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高笑娟 李跃辉 杨晓斌 

(1．河南科技大学建筑工程学院，河南 洛阳 471003；2．机械工业音B第四设计研究院，河南 洛阳 471039) 

[摘要]结合静载荷试验结果，利用经验方法计算了CFG桩和夯实水泥土桩的单桩及组合型复合地基的承载 

力，并把试验结果与计算结果进行对比，分析了产生误差的原因。 

[关键词]CFG桩；夯实水泥土桩；组合型复合地基；静载荷试验 

复合地基是指南天然地基土体(基体)和各种材料桩体 (竖向增强体)或加筋材料 (横向 

增强体等)组成的人工地基【l】。单一桩型的复合地基能够解决的地基问题比较有限，近些年 

来，又发明了由多种桩型组合的组合型复合地基。组合型复合地基有些称之为多元复合型地 
引

，有些称之为多桩型复合地基【3J，是指竖向增强体由两种或两种以上的桩体组成。组合型复 

合地基能够充分发挥各层土的承载能力，满足工程需要，具有显著的经济效益【4J，用CFG桩和 

夯实水泥土桩组成的复合地基就是其中的一种。CFG桩是由碎石、粉煤灰和水泥加水拌和， 

按一定的比例混合制成的半刚性桩体；夯实水泥土桩是将水泥和土料及水充分拌和，然后再 

将拌和料逐层填人孔中并经外力机械夯实所成的桩。CFG桩刚性大，桩长相对较长，能把上 

部荷载传到较深层的土体中去，有效减小地基的沉降；夯实水泥土桩桩身刚度小，桩长相对 

较短，能够较好加固上层土体。利用CFG桩和夯实水泥土桩组成的组合型复合地基，既能提 

高地基的承载力，又能有效减小地基的沉降，不失为地基处理的一种有效方法。目前，这两 

种桩型组成的复合地基用量较少，能够查到的文献资料十分有限，因此不易对此做详细、系 

统的研究。本文介绍了CFG桩和夯实水泥土桩组成的复合地基在某工程中应用，利用经验性 

的公式对地基承载力进行了计算，并与试验实测结果进行了对比。 

工程概况及岩土工程条件 

该工程为洛阳市某单位住宅楼，全剪力墙结构，西半部楼高22层，东半部楼高l2层，l 

层地下室，采用筏板基础。西半部采用夯实水泥土桩和CFG桩组合桩型复合地基，即先采用 

夯实水泥土桩对地基进行处理，然后再在水泥土桩中心位置施工 CFG桩；东半部采用 CFG 

桩复合地基。基础下两种桩型均呈正方形布置，同类型桩的桩问距均为 1．50m。夯实水泥土 

桩桩径 0．50m，有效桩长 7m；CFG桩西半部桩径 0．50m，东半部桩径0．40m，有效桩长均为 
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1 5m。设计要求夯实水泥土桩处理后复合地基承载力特征值为2 1 0kPa，夯实水泥土桩和CFG 

桩组合桩型处理后复合地基承载力特征值为 420kPa；东半部 CFG桩处理后复合地基承载力 

特征值为280kPa。地基土层分布及承载力特征值见表1。 

桩的侧阻力和端阻力特征值表 表 1 

承载力特征 桩侧阻力特 
土层名 层厚 (m) 征值 桩端阻力 

值 (kPa1 特征值q,~(kPa) 
q (kPa) 

① 素填土 0．6—6．3 70 6 

②黄土状粉土 0．9—2．2 90 1 3 

②．细砂及粉砂 O．2一1．0 l00 15 

⑧黄土状粉土 0．8—4．2 l00 l 8 

③黄土状粉质粘土 3．2—4．2 0̈ 20 

④ 细砂 03一O．7 120 23 

⑤黄土状粉质粘土 0．9—2．0 140 25 

⑥黄土状粉土夹粉质粘土 4．I一6．O 150 25 35O 

⑥．细砂及粉砂 0．2一1．4 160 28 400 

⑥：含圆砾、细砂 O．6一1．3 l70 28 450 

⑦黄土状粉质粘土 O．6—4．2 l70 28 400 

l ⑦ 素填土 0．9 5O 7 
l ⑧黄土状粉土夹砂 2．1—5．8 l70 28 5O0 
I ⑧，中砂 O．4—4．9 1 80 32 500 

⑨．砾砂 0．4—1．1 250 45 

⑨ 黄土状粉土夹砂 1．1 l80 30 

⑨卵石 最大揭露厚度 6．8m 650 60 2000 

单桩和复合地基静载荷试验 

1．试桩区单桩复合地基静载试验 

为了确定成桩的可行性，地基处理前先小范匍试打，测出复合地基承载力后再大面积施 

工。试桩区位于本工程的西北部，共布置 28根桩，分为4排 7列，试桩区桩位布置见冈 1。 

经有关方协商，仅对夯实水泥土桩单桩或单桩复合地基进行承载力检测。依据文献[5]的有关 

规定，试桩区夯实水泥土桩复合地基载荷试验采用圆形承压板，承压板面积为单桩处理面积， 

承压板直径 1．50m，承压板底面下铺设约 50～150mm厚中粗砂垫层。按照文献[6]相关条款规 

定对 l根夯实水泥土桩进行了单桩竖向抗压承载力检测。试验时，荷载加载至540kN时，桩 

头出现明显裂纹，试验被迫终止，后改为夯实水泥土桩单桩复合地基静载荷试验。试验结束 

后，经开挖检查，1 的桩头局部出现轻微裂纹，2 、3 的桩头出现明显裂纹。试桩区 1 

点单桩静载荷试验结果和 2 、3 、 点夯实水泥土单桩及其复合地基的检测结果见表 2，P—S 

曲线见图2(图中 1 试验点对应的荷载单位为 kN)。 
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承压板直径 最大力lI载量 最大沉降量 承载力特征值 承载力特征值对应的 编号 

(m) (kPa) (mm) (kPa) 沉降 (mm) 

1 桩径0．5 54OkN 21．86 240kN 2．79 

2 1．50 424 23．56 212 6_39 

3 J．50 424 20．62 212 8．52 

4 1．50 424 27I44 212 7-32 

根据检测结果，结合其养护期及沉降综合判定本工程试桩区夯实水泥土桩单桩 致载力特 

征值由桩身强度控制，取240kN，复合地基承载力特征值为212kPa，该地基处理方案可达到 

预期目的。 

图 1试桩区桩位布置示意图 

P／kPa(kN) 

0 1O0 200 300 400 ,500 600 

图2试桩区单桩及复合地基P-s曲线 

地基 

地肇 

地基 

2．东半部CFG桩复合地基承载力 

东半部 CFG桩复合地基试验压板采用边长为 1．50m的正方形承压板，承压板面积为 1根 

桩承担的处理面积，即2．25m ，压板底面下铺设约50一lOOmm厚中粗砂垫层。 

进行单桩复合地基静载试验3个点，试验最大加载量均为560kPa，达到了设计要求单桩 

承载力特征值 280kPa的两倍，复合地基沉降量较小，达到了终止加载的条件，取本级荷载 

560kPa作为复合地基的极限承载力。检测结果见表3，CFG桩复合地基P—S曲线见图4。 

CF6桩复合地基静载试验结果表 表3 

最大加载量 最大沉降量 设计要求承载 设计要求承载力特征 编号 承压板直 
in) (kP

a) (ITlm) 力特征值 (kPa) 值对应的沉降 (ram) 

69 1．50 560 7．96 280 4．96 

1 10 1．50 560 8．47 280 5．06 

48 1．50 560 8．39 280 5．14 

检测结果表明，本工程CFG桩单桩复合地基承载力满足特征值为280kPa的设计要求。 

3．西半部组合桩型复合地基承载力 

O 5 m _三 如 鲫 

gE＼∞ 
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依据文献[5]，复合地基静载试验均采用慢速维 

持荷载法，西半部试验压板采用边长为2．1 2m的正 

方形承压台，压板面积为4根桩承担的处理面积， 

即 4．50m ，压板底面下铺设约 50～100mm厚中粗 

砂垫层。四桩复合地基承压板与桩的位置关系见图 

3。 

进行四桩复合地基静载试验3个点，试验最大 

加载量均为840kPa，复合地基沉降量较小，达到了 

试验要求复合地基承载力设计特征值 420kBa的两 

倍，符合终止加载条件，取本级荷载作为组合型复 

合地基的极限承载力，则复合地基承载力特征 

值为420kPa。检测结果见表4，复合地基P—S曲线 

见图 5。 
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图3四桩复合地基承压板布置示意图 

组合型复合地基静载试验结果 表 4 

承压板边长 最大如1载量 最大沉降量 设计要求承载力 设计要求承载力特 

编号 特征值 征值对应的沉降 (
m) (kPa) (mm) (kP

a) (mm) 

S1 2．12 840 l2．75 420 7-36 

S2 2．12 840 l9．28 420 l】．90 

S3 2．12 840 19．13 420 l2-3l 
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图4东半部 CFG桩复合地基P-s曲线 图 5西半部组合型复合地基 P-s曲线 

检测结果表明，本工程夯实水泥十桩和 CFG 桩组合桩型复合地基承载力满足特征值为 

420kPa的设计要求。 

单桩及复合地基承载力计算 
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1．夯实水泥土的承载力计算 

夯实水泥土桩的承载力标准值可通过静载荷试验确定，初步设计时，可由下式计算 ’： 

R。= |I，∑q L+gpAp (1) 
i=1 

式中 Up为桩的周长，m；n为桩长范围内所划分的土层数；qsi、qp分别为桩周第 i层土 

的侧阻力、桩端端阻力特征值，kPa；Li为第i层土的厚度；Ap为桩端截面积，m 。 

利用公式(1)求得的夯实水泥土桩的承载力特征值为247kN，根据上述试验结果，夯实 

水泥土单桩承载力特征值为240kN，两者相差不远，说明用该公式初步估算夯实水泥土单桩 

的承载力在工程上是可行的。 

2．夯实水泥土桩复合地基承载力计算 

夯实水泥土桩复合地基承载力计算公式： 

= 1／A1[aflfk( l—AP1)+R 1 (2) 

为夯实水泥土桩复合地基的承载力特征值，kPa；Al为每根夯实水泥土桩分担的处理 

面积，m ；fk为天然地基的承载力特征值，kPa；A。l为夯实水泥土桩截面面积，m ； 为桩 

间土强度提高系数，取 1．0；B为桩间土强度发挥系数，取 0．75；Rk1为夯实水泥土桩单桩承 

载力特征值，取试验实测结果，kN。 

计算所得夯实水泥土桩复合地基承载力特征值为209kPa，试验实测值为212kPa，说明公 

式 (2)可以用来计算夯实水泥土桩复合地基的承载力。 

3．组合型复合地基承载力计算 

对于刚度不同、长短桩复合地基承载力的计算参照同一刚度、同一桩长复合地基的计算 

方法 】。首先计算短桩复合地基承载力，然后视短桩复合地基为长短桩复合地基的桩问土，再 

计算长短桩复合地基承载力。 

CFG桩和夯实水泥土桩组合型复合地基的承载力计算采用两步计算的方法，第一步是利 

用公式 (2)计算出夯实水泥土桩复合地基的承载力，在此基础上利用公式 (3)计算组合型 

复合地基的承载力。 

厂2=l／A2[嗍 (A2一 2)+vR (3) 

f2为CFG桩和夯实水泥土桩组合型复合地基的承载力特征值，kPa；A2为每根CFG桩分 

担的处理面积，m ； 为按 (2)式计算所得的夯实水泥土桩复合地基承载力特征值，kPa； 

AD2为CFG桩截面面积，m ；rl为CFG桩的群桩效应系数，取0．8；Ra为按式 (5)确定的 

CFG桩的单桩承载力特征值，kN； 、B的含义和取值同式 (2)。 

计算所得 CFG桩与夯实水泥土桩复合地基承载力特征值为 313kPa，试验实测值为 

420kPa，两者差别较大。这是因为CFG桩和夯实水泥土桩组成的复合地基施工时是先施工夯 
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买水泥土桩，然后在四根夯实水泥土桩的中心部位施工CFG桩。夯实水泥土桩对CFG桩的 

侧面起到约束作用，另外计算时没有考虑施工CFG桩时对土体的挤密效应，这是导致复合地 

基承载力提高的冈素。由于桩问土与桩的相互作用，在CFG桩的桩顶附近区域将产生负摩阻 

力区，这是导致复合地基承载力降低的一个冈素。在这些因索的共同作用下，有利因素对承 

载力的影响程度超过不利因素，汁算所得承载力小于实测承载力。因此有必要对CFG桩和夯 

实水泥土桩复合地基的承载力计算公式进行修正，适当提高 、p或 T1的值来考虑这种有利 

冈素，使复合地基承载力的计算值与实测值更加接近，当然需要更多的工程实测结果作为基 

础。 

4．CFG桩复合地基承载力计算 

CFG桩复合地基的承载力特征值用下式估算 ： 

等 l_ (4) 
。k为CFG桩复合地基的承载力特征值，kPa；fsk为处理后桩问土承载力特征值宜按当地 

经验取值，如无经验时，可取天然地基承载力特征值，kPa；m为桩土面积置换率；d为桩身 

平均直径，m；d。为一根桩分担的处理地基面积的等效圆直径，本工程CFG桩呈正方形布置， 

取d。=1．13s，S为CFG桩的间距，m；p为桩问土承载力折减系数，宜按地区经验取值，如无 

经验时，可取0．75．0．95，天然地基承载力较大时取大值，本工程取0．75；A。为桩身截面积， 

m ；R。为单桩竖向极限承载力特征值，kN；当采用单桩载荷试验时，应将单桩竖向极限承载 

力除以安全系数2，当无单桩载荷试验资料时，可按下式估算： 

R = ，，∑q 厶+g A (5) 
i=1 

式中参数同式 (1)，均改为 CFG桩的相应值。计算所得 CFG桩单桩承载力特征值为 

478kN。CFG桩复合地基承载力特 值 293kPa，试验实测值 280kPa。在利用公式计算 CFG 

桩复合地基承载力时，没有考虑由于桩问相互作用引起的桩顶附近产生的负摩阻力现象，导 

致计算结果略高于实测结果。这种结果是偏于不安全的，冈此，应该通过更多的工程实测资 

料适当考虑这种不利因素的影响。 

结论 

通过本文的研究，可以得出如下结论： 

1．CFG桩和夯实水泥土桩组成的组合型复合地基能够较好发挥两种桩型各自的特点，提 

高地基的承载力，满足工程要求； 

2．夯实水泥土桩单桩及复合地基承载力计算结果与试验实测结果比较接近，可以用于工 
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程上初步估算； 

3．CFG复合地基的承载力按现行计算公式所得结果大于试验实测结果，应对公式进行适 

当修正以考虑桩顶附近负摩阻力产生的不利影响； 

4．CFG桩与夯实水泥土桩组合型复合地基承载力计算公式不成熟，计算结果大于实际结 

果，偏差较大，应对公式进行修正以考虑有利因素和不利因素的综合影响。 
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Static Load Test Study and Bearing Capacity Calculation of Combined 

Composite Ground 

GAO Xiao-juan ．L1 Yue．hui ，YANG Xiao．bin 

(1．Institute ofArchitecture Engineering，Henan University of Science and Technology,Luoyang,China 47 1 003． 

2．Fou~h Design and Research Institute，Ministry ofMachine-Building Industry,Luoyang，China471039) 

Abstract：Combined with the static load test results，the bearing capacity of combined composite 

ground composed of CFG pile and rammed cement—soil pile is calculated．The reason of the error is 

studied based on the results of static load test and calculation． 

Keywords：CFG pile；Rammed cement—soil pile；Combined composite ground；Static load test 
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郭 伟 

(上海港湾工程质量检测有限公司 上海 200032) 

★ 

[摘要]强夯法是一种经济高效的地基处理方法。本文对国内最大的黄土塬地区湿陷性黄土分别采用 

3000kN·m 、8000kN·m、 12000kN·m能级强夯进行加固，分别通过平板载荷试验对加固处理后的地基进 

行浸水载荷试验与不浸水载荷试验检测 ；采用了不同面积的载荷板进行试验，验证不同能级强夯加同后 

浅层地基承载力的设计值，对比分析得到一些有价值的参数和数据；并为大面积施工提供一些建议。 

[关键词]强夯法；湿陷性黄土；载荷板试验；浸水载荷试验． 

引言 

强夯法加同地基在湿陷性黄土地区已得到广泛的应用，同时也促进了高能级的强夯技术 

的发展和实践【l J。强夯加固后地基的承载力和变形必须要满足设计的要求，所以强夯后地基 

的检测必不可少，确定地基承载力最直接可靠的方法是现场平板载荷试验【2J。本文分别通过 

对3000kN·m 、8000kN·m、 12000kN·m三个不同能级加固后试夯区地基进行浸水与不浸水 

平板载荷试验，其中浸水试验为夯间的检测，验证设计承载力设计值，同时得到一些又价值 

的参数与数据，并为大面积的施工提供建议。 

场地地层条件 

本工程场地位于我国甘肃庆阳的董志塬，场地地形平坦、开阔，起伏较小，地面标高为 

1350m～1361m，最大黄土覆盖厚度可达200~300m。钻孔最大深度40m，揭示地层l3层，第一 

层粉质粘土 (黑垆土 )为Q4，第二～四层粉质粘土 (马兰黄土 )为Q3。勘探场区，湿陷性黄 

土的湿陷程度由上向下逐渐减弱，一直渐变为非湿陷性黄土。湿陷性黄土的底界埋深16m左 

右，包含的地层为二、三、四、五层粉质粘土。场地黄土为自重湿陷性黄土，湿陷等级为II 

级。控制性钻孔均可见到地下水，地下水埋深一般为29．5m-33．5m左右，地下水以上近30m含 

水率小于20％。 

地基处理要求 

}收稿日期：2010年 1月 
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本试验选择有代表l生场地作为试夯区来进行试验I生]舡 ，考虑到场地不同的区域要求消 

除湿陷的深度不同 (参见表 1)，采取不同能级的强夯在不同的试夯区分别施工。 
地基处理设计要求 表 1 

— —

—＼  能级 
指标 — ＼  3OooId om 8OOOI ·m l2ooO10 ·m 

承载力特征值 ~250kPa I250kPa >250kPa 

压缩模量 ~20MPa ~20MPa ≥2Ô， a 

有效加固深度 5．0m l1．0m 16．0m 

收锤标准 <50mm _<200mm _<200mm 

强夯施工机械及工艺 

本试验强夯施工机械：3000kN·m、8000kN·m、12000kN·m能级均选择德国生产的 

W200A／50t履带式强夯机，最大起重量为60t，配有自动脱钩装置，夯锤的参数参见表2。 

强夯夯锤参数 表 2 
— ～

＼  参数 
能级 — ＼  锤重(t) 锤径(m) · 锤高(m) 落距(m) 

3OO0kN·m 22 2．6 0．7 13．64 

8oo0kN-m 39．77 2．45 1．6 20．12 

12oo0kNom 5l 2-4 1．65 23．6 

施工方法采用格点间隔夯打法， 

先内后外，这样可以使夯击能量有效 

的传至深处，并可以较好的夯点之间 

挤密，达到夯后地基土的均匀性要求。 

3000kN·m 能级试夯区面积为 

40mx40m，分4遍施工。第一、二遍 

采用 3000kN·m能级点夯主夯点，主 

夯点间距为 8．0m，其中第一遍每点 

8～l0击 (多为 8击 )，第二遍 6～8击 

(多为 8击 )，主夯点各为 50个；第 

三、四遍为 1000kN·m能级满夯，每 

遍每点 l击 ，平均夯印搭接 l／4。 

3000kN·m 能级夯点及平板载荷检测 

布置罔如图 l所示。 

《 ，00okN rn一 |F̂ 

O 30~VN m 1lr 
口 黻 神童■ 

∞ ~ Iteltltltl1． 

图1 3000kN m能级夯点及平板载荷检测布置图 

8000kN·m试夯区面积为40mx40m，分5遍施工。第一、二遍采用8000kN·m1；皂级点夯 

主夯点，间距为8．0m，其中第一遍每点8～10击 (多为8击)，第二遍6~8击 (多为8击)， 

主夯点各为25个；第三遍为3000kN·m能级加固点夯，在第一、二遍夯点之间插点，平均击 

数为6击，第四、五遍为2000kN·m能级满夯，每遍每点1击，平均夯印搭接 l／4。3000kN·m 
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能级夯点及平板载荷检测布置图如图2所示。 

12000kN·m试夯区面积为50mx50m，分5遍施工。第一、二遍采用 12000kN·m能级点 

夯主夯点，问距为 10m，其中第一遍每点8～1O击 (多为9击 )，第二遍 6～7击 (多为 7击 )， 

主夯点各为25个；第三遍为8000kN·m能级加固夯，在一、二遍夯点之上和一、二遍夯点之 

间插点，每点4击；第四、五遍为 3000kN·m能级满夯，每点 1击，夯印搭接 1／4。12000kN·m 

能级夯点及平板载荷检测布置图如图3所示。 

0 800o ．胛—囊， 

O b000b'N·mr-．,1~1m 

O 曩) N·邝三毒霄宴 

曩 种t曲 I 

墨 Z4"lll,L"~Ott 

o 17叩口 - —tT 

o'2∞ =_ ‘ 

o ∞ h， ，‘ 

口 ■t 

图2 8000kN m能级夯点及平板载荷检测布置图 图3 1 2000kN m能级夯点及静载荷检测布置示意图 

现场平板载荷试验结果 

按照规范Jl{J强夯完成 28天后对强夯地基进行平板载荷试验，确定夯后地基土的承载力和 

压缩模量，分别进行了浸水与不浸水的平板载荷试验。由于强夯处理后地基土渗透系数显著 

减小，因此在浸水平板载试验点四周打设 8个深4m、直径 为 130mm的浸水孑L，内填小粒 

径卵石，加速浸水，浸水载荷试坑剖面示意图如图4所示。 

本次夯后共进行 9组平板载荷试验，分夯问、夯点进行，其中3000kN·m试夯区试点编 

号分别为 l≠}(夯问 )、2 (一遍夯点 )、3 (夯问，浸水 )；8000kN·m试夯区试点编号分别为 

4}}(夯点 )、5}}(夯问 )、6}}(夯 

问，浸水 )；12000kN·m 试夯区 

试点编号分别为 7}}(夯问)、8撑 

(一遍夯点 )、9 (夯问，浸水 )。 

3000kN·m和 12000kN·m试夯区 

采用 1．0m (1．0mx1．0m)载荷板， 

8000kN·m 试夯区采用 0．5 m 

(O．707m~0．707m)荷载板。现 

场平板载荷试验结果参见图 5～ 

陶 7。 

图4 浸水载荷试坑剖面示意图 
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图6 8000kN m试夯区浸水与不浸水 

平板载荷对比曲线 

图 7 12000kN m试夯区浸水与不浸水平板载荷对比曲线 图8 8000kN m试夯区4；I}点现场破坏图 

按照s／b=O．O l O和相关规范[41'承载力特征值不超过最大加载量的一半；；地基土的变形 

模量 的公式可表示为式 (1)： 

= ／o(1一 

式中 卜_一土的泊松比，粘土取0．42； 

承压板直径或边长 (m)； 

(1) 

0 ● 2 3 4  ̂ — 6 

一 
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— —  ．S曲线上线性段的压力 (kPa)； 
— — 与P相对应的沉降 (mm)； 

， 一 刚性承压板的形状系数，方形板取0．886。 

压缩模量 与变形模量 的关系如下【51： 

E 2
／．／) (1+ )(1一 

则式 (2)可变换为式 (3)： 

E ：—(1-It)
—

zpdIo (3) 

(1—2／t)s 

8000kN·m试夯区的4 点试坑受降雨影响过于潮湿，且周围积水过多，造成坑底周边地 

基土含水量过高而软化，造成沉降量过大 (参见图8)，不能真实反映夯后地基土的承载力。 

浸水载荷试验：3≠f和9 点加载至 250kPa后浸水 3天达到稳定，6}}点加载至 500kPa后浸 

水 3天达到稳定。 

南图 5～图7分析可知，3000kN·m、8000kN·m、12000kN·m三个不同能级试夯区试验点 

(除4≠}点外 )在最大荷载作用下均未破坏，p 曲线呈缓变形，无陡降段。 

由图 5～图 7及规范[41可知，3000kN·m 试夯区 1}}、2 、3撑试验点的承载力特征值均为 

250kPa，满足设计要求。达到最大加载量的最终沉降分别为5．25mm、7．29mm、8．89ram。南 

式 (3)计算得到：1≠}、2 、3}}试验点的压缩模量分别为88．7MPa、63．9MPa和52．4MPa，满 

足设计要求。8000kN·m试夯区的 6≠}点加载至 500kPa后浸水 3天达到稳定，沉降量为 

14．39mm，加载至 700kPa时，载荷板周边隆起破坏；确定 5 、6jfjf试验点的承载力特征值分 

别为 500kPa和300kPa，达到最大加载量的最终沉降分别为 10．59ram、30．93mm。F}1式 (3) 

计算得到：压缩模量分别为 88．OMPa和30．1MPa。12000kN·m试夯区在施工期问遭受降雨影 

响，因此平板载试验试坑挖深较大，在 1．5～1．7m之间。其中9}}浸水试验点在浅层(0．5~0．8m) 

开挖试坑时，土体呈可塑状，无法作为载荷试验的承压层，因此在邻近处又重新开挖了试坑。 

土体过湿主要是因为夯坑受降雨影响未及时回填形成集水坑。确定7}}、8}f、9≠f试验点的承载 

力特征值均大于250kPa，满足设计要求，达到最大加载量的最终沉降分别为 1．98ram、1．62ram、 

11．22ram。由式 (3)计算得到：7 、8}f、9撑试验点的压缩模量分别为 235．2MPa、287．2MPa 

和41．6MPa，满足设计要求。 

综上所述，各能级平板载荷结果分析可知，强夯后地基承载力特征值不低于250kPa，且 

压缩模量也满足设计的要求。浸水后的沉降明显随时问的增加而增大，也较不浸水时大很多， 

所以建筑结构完成后应当加强防水措施。由不同能级的平板载荷曲线可知，夯问和夯点的承 

载力相差不大，表明夯后地基具有较好的均匀性。 

结语 

本文结合湿陷性黄土地基在不同能级强夯加同后的浸水与不浸水的平板载荷试验，对强 

夯后浅层地基土的承载力与压缩模量进行了研究，得到以下结论： 
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(1)强夯处理后的湿陷性黄土地基，浅层地基土的压缩模量、承载力提高显著，地基承 

载力特征值不小于 250kPa。 

(2)由夯问与夯点的对比可知，强夯后浅层地基具有较好的均匀性。同时宜采用减少建 

筑物不均匀沉降和使建筑物能适应地基局部湿陷变形的措施，如选用适宜的上部结构和基础 

型式，以加强结构的整体I生和空间刚度；使构件连接处有足够的支承长度；以及使建筑物预 

留适应地基变形的净空以减少局部湿陷所造成的危害等。 

(3)根据浸水的平板静载荷试验可知，浸水后的承载力明显低于未浸水的承载力，且浸 

水后的沉降随时问的增加而增大，所以在湿陷性黄土地区一定要注意防水，必须要采取必要 

的防水措施。 

施工期间加强天气预报观测，强夯施工后的夯坑在降雨之前及时推平、回填，避免降雨 

形成集水坑对夯坑浸泡；遇降雨在坑内形成积水区域，应挖出坑内软泥。露出新鲜土层方可 

回填干燥土；强夯施工在降雨过后，至少必须经过 1周的晾晒，待浅层地基土干燥后方可继 

续进行施工，以保证地基处理加固效果；施工过程中应确保施工安全。 
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Plate loading test(PLT)research of collapsible loess foundation 

improved by dynamic compaction 

GUOWlei 

(Shanghai Harbor Quality Control&Testing Co．，Ltd，Shanghai，200032，China) 

Abstract： Dynamic compaction has become a generally accepted ground improvement 

technique for its simplicity and cost—effectiveness．In this paper，series energy levels of 

experiment dynamic compaction(3000kN·m、8000kN·m、1 0000kN·m)are successfully put into 

practice on the Chinese biggest loess tableland．W ater immersion PLT and PLT are carried out 

on collapsible loess foundmion improved by dynamic compaction；different size of loading 

plates are applied，and shallow bearing capacity of design value are verified，some valuable 

parameters and data are obtained through comparative analysis and some suggestion are also 

provided for the construction with large area． 

Key words： dynamic compaction；collapsible loess；plate loading test；water immersion plate 

loading test． 
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出洞加固中的应用★ 

林海峰 张立荣 

(上海宏波工程咨询管理有限公司 上海 200232) 

地下隧道盾构法施工时，一般均需在盾构机出动前对工作井洞门外地基进行加同，防止 

盾构机出洞时井外土体随着地下水一起涌人工作井内造成工程事故。本文将介绍用地基冻结 

技术对洞门外土体进行加同，确保盾构机安全出洞的成功应用情况，供同行参考。 

盾构出动前洞门外地基加固的必要性 

一 般在含水地层中，建设地下隧道，均采用盾构法施工。盾构机先在地下工作井内进行 

组装调试验收，然后凿除工作井洞门，盾构机出洞进行隧道推进施工。 

在凿除工作井洞门盾构机出洞时，由于工作井内外地下水位差的存在，洞门外的含水土 

体就会在地下水由高向低，F}1井外向井内流动时一起涌人工作井内。为了防止出现这个现象， 

就必须先对洞门外的部分土体进行加同，使其土颗粒之间的自F}{水被胶结(或被冻结或被j1}I 

除)，对水位差造成流动的地下水断根除源，洞门外土体就会保持相对比较长时问的稳定状态， 

确保盾构机安全出洞。 

冈此，在含水地基中建造盾构法施工的地下隧道，必须先对工作井洞门外土体进行加同。 

加同的方法有多种，一种是用胶结材料 口水泥等)力n同地基，一种是用冻结技术加同地基， 

再一种就是用井点抽水的方法抽除土颗粒之问的自南水来同结地基。 

比较常用的方法是片J胶结材料加同地基。如水泥土搅拌法f两轴机和 轴机均可)、注浆法(主 

要是压密注浆和劈裂注浆)和高压喷射注浆法(含单管、两重管和i重管)。 

地基冻结法技术简介 

所谓地基冻结加同，说的简单些，就是用冷冻方法使地基中土颗粒之问的自南水连同土 

颗粒一起冻结成固状土体。土颗粒之间的自F}1水结冰了，结冰的自由水又将土颗粒冰洁在周 

同，形成微胀的同结土体。这种被加同的土体，抗剪强度提高了，对外界施加的各个方向的 

收稿日期：2009年 1 1月 
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外力的承载能力也比原来提高了，同时，土颗粒之问的自由水被冻结了，流水通道被阻塞了， 

可以形成防水帷幕。 

为使需要加同的土体冻结，要在土体中设置一定直径、长度和距离的冻结管(无缝钢管)， 

在冻结管内置入供液管，向供液管输人氯化钙盐溶液冷媒剂，通过长时间的循环，使冻结管 

与周同含水土体发生热交换逐渐使含水土体冻结。这就是地基冻结加固基本原理。 

冷媒剂氯化钙溶液南冻结站供应。冻结站内有制冷剂(氟利昂等)循环系统、冷媒(氯化钙 

盐水等1循环系统、冷却水循环系统及供电系统组成。 

地基冻结技术包括地基冻结设计(冻结壁及制冷系统设计)、冻结站安装调试运转以及冻 

结效果检测与判断。 

盾构出洞加固工程概况 

上海某输水隧道采用盾构法施工。隧道内径 5500 mm，采用钢筋混凝土管片，管片壁厚 

450 fl1『l】环宽 1500 mm，盾构机外壳直径 6560 mm。 

盾构工作井平面尺寸为 28．1~28．4m，围护结构采用 lm 厚地下连续墙，基坑开挖深度 

24．95m。工作井在东面墙上为盾构出洞预留开洞的直径为 6900 mm。工程地处上海浦东长江 

口附近，地形较平坦。 

工程地质剖面见右侧图 1所示。 

场地的地下水位埋深为 0．40～ 

2．30m，属潜水类型，受潮汐、降水等 

影响，承压含水层为⑤32及⑦层，两 

层相贯通 承压水 头埋深 3．00m～ 

l1．00m，承压水位受季节性影响，呈 

周期性变化。 

本工程隧道出洞位于④层灰色淤 

泥质粘土和⑤1层灰色粘土。 

盾构出洞地基加同初拟在开洞的 

洞圈上、下、左、右各 3m以内进行 

土体冻结，纵向加同厚度为2．60m。 

冻结设计及相关计算 

1．洞门外冻结加固厚度的设计 

计算 

洞J'q~f-地基加固区需一定厚度承 

受侧向水土压力。 

侧向水土压力为主动土压力，一般按经验公式计算。 

图 1 
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= KzH 

式中 

一 为侧压系数，一般取=K0．7 

卜一加固区土体的平均重度，一般取r=18kN／MJ 

门下口埋置深度。 

本工程见上图H=22．45m 

=  = O．7×18×22．45=282．87kPo=O．283 

假定洞外加同地基为一整体板块承受侧向水土压力，运用日本冻结计算理论公式，计算 

加同厚度。 

_l l 
试中 ，_袭 全系数，一般取K=2．0 

脚 验系数，一般取／3=1．20 

P． 则向水土压力，pS=-0．283 mPa 

D_}I司外直径 D=-6．9 
一 冻七弯拉强度值，与冻十温度及_十质有关，冻土平均温度为．10。时，一般较保守的取 

[ ·2 
为更加安全，确定h=2．60m 

剪切验算： 

蜮 =等= 0．283 ~6．9-0．188 <[『】=1．5MPa 
[f】取一1 0℃时一般冻土的允许抗剪强度值 
K =[丁]二 =1．5÷O．188=7．98 

说明通过验算，抗剪切安全性很高。 

2．垂直冻结管的设计 

本次盾构出洞地基冻结加固采用垂直局部冻结方案，以利于减少地基冻结冻胀和融沉时 

对周围环境的影响。 

为了使盾构机能安全顺利出洞，有效达到防渗止漏目的，拟在洞门地下连续墙外壁0．3m 

打第一排冻结管，共布置三排，具体布置见下图 (网2)所示。 
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各排排距为 85 cm，第一排布置 l5根，第二排布置 14根，第三排布置 13根，共计 42 

根，为满足洞门上下左右各 3m 范围土体冻结的需要，故每根垂直冻结管的长度为 

22．45+3=25．45m(见图 1所示 。 

测温孔共布置5个，其中4 测温孔深度为洞门上0．5m，其它四个与冻结管深度一致。 

冻结管选用 1 27~4．5 mm无缝钢管(20#低碳钢)，采用外管箍焊接连接，供液管采用 45x3 

mm无缝钢管，测温管采用 50x3 mm：TrJL~钢管。 

采用垂直局部冻结方式，故每根冻结管的有效长度L=6．9m+3mx2=12．9m(即洞f-191,冻 

结加固区的高度 )。 

3．冷冻站设计 

(1)制冷系统 

单个出洞需冷量 =1．3．zr· =7．025万大卡／h· 

式中： f-一东结总长度； =12．9mx42=542m 

— 冻结管直径；0．127m 

结管散热系数；250K 日， · 

单台盾构出洞根据冷量计算选用 WYSLGF300 II型螺杆机组 2台套，每台设备工况制冷 

量为 8．75万大卡／／J、时，根据盾构出洞的施工工期安排，其中一台做为备用机。 

(2)冷却水系统 

根据厂家提供的冷凝器和冷冻机型号说明书，冷却水总需水量：W=120ms&，选 

I s．125．100型水泵，流量200mVh，电机功率22．5KW。设计冷却水进水温度+27~C。选用4 
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台NBL．50型冷却水塔，补充新鲜自来水 10m3／h左右，水温+21℃。 

(3)盐水系统 

①设计盐水比重 1260 kg／m (30。B e)，比热为 0．665，盐水凝固点．34．6~C，经计算盐 

水流量 11 3 m 。设计单孔盐水流量不小于5 m3／h。 

②盐水泵选用 I S．150型水泵，流量200 m ／h，电机功率 45kW。 

③冻结孑L为每 2～3孔一组串联安装。 

④计算盐水干管，则选用 1 59x6 mill低碳钢无缝钢管供回液。 

(4)冻结站需N．46号冷冻机油 1000 kg，首次充氟立昂 800 kg。 

(5)用电负荷为250kW。 

冻结施工 

1．主要冻结施工参数的确定 

①积极期盐水温度．25～ 30℃； 

②冻结孑L偏斜曩墨iL<o．5％ 

③盾构出洞加固冻结孑L最大终孔间距 Lmax=1maX+2DH：1_1m； 

④盾构出洞加固冻土平均发展速度V=28 mm／d； 

⑤盾构出洞加同冻土墙交圈时间T=LmaX／2V=20天； 

⑥盾构出洞加固冻土墙达到设计强度的时间为30天； 

⑦冷凝温度．35℃。 

根据以上参数选定，当冻结孔最大间距处交圈时，冻土墙与井壁完全胶结。 

2．冻结孔施工 

①钻孔工程量： 

垂直冻结孑L：单个出洞总长 1 068．9m，垂直测温孑L总长 1 22．5m。 

②冻结管、测温管和供液管规格 

冻结管选用盾构出洞为 127x4．5 mm 20#低碳钢无缝管，采用外管箍焊接连接；供液管采 

用 45x3 mm无缝钢管；测温管采用 50x3 him无缝钢管。 

③打钻设备选型 

打钻用 XY-2型钻机 3台，电机功率 22 kW，钻孔使 灯光测斜，选用 BW-250／50型泥 

浆泵3台，电机功牢】4．5 kW。 

3．盾构机出洞工序及工期安排 

①钻孔施工及冻结站安装 15天； 

②积极冻结 30天； 

③拔管 l天； 

④盾构机出洞2天； 
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从施工准备开始到单台盾构机出洞完成，需 48天。 

冻结效果 

1．冻结测温：共布置 5个测温孔，其中 1撑、2≠}、3 、5撑四个测温孔各设 5个测温点， 

分别在 25．45m、22．45m、19．45m、16．45m、13．45m，4≠f测温孑L设二个测温点，深度分别为 

12m和10m 。测温频率为每二天一次，温度测量用热电偶测温器，精度为0．5。，实测加固区 

冻土平均温度．10．8~C，低于设计。10~C要求。 

2．积极冻结期实际 35天，实测盐水去路温度一直保持在．25~C ．30~C范围内，去回路 

温差 2~C内。 

3．实测盐水流量 1 20 m3／h，盐水箱无盐水减少现象。 

4．在盾构出洞洞门处地下连续墙上共打9个水平钻孑L，孑L深 lm，实测冻土墙表面温度 

． 1．24℃ 。 

5．根据冻结测温计算冻结加固厚度已达2．70m，大于设计2．60m的要求。 

6．经过盾构机出洞条件验收会专家一致意见，出洞冻结加固满足盾构机出洞安全要求， 

专家要求盾构机尽快出洞，控制破壁出洞时间在2天之内。 

参考文献 

1．旁通道冻结技术规程 上海市工程建设规范 DGff'S08—902—2006[S1 

2．上海 QBZ—C2标盾构出洞垂直冻结力fl固施工方案 1． 
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[摘要]通过很多工程的实践证明，在基琥同护方面，三轴水泥搅拌桩确实具有许多其他工艺所没有的优点。 

也正是因为这样，近几年来三轴搅拌桩已经越来越多的应用于基坑用护工程，并且也取得了很好的经济效益。 

本文详细的闸述了i轴搅拌桩施工原理和特点，工程的质量保证措施，以及采用此工艺进行基坑同护的经济 

效益。 

[关键词]三轴水泥搅拌桩； 施工技术；质量保证措施；经济效益 

—  ． ．￡． ．．▲一  

月lJ吾 

随着现代化建筑物不断的向地下发展，对基坑围护的要求也越来越高。而目前的很多高 

层建筑物采用地下连续墙和咬合桩的形式进行基坑嗣护，不仅施工周期长，而且工程造价也 

很高，增加了整个工程的施工成本。i轴水泥搅拌桩作为一种新型的基坑围护结构形式，不 

仅占地面积小、挡水效果强、环境污染小、对周围地基影响小，又是多用途的省钱、省时的 

工艺。随着这种工艺不断从理论和概念上得到完善和成熟，在国内地下工程的施工中得到了 

越来越广泛的应用。 

工法特点和工艺原理 

1．工法特点 

轴工法与传统的深层搅拌桩施工的区别在于，深层搅拌桩是采用传统的双轴十字头搅 

拌钻机，施工时水泥浆液充填在原土间隙中；而三==轴中空叶片螺旋式搅拌机则在充填水泥浆 

时加入高压空气，同时钻机对水泥土进行充分搅拌，并置换出大量原状土。南于采用的设备 

不同和成桩机理不同，三轴钻机成桩的桩体强度及桩身均匀性明显优于传统的双轴钻机，桩 

体的垂直I生、桩与桩的平行性和搭接程度都十分良好，保证了优良可靠的防水性能。它与钢 

筋混凝土地下连续墙和钻孔灌注桩施工工艺相比，具有造价低、工期短、对周围环境影响小 

等特点，尤其在软土地基基础围护施工中优势更为明显。 

2．工艺原理 

丰收稿日期：2009年l0月 
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三轴水泥搅拌桩也叫柱列式土壤水泥墙工艺， 

即利用多轴型长螺旋钻孔机在土壤中钻孑L，达到预 

定深度后，边提钻边从钻头端部注入适合不同工程 

连续墙的水泥浆，将其与原土壤进行搅拌，在原位 

置上建成一段土壤水泥墙。然后再进行第二段墙施 

工，使相邻的土壤水泥墙彼此有重合段，连续重叠 

搭接施工即可做成地下连续墙。至水泥结硬，便形 

成一道具有一定强度、连续完整的、无接缝的地下 

墙体，作深开挖基础围护或止水之用。 

三轴搅拌桩的搭接以及成型搅拌桩的垂直度补正是 

依靠搅拌桩单孑L重复套钻来实现的，以确保搅拌桩 

的隔水帷幕作用。三轴搅拌桩一般采用跳槽式双孔 

全套复搅式施工，但在特殊情况下 (如搅拌桩成转 

角施工或施工间断)也可采用单侧挤压式施工，如 

下图所示。 

娆 心 洼 穰 抒  

■；心 ．矗l耔  

重 心 锚 姆  

图1 中空三轴钻机原理图及效果图 

施Z咂序 3 施 顺序 5 

施工顺序I广————————]  工顺序2厂—————————]  施 瞬序4 
广———] 广———] 广—————] 

工艺流程及操作要点 

1．施工工艺流程 

施工工艺流程见图3。 

图2三轴搅拌桩施工原理示意图 

2．操作要点 

(1) 测量放线 

根据澳0绘院提供的坐标基准点，遵照图纸制定的尺寸位置，以工程设计图中三轴围护体 
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的中心线为沟槽的中心线，在沟槽的两侧设置可以复原中心线的标桩，以便在开挖好沟槽的 

情况下，也能随时检查沟槽的走向中心线。 

图3三轴搅拌桩施工工艺流程图 

(2) 开挖导沟 

采用 0．8m。挖机开挖工作沟槽，沿同护内边控制线开挖，沟槽宽度约为 1400mm，深度 
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为900mm。遇有地下障碍物时，利用挖土机清障，清障后产生过大的空洞，用素土回填压实， 

重新开挖导沟以保证三轴施工顺利进行。开挖沟槽的余土应及时处理，以保证三轴工艺正常 

施工，并达到文明工地的要求。 

(3)定位、移机 

在开挖的工作沟槽外侧设置导向定位线，按设计要求在导向定位线上固定分幅点位置， 

操作人员根据确定的位置严格控制桩机定位，误差小于 5 cm，确保桩机控制钻杆下钻深度达到 

标高。标高控制：①先测量机台标高；②根据搅拌桩深度标定钻杆长度并做好记号。垂直度 

控制：①在铺设道轨枕木处要整平整实，使道轨枕木在同一水平线上；②在开孔之前用水平 

尺对桩机进行校对，以确保桩体的垂直度不大于 1％；③两台全站仪对搅拌轴纵横向同时校 

正，确保搅拌轴垂直度满足要求；④施工过程中随机对机座四周标高进行复测，确保机械处 

于水平状态施工，同时用全站仪经常对搅拌轴进行垂直度复测。 

桩机移位调整作业由机长统一指挥，使桩机正确移位并停稳，路基板下面须垫实垫平，使桩 

机的水平与垂直误差都符合施工要求。机械设备的移动，沿着基坑围护轴线，采用跳槽式双 

孔全套复搅式的施工顺序全断面套打，以此循环直至围护墙体成型。施工时不容许出现施工 

冷缝，如『天I特殊原冈出现超过 8小时施工接缝，须采用两孔套打的措施加以补强。 

(4)拌浆 

在施工现场搭建拌浆系统，在开机前应进行浆液的搅制，拌浆及注浆量以每钻的加固土 

体方量换算，浆液流量以浆液输送能力控制。拌制水泥浆液时应严格按设计要求，当加大水灰 

比时加放一定比例的膨润土；土体加固后，搅拌土体 28天抗压强度不小于 1．5Mpa。为使土 

层具有可塑性与流动l生，防止出现第一次三轴搅机下沉搅拌后出现水泥土中的砂沉积埋钻现 

象，在第一次喷浆的浆液中减少水泥掺量(所减少的水泥量加在第二次喷浆的浆液中)；按设 

计配合比充分拌和，贮浆池中的浆液应经常搅拌以防离析。每根桩做一组水泥试块，做抗压 

试验。 

(5)钻孔注浆 

桩机开钻前，检查桩机平稳性，桩架垂直度，并采用测量仪器进行校验，在确认满足规 

范要求的情况下，进行下一步的操作。根据设计所标深度，钻机在钻孔和提升全过程中，保 

持螺杆匀速转动，匀速下钻和匀速提升，同时根据下钻和提升二种不同的速度，注人不同掺 

量的搅拌均匀的水泥浆液，并注人压缩空气在孔内使水泥土翻搅，使水泥土搅拌桩在初凝前 

达到充分搅拌，水泥与土能充分拌和，确保搅拌桩的质量，并做好每次成桩的原始记录。并 

注意： 

a．为使搅拌钻头容易切人土层，在搅拌钻头最下面一层的叶片上加焊了三角形齿板； 

b．_一轴深搅机下沉第一次喷浆搅拌的下沉速度不大于 I m／rain； 

C．j轴深搅机提升第二次喷浆搅拌的提升速度，根据注浆量进行控制，且不大于0．5 

rrdmin； 

d．三轴深搅机的工作电流控制在电机额定值内，否则，应降低三轴深搅机下沉或提升的 

速度； 

e．当三轴深搅机下沉或提升施工时 ，如遇送浆中断，须及时通知前台停机，并在恢复 
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送浆前使深搅机提升或下降，保证停浆处的桩连续，严防断桩、空桩； 

f每次下沉钻进时，须待钻头喷浆口出浆后方可钻进工作； 

g．根据确定的水泥浆液的配合比，用量具做好可行性的检测，严格控制水灰比，搅拌时 

间，浆液质量，注浆时控制注浆压力和注浆速度。 

3．劳动力组织 

实现本工艺劳动力配置见表。 

主要劳动力计划表 

序号 工种 主要工作内容 。 人数 备注 

1 司机 挖掘机、桩机、卡车 5 

2 起重工 起重吊放作业 3 

3 泥浆工 泥浆系统安装、泥浆生产循环全部内容 8 机电安装除外 

4 电焊工 承担现场所有电焊工作 2 

5 机电工 现场电器设备安装等 2 

6 测量检验工 放样与施工监测等 l 专职 

7 管理人员 现场、指挥、技术、质量、材料、生活管理 7 

注：以上为一个台班所需人数，施工时根据实际情况合理增加 

4．材料与设备 

本工艺无需特别说明的材料，采用的机具设备见表。 
主要机具设备表 

序号 设备名称 型号、规格 数量 备注 

l 三轴搅拌机 ZKD85．3 1台 200KW 

2 桩机 步履式重型桩机 1台 

3 自动搅拌系统 1 m 1套 200KW 

4 灰浆桶 0．6m 5只 

5 存浆桶 6m 1只 

6 压浆泵 200L／rain 3台 l台备用 

7 吊机 5ot 1台 

8 全站仪 SET．210 2台 

9 水准仪 JSC l台 

l0 电焊机 BXl-500 2台 

l1 路基箱板 2m~6m 12块 

l2 挖土机 0．8m 1台 

13 自卸卡车 4．5T 1台 土方内驳 

l4 空压机 9m i台 
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工程质量的保证措施 

1．施工技术关键及保证措施 

为达到设计图纸及施工验收规范规定的质量标准，除了在人、机、料、法、环各个影响 

质量的环节上进行全过程控制以外，具体还要注意以下几方面： 

(1)施工现场应先进行场地平整，清除施工区域的表层硬物和地下障碍物，遇明浜(塘) 

及低洼地时应抽水和清淤，回填粘性土 (或置换土)并分层夯实，铺设路基箱，路基承载力 

应满足重型桩机平移、行走稳定的要求，确保搅拌桩垂直度达到侈 十要求。 

(2)水泥搅拌桩应按设计要求进行试成桩，确定在本工程中实际采用的水泥浆液水灰 

比、成桩工艺和施工步骤，试桩定为 2—3组。 

(3)工程拟采用电脑计量的自动搅拌系统，以确保浆液质量的稳定，因故搁置超过2小 

时以上拌制浆液，应作废浆处理，严禁再用。 

(4)严格控制搅拌桩下沉速度和搅拌提升速度，并保持匀速下沉 (提升)，搅拌提升时 

不应使孑L内产生负压造成堤坝周边地基沉降，在桩机筒身上做好明显标志，严格控制隔水帷 

幕桩顶和桩底标高。 

(5)为提高 护桩的隔水质量，本工程采用三轴搅拌桩全断面重复套打搭接工序。桩与 

桩搭接时间超过24 JI,H~，应作为冷缝记录在案，采取在搭接处补做搅拌桩等技术措施，确 

保搅拌桩的搭接质量。 

(61每台班 (24小时)抽查 l组三联 (7．07cm×7．07cmX7．07cm)标准模水泥土试块， 

取样应有代表I生，自然养护测定28天后试块无侧限抗压强度，应达到设计要求。 

(7)认真填写每班组水泥记录及相应报表备查。 

(8)施工过程中随时检查施工记录，并对照规定的施工工艺对每组桩和检验批进行质量 

评定。检查重点是：水泥用量、桩长、制桩过程中有否断桩现象、搅拌提升时间。 

(9)水泥土搅拌桩成桩后可以进行必要的质量跟踪检验，了解搅拌均匀程度、桩身强度， 

以及防渗止水效果，如出现个别不符合规定要求的桩身部位，应采取有效补救措施。 

2．成桩施工期的质量控制 

(1)认真做好各施工班组作业人员分层次技术交底，以及上岗前的培训工作，持证上岗， 

确保岗位工作质量。 

(2)确保使用设计强度等级的水泥，进场水泥及时送检，合格后方可使用。 

(3)施工机械性良好，桩机和三轴搅拌机在进场前检修，施工时及时例保、检查；压浆 

泵及时维修、保养，并准备应急备用压浆泵一套，从而确保喷浆的均匀性和连续性。 

(4)施工前对桩机垂直度进行检查校正。 

(5)加强上述施工质量点的全面管理，项目部实现24小时岗位值班制度，做好施工过 

程质量控制记录。 

(6)施工过程中，由专人负责填写施工记录，施工记录表中详细记录桩位编号、桩长、 
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断面面积、下沉 (提升 )的时间及深度、水泥用量、水泥掺人比、水灰比。 

3．特殊情况处理措施 

(1)有异常时，如遇无法达到设计深度进行施工时，应及时上报甲方、监理，经各方研 

究后，采取补救措施。 

(2)在碰到地面沟或地下管线无法按设计走向施工时，宜与设计单位、业主、监理共同 

协商，确定解决办法。 

(3)施工过程中，如遇到停电或特殊情况造成停机导致成墙工艺中断时，均应将搅拌机 

下降至停浆点以下0．5m处，待恢复供浆时再喷浆钻搅，以防止出现不连续墙体；如冈故停机 

时间较长，宜先拆卸输浆管路，妥为清洗，以防止浆液硬结堵管。 

(4)发现管道堵塞，应立即停泵处理。待处理结束后立即把搅拌钻具上提和下沉 1．0 n后 

方能继续注浆，等 10 20秒恢复向上提升搅拌，以防断桩发生。 

(5)施工冷缝处理 

施工过程中一旦出现冷缝则采取在冷缝处围护桩外侧补搅素桩方案，在同护桩达到一定 

强度后进行补桩，以防偏钻，保证补桩效果，素桩与同护桩搭接厚度约 10cm。冈处理冷缝而 

增加的工程量以实际施工量另计。 

(6)渗漏水处理 

在整个基坑开挖阶段，应派人常驻工地并备好相应设备及材料，密切注视基坑开挖情况， 
一 旦发现墙体有漏点，及时进行封堵。具体采用以下两种方法补漏。 

引流管：在基坑渗水点插引流管，在引流管周同用速凝防水水泥砂浆封堵，待水泥砂浆 

达到强度后，再将引流管打结。 

双液注浆： 

1)配制化学浆液。 

2)将配制拌合好的化学浆和水泥浆送人贮浆桶内备用。 

3)注浆时启动注浆泵，通过2台注浆泵2条管路同时接上Y型接头从出口混合注入：l'LJ／~ 

被加同的土体部位。 

4)注浆过程中应尽可能控制流量和压力，防止浆液流失。 

5)施工参数。 

洼浆压力：0_3．0．8 Mpa 

注浆流量：25．35 l／rain 

注浆量：0．375m3／延米 

浆液配比：A 液 水：水泥：膨润土：外掺~f Jl=0．7：l：0．03：0．03 

水泥选用普通硅酸盐水泥 标号为32．5级。 

B液 水玻璃选用波宽度为 35—40。hl 

A液：B液 =1：l 

初凝时间： 45秒 

凝同强度： 3-4MpaJ2h 
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4．确保桩身强度和均匀性要求做到 

(1)水泥流量、注浆压力采用人工控制，严格控制每桶搅拌桶的水泥用量及液面高度， 

用水量采取总量控制，并用比重仪随时检查水泥浆的比重。② 土体应充分搅拌，严格控制 

钻孔下沉、提升速度，使原状土充分破碎，有利于水泥浆与土均匀拌和。 

(2)浆液不能发生离析，水泥浆液应严格按预定配合比制作，为防止灰浆离析，放浆前 

必须搅拌 30秒再倒人存浆桶。 

(3)压浆阶段输浆管道不能堵塞，不允许发生断浆现象，全桩须注浆均匀，不得发生土 

浆夹心层。 

(4)发生管道堵塞，应立即停泵处理。待处理结束后立即把搅拌钻具上提和下沉 1．Om后 

方能继续注浆，等 l0～20秒恢复向上提升搅拌，以防断桩发生。 

工程实例 

杭州国际机场大厦工程位于杭州城东，具体位于庆春广场东侧、新塘路西侧、庆春东路 

北侧，与江干区政府相望。该拟建工程建筑面积为9895m 。本工程采用钻孔灌注桩和j轴搅 

拌桩作为基坑挡土结构和止水帷幕，j轴搅拌桩桩径为 850，桩长为 1 7．0米，水泥掺量为 

20％，总桩数为735根，本工程地质情况从上到下依次为人工填土、粉土、粉砂、粉质粘土， 

桩底位于粉质粘土。本工程采用 轴水泥搅拌桩施工工艺作为基坑止水帷幕，缩短了工期、 

降低了成本，在材料消耗、环保、资源节约及社会效益方面均取得良好的效果。开挖后效果 

冈如下。 

结论和前景 

1．结论 

通过对工程的施工成本和开挖后的止水效果分析可以得出，采用三轴搅拌桩进行基坑同 
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护，施工成本明显低于地下连续和咬合桩，其成桩桩体的垂直性、桩与桩的平行性和搭接程 

度都十分良好，保证了优良可靠的防水J生能。而且在整个施工过程中，产生残土少，无泥浆 

二次污染，环境污染小、对周围地基影D~IJ,，不失为一种经济合理，技术先进的基坑围护新 

工艺。 

2．前景 ‘ 

随着城市高层建筑的不断发展及旧城改造中深基坑的开挖，三轴搅拌桩已被越来越多的 

应用于土建施工；不仅如此，在河流改造工程中作防水墙，在大坝下面防止河流水的渗入， 

埋设管道时作保护墙和基坑内部被动区土体加固和临时围护侧的止水帷幕等都可以用到三轴 

搅拌桩施工技术。现在杭州和很多其他城市都在修地铁，三轴搅拌桩施工技术也被广泛的应 

用于地铁、盾构隧道的加固及坝基帷幕等工程，随着其施工技术的不断完善，其前景应该会 

越来越好。 
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On the axis of cement mixing pile construction technology and quality 
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Abstract：Practice has proved that through a number of projects，in the foundation pit，the axis of 

cement mixing pile does have a number of other processes does not have advantages．Is precisely 

because of this．in recent years has been three．axis mixing pile more and more used in Foundation 

Pit Support Engineering，and also achieved good economic results．This detailed description of the 

three-axis mixing pile elements and features in complex environmental and geological conditions of 

quality assurance measures an d the adoption ofthis technology of foundmion pit economic benefits 
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周长清 

(中铁十九局集团公司第一工程有限公司 日照 276826) 

[摘要]地下水处理方法有止水法和排水法，止水法相对来说成本较高，施工难度较大；井点降水施工简便、 

操作技术易于掌握，是一种行之有效的现代化施工方法，已广泛应用。通过工程实例对井点降水法作一简要 

介绍。 

[关键词】地下水处理方法； 井点降水； 工程实例 

月lj吾 

当基础深度在天然地下水位以下时，在基础施工中常常会遇到地下水的处理问题。一般 

认为，基坑开挖要具备以下的必要条件： 

1．首先保持基坑干燥状态，创造有利于施工的环境； 

2．其次是确保边坡稳定，做到安全施工，如果忽视这些必要条件，其后果是严重的。有 

的基坑积水或土质稀软，工人难以立足，无法施工；有的出现”流砂现象”导致边坡塌方，地 

质破坏；有的内部基坑土体发生较大的位移，影响邻近建筑物的安全。之所以会出现这些异 

常情况，都是由地下水引起的。所以，在基坑施工中应对地下水的处理给予应有的重视。 

地下水处理方法简介 

地下水的处理有多种可行的方法，从降水方式来说可总分为止水法和排水法两大类。止 

水法，即通过有效手段，在基坑周围形成止水帷幕，将地下水止于基坑之外，如沉井法、灌 

浆法、地下连续墙等；排水法是将基坑范围内地表水与地下水排除，如明沟排水、井点降水 

等。 

止水法相对来说成本较高．施工难度较大；井点降水施工简便、操作技术易于掌握，是． 

种行之有效的现4-tYL~工方法，已广泛应用。 

井点降水法，它是在拟建工程的基坑周围设能渗水的井点管，配置一定的抽水设备，不 

问断地将地下水抽走，使基坑范围内的地下水降低至设计深度。井点法降水适用于具有不同 

几何形状的基坑，它有克服流砂、稳定边坡的作用。由于基坑内土方干燥，有利人工配合机 

}收稿日期：2009年 11月 
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械化施工，缩短工期，保证工程质量与安全。 

目前国内常用的井点降水法有轻型井点、深井井点、喷射井点、电渗井点。在我同，井 

点降水法是新中同成立后才逐步发展起来的。在工程的基坑<槽>附近埋设大量的渗水井点 

管，与此同时地面组装抽水管路系统，通过井群连续抽吸地下水，使基坑范 内的地下水位 

降低到基坑以下一定深度，以保持基坑干燥状态。通常把这一方法叫做井点降水法。 

井点降水法具有下列优点：施工简便，操作技术易于掌握；适应性强，可用于不同几何 

冈形的基坑；降水后土壤十燥，便于机械化施工和后续工作工序的操作；井点作崩下土层同 

结，土层强度增加，边坡稳定性提高；地下水通过滤水管抽走，防止了流砂的危害；节省支 

撑材料，减少土方工程量等。井点降水法已成为目前在含水透水位土层实施的一种行之有效 

的方法。轻型井点降水法和深井井点降水法最为常见。 

1．轻型井点降水法 

(1)轻型井点抽水系真空作片j抽水，除管路系统外，很大程度取决于抽水设备 日前常 

用的真空泵型、隔膜泵型配套抽水装置。 

轻型井点井点管、过滤管、集水总管、主管、阀门等组成管路系统，并『}1抽水设备启动， 

在井点系统中形成真空，并在井点周同一定范罔形成一个真空区，真空区通过矽井扩展到一 

定范罔。在真空力的作用下，井点附近的地下水通过砂井，经过滤器被强制性吸入井点系统 

内而使井点附近的地下水位得到降低。在作业过程中，井点附近的地下水位与真空区外的地 

下水位之问，存在一个水头差，在该水头差作用下，真空区外的地下水是以重力方式流动的。 

所以常把轻型井点降水称真空强制抽水法，更确切地说应是真空．重力抽水法。只有在这两个 

力作用下，基坑地下水才会降低，并形成一定范围的降水的漏斗抛物线。 

井点管与总管的联接可用钢管和透明塑料管，冈受真空力的作用，塑料管内装有弹簧， 

以加强抗外部张力，保证地下水流畅通。 

总管与总管的联接有法兰法和套箍法两种形式。 

(2)施工时应注意的问题 

经过降低地下水位后，土壤会产生固结，也就会在抽水影响半径的范同内引起地面沉降， 

有时会给周同已有的建筑物带来一定程度的危害。在进行降低地下水位施工时，为避免引起 

周同建筑物产生过大的沉降，采用回灌井点是一种有力的措施。这种方法就是在抽水影响半 

径范同内建筑物的附近预先钻一排孔，在进行抽水降低地下水位之前，事先将钻孑L内的水位 

勘查清楚，记录下来。当进行抽水降低地下水位时，为避免已有建筑物下面的地下水位下降， 

与降水的同时向钻孔内灌水，以保证原地下水位不变化，以此来防止地面产生沉降给已有的 

建筑物带来危害。 

2．深井井点降水法 

深井井点降水是在深基坑周同埋置深于基底的井管，依靠深井泵或深井潜水泵将地下水 

从深井内拐升到地面排出，使地下水位降至坑底以下。 

深井井点降水具有排水量大、降水深、不受吸程限制、井距大等优点。但其一次性投资 
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大，成孑L质量要求高。深井井点降水适用于渗透系数较大 (】0-250m／d)；土质为砂土、碎石 

如；地下水丰富、降水深 (10-50m)、面积大的情况。 

(1)井点降水施工工艺程序 

成孔 一安设井管、填充滤料一洗井一安设水泵一抽水降水 

(2)井点设置与使用阶段的注意事项 

a．基坑内井点应同时抽水，使水位差控制在要求范围内。 

b．加强水位监测，特别是靠近已有建 (构 )筑物的深井井点，宜在建 (构)筑物附近设 

观测井，水位差过大时，应立即采取补救措施，如设置回灌井点等。 

C．排出的地下水应过远离基坑，或设防渗漏措施，以防止排出的地下水回渗而流人基坑。 

d．潜水泵在运行时要注意检企电缆线是否和井壁相碰，以防磨损后水沿电缆芯渗如电动 

机内。 

e．位于基坑内的深井井点，由于井管较长，挖土至一定深度后，井管应于附近的支护结 

构支撑或立柱等连接，予以固定。 

f当基坑底部有不透水层H寸，为排除上层地下水，可采用砂井配合深井降水。 

3．渗水量计算 

估计侵人基坑的水量，可用抽水试验法和直接计算法进行。前者是在试坑或钻孔中进行 

实地抽水求得，结果较为可靠，但后者简便。施工前为了估计抽水设备能力，可应用计算法。 

计算法只求基土含水层的渗水，水中基坑应向外估计同堰渗水量。 

(1)渗水系数的确定 

渗水系数的确定一般有两种方法，即查表法和按颗粒成份计算。 

①企表法：南 《铁路工程施工技术手册．桥涵 上册》79页表 2-6和表 2．7可查得含水层 

的渗透系数。(表2-6中土壤分类与常用名称不同，使用时可以颗粒大小为准。用表2．7开寸应 

按细颗粒的多少、粘土粒含量、胶结情况、密实程度等，选择数字) 

②按颗粒成份计算法：本法只适用于砂土类土壤。颗粒成份应取样南实验室决定，渗透 

系数可用下列任一公式求得。 

K=C 11．56*d H；或 K=3．76'd M 

式中：K——渗透系数 (m／d)； 

dl广—颗粒有效直径 (占总试样 1 0％的颗粒直径，mm)； 

广 ～ 颗粒平均粒径(mm)； 

c——经验系数，其值在纯砂为1 200，非均质砂及密实砂为400，均质密实中砂为800。 

(2)渗水量 

求得渗透系数后，可在下列公式中选用一式以求基坑总渗水量。 

①十河床时用的计算式为 
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(=}： ： 鱼 ： (1) 
lg(R+ro)-lgro 

式中： 

一 基坑总渗水量 (m ／d)； 

K——渗透系数 (m／d)： 

H——稳定水位至设计基底的深度(m)；当基底以下为深厚透水层时，H值可酌加3-4m， 

以保安全； 

R——影响半径 (m)，其值见表2； 

r旷一 引用基坑半径 (m)，对于矩形基坑， 

L + B 
o —  一 一 ⋯  

基坑形状不规则时，ro=√ ，其中L与B分别为基坑的长和宽；F为基坑面积； 
值如下： 

B／F=0．1；0．2；0．3；0．4；0．6；1。0； 

la=1．0；1．0；1．12；1．16；1．18；1．18： 

②基坑近河沿时用下式计算： 

Q = 
tg 。。。。。。。。。—— 

，0 (2) 

式中： 基坑距河边线距离，其余同上式 

工程实例 

中铁十九局集团公司承建的新建铁路胶州至新沂线 (简称胶新线)ZH一10标段：峤山站 

(中心DK127+000，缓建)～莒县站 (出站，DKI39+650)12．65km地段的综合工程，是国 

家重点铁路建设项目，其中DKI 32+21 8．35 l 8-32m袁公河特大桥为本标段的重点工程。 

1。工程地质条件 

袁公河河床及漫滩地层岩性为砂粘土、中砂、粗砂、圆砾土，基底稳固；地下水主要为 

第四系孔隙潜水，含水层为中粗砂及砾石层，含水丰富，主要受大气降水及河流地下水补给， 
一 般埋深4—5m，年变幅2m左右。 

2．工程概况及降水方法 

(1)工程概况 

袁公河特大桥，全长为599．9m，1 3．32m预应力混凝土普高梁。胶台、1 7≠f桥墩、1 6 1 7}} 

桥墩和新台为扩大基基础，8#,-q 5#为钻孔桩基础。根据地质资料得知，该桥处水文地质条件 

较为单一，场地地下水属第四系孑L隙潜水，主要补给源为大气降水，地下水受季节性影响较 
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大。场内地下水位在 0_3—1．73m之间，水位很高，其含水层主要为中粗砂及圆砾土，其渗透 

量很大。 

(2)渗水量计算 

①对于8 1 4≠}桥墩，按基坑近河计算： 

根据上式2及由《铁路工程施工技术手册一桥涵 上册》79页表2-6和表2。7可查得含水 

层的渗透系数。查表得：K=75 m／d(粗砂夹砾石 )，H=6m，D=7m，r0=1．1 8x(5+5)／4=2．95m， 

渗水量为： 

==5010m~d==209m~ 

②对于 1#--7#桥墩，按干河时计算： 

根据上式 1及由 《铁路工程施工技术手册．桥涵 上册》79页表 2-6和表 2．7可查得含水 

层的渗透系数。查表得：K=75m／d(粗砂夹砾石 )，H=8m，R=500m，r0=1．18x(9+7．5)／4=4．87m， 

渗水量： 

(=)： ： 鱼 ：3239m3／／~：135m3／／~ ●，=一 = = l
g(500+4．87)一lg4．87 ／“ ／， 

③对于胶台、新台及 1 5#--,1 7#桥墩，设计基础底为圆砾土，但以上为砂粘土，故渗水量 

相对很小，计算略。 

(3)降水方法的选择 

根据本工程的各个桥墩、台的实际地质情况，拟采用三种降水方法： 

①大口径深井点降水：对于8#--14#桥墩都在主河道内，渗水量大(209m ／h o故采用大 

口径深井降水方法。 

首先，沿桥墩承台基础周围设8眼降水井，深水电泵进行抽水。考虑到降水深度大，影 

响半径范围广，在基础施工期间不间断抽水，以保持施工工作面干燥，故另备4台深水泵。 

降水井径大于500mm，孑L深 6．0m，q~500mm混凝土渗水管外面包 2层尼龙网布；由于该地 

层为圆砾土或粗砂，故渗水管四周不用砾石料填充作滤水层，但原地下水位线以上用粘土回 

填，并捣实。工程严格按照降水井施工规范要求埋设管井，采用泥浆护壁钻孑L法成孔。井孔 

钻孔后进行清孑L，随后安装井管。井管安装后，开始在每口井内用深水泵抽水，以保证工作 

面干燥，便于施工。 

②薄壁沉井支护降水方法：对于 l 7确千墩基础扩大基础比较深，渗水量较小(135m。／t1)， 

又因桥墩两侧地方林区施工面小 。故采用薄壁沉井支护降水方法。 

首先，在桥墩基础周围用挖掘机挖至地下水位处，然后按照桥墩最下一层基础的尺寸每 

边各加 80cm现场预制薄壁沉井，高度为地下水位至基础底。为了加快施工进度，薄壁沉井 

砼加早强剂。待砼强度达到 90％1t,-]，开始沉井至设计标高，并且在基础模板周围挖排水沟及 

集水井，用4台深水泵抽水，以保持工作面干燥。 

③基坑抽水降水方法：对于胶台、新台及 15#~17#桥墩，由于渗水量小，施工场地比较 

7 一 × ×一2 

： 
9  
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大，故采用明挖基础基坑抽水降水方法。 

3．施工效果 

本工程的 种降水方法都比较成功，特别是大El径深井点降水方法，水位得到控制，流 

砂的现象也仅有少量出现，改善了施工条件，三种降水方法同时施工，使施工进度加快，质 

量也同时得到了有效的控制，为使该特大桥创优质工程打下基础，同时取得了较好的经济效 

果。 
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赵荣妹 

(广州市财贸建设开发监理有限公司 广州 5 1 0000) 

[摘要]预应力混凝土管桩采用静压法施工越来越普遍，其施工质量问题也倍受关注，现对其质量管理问题 

作 

[关键词]预应力混凝土管桩；静压法施工；质量管理 

概述 

预应力管桩由于其具有施工工期短、单位承载力及造价较低等优点，近几年来在珠江三 

角洲得到了迅猛发展及推广应用。预应力混凝土管桩的沉桩方法有锤击法与静压法等，在闹 

市区为减少噪音及废气等污染，普遍采用静力压桩方法，在其它地区为避免振动及噪音也常 

采用静压法。同时南于锤击法施工在环保等方面的缺点13益突出，故而静压法施工越来越普 

遍，由此而引发的许多关于静压管桩的质量问题也倍受人们的关注。 

使用的液压静力压桩机应满足设计最大满载静压力的要求，一般桩机总配重至少 

2800--4800kN，并应有配套机具。南于静压桩机体积与重量大，压桩过程中的挤土效应不容 

忽视，而目前珠江三角洲地区预应力混凝土管桩预制生产工艺，即使是高强PHC桩，其横向 

抗剪能力与在轴力作用下所能承受的抗裂弯矩都是比较小的，在静压法管桩的应用中，质量 

事故时有发生，因而施工过程中的质量管理非常重要。 

质量管理 J灾里。吕。 

1．压桩前的质量管理 

(1)桩机的选择。根据具体工程的地质资 

料和设计的单桩承载力要求，准确地选择压桩 

机。如果压桩机吨位过小，可能出现桩压不下 

的情况，因而无法达到设计承载力要求；反之， 

如果压桩机吨位过大，易发生陷栅睛况。所以 

应该合理地选择桩机，尽量采 

用超载施工。一般情况下，桩机的压桩力应不 

小于单桩竖向极限承载力标准值的 1．2倍。 

木收稿日期：2009年8月 
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图 1控制桩机及管桩垂直度示意 
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(2)施工放线与定桩位。由于放线的准确与否直接影响建筑物的位置是否符合 “规划” 

要求，而桩位的准确与否又直接影响着整个工程的结构，因此这两个工序的重要性不容忽视。 

项目技术管理人员应该对已定好的轴线位进行复核，根据建筑物与结构桩位图逐位校核，发 

现不符合要求的及时纠正。 

(3)桩尖、桩身质量检查。首先对桩尖进行查验、测量，按照管桩有关规范对于桩尖的 

构造要求和设计图纸要求，对所有到场的桩尖进行测量，不满足设计和管桩规范要求的，责 

令其更换；对所有到场的管桩进行仔细认真地查验，测量管桩的外径、壁厚、桩身、长度、 

桩身弯曲度等有关尺寸，并详细记录。．特别是管壁厚度，由于静压法施工中的夹持力较大， 

壁厚不够很容易把桩夹碎。同时应对桩身外观质量进行仔细地查验，检查桩身是否粘皮麻面、 

内外表面是否露筋、表面是否有裂缝、是否断头脱头、桩套箍是否凹陷、表面砼是否坍落等 

情况，不符合管桩规范要求的，责令厂家退回。 

2．压桩过程的质量管理 

(1)底桩(第一节人土的桩)的定点。虽然在放线与定桩位时已经核查过，但是经验不足或 

技术水平不高的施工技术人员往往在放底桩时偏离原定的桩位，从而导致成桩的偏位。可在 

每个桩位处用石灰或贝灰以原定的桩心为圆心、以该桩的桩径为直径画一圆圈，压底桩时以 

此圆圈为准，控制桩不偏离该圆圈，使成桩的偏位尽可能减小。 

(2)桩身垂直度的控制。由于静压管桩桩机驾驶室内一般会悬挂一吊有重锤的绳线，南 

开机员以此线为准控制桩一个方向的垂直度，因另一方向的垂直度必须另外控制，方法就是 

在垂直于桩与此绳线连接的地方(即另一正交方向)另设一吊重锤的绳线(视线要通透)，以这两 

条绳线来控制桩的垂直度，如图1所示。当桩在两个方向都已经垂直的情况下方允许压桩， 

而且在压桩过程中要经常检查桩身垂直度。 

(3)接桩及焊缝控制。接桩前，应保证上下两节桩的顺直，宜设置接桩导向箍使两桩心 

错位偏差不宜大于2mm。施工中主要采用焊接法接管桩，在焊接前应该把两节桩的端头板用 

钢刷清刷干净，直至坡口露出金属光泽，而且应该保证上节桩已经垂直后方能焊接。焊接时 

最好两个焊工同时进行，先在坡口圆周上对称点焊 4-6点，焊接层数不少于2层，每层焊渣 

必须清理干净，保证焊缝连续饱满，自然冷却约8～10min。严禁用水冷却或焊完即压，防止 

高温的焊缝遇水变脆而被压坏。 

(4 施工记录。为了便于控制终止压桩，必须详细记录压桩过程的压力与桩人土深度， 

了解桩尖进入持力层深度是否满足设计要求以及桩穿过各土层时的压力值。 

5)终压标准及控制。终压标准应该以质监部门、设计单位、施工单位、建设单位、勘 

察单位及监理单位等有关部门在试桩会议中根据试桩的实际情况确定为准则。一般情况下， 

除保证桩长及桩尖入持力层深度应该满足设计要求外，还要控制终压值Q的大小。虽然终压 

值Q与单桩竖向承载力标准值Rk是两个不同的概念，但终压值Q与单桩竖向承载力标准值 

Rk存在着某种比例关系。笔者认为这种比例关系与工程地质构造情况关系较大，同时与桩的 

长度以及所选的持力层关系也不可忽视，总结珠江三角洲地区近几年静压管桩的工程实践经 

验，终压值Q可以按以下原则来控制：当桩端持力层为粘土、粉质粘土时，主要控制桩端达 

到的设计深度，终压值 Q：(0．6 1．3)Rk；当桩端持力层为标贯击数较低、中密以下的粉细砂 

时，以控制桩端人持力层深度为主，终压值作参考，O=(1．6～2．0)Rk；当桩端持力层为标贯 
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击数较高，中密以上的中粗砂、砾砂R寸，以控制终压值为主，Q一(1．8～2．5)Rk，长桩取低值， 

短桩取高值；击数低取低值，击数高取高值。 

3．桩头填芯的质量控制 

由于桩与上部结构的连接主要通过桩的承台，因此桩头嵌人承台的长度不宜太短，有关 

管桩技术规范规定不宜小于10era。从日本桩基的典型震害实例调查中可知，有不少是由于桩 

嵌人承台长度不足，抗拔不够，因此在地震设防区有必要把桩嵌入承台的长度加长，且桩头 

的插筋长度也应加长及增加配筋量，桩头填芯砼的强度等级应满足规范要求和设计要求。这 
一 环节的重要性显而易见，工程有关技术管理人员应该加强这一环节的质量控制。 

成桩的质量检查 

1．桩身垂直度及桩身质量的检查。桩身的垂直度可以用垂球吊线的办法来量测，对不符 

合规范要求的，应及时报送设计单位，由设计单位提出补强修改意见。对于配置封口桩尖的 

工程桩，桩身质量的检查可以直观检查，即将低压电灯泡沉人桩内腔检查，正常情况下内腔 

应该是不进土和水的。若桩内腔完整干燥，说明桩身基本完好、焊接质量完好、桩尖无损坏， 

这种情况下可不采取其他方法另行检查；反之，应该采取其他方法另行检查。目前珠江三角 

洲地区主要依据有关规范规定，按桩总数的一定比例采取小应变动测的检测方法，对桩身的 

完整性进行检测。 

2．桩顶标高及偏位情况的检查。基础开挖后，应对桩顶标高及桩的偏位情况进行测量， 

并把记录资料完整地整理一份报送设计单位，由设计单位提出方案，解决那些桩顶标高低于 

设计标高以及桩偏位超过规范要求的情况。而对于那些桩顶标高高于设计标高的情况，施工 

单位应用电锯法截去多余的桩段，而不应该用人工敲打的办法把多余的桩段敲掉，那样很容 

易把成桩敲伤。 

3．单桩竖向承载力的检测。目前主要采用静荷载试验的方法来检测成桩的单桩竖向承载 

力，由设计单位、质监部门、施工单位、建设单位及监理单位等有关部门举行点桩会议，选 

取较具代表性的桩进行静荷载试验。静荷载检测时一般用慢速维持荷载法，并要求工程技术 

管理人员进行现场监督，详细记录最终沉降量和残余沉降量等。特别要注意检测桩机在进场、 

退场及移动过程中不要碰撞到任何工程桩基。 

常见质量问题与处理 

1．桩倾斜，即插桩初压即有较大幅度的桩端走位和倾斜。碰到此种隋况，很可能在地面 

下不远处有障碍物。处理的措施主要是在压桩施工前将地面下旧建筑物基础、块石等障碍物 

彻底清理干净。 

2．桩尖达不到设计深度。静压管桩施工时，若发生个别桩长达不到设计深度，其原因可 
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能是：桩尖碰到了局部的较厚夹层或其他硬层；中断沉桩时间过长f由于设备故障或其他特殊 

原因，致使沉桩过程突然中断，若延续时间过长，沉桩阻力增加，使桩无法沉到设计深度 ； 

接桩时，桩尖停留在硬土层内，若时问拖长，很可能不能继续沉桩。发生管桩沉不下去时， 

应冷静分析原冈，找出对策才能继续施工，切不要肓171DI大压桩力，强行沉桩。 

3．基坑开挖不当引起大面积群桩倾斜。挖土引起基桩的倾斜，直接起因是挖土方法不当， 

将基坑挖得太深或将挖出的土堆放在基坑边坡附近，因而产生侧向压力；加上淤泥本身的流 

动性以及土体中未消散的超孑L隙水压力乘机向开挖方向释放，加剧了淤泥向开挖方向流动， 

而管桩对水平力的抵抗能力小，于是随着土体的位移而向开挖方向倾斜，造成桩顶大量位移。 

发生这样的事故先要进行调查分析，弄清哪些桩报废，哪些桩还可以利用，哪些桩应折减其 

承载力，然后根据实际情况进行补桩。为防止此类工程事故的发生，应严禁边压桩边开挖； 

开挖宜在基桩全部完成并至少隔 1 5天后进行，挖土宜逐层均匀进行，桩周土体高差不宜超过 

lm；注意保持基坑同护结构或边坡土体的稳定；基坑顶部周边不得堆土或堆放其他重物等。 

4．桩身上浮。当工程桩较短或较密集时，较容易发生桩身上浮的情况，此时采取复压是 

措施。所谓复压指的是已经压好的桩再进行静压的一种措施。 

结语 

静压管桩，由于施工时无噪音、无废气、无泥浆污染，抗震性能好，管桩又能彤成规模 

生产，不仅广泛应用于建筑物的桩基础，还可作为加同利用于复合地基中。虽然目前静压管 

桩工程实践经验还不十分丰富，但随着静压管桩技术的广泛应用和发展，以及人们对静压管 

桩的理论研究和工程实践经验的不断积累，相信静压管桩技术应用水平将会不断地得到提高。 
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南宁市四塘，J 

李月玲 陆 杰 韦兴标 

(1广两水文地质工程地质勘察院 柳州 545006)； 

(2中国建筑两南勘察设计研究院有限公司重庆分公司 重庆 400015) 

★ 

[摘要]本文结合工程实际情况，主要介绍南宁市四塘小学滑坡地质灾害治理工程中的抗滑桩 、挡土板和连 

系梁等主要分项工程的施工技术；该滑坡治理工程中，抗滑桩既起抗滑作用，同时又是学校同墙的基础，节 

约建设投资，缩短工期。 

[关键词]膨胀性泥岩；滑坡地质灾害及治理；抗滑桩；施工工艺；抗滑作用；学校围墙基础 节约建设投资； 

缩短工期 

概述 

受南宁市国土资源局委托，我院承担南宁市四塘小学滑坡地质灾害治理工程的勘查设计 

与施工，桂林地质矿产研究院承担该滑坡地质灾害治理工程的施工监理。前期施工于 2008 

年4月结束；但因地质条件复杂，前期施工结束后又发现新的地质灾害点，为彻底治理新的 

地质灾害，业主委托我院进行施工图补充设计与施工，该滑坡治理施工图补充设计于 2008 

年5月完成并通过专家评审组评审，设计采取“抗滑桩+连系梁+浆砌石挡土板+重力浆砌石挡 

土墙+排水沟+平整场地+围墙”等措施对该滑坡进行综合治理。我院2008年 1 2月22日进场 

施工，2009年 6月 30日完成该滑坡治理工程的后期施工任务。本期滑坡综合治理共完成抗 

滑桩 3l根，桩长累计 254．46m，累计灌注混凝土约270m ，钢筋笼制安 l9 t；现浇钢筋混凝 

土挡土板长l20m、平均高2．67m及连系梁长 120m、宽0．80m、厚0．30m；高3．5 4．2m衡重 

式浆砌石挡土墙长约 77m，浆砌石约 183m。；浆砌石排水沟约210m，浆砌石约 1lOm ；学校 

同墙约210m，浆砌红砖砌体约287m ；校同内客土回填夯实约2300m 等。该滑坡地质灾害 

经综合治理后得到有效控制，该校教职工安心工作，学生生活学习秩序良好。 

滑坡区内的工程地质特征与水文地质条件 

1．滑坡区内的工程地质特征 

根据滑坡地质灾害勘查资料，勘企区地层岩性为：上覆第四系杂填土(Q )、种植土(Q )、 

收稿日期：2009年 1 1月 
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粘土及砾砂 (Q棚)、残积粘土(Qd)、下伏基岩为第三系上新统上段 (N2。)，内陆湖相沉积的 

半成岩一泥岩。各岩土层工程地质特征如下： 

(1)填土 (Q 第①层)：主要由灰褐色、褐黄色粘土混夹碎砖等建筑垃圾及少量生活 

垃圾组成，硬质物含量约 20％，土质不均匀，结构松散，稍湿～湿，层厚 0．30 3．80m，主 

要分布于滑坡体后缘。 

(2)种植土 (O 第②层 )：褐黄色、灰褐色，土质不均匀，结构松散，由粘性土组成， 

含植物根系，稍湿 ～饱和。层厚O．4O一1．10m，顶面埋深 O．00～0．30m，该层除滑坡后缘部分 

地段缺失外，其余地段均有分布。 

(3)硬塑状粘土 (Q山第③层)：棕黄、褐黄色，土质均匀，结构致密，摇振无反应，干 

强度及韧性高，稍湿～湿；该层于滑坡中部部分地段有分布，层厚 0．40～1．40m，顶面埋深 

0．70—1．60m。 

(4)可 软塑状粘土 (Q删第④层)：棕黄、棕红色，黄褐色等，土质松软，粘性较大， 

摇振无反应，干强度及韧性高。该层于滑坡中、后缘部分地段有分布，层厚 0．80～3．00m， 

顶面埋深 1．2O一2．20m。 

(5)稍密状砾砂 (Q 第⑤层 )：灰白色，粒径以 2—20 mm居多，含量约 45％，呈亚圆 

状，粒问充填黄色粘性土，砾石成份以石英、硅质岩为主，其次为燧石、砂岩等，稍湿；该 

层于滑坡中部部分地段有分布，层厚 0。80—2．10m，顶面埋深 O．70～4．10m。 

(6)可塑 软塑状粘土 (Qd第⑥层)：灰黄，浅灰白色等，粘性强，呈可塑一软塑状， 

结构松软。该层于滑坡中部部分地段有分布，层厚0．80～1．30m，顶面埋深 2．60～3．30m。 

(7)强风化泥岩 (N2 第⑦层)：青灰、灰褐、灰黑色等，泥质结构，精I生强，表层呈 

硬塑状，往下呈硬塑状，层理不明显。该岩为极软岩，呈半成岩状，岩体较完整。本次勘察 

钻人该层厚度为3．00—10．80m，未揭穿。 

2．场地内水文地质条件 

滑坡区内主要为上层滞水及第四系孑L隙潜水，其次为基岩裂隙水，在滑坡后缘ZK1号孔 

北东侧及探井4的填土中分布带有线状地下水渗出，流量约0．022～0．03 l l／s，旧厕所的化粪 

池下 (探井3旁)也有地下水呈泉状流出，水量较小，滑体与基岩面接触带土体湿润，部分 

有地下水渗出，水量较小，且受降雨影响明显。下伏基岩为相对隔水层。勘探结果表明，基 

岩均为泥岩，滑体中赋存的地下水难以进入滑床。 

根据水质分析结果，该地下水和地表水 SO4 含量 80．67mg／1，Mg 含量 8．77mg／l，侵蚀 

性CO，含量29．45rag／l，PH值6．38，呈弱酸I生，对混凝土及钢筋混凝土结构具弱腐蚀性。 

设计技术要求 

1．设计技术要求 

(1)抗滑桩设计技术要求 

根据 《施工图补充设计》，三塘镇四塘小学嗣墙位于滑坡体上，该围墙基础设计采用 3 l 
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根抗滑桩 (人工挖孔灌注桩)对该滑坡进行治理，抗滑桩上部为连系梁和高2．50m的围墙。 

其中A4桩型(p800 mill 7根，A1一A3桩型~1000 mm 20根，A5桩型(P8O0扩底~1000 mm 4根。 

a．各类型桩设计技术要求见表 1。 

各类型桩设计技术要求 表 1 

桩径 桩数 设计桩 入岩深 桩身砼设 钢筋笼 

桩型 计强度等 长主 短主 加强 螺 保护层 
(mm) (根 ) 长 (m) 度 (m) 旋 级 

筋 筋 筋 (mil1) 筋 

l3 7 20 中16 击 A
l 击lOOO 8 l1．50 3．0o C25 50 20 

l4 

C25 I3 7 2O 中 l6 击 50 A2 击1000 6 l1
．00 3．o0 20 

14 

C25 l3 7 22 16 击 50 A3 击1000 6 11
．50 3．0o 2

2 14 

C25 l2 t 中 16 击 50 A4 击800 7 8
．0o 2．5O 20 

l2 

C25 l0 | 16 小 50 A5 击800 4 6
．00 ／ 20 

12 

小计 3l 通长 加密 

b．桩端入岩深度要求：A I～A3型桩桩端人岩深度要求 3．00m，A4型桩桩端人岩深度 

要求 2．50m；A5桩型 (9800扩底~1 000 mm)桩端入岩深度不作要求，但桩长必须 6．00m。 

C．人工挖孔埋设钢筋混凝土护壁：护壁设计厚 1 50 mill，螺旋筋采用 HPB235q~80200．纵 

向钢筋采用HPB235~l 0@250；混凝土强度等级设计c1 5。 

d．抗滑桩主筋：A1型桩长主筋为HRB335级 13020，短主筋为HRB335级 7020；A2 

型桩长主筋为HRB335级 1 3020，短主筋为HRB335级7020；A3型桩长主筋为HRB335级 

13022，短主筋为HRB335级7022；A4型桩主筋为HRB335级 12020；A5型桩主筋为HRBS35 

级 10020。加强筋为HRB335级O16@2000，螺旋箍筋为HPB235级~14@250或 ~12@250， 

钢筋保护层厚度50 mm。 

e．桩身混凝土设计强度等级为C25，地面下部桩身混凝土采用串筒下料，机械振动密实； 

地面以上部分设计采用圆模定型，脚手架固定，人工或机械提升混凝土浇灌，机械振动密实。 

f桩顶上部主筋应当嵌入连系梁200 mm，确保桩与连系梁的有效连接。 

(2)挡土板设计技术要求 

a．抗滑桩前方挡土板基础设计为M7．5水泥砂浆浆砌石，其基底必须为硬塑状红粘土， 

要求基底必须进入硬塑状红粘土 O．50m 以上。M7．5水泥砂浆浆砌石设计规格：基础宽 550 

舢，高 1000m／／1。 

b．挡土板设计采用预制 C25钢筋混凝土挡土板，纵向钢筋为 HRB335级 6根 014 rIlIIl， 

两端设置6．25d的弯钩(d为钢筋直径)；箍筋HPB235级q~8@200 mm，两端设置5d的弯钩(d 

为钢筋直径 )；受力钢筋保护层厚 35 mm。单扳挡土板为长 4．00m，高 0．50m。 

C．挡土板每隔2m设置(p50 mm的泄水孑L，泄水孑L呈品字形布置。 
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(3)连系梁设计技术要求 

a．抗滑桩上部连系梁设计规格：宽500 into，高300 lllm；连系梁设计顶部标高 100．57m， 

与校园地坪标高 (100．57m)一致。 

b．连系梁纵向钢筋为HRB335级8根 14@150 nlm，均匀分布；箍筋 HPB235级 q)8@200 

mm，两端设置5d的弯钩 (d为钢筋直径)；受力钢筋保护层厚50 mm。 

C．连系梁每隔 1 6m设置伸缩缝，伸缩缝设置部位为抗滑桩中心部位。 

d．连系梁混凝土设计为C25，采用现场机械浇筑。 

施工技术 

1．抗滑桩的施工技术 

(1)抗滑桩施工工艺流程 

测量放线，确定桩位——— 桩孔开挖，浇筑砼护壁 — — 终孔封底 — 嘲 筋笼制安 
— —  

抽水 、清除桩底杂物 — — 浇灌桩身砼及养护 (地面以下部分 )搭设脚手架，支模 
— —  

浇灌桩身砼及养护 (地面以上部分 )。 

(2)测量放线，确定桩位 

根据施工图补充设计图纸，由测量工程技术人员采用徕卡全站仪测量放桩位和高程测量， 

测量放孔桩位允许偏差控制在20 mm以内。经甲方和监理单位审查批准后，方能进行桩孔开挖。 

(3)抗滑桩桩孔开挖 

a．土层开挖：采用镐、锹自上而下逐层进行，用提升架和提桶提土，每挖深1m或0．50m， 

浇筑钢筋混凝土护壁。支模时用吊锤吊线校正钢模，保证护壁中心与桩中心一致；校正钢模 

后，立即扎护壁钢筋、浇筑C15厚 150 I7lfl1混凝土护壁；浇筑钢筋混凝土护壁后，继续开挖下一 

模，直到设计深度。 

b．基岩的挖掘：利用空压机提供动力，风镐凿岩挖掘。每完成1m后，应当支模浇灌桩 

混凝土护壁。 

C．桩孔开挖过程中，及时进行地质编录，做好“成孔施工记录”；如发现地层情况与勘查 

报告不一致时，及时通知原勘查单位对桩底岩石进行鉴别确认。 

d．桩孔开挖达到设计要求时，及时通知甲方和监理单位对桩孔进行检查验收。验收合格 

后，在“桩孔隐蔽工程检查验收记录”上签字确认，方能进行下一工序施工。 

(4)钢筋笼加工制作与安装 

a．钢筋笼加工制作：根据桩孔终孑L深度，确定钢筋笼的长度。钢筋笼加工制作时，应综 

合考虑施工现场条件和吊车的有效起吊高度，钢筋笼是否在桩地面进行整体加工制作。主筋 

搭接接头的设置：在主筋下料前，结合桩孑L终孑L深度和钢筋定长，主筋搭接接头应当设置在 

桩顶 1～2m范同内，禁止在滑移面处设置接头，即基岩面上下 2m范同内。 

b．钢筋笼加工制作好后，及时通知甲方和监理单位对钢筋进行检查验收。验收合格后， 

在“钢筋笼隐蔽工程检查验收记录”上签字确认，方能进行钢筋笼吊装与安放。 

C。钢筋笼吊装与同定：在钢筋笼加工制作好后，采用吊车整体起吊放人桩孔内，并用砂 
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浆垫块同定好。 

(5)桩身混凝土浇灌 

本工程桩芯混凝土采用搅拌机现场搅拌，除水泥按袋装标明重量外，砂石料用磅称过磅 

严格按试验室提供的配合比投料，用水量由定时供水器控制。混凝土搅拌均匀，和易性好。 

对于地面以下桩芯混凝土浇灌：采用串筒下料，串筒底部保持与棚芪距离控制在 2m以内， 

避免混凝土在下料过程中产生离析现象；随着桩芯混凝土的上升，逐节拆除串筒，直到桩芯 

混凝土浇灌满为止。对于地面以上桩芯混凝土浇灌：在完成搭设脚手架、支护桩芯圆模后， 

采用机械提升混凝土浇灌桩芯混凝土，直到桩芯混凝土满足设计要求为止。为确保桩身混凝 

土的密实，采用振动棒分层振捣密实，分层厚度控制在 0．50 0．70m范围内；振动点布置： 

振动点呈品字形，间距 50 em，排距30 em。上一层振动时，振动棒插人下一层 10 em，保证上 

下层混凝土胶结良好。振动棒 陕插慢拔”，保证混凝土的密实。 

2．挡土板的施工技术 

(1)浆砌石挡土板基槽开挖 

a．沿抗滑桩前方拉线，用石灰粉或双飞粉洒线标定浆砌石挡土板基槽的轴线和开挖尺 

寸。 

b．浆砌石挡土板基槽开挖尺寸：宽550 em，高 1000 em；基槽开挖：基底进人硬塑状红 

粘土0．50m以上。 

C．基槽开挖采用挖掘机开挖或人工开挖相结合，机械开挖深度控制在设计基槽底标高以 

上0．20—0．30m，其余部分采用人工开挖，以避免雨水浸泡。 

d．基槽开挖完后，及时通知原勘查设计单位、甲方和监理单位对基底进行检查验收。验 

收合格后，方能进行挡土板浆砌石基础的砌筑。 

(2)挡土板浆砌石基础砌筑 

a．基槽验收合格后，及时铺设M7．5水泥砂浆垫层和砌筑M7．5浆砌石。 

b．砌筑材料：石料为武鸣县石材厂生产的、质地坚硬的灰岩或石灰岩；水泥为宾阳黎塘 

万星水泥有限公司生产的普通硅酸盐水泥 (32．5MPa)；砂为邕宁河中细砂。 

C．砌筑用 M7．5水泥砂浆；水泥砂浆要求搅拌均匀，随拌随用，通常情况下 3～4h用完， 

气温高 (30—35℃ )时， 2～3h用完。 

d．砌筑要求：砌筑时大面朝下，上下错缝，砂浆均匀、饱满。 

(3)挡土板钢筋绑扎与混凝土浇灌 

冈施工现场狭窄，原设计预制钢筋混凝土挡土板预制改为钢筋混凝土板。其施工顺序： 

先支外侧模板一绑扎钢筋一支内侧模板．现浇．浇筑混凝土一混凝土养护。 

a．完成外侧模板支护后，按设计要求，采用水准仪在外侧模板标明挡土板顶部标高，以 

控制钢筋绑扎和混凝土浇灌高度。 

b．钢筋绑扎严格按设计要求和有关规范规定进行，横向钢筋：HRB335级．14@200，均 

匀布置；纵向钢筋：HPB235级qo8@200，均匀布置。 

C．钢筋绑扎完成后，及时通知甲方和监理单位进行检查验收；验收合格后，方能进行内 
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侧边模支护和浇筑混凝土。 

d．混凝土浇筑：采用搅拌机现场搅拌，除水泥按袋装标明重量外，砂石料用磅称过磅严 

格按试验室提供的配合比投料，用水量由定时供水器控制。混凝土搅拌均匀，和易性好。为 

确保混凝土的密实，采用振动棒分层振捣密实，分层厚度控制在 0．50 0．70m范围内；振动 

点布置：振动点间距 50 em。上一层振动时，振动棒捅人下一层 1 0(3m，保证上下层混凝土胶 

结良好。振动棒采用“快插慢拔”，保证混凝土的密实。 

e．完成挡土板混凝土浇筑后，保持 14d的浇水保养，确保挡土板混凝土强度的提高。 

3．连系梁施工技术 

(1)连系梁模板支护 

模板支护：先支底模，后支侧模；因连系梁设计为宽500 mm，高300 111111，单板长度4．0m， 

模板中部向上拱起1／1000 3／1000；支护的模板有足够的承载能力。 

(2)连系梁钢筋绑扎 

待模板支护完成后，进行钢筋绑扎。连系梁采用 8根HRB335级 O 1 4 mill钢筋为受力钢筋， 

其问距 150 mm，均匀布置；HPB235级 98 Il1rf1钢筋为箍筋，其间距为200 mill，均匀布置，保护 

层 50mill。 

(3)连系梁混凝土浇筑 

a．C25混凝土浇筑：采用搅拌机现场搅拌，搅拌均匀，和易性好。为确保连系梁混凝土 

的密实，采取振动棒机械振动密实。 

b．每隔 16m设置一道伸缩缝，伸缩缝内填充沥青。 

C．}昆凝土养护与拆除模板：混凝土浇筑后，保持 1 4d浇水养护，并在28天后拆除模板。 

结束语 

1．在遇水膨胀、失水干缩的膨胀性泥岩地区，抗滑桩有效抵抗滑坡体的下滑力，同时充 

分利用抗滑桩作为学校围墙的基础，节约建设投资，缩短施工工期。 

2．在该滑坡后期治理中，现浇钢筋混凝土挡土板和连系梁高2—3m，需要在施工现场不 

平整的滑坡体上支护长 120m、高2—3m的模板，模板支撑困难；且混凝土浇灌时采取人工 

上料、分层振动密实，施工难度大。 

3．施工场地狭窄，材料二次搬运多，施工成本高。 
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韦兴标 

(广西水文地质工程地质勘察院 柳州 545006) 

[摘要]本文结合工程实际情况，介绍CFG桩在柳州市某高层建筑物地基加固处理，成功地将地基承载力特 

征值未能满足设计要求的地基土提高至450kPa的施工工艺，同时CFG桩具有工程材料节约、成本低、施工 

工期短等优点。 

[关键词]CFG桩；施工工艺；地基承载力 

月Ij吾 

广西某房地产开发有限公司在柳州市投资兴建一高层建筑物，楼高25层，设一层地下室， 

埋深．5．90m，采用筏板基础，地基承载力特征值设计要求fa 450kPa。根据 《岩土工程详细 

勘察报告》和土层浅层压板试验，第②层可塑状红粘土的承载力特征值 =150kPa，未能满 

足设计要求，需要对其进行地基加固处理。针对该工程结构设计要求和场地岩土工程条件， 

结合我院现有技术装备，提出采用CFG桩对其进行加固处理。因CFG桩加固处理费用低， 

工期短等优点，且CFG桩加固处理技术可行，该房地产开发有限公司委托我院进行CFG桩 

加固处理。我院2009年5月20日进场施工，6月 5日完成 CFG桩加固处理，共完成 330根 

CFG桩，成孑L累计进尺约5590m，灌注C10混凝土 (桩身混合料)约 1290m 。CFG桩加固处 

理完成后，由甲方委托第三方有相应资质的检测单位采用浅层平板载荷试验的方法进行试验， 

三个试验点地基土承载力特征值分别为476kPa、470kPa和465kPa，满足设计要求。 

OF0桩的设计 

1．场地内工程地质特征 

根据《岩土工程详细勘察报告》，本场区内岩 (土)体自上而下划分为8层，各岩土层特 

征5ki$_~N下： 

(1)第①层杂填土 (Q训)：灰褐、灰色，主要由碎石、碎砖块和灰渣等建筑垃圾混杂少 

量粘性土组成，含少量有机质，局部为混凝土基础或片石，土体结构松散。本层厚0．80～5．40m， 

分布均匀。该土层的地基承载力特征值为80kPa。 

(2)第②层可塑状红粘土 (Q )：黄色、棕黄色，呈可塑状，无振摇反应，切口光滑， 

}收稿日期：2010年 1月 
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高十强度，高韧性。层厚 12．70—20．20m，平均层厚 16．35m，属巾等压缩性土。该土层的地 

基承载力特征值为 1 50kPa，极限侧阻力 q~ik=25 kPa。 

(3)第② 1层硬塑状红粘土 (Q )：黄色、棕黄色，呈硬塑～坚硬状，含有较多铁锰钙 

质；无振摇反应，切口光滑，高十强度，高韧性。层厚 11．95～l6．1Om，平均层厚 13．95m， 

属中等压缩性土。该土层的地基承载力特征值为200kPa，极限侧阻力qsik=6OkPa，极限端阻 

力 qpk=2OOOkPa。 

(4)第③层粉质粘土 (Q )：棕红、棕黄色，硬塑，局部粉粒含量较高，呈粉土状，含 

铁锰钙质氧化物。无振摇反应，切口稍有光滑，中等十强度，高韧性。层厚 0．60 9．20m， 

平均层厚 3．25m，属中等压缩性土。该土层的地基承载力特征值为 190kPa，极限侧阻力 

qsik=6OkPa，极限端阻力qDk=l 800kPa。 

(5)第④层稍密状同砾 (Q )：黄色，松散，局部中密，饱和，粒径为 1～1 5 CIII不等， 

有粘性土及粉土充填。层厚 1．40～6．40m，平均层厚 4．1 8m。该土层的地基承载力特征值为 

200kPa．极限侧阻力qsik=8OkPa，极限端阻力qpk=2200kPa。 

(6)第⑤层强Jxl化白云崭 (C2h)：灰白色，隐品质结构，强 化，裂隙十分发育，岩 

体极其破碎，属软岩，岩体基本质量等级为I＼『级，钻机跳动，钻机十钻可钻进。 

(7)第⑥ 1层溶洞充填物：黄色、灰黄色，以软塑状粘性土、及粉土充填，夹杂有碎 

石块。 

(8)第⑥层中风化白云岩 (C2h)：灰白色，隐晶质结构，中Jxl化，裂隙发育，局部裂 

隙为方解石充填，岩石较为完整，属硬岩，岩体基本质量等级为 V级，钻机钻进较平稳，局 

部跳动，漏水。钻探未揭露穿该层，最大揭露厚度为 9．50m。该岩层极限端阻力qpk=6OOOkPa。 

2．CFG桩设计要求 

(1)桩径设计要求：根据设计冈纸，CFG桩设计直径为500 nlnl； 

(2)桩距的设计要求：根据设计图纸，桩问距为 1O0 gill； 

(3)桩长的设计要求：以白云岩岩面为CFG桩桩端持力层，设计桩长 15．0m； 

(4)CFG桩桩身混凝土设计要求：CFG桩桩身混凝土设计强度等级为C l 0； 

(5)褥垫层的设计要求：褥垫层的铺设厚度为300 INn，夯填度不大于0．87。 

OFG桩的施工技术 

1．CFG桩加同处理机理 

CFG桩又称水泥粉煤灰碎石桩，是在碎石桩的基础上加入一些石屑、粉煤灰和少量水泥， 

加水搅拌和制成的一种具有一定粘结强度的桩。CFG桩加同软弱地基，桩与桩问土在一起通 

过褥垫层的作用形成CFG桩复合地基，共同承担上部建筑物荷载。即CFG桩是高粘结强度 

桩，是通过褥垫层作用使桩与桩问土形成复合地基，加同软弱地基主要通过桩体作用、挤密 

作用和褥垫层作用，提高软弱地基的承载力。 
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2．长螺旋钻孔泵压CFG桩施工工艺流程 

长螺旋钻孔泵压 CFG桩采用长螺旋钻机成孔，泵送混合料成桩技术，提钻与成桩同步进 

行，既加快施工进度，又能避免水下灌注混合料的缺点，其施工工艺流程冈如下： 

验旺 验懵 

i 

『褥垫层施工及验收 

I 
复台士也基验收 

3．CFG桩的成孔技术 

(1)CFG桩成孑L机械设备的选择 

根据本工程特点和工期要求，结合我院现有技术装备，主要施工设备有：a．CFG长螺旋 

钻机作为成孔机械设备；b．1台套HBJ60C型混凝土输送泵作为桩身混合料的输送设备；C．1 

台350L型混凝土搅拌机作为桩身混合料的拌合设备；d．1台套南方355S全站仪作为桩位测 

量定位的测量仪器。 

(2)CFG桩成孔施工顺序 

为避免冈连续施打可能造成桩身混凝土缩径或桩身被挤偏等工程质量缺陷，本CFG桩加 

固处理工程采取问隔跳打。 

(3)CFG桩加固处理范同 

本次CFG桩加同处理范围：该高层建筑物基础范围内的可塑状红粘土、硬塑状红粘土、 

粉质粘土、稍密状同砾、强风化自云岩及溶洞充填物，直到自云岩岩面。 
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(4)CFG桩成孔施工工艺 

a．钻机就位安装时，应当调直桩架挺杆与地面的垂直度，对好桩位，保证桩位中心与钻 

具中心在同一直线上，且保证设备水平、周正、稳固，确保在成孔钻进过程中不发生移位或 

倾斜。桩架挺杆与地面的垂直度偏差应当不大于 1％。 

b．在钻架上应当设置控制钻孔深度的标尺，以利在成孔过程中进行观测或丈量；在成孔 

过程中，应当成孔记录，记录做到及时、准确。 

c．钻孑L时应当启动钻机试钻 0．5～1．0m，检查钻机设备运转正常后，再继续钻进，=E块 

随螺旋日十片上排出孔口；排出孔口的土应当及时清除，集中堆放。 

d．当钻孔达到设计深度后，长螺旋钻杆应当在原处保持空转排土，清除孑L底残渣或余土， 

使孑L底干净，然后提钻泵送 cFG混合料。 

e．在流塑状土层成孑L，桩距小于3．5d(d为桩径 )且出现串：／Ln,t，应当采取问隔跳扣‘， 

避免出现缩径等缺陷；间隔跳打出现的中间空出桩须待已打 CFG桩完成后7天进行。 

f在钻进过程中，如遇较大漂石或孤石时，应当及时通知设计单位，及时调整桩孔位置， 

或采取补桩措施。 

2．由于场地基岩面起伏较大，钻机钻至基岩面时，应当降低钻进速度，避免出现钻孔偏 

斜或卡钻事故。 

4．CFG桩的成桩技术 

(1)当钻孔深度满足设计要求并空转清除桩底残渣或余土的同时，应当严格按照试验室 

提供的配合比进行投料搅拌，要求搅拌均匀，和易性好。当钻孔底部的残渣或余土清除干净 

后，应当及时泵料提钻，混合料自孑L底而上自致密实成桩。 

(2)桩身混合料的搅拌严格按照试验室提供的配合比进行过磅投料，水泥为鱼峰牌普通 

硅酸盐水泥，强度等级 32．5MPa；碎石粒径 0．5 2．5 cm柳州石场生产的碎石；粉煤灰为柳州 

电厂生产的二级粉煤灰； 混合料坍落度为 1 60 220 1]lnl。 

(3)灌注过程中，严禁先提钻后泵料。 

(4)灌注过程的连续性 混合料的供给要求均匀、充足，是保持灌注过程应当连续进行 

的基础。 

(5)提钻速度的控制 提钻速度要匀速控制，通常情况下，应当控制在 1．2—1．5m／min， 

如遇淤泥或淤泥质土，提钻速度应适当放慢，避免出现桩身缩径或断桩等现象。 

(6)保护桩长的控制：所谓的保护桩长是指成桩时预先设定加长的一段桩长，基础施工 

时将其剔除。保护桩长愈长，桩的施工质量愈容易控制，但材料浪费愈多。本工程 cFG桩桩 

顶设计标高至地面标高的距离小于 1．0m，保护桩长控制在 50 cm左右，上部用土封顶。 

5．CFG桩褥垫层的施工技术 

在完成 CFG桩施工后，应当清除桩问土和凿除桩头；完成桩问土清除和凿除桩头后，应 

当及时进行验桩和验槽。CFG桩复合地基承载力和地基基础开挖满足设计要求后，应当及时 

施工 CFG桩褥垫层。垫层材料采用级配良好的碎石中粗砂按照 6：4进行拌合。将拌合好的碎 
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石中粗砂进行摊铺，待摊铺完成后，采用平板振动器夯实至设计厚度 (300 mil1)。对较十的砂 

石料，摊铺时应当适当洒水再进行夯实。褥垫层的夯填度不大于0．87。 

CF6桩复合地基承载力的确定 

CFG桩施工完成后，由甲方委托有相应检测资质的检测单位采用地基土浅层平板载荷试 

验的方法进行试验，确定该 CFG桩复合地基土承载力。检测单位按照甲方要求随机选择 3 

个试验点进行试验，试验土层采用中砂垫层，载荷板尺寸 1．0mx 1．0m，最大试验荷载800kPa； 

检测所用主要仪器为千斤顶、桩基静载荷测试分析仪。试验结果为：该土层的三个试验点实 

测地基承载力特征值分别为476kPa、470kPa和465kPa，平均值为470kPa，其极差不超过平 

均值的30％，故取其平均值470 kPa为该土层的地基承载力特征值。3个试验点载荷板试验 

结果详见表 1。 

载荷板试验结果 表 1 

试验点编 最大试验荷 最大试验荷载作用 S=15 mm所对应 试验点地基土承 
号 载／l(N 下载荷板沉降一／mm 残余变形／nml 的压力值／l 

a 载力特征值／kPa 

1 800 38．85 29-35 476 476 

2 800 40．19 28．54 470 470 

3 800 39．54 29．65 465 465 

结束语 

1．CFG桩施工具有施工机械设备简单、操作可行等优点。 

2．CFG桩复合地基不仅仅由CFG桩来承担上部建筑物荷载，还可通过褥垫层的作用， 

由桩和桩问土形成的复合地基共同承担上部建筑物荷载。 

3．与钻孔灌注桩相比，CFG桩在桩身混凝土中掺人大量的粉煤灰，且需要的水泥量少， 

桩身混凝土强度不很高，大大节约工程材料，工程成本低，桩孔直径小，成孔成桩效率高， 

施工工期短等优点。 
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韦兴标 

(1．广两水文地质工程地质勘察院 柳州 545006 

李月玲’ 覃晓毅： 

2．广西河池水利水电勘查设计研究院 河池 547000) 

[摘要]结合柳州市雅儒馨苑 B栋住宅楼软弱地基土加固处理实际情况，介绍碎石桩在软土地綦加周处理中 

应用及锤击法碎石桩施工工艺。 

[关键词]软土地基；排土法碎石桩；置换；复合地基土承载力大幅度提高 

刖 吾 

柳州市某房地产开发公司拟建的一栋商住楼，楼高七层，占地面积40．50~1 2．Om ，基础 

采用独立柱基础和条形基础 (浅基础)，砖混结构，该商住楼基础持力层为第③层可塑状粉 

质粘土，其承载力特征值 =180kPa(设计值)；由柳州市城市规划设计研究院设计，广两水 

文地质工程地质勘察院提供的《岩土工程详细勘察报告))c但该商住楼西段原为地势低洼的鱼 

塘，后经人工回填，结构松散，该回填土平均厚度为3．0～5．0 m，最大厚度约 7．0 m；该楼基 

础持力层埋深在 4．0～5．0m，但局部最大埋深达 17m。为了节约工程成本，缩短工期，业主 

召集设计、勘察、施工等单位进行研讨，提出如下两种方案：(I)大开挖基础，即采用土方 

施工机械进行挖掘至基础持力层，对于局部持力层埋深大的范同，采用钢筋混凝土结构 (大 

开挖至5．Om后)，采用钢筋混凝土或毛石混凝土回填至地面。但由于该拟建商住楼西面、南 

面距既有建筑物较近，加上地表水水位浅，其边坡自稳定性差，基坑大开挖坑壁极易坍塌， 

因此在基础大开挖前，必须采取基坑支护结构。(2)对原鱼塘范围内的基础底部以下、持力 

层以上的软弱地基土进行加同处理，使其承载力特征值 fak>180kPa，以满足设计要求。经综 

合考虑工程造价和工期等冈素，业主决定选择第二种方案。我公司受业主委托，承担了该楼 

软土地基加同处理施工任务。 

我院2008年9月 l0日进场，采片j碎石桩对该软土地基进行加同处理，受停水停电影响， 

10月 15日完工，共完成碎石桩 450根，桩孔累计进尺3024．20m，总的理论灌注量301．65m ， 

实际灌注量 588m 。经检测，碎石桩桩体承载力特iiF值 fpk=400kPa，处理后桩问土承载力特 

征值 氐=1 80kPa，加同后形成的复合地基土承载力特征值 fspk=195．6kPa，满足设计及规范要 

求 

}收稿日期：2009年 l 1月 
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工程概况 

1．施工场地基本情况 

施工场地基本平整，但场地内堆放有较多建筑材料，且地下障碍物如旧基础等较多，给 

施工带来较大困难；施工场地南面 1 2．50m处为一幢七层居民楼，西面 1 2．00m处为一幢七层 

居民楼，与既有建筑物距离较近。 

2．场地工程地质条件 

(1)地形地貌 

施工场地宏观地貌属柳江河二级阶地，地形呈北高南低，B栋的西南角原为积水鱼塘， 

因建房平整回填后，场地相对平坦。 

(2)岩土工程地质特征 

根据工程地质勘察资料，场地内各岩土层由上而下依次分述如下： 

第①层杂填土 (Q )：灰～灰黑色，主要由粘土、煤灰、煤渣、片石、砖块等建筑垃圾 

组成，结构松散。该层可分为上下两个亚层：上部主要由混凝土地板、煤渣、片石、砖块及 

粘土组成，呈软塑状，层厚 1．0～2．0m；下部主要由煤灰、淤泥、淤泥质粘土组成，呈流塑一 

软塑状，富含有机质土，具腥臭味；层厚0．80～7．00m，厚度变化较大，堆填时问约 5～8年， 

未完成自重同结，该亚层主要分布在原鱼塘范围内，其标准贯人试验实{贝0锤击数为 l 2击， 

其承载力特征值 fak=60～80kPa。 

第②层软塑状粉质粘土 (Q )：灰黄、灰绿色，土质均匀，土体饱水、呈软塑状，岩芯 

变形，无摇振反应，干强度及韧性低。该层顶面埋深 7．00m，揭露厚度 2．00m。该层标准贯 

人试验实测锤击数为5击，其承载力特征值fak=130kPa。 

第③层可塑状粉质粘土 (Q )：棕黄、灰黄色，呈可塑状，局部呈硬塑状；土体结构较 

致密 ，土质均匀，切口粗糙，手搓具轻微砂感，粉粒含量自上而下渐高，韧性及干强度中等， 

无摇振反应。顶面埋深 0．80～9．00m，揭露厚度5．00～l1．60m。该土层压缩系数(al-2)为0．3 1～ 
0．24MPa。

， 平均值为 0．28MPa’，属中压缩性土，标准贯入试验实测锤击数为 6 1 5击，其 

承载力特征值fak=l 80kPa。 

(3)场地内水文地质条件 

该场地内地下水主要为上层滞水，地下水初见水位埋深为 0．5～1．0m，稳定水位埋深为 

1．20～1．50m，属上层滞水，水量小，主要接受大气降水和地表排污水的入渗补给。该地下水 

的水质类型为 HCO3 a+型，其 PH值为8．40，对混凝土结构无腐蚀性，对钢结构具弱腐蚀 

性。 

碎石桩加固机理与桩间距、置换率等技术参数的确定 

1．碎石桩加固机理 



54 地 基 处 理 第21卷 1期 

碎石桩加同机理：本工程软土地基加同拟采用排土法碎石桩，即通过成桩机械将不良地 

基土强制排出，并采用碎石进行置换，而对桩间土挤密效果不明显，在地基中形成具有密实 

度高、直径大的碎石桩体，它与原地基土构成复合地基，共同承担上部荷载。 

2．桩问距、置换率等技术参数的确定 

(1)根据加固处理后复合地基承载力特征值 k=l80kPa要求，结合以往施工经验，预 

计桩体承载力 fpk=450kPa,参照振冲桩公式 fspk=mfDk+(1．m)fsk和 m=d ／de 确定置换奄夏。式中 

fspk'-振冲桩复合地基承载力特征值 (kPa)；fpr舷 体承载力特证值 (kPa)； k—处理后桩问 

土承载力特征值 (kPa)，取天然地基承载力特征值，f~k=6OkPa；m—桩土面积置换率；d—桩 

身平均直径 (m)，取 0．50m；de—单桩分担的处理地基面积的等效圆直径 (m)。经计算， 

m=30．8％ ，de=O．90m。 

(2)按等边三角形布桩，则桩问距 S按公式 de=1．05s计算得，s=O．95m。 

碎石桩的施工技术 

1．加固范同的确定 

根据有关规范要求，碎石桩加同范同应根据建筑物的重要性和场地条件及基础类型进行 

确定，本工程采用独立和条形基础，冈此加同范围为基础外缘扩大 1排。 

2．桩位布置与确定 

桩位布置：冈本工程基础采用独立和条形基础，故采用等腰i角形布置；桩位确定：根 

据甲方提供的拟建建筑物四个角点及各轴线位置，采用经纬仪和钢卷尺测放各轴线，采用钢 

卷尺测量放桩位，桩位测量允许偏差2cm。 

3．施工顺序 

冈该施工场地距既有建筑物较近，结合本工程实际情况，碎石桩施工顺序采用背离既有 

建筑物方向进行施工。 

4．加同深度 

碎石桩加同深度：桩端进人持力层1．Om以上且桩长不小于4．Om。 

5．成孔技术 

(1)钻机就位安装：钻机就位安装时，保持取土器和沉管垂直于地面，对准桩位，桩位 

允许偏差控制在5cm范围内，设备安装水平、稳固、周正，并保证施工中不发生移位。 

(2)成孑L方法：由于施工场地内上层滞水水位高、回填土厚度大，为确保成孔质量，采 

用冲击取土、跟管钻进方法成孑L，桩孑L直径不小于0500ram。 

(3)成孑L深度：根据工程地质勘察资料，桩端进人持力层l m以上，并保证桩长不小于 
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4m。施工过程中，桩端进人持力层后，南乙方通知勘察单位对取上岩 (土 )样进行现场鉴别 

与确认，确保桩端进入持力层深度满足设计要求。 

(4)成孑L质量检企验收：桩孔深度满足设计要求后，南现场工程技术人员对桩孑L直径、 

深度、桩端进入持力层深度、垂直度等检查验收，其中桩孑L垂直度允许偏差小于1％。 

6．成桩技术 

(1)碎石挤密桩成桩材料：采用柳州市楼梯山采石场生产的2．4cm~(,j碎石，含石粉或泥 

量 5％。 

(2)碎石挤密桩成桩方法：采用自下而上、分层夯实成桩的方法进行。为确保桩身碎石 

密实，每填充厚30～50cm 的碎石，用夯锤 (500k9)、落距5．8m进行夯实，锤击数8一l2击。 

为确保桩身碎石桩不受桩外淤泥等杂质浸染，当下一桩段碎石夯实好后，在钢护壁管内再加 

碎石夯实0．8．1．Om方能将管往上拔0．5m，后进行上一段桩孔碎石的夯实，采用连续加料锤击 

夯实；当贯人碎石夯实成桩的高度超过钢护壁管的长度时，往管内再加入0．5m碎石后方能拆 

卸护壁管。同时在桩顶加夯实0．5 1．0m的碎石，防止冈拔管造成密实碎石桩松动和缩径。 

7．施工注意事项 

(1)为保证桩位的准确性，测量定孔位时应按有关规范要求进行，严格控制其允许偏差； 

同时在安装_不11施工过程中发现钻机移位或偏差时，应及时纠正。 

(2)保证桩孔的垂直度，在安装和施工过程中经常检查钻机是否水平、周正；沉管时应 

校正是否垂直，严格控制桩孔垂直度偏差。 

(3)桩端应进人持力层 1．Om以上并保证桩长不小于4．0m，如遇桩端持力层岩性无法判 

别时，应及时通知勘察单位对其现场鉴别与确认。终孑L验收时，应检查桩端人岩深度和桩长 

是否满足设计要求；桩孔深度在满足桩长和人岩要求同时应尽可能少地破坏原状地基土。 

(4)在碎石夯实成桩过程中，应采取分层夯实，通常情况每次灌人 30—50cm碎石，夯 

击 8～10锤；特殊情况下，每层最多灌人不得超过 lOOcm，同时增加夯实锤击数。 

(5)在碎石夯实成桩过程中，应尽量保持夯实成桩的连续性。 

(6)夯实成桩过程中，套管内的碎石料应保持一定的高度；同时每段成桩不要过大，如 

发生排碎石不畅时可适当加大拔管高度。 

(7)为确保桩顶桩身强度和冈拔出沉管造成桩身松动或缩径，应超灌一定高度的碎石。 

(8)碎石桩施工前期，应根据施工设计要求进行试桩，对设计技术参数进行验证，并应 

根据试号令结果及时调整设计参数，如桩间距增加或减少，以满足设计和经济合理性的要求。 

(9)碎石桩施工过程中，还应适当抽检，并应根据抽检结果及时调整施工技术或设计参 

数。 

(1 0)当桩身缩径造成碎石灌人量未能达到设计灌人量时，应在该桩附近补 1根桩。 

碎石桩加固效果检测 
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据检测单位提供的检测报告，碎石挤密桩加固效果检测桩身采用重型圆锥动力触探原位 

测试手段进行，检测结果：碎石桩桩体承载力特征值 ~k=4OOkPa；桩间土采用标贯、重型圆 

锥动力触探等原位测试手段进行，检测结果：承载力特征值 fsk=180kPa。加同处理后形成的 

复合地基承载力大幅度提高，其承载力特征值fspk=195．6kPa，满足设计要求。 

施工体会 

1．排土法碎石桩加同施工工艺简单，操作方便，工程成本低；但施工工期稍长些。若采 

用振冲挤密法碎石桩，可适当缩短工期。 

2．碎石桩在软弱地基土加固处理中的加同效果明显，F}1碎石桩及其周同的土体共同承担 

上部建筑物的载荷，但必须做好褥垫层。 
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廖培涛 韦兴标 

(广西水文地质工程地质勘察院 柳州 545006) 

[摘要]本文结合工程实例，介绍在柳钢技术改造项目中因 填土层含大量钢碴废铁等复杂地层，利用冲抓 

锥自重冲切土、快速提升桩外卸土等 “直上直下”优点完成该钢碴废铁回填土层的机械成孑L，提高机械成孑L 

效率，缩短工期，降低工程成本；同时克服采取其他方法在该钢碴废铁同填土层施工的成孔效率低，成功解 

决回转钻机和冲击钻机在该回填层成孑L效率低下的技术难题。 

[关键词]含钢碴废铁的回填土；冲抓锥 “直上直下”；机械成孔；提高钻进效率；降低工程成本 

月IJ舌 

2002年以来广西~It'1'1钢铁集团公司相继进行转炉厂、小热轧厂、6 和8 高炉及 11Om 烧 

结机工程等项目的技术改造工作，而这些技术改造项目的基础多采用钻(冲)孔灌注桩基础， 

钻 (冲)孑L灌注桩直径多在 6O0～~1800 mm，桩端持力层为微风化白云岩，我院2003年2 

月～5月承担 llOm 烧结机工程 180余根 6o0～~1200 rrII『l钻 (冲)孔灌注桩施工。因该施工 

现场大部分回填有厚3．O0 8．00m钢碴废铁，尤其是以6 和8 高炉及 llOm 烧结机工程钻(冲) 

孔灌注桩施工现场回填钢碴废铁层厚大，单块体积大，厚达1．50m废钢碴。这些钢碴废铁严 

重影响钻 (冲)孔灌注桩施工进度，造成冲击钻头崩刃和全面钻进钻头硬质合金崩刃，回转 

钻机蹩车严重，回转钻机转盘损坏。钻 (冲)孔灌注桩施工初期，每当回转钻机蹩车严重或 

冲击钻机正常钻进无进尺时，用强力磁铁打捞因钻遇钢碴废铁造成钻头崩刃或脱落硬质合金 

及钢碴废铁后，继续钻进；钻进过程中如发现地面振动大，且钢丝绳摆动力幅度大，初步推 

断遇大钢碴废铁块，部分废钢碴已超过钻孔直径，只好回填。回填后采取人工挖孔，埋设混 

凝土护壁的方法，清除部分桩孔内大块废钢碴；若废钢碴确实太大，还必须采用挖掘机大开 

挖，清除大块废钢碴后重新回填施工钻 (冲 )孔灌注桩。因该场地内地下水呈弱酸』生，造成 

部分人工挖孔作业人员皮肤灼伤。为克服钻 (冲)孑L遇钢碴废铁机械成孔效率低下、人工挖 

孔作业人员被灼伤的施工技术难题，在开孔钻进该回填钢碴废铁时，采用冲抓锥进行施工， 

利用其“直上直下”特点，大大提高机械成孔效率，尤其是遇大块废钢碴时，及时采用挖掘机 

进行大开挖，则可节约大量的时问，提高机械钻进效益，降低工程成本。 

木收稿日期：2009年4月 
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场地内工程地质特征与水文地质条件 

1．场地内工程地质特征 

根据工程地质勘察资料，场地内岩土层白上而下依次为人工堆填土及第四系溶余残 堆 

积的粘性土和中石炭统大埔组中厚层细晶白云岩，各岩土层岩性分述如下： 

(1)杂填土 (第①层 O 。)：杂色，主要F}1炉渣、矿碴、铁碴 (块 )、粘性土及建筑垃圾 

组成，硬质物极不均匀，结构松散；层厚0．60～10．30m，场地内均有分布。该层地基土承载 

力标准值G=14OkPa，桩的极限侧阻力标准值％ik=2OkPa。 

(2)素填土(第②层Q )：黄色、棕(褐)黄色，F幻粘性土组成，偶含矿碴及建筑垃圾， 

结构松散，稍湿，层厚 1．10 6．70m，顶面埋深 0．60～3．90m，不连续分布于场地中部北东侧。 

该层地基土承载力标准值~,=130kPa，桩的极限侧阻力标准值q =l8kPa。 

(3)可塑状粘土 (第③层Q )：棕黄、褐黄、灰绿色，结构较松软，呈可塑状，土湿， 

局部地段顶部夹矿碴、煤粉及有机质，属中偏高压缩性土，层厚0．50—7．00m，顶部埋深0．60～ 

8．70m，部分地段缺失。该层地基土承载力标准值 G=14OkPa，桩的极限侧阻力标准值 

％a=2OkPa。 

(4)硬塑状粘土 (第④层 Q )：黄、褐黄色，结构致密，土质均匀，呈硬塑状，属中J： 

缩性土，层厚0．70～7．70m，顶部埋深2．70～9．50m，部分地段缺失。该层地基土承载力标准 

值 ~,k=230kPa，桩的极限侧阻力标准值％ik=6OkPa。 

(5)可塑状粘土(第⑤层Q )：黄、褐黄色，结构松软，呈可塑状，局部呈软塑状，属 

高压缩性土，层厚0．50～1．60m，顶部埋深8．f)0 12．50m，主要分布于基岩面附近。该层地基 

土承载力标准值Lk=15OkPa，桩的极限侧阻力标准值 ％~=25kPa。 

(6)中风化白云 (第⑥层C2d)：灰色、浅灰色，细晶结构，岩石较坚硬，性脆，裂 

隙较发育，岩芯呈碎块状、砂状，断面新鲜，层厚0．50～2．60m，顶部埋深2．50～11．80m。该 

层地基土承载力标准值G=2200kPa。 

(7)风化白云岩 (第⑦层 C r】)：浅灰色，细品结构，中厚层状构造，岩体完整性较好， 

岩石质硬性脆，岩芯呈短柱状、碎块状，断面新鲜，钻探揭露厚度 3．00～8．60m，顶部埋深 

2．50～17．50m。该层地基土承载力标准值G=6000kPa。 

2．场地内水文地质条件 

场地内主要地下水可分为上层滞水和岩溶裂隙水。其中上层滞水赋存于填土层及粘性土 

的空隙中，主要接受地表水及工业废水下渗补给，水量较小；岩溶裂隙水主要在地下岩溶发 

育地段，出水量约30～50m ／h。根据水质分析结果，该场地内地下水PH值=8．15，呈弱碱性， 

对混凝土基础无腐蚀胜，对钢结构具弱腐蚀性。 

钻 (冲)子L方法在回填钢碴废铁层的成孔技术 
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1．回转钻机机械成孔方法 

在该钢碴废铁回填层机械成孔中，多家施工单位采用硬质合金钻头全面钻进回转钻机成 

孔，冈回填钢碴废铁极不均匀，且单体钢碴达 1．50m厚，回转钻机蹩车或转盘损坏严重，硬 

质合金钻头崩刃严重。通常情况下，如遇小块钢碴废铁，钻机跳动或蹩车，纯钻效率在0_3— 

0．5m／h；如遇大块钢碴废铁，钻机开始跳动或蹩车严重，待钻出一个较完整的工作面，钻机 

回转平稳，但钻进效率极低，纯钻效率多在 0．1～0．2m／台班。据不完全统计，完成该层 (通 

常 5 8m厚 )钻进，需要4～7台班。 

2．冲孔钻机冲击成孔 

在该钢碴废铁回填层机械成孑L中，采用冲孔钻机冲击成孔效率明显比回转钻机成孔效率 

高，但同样因回填钢碴废铁极不均匀，冲击成孔效率不高，冲击锤头崩刃严重。通常情况下， 

如遇小块钢碴废铁，纯钻效率在0．5 O．8m／h；如遇单体钢碴宽度部分超过设计桩孔直径，呈 

半边岩，易造成冲孑L偏斜，发生卡钻夹钻事故。在遇满孑L冲击成孑L效率极低，冲击锤头崩刃 

严重，纯钻效率多在 0-3～0．5m／台班。据不完全统计，完成该层 (通常 5～8m厚 )钻进，需 

要3 5台班。 

其他施工方法穿越该钢碴废铁回填层 

1．人工挖孑L方法 

一 些施工单位为提高在该钢碴废铁回填层成孔效率，在施工机械进场施工前，采取人工 

挖孔、埋设钢筋混凝土护壁的方法穿越该钢碴废铁回填层，待挖至粘土层 0．50m后，采用回 

转钻机“机械成孑L，泥浆护壁”的方法完成土层和基岩的钻进成孑L。但因该场地内地下水呈弱 

碱性，挖孔作业人员出现皮肤灼伤，影响施工进度。 

2．挖掘机大开挖方法 

在遇满孑L钢碴废铁的钻孔，通常情况下采取挖掘机进行机械大开挖，清除大块钢碴废铁， 

后回填粘土，重新测量放孑L、成孑L，可提高机械成孔效率。 

3．冲抓锥的施工方法 

为提高在该钢碴废铁回填层成孑L效率，我单位采取冲抓锥在该层进行机械成孑L。利用冲 

抓锥 自重冲切抓土，利用其“直上直下”特点，快速提土至桩外卸土，提高机械成孔效率。一 

般睛况下，30min可完成冲抓锥钻机安装，50～70min可完成该钢碴废铁回填层 (通常5～8m 

厚 )的机械成孔，1Omin可完成冲抓锥钻机退位，钻 (冲 )孑L钻机 30 50min可完成钻机安 

装。机械成孔效率多在6 8m／台班，如遇满孔钢碴废铁，可提前采取挖掘机进行大开挖清除， 

减少冈采用钻 (冲)孑L钻机试钻而浪费人力、物力、财力和时间，降低工程施工成本。 

(1)冲抓锥的施工技术 

a．冲抓锥设备机械就位安装：必须保持冲抓锥上的天车外缘、钢丝绳和桩位中心在同一 
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铅垂线上，设备安装应稳固、周正、水平，保证在施工作业过程中不发生移位或倾斜。清运 

冲抓锥抓上来的钢碴废铁等回填土时，应采取集料斗轻轨进行人工清运。 

b．冲抓锥干作业成孔：1人操作冲抓锥，2人孔口配合除土。卷扬机提升速度应当控制 

在0．1～0．2m／s，利用经压密实的自稳性，保持孑L壁的稳定性。 

(2)冲抓锥的施工注意事项 

a．冲抓锥在进行钢碴废铁回填层成孔过程中，如发生桩孔坍塌事故ff寸，应当及时采用粘 

性土回填碾压密实，后再用冲抓锥成孔。 

b．冲抓锥在进行钢碴废铁回填层成孔过程中，如发现桩孑L遇满孔钢碴废铁时，应当及时 

挖掘机大开挖清除，后采用粘性土回填碾压密实，后再用钻 (冲 )钻机成孔。 

c．冲抓锥在完成该钢碴废铁回填层机械成孔后，应当及时退位，冲击钻机或回转钻机及 

时对桩位进行余下的土层和基岩，采用“泥浆护壁、机械成孔”钻进，及时完成桩孔的施工。 

结束语 

1．采用冲抓锥在钢碴废铁回填层中自重冲切抓土，利用其 “直上直下”特点，快速提土 

至桩外卸土，其机械成孔效率比钻 (冲)钻机在该钢碴废铁回填层成孑L效牢高。 

2．采用冲抓锥在钢碴废铁回填层中机械成孔，不仅可提高机械成孑L效率，预防孔内事故， 

且可降低工程成本。 

3．采用冲抓锥在钢碴废铁回填层中机械成孔，属首次尝试，成功解决在该钢碴废铁回填 

层机械成孔效率低的施工技术难题。 

2009年 12月 24甘下午 2点，新一期土木工程院士、专家系列讲座在北京交通大学成功举办。本次讲座 

南中同土木工程学会张雁秘书长主持，邀请我国著名建筑节能专家、中国工程院院士、清华大学江亿教授以 

“我国建筑节能现状、问题及解决途径”为主题，进行了精彩的报告。 

汀亿院士系统地介绍了世界各国的建筑能耗隋况，指出我国建筑能耗与其他各国相比相对较低，因此不 

要肓信所谓发达国家的先进经验，应多从自身着手，降低建筑能耗。汀亿院士分别就住宅采暖能耗、住宅非 

采暖能耗、非住宅能耗等几方面详细分析了我国建筑能耗情况，指出我国建筑节能还有很大的潜力可挖，重 

点应改变同有的思想观念，不过分追求生活舒适度，采用自然和谐的生活方式，在此摹础上，加慢技术创新 

与管理，努力实现我国的建筑节能目标。 

汀亿院士的精彩报告得到了到场 100余位听众的热烈【u1应，报告结束后，听众踊跃提问，江亿院士也～ 
一 作答。原本计划2个小时的讲座不得不延长1小时，取得了很好的效果。 

讲座期间，中国土木工程学会向前来参加会议的代表赠送了中国学术期刊电子杂志社 (中国知识资源总 

库 )上网卡。 

“土木工程院士、专家系列讲座”将坚持面向科技工作者免费举办，请随时关注中国土木工程学会网站 



主持人：龚晓南 

龚晓南 

(浙汀大学土木工程学系 杭州 310030) 

对土木工程师而言，应力是一个常用的词。应力分析是土木工程师的基本功。应力是学 

习材料力学(国外称材料强度)时应掌握的—个非常有用的基本概念。近年来笔者在阅读、学 

习一些关于有效应力原理，摩尔一库伦理论，以及其它方面的 “新发展”，“新理论”时，觉 

得有必要重新温习一下材料力学中这个非常有用的基本概念应力。 

谈到应力不少人会想到：当物体受作用力时，应力 是作用在物体某截面内单位面积上 

的力。其实对应力 更确切的理解应是： 

： lim 
A,4-~0 AA 

当物体受作用力时，应力是作用在物体某截面内面积趋于零的微单元上的力与微单元面 

积之比的极限值。当微单元面积趋于零时，微单元面积上的力作用在一点上。点是没有大小 

的，因此在物体截面上每点都有应力。在材料力学中，当一圆柱体轴向均布受力时，其横截 

面上每点应力相等。材料力学的研究对象是抽象的连续均匀分布的弹塑性体，而工程应用中 

的研究对象是具体的钢材、混凝土、钢筋混凝土、岩土体等工程材料。将 “一圆柱体轴向均 

布受力时，其横截面上每点应力相等” 的结论应用到钢材、混凝土、钢筋混凝土、岩土体分 

析中，人们发现横截面上每点应力相等似乎值得怀疑。对钢材、混凝土、钢筋混凝土、岩石 

体，人们没有仔细思考，没有产生怀疑，但对三相土体圆柱体横截面上每点应力怎么会相等 

呢?应力是内力，难道此时j相土中同相、液相和气相上的内力会相等吗?实际上仔细想一 

想，钢材、混凝土、钢筋混凝土等物体也有具体的结构，与三相土一样在横截面上物质也不 

是连续均匀分布。任何具体材料截面上真实的内力都与物体的具体结构有关。事实上，应力 

是内力，但不是真实的物体内部各组成部分间的相互之间真实的作用力。应力是人们在工程 

分析中建立的一个概念，概念是人们为了相互交流而建立的，它有别于客观存在。横截面上 

应力分布从微观上与横截面上真实的内力分布差异很大，但从宏观上用于工程分析的可靠性 

极好。应力这个概念建立的非常好。上述提到的 “横截面上每点应力相等”也只是一个概念， 

并不指横截面上每点作用的内力相等。事实上力学分析中的横截面是平面，而现实中的横截 

丰收稿日期：2010年2N 
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面都是凸凹不平的面。力学分析中的平截面是理想的，客观上并不存在。 

土力学中有效应力原理提到的总应力、有效应力和孔隙水压力都是应力，在工程分析中 

都是作用在截面上每一点的。或者说在工程分析中截面上每一点都传递应力，既传递总应力， 

也传递有效应力和孑L隙水压力。在结构上 相土体在截面上有j相之分，但在应力分析中每 

点都是 相体，是连续均匀分布的-}H体。材料力学中的钢筋拉伸试验和土力学中的一维压 

缩试验都是脱离具体结构测定物体中的应力，是片j于力学分析中的应力。摩尔一库伦理论中 

抗剪强度表达式中的应力也是如此。若将i相土体中按相进行分析，材料力学中建立的应力 

这个概念就难以应用了。按相分析，不用应力这个概念，也就谈不上有效应力原理了。不少 

土力学教科书中对总应力、有效应力和孔隙水压力的传递机理的解释可能未说清楚．容易引 

起误解。 

理论力学的研究对象是质点和刚体，没有质点和刚体这两个概念就建立不了理论力学这 
一 基础体系。我们从理论力学中学习了力的平衡分析，结合材料力学中建立的应力、应变、 

平截面假设等概念，应用力的平衡分析使我们学会了应力分析。这些是土木工程师的基本功， 

近年来我常对我的学生说，如果理论力学和材料力学未学好，一定要补课，否则难以做一个 

合格的土木工程师，更不要说做一个优秀的土木工程师。 

成文过程中曾与同事、学生反复讨论，意见也不是完全一致，现提出请同行指正。 

《地基处理》创刊二十周年纪念专集征文通知 

地基处理编辑部 

《地基处理》刊物自1990年创于0以来巳历经20个春秋。《地基处理》刊物服务、促进、 

伴随、见证了我国地基处理技术 20年来长足的发展，已成为广大地基处理同行交流、学习地 

基处理新技术、新方法、新理论、新经验的平台。为了祝贺 《地基处理》刊物创刊20周年， 

《地基处理》编辑部决定2010年第四期作为《地基处理》创刊二十周年纪念专集出版。纪念 

专集征文内容如下： 

(1)地基处理技术发展综述类文章，包括单项技术、综合技术等。 

(2)地基处理技术发展展望类文章，包括单项技术、综合技术等。 

(3)地基处理新技术、新方法、新理论、新机械。 

(4)与 《地基处理》刊物发展有关的纪念文章。 

来稿请注明《地基处理》创刊二十周年纪念专集应钲稿件，其它同《地基处理》稿件要 

求。 
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Mechanical Propeaies of Reconstituted Australian Black Coal 

D．Jasinge ；P．G Ranjith ；S．K．Choi ；J．Kodikara4；M．Arthur ；and H．Li。 

秦鹏飞 译 ：高华东 校 

译白：Journal ofGeotechnical and Geoenvironmental Engineering，ASCE，July，2009，Vo1．135，No．7，P980·985 

[摘要]煤通常是高度不均质的。即便是取 自相距很近的同一煤层或同一矿芯的煤样其特性也存在很大的差 

异，这使得很难确定煤的单轴抗压强度 (UCS)与点荷载指标之问的关系。为克服这一难题，建立了一种为 

实验空试验而制做再生煤试样的方法。煤试样是南压碎的煤粒混合水泥和水等碎粒压实而制成的。试样制成 

后养护4天。通过单轴抗压强度试验和点荷载试验检验这 雨牛煤斌样的地质力学杼l生。养护 4天后发现平 

均单轴抗压强度约为 4Mpa。这篇技术摘记概述了一些已经完成的用以预测雨．牛黑煤试样力学特性的试验结 

果及相互关系的分析。用压碎的煤粒重制试样，我们希望它保留煤原有重要的力学和物理化学特性。其中包 

括膨胀性、流动性和煤的气体吸附性等。目的是制得可以高度类比的性能均匀的煤试样。这些再生煤试样可 

以用在一些与煤有关的研究领域，如l住煤层中长期储存 co 等。 

[关键词]煤；澳洲；力学特性 

日lJ舀 

将人类活动排放的二氧化碳注入到不可开采的煤层中是减少温室气体排放的一种方法。 

在过去的十年里世界上很多国家对这种地质隔离技术的方法进行了研究。冈为煤吸附CO2的 

能力比吸附甲烷的能力强，注入CO2后就可以促使煤层中的甲烷释放出来。这个过程被称作 

“煤层甲烷复原的增强”。将CO 隔离在不可开采的煤层中具有由产生出的甲烷来部分补偿隔 

离的代价的优势。 

尽管地质隔离技术的方法很有吸引力，但也需要考虑长期储存静态CO2带来的一些风险 

(Viete和Rani ith 2006，2007 o认识到煤层在冠岩整体性和断层活动f生方面的地质力学特性 

的重要性是很重要的。然而煤是高度不均质的，所以很难确定能代表整个煤层特性的性质。 

取自同一矿芯或是同一煤层的煤样其特性就存在着极大的差异。 

这就使得很难在不同的力学特性如单轴抗压强度 (UCS)和点荷载指标问确定出有用的 

收稿日期：2009年 8月 



地 基 处 理 第21卷 1期 

关系式。重制试样可以解决这一难题。建立了一种为实验室试验而制做再生煤试样的方法。 

初步研究将集中在重制煤的地质力学特}生上，将来的研究将会深入到膨胀性、流动性和气体 

吸附I生能上等。 

这篇技术摘记运用单轴抗压强度 (UCS)试验和点荷载试验 (PLT)探讨了重制煤试样 

的力学特I生。实验室研究的目的是确定重制煤的力学和变形特性并建立单轴抗压强度 (UCS) 

与点荷载指标 (1s50)问的相互关系。 

前有的单轴抗压强度 (UOS)和点荷载试验 (PLT)研究 

一 些科研人员已经研究了许多不同岩石的单轴抗压强度(UCS)与点荷载指标问的关系。 

Cargill和Shakoor(1 990)的研究指出点荷载试验和单轴压缩试验这两种沿平面表面破坏的形 

式是一致的，继而指出这种经验式的关系是岩石独有的特性，像密度一样。一些研究人员研 

究发现的单轴抗压强度 (UCS)与点荷载指标 (IS5o)问的关系如表1所示，从中可以看出即 

便是同一类型的岩石也没有一个统一的公式。原因是即便是同种类型的岩石其l生质也不均或 

差别很大。因此，从均质试样比如重制煤试样试验得到的关系式呈现出相近于天然煤质的地 

质力学特性，可以对单轴抗压强度 (UCS)与点荷载指标 (1s50)之问的关系提供一些有用的 

见解。 

表1给出了相关研究的详细资料。D’Andrea et a1．(1 964)通过对49个地方岩石的测试确 

定出了9种岩石的特眭。运用了多元线性回归分析并得到了几个预测抗压强度的经验公式。然 

而D’Andrea et a1．(1 964)的研究没有考虑试样尺寸的影响。用作试验的试样尺寸为25ram， 

尺寸校正需要用到它们的相互关系。Broch和Franklin(1972)的研究工作采用的是25，38和 

54ram的试样。他们运用了径向试验、轴向试验和四角棱柱体试验等方法。通过对不同长径 

比和不规则煤块试样的测试研究了尺寸和形状的影响。直径实验的结果离散性较小。他们得 

到了一幅点荷载强度试验的尺寸校正表并提出了一套50mm直径试样点荷载指标的标准计算 

方法。观测到的相关系数同Bieniawski(1975)所得到的相似。 

研究人员所发现的单轴抗压强度 (UCS)与点荷载指标 (Is50)之间的相互关系 表1 

参考文献 岩石类型 所得公式 

D’Andrea et a1． (1964) 多样的 ql 、5．3I 16．3 

Broch and Franklin (1972) 多样的 q ， 241s5o 

Bieniawski (1975) 砂岩 q．=241Ss54 

Hassani et a1． (1980) 沉积岩 q，，=29 o 

Read et a1． (1980) 沉积岩 可Ⅳ=161Ss5o 

玄武岩 q．=201s50 

Forster (1983) 各样的 ，=14．5I~'50 

Gunsallus 和 Kulhawy (1984) 各样的 q ，=1 6．5lsso+5 1．0 

ISRM (1985) 各样的 q1 (20-25)1x5o 

Cargill 和 Shakoor (1990) 砂岩为主 q．=231S54+13．0 

Chau 和 Wong (1996) 各样的 q，， 1 2．5Is50 

Grasso et a1． (1992) 各样的 qt ；3lss4+20．04 
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Cafter 和 Sneddon (1977) 煤系 口 21-22)&s0 

Jenny 和 BeIl (1991) 煤系 q．=14．1／s5o 

Rusnak (1998) 煤系 q．=211sso 

Singh 和 Singh (1993) 石英岩 q,~23．41s5o 

Das (1985) 粉砂岩 q．=14．7／s50 

砂岩 q．=181ss0 

页岩 口 l2．6Is5o 

Kahraman (2001) 煤系 q．=23．62ts5o-2．69 

其它岩石 日 8．4l 0+9．5l 

注：q 和l。均为Mpa 

Bieniawski(1975)开展了一些径向、轴向和不规则煤块的点荷载试验。他总结指出使用 

径向点荷载试验是最简便和可靠的。他也检测了点荷载指标与单轴抗压强度 (UCS)间的关 

系及在此相关系数下受测试样尺寸的影响。Bieniawski(1 975)指出点荷载指标试样的标准尺 

寸应该不超过芯部尺寸 (直径54mm)并且不建议使用任何尺寸校正。Hassani et a1．(1 980) 

研究了芯部直径对点荷载指标数值的影响。试样的各向异性现象对试验结果有极大的影 

响 (Read et a1．1980 o他们在墨尔本地区开展了沉积岩和玄武岩的试验并提出比例系数分别 

是16和20。Gunsallus和Kulhawy(1984)对取自美国东北部的沉积岩开展了断裂韧度、单 

轴压缩、点荷载指标和巴西式张拉等试验。研究使用了径向点荷载试验，这也是4种试验中 

唯一一种破裂面与地层面相平行 

的试验。Gunsallus和Kulhawy(1 984)解释到这可能是比例系数变化的原因并建议平均 

值取16．5。Cargill和Shakoor(1990)对砂岩、石灰岩、白云岩、大理石、黑花岗石片麻岩试 

样进行了研究并发现从标准单轴抗压强度 (UCS)试验得到的抗压强度数值与相应的点荷载 

试验 (PLT)的结果有很强的相互关系。所开展的试验试样直径是54mm，若公式写为y=mx 

直线比例的形式则这些试验结果同Broch和Franklin(1972)的结果一致。Singh和Singh(1993) 

用不超过芯部尺寸的石英岩试样测定了点荷载指标 (PLT)与单轴抗压强度 (UCS)之间的 

关系。他们观察到了一个同Broch和Franklin(1972)和Bieniawski(1975)相似的结果。从表 

l可以看出比例系数从9变化到25。然而对大多数岩石这个系数可从2O变化到25，像国际岩石 

力学学会ISRM (1985)指出的那样。 

实验工作 

试样制备 

用颚式粉碎机将天然煤矿样压碎成粉 (100--1000 大小)。通过压实碎煤粒拌合水泥 

的碎屑物质制得重构煤样。试样被养护凝固，目的是使它能够各向均匀。需要强调指出的是 

试样的强度受混合物中原料类型、不同组分的数量和压制方式的直接影响。颗粒大小的分布 

也影响到重制煤试样的力学特性。确定出达到最大干密度所需的合适的用水量也很重要，它 

将影响到试样最终的单轴抗压强度。 

单轴抗压强度试验所制备的样本长度至少是直径的两倍 (ISRM 1981 o点荷载试验所取 
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的长径比应大于l(ISRM 1985)。为制得合适的圆柱试样，在试验中还制造了特殊的圆筒钢 

模。圆筒的一端是敞开的，另一端是可移除的“盖”。这使荷载能够施加在斌样上，试样产生 

压缩后就能从模子中挤出。在煤粉混合物放进圆筒之前，先在模子内壁上涂一层润滑油。这 

样就减小了接触面上的摩擦力并使得脱模变得容易。所使用的模子直径为44．8mm，长度为 

1 10ram。压实的试样第二天用液压千斤顶挤出，在室温下养护4天。 

为了获得煤块问相当强的粘结力，决定加入了一些水和水泥。试验中使『}j了足量的水泥 

以保证组分问的粘结力能够使实验室试验有效进行。最佳水泥用量是通过反复的试验得出的。 

用在实验研究中混合物各组分的比例请见表2。水泥含量一直增加直至样本能够经受所有预定 

的实验 (如挤出、处置 )。此外，尝试不同的水泥含量可以估算出水泥对样本强度的影响。另 
一 个需考虑的冈素是水灰比。试样可能会因为缺水而溃碎。冈此需调整水灰比以达到最佳效 

果。从最大十密度中找出了达到最大压实的最优含水量，发现水泥和煤混合物的最佳水灰比 

是0．75 

重制试样在试验研究中所使用的混合比 表2 

试验 水泥 }某灰 水／水泥 层数 

1 0．05 O．5 3 

Il 0．15 0．5 3 

II1 O-30 0．5 3 

IV o．45 0．65 3 

V O．20 O．7 3 

V1 0．25 0．7 3 

VIl 0．2O 0．75 3 

VIl1 0．25 0．75 3 

IX 0-30 0．75 3 

X O35 l 3 

Xl O．1 5 2 3 

压缩过程共有3个压缩层，每一压缩层的底面是毛糙的，这样利于粘结。粗糙的过程是利 

用小铲轻缓的翻动表面实现的。第二层被压实后，接下来其它层经受的是同样的过程。每层 

施~H9KN的压缩荷载5分钟以保证这持续的J乐力能施加在每一层上。制作试样的压缩过程请见 

冈1。 

把试样从模子中拔取出来必须用到液压机。液压机在试样的上端部施加一个小的荷载， 

这样就能把试样从模子的敞口底端挤压出来。在挤出的试样上粘附竖向和水平向应变仪以洲 

量单轴压缩试验的轴向和侧向变形。制好的试样在通风条件下养护4天。 

结果与讨论 ：口7 —IJ ．J 匕 

煤样选取 

制作一个满意的试样需要尝试好几次才能找出所需的水泥和水的用量。第1次试验中使J}}j 

了5％fl',3水泥量。在拔取过程中有好多试样冈粘结力不足而溃碎。所以，如表2中所示，水泥 

和煤灰的 (重量)比从0．05增加到0．45以保证得到较高的粘结强度。另外，水灰比从0．5增加 



2010年 3月 地 基 处 理 67 

到2以适度地水化增加的水泥。若含水量达 

到0．75以上在压缩试样过程中会观察到水 

分出流现象。开展了一些实验以确定重制 

煤试样的强度。发现试验样品 VIII，水泥 

— 煤灰比为0．25，水灰比为0．75是最合适的 

比例。选择这个比例的原冈是这个试样有 

足够的强度，同时养护了4天需水泥量最 

小，压缩过程中也没看到出流现象。水泥 

含量低点儿能更好的代表天然煤的特I生。 

实验研究中所使用的水泥一煤灰一水分的 

比是表2中试样 VllI的比例。 

点荷载试验 

对所有试样均实施了径向点荷载试验 

以估算它们的强度。在选择过程中使用这 

些试验以确定哪些试样最适合于做进一步 

的研究 (表3)。试样IV，VII，VIII和Ix点 

荷载试验的结果是相同的，而其它试样的 图1 压制过程 

结果不同。试样IV~1llX与试样VIII~H比其水泥含量更高 (表2)。试样Vll在试马命过程中难于操 

控冈为其水泥含量不足难于成块。冈此，试样VIII被认为是最理想的试样。在试样VIII上又额 

外做了1 0个试验。这些试验中4个试样的屈服点荷载是0．30KN，6个是0．35KN。冈此，重制煤 

养护4天后其点荷载试验强度的算术平均值约是0．33KN。 

选择过程中重制试样的点荷载试验 (PLT)结果表 表8 

试验 第一次点荷载试验 (kN) 第二次点荷载试验 (kN) 

I Crumbled 0 

Il Crumbled 0 

I】1 0-2 0 

IV 0．4 0．4 

V 0-35 0．25 

VJ 0．25 0_30 

Vl1 0-30 0．30 

VIli O-35 0_35 

IX 0．45 0．45 

X 0-3 0I3 

X1 0．125 0．2 
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图2 单轴抗压强度试验 

单轴压缩试验 

图3 重制试样的典型破坏 

单轴压缩试验共有12个试验以确定重制煤的峰值强度。如表2所示，按照试样8的混合比 

例设计制备试样。两个应变仪，一个竖直一个水平粘附在试样上用以确定重制煤样块的应力 

应变特性。试验用图2所示的英斯特朗机来做。所有实验的荷载加载速率都为0．125mm／min， 

试验结果如表4。试样的典型破坏形式如图3，是一个剪切破坏。所有的试样都是膪性破坏， 

但这种脆度比天然煤要小。图4用图表的形式展示了单轴抗压强度试验的数值。它说明所得的 

数据分散在3．68~i54．45Mpa~问，标准方差为0．24Mpa。 
单轴抗压强度试验结果 表4 

试样 单轴抗压强度 (MPa) 

I 4．08 

II 4．18 

III 4．01 

IV 3．78 

V 4．45 

VI 3．68 

VII 3．89 

VIll 4．2O 

IX 4．5O 

X 3．88 

XI 4．08 

XII 3．87 



2010年 3月 地 基 处 理 69 

4 

4 

3·5 

童2 
蝥 ： 

l·5 

。 

O 

● ● 
一  

● ● 
一  

● ● ● ● ● 

图4 重制试样的单轴抗压强度试验结果 

这样就可以建立起重制煤试样点荷载指标与单轴抗压强度间的相关关系。单轴抗压强度 

的算术平均值是4．05Mpa，点荷载试验的是0．33KN。通过对试验结果的分析可以得出如下关 
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图5 相互关系的比较 

一 ．  ． · Cafter&Sneddon(1977) 

- 一 一 ·Jenny&8eII(1991) 

⋯ o⋯ Rusnak(1998、 

—·t—·Kahraman(2001) 

--．．···Res~tant ofthisexperiment 

其中q 是单轴抗压强度；Isso是试样直径等于50mm的点荷载指标。这个公式可同第一部 

分所讨论的其他研究人员所得到的关系式相比较。图5展示了其他研究者对煤系岩石研究所得 

的关系式和这套试验中的关系式。所得到重制煤的关系式其斜率同Kahraman(2001)所得的 

公式斜率很接近。所得的比例系数为26．1，这同ISRM (1985)所建议的范围稍微有所偏离。 

然而，ISRM(1985)也指出非均质岩的比例系数能从l5变化到50。可以认为消除各向异性现象 

可以使重制煤试样的比例系数更接近于ISRM所建议的20．25。Carter和Sneddon(1 977)与 

Rusnak(1998)得到了煤系岩石试验的比例系数，同重制煤观测到的比例系数更为接近。单 
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轴抗压强度试验的标准偏差为0．24MPa，点荷载试验的标准偏差为0．02MPa，这些数值均较低 

说明了试验结果的离散性小，其中点荷载试验的离散性更小。这同Broch和Franklin(1972) 

对砂岩所做实验的比较是一致的。上述标准偏差比有关文献中天然煤试样的标准偏差要小得 

多。单轴抗压强度试验所施加的荷载沿准备重制试样中所使用的压缩方向，与试样点荷载试 

验压缩的方向垂直。这同天然煤试样单轴抗压强度试验方向垂直于地层面而点荷载试验方向 

平行于地层面的情况类似。有了压缩仪所记录得到的数据就可以绘出重制煤的应力应变特性。 

N6绘制了一副重制煤试样典型的应力与轴向和侧向变形的关系图。观测所得试样弹性模量的 

平均值为0．7 1 GPa 、 
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网 6 典型重制煤样的应力与轴向和侧f句变形 

开展了单轴压缩试验和点荷载试验用来研究重制煤试样的地质力学特性。测试得到了不 

同试验的单轴抗压强度关系。重制煤试样试验中所使用的水泥腺灰比为0．25，水／7K泥比为 

0．75。试样经4天养护后的平均单轴抗压强度是4．05MPa。结果表明重制试样是各向同性的， 

其力学特I生是可类推的。这对重制煤试样作为一种岩土材料用在与煤有关的研究方面很重要， 

比如研究CO 对煤性质的影响等。更深人的研究正在开展，用以检测重制煤与天然黑煤在一 

系列相关特性上的性能比较。 
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