加载起始时间点(d) 各级加载结束时间点(d) 

1 45 0 8 

1 25 94 98 

3 l2 l40 l42 

每一级荷载施加完毕的时间点的地基同结度 (对总荷载82kPa而言)的增长值，如图4 

昕示。 

暑 

制 
J：}} 
回 

0 2：f 4'3 6() 80 100 120 14( 

时间 (天 ) 

图 4地基固结度增长 

时间 (天 ) 94 l40 l80 2l0 240 

同结度 (％) 38
．9 60．2 76．8 84

．5 90．0 

十字板抗剪强度(kPa) l7
．24 25．56 35．64 37

．04 38．04 

沉降计算： 

压缩层厚度按应力法确定，遵循 《建筑地基基础没计规范》GB50007—20o2，即 

()-：≤O．2()- (()-=为附加应力，()- 为自重应力 )，确定压缩层厚度为50m左右。总沉降分两 

部分，一部分塑料排水板加固区的沉降，另一部分为加同区以下下卧层的沉降
， 冈塑料排水 

板加同区以下粉质粘土层总厚度很大，同结速度很慢，完成同结历时时间很长 (估算投人生 

产后的五年内下卧层压缩量为lOem左右，并且压缩量逐年递减)，故预压时段不计其压缩量
， 

而只计塑料排水板加同区域的压缩量。计算结果如表5所示。 

∞∞∞ 酏 ∞≤；∞ ∞抑o 
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分层总和法计算总沉降 表5 

土层名称 厚度(m) 压缩量(cm) 工后沉陬cm) 

淤泥质粉质粘土 1．O l1．2 1．12 

淤泥 l1．7 108．1 10．8 

淤泥质粉质粘土 9．2 21．5 2．15 

粉质粘土 

总沉降 l4O．8 14．O8 

总沉降修正值 169．0 16．9 

注：总沉降修正值 = y sj， =1．2，工后沉降按预压鳜 计算。 
t=l 

结论 

1．勘察资料表明，表土淤泥土层标高±O．O0 111，填土最终标高为+3．70m，计算地基总 

沉降约 1．7m，设计填土高度设计约5,4m(包括80cm砂垫层厚度)； 

2．塑料排水板规格 1 50x4．5mm，间距 1．2m，打设深度22m，打穿整个淤泥土层，施工 

深度至关重要，建议选择可探测深度； 

3．预压时间确定为240天，地基固结度达到90％，此刻工后沉降约为 1 6．9cm。 

效益分析 

采用堆载预压代替填土超载，相当于2 3m 填土超载，因其为主动向内渗流力，土体稳 

定和侧向位移都能很好地得到控制，可适当提高填土高度，节约工程投资。更重要的是，联 

合堆载预压工期短，为工程及时竣工赢得了宝贵的时间，确保工程按时完工，其带来的直接 

和间接经济效益和社会效益是巨大的。 

参考文献 

【l】钱家欢 殷宗泽 土工原理与计算 (第二版)【M】北京 中国水利水电出版社，1996年 

【2】柴玉卿 真空堆载联合预压法的固结与渗流研究【M】．南京河海大学，2000年 

【3】曲斌．塑料排水板处理公路软土地基的设计与施工【．I】-中南公路工程，20o1年 



 

王恩远 ‘ 刘熙媛 ’ 郭成波。 杨彬 。 

(1．河北工业大学土木工程学院 天津 300401；2．沧州市机械施工有限公司 河北 061000) 

[摘要]柱锤冲扩桩法是一种新型地基处理方法，结合多年的工程实践，对其施工工艺进行了深入分析，重 

点研究了施工机具和施工方法，为柱锤冲扩桩法地基处理技术的进一步推广及应用提供了有力的技术依据。 

[关键词]柱锤冲扩桩法；施工工艺；施工机具 

日IJ舌 

1．工法简介 

柱锤冲扩桩法是 《建筑地基处理技术规范》JGJ79．2002新增加的地基处理方法。《建筑 

地基处理技术规范》JGJ79．2002首次对柱锤冲扩桩法进行命名，并对其定义、适用范围、设 

计、施工、质量检验等作出明确规定。 

该工法是在土桩、灰土桩、强夯置换等工法的基础上发展起来的。实施柱锤冲扩桩复合 

地基主要是采用直径 300～500mm、长 2-6 m、质量 1．8t的柱状细长锤(长径比L／d=7-12，简 

称拄锤)、提升5～10 m高，将地基土层冲击成孔，反复几次达到设汁深度，边填料边用柱锤 

夯实形成扩大桩体，并与桩问土共同工作形成复合地基。 

大量地基处理工程实践表明，柱锤冲扩桩法地基处理技术和其他技术相比具有以下突出 

的特点：(1)柱锤冲扩桩法能够用于各种复杂地层的加同处理，适用范围广；(2)冲击成孔 

与补充勘察相结合，可消除工程隐患；(3)桩身直径随土软硬自行调整，桩身与桩问土紧密 

咬合协同工作；(4)用料广泛，可就地取材；(5)施工设备简单，操作方便、直观，便于控 

制；(6)工程造价低，当采用渣土、碎砖 合土作为桩身填料时，可以大量消耗建筑垃圾， 

社会及经济效益好。(7)振动及噪声小。 

2．研发概况 

柱锤冲扩桩技术南河北工业大学、沧州市机械施T有限公司等单位从 1989年开始进行开 

发研究，并先后通过河北省 “ 1和建设部【2J的鉴定。1994年获河北省科技进步 等奖；1996 

年列入建设部科技成果重点推广计划；1998年获天津市新技术推广‘证书；1997年正式颁布了 

河北省工程建设标准 《柱锤冲孔夯扩桩复合地基技术规程》DB13(J)10．97[ 。为了进一步推 

广该项技术，原建设部标准定额研究所有关领导亲临施工现场进行考察，认为该项技术在设 

★收稿日期：2008年 5月 
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计理论、施工工艺、质量检验等方面已日臻完善，特别是对人工填筑的沟、坑、洼地等欠固 

结土层及杂填土的处理，更显示出特有的优越性。当桩身填料使用建筑垃圾等工业废料时， 

不仅避免了建筑垃圾占用土地，而且减少污染、保护环境。为此决定在 《建筑地基处理技术 

规范》JGJ79-91修订时增加这一内容(见建设部建标[1997]第71号文及中国建筑科学研究院 

[98】建研地字第8号文)。经规范主编张永钧研究员提议并经全体编制组成员讨论通过，将该 

工法最终命名为‘牲锤冲扩桩法”，并编人中华人民共和国行业标准《建筑地基处理技术规范》 

JGJ79-2002第 15章。 

3．工程应用概况 ’ 

初期 (1994年以前)主要用于浅层松软土层(<4m)，桩身填料主要是渣土或 2：8灰土， 

建筑物多为4-,6层砖混住宅。主要在河北省沧州地区、衡水地区及山东、河南等地应用，加 

固机理以挤密为主。 

20世纪90年代中期引进天津，多用于沟、坑、洼地、水塘等松软土层或杂填土等地基 

的处理。为解决坍孔及提高地基处理效果，对成孔工艺及桩身填料进行改进，开发出复打成 

孔及套管成孔新工艺。借鉴生石灰桩的加固机理，在桩身填料中加人生石灰(即《建筑地基处 

理技术规范》JGJ79-2002中推荐采用的碎砖三合土)，实践证明加固效果良好，加之造价较低 

(仅相当于混凝土灌注桩的4OD／o)， 因此争相被业主采用。仅天津市华苑居住区(建设部示范 

小区)就达4O万平方米建筑面积。其加固机理主要是置换及生石灰的水化胶凝反应。在这一 

时期还曾用于基坑(4 m)护坡，效果也较好。 

上世纪末，由于市场形势变化，柱锤冲扩桩在原有基础上开始向深、强方向发展。桩身 

填料除了渣土、碎砖三合土及灰土以外，级配砂石、水泥土、干硬性水泥砂石料、低标号混 

凝土等也开始采用。柱锤冲孔静压沉管—分层填料柱锤夯扩成桩工艺及中空锤振动沉管—分层 

填料柱锤夯扩成桩工艺的采用，使得地基处理深度大大加深，桩身强度及复合地基承载力也 

大大提高。除建筑工程外，公路工程地基处理、堆场等也开始采用这一地基处理方法。 

近几年来，柱锤冲扩桩法应用领域进一步扩大。工程实践表明，柱锤冲扩挤密灰土 (土) 

桩可用于湿陷性黄土地区。通过合理确定设计参数，并经试桩沲工及桩间土检测，证明该技 

术可以有效地消除黄土的湿陷性，处理深度可达 15．20m。当桩身填料采用干硬性水泥砂石料 

时，可使一桩两用。既可消除黄土湿陷性又可大大提高地基承载力。此外，北京周边地区广 

泛采用柱锤冲扩挤密砂石桩消除砂土液化效果良好，处理深度达6—8m。在山区不均匀地基处 

理中，柱锤冲扩桩法也得到了广泛应用。 

旋工机具 

一

． 柱锤 

(一 )柱锤类型 

经过多年来的生产实践，柱锤冲扩桩法采用的柱锤可分为等截面杆状柱锤、变截面柱锤 

两大类。每—类柱锤中的锤尖、锤体的形式也有所不同，具体归纳见表 l所示。 
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柱锤类型 表 1 

类型 等截面杆状柱锤 变截面柱锤 

参数 平底或凹底 锥形底 半球形底 方形断面 活动锤尖 纺锤形 扩底锤 

直径 
300．500 300．500 300．500 300-500 300．500 500．1ooO 3O0—600 

(mm ) 

质量 (t) 1-9 】．9 1-9 1-9 I-9 1o．20 1-9 

适用范嗣 一般软土 较硬土层 扩底桩 饱和软粘土 饱和软粘土 大直径桩 一般软土 

(二)不同锤型加固效果对比 

在柱锤冲扩桩法施工过程中，不同锤型对地基土对作用效应是不同的，因此，应根据土 

质及设计施工要求进行选择。 

柱锤冲扩桩法加固一般软土地基主要使用等截面圆形平底或凹底杆状柱锤。尖锥形杆状 

柱锤及变截面柱锤等也有应用。 

1．等截面杆状柱锤 

目前，等截面杆状柱锤最常用的是等截面圆形柱锤。这类柱锤制作简单，在软土地基中 

冲孔时，有很好的涂抹护壁作用，并可止水、防止坍孔。但是，圆形柱锤冲孔时所受的摩阻 

力大，消耗夯击能较多，使得桩孔下部土层所受的冲击力有所减小。同时，由于孔底的气闭 

作用，柱锤冲击效率也会受到影响，在提锤过程中所受的阻力也较大，冈此，在实际工程中 

所采用杆状柱锤的圆形截面周边多为凹凸状。 

(1)平底或凹底杆状柱锤I6J 

与一般等截面圆形平底柱锤相比，等截面圆形凹底杆状柱锤对地基土的作用效果并不完 

全相同，其作用力示意图如图1所示。 

由罔可知，平底柱锤底面对土的的作用 

力是均匀的，而凹底柱锤在和土壤接触时底 

面作用力是边缘大而中心较小，作用力方向 

也不相同。冈此，在相同的提升高度下，相 

同质量、相同锤体半径的平底柱锤和凹底柱 

锤相比较，凹形柱锤向下的侵彻力要小于平 

底柱锤。凹底柱锤底面边缘作用力有冲切作 

图 1平底与凹底柱锤锤底对土的作用力示意图 

用，中问斜向作用力的垂直分力有向下的冲切压实作用，而水平分力有向锤中心聚能的作用， 

冈此，易在柱锤底部形成弹性土楔，有利于柱锤冲击下沉，并可减少浅层土的侧向挤出，从 

而增加对地基土的强力夯实效果。同开寸，由于凹底内会残留部分空气，使得柱锤底面和土不 

能完全接触，这虽然会对向下的作用力有所影响，但是在处理软粘土时，相对于平底柱锤要 

容易拔锤且可减少坍孔。另外，在浅层冲扩施工开寸，凹底柱锤与平底柱锤比较，不易发生倾 

倒。平底柱锤由于加工简单，所以目前工程上也多有应用。 
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(2)锥形底柱锤I61 

锥形底柱锤分尖锥形及截锥形两种。尖锥形底柱锤如图2所示。 

由于尖锥形底柱锤的头部和土的接触面V,／I,，所以拔锤阻力小。更为重要的是，尖锥形 

底柱锤在冲孔过程中有劈裂侧挤作用，使冲孔阻力小，成孔速度快。在填料成桩过程中，对 

下层填料是深层动力压实作用，对上层新填料除了动力压密还有侧向挤密作用。通过锤的动 

力夯击，在锤侧面产生较大的动态被动土压力，柱锤推土迫使填料向周边挤出，桩间土也被 

强力挤密加固，因此尖锥形底柱锤更适用于较硬土层、有硬夹层或大块粗骨料的地基土加固 

处理工程中。 

根据土动力学中侵彻理论[71，柱锤底部锥形顶角越大，柱锤在侵彻过程中所受到的侵彻 

阻力也越大，而最终侵彻深度越小。由此可知，柱锤底部越尖锐，在冲孔侵彻过程中侵彻效 

率越显著。因此，锥形底柱锤要比平底和凹底柱锤的侵彻效率高。通过对柱锤底部锥形顶角 

大小与柱锤最终侵彻深度的理论计算分析，锥形顶角在60-120~时，尖锥形底柱锤对地基土的 

冲击侵彻效率较高。当采用跟管成孔而桩身填料为碎石等粗骨料时，平底或凹底柱锤易卡锤， 

而采用锥形底柱锤效果较好。 

(31半球形底杆状柱锤 

如图3所示，半球形底柱锤锤底冲击力向外扩散，因此夯击影响范围大，与尖锥形底柱 

锤具有相似的冲切侵彻效果，更适用于棚茂夯扩施工。 

(4)方形断面杆状柱锤 

如图4所示，与圆形杆状柱锤相比，方形断面杆状柱锤冲孔所受阻力小，且方形断面锤 

四周透气，容易拔锤。但是，由于方形断面柱锤与桩孔之间存在缝隙，当地基土中有粗骨料 

时，提锤时容易被粗骨料卡住。因此，方形断面杆状柱锤适用于粘聚力较大的软粘土。 

2．变截面柱锤 

如图 5所示，与等截面柱锤相比，变截面柱锤重心低，锤径大，重量大，因此适用于大 

直径桩的施工。在柱锤成孔及填料成桩的过程中，通过二次挤密的作用，桩身直径可达2．5m。 

同时，在冲孔过程中，因锤侧所受的摩阻力小，起锤容易，不易卡锤，所以地基处理深度较 

人。 

图2尖锥形柱锤 图3 半球形底柱锤 图4方形断面柱锤 

(三)常用柱锤汇总 

目前生产上采用的系列柱锤见表 2。 

一  

f 

‘  

_  

、 

-  

图5 纺锤形柱锤 
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常用柱锤明细表 表2 

规 格 锤底静压力 序 号 锤底形状 

直 (mm) 长度fm1 质量(t) (kPa) 

1 325 2～6 1．0—4．0 平底 、ft1底或锥形底 120—480 

2 377 2～6 1．5～5．0 平底、 底或锥形底 134—447 

3 500 2～6 3．0～9．0 平底 ． 底或锥形底 153～459 

注：(1)封顶或拍底时．可采用质量 2 1 0t的扁平重锤进行。(2 j锤型及锤底形状依土质及成孔深度按 

、Jj地经验采用。 

柱锤可用钢材制作或用钢板为外壳内部浇筑混凝土制成，也可用钢管作外壳内部浇铸铁 

制成。 

为r适应不同工程的要求，钢制柱锤可制成装配式，F}1组合块和锤顶两部分组成，使用 

时用螺栓连成整体，调整组合块数(一般 0．5嗽 )，即可按工程需要组合成不同质量和长度的 

柱锤。为防止冲扩时出现负 ，可采J{j活动桩尖及通气孑L等措施。 

锤型选择应按土质软硬、处理深度及成桩直径经试成桩后加以确定。当采用自动脱钩装 

置时，柱锤长度不宜小于处理深度，以免冲孔时挂钩 难 、 

二二．冲扩桩机 

(一)吊车型冲扩桩机 

吊—乍型夯扩桩机南吊车、柱锤 、护简、卷扬机、自动脱钩装置等组成，适片j丁桩长在 6m 

以内的桩体施工。 

吊车呵选用 8~30t自行杆式起重机。当成桩深度不大于4m时，为减少冲击能量损耗， 

可采川自动脱钩装置。起重能力应通过计算或现场试验确定 (按锤重及成孑L时土层对柱锤的 

吸附力确定 )，一般不应小于锤重的2~4倍。必要时也可增设辅助桅杆或锚拉设备。 

自动脱钩装置由钢板制成，要求有足够的强度，使J{j灵活。 柱锤提升到预定高度时， 

能自动脱钧下落。如图6所示。 

护筒采崩钢管制作，其外径及长度依没计要求确定。常片J钢管外径为 325、 377、 426、 

477．．在护筒上部应开加料口，加焊提筒吊耳，护筒上应设明显的深度标记。 

柱锤直径应比护简内径小50～70mm(使用护筒长度较大时取大值) 当采用自动脱钩装 

置时，拄锤应比使用护筒长1000～l500ram。 

(-)多功能冲扩桩机 

多功能冲扩桩机m沧州市机械施工有限公司和河北工业大学联合研制。整机为液压步履 

式(分为前置式及中置式)，可完成柱锤冲扩、沉管及螺旋钻取土等作业。如图7所示，该桩 

机F}1液压步履行走底盘、机架、柱锤、钢护筒、主副卷扬机 、配电箱、液压夹持器等组成。 

要时，配行长螺旋取土钻头及振动装置。 

冲孔过程中坍孔不严重时，可利 }j钢丝绳起吊柱锤完成冲孔及填料夯扩。必要时可利 

用护筒导向及孑 】防护。在地下水位以下或冲孔过程中坍孔严重时，可采用跟管成孔，即： 
一 边，{j柱锤冲孔一边下乐护筒(分液压抱压式及绳索式加压)，以防止孑L壁坍塌。成桩时边提 
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护筒边填料冲扩成桩。当遇到硬夹层或为防止冲孔产生挤土造成地面发生隆起时，也可换上 

螺旋钻头先引孔再冲扩成桩。 

多功能冲扩桩机的研制实现了一机多用。适用于桩长 15m以内的桩体施工。 

(三)振动沉管冲扩桩机 

卜吊环：2-耳板：3-循环轴辊；4-锁环：5-拉绳 

图6 自动脱钩器 图7 前置式多功能冲扩桩机示意图 

振动沉管夯扩桩机由一般振动沉管桩机改制而成，通常由沉管拔管设备、中空双电机振 

锤、柱锤、沉管、卷扬机等组成，适用于桩长在20m以内的桩体施工。 

三．其他机具 

为了便于填料的运输及拌和，应配置翻斗汽车、铲车、推土机、手推车、搅拌机等机具。 

为了计算填料量及成桩深度，尚应配置量方料斗及长度不小于成孔深度的量尺 (也可在护筒 

及柱锤或钢丝绳上作出标记进行测量)。 

施工 

一

． 施工前准备 

(一)正式施工前施工单位应具备的文件资料 

1．工程地质详细勘察资料 (包括加固深度内松软土层的动力触探资料)； 

2．建筑物总平面布置图及室内地面标高； 

3．柱锤冲扩桩桩位平面布置图及设计施工说明； 

4．施工前应编制施工组织设计，对机械配置、人员组织、场地布置、施二[J哽宁、进度、 

工期、质量、安全及季节性施工措施等进行合理安排； 

5．应具有根据总平面图设置的永久性或半永久性建筑物方位及标高控制桩。 

(二)施工前应整平场地，清除地E及地下障碍物。当表层土过于松软时应碾压夯实。场 

地整平后，桩顶没汁标高以上应预留O．5一I．Om厚土层。 
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(i)试成桩时发现孔内积水较多且坍孔严重时，宜采取措施降低地下水位。 

(四)桩位放线定位前应按幢号设置建筑物轴线定位点和水准基点，并采取妥善措施加 

以保护。 

(五)根据桩位设计图在施工现场布设桩位，桩位布置与设计罔误差不得大于 50 mm， 

并经监理复验后方可开工，在施工过程中尚应随时进行检查校验。 

(六)成桩前应测量场地整平标高，并根据设计要求及动力触探结果确定成桩深度及桩 

长。施工过程中尚应测量地面标高变化并随时调整成桩深度。 

(七 )当填料用量较大时，应设专用料场进行集中拌料，桩身填料质量及配合比应符合 

设计要求。 

二． 施工作业 

柱锤冲扩桩施工流程为：桩机就位 成孑L 填料夯实成桩 桩机移位，重复上述步骤进 

行下～根桩施工，如图8所示。 

图 8 柱锤冲扩桩设计、施工、检测流程图 

(一)成孑L 

1．冲击成孔 

根据土质及地下水情况可分别采用下述r二种成孑L方式： 

一 

L  



16 地 基 处 理 第l9卷2期 

(1)冲击成孔：适用于地下水位以上不坍孔土层。成孔时将柱锤提升一定高度，自动脱 

钩 (成孔深度不大于 4m)或用钢丝绳吊起下落冲击土层，如此反复冲击，接近设计成孔深 

度时，可在孔内填少量粗骨料继续冲击，直到孔底被夯密实。 

(2)填料冲击成孔：成孔时出现缩径或坍孔时，可分次填人碎砖和生石灰块，边冲击边 

将填料挤人孔壁及孔底，当孔底接近设计成孔深度时，夯人部分碎砖挤密桩端土。 

(3)复打成孔：当坍孔严重、难以成孔时，可提锤反复冲击至设计孔深，然后分次填人 

碎砖和生石灰块，待孔内生石灰吸水膨胀、桩间土性质有所改善后，再进行二次冲击复打成 

孔。 

当采用上述方法仍难以成孔或成孔速度较慢时，可采用跟管成孔。 

2．跟管成孔 

(1)内击沉管 

适用于6m以下桩长施工，可采用吊车型或步履式夯扩桩机进行。施工步骤为如下：① 

挖桩位孔，孔深0．4—0．6m；② 放人护筒，在护筒中加人0．4 0．6m高碎砖等粗骨料制成砖 

塞；⑨ 将柱锤吊人护筒进行冲击，直至护筒达到设计标高。 

在柱锤冲击过程中，需保证砖塞不被击出护筒，并根据施工情况随时填加碎砖。沉管过 

程应作好施工记录，管底标高依设计要求及终孔时护筒贯人阻力确定。填料夯扩前应将砖塞 

击出护筒。 

(2)柱锤冲扩、静压沉管 

适用于 12 m以下桩长施工，可采用步履式夯扩桩机进行。施工步骤为如下：① 桩机就 

位，将护筒及柱锤置于桩点；② 柱锤冲击成孔，边冲孔边压护筒至设计标高，管底标高依设 

计要求及终孔时柱锤最后贯人深度确定。 

(3)振动沉管 

① 桩机就位，将预制桩尖置于桩点凹坑中；② 振动沉管。管底标高依设计要求及终孔 

时最后30s密实电流确定，电流值根据试桩或当地经验确定。填料夯扩前应将预制桩尖夯人 

土中。 

3．螺旋钻引孔 

螺旋钻引孔 (可结合柱锤冲扩)成孔速度快，成桩直径大，噪声及振动小，易通过土中 

硬夹层，但成孔挤密效果差。多用于局部硬夹层引孔或土质坚硬且深度较大时。当地下水位 

较浅，且水量丰富时，不宜采用。若采用则需进行有效lE水或采取预先降水措施。 

4．成孔施工质量要求 

成孔过程中的检查项目主要包括：孔位、沉管最后 30s的密实电流或终孔时锤击阻力、 

孔底标高、桩架垂直度等。孔位中心偏差不应大于 50mm；成孔深度不应小于设计深度；垂 

直度偏差不应大于1％-1．5％；孔内无V,TJ<，孔底密实。 

(--)填料成桩 
、  1．桩身填料 
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《建筑地基处理技术规范》JGJ79—2002N规定：柱锤冲扩桩体材料可采用碎砖 合土、 

级配砂石、矿渣、灰土、水泥混合土等。规范推荐采用碎砖 合土，并又寸。其填料要求及配合 

比作了明确规定。当采用其他填料时，规范建议应结合当地情况经试验确定填料配比及适用 

性。 

近几年来，除了建筑渣土、碎砖i合土仍广泛采用以外．其他各种无机物料及粘结性材 

料的应用也多有报道。如为了消除砂土液化，北京周边地区广泛采用柱锤冲扩挤密砂石桩， 

处理深度达 6～8 m。江两利用土夹石 (山皮土 )柱锤强夯置换成桩，直径可达 lm，处理深度 

达 10 m左右。两北地区广泛采用柱锤冲扩灰土 (土)桩挤密桩问土，消除黄土湿陷性，深 

度达 15～20 m。目前这种方法已广泛应用于湿陷性黄土地区的湿陷处理，并且已被 《湿陷性 

黄土地区建筑规范》GB50025—2004191：[~w编。河北工业大学与沧州机械施工有限公司合作，利 

户Hf硬f生水泥砂石料及十硬性水泥土柱锤冲扩成桩也取得。厂成功，桩身直径可达0．6m，处理 

深度可达 10～20m。综上所述，桩身填料及配比如表3所示，供工程参考应用。 

柱锤冲扩桩桩身填料汇总表t” II”I 表3 

填 碎砖 合土 级配砂石 灰土 水泥混合土 水泥砂石料 土夹石 二灰 

料 (渣土 ) 或土石 

水泥：骨料 

= l：5～I 

，t 灰： (重 )； 

配 碑瞒： 石子：砂 消石灰：土 骨料=砂：碎 其中碎 牛 灰：粉 

A 粘性土 =l：0．6~0．9 ：l：3~4 水泥：土=l：5—9 石=l：2—3 石含量 煤灰=l：2 
rI 

(体积比) (重量 )； 小小于 一1．5：l 比 
= l：2：4 或土石屑 f体积tL) 水灰比 

30％一50％ (体积比) (体积比) 

=o．2—0．4： 

骨料也 阴】土 

硝 

①新鲜乍石灰 
)嘲 d々 ≤ 50mm 氐于In级， ①4 

填 l2O舢11 ②含泥量≤ 消解 3-4d， ①索上 401TIll ( l／3 ① 新鲜 牛 

料 ③士料小含有 5％ ( mm 20mm．有机质 ②含泥量 5 桃 7 坎d。 

要 利 ③蜊 ： ② 索 土 d <5％ ％ ② 含植物 ~70mm 

( }划肿  灾 d<'2mm颗髓 ~15mm，有机 ② 尼325 ③7 己32’5 残体 ② 粉煤灰 

求 ③ 含水量∞ 约 ④砂：(砂+ ③含水量 含 水 量 川 
： 穗燃  ％ 

④含水量适中 重5O％， ③含水量 约 l6％ 石)约为033 迅中 约3O％ 

CC'05 lO％ 

夯 压 实 系 数 压 实 系 数 压 实 系 数 

实 N63 5l>8一10； N63 5 7—8； 九 >0．93； N63 5210； 

要 

填料充盈系 填 kc~,96； 干密度
Pa2 

k≥0．93； D=I，5~2； 
数B>l，5 B≥I．2~I．4 干密度pd≥ 夯 沉 Sg k_>0，94 

求 l，45~1．55t／m I，5一1．75t／m’： 【{>I．5 N10≥20~25 

N1 30,40 l 
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注：(1)根据柱锤冲扩桩受力特点，当桩身采用散体材料时，可在上部桩身改用粘结性材料或加入少量水泥。 

如下部采用碎石桩，上部采用水泥砂石桩，实践证明加固效果良好，且可降低造价。 

(2)表中符号说明：d 为填料最大粒径；N63．5为重型动力触探击数； 为 媚激；[s 】为 沉 n 

击)；Nlo为轻型动力触探击数。 

2．桩体施工 

(1)进行桩身填料前孔底应夯实；当孔底土质松软时可夯填碎砖、生石灰挤密。 

(2)成桩方法 

依据成孔方法及采用的施工机具不同分为四种方法。 

① 孔内分层填料夯扩：采用柱锤冲孔或螺旋钻引孔达到预定深度以后，可在孔底填料 

夯实，然后在孔内自下而上分层填料夯扩成桩。 

② 逐步拔管填料夯扩：当采用跟管成孔达到预定深度以后，可采用边填料、边拔管、 

边由柱锤夯扩的方法成桩。 

③ 扩底填料夯扩：当孔底地基土层较软时，可在孔底进行反复填料夯扩形成扩大端。 

待孔底夯击贯人度满足要求时，再自下而上分层填料夯扩成桩。当桩身采用水泥砂石料等粘 

结性材料且桩底土质较硬时，为提高单桩承载力也可以实施扩底。 

④ 边冲孔边填料、柱锤强力夯实置换法：对于过于松软土层 (厚度 3m)，当采用上述 

方法仍难以成孔及填料成桩时，可采用边冲孔边填料、柱锤强力夯实置换法。 

(3)夯填要求 

用标准料斗或运料车将拌和好的填料分层填人桩孔夯实。锤的质量、锤长、落距、分层 

填料量、分层夯填度 (夯实后填料厚度与虚铺厚度的比值)、夯击次数、总填料量、桩身密实 

度等应根据试验或按当地经验确定。每个桩孔应夯填至桩顶设计标高以上至少 O．5m，其上 

部桩孔宜用原槽土夯封。施工中应作好记录，并对发现的问题及时进行处理。 

(4)成桩顺序 

成桩J阗芋依土质情况决定。当地基土经柱锤冲扩后地面不隆起时，采用自外向内成桩； 

当地基土经柱锤冲扩后地面有隆起时，采用自内向外成桩；当地基土经柱锤冲扩后地面隆起 

严重时，可隔行跳打或先用长螺旋钻引孔，再施工柱锤冲扩桩 即当采用夯扩挤密法成桩时， 

可采用自外向内成桩，当采用夯扩置换法成桩或成桩时地面隆起严重时，应采用自内向外或 

间隔成桩。当—侧毗邻建筑物时，应由毗邻建筑物向另外一方向施打。 

(--)施工中注意事项【J 

(1)当试成桩孔时发现孔内积水较多且坍：孔严重，宜采取措施降低地下水位。 

(2)柱锤冲扩桩施工过程中，如果出现缩颈和坍孔，可采取分次填碎砖和生石灰。边冲 

击边将填料挤入孔壁及孔底时，柱锤的落距应适当降低，冲孔速度也应适当放慢，使碎砖和 

生石灰与孔内松软土层强行拌合，生石灰吸水膨胀，改善孔壁土的性质。 

(3)当采用填料冲击成孔或二次复打成孔仍难以成孔时，也可以采用套管跟进成孔，即 

用柱锤边成孔边将套管压人土中，直至桩底设计标高。 

(4)对于散体材料桩，补桩或复打成孔宜在原桩位，有困难时也可在桩间进行。 

(5)柱锤夯扩桩施工质量关键在于桩体密实度，即分层填料量、分层夯填度及总填料量 
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的控制。施工时应随时计算每分层成桩厚度的充盈系数是否大于 】．5(或设计要求)。如果密实 

度达不到设计_要求， 应空夯夯实或采州其他有效措施。 

(6)当柱锤冲扩桩夯实桩体施工蛩没计桩顶标高以上时，为了防止倒锤．余下桩体的夯 

实可改用平锤夯封。 

(7)施工时应注意地面隆起造成的标高变化，并应根据实际地面标高调整成孔深度。 

质量检验标准 

柱锤冲扩桩复合地基质量检马龠标准可参考表 4进行。 

表4 柱锤冲扩桩复合地基质量检验标准 他】 

柱锤冲扩桩复合地基质量检验标准I 表4 

允许偏差或允许值 
项口 序号 检查项目 检查方法 

位 数ff{ 

1 地基承载力 汁要求 按规定的方法 

主控 2 桩长 mn1 —200 · 测桩孔深度及标高 
● 

项目 3 填料量 ％ ≥95 实际填料量与汁算用料量比 

4 桩身密实度 设汁要求 重型动力触探 、取样检金 

1 材料配比 设汁要求 现场取样 

’ 肯料粒 mm ≤120 目测或尺量 一 

一 般 3 桩孔垂直度 ％ 1．0 1．5 用垂球或经纬仪 

项 目 4 桩位偏差 mm d／2(d为桩 ) 用钢尺量 

5 桩 mm ．100 朋锎尺量 

6 槽底桩问土 设计要求 轻型动力触探 (I～2m) 

施工工艺总结 

杞锤冲rh成孑L 

成孔 螺旋钻'JI4L 
： 跟管成孔 

柱锤冲扩桩法 成桩 篓 雾 
施 下丁艺 - ! 扩底填料夯扩 

c

i 碲砖 三合 } 

级配砂右 

狄 J 
填料 水泥 合 J 

ll 水 砂白利 
{ 央白 

j 

一 ：狄 
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Study on Construction Technology of Piles Thrusted—expanded in 

Column．hammer 

WANG En-yuanl LIU Xi-yuanl Guo Cheng-bo2 Yang Bin2 

(1．School ofCivil Engineering，Hebei University ofTechnology，Tianjin 300401，China 
2．Cangzhou City Machine Consruction Ltd．) 

Abstract：Piles thrusted-expanded in column-hammer is a new ground treatment method．On me 

basis of engineering practice，construction technology is studied thoroughly．Central study includes 

consnu 。玎machines and construction methods．The results provide the technology support for 

popularizationand applicationofthegroundtreatm entmethod． 

Key words：Piles thrusted-expanded in column -hammer；construction technology；construction 

machines 



富阳国际贸易中心基坑工程设计及监测 
李水明 章胜南 

(宁波建工集团 宁波 32Ooo0) (浙江省电力设计院 杭州 310005) 

工程概况 

拟建的富阳国际贸易中心位于富阳江滨西大道与江堤路交叉口西南侧。该建筑物由一幢 

26层宾馆、一幢 19层写字楼及 4层裙房组成，平面形体呈长方形。该建筑物地下室基 滴  

北向长约 l18m，东西向笕约94m；基坑挖深分别有4．95m、6．1Om、7．15m、7．60m和7．85m 

五种。建筑物地基采用钻孑L灌注桩。 

工程地质条件 

1．土层分布 

本场地基坑开挖及对基坑开挖产生影的土层分布如下： 

①一l杂填土：灰色或黄色，结构松散，稍湿~湿，由碎块石和粉质粘土组成，含砖瓦碎 

块及生活垃圾等，性质不均。 

①一2淤泥质填土：灰或灰黑色，饱和，结构松散，含有机质及少量碎石等，局部分布。 

②．1粉质粘土：黄色，软塑～可塑，饱和，含铁锰质氧化物，局部夹粉土。稍有光滑， 

摇振反应无，干强度中等，韧性中等。 

②一2粉质粘土：灰、灰黄色，流塑～软塑，饱和，含有机质及植物腐殖质。稍有光滑， 

摇振反应无，干强度中等，韧性中等。 t 

②一3粉质粘土夹粉土：灰或灰褐色，软塑或稍密，饱和，以粉质粘土为主，具层理，夹 

0．2~0．5厘米厚粉土薄层，局部夹10～30厘米厚粉土夹层及少量粉细砂。稍有光滑，摇振反应 

无。干强度中等，韧性中等。 

②-4粉土：青灰色，饱和，稍密，局部中密状，含云母片，局部夹粘土夹层，无光滑， 

摇振反应迅速，干强度低，韧性低。 

③淤泥质粉质粘土：灰色，流塑，呈微层状，含云母片，有机质。稍有光滑，摇振反应 

无，干强度中等，韧性中等，局部分布。 

④一1粉质粘土：浅灰绿色，软塑～可塑，局部硬可塑状，含浅灰色粘土成份。稍有光滑， 

摇振反应无，干强度中等，韧性中等，局部分布。 

④一2砂质粉土：浅灰绿色，稍密，饱和，含铁锰质氧化物，以粉砂为主局部粘质含量稍 

★收稿 日期：2008年 5月 
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高。无光滑，摇振反应迅速，干强度低，韧性低。 

2．地下水状况 

本场地地下水埋深在 0．20—0．85m之间。地下水为上层滞水，其补给主要为大气降水， 

水位动态随季节变化。经对取水样进行水质分析，地下水对混凝土结构无腐蚀性。 

3．土层物理力学指标 

基坑开挖影响范围内各土层主要物理力学性质指标如下表所示： 

层厚 含水量 重度 直剪固快 土层 层号 

(m) 、v(％) y(kN／m ) C(I a) ‘p(o) 

杂填土 ①．1 O．8O 

粉质粘土 ②．1 3．8O 30．O l8．6 25．3 l5．O 

粉质粘土 ②．2 0．40 29．7 l8．5 16．O lO．8 

粉质粘土夹粉土 ②．3 10．3O 32．2 l8．1 20．6 l4．5 

粉土 ~-4 0．40 31．4 l8．3 l7．5 16．8 

粉质粘土 ④．1 3．40 24．9 19．9 21．O 16．O 

砂质粘土 ④_2 5．oo 25．1 l9．7 21．O l5．8 

基坑周边环境情况及分析 

基坑物南侧为江滨西大道，距基坑下坎线7．5～16．5m，道路宽16．0m，道路外侧为富春江。 

基坑西侧有单层及多层砖混建筑物，建筑物置于天然地基上，基础采用条基；建筑物距基坑 

下坎线最近处8．5m。基坑北侧为象牙浦路，距基坑下坎线大部份为18．5m，路宽6．4m；路北 

侧有多幢4层砖混建筑物，建筑物置于天然地基上，基础采用条基；距象牙浦路南边线0．8m 

和3．2m分别布置有自来水管和污水管，自来水管埋深2．0m，污水管埋深3．0m。基坑东侧为 

江堤路，离开基坑下坎线 13．5m，路宽 8．00m，路东侧有多幢 5层砖混建筑物，建筑物置于 

天然地基上，基础采用条基。见图1． 

从基坑周边环境看，基坑南侧隔江滨西大道为富春江，由于基坑挖深范围内及底部位于 

②_3层粉质粘土夹粉土层，需考虑渗透问题。基坑其余三侧有单层及多层砖混建筑物，基坑 

北侧还布设有管线，距基坑虽有一定的距离，但由于基坑平面尺寸大，基坑北侧挖汤池 较大， 

且三侧建筑物均基础采用条基，并置于天然地基上，因此也需考虑基坑开挖对其产生的影响。 

基坑东南北三侧均有道路，特别是东侧道路作为施工运输通道，需考虑通行荷载对基坑产生 

的影响。 

基坑支护方案选择及设计 

根据本工程工程地质条件、基坑开挖深度、周边环境要求等，可供选用的有以下方案。 

方案 1：水泥搅拌桩重力式挡墙 

水泥搅拌桩重力式挡墙支护结构在当地应用比较成功，有较成熟的施工经验，施工速度 
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快、支护成开放式，便于挖土及基础施工，比较适合于挖土深度4m一6m的基坑。如单纯采 

用此方案，则造价偏高，水平位移较大，且坑底须进行加固，安全系数较低，具有一定的风 

险。 

方案2：排桩支护加内支撑 

排桩加内支撑支护结构，技术成熟，安全可靠，缺点是造价高，挖土施工受内支撑的影 

响，适用于对周边环境要求很高或开挖深度较大的工程。 

方案 3：悬臂式排桩支护结构 

与方案2比较，无内支撑，造价可降低，且挖土也无内支撑影响，但缺点是水平位移较 

大，安全系数较低，具有一定的风险。 

方案4：土钉支护或复合土钉支护 

采用土钉墙支护，基坑内无支撑，开挖工作面宽敞，施工速度快，工期短，采用单一的 

土钉墙支护，比较适合于挖土深度 3m 5m的基坑；在地基中如结合一 二排水泥搅拌桩， 

形成水泥搅拌桩一土钉复合支护型式，并在坑顶适当卸荷，则可适用于 5m 6．5m的基坑， 

此方案土钉施工可与基坑挖土同步进行，交叉作业，边开挖边支护。土钉墙及复合土钉墙费 

用较低，可降低基坑围护工程的造价，对适宜的深度具有较高的安全系数。。 

经过以上比较，本基坑采用土钉支护或复合土钉支护，可最大限度的降低工程造价，且 

方便施工、安全可靠。 

本工程围护结构计算分析采用理正深基坑支护结构设计软件，该软件计算采用规范算法。 

基坑支护典型平面图及剖面图 

图 1 总平面布置图 

一  

0 — 4一 ～一 一 一 ； 

图2支护及监测点平面布置图 
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图3 2-2剖面 

部分实测资料 

、 一  

一 lO O 

位移 (fllfl1) 

lO 2O 3O 4O 5O 

图 4 3-3剖面 

位移(咖) 

一 l 

0 0 l0 20 30 40 50 60 70 80 

图5 l撑测斜管深度～位移曲线 图6 3撑测斜管深度—位移曲线 

结语 
1，从工程的实施结果看，本设计对各因素分析准确，选择土钉支护或复合土钉支护方 

案是正确的。 

2，对具有相似工程地质条件的相似工程，本设计思路可供参考。 

参考文献 (略) 

一 越聪 



 

赵国恩 周霄 王春华 

航 州天恒投资建设管理有限公司 杭州 310000) 

【{商要1本文介绍了顶管施工中由于障碍物原因，不能利用工作井进行管道对接，而采用一种不同管径直对接 

的工艺，探索顶管施工的一种新思路。 

刖 吾 

随着城市高度现代化和人民生活水平不断提高，城市和乡村对基础设施建设的总体要求 

越来越高。地下管网是城市基础设施的重要组成部分，日夜肩负着信息和输送能量的重要任 

务，是城市赖以生存和发展的物质基础，是城市不可缺少的生命线。日前，城市地下管网的 

发展规模、管线铺设，维修和更换过程中对城市交通、环境的影响及对人们生活、工作的干 

扰，已成不衡量一个城市基础设施完善程度和城市管理水平的重要标志。传统的挖槽埋管地 

下管线施工技术由于对地面交通影响较大，使本来就拥挤的城市交通雪上加霜，同时给市民 

工作、生活带来许多不便。 

采用顶管技术完成的大量工作是直接铺设新型的下水管道。这种工法对雨水和生活废水 

管道的特殊施工要求具有很好的适应性。在施工这些管道时，通常对施工的精度要求高，一 

般为+25mm；为了维修方便，相邻工作井之间的距离不应大于 1 20mm；进人管道通常要求工 

作井之间的间距较大；其一次顶进长度可分别达到600mm和 1 000mm。 

工程概况 

本工程为上海市污水治理三期黎平路污水截流干管及复兴岛泵站截流设施土建工程，主 

要工程内容为： 

军工路一黎平路段污水井 W3一污水井 w7污水管线采用顶管施工工艺施工。其中 W3 

井至对接处的cD1650管道892米：w7井顶至对接处的~D1350管道230米：共设置W3、w7 

作业井各2座，骑马井3座，采用地下直线对接工艺施工。 

工程量 

★收稿日期：2008年 5月 
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顶管工作井： 

序号 井号 基本尺寸 (咖 ) 井深 (n1) 施-工方法 性 质 

1 JGW3 850o×4Ooo 8．48 800钻孔灌注桩+ 800旋喷桩 工作坑 

2 JGW7 7Ooo 6．59 600钻孔灌注桩+ 600旋喷桩 工作坑 

顶管工程量： 

序号 项目名称 管径 管顶覆土 顶距 (m) 备 注 

● R=3000曲线顶管 1 W3
一 对接处 165O 6．44 892 已顶进至 566米 

2 W7一对接处 1350 4．54 230 

本工程的技术难点、重点 

l、对接地点的选择、周围土壤的改良 

① 对接地点的选择： 

由于JGW6工作井位位于军工路隧道围护内，井位上方已被电力井占据，因此，对接地 

点选择在直线段顶管处，避开电力井，距离原JGW6井北约25 m。 

② 对接地点区域的土壤改良： 

为了防止顶管对接地方机头发生下沉、周围土体渗水，顶管施工前对接处采用 8o0三 

重管旋喷桩施工，桩深 l0米，采用32．5级普通硅酸盐水泥，水灰比1．0，掺入量20*／0，具体 

掺入量将根据对接地点底实际地质情况而定，加固土体无侧限抗压强度qu>1．5Mpa。机头对 

接处加固范围2．8~3．4 m，并且另在顶管机工具头两侧各打一排旋喷桩，共计4l根，整体呈“工” 

字型(详见顶管对接加固区域平面示意图)。位于井位施工范围内管线比较密集，为保证旋喷 

桩的搭接，在管线处加密打设高压旋喷桩，以保证施工质量。 

⑨ 土体注浆加固 

考虑到01 350顶管顶进时的压力，可能对已完成的 01650顶管造成位移等情况，为避 

免 匕述现象的发生，在01650顶管施工前，即对 01650工具管的承压后靠进行注浆加固， 

最大限度地保证工具管的位置正确，鉴于交通影响，地面注浆有一定的难度，以地下注浆为 

主。地面注浆仅虑作为备用方案，注浆采用双液注浆工艺，注浆范围：长 9米×宽4米，深 

度以01650工具管中心轴线纵向上下各4米。 

为减小工具管内水土流失对地面构、建筑物产生影响，在大、小管接头外侧土体进行跟 

踪注浆，如发现土体流失，及时补浆加固。 

对接施工技术要求 

1．顶管设备的选择 

由于本段顶管穿越土层主要为灰色淤泥粉粘土，该土层及不均匀。根据多年顶管施工经 

验，结合现场施工条件以及地质情况，决定采用规格分别为01650、01350的泥水平衡顶管 

机。 
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分别在(I)1650、(I)1350工具管的机壳上下预埋(I)30压浆孔。待顶管到达预定轴线位置后， 

在工具管对接处及时注浆加周。(详见顶管对接点示意图) 

① 工具管参数及纠偏结构 
工具管由二段一铰组成，fJ~t_k：焊有硬质合金刀头。工具管的纠偏结构是采用8只带关 

节轴承、最大顶力为 100t的油缸作为执行机构。油缸在断面上的布置是以两只为一组，对称 

布置。每组纠偏缸的伸出长度由伸长刻度尺可观察出来，当刻度指针到“0”位时，表示纠偏油 

缸处于全部缩进状态，利用纠偏油缸的伸缩可以对掘进机顶进时出现的偏差进行纠正。 

② 主顶进系统 

(I)1650顶管的主顶进系统采用 6只2000kN油缸，总推力 12000kN。6只油缸组装在油 

缸架内，安装后的6只油缸中心位置必须与设计图一致，以使顶进受力点和后座受力都保持 

良好状态。(I)1350顶管的主顶进系统采用4只2000kN油缸，安装后的油缸中心误差应小于 

5 ITlIIl。主顶液压动力机组由两台大流量斜轴式轴向柱塞泵供油，采用大通径的电磁阀和系统 

管路，减小系统阻力，6只油缸可以单向，亦可联动。 

2、对接施工流程和连接措施 

f1)本工程中(I)1650顶管首先顶进，进入对接点轴线位置后，卸除工具头上的大刀盘， 

然后将 q)1350对接至(I)1650工具管的横向中心位置。(I)1350顶管顶进后与q)1650顶管工具 

头交错大约 1．4米。 

1350工具管的控制采用直角坐标测量系统进行控制，以已顶进结束的(I)1650工具管现 

状中心位置为参照基准点进行对接控制。 

当顶管接近对接区直至对接施工完成，该阶段的距离控制、设备拆除、土体清除、补充 

注浆、掘进机连接等施工的流程控制和连接措施的实施对工程安全尤为关键，需严格控制和 

管理。 

(2)当两个顶管掘进机刃口距离达20m左右时，必须对两个顶管掘进机的姿态和隧道中 

心进行严密测量和监控，并勤测勤纠微纠，尽可能对使两个掘进机保持同轴、平行；测量与 

推进须同时配合进行，并控制对接位置；掘进机间距由对接偏差来确定，刃口连线与掘进机 

轴线的夹角小于8。。 

(3)为了防止渗水，我们在掘进机壳体的上下左右分别割除小孔，观测土体加周和渗水 

情况，对事先没有加周的待对接掘进机下方，以及根据观测情况其它需要补浆的地方，通过 

机壳上预留注浆孔进行双液补充注浆，然后再打开胸板小孔，进一步检查土体加固和渗水情 

况，是否满足对接安全要求。 

(4)当两掘进机刃口不断接近时，用钢筋通过工具头前方机壳注浆孔探测实际间距，将 

轴线偏差角度和掘进机刃口间距控制在最小值，以便于和不影响掘进机刃口问的钢板连接施 

工；在地下对接到位后，在两个工具头接位置处用20m nl厚的铁板焊接，确保定位的紧贴牢 

同，焊接时做好管内的通风及防水措施。 

3、测量技术措施 
一 般隋况下，顶管施工按照设计隧道中心轴线和工作井、接收井的洞口坐标建立地面测 

量控制网。而在本次顶管中，为了确保控制网的精度，平面控制网设成附合导线形式。进行 

多次复核测量、平差后使用，精度必须符合要求。控制点设置在不易扰动、通视条件好、方 
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便校核的地方，并加以保护。本工程中~1650顶管为超长距离顶管，沿线阻碍行进测量的障 

碍物众多，对于测量的精度要求更加高。 

具体测量控制措施： 

本工程顶管对接施工采用‘‘F”型钢承口钢筋混凝土管，顶管轴线控制测量每节管节测量一 

次，每5Om不得少于一次贯通测量，在距离对接区50m、30m、1 5m、5m位置时分别进行 
一 次贯通测量，进行贯通测量必须保证在面控制网的联测。另外，对接顶管在面控制网和工 

作进的测量控制系统的测量控制点及基线定期进行复核，尽可能的消除误差，确保测量精度。 

同时，在顶进过程中，严格按照‘‘勤测、勤纠”的原则进行实施。 

(1)测量的方法 

( 面控制网的布控采用索佳“l’’级全站仪；顶进的测量与方向的控制，主要是采用尼康 

‘‘2”级全站仪。 

②由于顶进距离长、口径小，管道内各类设备影响通视条件，观测相对困难。管道内每 

隔 100米设一站进行坐标传递。 

(2)测量与方向控制要点 

① 布设在工作井后方的仪座必须避免顶进时移位和变形，必须定时复测并及时调整。 

② 顶进纠偏必须勤测量、多微调，纠偏角度应保持 l 0-～2O’不得大于 l。并设置偏差警戒 

线。 

③ 初始推进阶段，方向主要是主顶油缸控制，因此，一方面要减慢主顶推进速度，另 
一 方面要不断调整油缸偏组和机关纠偏。 

④ 开始顶进前必须制定坡度计划，对每一米、每一节管的位置、标高需事先计算，确保 

顶进时正确，以最终符合设计坡度要求和质量标准化为原则。 

4、长距离曲线顶管的主要技术难点 

军工路(周家嘴～杨树浦路)污水截流干管工程~1650污水顶管全长892米，根据长距 

离曲线顶管的特殊性，风险性以及不可预测的因素，必须针对以下几点采取措施保证工程的 

顺利进行。 

① 洞口加固： ‘ 

为了确保顶管机头顺利出洞，不产生“磕头”现象，减少地面沉降保护公用管线，在顶管 

工作井JGW3的预留洞口处，打设 600的高压选喷桩。采用32．5级普通硅酸盐水泥，水灰 

比 1．O，掺人量 20％，具体掺入量将根据洞口实际地质情况而定，加固土体无侧限抗压强度 

qu> 1．5Mpa。。 

② 泥浆减阻技术： 

对于长距离顶管施工中，减阻泥浆的应用是减小顶进阻力的重要措施。泥浆润滑摩剂又 

称触变泥浆，是由膨润土、CMC(粉未化学浆糊)、纯碱和水按一定比例配方组成。不同的 

土质，应采用不同的配方，才能满足不同的需要。 

触变泥浆配比，根据不同土质确定。本顶管土层变化大，含水量高，渗透性强。因此要 

求的浆液粘度要高，失水量要小，并对土层要起一定支承作用。顶管出洞后管节周围能迅速 

形成泥浆环套。 

触变泥浆减摩效果的好坏，除了与上述选用的浆液材料和配比有关，还与注浆孔的布置、 

注浆泵的选用、注浆压力及注浆量有关。 
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由于顶进距离长，一次压浆无法到位，需要接力输送，为此在顶管机头后200米增设一 

套压浆系统，在地面上另外设置一套压浆系统，解决了顶进时同步跟踪压浆和沿线补压浆的 

雄点。 

③ 中继问应用 

根据我们的经验，在实际施工中，中继环安装机时相当重要，主要视顶力的上升速度而 

定。由于顶管顶进时，会发生一些不可预见的因素，如遇不可遇见因素，造成顶力的急剧上 

升，就必须启动待用的中继环。因此，顶进过程中的不间断监测非常重要，以免贻误中继间 

安放时机，造成顶管失败，本施工设计中继环布置按经验数据考虑，如施工时遇不利因素影 

响，将同驻地监理、业主共同协商，采取调整中继环等措施，保证顺利进行。 

④ 顶管泥水系统 

长距离顶管中，由于水泵输送距离过长，易产生压力不够大等原因。针对这种现象在本 

段顶管中将增设进水泵和排泥泵。 

⑤ 长距离顶管通讯、监控 

长距离顶进必须保证信息交换渠道的畅道，同时对施工操作人员要进行监护，防止发生 

安全事故，因此需要设置通讯、监控系统。 

通讯采用数字程控交换机，各联络点之间可以通过联系，由于管道内空气潮湿，应使用 

防潮、防爆的矿用电话机，以保证通话质量。 

监控采用了一台监视器，对工具管仪表盘、光靶进行监控。这样地面人员能及时了解施 

工情况，发生问题可以及时解决。为了解决传输信号长距离输送衰减的问题，将信号通过放 

大器放大后再送上地面，保证图像的清晰。 

⑥ 长距离顶管排水 

在施：[过程中将管道内的积水排处管道外也时确保工程顺利进行的一个重点。施工中， 

在机头后 5米、250米处放设抽水泵进行接力抽水。 

⑦ 长距离曲线顶管的特殊管节：防止混凝土管材发生旋转 

(1)为了防止长距离曲线顶管发生折角现象，以及起到更好的止水作用，管材两端的承 

插口各加长20ram。 

(2)在顶管顶进施工中，为了防止混凝土管材发生转动，在前 2O节管材内安置 30cm 

钢套环。而且本工程为曲线顶管，钢套环能增加管节的刚度并有利于曲线段轨迹的形成。 

_本_工程为曲线长距离顶管，在顶进过程l中，为了更好地形成曲线段轨迹，增加管节承 

插口的刚度，我们在前 1 00米管节内安置 30cm钢套环，也有利于防止混凝土管材发生转动。 

结束语 

顶管施工中管道之间的连接通常采用工作井方式，直接对接往往是不得已而为之，工艺 

通常要求施工精度高，对接地点要求对土层进行加固处理，施工采用信息化施工，保证施工 

的安全．． 

参考文献 

【l】 自云 、周松 《软土地下工程施工技术》【MI．上海：华东理工大学出版社 2000 

f2】 马保松 、蒋困盛 《顶管和微型隧道》 【M】 E京：人民交通出版礼 2004 
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黄德祥 覃同新 

(浙江省隧道工程公司 杭州 3 10000) 

【摘要】作者根据工程实践，对隧道工程施工过程中遇到的多种塌方类型，提出了相应的处理方案。 

【关键词】隧道；塌方处理 

_  ．‘--J一  

刚 吾 

随着国民经济持续发展，国家综合国力提升，国家宏观政策调整，西部大开发战略方针 

实施，中国境内的省、自治区、直辖市的高速公路隧道、铁路隧道、城市隧道、城市引水隧 

道、水电站导流及发电隧道、地下轨道交通隧道如雨后春笋般涌现，并且工程规模越来越大， 

工程施工技术水平不断的提高。中国的工程建设正以日新月异的可喜面貌发生着变化。但是 

也暴露出不少问题。就山岭隧道施工而言，由于在施工过程中经验不足等各种原因而导致的 

隧道塌方事故也是屡见不鲜，因为隧道塌方处理技术方法不当而发生的安全事故所占比例也 

不少，隧道塌方造成人，f『丁生命和财产的损失，但工程施工中又不能完全避免隧道塌方。在工 

程施工过程中发生塌方后，根据碴体的不同情况及围岩的稳定情况，塌腔几何形状，塌体掉 

块时间规律和施工单位所具备处理能力等各种因素有关。笔者介绍的处理方法有：薄壳法、 

回填法、注浆法、明挖法、支护法等。 

塌方处理方法 

(一 ) 薄壳法 

1．薄壳法——薄壳法施工也叫土模法，其实是借鉴于桥梁施工。按不同比例土石经堆 

积、压实而成为所需形状，且符合沉降值后形成的土体模型，在土体模型上实施桥梁混凝土 

浇筑，待混凝土强度达到设计规定后，拆除土模的一种施工方法。 

2．适用范围 

① 隧道塌方后碴体高度基本与隧道设计开挖洞顶标高一致。 

② 隧道塌方后塌腔内掉块较频繁，施工危险性高。 

★收稿日期：200g年 5月 
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③ 隧道两侧围岩基本稳定，可以承受薄壳体混凝土自重和掉块所产生的偶然的动荷 

载。 

3． 程实例 

(1)基本情况 

杭州虎跑路复线九曜山隧道属市政公用隧道，主要功能缓解南山路和虎跑路景区道路交 

通拥挤状况。隧道全长890米，双向单车道，行车道宽9米，净高7．O8米，跨度 12．2米，断 

面形状为城门型。隧道围岩以泥盆系上统珠藏坞组 (D32)泥质粉砂岩为主，间夹砂岩、石 

英砂岩和泥岩，呈强风化夹弱风化状，局部呈全风化状。围岩类别按公路围岩分类标准定为 

V类围岩，当隧道掘进至 KO+480时， 

掘进爆破后发生塌方。塌方量约2000 

立方，塌腔体最大高度 l2米左右，塌 

体轴线长度为 23米，塌腔体宽度为 

l 6．5米。碴体高度与隧道设计开挖洞 

顶标高基本相近，隧道两侧围岩情况 

基本稳定，塌腔内掉块较频繁放生， 

人员不能进入。塌腔形状如图 l：根 

据现场的实际情况采用薄壳法进行塌 

方处理。 

(2)薄壳法塌方处理技术措施 

① 首先采用钢支撑、锚喷网支护 

稳固塌方段后区段隧道防止塌方进一 

步发展，造成更大的破坏。见网 2。 

一  
② 对碴体进行整理使之基本与隧洞开挖轮廓线相近。形成简易的土模，土模之上设置钢 

筋笼，使钢筋笼较均匀地分布在碴体上。钢筋笼见图3。 

～  

t 

图 2塌方段后区的稳固示意图 
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图 3钢筋笼示意图 
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③ 封闭碴体末端并预留混凝土泵送管和观察孔，计算回灌形成薄壳的混凝土，泵送衬砌 

同标号混凝土，混凝土厚度一般考虑3O—60cm即可，见图4。 

横断面图 

图4薄壳法塌方处理示意图 

④ 待薄壳钢筋混凝土强度达到设 

计规定后，对碴体按分台阶、分幅且按 

顺序重新开挖，开挖遵循短进尺，勤封 

闭原则。实施过程中及时跟进超前支护 

和系统支护 (钢支撑、锚喷网)施工顺 

序见图5。 

I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ工序、工艺说明： 

①超前支护；②上台介左侧壁土石方开 

挖；③立即采用钢钎维混凝土初喷封闭 

侧壁和端面；④安设钢支撑、锚杆；⑤ 

进行复喷；⑥进入下一循环。 

纵断面图 

图5开挖施工顺序 

⑤ 塌方稳步处理后有条件可安排衬砌，待衬砌强度达到设计要求后，可以对塌腔体再 

次回灌混凝土。 

(二 ) 回填法 

1．回填法— —隧洞塌方后采用与衬砌同标号泵送混凝土回填密实后，再行开挖支护的 

方法。 ． 

2．适用条件： 

① 隧道塌方碴体高度低于设计开挖洞顶标高，不易形成土模。 

② 隧道塌腔内掉块频繁，人员无法进入，施工危险性高。 
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③ 塌腔体积相对较小，混凝土回填量适中。 

3．工程实例 

(1)基本情况 

舟山市白泉屋基圃船舶修造基地隧道工程，隧道属船舶使用内部通道，隧道跨度 14．4米， 

净高6．75米 ，隧道为马蹄型 。隧道在通过F3断层破碎及影响带时，由于破碎带内岩石极 

其破碎，呈破裂状松散结构，隧道 3倍洞径内围岩围为 6__3弱风化层，裂隙水贫乏，综合 

评定为V级同岩，围岩稳定差，无自稳能力。当开挖至K0+247时发生塌方，塌腔体最高为 

6米左右，宽度 18米左右，轴线长度 20米。如图6。 

图6回填法示意图 图7注浆法示意图 

(2)回填法技术措施： 

① 首先采用钢支撑、锚喷网巩固后方区段，防止塌方进一步扩大。 

② 碴体整理后对末端进行封堵，预留泵送管，进行混凝土回填，尽量回填密实。 

③ 待砼强度达到设计规定后，进行超前支护重新开挖和系统支护 (开挖顺序与超前和 

系统支护方法可与薄壳法相同)。 

( ) 注浆法 

1．注浆法——隧道塌方后对碴体进行水泥和水玻璃双液或水泥砂浆液，通过浆液使开挖 

周边的碴体凝结成整体，具有一定的稳定能力后行重新开挖作业。 

2．使片j条件： 

(J)隧道塌方后，碴体高度高出设计洞顶标高很多。塌方量大或出现地表塌陷情况。 

(2)塌方后人员无法进入塌腔，亦无法进行回填。 ． 

3．工程实例 

(1)基本情况 

温州云寿线泰顺红岩隧道工程，隧道穿越的地质构造以泥质粉砂岩、砂岩、火山质凝灰 
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岩为主，围岩类别按公路围岩分类标准定为V类围岩。隧道埋深3 10米，隧道行车道宽8米， 

跨度8．8米，净高6．7米，端面形状为城门型。隧道塌腔体最大高度为44米，隧道塌方轴线 

长度 18．6米。塌方量较大，而且碴体自然堆高度远远超出设计洞顶标高。 

(2)采用注浆法技术方法 

I)对碴体进行封闭，确保注浆后浆液不流出。 

2)采用长管棚法对拱圈碴体进行水泥—水玻璃双液注浆，进行全长或分段拱圈碴体固 

结； 

3)采用小导管超前注浆法，再次进行固结灌浆进一步加强碴体之间凝固。 

4)待砂浆达到设计规定强度后，分台阶，分幅进行重新开挖。 

5)开挖过程中配合以钢支撑、锚喷网支护技术 ，见图7。 

(四)明挖法 

1．明挖法——塌方地表已沉陷，隧洞暗挖调整为明挖。 

2．使用条件：隧洞埋深很浅，塌方后地表已沉降塌陷，在实际情况允许大开挖施工。 

3．工程实例 

(1)基本情况 

温州市赵珊渡乌岩脚引水隧洞工程，隧洞穿越的地层地质以砂岩、石英砂岩、凝灰岩为主， 

当隧洞开挖至K0+75．6时，在后方K0+66的位置发生塌方，且由于埋深较浅地表也塌陷下来。 

经现场多次踏看研究决定由暗挖变为明挖，如图8。 

图8-1隧洞塌方塌陷示意图 图8-2明挖法塌方处理示意图 

(2)采用处理方法： 

① 以塌陷地表为工作面由上到下进行明挖，且边挖边逐层支护； 

② 明挖后先进行衬砌通过塌方段，待砼强度达到设计规定后进行土方回填。 

(五)支护法 
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1．支护法原理：塌方后在同岩自稳情况较好可采取陕速支护达到通过该塌方段。 

2．使用条件 

① 塌方嗣岩自稳情况较好； 

② 塌方规模小，塌腔体积小。 

3．工程实例 

(1)基本情况 

湖北宜昌市东山开发区北海路隧道工程，隧道端面尺寸：隧道行车道宽 7．5米，高 6．35 

米，跨度 1O．5米。隧道穿越地层及地质构造：为第四系残坡积成固形及局部人工回填成同形 

和白辛系下统五组 (KIW)属河湖相马同的碎岩，浅红一紫红色泥质粉砂岩、粉砂岩为主夹 

粉砂泥质岩，厚度大于500米，为区内的基岩地层。岩层倾向东南(100。～130。)，倾角5。～8。， 

属缓倾单斜构造，岩层倾向与隧道地板基本水平，附近 1O公里范围无大的构造 (断层 )通过。 

隧道塌腔最大高度4米，塌方轴线长度 21米 (K0+155一K0+176)，宽度 6米左右，塌方方量 

约270立方。 

(2)采用处理措施 、 ， ／r 

① 首先对塌腔暴露面喷射钢钎维 ＼ 
． 0。一0． ／ 

砼进行封闭，稳定塌腔体嗣岩。 ＼，0一一 ] 、。 鼍 

②在塌方段(K0+155--K0+176) ～ 一、∥ 一 ； ； 
安装 I2o钢支撑及钻设 0025锁定锁脚锚 、 

杆和在钢支撑背面铺设 ~22--200x200 8 l 
钢筋网。 2 2⋯一 曩 

①进行钢支撑覆盖喷砼。 一《 ⋯⋯ 
② 预留管孔回灌同标号混凝土或 ⋯ 一～ ⋯． ． -I 

设支撑墙、柱。见图 9。 — nn⋯ 一 j 

图9支护法塌方处理示意图 

结束语 

山岭隧道施：[，尤其是大断面隧道施工，一定要深刻领会新奥法施工原理。对复杂地层 

和断层破碎带通过超前地质预报，采取超前预防塌方措施，防止和避免塌方发生是上策，是 

工程】短工的重中之重。如若塌方，则应根据实际情况，理论与实际相结合，找出最适合的处 

理方法。 

参考文献 (略) 
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钱塘江河口形成的地质环境及其喇叭型 

河口的形 

丁晓勇 张杰 

(浙江大学岩土工程研究所 杭州 310027) 

【摘要]钱塘江是浙江省第一条大河，对浙江省及周边的经济发展有着重要的影响作用。本文介绍了钱塘江 

河口形成的地质环境和河口形成过程及变迁原因。 

钱塘江概况 

钱塘江，古名浙江，最早见于 《山海经》；亦名渐江，三国时始见‘‘钱唐江”之名，当时 

仅指流经钱唐(塘)县境的河段，民国时期方作全江统称。发源于新安江，其上游为率水主源 

冯村河，源头在安徽省休宁县西南，皖、赣两省交界怀玉山脉主峰六股尖的东坡。杭州附近 

河段，因江流曲折，风涛险恶，还有“之江”、“罗刹江”等称谓。钱塘江是浙江省第一条大河， 

也是我国东南沿海一条独特的河流，以河口涌潮壮观闻名古今中外；干流从西向东贯穿皖南 

和浙北，于杭州澉浦处人海。具体地说，位于澉浦东南咀至余姚市西三间的连线。流域跨浙、 

皖、赣、闽、沪五省(市)，据最新量算的成果，流域面积55558平方千米，86．5％在浙江省境 

内，占浙江省总面积的 47．2％。流域内气候温和，雨量充沛，地处海陆交接的前缘地带，开 

发历史悠久，是越文化的发源地。唐宋至明清，曾是沿海通向皖、赣、闽等内陆地区水陆交 

通的要道。河流上中游的水力资源和淡水资源，河口地区的滩涂土地资源和港口航道资源， 

均十分丰富。流域中部的金衢盆地已开发形成浙江省商品粮基地之一。河口地区是长江三角 

洲经济开发区南翼的金三角地带，具有巨大的开发潜力。 

钱塘江河口形成的地质环境 

钱塘江水系发育于以北东走向的江山——绍兴深断裂为界、性质不同的两个大地构造单 

：TrA：。断裂西北为扬子准台地的一部分；东南为浙东华夏褶皱带，是华南褶皱系的一部分。 

现钱塘江流域内的扬子准台地又分为江南台隆和浙西皖南台褶带两个次一级构造单元。江南 

台隆位于流域内的西北角，主要分布在安徽省境内，由前震旦系变质岩组成。浙西皖南台褶 

★收稿 日期：2oo8年 6月 
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带又称钱江台褶带，位于江山一绍兴深断裂西北和江南台隆以东，包括整个浙江西部和皖南 

浙江边界的一部分地区，主要由震旦系——i叠系沉积岩组成。带内部以临安——芳村、萧 

山——建德和柯桥一 常山等大断裂为界，又可分为吴兴一 昌化拗陷、富阳——开化拗陷、 

临浦——梅城隆起和诸暨——衢州拗陷四个三级构造单元。浙东华夏褶皱带是曹娥江、东阳 

江 武义江和乌溪江发育的低段。基底为中元古代的陈蔡群变质岩，其原岩为砂、泥质细屑 

夹火l-LJ碎屑岩、碳酸盐岩等。北北东走向的余姚——丽水深断裂和镇海——永嘉大断裂纵贯 

全区，制约着燕山早期和晚期的岩浆活动，并将本带分为陈蔡——遂昌隆起和宁波——泰顺 

拗陷 (本流域只占一小部分 )两个三级构造单元。 

钱塘江的诞生 

当中生代白垩纪发生钱江大内斜与天目山大外斜，钱塘江即于此时在内斜中心发育。钱 

江大内斜发育之时尚无出海口，故直到第_二纪始新世，只能认为是钱塘江的胚胎时期。第三 

纪中新世的喜马拉雅造山运动中开辟人海路线，此时钱塘江开始向东流注，新安江也是此时 

改向东南流。这是钱塘江正式成为人海河流的时代。 

早更新世早期，古钱塘江南嘉兴和嘉善流人油车港凹陷的天王，继循角直凹陷北流人古 

长江；中期后，折向东北，由嘉兴——金山及上海川沙人古长江；晚期钱塘江古河道主流由 

斜桥经嘉兴东、枫泾、闵行人古长江的分流河道；末期，气候转冷，古钱塘江收缩，成带状 

展布于斜桥——王店一线。中更新世钱塘江河道分为两支：一支从马牧港、斜桥、嘉兴，与 

占长江支流交汇于奉贤一带人古长江汊道；另一支从马桥——海盐屿城——平湖，在金山人 

杭4'1 I湾。晚更新世中期发生海退，晚期又发生大规模海进，到达湖州——塘栖一 临平一  

匕堡一线，钱塘江明显后缩。晚更新世末期岸线伸至今岸线之外约600km，古钱塘江可能从 

舟山群岛南或大衢山岛北汇人古长江深槽。更新世的多次海进、海退，对两岸的地貌发育产 

生了很大的影响。 

喇叭型河口的形成 

河口喇叭的南面岸线原有会稽、四明、天台诸山构成锥形，只要北面一撇形成，河口便 

呈喇叭状。 

距今 1 5000年前大理冰期最盛时，古钱塘江从舟山群岛南或大衢山岛北汇人古长江深槽， 

古钱塘江在陆架上游走，平原显示深切河谷地貌景观。在今钱塘江河口段下切至40～50m深 

原为一起伏和缓的台地，由于长期受古钱塘江及其大小支流侵蚀切割，最终形成了呈指状展 

布的古地形格局。 

距今 l 1000年前，上升到-60m高程时，海水可能溯长江古道而上，进人杭州湾、上海一 

带；随后，海侵迅速扩大，淹没近海平原，河口北侧海水直拍山麓，沿海岸线形成3～4m高 

的海滨贝壳堤。这是冰后期海侵的最高海岸线。此后，海面趋于稳定，并稍有下降，而接近 

现代海面高度，海岸线也东移到现代位置。 
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距今6Ooo年前后，杭州湾北岸太湖平原东侧的海岸线，大约在今上海西面的岗身地带。 

太湖平原西侧‘啊口湾”封闭的时间大约在距今60oO～2500年前。“河口湾’封闭后，钱塘江河 

口的喇叭状雏形便告形成。 

喇叭型河口的演变 

太湖平原东侧岸线在今上海西面‘岗身”一带滞留时间颇长，形成了数条贝壳砂堤。最西 
一 条贝壳砂堤和最东一条贝壳砂堤形成历时达三四千年之久，而两者相距仅3～4km。到公元 

4世纪初，岸线仍在岗身以东不远的莘庄、闵行、南桥一线。(图2．2．1)“岗身’'并不止于今金 

山的漕泾。形成的当时，曾伸展到杭州湾中的王盘山。到8世纪初，海岸线位置已推进到旧瀚 

海塘一线；10世纪初推进到“下砂捍海塘’散址。在2o0年间，海岸线向东推进了约]Okra。到l】 

世纪中叶，更推进到老宝山——高桥——横沔一线。到12世纪7o-'-~代，则已推进到里护塘外 
一 线；现今的海岸线，又更在里护塘以东约6～7kin至16～17km不等 (图2．2．2)。太湖南侧平 

原向东伸延，岸线向东伸出越多，向北坍蚀越多。因乍浦、澉浦一带山体屹立，以西的岸线 

屹然不动。于是，以东的岸线呈一段弧线逐渐向东北张开。王盘山，大、小金山，故邑城， 

宁海镇，海月亭，望月亭以及九涂十八岗等相继沦人海中。直到明初，才到大体上与现代岸 

线相当的位置。此后，由于建筑坚固的海塘，才人工控制了坍势。 

图 2I2．1 杭州湾北岸岸线变迁图 图 2．2．2 太湖地I苎岸线变迂图 

在卷转虫海进最盛时，河口南侧的岸线大致在今箫山、绍兴、余姚、奉化一带浙东山麓。 

距今600O年前，岸线在今慈溪童家岙北，余姚历南，上虞百官，绍兴下方挢，萧山瓜沥、龛 

山和萧山城一线 (图2．2．3)，或在今慈溪龙山，余姚临山，上虞百官，萧山的瓜沥、龛山和萧 

山城—线。公元4世纪时，外涨到今慈溪浒山，余姚的低塘和Il缶山，绍兴的孙端、斗门和新甸， 

萧山的龛山和两兴一线。 

由于钱塘江河口拓宽，进潮量加大，外海潮流直逼澉浦，受海盐南部诸山阻拦和导流， 
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折向南岸曹娥江口，再反射向北岸，直指海宁，所以海宁潮流动力增强，加以径流丰枯剧变， 

顶冲位置也不同。冲积I生河流有自然演变为弯曲的趋势，导致河口段的“j门变迁”，即在河 

口段，历史上有过南大门、中小门和北大门j条流路 (图2．2．4)。自晋、唐以至北宋，江流、 

图2．2|3杭州湾两岸6000年前海陆分布图 

一  

．  

’ 

、

≤ 

图2．2．4 三门示意图 

海潮安流于南大门。中小门初开对问当在1642～1645年之间。此后，直至1680年，钱塘江海潮 

自中小门人。1686年之前，大流已行经北大门。通流之初，并不稳定，随后又摆回中小门， 

至1695年再次北摆，之后不久，又回至中小门。l703年水势北趋后，北大门已开始通流，l715 

年潮汐直逼塘根，至少大流已走北大门，甚至可能江流、海潮尽归北大门。到1 7 1 8年开挖中 

小门，表明在此之前已经淤死。可见，江潮尽归北大门当在1720年之前。在1686年，大流也 

曾行经北大门，而北大门与中小门的或淤或通，变化多端。从1759年大流全注北大门后到1795 

年的l=十余年问，水势仍有从中小门分流和重开中门引河的趋势。 

钱塘江古河道形成和变迁的原因 

钱塘江河口平面形态经历 从溺谷型河口湾转变为组合型河口湾和从顺直的喇叭状变为 

弯【}fl的喇叭状。第一阶段以形成喇叭状雏形为标志；第二阶段以杭州湾北蚀南涨与河口段江 

道从南大门移到稳定走北大门为标志。 

在会稽、四明、天台诸山的屏蔽下，来自东南方向的潮流在杭州湾南岸形成回流区，造 

成良好的泥沙沉积环境。钱塘江口门在富阳附近。富阳以下则两侧开阔，完全处于受潮流控 

制的环境。古长江南侧的古沙嘴到达今杭州湾后，由于受到强潮影响，折向西南推进，最终 

与钱塘江口的北侧沙嘴连成一气，将太湖与大海隔开，从而形成了钱塘江河口喇叭雏形。 

河门北侧长江口南侧岸线伸至金山、松江、太仓一线后，由于受到东南方向来的潮流冲 

刷，进一步东伸的速度极为缓慢，从而形成了几列近乎平行的沙堤。直到晋室东渡，人口大 

量南迁，长江流域山区开垦，江流中固体径流增加后，沙嘴才又加速东伸。由于沙嘴东伸， 
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拦人杭州湾的潮流也随之增加，而加大了潮流的冲刷能力，使得杭州湾北岸岸线逐渐北退。 

但由于澉浦诸山的砥柱作用，岸线北退的幅度由东向西减小，致使澉浦以东岸线呈一段按逆 

时针方向旋转的弧线，而使湾口逐渐加大，从而更加增大进入湾口的涨潮流。 

杭州湾喇Ij『雌 型形成之初，随着湾口张开，东南方向来的潮流经北岸湾口弧线的引导， 

逐渐转向南岸，再折射冲击北岸，且南、北两岸的受冲点随湾口北岸弧线开张而东移。南岸 

受冲点由曹娥江口西侧逐渐移向江口东侧，而后又进一步东移，造成元代杭州湾南岸滩涂一 

度坍退。北岸受冲点由杭州以上定山、浮山一带，一直东移至杭州以下乔司、临平一带。正 

由于潮流折射，遂在潮流所背之区，有杭州湾南岸外涨、今河口段的三门变迁和萧山南沙、 

杭州北沙的形成；也是杭州闸口以上河段形成之江的部分原因。 

径流，尤其是洪水，也是塑造江道平面形态的重要因素。但它能起造床作用的时间短促， 

且为使河道变直的因素，在慢长的历史长河中，仅起暂时而局部的作用(如将弯曲到一定程度 

的河道冲直)，远不如每天两潮远超过造床流量的进潮量，且为使河道弯曲的因素。至于波浪， 

虽是掀沙的重要因素，但不是使河道弯曲的动力因素。 

结论 

钱塘江诞生于中生代白垩纪。其罕见的喇叭型河口大约形成于距今6000—2500年前。喇 

叭型河口形成后，北岸岸线经历了坍塌，而南岸经历了外涨。现代北岸大致形成于明初，南 

岸形成于公元4世纪以后。同时钱塘江得流路也伴随着岸线得变迁发生了从南大门到中小门， 

在到北大门得三门变迁。 

使钱塘江河口平面形态从溺谷型河口湾转变为组合型河口湾和从顺直的喇Ij『 变为弯曲 

的喇叭状的主要影响因素是潮流的影响。其次径流也对其河口得形成和变迁起到了一定得影 

响。 
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孟昭即 

(中国化学工程第一勘察设计院 沧州 061001) 

[提要]矩形基础地基承载力，因空间数学问题的复杂，至今尚无解决。本文用普通方法近似求出方程。经 

验算和实际对比，结果相近。 

【关健词]矩形基础地基承载力；近似方程 

上有均布荷载的矩形基础地基承载力计算，因其长宽比不符条形基础要求，影响不可忽 

略，和圆形基础一样，同属空间问题。又因研究的仅是地面以下XYZ三维，故又称半空间 ̈。 

地平面) 方向荷载均布，处处相等，而由其引起的地基内应力，虽在XY平面上对 

通过形心 (中心、重心)的垂线来说，也存在对称相等点，但因距中心距离不同，应力是不 
一 样的，也可以说处处不等，且沿深度z向也是变化的。由于问题的复杂，尚无解决。 

近似方程求出 

为了完善或可能的应用和校核，不妨先行近似。本文用普通方法求出近似方程，经验算 

和实际对比，结果相近。 

仿照本刊今年第 1期条基图形和方法，见图，可得出如下计算地基极限承载力化简后的 

方程为 

★收稿 日期：2008年 6月 
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{譬 咖+南 ～～ } 
l_ 

42(Cost： Sin-~
】 

+ 

式中 

r—地基土重度， kN／m3； (p—地基土内摩擦角， 。； 

o—地基土粘聚力， kPa。 

其他见图。 

上式5／．可作为矩形饱和软土地基设计堆载予压的荷载计算。这时，因饱和软土(p=o，式 

中tg~o=o，分母等于1，上式成为 

+ ～ 一  
4a／2C(1+2 萼) 

rB 

， 则 

P =三(1+ 1)+~／2C(1+ )(1+2×0．92) 

Pu=0．38r+6．01C 

式中c项与已有文献中类似问题相仿，理解不难。费解的是r项，以往文献也未见到。 

本文r项的出现，是由于《楔》口 在荷载作用下沉降对侧向挤压产生aro破裂面以上土体自重， 

沿a，o下滑分力，这部分力要由初级预压荷载中的一部分一次性抵顶，其大小就是r项，而c 

项才是预压有效荷载。 

显然，第二级以后预压加载，只用c项计算就行了。至于r的系数不同，是因为基础形 

式不同所致。 

这里，顺便对今年本刊第1期条基类似问题，由于疏忽，将0．25r+4．02C误为4．02C， 

特此致歉。 

方程运用 

为了熟悉方程和对不同基础地基承载力从量上予以比较评估，现以 B=L=1，r：1 8．4 

+ II ’= ： 

● _： ● L 一 

1- 了 冲 式 

= 廿：” 

．

面 
位 
单 
对 
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(p=20 C=10代人计算。 

PU= 

1 +O．17)0．36+ 1 ⋯  36⋯  + 

1—0．36【一0．94+(1-0．34)】 
‘42(0．98+0．171 

一  

2．01+14．87+72．59 89．47 
， = 一 = 一  

l一0．35 0．65 

Pu=137．65 

对软土地基，如要设计堆载预压，预压荷载的计算为 

Pu=0．38r+6．01C =0．38X18．4+6．0lX10=6．99+60．10 

Pu=67．09 

结论与认识 

①上式是矩 (方)形基础专用计算地基极限承载力公式，可作为初算和互校之用； 

②方形地基极限承载力计算是矩形近似方程B=L的特例； 

③上式亦可作为矩 (方 )形场地饱和软土设计堆载予压极限荷载的计算。此时， ， 

B=L=I，则 

Pu=0．38r+6．01C 

综合以前条基和本次矩基结果如下： 

＼＼ 计算项目 堆载预压最大荷载( 
=0 B： 1) 

序号 ＼ 地基极限承载力 (kPa) 备注 基础名称 ＼＼ Pu flea) 计算式 
r项 C项 合计 

① 条形 ， 91．76 O．25H4．O2C 4．6o 40．2O 44．8O 均为同参 

② 矩 (方)形 137．65 O_38H6．O1 C 6．99 60．1O 67．09 数计算 

④据基础形式不同，安全度K可在通常 1．1—1．5中，酌取。 

参考文献 

【I】地基及基础IM]．浙大等四院校．中建出版社． 1983年 
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主持人：龚晓南 

从某勘测报告不固结不排水试验成果引起的思 

(龚晓南 浙江大学土木工程学系 310027) 

最近参加一地基处理方案评审，在某甲级勘测单位提供的报告中，由不固结不排水剪切 

试验(I『I J试验)得到土的抗剪强度指标 c和 ，而且 均不等于零。UU试验是用来测定土 

的不排水抗剪强度c 值的。不排水抗剪强度不同于抗剪强度指标，前者是试样的不排水抗 

剪强度值，后者是用于计算试样所取土层的土体的抗剪强度值的指标。 

图 l(a)表示某一地基，土层2为正常 

固结粘土层，单元A、B和c分别代表土层 

不同深度处的土样。测定土体抗剪强度的 

方法通常有三轴固结不排水剪切试验 

(cru试验)、不固结不排水剪切试验(uu 

试验)和现场十字板试验，另外还有无侧限 

压缩试验和直剪试验等。这里对土层2只 

讨论前三个试验。由十字板试验得到的土 

体不排水抗剪强度沿深度是不断增大的， 

如图 l(b)所示。不固结不排水剪切试验 

试验)的结果如图2所示。若在单元A、 

B、C深度处取的土样进行 UU试验得到 

的不排水抗剪强度值分别记为c u A、c妇 

和 ，则有 >％ > A。 

土层2 

(正常固结粘土) 

口 

A 

口 

B 

口 

C 

土层3 

(a)某地基土层分布 

T十A<T+B< +c 

(b)十字板试验曲线 

图1 某地基土层分布和十字板试验曲线 

三轴固结不排水剪切试验(c砌 试验)结果如图3所示。由CIU试验可以得到有效应力强 

度指标c’、 ’值和总应力强度指标c、 值。对正常固结粘土c= ’=0。采用单元A深 

度的土样进行CIU试验，和采用单元B、单元C深度的土样进行 crLJ试验，得到的有效应 

力强度指标c’、 ’值和总应力强度指标c、 值是一样的。 

★收稿日期：2008年 6月 
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图2 不固结不排水剪切试验 (uu试验) 

j0 

图 3 三轴固结不排水剪切试验(CIU试验) 

土体的抗剪强度可以采用Mohr-Coulomb公式计算，抗剪强度有效应力指标表达式和总应力 

指标表达式分别如式 1和式2所示 ： 

厂=c + ’tgcp (1) 

／===C+crtgtp (2) 

式中f，为土的抗剪强度值；仃和仃’分别为土体中的法向总应力和法向有效应力值。土 

层2中不同深处土体的有效应力强度指标C’、 ’值和总应力强度指标 、 值是一样的， 

但沿深度土体中总应力和有效应力值是增加的。因此，同一土层中土的抗剪强度值是增加的。 

F}1上面分析可知：(1)可以由i轴固结不排水剪切~ (cco试验)、不同结不排水剪切试验(Uu 

试验)和现场十字板试验得到土体的不排水抗剪强度；(2)土体的不排水抗剪强度和土的抗剪强 

度指标是不同的概念；(3)不同结不排水剪切试验(tJu试验)和现场十字板试验测到的是土体 

的不排水抗剪强度值，而三轴固结不排水剪切~ (cFo试验)测到的是土的抗剪强度指标。(4) 

南某一深度土样通过j三轴固结不排水剪切试验(cru试验)测得的抗剪强度指标和土中应力代 

人 Mohr-Coulomb公式可以计算土体的抗剪强度，但由某一深度土样通过不固结不排水剪切 

试验(uu试验)测得的不排水抗剪强度值是不能得到土的抗剪强度指标值的。 

综上可知南不同结不排水剪切试验(Uu试验)：，导到土的抗剪强度指标 C值和 值是错误 

的。而这一错误概念不仅出现在勘测报告中，而且出现在某些规范规程中，出现在某些教科 

书中，出现在一些计算软件中，故写此文以期引起讨论、重视。关于饱和粘性土的不排水抗 

剪强度和土的抗剪强度指标应用另文再议。 
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Potential improvements ofdesign parameters by 

taking block samples of soft marine Norwegian clays 

Toralv Betre,Tom Lunne,Knut H．Andersen,Stein Strandvik,and Morten．Sjursen 

管林波 译， 谢新字 校 

译自：Can．Geotech J．44：598。716(2007) 

【摘要】对重新固结到现场有效应力的土样进行不排水三轴试验和直剪试验，分别用标准的活塞式管状样和 12 

种挪威海积软粘土的高质量块状样进行固结试验。基于这些试验中选出的几组试验结果，论文总结出估算扰 

动对土样产生影响的经验方法。这些方法可用来揭示，使用高质量土样可能增大不排水抗剪强度和前期固结 

应力。论文对修正加载速率和温度的影响给出了建议。同样，关于使用较高的强度值对设计可能带来的影响， 

论文也给出了举例说明。 

【关键词]软粘土；土样扰动；固结方法j应力一应变一强度特性 

简介 

对于挪威的大部分商业建设项目，标准方法是用挪威岩土研究所 (简称NGI，位于挪威 

奥斯陆)的54ram组合活塞式取样器(即标准的活塞取样器)制得的土样。Lunne et al(2006) 

简要描述过这种取样器，它有较好的经济性。但是这种取样器制得的土样受到了一定程度的 

扰动 (即部分扰动)0在一些研究和重要的商业项目中，常常采用 Sherbrooke块状样取样器 

(Lefebvre和Poul／n 1979)制得的高质量土样 (但是要贵很多)0除非另外说明，文中‘部分 

扰动”和“高质量”的试样分别指‘'54ram管状”(或标准管状)柑‘块状’样。对 54mm管状样和 

块状样的对照试验进行比较，Lunne et a1．(2o06)已经揭示了土样扰动对挪威海积软粘土的应力 

．应变和强度特性的影响因素。在这些对比试验的基础上，本文提出采用高质量土样使设计参 

数得到改进的方法。在大部分情况下，“改进”的意思是使强度和刚度提高；但也有一些情况， 

“改进”是指避免采用过高的强度值。论文也表明，在进行应变协调的稳定性分析时，使用高 

质量土样做试验将特别有用，并对室内和现场在应变速率及温度两方面的区别作出了解释。 

提出修正土样扰动的背景 

★收稿 日期：2008年5月 
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Lunne et a1．(2006)描述了本次研究中所用到的取样、测试方法和粘土类型。论文中使用 

的符号和缩写在“符号一览表”中都有定义。 

通过对比重新固结到现场有效应力的 54nun管状样和块状样的不排水试验，Lunne et 

a1．(2006)发现土样扰动对 12种挪威海积软粘土有以下影响： 

(1)在小应变 (剪切应变不超过3％)的情况下，土样的扰动程度越大剪应力越低。认为 

其主要原因是粘土结构包括骨架的破坏。 

(2)在大应变 (剪切应变约 1 5％)的情况下，土样扰动程度越大剪切应力越高。其原因 

是：在大应变时，无论是扰动土样还是高质量土样，其结构都受到破坏，致使土体抗剪强度 

主要由含水量控制，而海积软粘土的重塑土样受扰动程度越大其含水量越低。 

因此对土样扰动影响的估算，在小应变情况下需要进行小应变修正，使剪应力有所增加； 

在大应变情况下需要进行大应变修正，使剪应力有所降低。然而应该注意，这些修正得出的 

估算值仅仅是表示使用高质量土样的可能改进。修正后较高的强度值在得到高质量土样试验 

验证之前不应在设计中使用。 

应该注意只有当粘土近似于本项目中研究的粘土样，这些经验的修正方法才严格有效。 

而本项目中研究的粘土样是海积粘土，其指标为：塑性指数 ，p在 6％到43％之间，含水量W 

在 2O％到 67％之间，超固结比 OCR在 1到 2之间，深度是地面以下 25m 以内 (Lunne et 

a1．2006)。当土体的指标超出上述范围，应慎用这些经验方法。 

如果对54nun管状样试验不考虑膨胀的部分，对块状样和54nun管状样，都不考虑剪应 

变在 15％以上的应力，可得以下结果： 

(1)对于CAUC试验，54nun管状试样的峰值剪应力或屈服剪应力都显著低于块状试样 

的剪切应力。但是对于两种试样，峰值剪应力或屈服剪应力都发生在应变相当小时 (轴向应 

变小于5％或剪切应变小于 7．5％)。 

(2)对于CAUE试验，块状样和54nun管状样的峰值剪切应力大致相当，但54nun管状 

样在峰值剪切应力下的应变要比块状样在峰值剪切应力下的应变大很多。 

(3)对于DSS试验，两种类型土样的峰值剪切应力也大致相当，但54mm管状样在峰值 

剪切应力下的应变要比块状样在峰值剪切应力下的应变大，但低于CAUE试验中54nun管状 

样的应变。 

根据以上结果，Lunne et a1．(2006)指出“土样扰动对DSS试验尤其是CAUE试验的影 

响比对 CAUC试验的影响要小。” 

对于54nun管状土样，当用大应变对应的峰值抗剪强度修正土样扰动的影响时，这种修 

正定义为小应变修正，因为这些值对于小应变是有效的。然而，54nun管状土样在／J、应变时 

修正所得的强度值与实际测得的剪应力值的比在 DSS试验中较高，在CAUE试验中更高于 

CAUC试验。 

表 1是由Lunne et a1．(1997)提出的相应估算土样扰动影响的标准，本文中也将用到。如 

表 1所示，分类为‘银好”的试验不需要修正，特别地当Ae／e0小于0．025，OCR在 1到2之间； 

OCR在2到4之间一行的△e／e0值要低于OCR在 1到2之问一行的。对于超固结粘土，土 

体Ae／eo的值可能是负值，并且越受到扰动其值将越小，在这样的情况下表 1并不实用。 
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这些经验方法主要可用于揭示，采用高质量土样可能提高小应变强度。根据强度可能增 

长的程度，我们可以估算是否可能节约足够多的项目费用来填补用于取样和高质量土样的改 

进型试验的额外费用。在得到高质量土样试验的验证之前，不应使用直接从经验方法中得出 

的修正后的小应变强度值。 

估计土样扰动的建议标准(Ae／e0值)(引自Lunne at a I．2006) 表 1 

类型 l： 类型2： 类型3： 类型4： 超固结比 

很好 好 差 很差 

1．2 <O．04 0．O4 ．07 0．07 ．14 >o．14 

2-4 <O．O3 O．O3 ．O5 0．O5 ．1O 10 

注：对类型的表述与测量力学性质时土样的使用有关 

小应变修正三轴压缩试验，CAUC 

对受到不同程度扰动的粘土土样进行三轴压缩试验，得到的有效应力路径显示：随着土 

样受扰动程度的加大，土样的最大剪应力 (即抗剪强度)和土样在最大剪应力时的有效正应 

力都有减小(如 1．3图所示)。另外，当对埋深大致相同的土样的试验进行比较时，峰值剪切 

应力对应的动摩擦度 tanp／协 ’(符号定义见‘‘符号一览表”)对受不同程度扰动的土样都大 

致相同。另一个发现是，受扰动程度最小的土样 (即块状土样)的应力路径倾向于遵循 “弹 

性’'应力路径 (也即是没有膨胀和收缩的趋势)，在剪应力增至峰值剪应力的过程中不产生孔 

隙水压力。在( 一 )／2，( 一 )／2的应力路径图中这相当于斜率为3：1的应力路径 

(若两坐标轴使用同样的比例尺)。 

根据以上结论，建议对部分扰动土样 (如54mm管状土样)的应力路径作出修正，如图 

4中( 一 )／2，( 一0‘)／2的应力路径图所示，曲线ABC表示部分扰动土样的应力路 

径。土样应以最优 估计值进行各向异性固结，例如，通过修正Brooker和Ireland(~965)给 

出的曲线，Lunne et a1．(2oo6)~关于CAUC试验方法的描述中也曾提到。 

可以通过作一条过原点(点O)和峰值剪应力点(点B)的直线和一条过剪切初始点(点 

A)的垂线来进行修正。可发现这两条直线的交点 (点 D)处的剪应力在多数情况下最为接 

近高质量块状土样的不排水抗剪强度，因此除下面将列出的情况外，通常建议将D点的剪应 

力作为修正后的抗剪强度。 

从前面的发现似乎可看出高质量土样的弹性特性，这意味着在( 一 )／2 

～ ( 一 )12的应力路径图中直线AD可以作为斜率为3：1的直线AF画出。用过点A的 

垂直直线来代替斜率为3：1的直线的原因是：对于OCR小于或等于2的粘土即使是块状土 

样，在屈服前，其应力路径显示出一定程度的收缩性并且呈某种程度的向左弯曲。但对于OCR 

在2到3之间的粘土，其收缩性较小甚至表现为膨胀性，可以考虑使用斜率为3：1的直线。 

图 1 归一化应力 (将其除以 ) 应变曲线和应力路径。两种不同深度的Lierstranda 

粘土的 CAUC试验 (引自Lunne et a12006)o 
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图 1 归一化应力 (将其除以O"v。)～应变曲线和应力路径 

原则上，直线OB应该起始于横轴负半轴上的一点 (而不是原点)以表示吸引力值。但 

是，吸引力值的测定并不确定，这需要很多附加的试验。 

上面描述的CAUC试验的修正方法，在下面的部分会作为，j、应变修正类型1提出。 

有一些情况，部分扰动土样的应力路径图比曲线ABC的形状更复杂，如图4中曲线ABGE 

所示，在初始表现出收缩性后就开始膨胀，这种现象对淤泥质粘土更为明显。这时，在膨胀 

产生之前 (即点B)通常用过原点和峰值应力点的直线来修正 (这种修正仍为类型 1)。 

如果在产生膨胀前没有明显的峰值剪应力，可以将应力．应变曲线上大应变开始发展的点 

定为点B。从Daneviksgate地表下 16．17m深的土样得出的图2所表示的正是这样的情况。这 

种类型的修正方法定为小应变修正类型2。 

图 2 归一化应力 (将其除以 )～应变曲线和应力路径。两个不同深度处的 

Daneviksgate粘土的CAUC试验 (引自Lunne et a1．2006 o 
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图2 归一化应力（将其除以众。）～应变曲线和应力路径

产生膨胀前在应力－应变曲线上没有明显的屈服点，这样的情况也存在，而且剪应力很均
匀地增大直至在应变最大时达到最大值。对于这种类型的土体，可以将产生膨胀后应力路径
曲线上直线段的一点作为点B。这种类型的修正方法定为小应变修正类型3。

图 5 至图 7 列出了三种不同类型的扰动土样应用以上修正方法的例子。可以看出图 4 中
用过点 A 的垂线进行修正给出的抗剪强度稍大于（图 6 中的类型 2) 或略小于块状土样的抗
剪强度（图 5 中的类型 1 和图 7 中的类型 3)。在这些情况下， 如果用斜率为 3 : 1 的直线，
修正后的抗剪强度值将高于块状土样。

这些修正方法巳经应用千OCR小于或等于2的一些粘土的块状样。表2对这些修正方
法的结果进行了总结，其中也包括Bothkennar河口软粘土的试验结果。这里说的Bothkennar
粘土试验是在 NGI 进行的。用图 4 中过点 A 的垂直直线进行修正得出的结果与块状土样的
抗剪强度相当吻合。如果用斜率为 3 : 1 的直线修正，得出的抗剪强度通常要高于块状土样的。
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现场的实际抗剪强度可能高于块状土样的，斜率为3：1的修正方法对于现场情况比表2显示 

的更具代表l生。但是，建议对 OCR_<2的粘土采用垂线作修正。值得注意的是，修正类型 2 

和3得出的小应变抗剪强度比54mm管状土样测得的大应变抗剪强度小 (如图6所示)。 

图3 归一化Lu彻e应力(将其除以O'v’o 立变曲线和应力路径。三个不同深度的Onsoy 

粘土的CAUC试验 (引自 eta1．2006 o 

0 0 4 0 8 0 12 0 16 0 20 0 

Ill j 延 (％) 

图3 归一化Lunne应力 (将其除以a_v0)—应变曲线和应力路径 

6  b  4  3 2  0 

0 0 O O O O 0 

Ii每善 }． ；  
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三轴伸长试验 (CAUE)和DSS试验 

对 CAUE试验特别是 DSS试验修正方法进行证实的试验受数量限制。然而，对 CAUE 

试验，除去当54mm管状样产生膨胀 (即剪切减小孔压而导致有效应力增加)的时候以外， 

块状样和54mm管状样的最大剪应力大致相等，但块状样在峰值剪应力时的应变要比54mm 

管状样此时的应变小很多。如果54mm管状土样产生膨胀，在膨胀初期它所受到的剪应力与 

块状土样的小应变抗剪强度大致 

相等。因此，可以通过下面的定 

来修正土样扰动对CAUE试验的 — 

影响，即假定块状土样的小应变 — 

峰值剪应力等于54mm管状土样 ．： 

的峰值剪应力或等于54mm管状 

土样开始膨胀时的剪应力 (仅 

当54mm管状样在峰值剪应力 

前产生膨胀)。54mm管状土样 

的剪应变大于15％(轴向应变 

大于 10％)时的峰值剪应力绝 

不能去掉。关于某膨胀材料的 

块状样和54ram管状样的拉伸 

试验的比较如图8所示。 

／
／  

0￡ 

G 

， ，  

． j 0 

“ ⋯ 一 翳蟪 

A 嗡每 

_， ，  

0‘⋯ ——⋯ 一⋯ ⋯ ⋯～——  

盲髓 均应  々

O n O r 

2 

图4 土样扰动 CAUC试验修正的原理 

DSS试验与CAUE试验在多数情况下差不多，只是在峰值剪应力时，对于54mm管状样 

前者产生的应变要小于后者产生的。因此，建议采用与CAUE试验相同的方法对 DSS试验 

进行修正。 

为了说明提出的修正方法，对Daneviksgate地面下 16．5m处和Onsoy地面下 12．5m处的 

54mm管状土样和块状土样进行的一系列 CAUC、CAUE、DSS试验，分别见图 8、图9和图 

10、图11。对于图10中的Onsoy粘土，其CAUC抗剪强度的测得值和修正后的值分别是26kPa 

和33kPa(见表2，垂线修正类型)，由此得出的CAUC试验的修正系数为33／26=1．27。在54mm 

管状土样的CAUE试验中，当轴向应变达到 10％也就是剪应变达到 15％时土样才开始膨胀， 

此时的剪应力为1 7kPa，可作为CAUE抗剪强度的修正值。54mm管状土样的DSS试验测得 

的强度值 (剪应变为 10％时)为21kPa，此值可用作DSS试验抗剪强度修正后的值。虽然这 

种修正 DSS试验的方法符合表3中的摘要数据，但它给出的DSS试验的修正后的强度值可 

能偏于保守 (如图 1 1中的曲线所示)。关于这点在“应变的协调性”部分有更深入的讨论。如 

果膨胀在剪应变达到1 5~／o,~间产生，那么膨胀开始时的剪应力就可作为DSS抗剪强度修正后 

的值，这正是图9所示的Daneviksgaate的DSS试验的情况。对Onsoy地面下 12．5m处的块 

状土样进行 CAUC、CAUE和 DSS试验得出的抗剪强度修正后的值与测得值的比分别是 

0．98、1．06、0．90，然后将其除以 、 使所有的强度值归一化。 
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对54ram管状土样和块状土样的CAUC、CAUE和DSS试验进行修正的结果，已经总结 
在表 3中。可以看出，对 CAUE和DSS试验用建议的修正方法得出的抗剪强度值与块状土 
样的抗剪强度值之差在士ll％以内。 

oC 互 的不同粘±修正后的 CAUC抗剪强度(小应变修正)，除 Li~ da6，lm 以外(oCR 见表 6) 

表 2 

注：关于表中的不同种粘土Lul1l1e et a1．(2006)~E其表 1中已经给出表中的block即为块状样。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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大应变修正 

对于54mm管状土样和块状土样，当剪应变较大 (1 5％左右)时，剪应力主要取决于含 

水量，其次是土体结构，此时土体结构由于剪切受到破坏。 

因此，土样在大剪应变时的剪应力可以通过不固结不排水压缩试验 (UU试验)估算。 

UU试验里／J、应变时的剪应力通常会很小，因为在剪切的初期呈各向同性的有效应力由于土 

样的扰动通常会很低。但是在uu试验中，当应变较大土体结构差不多都被破坏时，测得土 

体受到的剪应力也要比CAUC试验准确，因为 UU试验所用到的土样的含水量比CAUC试 

验用的土样的含水量更接近于原状土，CAUC试验中的土样由于在试验室内固结到现场应力， 

其含水量有所下降。 

薯  

璺 

导 

翻 
甚 

兰 

星 
禽 

餮 

图8 CAUC和 CAUE试验的结果，DanVeiksgate处的试样 (引自Ltmne et al，2006) 

冀 

譬 

芒 

图 9 DSS试验的结果，DanVeiksgate处的试样 (引自Lunne d al，2006) 

兰 0． 墨  世 钕 
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兰  

翘 
翱 

图 10 Onsoy地面下 l2。5m的54mm管状样和块状样的 CAUC试验和CAUE试验 

不用UU试验，只需修正重塑阶段土样含水量的降低 (即对土样扰动进行修正)就可以 

估算重新固结到现场有效应力的土样在大应变时的剪应力。对含水量降低的修正可通过固结 

试验的原始压缩曲线进行。随着原始压缩曲线上有效应力的变化，土样的不排水抗剪强度与 

竖直方向的有效固结应力的比值是基本不变的。这点可以用于修正压缩试验中扰动土样在大 

应变时的剪应力值，如图l2所示。关于图l2应当注意，只要应变￡ 应力的对数坐标图中原 

始压缩曲线是一条直线，在给定距离的点 1和点 2之间， 与 的比值不变。由于土样扰 

动对三轴压缩试验进行修正时，若有效应力为 。，这两点在￡ 轴上的距离应该等于体积 

应变￡v0L。。对固结试验可写为：￡ v0l。图 l2中给出的方法可以用来修正CAUE和DSS试 

验中大应变时对应的应力。原则上，这种类型的修正也适用于在重新固结到现场有效应力的 

过程中产生膨胀的试样，修正会增大强度值。但是，这种情况下修正得到的值是否合理还未 

得到试：验的证明。 
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图11 来自于Onsoy 12．5m处的54mm管状样和块状样的 DSS试验 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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54mm 管状样试验得到的未修正的和修正了的 (小应变修iE)抗剪强度值与通过块状样测得的抗剪强度值 

归—化的未修正的 
场地 深度 W ，p 未修正结果 状样 未修正结果腆状样 

抗剪强度 

(m) 土样 (％) (％) CAUC CAUE DSS CAUC CAUE DSS CAUC CAUE DSS 

Daneviksgate 

Lean l6．17 块状样 34．2 20 O．3l3 _o．138 O．24l 

54 

l6．35 33．O l9 0．388 -．0．226 0．244 1．24 1．64 1．Ol 1．O3 0．99 O．93 

nun 

Dlveplassen 

Lean lO．1 块状样 35．4 l4．6 0．383 O．Il8 

lO_3 54ram 35．O l5．6 O．3l7 O．Il6 O．83 O．98 O．85 0．98 

Onsoy 

7．18 块状样 63．7 36 0．534 0．227 0．298 

7．45 54ram 64．6 35 0．40l O．2l3 O．3()6 O．75 0．94 1．O3 O．86 O．92 1．O3 

l2．62 块状样 63．4 42 0．429 0．207 0．305 

l2．45 54ram 63．6 43 0．332 O．2I9 O．276 O．77 I．O6 O．9O O．98 1．06 O．90 

l4．73 块状样 64．3 4l 0．374 O．189 0．286 

l4．45 54mm 61．2 4l 0．322 O．2l2 0．277 O．86 1．12 0．97 1．O8 1．12 O-97 

M in O．75 0．94 O．9O O．85 O．92 0．90 

M ax 1．24 1．64  1．O3 1．O8 1．12 1．O3 

Ave O．89 1．15 0．98 O．96 1．Ol O．96 

：表中未修 的值为剪应力的峰值或者足剪应变达 15％时的剪应力值(此时剪应力未达到峰值)。这种情 

适合表中所有的试验 (对于不排水三轴试验 15％的剪庸变相当于 10％的轴向应变)。 

大应变时经修正的应力的例子如图 l3～l5和表4所示。 

图1 3对Lierstranda粘土的54mm管状和块状土样在CAUC和UU试验中的修正后的剪 

应力值进行了比较，因为UU试验不排水，所以没有修正试验所得的曲线；图 l4和 l5则分 

别比较了CAU和DSS试验中Daneviksgate低可塑性粘土的54mm管状和块状土样的修正后 

的剪应力，结果表明： 

(1)这种修正方法对 54mm管状土样要比对块状土样好的多，块状土样和 54mm管状 

土样修正后的剪应力彼此接近并且也接近于 UU试验得出的剪应力值，正如预计，UU试验 

土样在大应变时的剪应力值一般不取决于土样的质量。 
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(2)这种修正会增加应变软化。 

(31在一定程度上，是否使用 54ram管状或块状土样固结试验的数据会影响到修正后的 

剪应力。 

理论上，块状试样的uu试验能得出最为准确的大应变剪应力值。另一方面，也有认为 

当块状土样的重塑试验 (CAUC，CAUE和DSS试验)经固结试验修正后，得出的大应变剪 

应力值最为准确，因为固结过程中排出的水量和相应的大应变修正值都相对很小。这个问题 

在分析表4中数据时将有进一步的讨论。 

表4CAUC和UU试验中大应变(剪应力变为 1oo／o)时的归一化(将其除以 ：0)的不排水 
剪应力值。固结到现场有效应力的过程中由于体积减小而修正的CAuC试验剪J直力值 (大应 

变修正) 
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表 4 

由固结试验得到的 CAUC试验中 
UU试验中 a--1o％ 

CAUC试验的修正系数 a：lo~B~修正的 时归
一 化的剪应力 

CAUC和 
归一化剪应力 

UU试验 
应变速 

地点 埋深 54ram管 率被修 
中土样的 54ram管状 块状样 
类型 块状样的 状样的 应变速 正到与 

固结试验 样的固结 的固结 固结试 未修正 
CAUC中 

试验 试验 验 用到的 

相等 

Lierstranda 6．1 块状样 0．870 0．814 0．341 0-319 

6．1 54ram 0
．750 0．653 0．305 0．265 

12_3 块状样 0 894 0
．827 0．224 0．207 

12．25 54ram 0
．721 0．573 0．243 0．194 0．288 0．245 

16．4 块状样 0
．8l1 0．718 0．144 0．127 0．131 0．111 

16．2 54ram 0
．645 0．5()() 0．184 0．143 0．127 0．108 

Daneviksgate 

● 

P1asfjc 7．92 块状样 942 o．284 

7．50 54ram 0
．767 0．286 

Lean 16．17 块状样 0
．750 0．168 

16．35 54ram 0
．
452 0．175 

Elvplassen 10．1 块状样 0
．820 0．139 

Lean 1O．3 54ram 0
．468 O．092 

0nsov 7．18 块状样 0
．969 0．948 0．279 0．272 0．330 0．281 

7．45 54ram 0
．880 0．804 0-305 0．279 

12．62 块状样 0
．941 o．9l5 0．246 0．240 

12．45 54mm 0
．786 0．705 0．235 0．210 

l4．73 块状样 0
．9l9 0．842 O．23l 0．2I1 0．247 0．2l0 

14．45 54mm 0
．770 0．585 0．237 0．181 

18．9 块状样 0
．9O5 0．815 0．195 0．175 0．167 

19I3 54ram 0
．7l1 0．497 0．176 0．124 0．188 0．159 

Bothkennar 7．67 块状样 0
．954 0．918 0．367 0．352 0．394 0．335 

8．15 54ram 0
．910 0．842 0．349 0．324 0．368 0．313 

Eidsvoll 14．7 块状样 0
．761 0．693 0．239 0．218 

l5．4 54ram 0
．516 0．411 0．243 0．194 
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表4给出了CAUC试验中7种粘土在轴向应变为 10~,6时对应的剪应力归一化值(即将剪 

应力除以 )。由于土样扰动，CAUC试验中的剪应力值已经用这节中前面介绍的大应变修 

正方法修正过，每种土样都有两个修正后的值，—个根据块状土样的固结试验 (如第6列)， 
— 个根据54ram管状土样的固结试验 (如第7列)。第4列和第5列分别给出了块状土样和 

54mm管状土样在固结试验中得出的修正系数。可以看出，由54ram管状土样得出的修正系 

数要低于由块状样得出的修正系数(即管状样的修正值更大)，也比采用更深处土样得到的要 

低。这些系数与固结试验中￡a与应力对数曲线的斜率直接相关。如果大应变修正方法完善的 

话，表4中第6列和第7列同一深度的同种粘土的块状土样和54ram管状土样的修正后的应 

力值应该相等 (如Lierstranda地面下6．1m的粘土的应力值 0．341、0．319、0．305和0．265应 

该全相等)o第 7列的值比第 6列的值小，其原因简单的说是 54mm管状土样的固结试验做 

了更多的修正。 

表 4也给出了土样在UU试验中轴向应变为 】 时对应的剪应力归一化值 (即把剪应力 

除以D-vn)。其中第8列的值是在应变速率为每小时80％的标准Uu试验中直接测得的。Onsoy 

粘土在不同应变速率下的Uu试验表明，当应变速率等于标准CAUC试验中用到的应变速率 

值 (大约每小时 0．6％)时，轴向应变为 l 时对应的剪应力要减小 15％。这个减小的百分 

比可以用来估算表4第9列的所有值，表4中的数据在表5中有总结。 

表5第2列的每个值都是表4第6列和第7列中如Lierstranda、Onsoy、Bothkennar、EidsvoU 

等 地 土 样 的 九 个 值 的 平 均 。例 如 ，表 5 第 2 列 的第 一 个 值 ：0．252= 

(0．341+0．224+0．I44+0．279+0．246+0．23I+0．I95+0．367+0．239) ，第 2列的第三个值：0．23；6= 

(0．3 l 9+o．207+0．127+0．272+0．240+0．21 l+0．1 75+0．352+0．218)／9。第3列中的值是将第2列中 

的值除以该列的第一个值得到的。表 4中 Uu试验只有三套完整的数据，用的分别是 

Lierstmnda地下 16．3m、Onsoy地下 l9．1m、Botl~ennar处的土样。第4列 (表5中)中的每 

个值都是这三种粘土的值的平均，例如，第4列的第一个值：0．235=(0．144+0．195+0．367)，3。 

第5列中的值是将第4列的值除以该列的第一个值得到的，如果认为这第一个值最好 (关于 

大应变强度)理应这样处理。可以看出，第3列和第5列 (表5中)关于CAUC试验的值几 

乎相等，这表明在Uu试验中用到的三种粘土对于CAUC试验也有代表性。第6列中的值是 

将第4列的值除以第4列中Uu试验块状样的值得到的，同样如果认为这UU试验块状样的 

值最好 (Ye于大应变强度)理应这样处理。分析表5的第3列，第5列和第6列的数据可得 

到以下结论： 

(1)CAUC块状样膨撒 样和CAUC54mm管状样／块状样得出的值大致相同，这说明块状 

样的固结试验较适于修正大应变土样的扰动。 

f2)CAUC块状样／块状样比Uu块状样得出的大应变剪应力值更加准确，这是因为块状 

样的同结试验对土样扰动的修正相对较好，也因为，如果Uu块状样得出的大应变剪应力值 

很准确，CAUC块状样膨嫩 样得出的强度就要高出15％。 

(3)上面第2条结论的推论是CAUC54mm／54mm得出的大应变强度值要低 16％。 

(4)虽然只进行了三组Uu管状样试验，但结果仍表明用CAUC54mm／54mm比用UU管 

状样试验得出的大应变强度值要好一些 (由第2条结论得来)。 

已经发现，大应变修正对在大应变时有膨胀性的土样的重固结试验尤为重要。由于DSS 
试验和CAUE试验的最大剪应力值经常是在大应变时产生，所以经过大应变土样扰动的修正 

这些值可能会降低很多。但是，这种修正方法在剪应变小于 l0％时不可使用，在小应变的修 
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正中也不宜优先考虑。 

前面关于表4和表5中CAUC试验大应变修正的论述对CAUE和DSS试验也近似有效。 

前期固结应力 

小应变抗剪强度经修正后，由于土样扰动可根据下面的SHANSEP公式估算修正后的前 

期固结应力。 

上式可写为： 

=(。 )ocR=l·OCRm 

OCR=[(SJ )I(Sd )ocR：l】 

前期固结应力可确定为：(Pc)24h=OCR·O'vo。 

以上式子中， 是对土样扰动修正后的归一化抗剪强度值， ／O'ae)OCR=l为正常固 

结粘土的归一化抗剪强度值，参数 是一个经验指数。m和 )OCR=l的值可以通过 

SHANSEP三轴试验确定或经验估算 (如Ladd et a1．1 977)。 

上面的前期固结应力将符合24小时持续加载的固结试验测得的前期固结应力值，这是因 

为在前面的SHANSEP方程式中用到的抗剪强度值来自三轴试验和DSS试验，而这两个试验 

通常要在剪切之前在不变的应力下放置一夜。 

表6给出了表2中那些粘土修正后的OCR值，表2中块状样固结试验的结果和SHANSEP 

参数也都是有效的。Lunne et a1．(2oo6)在其表9中给出了SHANSEP参数。第6列的OCR值 

是CRS试验中块状土样和54mm管状土样的未修正值。第 1 1列的值是将 54mm管状土样和 

块状土样的OCR值相除得到的。第7列和第8列的OCR值经SHANSEP方程式计算出，并 

乘以Lunne et a1．(2006)给出的表10中的OC‰ d／OCR24h的比值。第7列和第8列的值与CRS 

试验得出的OCR值相等，可定为OCRmjd。由SHANSEP方程式计算得到的OCR~id的值要 

比OCR24h的值大9％到 18％。第9列和第 10列的值也是用SHANSEP方程在m=l的假定下 

计算得到的。第 12至 15列的值是将第7至 10列的值除以块状土样的OCR值得到的。第 12 

列的值表明，如果采用的抗剪强度值是通过应力路径图中的垂直直线对扰动土样进行小应变 

修正得出的，那么SHANSEP方程算出的OCR值就较准确。 

对于抗剪强度，用这些方法确定的前期固结应力主要用来显示使用块状土样时前期固结 

应力增加的可能性。在没有得到块状土样的固结试验验证之前，应谨慎使用通过上述方法得 

出的前期固结应力。应该注意的是，SHANSEP方程中m的值越小方程求出的OCR值就越 

大。另外还应该注意，关于Lunne et a1．(2006)发表的延时固结试验，m=l(假定不排水抗剪强 

度 在给定的前期固结应力下保持不变)比SHANSEP CKoU试验确定的m值更加符合实 

验数据。 

应变协调性 

在不排水稳定性分析中，假设土体的潜在破坏面上的所有土单元体的剪应变都相同，则 

应变协调可近似满足。对在分析中用的所有类型的试验 (CAUC，DSS，和 CAUE)抗剪强 
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度都选在应变相同的时候。 

表 7中Onsoy粘土的数据表明，这样做时在一些情况下，采用块状土样 (或对54mm管 

状土样的土样扰动进行修正)得到的增量(~ll／b应变时剪应力的增加)DSS试验和CAUC试 

验几乎同样高，而CAUE试验就显著高于CAUC试验。Lurme et a1．(2006)指出土样扰动对DSS 

和CAUE试验的影响要比对CAUC试验的小，但Lunne et a1．(2006)同时也指出这要求剪应变 

达到 l5％时对应的剪应力。(如表 7中第 6列的第 l，4和7行)o当三种类型试验的剪应变 

分别为1．5％和3％时再求出剪应力(如表7中的第2、3、5、6、8和9行)，情况就不 洋了。 

表4中一些数据的总结 表5 

表4中第6和第7列中关于 
Lierstranda,Onsoy，Bothke~mar,and 表4中第6，7和第9列中关于Lierstranda(D=16．3m) 

Onsoy(I)=19．1 m)’币ⅡBothkennarr的平均值 Eid
svoll平均值 

用来修正该 f且、 。1 f， 、 。1 f 、 行的值而做 
V O J V O 的固结试验 

的类型及他 CAU block／block CAUblock／block 

试验的类型 

CAUC块状 
样／块状样 0．252 1．0o 0．235 1．0o 1．15 

CAUC 

54mm／~状 0．253 1．0o 0．236 1．0o 1．16 

样 

CAUC块状 0
．236 Q94 o．218 O．93 1．07 样／54mm 

CAUC o-213 0
．
84 0．197 o．84 O．96 

54mm／54mm 

UU块状样 

眩变速率 0．2o4 O．87 1．0o 

作了修iE) 

UU54mm(对 

应变速率作 o．193 o．82 O．95 

了修正) 

表 8给出了与表 7中相同试验的Ae／eo值。可以看出，DSS试验的Ae／e0值要显著高于 

CAUC和CAUE试验 (Lunne et a1．2006也指出过)，并且只有一组关于块状材料的DSS试验 

属于第一种类型。对于54ram管状样，DSS试验得出的Ae／e0值与CAUC和CAUE试验得出 

的值偏离明显要小。这表明，块状样的DSS试验得出的强度值一定程度上太小。正如Lurme 

et a1．(2006)指出，CAUC和DSS试验得出的强度值之比可以通过OCR=l的DSS SHANSEP 

试验来进行校核 (只要DSS用的土样不同于第一种类型)。 

在应变的协调性分析中，所选择的剪应变值应该有利于得到最大剪切阻力。为此需要修 

正整个土样扰动的应力．应变曲线，不仅仅是小应变抗剪强度和大应变对应得剪应力。 

应力．应变曲线可以通过确定小应变和大应变的剪应力值来估算出，这些剪应力值在前面 

列出的CAUC，CAUE和DSS试验中针对土样扰动已经过修正。然后，应力垃变曲线在低 

应变和高应变之间部分的形状可以通过工程判定来估计。 
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在OCR值高至2的块状土样的CAUC试验中，峰值剪应力是在轴向应变为0．2％至1．1％ 

的过程中 (也即是剪应变在 0．3％至 1．7％过程中)产生，知道这点将有助于作出工程判定。 

低可塑性粘土( 20％)在这个变化范围的较低段，塑性粘土(1p--~．40％)在较高段。正如Lunne 

et alI(2006)指出的，SHANSEP试验有助于确定 CAUC试验中小应变抗剪强度对应的破坏 

时的合理应变值。DSS和CAUE试验的经验是最大剪应力多发生在剪应变为3％时，这条经 

验可用于选定修正后的抗剪强度 (小应变剪应力 )所对应的应变。建议大应变剪应力应假定 

在剪应变为 15％时。 

对应变速率的修正 

如果在现场的加载速率与在试验室中用到的明显不同，可适当修正试验室试验得到的 

值，如可以根据Lunne et a1．(2006)提出的数据。对高质量块状土样和54mm管状土样，一 

个应变速率的对数循环的平均速率影响为9．4％。 

OCR~<2的各种粘土修正后的 OCR值(即等于OCRrap i d)(除去 L i erstranda地面下6．1m处的土体) 表 6 

通过SHANSEP 假设m=l时 未修正 

的 OCR 

深度 

未修 试验中的 m值修 修正的OCR (OCR)cor．i／ (OCR)cor．2／ 除以 

场地 武样 W 巾 正的 正的OCR值'即是 值即是 (OCR)block (OCR)block 
(m) (OCR)cor．1 (OCR)cor．2 (OCR) 

( (呦 OCR block 

垂直 3：l 垂直 3：1 垂直 3：1 垂直 3：l 

直线 直线 直线 直线 直线 直线 直线 直线 

Lierstranda 

6．1 块状样 42．1 20 2．5l 

6．1 54mm 38．8 2．57 2．17 2．57 1．99 2．3O 1．O2 O．86 1．O2 0．79 O．92 

l2_3 块状样 38．6 l9 2．oo 

l2．25 54ram 36_3 l8 1．72 1．9l 2．26 1．73 1．97 O．86 O．96 1．13 O．87 0．99 

16．4 块状样 32．6 l5 l_32 

l6．4 54mm · 36．O 1．OO 1．4l 1．52 1．34 1．42 O．76 1．07 l_l5 1．02 1．O8 

Onsoy 

7．26 块状样 68．1 36 1．9l 

7．52 54ram 67．9 35 l_3l 1．85 2．18 1．64 1．85 O．69 0．97 1．14 0．86 0．97 

l2．57 块状样 66．8 42 1．4l 

l2．53 54mm 66．5 43 J．Ol l，65 1．9o 1．5l 1．68 O．72 1．17 l_35 1．07 1．19 

14．70 块状样 65_3 4l 1．57 

l4．52 54mm 64．9 4l 1．O J 1．54 1．78 l_42 1．59 0．64 O．98 1．13 O．9o lJOl 

7．59 块状样 75_3 42 1．95 

8．O8 子武洋 64．0 1．83 1．65 1．96 1．58 1．84 0．94 O．85 1．Ol O．8l 0．94 

砸̂n 0．64 O．85 1．Ol 0．79 O．92 

Max J．O2 1．17 1．35 1．07 1．19 

Ave O．8o O．98 1．13 O．9o 1．Ol 

1小时内荷载增加的试验 
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Ons0y粘土经重塑(在原始应力直)的块状样和54IIlnl管状样的不排水三轴直剪试验得到的归一化的，，tll(~t 

的tti)的比值 表 7 

试验 从块状样和54mm管状样得到的标准化的，，比值 

的类型 取值在 深度 深度 深度 三个深度所 

7．2-7．5m l2．2—12．6m 14．2-14．7m 得值的平均 

CAUC 

峰值剪应力 1
．330 1．292 1．161 1．256 

，，=1．1％4 ．2％ 

=1．5％ 1．355 lI3o4 1．212 1．287 

，，=3．0％ 1．06o 1．161 1．o9l2 1．103 

CAUE 

峰值剪应力 

，，I2．7％-15．0％ lIo62 O．94l 0．891 O．96o 

’，：1．5％ 1．706 1．567 ． 1．473 1．577 

=3 1．337 1．299 1．2O5 1．277 

DSS 

峰值剪应力 0
．
974 1．1O5 1．033 1．O34 

=3．00／0-9．0％  

=1．5％ 1．104 1．2ll 1．157 1．156 

，，=3．0％ 1．O7O 1．178 1．O93 1．111 

△e／eo的值 

试样的类型 试验的类型 深度 深度 深度 

7． 7．5m 12．2～12．6m 14．2～l4．7m 

块状样 CAUC和CAUE O．oo ．Ol2 0．020-0．O27 O．O2 ．030 

块状样 DlsS 0．033 0．053 O．O57 

54mm CAUC和 CAUE 0．04 ．055 O．O7 ．O86 0．0704)1085 

54mm DSS O．066 O．11O O．O77 

对温度的修正 

Tidfors和Sallfors(1989)发表的试验表明，当温度从20"C降到7℃(7℃大概是Scsndinavia 

南部低地地表的平均温度)，液限等于40％和100％的粘土的表观前期固结应力将分别增加6％ 

和 1 1％。Leroueil和Marqaes(1996)发现，当温度降低 12"C时，前期固结应力和不排水抗剪强 

度都增加约 10％。Leroueil(1999)~表的结果表明，当温度从20"C降到5℃应变速率为每小时 

O．4％时，加拿大 Berthierville粘土的表现前期应力值将增加约 19％。因此对于重要项目，应 

该考虑在与地表温度相同的环境下做试验。 

对设计的结论 
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如果能消除或减小土样扰动的影响，就可得到更接近实际的土体参数用于稳定性和位移 

分析中。有更高的抗剪强度、剪切模量、前期固结应力以及较低的压缩性，这些对基础j发计 

将有重要的有利的影响。两个工程实例分别是挪威横穿Nykirke的Nykirke铁路(Jensen2001) 

和埃及东方塞得港的集装箱码头的码头岸墙 (Hight et ．2002)。 

Nykirke铁路穿过了一段长 1．5km的软粉质海积粘土的地区。采用 54mm管状样对场地 

进行传统的勘察得出的抗剪强度较低，初步设计建议在打至基岩的桩上填土。根据论文中列 

出的经验方法，可估计出，高质量土样将提供足够的强度从而为地基提供不同的低造价的基 

础形式。因此，新型的土质勘察通常是用CPTU和分块取样进行的。这种新型的高质量场地 

勘察得出的较高抗剪强度可节约桩基费用。预压和垂直排水常被建议用来加速沉降，但还可 

以通过取消桩以节省一百五十万美元 (总工程费用的 20％)。沉降和孔压的监测表明设计与 

预期相符。 

在集装箱码头的码头岸墙工程中，地面下有达60m厚的高塑性粘土层，土体的勘察是依 

靠触探和连续取样来建立关于地层中岩石的组成、土体微结构和自然变异等相关信息。高质 

量土样可用改进的 Shelby管制得 ，这些土样被用于数量有限的非常规试验以测定试样的抗 

剪强度、压缩性和刚度。在取样过程中气体释放会导致一些土样的扰动，因此土样的质量是 

根据uu三轴压缩试验中的初始有效应力、室内试验和现场测试的／J、应变剪切模量的比较以 

及室内试样在重新固结到现场有效应力的过程中产生的体积应变综合估算出来的。这使得部 

分扰动土样的数据能改变原来的偏见：这种土体为欠固结土。它提供了一个更优化设计的基 

础。 

当采用由高质量土样得到的经改进的参数时，应注意一点：如果设计时使用的安全系数 

和以前计算得到的一样，那么实际安全性就相对较低。如果采用对土样扰动进行修正过的参 

数，则应考虑是否对要求的安全系数做一些调整。 

应该记住，对于某些粉质粘土，如果采用大应变时对应的抗剪强度，则土样扰动可能导 

致抗剪强度增加。如果使用此抗剪强度，设计将偏于不安全。 

室内试验的推荐方案 

如果分类和固结试验的结果显示考虑的材料在“提出对土样扰动进行修正的背景”这一节 

所列出的类型之内，下面的步骤可以用来确定试样的不排水抗剪强度和前期固结应力值。 

(1)用固结到现场有效应力的最佳估计值的土样做不排水三轴试验和DSS试验(见Lunne 

etaI．(2006)介绍的详细步骤 )。 

(2)根据表 1，如果△e／eo的值显示试验用的土样是第 1种类型，也就是‘‘{艮好”，则除第 

l条中建议的试验外不需要做更多的试验 ，特别是当e／e0小于0．025时。 

(3)如果试样是第2种，第3种或第4种类型，则已从第 1种类型试样得到的应力．应 变 

关系(即是从高质量土样得到的)还可以通过前面描述的小应变和大应变的修正方法来估计。 

经修正的前期固结应力也可以估算出，更多有价值的信息还可通过第2种、第3种和第4种 

类型土样的SHANSEP试验获得，如Lunne et ．(2006)指出的。 



地 基 处 理 第l9卷2期 

(4)在估算土样扰动修正值的基础上，可以判断使用高质量土样 (即块状土样)带来额 

外费用是否合理。要用于设计，通过小应变修正方法得到的较高强度值应该用高质量土样的 

试验来验证。而通过大应变修正得到的减小的强度值就不需要这样的验证。 

(5)加载速率、室内和现场的温度等方面的区别所带来的影响，应该通过以前的经验(即 

论文中给出的数据)或者是做补充试验来估算。 

(6)Lunne et a1．(2006)指出最后没有润滑的 CAUC试验给出的应力-应变曲线会很容 

易受阻。最后有润滑的CAUC三轴试验对应变协调性的稳定性分析是很理想的，这样可以获 

得更多模拟试样屈服后的应力-应变曲线 (比前面的曲线要好)。 

总结和结论 

对重塑试验的修正 

在对高质量块状土样试验和54mm管状土样试验综合比较的基础上，修正土样扰动的经 

验方法已经得到了发展，这种方法使得估算土样扰动修正后的小应变强度成为可能。 

资料中的七种粘土的54mm管状试样在15个 CAUC试验中，采用小应变修正方法得出 

了修正后的小应变峰值剪应力，其平均值是用块状土样测得的峰值剪应力的0．95倍。54mm 

管状土样未修正的测试强度与上面的七种粘土的块状样的测试强度的比值在0．67到1．22之间 

变化，平均值为0．86。 

用推荐的峰值剪应力的修正方法得出的 CAUE和DSS试验的小应变剪应力，在多数情 

况下，比CAUC试验得出的要小。小应变的修正方法已经应用于数据库中三种粘土的54mm 

管状样的五组 CAUE试验和四组 DSS试验，并得出了经修正的小应变峰值剪应力，其平均 

值分别是CAUE和DSS试验中块状样测得的峰值剪应力的1．0l倍和0．96倍。54mm管状试 

样得出的未修正强度值与用以上三种粘土的块状样得出的未修正强度值相比，其比值，在 

CAUE试验中从 0．94到 1．64变化，平均值为1．15，而在 DSS试验中从0．90到 1．03之间变 

化，平均值为0．98。但是对研究得很多的Onsoy粘土，已发现：CAUC试验中采用高质量土 

样相比于采用54mm管状土样峰值剪应力会增加，增加的百分比与CAUE和DSS试验中(应 

变较小约为2％时)土体的剪切阻力(通常情况下并不是峰值剪应力)增长的百分比大概相等。 

这点对于由应变协调性来分析稳定性非常重要，也就是CAUC、DSS和CAUE试验的强度值 

都是取在剪应变相同的时候。 

有迹象表明，块状样的DSS压缩试验得出的强度值一定程度上太小，对于这点可以通过 

CAUC试验和OCR=I的DSS SHANSEP试验进行校核(除去DSS试样是第 1种类型的情况)。 

因为土样被扰动，需对CAUC、CAUE和DSS试验中的小应变强度进行修正，由此发展 

而来的经验方法主要用于揭示采用高质量土样小应变强度的可能增加。在没有得到高质量土 

样试验验证之前，应谨慎使用这种经修正的小应变强度值。 

因土样扰动表观前期固结应力的修正值可以用SHANSEP方程式计算，其中的抗剪强度 

值可用小应变修正方法得到。 

大应变剪应力的推荐修正方法的依据是重新固结到现场有效应力的过程中含水量的减 

少。固结试验的应力-应变曲线的初始段可以用来估算用于CAUC，CAUE，和DSS试验结果 

的修正系数。对54turn管状样，修正系数在 0．41到O．84之间变化，平均值为 0．60。大应变 
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修正的经验比小应变修正要少，它经常导致强度值降低。用54mm管状样的固结试验对土样 

扰动进行修正，得到的54mm管状样的CAUC、CAUE和DSS试验的大应变剪应力可能降低 

16％ 。 

一 UU试验 

理论上，从不固结不排水试验获得的大应变剪应力值比从重新固结试验获得的要好，因 

为UU试验土样是不固结的，实验中的土样含水量与现场含水量相近。当应变较大土体结构 

差不多全部破坏时，可以在土样含水量合适时进行试验，以获得最佳结果， CAUC试验土 

样在固结到现场应力的过程中含水量降低，而不对试验进行修正可能正确。但是，本次研究 

中的试验表明，经54mm管状样的固结试验修正的54mm管状样的重压缩试验得出的大应变 

剪应力值比从54mm管状样的UU试验得出的值要好一些。 

对应变速率和温度的修正 

由于试验室和现场情况的区别，论文还考 

了一些建议。 

强度的修正，并给出 

对设计的结论 

如果使用高质量土样以消除或者减弱土样的扰动，能得到更接近实际的土体参数以用于 

稳定性和位移分析。两个工程实例显示它对基础设计有非常重要的影响。 

我们应当记住：当强度经过修正后，计算出的安全系数可能增加。由于隐蔽的安全已经 

消除，还应考虑是否需要对安全要求进行修改。由于这个原因，合理地模拟应变速率和温度 

的影响也很重要。 
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符号一览表 

a 吸引力，a=c Aan ，C和 。分别是有效内聚力和有效内摩擦角；吸引力 a已 

经被Janbu(1973~绍并定义为C。的替代参数 

CAU 土样在原始有效应力下发生各向异性的固结并进行不排水剪切的三轴试验 

CAUC CAU试验在压缩下进行剪切 

CAUE CAU试验在伸长 (拉伸)中进行剪切 
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CKoU 用来确定 SHANSEP参数的三轴试验，即是土样 I<0固结加荷至自然先期固结 

应力，然后开始不排水剪切试验，或是进行不排水剪切前在l(0状态卸载到某 
一 OCR值 

CRS 应变速率不变的膨胀试验 

D 地表以下的深度 

DSS 直剪试验(即土样在原始竖直有效应力下以径向应变为零进行固结，然后保持 

体积应变不变进行剪切)；对超固结粘土，土样在卸载至原始有效应力进行剪 

切之前可以在原始超固结应力下进行固结 

Ae／eo 当土样在原始有效应力下固结时孔隙体积相对于初始孔隙体积的变化 

IL 持续加载的固结试验 

，P 塑性指数 

静止土压力系数 

m SHANSEP方程中的指数 

OCR 超固结比 

oC k 块状样的OCR 

(OCR) l用 SHANSEP三轴试验得出的m值对不排水抗剪强度进行修正从而得出修正 

的土样扰动的OCR 

(OCR) 2假设SHANSEP方程中的m等于 1时对不排水抗剪强度进行修正从而得出修 

正的土样扰动的OCR 

ocR 用CRS试验确定前期固结应力而得出的OCR 

OCR24th 用IL试验保持荷载24小时持续增加或者是初始压缩曲线在24小时时的竖向应 

力与SHANSEP三轴试验中固结结束时的竖向应力的比值确定前期固结应力而 

得出的 OCR 

。 角度 (原文似有误) 

由于延迟固结和 (或)骨架胶结的表观前期固结应力； 值也包含一些卸载 

的影响 

( )24h 通过24小时持续加载试验来确定前期固结应力 

s 不排水抗剪强度 

UU 不固结不排水三轴试验 

w 含水量 

7 DSS试验中的剪应变 

￡ 轴向 (即竖向)应变 

￡v0I 体积应变 

e．vol。 固结结束时的体积应变 

， 图12中对应点1和点2的轴向有效应力 

’ 峰值剪应力时的有效内摩擦角 
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