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基坑降水引起的地面沉降规律及参数敏感性简析 

丁洲祥 龚晓南 俞建霖 

(浙江大学土木系 杭州 310027) 

【提要】Biot固结理论基于较严格的渗流变形耦和机理，可以较准确的模拟地基的耦和性状。采用Biot固结 

有限元分析技术，建立了基坑降水引起的周围地表沉降的力学模型和仿真试验模型。通过正交试验分析， 

讨论了四个参数的重要性大小，可供基坑设计和环境效应评价时参考。 

在地下水位较高的透水土层中进行基坑开挖施工时，由于内外的水位差较大，较易产生 

流砂、管涌等渗透破坏现象。因此，除了配合围护结构设置止水帷幕外，往往还需要在开挖 

前进行降水  ̈，以提高基坑的稳定性。但是，降水的同时会对邻近环境产生不利影响，如引 

起邻近地面的沉降等。 

以往研究中，对降水引起的地面沉降一般是这样考虑的：将渗流场和位移场独立求解， 

先在土体不变形的情况下求出相应的水位变化，再根据水位变化求出土体重度自浮重度增 

大到或接近于饱和重度时引起的有效应力的增加值，最后按照分层总和法求出地面沉降。 

这样处理虽然物理意义明确，便于计算，有一定精度，但它仅考虑一维压缩，对于土层非均匀 

性、固结过程都无法顾及 。而Biot固结理论 ，由于基于连续介质力学的基本原理，可以 

较严格的考虑土体变形和渗流之间的耦和效应，对于多维问题和各向异性等都是适用的。 

笔者根据Biot固结理论有限元法，对基坑降水模型进行数值仿真，较好的考虑了耦和效 

应对地面沉降的影响。同时对影响沉降的四个因素进行正交试验设计，探讨了它们对沉降 

的敏感程度。 

模型的建立 

1．降水工程模型 

吴林高(1995)总结了基坑围护结构周围地下水的渗流特征，提出三类模型的概念川。 

其中，第二类降水模型如图1所示。在该模型中，围护结构位于降水含水层以上，降水井设 

在围护结构外侧，以降低基坑下部承压含水层的水头，防止基坑底板隆起或突水产生流砂为 

目的。当承压层的水头很高时，井点处的地下水会自动涌出，而不用抽取，而且也很难将承 

$ 收稿日期：2004年3月 
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压水头大幅度的降下去。但若不降低含水层的水头，则又不利于基坑底部土体的稳定性。 

考虑到这种情况在实际中较少见到，同时也便于下文的数值分析，这里对该模型进行如下处 

理，即假定： 

(1)初始时刻的地下水位在地表处； 

(2)土层均质、各向同性，不区分承压层和弱透水层； 

(3)不考虑围护结构与周围土体的相互作用； 

(4)重点考察坑外土体的耦和沉降性状。 

2．力学模型与有限元模型 

基坑周围土体渗流变形耦和性状的控制方程 

基本上属于Biot固结理论的控制方程，即由静力平 

衡方程、有效应力原理、本构关系、几何方程、渗流 

定律和连续性条件等构成，可参阅文献 “ 。 

隔水层 

图1 第二类降水模型 

然而，常见的Biot固结连续性方程中一般不涉 

及到源汇项，其理论依据是无源汇项的质量守恒方程，或者是”同一时间内流出土微元的水 

量等于该微元体积的变化 J，’。对于基坑降水课题，属于存在源汇项的问题。因此，必须对 

常见的Biot固结连续性方程进行相应的修正，即增加源汇项。这样，基坑降水问题的连续性 

方程为 

／Ot=(Oq ／Ox+Oq ／以 +为／a=)一 (1) 

式中 一体积应变； 

q 、q 、q 一分别为X，Y，Z方向的Darcy渗流速度； 

一 源汇项或补给强度。 

当忽略右端的源汇项 时，式(1)即退化为常见的Biot固结连续性方程。基坑降水土 

体耦和性状分析的其它控制方程与传统的Biot固结控制方程一样，限于篇幅，这里不再一一 

列举。 

笔者对基坑外围土体的静力平衡条件采用虚功原理进行空间离散，对连续性条件利用 

Galerkin加权残值法进行空间离散，同时用Galerkin差分格式对其进行时间域内的差分，最 

后得到如下的渗流变形耦和有限元增量方程 

[K]。{AU} ={AR} (2) 

式中，[ ] 为单元固结矩阵，其子矩阵为 

- -

一  ]] (3) 
{AU} 为单元节点未知量增量矢量；{△刚 为单元等效节点荷载和流量增量矢量，其子矩阵 

为 

=

{△￡{[ ： 口}_ } (4) 
篇幅所限，式中除 {R ，}以外的各符号的含义可参考文献 。 
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由式(4)可见，{AR} 中含有源汇项∞引起的等效节点流量 {R }矢量，这是特别之处。 

如果要考虑承压含水层的影响，则需要了解降水前承压层的实际水头或孔压情况．由此 

确定 Blot固结分析的初始孔压条件以及相应的边界条件。这通常需要通过现场试验才能获 

得。至于潜水层中的初始水头或孔￡矗，一般只需根据考察点的坐标及其相对于潜水位(地下 

水位)的距离，就可以较容易地进行处理。 

数值分析中基坑外围土体的计算尺寸(深40m，宽130m)和有限元网格划分如图2所 

示。单元总数1450，节点总数1534。边界条件：坑边土体无水平位移；底面和外边界固定， 

外边界上水头不变；坑边和底面不透水。初始条件：水头处处相等．无初始渗流。按平面应 

变问题处理，采用平面四节点等参元，位移和孔压均取线性插值模式。差分系数0=1。井 

点工作段的中心在坑外1．5m，地表以下6．5m处，如图中的黑点所示。 

地表的耦和沉降 

图2 基坑外围土体尺寸及有限元网格划分 

以杭州粉砂土地基作典型代表，取渗透系数K=1．296m／d，模量E=13．8MPa，泊松 

比PR=0．3，同时设单宽抽水量不变，Flux=2m ／d。根据数值分析得到的不同时刻的地 

表沉降曲线如图3所示。可见，地表沉降曲线随着降水过程不断下降；但到第lO天以后，地 

表沉降变得非常缓慢；到第26天时，地表沉降基本稳定，按既定的抽水量进行降水，已不再 

引起地表沉降。从渗流场角度看，此时坑外土体进入稳定渗流阶段。下面的分析中就以第 

26天时的地表沉降曲线近似作为地表最终沉降曲线。当然，这里的最终沉降的说法是不严 

格的。 

X(m) 

图3 不同时刻的地表沉降分布规律 
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以上述的典型土样为出发点，在其它参数不变的情况下，分别考察模量变化和渗透系数 

变化引起的地表最终沉降曲线，如图4和 5所示、 

由图4可见，在其它参数不变的情况F，土体模量越大，那么最终沉降就越小。这是符 

合经验判断的。其中，沉降最大的地点靠近基坑边缘。 

由图5可见，其它参数不变时，渗透系数越大，则地表沉降越小。这一结论值得推敲，因 

为它与堆载预压课题中渗透系数大小只影响沉降的发展速率，而不会影响最终沉降的常识 

是不一致的。笔者认为，可以这样解释：当土体的渗透性越大时，用既定的抽水量来降低地 

下水位的效果就越不明显，由此导致地表沉降量变小。因为这里研究的地面沉降是由于源 

汇项的存在引起的，不同于堆载预压课题中无源汇项的情况。对于整个研究区域而言，基坑 

降水工程中外围土体总的“压缩”体积应等于总抽水量减去外边界流人的总水量(两相不可 

压缩)。当土体渗透性越好时，在给定时间段内从外边界流人的总水量就越多，因此在总抽 

水量相等情况下，土体的总“压缩”体积就越小，地表沉降也就越小。再以不很恰当的极端情 

况为例，设土体为水，用以模拟渗透系数非常大的情况，其边界条件则不变，考察“池”中 

“水”的水位情况。可以预见，“池”中水位是难以降低的，即对应于地面沉降很小的情况。 

从理论上来看，算例中将外边界视为常水头的数学处理方式，只有在外边界与地表水体 

(如河流、湖泊、海洋等)相接触或进行回灌处理时，才是最合理的。实际工程中这种情况不 

是很普遍。由于算例中外边界距离坑边较远，根据工程经验，其模拟结果对于定性分析还是 

非常可信的。 

_o．o5 

互 -0．oe 

x(n1) 

图4 不同模量的地表最终沉降曲线 

图5 不同渗透系数的地表最终沉降曲线 
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参数敏感性分析 

由上面的分析可知，土体模量和渗透系数对基坑降水引起的地表沉降有较大影响。但 

两者的影响究竟哪个是主要的哪个是次要的?为科学的回答这一问题，这里进行正交仿真 

试验(忽略各因素间的交互作用)。考虑到坑边的沉降一般是最大的，就以坑边的沉降值作 

为试验指标。除了土体模量和渗透系数以外，再增加泊松比和单宽流量共计四个因素。我 

们来考察这四个因素对试验指标的显著性影响次序。 

各因素及其水平 表1 

、＼ 因 素 
A模量(MPa) B泊松比 C渗透系数(m／d) D抽水量(m ／d) 水乎 ＼  

1 13．8 0．3 0．864 2 

2 27．6 0．25 8．64 4 

3 45．2 0．15 43．2 8 

四个因素及其水平情况如表l所示。选用IJ9(3 )正交表安排仿真试验，试验方案及计 

算结果如表2所示。 

对正交试验结果进行极差分析，分析结果如表3所示。从表3可知，影响地表沉降的四 

个因素中，参数敏感性由大到小依次排列为：渗透系数，抽水量，泊松比，模量。 

正交试验设计及结果 表2 

、 ＼

＼ 列 粤 1A 2B 3C 4D 地表最大沉降 
试 验 号、＼  

1 1 1 1 1 —0．14215 

2 1 2 2 2 —0．032727 

3 1 3 3 3 —0．01543 

4 2 1 2 3 —0．028603 

5 2 2 3 1 —0．oo16363 

6 2 3 1 2 —0．19272 

7 3 1 3 2 —0．oo17466 

8 3 2 1 3 —0．19983 

9 3 3 2 1 —0．0058885 

正交试验结果的极差分析 表3 

因素 A B C D 

Klj 一0．19O31 —0．1725 —0．5347 —0．14967 

K2j 一0．22296 —0．23419 —0．06722 ——0．22719 

K3j 一0．20747 —0．21404 —0．01881 —0．24386 

K1j 一0．O6344 —0．O575 —0．17823 —0．04989 

l(2j 一0．07432 —0．07806 —0．02241 —0．07573 

K 
J 一 0．O6916 —0．07l35 —0．oo627 —0．08129 

极差 0．010884 0．020565 0．171962 0．031396 
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结论 

第l5卷2期 

本文推导的含有源汇项的Biot固结有限元方程可以用于基坑降水引起的地表沉降的耦 

和计算。当不考虑源汇项时，该方程即退化为常见的Blot固结有限元方程。通过对第二类 

基坑降水工程的仿真分析，可以初步定性的认为：(1)在抽水量不变的情况下，地表沉降的幅 

度随着降水过程逐渐减小，并在一定时刻达到稳定状态；(2)在其它条件不变的情况下，坑外 

地表土体的沉降量随着 t体模量的增大或渗透系数的增大呈现减小的趋势。正交仿真试验 

的极差分析结果表明，渗透系数的变化对地表沉降的影响最敏感，其次分别为抽水量，泊松 

比和土体模量。因此在工程设计中应当重视渗透系数等参数的合理取值，必要时可以通过 

室内外试验和反分析联合确定。 
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Regularities of Ground settlement due to drainge in 

foundation pit and sensitivity analysis of parameters 

Ding Zhouxiang Gong Xiaonan Yu Jianlin 

(Department of civil engineering Zhejiang University，Hangzhou 3 1 0027) 

[Abstract]Based on the rigorous coupling mechanism of seepage and deformation，Biotg con— 

solidation theory can be used to simulate more precisely the coupling perform ance of foundation． 

Biotg consolidation finite element method is applied to analyze the mechanical model and the ar- 

tificial test model of ground settlement due to drainage of foundation pit project．Through the or- 

thogonal test of the models，four related parameters are discussed according to the degree of im- 

portance．The results provide advice for foundation pit design and assess of environmental 

effect． 
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楔形桩的工作性能及应用研究 

戴加东 

(南京工业大学 

李俊才 

南京 210009) 

【提要】本文通过介绍楔形桩的受力机理，指出楔形桩不同于一般桩基，其楔形构造改变了桩周土的天然结 

构的状态，利于发挥桩土的共同作用，提高其承载力。介绍并总结了现有楔形桩承载力计算公式及按其计 

算所出现偏差的原因。并分析了楔形桩承载力与几何尺寸的一般关系。 

楔形桩是20世纪70年代在前苏联出现的一种新的桩型(1．5—4m)，我国上世纪70年 

代末在南京、保定、石家庄等一些工程中加以应用。楔形桩改变桩周围土的天然结构状态， 

改善土的物理力学性质，桩的楔形侧面利于发挥桩一土间的共同作用．所以楔形桩比同等长 

度的等截面桩单位体积承载力大，并且材料消耗少，在实际工程中取得较明显的经济技术效 

果。目前在部分工程上已经应用。国内外试验结果资料表明，在相同的土质条件下，楔形桩 

和普通摩擦桩相比，单位体积承载力提高50％以上，基础工程造价降低40％一60％，具有便 

于生产运输和施工机具简单等优点。 

楔形桩的工作原理 

在沉桩过程中，楔形桩起物理楔的作用，打桩能量一部 

分向桩端底部传递，另一部分通过桩体侧面传递给桩周围 

土体。由于楔形桩的外形，当上部结构轴力荷载传递到其 

侧面时，桩体必须克服桩周土体的摩阻力和支承力，才能产 

生竖向位移。这样，桩身侧面在工作中同时处于摩阻力 

(切向力)和支承力(法向力)的受力状态，桩基材料(混凝 

土)和地基材料(土)的结构性能得到了更加充分的发挥和 

利用。同时，在下桩的过程中，桩的侧面向桩周围的土传递 

了压桩的能量。实际上，下桩的过程中就是一个对桩周围 

土体进行局部有效的地基加固处理过程，从而使土体产生 

了一个压缩密实区域(图1)。楔形桩改变了普通摩擦桩在 

j|收稿日期：2004年2月 

㈡㈠ ／＼，， 

＼ P。／ ＼ 
一一，  

图1 楔形桩与土的相互作用 
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桩周侧表面只承受摩阻力的受力状况，从而提高了单桩承载力。 

楔形桩的分类 

按施工方法分，可分为预制楔形桩和灌注楔形桩。前者工厂预制，具有施工期短、承载 

力较高等优点；后者具有配筋少，不要模板，造价低等优点，但施工期较长，承载力较预制桩 

为低。 

对于楔形桩，几何参数主要是锥角和桩长。在我国前期所做的试验，主要是针对锥角大 

约为2。一l3。，桩长主要为短桩，长度 1．5—4m。而近年来，不少学者对小锥角、桩长较长的 

楔形桩进行了一定的研究，文献[2]的楔形桩试验采用的桩锥角为0．45。，桩长最长为10m。 

楔形桩单桩承载力计算 

楔形桩的承载力来源于桩端的支撑力和桩身外侧表面压缩地基土层时，桩侧土层给予 

的切向力和法向力(图1)，与桩周土的性质、桩的锥角度数、桩身长度、桩顶部的面积等有 

关。 

1．目前，一般采用下述计算公式计算： 

P =RF+ Z。(／=+ 。)CO$O~ (1) 

式中 月一桩底土的容许承载力； 
一 桩底面积； 

一 第i层土中的桩段中腰处桩的周长； 

Z 一第i层土中的桩段中腰处桩的桩长； 
一 第i层上中的强度(或对桩的等截面桩的容许承载力，可查DB 29—20—2000)； 

。 一 第i土层or。产生的附加抗力(摩阻力)，厶 = (tgct+￡g )； 
一 楔形桩锥角(。)； 
一 土的内摩擦角(。)； 

Gri一法向抗力， 。=1 5 si· ； 
』 ，，5‘ 

E 一第i层土的变形模量； 

s一容许荷载作用下桩产生的竖向位移，砂性土取lcm，粘性土为2cm； 

y 一桩产生竖向位移时桩周土的压缩层厚度(cm)，与楔形桩锥角和土质有关，对粘 

性土，一般取8—15cm； 

K一土的压密程度系数，一般取为l。 

2．利用打桩公式计算单桩承载力 

已知楔形桩最后l0锤平均每锤贯人量后，则可用打人桩动力公式(文献⋯)计算承载 

力。打人桩动力公式： 

=  [√( 一 ] (2) 
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式中 一安全系数； 

ll,一根据桩的材料和桩垫所定的系数； 

A一桩顶的横截面积； 

Q一打桩锤重量； 

Ⅳ一落锤高度； 

．S一最后l0锤平均每锤沉陷量。 

楔形桩承载力尚无成熟的实用计算方法，以上两种计算方法，经过实际检验，对比实测 

结果均有偏差。笔者认为公式(1)在计算承载力时，根据静力平衡条件，在桩处于稳定状态 

时，桩轴方向的所有力(包括作用力和反作用力)之和为零，但未考虑到楔形桩在沉桩过程中 

改善了土的物理力学性质，故导致所得值有偏差。在文献⋯中指出按公式(1)计算，得到的 

计算值与实际值相比偏小，而最大可相差两倍，并建议引进参数 ，得到： 

P。= F+ 。z；(／=+ 。)CO$Ol (3) 

按照(3)式计算所得值与实测结果较为接近，并指出对参数 的数值和影响因素应做进 
一 步研究。同样。文献 也按公式(2)进行计算，并与实测值比较，也有较大的偏差，指出在 

施工前必须进行单桩静载荷实验，从而对初步设计加以完善。 

笔者认为，目前宜结合实际土质条件通过试验确定其承载力。在使用公式(1)时，对所选 

参数进行调整，充分考虑楔形桩改变土体结构的作用。对于公式(2)的计算结果可作为初步 

设计依据。 

楔形桩性能分析 

楔形桩竖向极限承载力比等长度的等截面桩大。这主要 

是桩形改变后，加强了桩侧面的挤土效应所致。按梅耶霍夫课 

题，竖向荷载作用下，方形桩的塑性区形状为图2所示的梨形 

封闭区，而桩形改变，变成锥形桩后，其塑性区主要发生在桩侧 

面的土体中，塑性区范围要比方形桩大很多，由于塑性区范围 

的加大，破坏时所需要的外力就要大大的增加，土体给锥形桩 

侧面提供的类似于被动土压力的法向压力也就要相应的增长， 

随着法向压力值的增加，桩侧的摩阻力也要有所增加，同时桩 

侧面的法向力在竖直方向的分量也对桩的承载力起了一定的 

作用。Rybinkov通过现场试验发现，楔形灌注桩的承载力比同 

等长度桩高20％～30％。文献 中指出，楔形灌注桩与同体积 

等截面灌注桩相比，承载力增加而沉降减少。 

图2 梅耶霍夫塑性区示意图 

楔形桩承载力大小不仅和桩周土的性质有关，而且和桩的锥角度数、桩身长度、桩顶部 

的面积等几何尺寸密切相关。在1983—1984年，南京市做了有关试验，土质条件和试验结 

果见表1、表2。由表2我们可以看出在同一土质条件下，楔形桩承载力随锥角增大而增大， 

因为锥角大时挤密区亦大，桩上垂直荷载向地基的传力面积也随之增大；总体上看楔形桩承 

载力随桩长增长而增加；另一个方面，可以看出灌注桩承载力明显比打人桩小，主要因为打 
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人桩为挤土桩。 

试验场地土的物理力学指标 表1 

厚度 含水量 天然重度 C E [R] 土层 l 
p ，L 

(m) (％) (kN／m ) (N／cm ) (N／cm ) (kN／m ) 

压实的填土 3．0 22．0 20．0 12．5 0 l7 6．5 l7。18’ 750 150 

亚粘土 2 5 24．2 19．7 l2．0 0．38 3．7 l6。03‘ 640 150 

试验结果总表 表2 

桩长 上下口尺寸 锥角 体积 极限承载力 
(m) (cm) ( ) (m ) 成桩方法 (kN) 

70／10 8．5。 0．38 打入 350 

70／ 10 8．5。 0．30 灌注 170 2
． 0 

70／10 1O。 0．47 打入 550 

70／ 10 12．1 o 0．56 打入 540 

70／10 5．7。 0．57 打入 70o 
3．0 

q'70／ 10 5．7。 0．45 灌注 250 

70／10 4．3。 0．76 打入 850 
4．0 

~P70／ 10 4．3。 0．60 灌注 650 

结论 

1．楔形桩的受力机理不同于一般桩基，楔形桩改变了桩周土的天然结构状态，提高了楔 

形桩的承载力； 

2．楔形桩的承载力不仅和桩周士的性质有关，而且和桩的几何尺寸有关； 

3．楔形桩由于施工方法的不同而使打入桩比灌注桩承载力高，但打人桩为挤土桩，使用 

时应加以考虑； 

4．由于楔形桩的经济和适用性，有必要对其影响因素做进一步研究，逐步完善承载力计 

算公式； 

5．在实际使用过程中，楔形短桩可以取得较为明显的效果。同样，中等长度楔形桩也能 

达到一定的效果．可以在多层建筑中使用。 
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降水方式与强夯效果关系探讨 

赵福生 

(上海岩土工程勘察设计研究院有限公司 上海 200002) 

【提要】在影响强夯的各种因素相对固定条件下，探讨在强夯过程中降水方式对强夯效果的影响。 

引言 

在软土地基处理中，强夯法以其较好的处理效果及经济方面的优势得到越来越广泛的 

应用，但在实际应用中，采用何种降水方式对强夯效果的影响往往受到许多因素的制约，因 

为强夯效果在受降水因素影响的同时，必定同时受夯击能大小、土质差别、夯点布置方式、孔 

隙水消散等诸多因素的综合控制，本文分析了在影响强夯的众多因素基本相同，但降水方式 

不同的两块试验场地中，降水方式与强夯处理效果的关系。 

工程实例 

1．场地工程地质条件 

本试验工程位于上海Bayer漕泾项目一期工程场地，该场地属潮坪地貌类型，经围海填 

土而成，试验区域为2块(I区、II区)，每块面积为20×20m ，其中I区为砂质粉土夹粘性土 

区(3～5m为粘性土夹砂性土)，II区为砂质粉土区(其中2～3m范围内夹少量粘性土)(详 

见表1)。场地浅部地下水为潜水类型，主要补给来源于大气降水及地表径流，区内地下水 

静止水位为3．Om左右，地下水受杭州湾潮汐的日变化为1．Om左右。 

主要地层地质特征表 表1 

埋深(m) 层号 土层名称 土层特征 

I区 II区 

松散，以砂质粉土为主，含粘性土团、层，均匀性 ① 素填土 0
． 5 0．5 

较差，易液化 

} 收稿日期：2004年2月 
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中密，无层理，含云母碎片、粘性土条带、薄层， ② 砂质粉土 3 10 

中压缩性，力学性质尚好。 

②蛱 粘性土 粘性土夹砂质粉土，局部夹淤泥。 5 

中密，无层理，含云母碎片、粘性土条带、薄层， ② 砂质粉土 10 

中压缩性，力学性质尚好。 

2．强夯的施工工艺 

(1)夯点布置 

I、II两区均采用梅花型布置，两遍夯 

击并辅以平夯，夯击能量为1200kN·na。 

(2)降水系统 

I区在试夯区四周开挖明排水沟并 

设置轻型井点降水设备。排水沟宽度 

1．0m，深 1．0m，总长80m，放坡开挖；轻 

型井点深度6．5m，井点间距为1．5m(具 

体孔位布置见平面图1)。降水系统保持 

24小时不问断工作。II区考虑地层排水 

条件较好，所以仅在试验场地中央设置 
一

口抽水井降水。 

(3)孔隙水压力计埋设 

II区 (砂质粘土) 

点占孔陬水雎力位美点 

图1 试验范围、排水系统、孔隙 

水压、检测点布置位置图 

共计成孔4只，在不同深度分别埋设了lO只压力计，埋设过程中用粘土球和黄砂分层 

填实，强夯施工时离开压力计埋设点1．5m左右(具体孔位布置见图1)。强夯的间歇期不仅 

仅是按时间控制，而主要以孔隙水压力是否恢复至70％来确定。 

3．效果检验(CPT静力触探) 

强夯效果检验主要以CPT静力角探为主，根据施工过程分别在强夯前后进行，分别在I 

区、II区各检测5个点(C1一C10)(检测点布置图见图1)。 

强夯加固效果分析评价 

综观本次两块区域的强夯对比试验的各个条件，除土质略有差别外，最主要的差别就是 

降水方式。一般而言，强夯法在纯砂性土(本次试验Il区)要比带粘性土的地层(本次试验I 

区)效果好，但本次试验却得到不同的结果。分析其原因，就在于两个试验区降水方式不同。 

在本次试验中，采用轻型井点降水的I区要比采用抽水井的II区强夯效果好得多。下面分 

别根据加固后的静力触探检测以及由静力触探值P。推算的地基压缩模量E。、地基承载力f0 

等进行分析比较。 

1．静探比贯人阻力 
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强夯前后P 值对比表 表2 

I区 II区 

深度(m) 夯前 夯后 增加 夯前 夯后 增加 

(NPa) (NPa) (％) (NPa) (MPa) ％) 

0～1 2．5 5．8 128 5．0 6．2 24．O 

l～2 4．2 6．4 53 3．5 4．4 26．2 

2～3 3．8 7．1 86 1．7 3．5 1o6．0 

3～4 3．3 7．8 l36 5．0 8．4 66．8 

4～5 1．5 4．4 189 5．5 6．8 24．4 

5～6 2．3 3．4 48 4．5 6．0 33．3 

6～7 3．7 5．3 42 3．3 4．1 23．1 

7～8 5．3 7．3 38 5．6 6．3 l2．6 

平均 3．3 5．9 90 4．2 5．5 28．2 

从上表及静探对比曲线可以看出，I区和II区强夯后静探比贯人阻力较夯前虽然均有 

明显的提高，但是，两个区域的处理效果呈现出明显的特点，而与这些特点关联最为紧密的 

不只是土性，更主要的是降水方式。 

首先，I区虽然夹有较多的粘性土， 

II区为相对较纯的砂性土，但I区有效 

夯击深度更深，如以加固后静力触探P 

值增加35％以上的土层作为有效夯击 

深度，那么 I区的有效夯击深度为8m， 

而II区的有效夯击深度较浅，仅为4m 

(见表2)。 

其次，I区加固后土质改善情况也 

比II区显著，如I区加固后5m以上静 

力触探P 值增加量约为118％，8m以上 

静力触探P 值增加量约为90％；而II 

区5m以上P 值增加量不到50％，8m 

以上P 值增加量仅为28％。 

从上面的分析中可以得到这样的结 

论，在利用强夯进行地基处理时，降水方 

式的选择非常重要，如果选择了合适的 

降水方式，处理那些被认为效果不会太 
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图2 强夯前后典型曲线对比 

好的土层时，也会取得较好的效果，如果降水方式选择不当，处理那些被认为好处理的土层 

时也不一定能达到预期目的。 

2．地基土压缩模量(自重压力至自重压力加附加压力200—300KPa) 
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强夯前后土的压缩模量E。(MPa)对比 表3 

I区 II区 

深度(m) 夯前 夯后 增加 夯前 夯后 增加 

(MPa) (MPa) (％) (MPa) (MPa) (％) 

0一l 7．7 17．7 128．j l5．0 l8．6 24．0 

l一2 l2．7 l9．4 53．1 l0．5 l3．3 26．3 

2—3 l1．5 21．4 85．6 8．8 14．8 67．8 

3—4 l0．0 23．6 135．7 15．2 25．3 66．8 

4—5 8．3 l7．9 l16．0 l6．6 20．7 24．4 

5—6 l0．8 l4．5 33．9 l3．6 l8．2 33．3 

6—7 l1．2 l5．9 42．3 l0．1 l2．4 23．2 

7—8 l5．9 21．9 37．7 l6．9 l9．1 l2．6 

平均 l0．1 l7．9 78．0 l2．9 l6．5 28．2 

注：根据上海市工程建设规范<岩土工程勘察规范》(DGJ08—37—2O02)13．4．6，II区2—3米深度范围 

和I区4—5、5—6米深度范围的土为粘性土，E。=3．3P。+3．2；其余各土层为砂性土，E。=3P。。各土层E。 

的均值由各孔的P．总平均值代入上式后算得。 

由表3可见，I区强夯后地基土的压缩模量大幅提高，II区强夯后地基土的压缩模量虽 

然也有提高，但幅度远不及I区。如I区增幅最大的位于3—4m，幅度达135％，而II区增幅 

最大的位于2—3m，幅度仅为67．8％；I区增幅均值达78％，而II区增幅均值仅为28．2％。 

这说明在本次强夯试验条件下采用轻型井点降水远比采用抽水井处理效果好。 

3．地基土承载力基本值 

拟建场地地层主要为粉性土，根据上海市工程建设规范《岩土工程勘察规范》(DGJ08— 

37—2002)l3．3．4，计算而得。 的总平均值由P 的均值代人上式算得。 

强夯前后地基承载力 值对比 表4 

I区 II区 

深度(m) 夯前 夯后 增加 夯前 夯后 增加 

(MPa) (MPa) (％) (MPa) (MPa) (％) 

0一l 85 200 l37 l45 185 28 

l一2 l26 218 74 lo8 139 29 

2—3 ll6 238 l05 63 l15 84 

3—4 lo4 259 l50 147 244 67 

4—5 59 158 l70 159 22l 39 

5—6 78 127 63 l34 197 47 

6—7 l13 183 62 lo4 l42 37 

7—8 153 244 60 161 206 28 

平均 lo4 203 96 128 181 42 

由表4可见，I区强夯后地基土的地基承载力提高幅度较大，而II区强夯后地基土的地 

基承载力提高幅度远不及I区。如I区增幅最大的位于3—4m，幅度达150％，而II区增幅 
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最大的位于2～3m，幅度仅为84％；I区增幅均值达96％，而II区增幅均值仅为42％。 

这说明在本次强夯试验条件下采用轻型井点降水比采用抽水井处理效果更为有效。 

4．拟建场地平面均匀性分析 

根据中华人民共和国行业标准《高层建筑岩土工程勘察规程》(GJG72—90)6．2．2，当地 

基持力层和第一下卧层在基础宽度方向上，地层厚度的差值小于0．05b(b为基础宽度，这时 

假定为7m)时，可视为均匀地基。对于本工程软弱粘性土为软弱下卧层，上层土层为基础持 

力层，其差值如下表所示，0．05b值为0．35m。由表5可以看出，强夯前，I区和II区各孑L持 

力层均为不均匀持力层；主要软弱下卧层也为不均匀软弱下卧层。强夯后，I区的持力层和 

下卧层均有较大幅度的改善(57％)，但持力层均匀性改善幅度不大(16％)。也就是在强夯 

过程中采用轻型井点降水比采用抽水井降水在改善地基均匀性上更有效果。 

场地平面均匀性分析 表5 

最大差值(m) 最大差值(in) 

地层 (II区) 改善幅度 地层 (I区) 改善幅度 

夯前 夯后 夯前 夯后 

持力层 0．6 0．5 16％ 持力层 2．5 1．5 40％ 

软弱下卧层 0．7 0．3 57％ 软弱下卧层 1 0．5 50％ 

结论 

J．在利用强夯进行地基处理时，采用轻型井点降水比采用抽水井有效夯击深度深，土质 

改善更为明显。 

2．力学指标方面，地基土承载力、压缩模量等参数，强夯的效果在采用轻型井点降水时 

比仅采用抽水井显著。 

3．强夯时辅以轻型井点降水比辅以抽水井降水地基土均匀性更容易改善。 

参考文献 
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[3]工程地质手册(第三版)中国建筑工业出版社 
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高压旋喷注浆在高等级公路路基病害整治中的应用 

陈春生 

(江苏地质基桩工程公司 镇江 212111) 

【提要】高压旋喷注浆在高等级公路路基病害整治中得到成功应用。本文主要介绍了该工程的概况、地基 

加固处理、成桩质量和处理效果。 

刖 吾 

222省道南徐路拓宽改造工程是2002年镇江市重点工程，设计建设为标志性的生态大 

道，路宽100米，按照高速公路标准进行扩建。工程路基施工完成后，发现K3+550及K3+ 

650段附近路面出现纵向裂缝或横向裂缝，裂缝宽度约20cm，路面平均沉降已达18cm，最大 

沉降大于30cm，并存在继续发展的趋势。经施工勘察，上述路段路基下部存在古冲沟或坳 

沟，其内沉积较厚的高压缩性泥炭层和淤泥质土层。业主要求尽快采取合理有效的方法进 

行处理，控制路面沉降，最大限度地保证已施工完成的较厚灰土路基的完整性，减少经济损 

失，以尽可能短的处理工期来确保道路施工的连续性 

工程地质条件 

根据《工程地质施工勘察报告》，场地地层土层分为六层，自上而下为： 

①压实填土：粉质粘土，黄褐色，密实。呈坚硬状，掺有少量石灰，上部0．20～0．40m为 

砂浆混凝土，该层厚4．O0～6．70m。 

②粉质粘土：灰黄色一灰绿色，软～可塑，底部呈软塑，中压缩性，该层厚2．60～4．60m， 

建议fk=130kPa。 

③泥炭：灰褐色～黑色，松软，质轻，该层为未完全分解的植物叶片堆积层，植物叶片纹 

理结构明显，局部夹有淤泥，含水量高，高压缩性，层厚0．50～1．60m，建议fk：30kPa。 

④淤泥质粉质粘土：灰色～灰绿色，流塑，富含有机质，高压缩性，局部有软～流塑状粉 

质粘土，该层厚0．50～4．20m，建议fk=80kPa。 

⑤粉质粘土：灰绿色，软～流塑，中压缩性，该层厚1．O0～8．40m，建议fk：95kPa。 

$收稿日期：2004年2月 
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⑥粉质粘土：灰绿色、灰黄色，底部为黄褐色，可塑，局部硬塑，中压缩性，该层在本次勘 

察中未揭穿，控制厚度2．2O一10．70m，建议fk=230kPa。 

地基土物理力学性质指标见表1。 

地基土物理力学性质指标 表1 

＼＼类别 含水量 重度 比重 孔隙比 液性 塑性 压缩系数 压缩模量 粘聚力 内摩擦角 

＼ W 指数 指数 8．i一2 E。 C 击 
层号＼ (％) (kN／m ) G e0 II_ IP (MPa ) (MPa) (kPa) (。) 
② 29．6 l8．7 2．73 0．95 0．223 0．35 5．43 l2．8 7．4 

③ 66．7 l5．7 2．59 1．832 1．5l 3．04 l3．8 3．0 

④ 34．0 l8．7 2．7l 1．044 1．025 l0．054 0．68 3．0l 3．8 6．3 

⑤ 28．6 l9．3 2．7l 0．804 1．()46 l0．30 0．49 3．78 5．O 6．3 

⑥ 27．2 l9．9 2．71 0．738 0．484 l1．22 0．26 7．25 14．4 9．8 

路面裂缝原因分析 

1．局部区域存在软弱地基 

局部路基下部存在古冲沟或坳沟(如图1、2)，其内沉积较厚的高压缩性泥炭层(③泥炭 

层)和淤泥质土层(④淤泥质粉质粘土层)，其外为中压缩性的粉质粘土层，在填筑路基达5． 

00m左右的附加应力作用下，使地基产生不均匀沉降，从而使路基在垂直向产生剪切应力。 

在水平向产生张拉应力，在剪切应力和张拉应力超过路基的抗剪、抗拉强度时产生路面裂 

缝。 

2．施工速度过快 

路堤填筑未进行适当的分级堆载预压，施工速度过快，快速加荷导致地基土层内附加应 

力急剧增加，因路堤座落于不同的地基土上，地基附加应力达到一定值时，局部软弱地基产 

生破坏，引起路堤不均匀沉降，路基以裂缝的形式释放由此产生的集中应力。 

／／ ／7 ／／ ／／ |||薯 
／／|慢车遘 山||||||| V／7／TT,Y-z／I zzu-：i{ 
／／快车遘 ll／h ’ 、 当 tllllf ，、、 兰 
化 j ／ 1111,7 路 裂缝 

一 ／／快车遘 i／1／ ～一路面裂缝 ’U H＼ 
／ 丰道 交砖 f 

图1 软弱地层分布位置示意图 

N6 N8 N9 1() N 5 N4 N3 2 1 

A l2 3() 12，3u 12 30 l2 30 l2 J l2jf1 12柚 l2 ) Ii l 12 ) ^ 

圆粉质粘J：，软 塑 I I．． I 

图2 工程地质剖面图(A—A ) 
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软基处理方案设计 

1．软基处理方案 

根据地基土层特征及场地条件，该处软弱地基可采用压密注浆、单管高压旋喷桩、挖除 

路基施工深层搅拌桩等方法进行处理。 

通过对多种方案从经济、效果及处理工期等方面的综合对比分析，单管高压旋喷桩方案 

以其施工机械轻便、施工工艺简单、施工进度快、产生附加应力小、处理费用低、软基处理效 

果可靠等优点得到各方面的一致认同。 

2．单管高压旋喷工艺原理 

利用钻机将带有喷嘴的注浆管钻至预定土层深度，通过高压设备使浆液成为20MPa左 

右的高压流从喷嘴中喷射出来，冲击破坏土体。当能量大、速度快、呈脉动状的喷射流的动 

压超过土体结构强度时，土粒被切开，一部分细小的土粒随浆液冒出地面，其余土粒在喷射 

流的冲击力、离心力和重力等作用下，与浆液搅拌混合，并按一定的浆土比例和质量大小有 

规律地重新排列。浆液凝固后，便在土中形成固结体。 

旋喷时，喷嘴边旋转边提升，固结体呈圆柱状，形成旋喷柱体，与周围土体形成复合地 

基。 

本工艺常用于建(构)筑物的加固、纠偏、基坑支护帷幕、防渗止水、基底加固以及灾害治 

理、边坡稳定等。 

3．高压旋喷桩设计 

(1)路基加固采用单管高压旋喷桩加固。 

(2)旋喷桩加固土体直径600mm，桩底进入⑥土层不小于500mm，桩顶位于②土层底 

部。施工时参考地质报告，并结合②与③土层，⑥与⑤土层不同的阻抗力确定桩长。 

(3)灰土路基内的孔直径宜小不宜大，以满足旋喷钻头能进入，并尽可能减小对路面、② 

土层的破坏为宜。 

(4)布孔原则：在快车道上，等边三角形布置，边长1800mm，置换率10％；在慢车道与人 

行道上，在每两根管线问布孔，纵向间距以不小于置换率10％和不大于1800mm为准。 

(5)水泥加固土体28天容许抗压强度1．5MPa，极限抗压强度3．OMPa。 

4．单管高压旋喷桩施工 

本工程是对软弱夹层的处理，涉及到对上覆②土层及已施工完成的较厚灰土路基的保 

护，采用工程钻机钻芯取土预成孔，既能提高施工速度，又有利于减小对路面、②土层的破 

坏，因此实际施工的工艺流程为： 
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(1)桩位测放：根据设计图纸要求，结合施工勘察孔位置，确定软基处理的范围，按照设 

计布孔原则准确测放桩位，采用红旗或 钢筋头明显标志。 

(2)预成孔：使用xy一1型工程钻机对呈坚硬状的①压实填土及②土层上部钻芯取土预 

成孔，钻孔采用直径689的合金钻头或麻花钻头，可保证旋喷钻头顺利下沉，最大限度地减 

少对①、②土层造成的扰动和破坏。预成孔钻机施工前应准确定位(偏差小于50mm)，机身 

稳固，并应进行垂直度校正(偏差不大于 1／100)。 

(3)旋喷钻机就位、引孔 

钻机就位应准确、稳固、垂直，钻机就位偏差不大于50mm，垂直度偏差不大于1／100。 

鉴于软弱地层预成孔的不稳定性，旋喷钻头插入预成孔底部后，以不超过1～2MPa的压 

力旋转喷水(或喷浆)利用旋喷钻头上的合金刃口钻进，继续引孔至设计深度，引孔过程中准 

确记录软硬地层界面的深度(根据钻进阻力的差异)。 

(4)浆液制备 

因软基含水量较大，现场采用水灰比0．8：1的纯水泥浆液。浆液均匀搅拌，随配随用， 

放入料筒前使用过滤网进行过滤，过滤网选择6O目网片。 

(5)旋喷注浆 

旋喷注浆采用单喷嘴，喷嘴直径采用62～3mm。考虑旋喷桩在各地层中的适应性，正 

式开工前进行了试验性施工，按施工效果修正了旋喷参数。 

实际施工时，喷浆压力15～18MPa，一般按15MPa控制，旋喷管插入设计孔深后空转不 

进尺，泵压达到控制值时自下而上旋喷注浆，旋转速度16～20r／min，提升速度25～30cm／ 

min。提升至②土层底面时，就视孔口冒浆情况迅速降低泵压，增加提升速度，喷浆压力一般 

不大于2MPa，减少对①、②土层的扰动。 

(6)补浆 

喷浆结束8小时后，按浆液凝固情况以水泥浆液进行二次补浆，补浆以填实灰土路基施 

工孔洞为准。 

(7)旋喷桩施工顺序 

本工程已施工完成的路基厚度较大而施工引孔直径较小，旋喷施工时，孔口冒浆通道细 

长而不易通畅，常产生应力积聚并导致施工现场附近局部路面的抬升现象(如表2)，实际施 

工中采取各旋喷机组按工作量进行分区，同向推进施工，各机组均按跳双排(孔)顺序(1、4、 

7、⋯或2、5、8、⋯)施工，施工过程中杜绝多机械汇聚施工现象，避免路面抬升过大而引起附 

加裂缝。 

旋喷桩施工过程中的路面抬升情况 表2 

＼蔗 
序 ＼＼ l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

S1 0 —7 +2 +5 —4 0 +l 一1 0 —1 

0 —6 —2 +1 1 —3 —9 一l +7 —6 —1 

S3 0 +l 一2 +2 —5 +l —l 一3 +l 一3 

s4 0 —1 —2 +3 一3 +3 一l +l 一4 +7 

s5 0 —2 —7 +8 —3 +l 一8 —4 +5 —2 
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S6 0 —4 +l —l 0 +4 +3 一l 0 —3 

S7 0 +5 —2 —8 0 +3 —2 +2 +5 一1 

．58 0 —6 —2 +7 +2 —9 —5 +8 0 +l 

s9 0 +5 一l +l 一7 +7 —2 +5 一l +3 

S1O O 一3 O +7 —4 +4 —1 —1 +1 —4 

成桩质量和加固效果 

本工程加固软基均位于路面以下8．8米以下，旋喷柱质量的检测手段受到一定程度的 

限制，旋喷桩施工中施工、监理单位均强化了过程监控。 

为了检查旋喷桩成桩和软基处理质量，采取钻孔取芯做标准试件进行室内力学试验，取 

芯位置距注浆中心200mm左右，取芯管直径4)89，共抽测了23根高压旋喷桩(占总桩数的 

2％)，采用全取芯检查，取芯至处理深度时终检。抽测的23根高压旋喷桩芯样完整致密， 

28d无侧限抗压强度平均值1．52～4．OOMPa，检测单位对抽测旋喷桩的质量评价为优(11 

根)、良(12根)，旋喷桩桩径均不小于600mm，处理范围合理。 

现场随机留置的l5组水泥土试块经28d养护后委托正规试验室进行试压，抗压强度2． 

0～6．2MPa，与取芯试验结果相符。 

经跟踪观测，工程结束180天后，路面累计平均沉降小于20mm，且已趋于稳定，公路正 

式通车一年多以来，经软基处理路段路况良好，路面完整。 

结论与思考 

(1)222省道南徐路2002年底建成通车，一年多以来，高压旋喷桩软基处理路段路基稳 

定，加固效果显著，达到了预期目标，表明所采用的单管高压旋喷桩处理方案及其施工参数 

是合理的。 

(2)单管高压旋喷桩因其施工机械轻便、施工工艺简单，在加固深部软弱地基土层时，采 

用正确的施工参数(现场试验获取)和施工顺序进行施工，可有效控制对上覆土层的扰动和 

破坏。单管高压旋喷桩对于处理类似上述工程，具有较明显的技术优势。 

(3)上述工程23根高压旋喷桩距注浆中心200mm左右全程钻取的芯样均完整致密，表 

明在20MPa的喷浆压力下进行软弱土层的旋喷施工，旋喷桩直径大于600mm。 

(4)对路面沉降的跟踪观测结果表明：工程结束180天尤其是9O天内，路面仍存在一定 

的沉降，这多与水泥土固结收缩有关，今后的施工中可考虑掺加适量膨胀型添加剂解决。 
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真空预压法加固软基机理探讨 

陈小丹 

(广东省水利水电科学研究院 广州 510610) 

赵维炳 

(南京水利水电科学研究院 南京 210024) 

【提要】本文介绍了真空预压的基本原理，并与堆载预压相比较，分析土体的强度和变形特征；此外，就真空 

预压时地下水位、有效加固深度和效果、真空预压对边界影响等问题进行较深入的研究，为真空预压的深入 

应用和计算分析提供理论参考。 

前言 

真空预压法是利用抽真空来加固软土地基的一种地基加固方法，最早由瑞典皇家地质 

学院杰尔曼(W．Kjiellman)教授于1952年提出的 。随着塑料工业的发展和工程经验的积 

累，真空预压法得到了广泛的应用。 

该法具有很大的优点，与堆载预压法相比，可以节省能源、工期和造价。此外，不会产生 

土体的侧向挤出破坏，适用于加固软土特别是超软土地基。施工的噪音和污染小，可以文明 

施工，对于加固面积大，承载力要求不是很高的工程具有明显的优势。现已广泛应用于港 

口、码头、机场和堆场等工程建设中，在公路和工民建中也已有所应用。 

目前，理论界对于真空预压加固机理尚不深入，某些问题仍然存在争议。本文介绍了真 

空预压的加固原理，分析真空预压对土体强度和变形的影响，就真空预压时地下水位、有效 

加固深度和效果，真空预压对边界影响等问题进行比较深入的研究，澄清了一些关键性问 

题，加深了读者对真空预压机理的认识。 

土体的强度和变形特征 

1．土体的强度变化 

真空预压和堆载预压同属于排水固结法。真空预压时，我们在加固区的地面上抽真空 

造成负压，土体在内外压差作用下发生不稳定渗流，孔压逐渐降低，降低的孔压转变为土体 

} 收稿 日期：2004年2月 
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的有效应力，这就是真空预压使土体产生固结的基本原理。 

根据太沙基有效应力原理 有 

(，：f， +u (1) 

两边微分并移项，可得 

do" =do"一du (2) 

可见，对于堆载预压，增加的有效应力为增加的总应力值；而对于真空预压，则为减少的 

孔压值。 

图1综合表示了真空预压和堆载 

预压时莫尔圆的变化情况，可以明显 

看出两种预压方法产生了不同的应力 

状态，图中， 。表示土体原来的强度， 

自和 辟表示真空预压时土体的强 

度，0～E～E表示加固过程土体强度包络 

线，0’E’和0 E”分别表示真空预压和 

堆载预压卸载后土体的强度包络线。 

可见，当垂直压力 。’相同时，真空预 图1 两种预压方法的莫尔圆示意图 

压加固后土体的强度要高于堆载预压，且由于球应力较大，土体的密实度较高，孔隙比较小。 

由于真空预压时土体不会产生剪应力，即使真空荷载一次性施加上去，地基土也不会发 

生剪切破坏，从而可以缩短工期。而堆载预压时则必须控制加载速率，使荷载增加的速度与 

地基土强度增加的速度相适应。 
一 般，地基中某一点的抗剪强度可以表示为 

="11( 0+△ ) (3) 

式中 7．n一天然地基抗剪强度； 

△ 一地基土固结引起的抗剪强度增量。 

叼对于堆载预压法为考虑剪切变形及其它因素影响的综合性折减系数。根据有关文 

献 介绍，叼的值一般为0．8—0．85。对于真空预压，根据有关文献 的建议，可取1．10～ 

1．30，由于真空预压使土体等向固结，不排水强度值高，因而出现了叼>1．0的情况。一般固 

结度越高，平均'7值越大，浅层土的'7比深层土要大得多。 

图2 堆载预压应力路线示意图 图3 真空预压应力路线示意图 

2．土体的变形特征 
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由于有效应力变化情况不同，真空预压产生的土体变形情况不同于堆载预压。真空预 

压时，土体受到各向相等的固结压力发生固结并产生整体收缩现象，因而在发生沉降的同时 

也产生向里的水平位移。而堆载预压产生的固结压力是不等向的，除了加固区中心地表以 

下的浅层土体单元外，一般开始时都要产生侧向膨胀。它们各自的应力路径如图2和图3 

所示。 

图中，K，为破坏包线， 为等向固结线，土体应力路径沿 移动表示无侧向变形，从 

线向下发展表示发生收缩变形，向上发展表示发生膨胀变形 

根据实测和计算结果，真空预压时最大的水平位移一般发生在加固区边缘的地基表面； 

堆载预压时最大的水平位移并非在地表，而是在地表以下一定深度处。 

真空预压时，周围土体由于产生收缩变形而开裂，裂缝一般平行与加固区的边线。堆载 

预压时，堆载区周围的土体由于侧向挤出而发生隆起变形。在产生相同垂直变形的情况下， 

真空预压法的加固效果要好于堆载预压法。 

真空预压机理的进一步探讨 

目前，对真空预压的基本原理已经研究清楚了。但是，目前关于真空预压过程中是否会 

引起地下水位下降，真空预压的有效加固深度等问题仍然存在争议，缺乏统一认识。 

1．真空预压时的地下水位 

抽真空时，地下水位是否下降是一个人们经常争论的问题。目前，有的认为抽真空时会 

引起地下水位的下降，有的则对此持否定态度，有的则对此避而不谈。 

我们知道，大气压力和水压力一样属于流体压力。因此，土体中的孔隙水压力实际上包 

含着大气压力在内。即 

u： 名+P (4) 

式中 一抽真空前的静水压力； 

z一该点距地下水面的深度； 

P。一大气压力。 

真空预压时，孔隙水压力 虽然降低了，但是其中的位置水头 z没有改变，降低的部分 

只是大气压力 ，因此加固区内地下水位并不会下降。 

真空预压时，砂井的排水作用不能简单地等同于平常我们所见到的抽水井。抽水井抽 

水时井中水位在大气压力作用下将下降并导致周围土体中的地下水位随着下降形成一降落 

漏斗。真空预压时，地面的压力比砂井和土体中的压力小，砂井的压力又比同深度的土体中 

的压力小，在压差的作用下，孔隙水向砂井和地面发生双向渗流并产生固结变形。在现场观 

测或进行模型试验所得到的其实并不是加固区中的地下水位，而是土体中的孔隙水压力。 
一 般而言，在现场观测或进行模型试验所得到的并不是加固区中的地下水位，而是土体 

中的孔隙水压力，把孔隙水压力的下降认为是地下水位的下降这是不对的。例如，有人想利 

用水位管量测加固区的静水位，认为水位管水面就是加固区的水位面，这其实是不对的，因 

为加固区上作用着真空压力，而水位管中却作用着大气压力，水位管实际上相当于测压管， 
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其中的水位只反映该处压力的大小，而不是真正的水面高度。 

由此可见，用真空计、孔压计或水位管所得到的结果其实质都是一样的，抽真空使真空 

度上升在孔隙水中表现为孔压的降低，水位管中的水位下降。 

2．真空预压的有效加固深度 

关于真空预压的有效加固深度也是一个讨论的热点，有的认为真空预压是利用大气压 

力进行加固的，由此它的有效加固深度应受到限制，认为在提水高度范围内(真空度很高时 

约为10．Om)为真空预压，在此以下为降水预压。 

由前面的分析知，真空预压时并没有降低地下水位，而是减少孔隙水压力中的大气压力 

部分，在真空预压中，砂井不但起排水作用，还起着传递真空度的作用。由于砂井具有阻力， 

所以真空度在沿砂井传递过程中要有所损失，井阻越大则真空度衰减越快。在砂井以下，真 

空度衰减很快，加固效果并不理想。因此，可以认为真空预压的有效加固深度与砂井打设深 

度基本一致。有的文献 曾介绍打设了超过20m长的砂井并证明在此范围以内均有加固 

效果，这也证明了这一观点。 

3．真空预压与堆载预压加固效果的比较 

到目前为止，已有不少学者对真空预压与堆载预压加固效果进行了比较，其中有不少是 

对比试验，认为真空预压的作用与垂直压力强度相同的堆载预压基本相同，总体效果要好于 

堆载预压法。这种观点包含着一定的工程经验性在内，从理论上讲，真空预压的效果并不能 

简单地等同于垂直压强相同的堆载预压 

我们平常所说的真空预压的真空压力等于多大，其实只是一种形象的说法，并不能认为 

它相当于在地基表面上作用有多大的压力。即使在地面上，它们所产生的竖向有效应力是 
一 样的，但是在地面以下某一深度处，它们所产生的竖向有效应力却并不相等的。由于所产 

生的应力状态并不一样，它们对土体所产生的压缩效果也将不同，所消除的沉降也是不同 

的。 

4．真空预压与边界的相互影响 

研究真空预压对边界的影响对全面认识真空预压的加固机理和加固效果，改进真空预 

压技术，对加固区周围建筑物采取适当的防护措施均具有重要的意义。 

抽真空时，砂井中的真空度大于周围土体中的真空度，真空度从砂井向周围土体传播， 

这种传播需要一定的时间，在开始阶段不会影响到边界的水位，只是降低土体中孔隙水中原 

来的大气压力P。。随着砂井真空度的上升，加固区边界的水位在大气压力的作用下开始下 

降以达到平衡状态。 

真空预压时，地基中的孔压可表示为 

“=P +y Z- (5) 

P =P。一P (6) 

式中 P。一大气压力； 

P 一深度Z-处的剩余大气压力； 

P 一该处的真空吸力。 

在加固区地基表面( =O)则表现为膜下真空度。 
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如果在该处埋设一测压管，设测压管水位高度为d，则有 

d+P ：7 z+P 

△ ：：一d ： !二 竺 ： 

7坤 

式中，△为测压管水位下降的深度(与地面相比)。 

在地面z：0处，值最大，随着深Z的增大，△逐渐减小， 

两者的关系可以用图4表示。于是，当z=△时，：=Z0就 

是边界水位的最大降深△～ 。 

在边界，可能引起水位下降形成非饱和土，但由于加 

固区的固结变形是主要的也是对边界变形的主要影响因 

素，所以一般仍按可饱和土体进行计算分析。 

由于加固区的影响，边界的水位要降低，土体要发生 

固结变形，产生附加沉降并向加固区内水平位移。同时， 

由于边界的透气和透水，导致加固区的地基土中不容易形 

成较高的真空度，从而影响真空预压的加固效果。 

可以定义加固区的形状系数为 

A 

0 
深度Z 

(7) 

(8) 

图4 真空预压边界最大水位降深 

(9) 

式中 A一加固区的面积 

L一加固区的边界周长。 

根据经验， 越大，则加固效果越好；反之， 越小，则加固效果越差。因此，相同面积下 

方形区域的加固效果要优于狭长区域。 

结论 

1．真空预压和堆载预压都属于排水固结法，但土体产生的强度和变形规律不一样，真空 

预压使土体产生等向压缩，不会产生剪应力，因此真空预压更适合于超软地基的加固。 

2．真空预压时，加固区内的地下水位并没有降低，降低的只是孔隙水压力中的大气压力 

部分；加固区周围土体中的水位则可能降低，并对加固区和周围的土体产生一定的影响，应 

重视真空预压与边界的相互影响关系。 

3．真空度的传递受到砂井和地基土渗透系数的影响，因此真空预压的有效加固深度也 

主要取决于井阻和土体的渗透系数，对于一般的软土地基，可以认为其加固深度于砂井打设 

长度基本一致。 

4．由于加固机理的不同，因此真空预压的加固效果并不能简单地认为与垂直压力相同 

的堆载预压相同，而还应该进行比较详细和认真的研究。在此基础上研究真空预压固结变 

形和强度增长的常规算法，以便于方便地应用于工程实践中。 
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前言 

基坑围护封闭后再静压沉桩的逆作施工 

及降水减压措施的监测效果分析 

张立荣 徐茂荣 徐仁林 

(上海荣恒工程建设有限公司 上海 200093) 

郑伟文 方良 

(浙江宏润建设集团有限公司 杭州 300000) 

改革开放以来，在市区密集建筑群中新建的高层建筑物大多采用钻孔灌注桩桩基，而舍 

弃了质量可靠经济合理的预制混凝土桩基。究其原因，大家都对打(或静压)桩的挤土危害 

十分头痛，即使采取一些措施进行防护也往往出事故。而在市区的高层建筑大多有基坑围 

护结构，能不能先施工基坑围护结构待封闭后再沉设预制桩，用封闭的基坑围护结构作为沉 

桩挤土影响的防护措施?一直没有人敢做这方面的尝试。主要是担心沉桩的挤土作用造成 

基坑围护的破坏，使围护结构开裂漏水失去应有的功能。 

我们对上述情况进行了较长时间的考虑。认为在软土地区，沉桩的挤土影响来自于超静 

孔隙水压力的产生和缓慢的消散，如果能解决超静孔隙水压力的及时消散问题，应该说沉桩 

的挤土危害就会变得很小了。那怎样解决超静孔隙水压力的及时消散呢?唯一可行的办法 

是在沉桩的同时进行井点抽水。我们在上海中国烟草博物馆桩基(静压方桩)上进行了这方 

面有益而大胆的尝试，先施工基坑围护结构，基坑围护封闭后再静压沉桩，并且将用于疏干 

基坑土方的井点提前沉设(沉桩之前)提前运转，通过各项监测数据表明，取得了非常令人满 

意的效果。 

工程概况 

中国烟草博物馆工程位于上海杨浦区长阳路和通北路交汇处，占地面积5500m ，建筑 

面积10030m (地下一层地上四层)。桩基采用静压预制方桩(400×400×25000mm，计204 

根)，基坑开挖深度平均为5．5m，基坑南北向长约72m，东西向宽约40m。采用水泥土搅拌 

桩重力式围护结构，在场地局部位置无法满足搅拌桩围护宽度要求的地方，采用~I)650钻孔 

灌注桩挡土水泥土搅拌桩(西南角老配电房处改为高压旋喷桩)挡水加现浇砼角撑的围护形 

收稿日期：2004年2月 
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图l 基坑围护及桩基平面布置图 

工程地质和水文地质条件 

吉 

林 

路 

该场地位于古河道地区，属第四纪全新世湖河海相沉积层，平均地面绝对标高为3． 

20m。自地表以下各层土见图3。施工期间地下水位埋深在0．6m～0．9m左右，受大气降水 

而波动。 

周围环境情况： 

基坑东面紧靠一排五层老式住宅、办公楼和厂房，离基坑围护外侧仅1．40m(离最近的 
一 排静压方桩7．4m)。基坑南面紧临吉林路，基坑围护外边线离吉林路北侧人行道侧石仅 

2．5m左右。其中一根东西向的电力电缆(埋深约80cm)紧贴围护结构外边不足1m。吉林 

路下有上水管、雨污水管。基坑西面为通北路，围护外边线离通北路中心线约8m左右，通北 

路下有两根煤气管( 00)、一根电力电缆、一根电讯电缆及雨污水管。基坑北面为一幢三 

层老式住宅(原杨浦区政府招待所)，离基坑内侧约lOm左右。这幢住宅为长阳路南侧街面 

房。长阳路下有 300煤气管一根。 

施工方案 

1．总体设想与安排 

本工程若根据上海软土地区的一般作法，应先施工静压桩，后施工基坑围护结构。为考 

虑沉桩对周边环境的影响均须采取一定的技术措施，如挖防挤沟、做密排钻孔取土或排水砂 

井或在沉桩区内打设塑料排水板。二是可能要限制每天的沉桩数量甚至静压桩机要做长距 

离的频繁移位。 

根据本工程的情况，若是按常规做法先施工静压桩，可能存在下列一些问题：①东边有 
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l1个承台共计有4l根方桩，桩位离东面的建筑物平均只有8m的间距，沉桩的挤土作用将 

危及这部分建筑物的安全。②南边的桩位(有l1根桩)离吉林路很近，另有8根桩在老配电 

房附近，须采用一定的技术措施加以保护。③西面通北路下的煤气管，年代久远，静压沉桩 

时也必须对此进行保护。 

众所周知，静压桩存在着挤土影响，而这种影响主要来自沉桩过程中在土体内产生的超 

静孔隙水压力的急骤上升和缓慢消散。而如果是在沉桩阶段采取井点降水的办法来消散超 

静孔隙水压力，可以比上述措施得到同样而更好的效果，但是不宜在先沉桩后做围护结构时 

应用，而如果在先做围护结构，待基坑围护封闭后再边降水减压边静压沉桩，那就将事半功 

倍。经过认真细致的综合考虑，我们决定先施工基坑围护结构，待基坑围护封闭后，沿围护 

墙体内侧打设环形井点，在静压沉桩阶段进行减压降水，即边减压降水边静压沉桩。我们认 

为这样做有以下一些好处：①将沉桩的挤土影响圈定在基坑围护结构范围内，可以确保周边 

紧临的建筑物和道路下各种地下管线的安全。②可以节省为防止沉桩挤土对周围建筑物和 

地下管线的影响而须采取的技术措施及费用。③对沉桩速率无需进行严格控制(只需对沉 

桩流程进行适当控制)，静压桩清包施工人员比较乐意接受，这对加快工期也有利。④井点 

降水可以疏干基坑内的土方，便于挖运，且由于围护的阻隔也不会对周围环境造成危害。当 

然任何办法均有利的一面也有不利的一面，在基坑围护结构完全封闭后再静压沉桩会不会 

将沉桩的挤土影响转嫁到围护结构上而造成围护结构开裂漏水，许多人都有质疑。 

2．先施工围护结构 

水泥土搅拌桩用两台搅拌桩机施工，施工历时4O昼夜，平均速度130m ／天台左右。钻 

孔灌注桩用一台钻孔桩机施工，平均每天成桩三根左右，历时一个多月完成。高压旋喷桩采 

用三重管旋喷桩机一台，平均每天成桩三根左右．历时十天完成。 

图2 基坑内井点降水平面布置图 

3．井点降水减压 

围护结构内侧周长约230m，环形布置四套井点。井点采用水喷射流泵井点，井点管长 

8m(含滤头80cm)，间距1．2m，每套计划50根。实际井点布置情况请见图2所示。 
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井点正式抽水后，每天24小时不间断运转，井点的出水量在运转期间共测量过两次。 
一 次是在静压桩施工十一天后，测得四套井点的每天出水量为34．56m3，大于理论计算值 

16．6m3／d，第二次是在静压沉桩结束后第六天，实测四套井点的每天出水量17．76m3，仍大 

于理论计算的出水量(按第③夹层砂质粉土微承压水的渗透系数计算)。我们发现后期静压 

沉桩时送桩器刚拔出时送桩孔是干燥见底的， 

而过了一段时间后(约半小时左右)送桩孔内有 

水了，这说明桩顶以下被挤压土体产生的超静 

孔隙水沿桩土界面上升消散到送桩孔内而后又 

被井点抽出(见图3所示)，因此井点出水量有 

所增加。 

4．静压沉桩 

本工程采用一台3000KN静压桩机施工，历 

时25天(夜间不施工)，实际施工时并未严格控 

制沉桩速率，因此每天沉桩数量均在8一l0根 

左右，因桩机故障也有几天只静压4根桩，为抢 

工程进度，有一天静压11根桩。施工中制定了 

以下几点措施(实际施工时基本上按要求做到 

了)：①要求沉桩流向自围护墙体向基坑中央进 

行；要求靠近围护墙体的每个承台超过4根桩 

的，必须至少分两次两天完成沉桩，不得一次连 

续压完。②东面围护墙体附近的1 1个承台桩， 

以8#轴线为分界，北侧的7个承台桩由北向南 

进行沉桩，南侧的4个承台桩由南向北进行沉 

桩。③井点必须每天24小时不问断抽水。④ 

强调承台内的几根桩不可一次连续压完。⑤南 

面围护凹槽内的电梯井处共有l2根桩，且送桩 

深度达6．55m，故要求这部分桩分次静压完成， 

不得一次连续完成。实际施工时，由于钻孔桩 

机机械故障，钻孔桩推迟了五天，因此整个沉桩 

流程作了部分改变，北半部的桩先压完，南半部 

的桩后压完见图1所示，在基坑围护封闭后边 

静压沉桩边降水减压的情况见图4所示。 

沉桩过程中的监测及效果分析 

在静压沉桩过程中，对基坑周边的建筑物 

和地下管线及围护结构的水平位移与垂直位 

图3 深层孔隙水沿桩土界面向上 

消散被井点抽除示意图 

图4 边静压桩边降水减压示意图 
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移、基坑外侧的地下水位、基坑内的井点降水出水量和沉桩引起的孔隙水压力进行了监测， 

下面分别进行叙述与分析。 

1．基坑围护封闭后沉桩对周边环境的影响(见下表所示) 

表1 

水平位移(rain) 垂直位移(rain) 序号 监测项目 备 注 

最大值 累计值 最大值 累计值 

+0．6 

1 道路下煤气管 一3 ±1 +2．9 
— 0．9 水平位移： 

+0．8 “+”表示向基坑外 2 道路下上水管 
一 4 +1—2 +1．7 

— 0．8 “一”表示向基坑内 

+0．8 垂直位移： 3 电力电缆 
一 4 +2—1 —0．5 

— 0．0 “+”表示上升 

+2．9 “一”表示下降 4 东面建筑物 0 0 
+3．8 

— 1．9 

从上面的监测资料汇总表上可以看出，所有的数值均在4mm以内，因此可以说在基坑 

围护封闭后再静压沉桩对基坑周围环境没有什么影响。 

2．沉桩对围护结构的影响 

(1)沉桩对围护结构造成的位移影响(见下表所示) 

表2 

垂直位移累计值 水平位移累计值 监测内容及位置 备 注 

(mm) (mm) 

东面围护墙顶(2个测点) 一1．7 —1．5 —1 —1 垂直位移：“+”表示上升 

南面围护墙顶(2个测点) 一0．5 +0．1 0 0 “一”表示下降 

西面围护墙顶(2个测点) +0．2 ～1．9 —1 0 水平位移：“+”表示向基坑内 

北面围护墙顶(2个测点) 一1．8 —2．2 +1 —1 “一”表示向基坑外 

(2)基坑开挖后对围护结构的观察 

基坑在静压沉桩全部完成l4天后开挖，1．5万方土7天挖完。从基坑挖土开始，我们即 

对暴露出的围护结构内墙面进行了认真而细致的观察，连续观察了两周时间，未发现围护结 

构内墙面有任何裂缝(垂直和水平方向)，特别是水泥土搅拌桩重力坝式围护墙墙面桩体裸 

露干燥、搭接完好，南面比较单薄的钻孔桩挡土搅拌挡水的部分也很好，无裂缝渗水现象。 

唯有在南面靠近老配电房墙角部位发现在钻孔桩间隙处(相邻的四根桩三处间隙)有渗水现 

象，渗水的垂直位置在地表下2m左右，渗水部位潮湿，成水滴状，大约每隔几秒钟滴一滴水， 

但仔细查找，未发现明显裂缝，水滴也只是清水。据工人根据当时施工操作情况回忆，施工 

此处旋喷桩时(钻孔桩后面)由于土层中含有未清除的砼块和砖块，高压旋喷浆液受阻，桩间 

搭接在此部位欠佳，因此止水效果不好，并非静压沉桩造成桩间开裂渗水所致。因此可以认 

为，静压沉桩对围护结构的挤压影响并未造成围护结构开裂漏水，围护结构基本上是完好无 

损的。 
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3．基坑外侧地下水位监测及分析 

沉桩阶段对基坑外侧四周的地下水位进行了监测，通过监测地下水位的变化，可以反映 

在基坑内井点抽水的情况下基坑围护结构是否因沉桩挤压而漏水。 

下表为监测结果汇总表(基坑开挖前一天所测数据) 

表3 

初始相对 累计水位下 基坑开挖前 部 位 测点 备 注 

水位(toni) 降值(mm) 一天相对水位 

SW1 —270 —360 —630 

孔东面观察 SⅥr2 
— 59O 一60 —650 

SW3 —89lo +200 —69lo 初始水位不准确 孔南面观察 

SW4 —350 —190 —540 

孔西面观察 SW5 —780 —170 —950 

孔北面观察 S啊叮 一130 —850 —980 初始水位不准确 

上表有几个问题需要说明：一是孔内的相对水位只是该孔孔口至孔内水位的量测深度。 

二是SW3和SW7的初始相对水位可能是钻孔埋管填砂时质量有问题(滤网滤层不畅)。三 

是SW5和SW7的孔口位置地面标高要比其他孔口地面标高大约高出200—300mm。如果考 

虑上面说明的因素，可以认为基坑开挖前一天的基坑外的地下水位埋深在650—750mm之 

间，累计水位下降值在50—100mm之间(大气降雨只有3天，其他时间天气晴好)，基本上可 

以断定静压沉桩没有造成围护结构开裂漏水，否则基坑内井点降水，基坑外的地下水位要大 

幅度下降。 

4．孔隙水压力的监测与分析 

孔隙水压力的测定比沉桩开始时间晚了九天，比沉桩结束时间推迟了十四天。孔隙水 

压力每天上下午各测一次。现将四个测点孔隙水压力随时间变化绘制成曲线图如下并逐一 

进行分析。 
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图5 K1测点孔隙水压力时间关系曲线图 

(1)Kl测点孔隙水压力变化分析(见图5) 

①一⑤轴范围内的桩在K1点孑L隙水压力测定之前基本上已静压完成，以后的沉桩离 
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K1测点(位于②～③轴之间)越来越远，故沉桩引起的超静孔隙水压力的上升在K1曲线图 

上已反映不出来，仅能反映出井点抽水引起孔隙水压力的消散情况，消散速率约为0． 

O025MPa／d左右。 

图6 K2测点孔隙水压力时间关系曲线图 

(2)l(2测点孔隙水压力变化分析(见图6) ⋯ 

在l(2曲线图上可以看出有两处超静孔隙水压力的上升情况，结合静压沉桩施工记录可 

以得知：①9月10日～9月12日，正在静压D轴与⑥、⑦、⑧、⑨、⑩和1l轴交汇处的方桩， 

引起l(2测点超静孔隙水压力的上升。此部分静压桩离l(2测点最近距离13m，最远距离 

25m，沉桩引起l(2点超静孔隙水压力上升速率为0．0033MPa／d(据监测报表测算)。②9月 

21日下午～9月22日下午，正在静压l2轴(D—E轴之间)和E轴(12轴-+⑩轴之间)的l6 

根桩，静压沉桩流程方向逐渐接近l(2测点，影响距离为30m---}15m，故沉桩引起了l(2测点 

超静孔隙水压力的上升，上升速率经测算为0．O03MPa／d。③其他时间由于井点降水引起孔 

隙水压力消散速率为0．O015MPafd。 

图7 l(3测点孔隙水压力时间关系曲线图 

(3)l(3测点孔隙水压力变化分析(见图7) 

l(3测点孔隙水压力时间关系曲线图上有五处很明显的升降变化，结合沉桩原始记录， 

分析如下：( 月7日～9月8日下午正在静压l(3测点西北方向⑥轴(B轴-+c轴之间)和 

⑦轴(A轴-+c轴之间)的13根桩，沉桩方向逐渐趋近l(3测点，影响距离30m---}7m，故引起 

l(3测点超静孔隙水压力的上升，上升速率为0．O06MPa／d。②9月l1日下午一9月12日下 
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午正在静压K3测点北侧和南侧D轴上的l2根桩，距离K3测点很近，只有9m ．7m，因此 

I(3测点超静孔隙水压力急骤上升，上升速率达0．013MPa／d。( 月12 13下午一9月13 13 

上午，I(3测点超静孔隙水压力又急骤下降，是因为这一天多时间静压D轴(⑨轴一 11轴之 

间)12根桩(包括c轴与11轴交汇处的3根桩最后压完)，沉桩流向逐渐远离I(3测点，故超 

静孔隙水压力下降速率为0．015MPa／d，距离为10m---24m。( 月13 13下午一9月14 13上 

午，因静压c轴(⑩轴一⑧轴)上的1O根桩，逐渐靠近l(3测点，又引起l(3测点超静孔隙水 

压力上升，距离由18m一7m，上升速率为0．007MPa／d。⑤9月 14 13下午一9月15 13上午， 

I(3测点超静孔隙水压力又急骤下降，下降速率达0．01 MPa／d，沉桩距离I(3测点24m，已不 

足引起I(3测点超静孔隙水压力的上升。⑥9月16日上午一9月17 13下午，正在静压I(3测 

点西南园弧北侧以及I(3点以东E轴(⑦轴一⑨轴之间)上的共16根桩，距离I(3点由24m 

一12m，引起超静孔隙水压力上升，上升速率为0．004MPa／d。⑦静压沉桩已在9月23 13上 

午全部结束，基坑东南角的一套井点于9月24 13经整修(9月23 13上午压此处桩时，井点弯 

联管有多根被压坏)又马上恢复运转，故K3测点(距东南角一套井点的最近距离为17m)孔 

隙水压力急骤下降。而在9月25 13～9月26 13又为何陡升?实际上东南角的一套井点从 

开始抽水到此时已近2O天左右，地表下6m左右深度内的孔隙水已基本抽除，而南面 12轴 

上(D轴一c轴之间)的4根桩最后一天(9月23 13上午)刚刚压完，深部的孔隙水沿桩土界 

面上升，上升速度大于井点抽水速度，引起I(3测点孔隙水压力又抬升。综观从静压桩在9 

月23 13全部结束至1O月7日挖土开始共14天时间，孔隙水压力下降趋势是平顺的，此处出 

现的陡降陡升现象主要是井点损坏至修好又恢复运转这种不正常原因造成的。⑧其他时间 

由于井点抽水引起孔隙水压力下降速率约为0．0012MPa／d。 

图8 K4测点孔隙水压力时间关系曲线图 

(4)K4测点孔隙水压力变化的分析(见图8) 

图中可见K4测点孔隙水压力曲线变化很明显，出现多处陡升陡降现象，分析如下：①9 

月8 13一天静压D轴以西⑦轴一⑥轴一⑤轴的1O根桩，离K4测点有34m以上的距离，故 

沉桩未引起K4测点超静孔隙水压力的上升，而井点抽水却引起K4测点孔隙水压力下降， 

下降速率为0．0095MPa／d。②9月9 13下午一9月10 13上午，正在静压D轴上⑥轴一⑦轴 

一11轴的11根桩，沉桩流向逐渐靠近(由35m--*9m)K4测点，故引起了K4测点超静孔隙 

水压力的上升，上升速率为0．009MPa／d。③9月10 13下午一9月12 13上午，正在静压D轴 
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上④轴一⑨轴一⑦轴一⑥轴的l4根桩，沉桩流向逐渐远离K4测点(由9m--,．35m)，故沉桩 

未引起K4测点超静孔隙水压力的上升，而井点抽水却引起K4测点孔隙水压力下降，下降 

速率为0．008MPa／d。④9月12日下午～9月13日上午，正在静压D轴和C轴间⑨轴一⑩ 

轴一 11轴上的l2根桩，逐渐靠近(由2lm一8m)K4测点，故引起K4测点超静孔隙水压力 

的上升，上升速率为0．O15MPa／d，而9月13日下午 ～9月 18日下午，也出现两次孔隙水压 

力升降的情况，原因与前两次一样，速率也几乎相等，不再赘述。⑤9月18日下午一9月2O 

日上午，由于正在施工基坑南部钻孔桩上压顶梁(拆模板)，而压桩机又在静压园弧西北段的 

桩，使西南角一套井点遭受损坏，后又抢修恢复运转，K4测点孔隙水压力先升后降，上升速 

率为0．011MPa／d，下降速率为0．024MPa／d。⑨ 月20日下午～9月22日上午，由于正在静 

压D轴与C轴间l3轴一l2轴上的桩，使K4测点受压，无法监测读数，故曲线中断。⑦9月 

23日静压桩全部完成，在9月26日～9月29日，基坑内靠近K4处正在做判定③夹层是否 

有液化的静力触探等测试，故又造成K4测点孔隙水压力的上升，因此不考虑此影响，孔隙水 

压力下降应是图中的虚线走势。⑧其他时间由于井点抽水引起孔隙水压力下降速率约为0． 

00l4MPa／／d 

超静孔隙水压力升降与沉桩流向及距离关系的分析 

根据上面的分析，我们将四个测点曲线图中超静孔隙水压力明显变化的部分抽取集中 

在下图中表示出来，作进一步分析。 

沉 桩 流 向 沉 桩 流 向 

图9 超静孔隙水压力升降与沉桩流向距离关系曲线 

从图中可以明显看出：①沉桩由离测点较远到较近距离(如K3①、K4②和l(2②)，超静 

孔隙水压力上升比较平缓，而当沉桩由离测点较近距离到更近距离(如I(3②、I(3④和K4④) 

超静孔隙水压力上升就比较陡峻。②综观图中左半部超静孔隙水压力上升的8条直线，综 

合起来似乎成一条曲线(图中虚曲线)。也就是说，沉桩流向逐渐靠近被保护对象，超静孔隙 

水压力上升与距离关系是一个二元曲线函数关系。③综观图中右半部超静孔隙水压力下降 

与距离的关系似乎也是一条曲线，比较平缓，下降速率几乎就是井点降水引起孔隙水压力下 

降速率0．0015～0．0025MPa／d。 



38 地 基 处 理 第l5卷2期 

井点抽水与沉桩排土之间的关系分析 

1．井点抽水速率与沉桩排土速率之间的关系比较 

在沉桩开始后第l1天和沉桩结束后第6天，各测量过一次出水量，据此绘出下图中的 

井点抽水速率(每小时出水量)曲线。静压沉桩基本上是每天早上7点开始，晚上9点结束， 

每天工作l0～l4小时，而每天沉桩数一般在8～l0根，据此绘出图l0中的沉桩排土速率 

(每根桩的排土量为4．92m )。 

图 10 沉桩排土速率、井点抽水速率时间关系曲线对比 

从对比图上可以看出：沉桩排土速率大于井点抽水速率，因此沉桩时引起的土体中超静 

孔隙水压力无法被井点及时消散，必然产生瞬时的挤土现象。同时从图上也可以比较出，沉 

桩时的井点不断抽水可以使白天沉桩时刻的排土量减少40％左右，说明井点降水减压作用 

是立竿见影的。 

2．井点累计排水量与沉桩累计排土量之间的关系根据井点的出水量和每天的沉桩数量 

绘制出井点累计排水量与沉桩累计排土量在沉桩期间每一天的对比关系曲线如图l1所示。 
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图11 进点累计排水量、沉桩累计排土量时间关系曲线对比图 

从图中可以看出，井点每天累计排水量大于沉桩每天累计排土量，这说明以下几个问 

题：①每天的沉桩是在白天和晚上的l0～l4小时内进行的，而井点是每天24小时不问断抽 
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水的，故沉桩时间挤压出的孔隙水通过24小时的井点运转基本上都被当天抽排了，因此也 

可以说沉桩时产生的超静孔隙压力在当天就被很快消散了。②沉桩每天累计排土量曲线几 

乎是一条直线在上升着，而井点每天累计排水量曲线近似 条向上凸的弧线在下降着，因此 

到沉桩后期两条曲线逐渐靠近。这是由于经较长一段时间井点抽水，基坑范围内的土体中 

的孔隙水越来越少，后期沉桩也挤压不出多少孔隙水，只能使土体颗粒间的几乎无水的孔隙 

减少，土体本身被挤密(从理论上分析就是超静孔隙水压力的消散，使土体受沉桩挤压的总 

应力转化为有效应力，孔隙减少，土体固结)。 

小结 

通过这次先施工围护结构后静压沉桩的成功实践，我们认为有以下几点值得小结： 

①先施工基坑围护结构，待围护结构完全封闭后再静压沉桩，对基坑周围的建筑物和道 

路及道路下的各种地下管线是能够避免沉桩挤土危害得到很好保护的有效方法。长期困扰 

我们的沉桩对周围环境危害问题在这里得到了很好解决。这说明这种逆作法施工工艺，对 

防治沉桩挤土危害环境比其他措施更直接、更有效。 

②在基坑围护结构封闭后边静压沉桩边降水减压是主动消散超静孔隙水压力避免沉桩 

挤压损坏的有效措施。而取得成效的关键是要使井点每天排水量大于沉桩每天排土量，当 

天产生的超静孔隙水压力当天消散。 

③在基坑围护结构封闭后边静压沉桩边降水减压同时也应注意沉桩流向逐渐远离围护 

结构，使围护结构得到更好的保护也是必须引起重视的。 

④通过这次实践我们认为，在城市密集建筑群中有基坑围护的桩基工程，推广采用先施 

工围护结构后施工桩基的逆作施工工艺，且用静压预制桩代替钻孔灌注桩并辅以井点降水 

减压措施，不但在技术经济上有一定实际意义，而且在环境保护方面(无泥浆污染、无沉桩和 

降水对周围环境的影响)有一定的社会意义。 

中国建筑学会地基基础分会2004年学术年会即将在成都召开 

中国建筑学会地基基础分会2004年学术年会将于2OO4年9月在四川成都召开。会议将总结、交流建 

筑地基基础领域设计、勘察、施工、检测、监理、施工机械以及理论研究方面的新技术和经验。并将邀请有关 

专家对国内重点工程、典型建筑、地基基础领域的热点技术问题做专题报告。 

会议主题：①建筑地基基础设计理论与实践的新进展；②建筑地基基础工程勘察技术的新发展；③地基 

基础施工工艺及施工机械新技术及其应用；④地基基础工程检测、监测新技术及应用；⑤地基处理、复合地 

基等理论与实践的新发展；⑥地基基础工程加固新技术及其应用。 

征文时间：征稿截止日期2004年5月30日，论文采用激光打印并附软盘，联系人：中国建筑研究院地 

基基础研究所陶玲；邮编：100013；地址：北京市北三环东路30号；电子信箱地址：陶玲：Taoling—eabr@163． 

COIII；杨军：yJ—cabr@vip．sina．COIII；联系电话：010—84272233—2471，13601266323(陶玲)，010—84271066， 

13901088756(杨军)。 

工业建筑 2OO4年第3_4卷第3期 
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强夯法处理填土地基效果分析 

吴峰 

(广西钦州市水利电力勘测设计院 钦州 535000) 

【提要】广西大型临海工业园一钦州港区，面积数十平方公里，场地原多为滨海海滩(潮闯带)，填土多在5一 

lOre厚，本文对强夯法处理该类地基的效果采用多种方法和手段加以检测，对处理效果进行分析，找出强夯 

法处理本地区类似地基的一些规律和经验，为今后类似工程提供经验和借鉴。 

概述 

强夯法是法国梅那于上世纪六十年代首创，经前人多年研究与实践，现已成为地基处理 

或改良的一种有效方法。该方法自创建以来，以其设备简单，施工速度快，处理成本低等优 

点，得到迅速推广。常用在大面积加固填土、砂土、粘性土、碎石土等地基，但该方法在钦州 

工业园区的应用较少。 

本文通过强夯处理该类地基，并采用多种手段进行效果检测，证明了强夯法处理回填土 

取得良好效果，为今后钦州港工业园区的其它类似建筑地基处理积累了一定的经验，具有重 

要的参考价值。 、 

工程地质条件简述 

钦州港工业园某大型油罐区位于 

鹰岭作业区，面向大海，原地貌属于浅 

海平缓滩涂地貌(潮问带)，高程为一1 
一 一 5m，总体海滩地势北高南低，现已 

回填夷平，地形较开阔平坦，场地地面 

高程为4．8—6．5m。回填土成份为：上 

部为碎石粘性土；中下部为吹填砂，均 

处于松散状态。场地土由新至老分述 

如下(详见代表性剖面图1)。 

$ 收稿日期：2004年2月 

6 01 5．98 6 10 

ZK1 1—7—00 ZK461百 3 ZK60 n O 

图 1 

一茼程㈨ 一 一 
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1．人工填土层 

①吹填土：主要由中粗砂混细砾组成，松散状态，层厚6．0～11．10m。顶部为厚0．3～1． 

70m碎石粘性土。 

2．第四系全新统海陆交互相沉积层(Q “) 

②一1淤泥：湿，流塑性状态，层厚0．60～2．70m； 

②淤泥质土：含粗砂、粉细砂，湿，软塑状态，层厚1．50～17．70m； 

③粉质粘土：湿，可塑状态，层厚0．30～2．40m； 

④粉土：湿，中密～密实状态，层厚1．50～14．20m。 

3．侏罗纪下统(J。) 

⑤全风化泥岩：硬塑～坚硬状态，层厚0．40～2．40m； 

⑥强风化泥岩：裂隙发育，岩芯碎块状，层厚0．40～3．20m； 

⑦中风化泥岩：岩芯呈柱状，揭露层厚1．00～5．88m。 

4．地基岩土的物理力学性质见表1 

衰1 

地 湿 含 塑 液 承载 
层 密 水 孔 塑 性 性 内摩 内 压缩 压缩 力特 

代 度 量 隙 限 指 指 擦角 聚 系数 模量 征值 

力 0【 E。 
W 

比 W
。 

数 数 号 
(kN／m ) e I

p 
IL 

(。) (kPa) (MPa ) (MPa) (％) (k
Pa) 

① 80 

② 17．6 41．3 1．18 l7．4 14．6 1．65 3．2 5．0 0．78 3．0 90 

③ 21．0 l9．7 0．557 l6．7 l3．8 0．23 9．8 78 0．14 l1．4 200 

④ 2o．8 l6．0 0．465 l2．2 6．8 0．59 6．7 l2．5 0．28 5．3 l70 

⑤ 21．3 l7．2 0．50l l6．5 l3．0 —0．o2 l6．2 88 0．10 l6．1 300 

⑥ 53O 

⑦ l10o 

强夯设计 

1．工程概况 

本次要进行软基处理油罐区的场地分为柴油罐区和汽油罐区，柴油罐区分别由2个 

D42m(20000m )和2个D30m(10000m )共4个罐组成，处理面积为9946m ，汽油罐区分别 

由2个D30m(10000m )和5个D21m(5000m )共7个罐组成，处理面积约7584m 。总处理 

面积为17530m 。 

2．技术要求 

(1)油罐区软基处理后地基承载力特征值~>250kPa。 

(2)处理范围：20000m 和10000m 油罐超出罐基础边缘10m；5000m 油罐超出罐基础 

边缘8m。 
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3．强夯地基设计 

经多种方案比选，从工期和经济方面考虑决定采用强夯法进行地基处理。但在钦州港 

采用强夯处理地基经验较少，为此在大面积强夯施工前对该场地进行试夯，以确保强夯效果 

和确定合理的强夯施工参数。试夯区为一块边长为12．6m的等边六角形，面积为565m 。 

试夯前进行了插塑料排水板和铺填土，并按设计要求布设了孔隙水压孔四组，每组按不同的 

深度埋设了测头。 

试夯后，从所测得的孔隙水压力数据和初步检测报告表明，强夯达到预期效果。夯点间 

距4．2m，等边三角形布置比较适宜，强夯有效影响深度为7．0m左右，最佳夯击数为8击，夯 

遍的间歇为3天，地基设计具体如下： 

(1)夯点间距：4．2m等边三角形布置； 

(2)夯击能量：点夯3000kN·m满夯1000kN·m； 

(3)夯击遍数：三遍(点夯二遍，满夯一遍)； 

(4)夯点击数：点夯十击，满夯二击； 

(5)收锤标准：点击最后二击平均夯沉量不大于5cm； 

(6)夯遍间歇：3天； 

(7)塑料排水板间距：1．5m等边三角形布置； 

(8)塑料排水板有效长度：l2—14m； 

(9)夯前回填0．7—1．5m碎石土。 

各遍夯的施工参数如下： 

表 2 

夯点间距离 单击夯能 单点夯击数 单位平均夯击能 单位总夯能 强夯遍数 

(m) (kN·m) (击) (kN·n1) (kN·m) 

1 4．2×7．3 3O00 l0 985 

2 4．2×7．3 3O0o l0 985 2470 

满夯 2×2 lO00 2 50o 

强夯施工： 

施工流程：施工准备一测量放线一试验性施工一放第一遍夯点一第一遍点夯施工一场 

地平整、测量场地高程一放第二遍夯点一第二遍点夯施工一场地平整、测量场地高程一普夯 

场地平整、测量场地高程一检测。 

强夯施工是在排水板完成和回填0．7—1．5m碎石土后进行，施工采用2台60T履带式 

吊机进行点夯，一台25T吊机作满夯，夯锤直径为2．0—2．2m，自重l6—18t，点夯的单击夯 

击能为3000kN·m，分两遍进行夯击，每遍每点夯10击。第三遍满夯待推平测量后进行采 

用1000kN·m搭接夯2击。 

整个强夯施工过程中未出现如夯坑周围隆起或夯坑过深等现象，经对夯沉量观测资料 

进行统计，第一遍平均夯沉量为0．812m，第二遍平均夯沉量为0．385m，第三遍平均夯沉量 

为0．1 12m。强夯施工前场地地面标高为6．65—6．68m，通过强夯后地面高程下降到5．52— 

5．68m，整个场地夯沉量为1．0—1．1m，表明处理效果较好。 
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夯后效果检测 

强夯效果检测是在强夯完成l4天后进行，为了较全面地了解夯后效果，采用浅层平板 

载荷试验、试坑灌水法重度测试和重型圆锥动力触探试验手段，对工程质量进行检测，各测 

试点平面布置见图2。 

回 动力麓探试验钻孔及缩号 

圃 试坑位置及编号 

圃 压板试验及编号 

图2 重型圆锥动力触探试验钻孔平面位置示意图 

1．浅层平板载荷试验采用堆载法，分 lO级加荷，载荷板面积2m×2m，最大加荷 

2000kN，共进行四组载荷试验，典型曲线见图3。 

0 50 l00 150 200 250 300 350 400 450 500
P(kN／m2 荷载 ) 

0 

l0 

l5 

沉 
降2O 

zs 

一 3O 

苎35 

圈3 DS02—04号点P—S曲线圈 

从图3中可看出，加荷未达到极限荷载，但直线变形阶段较明显，即加荷超过比例界限 

荷载。试验结果见表3。从表3中看出，承载力特征值 为292—312kPa之间，平均值为 

300kPa，变形模量E0为22．85—37．76MPa，满足设计要求。从表3看出，各点变形模量有一 

定差异，表明填土具不均匀性。 

裹3 

试验点 DSOl DSO2 DSo3 DS0-I 

承载力 (kPa) 312 300 29I2 30o 

变形模量Eo(MPa) 22．85 37．76 33．85 36．73 

对应沉降量S(IIIIB) 22．O2 l2．8l l3．9l l3．17 
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2．试坑灌水法密度测试 

在强夯前后，于填土层的相应位置上开挖一定体积的试坑，现场测量土的质量，坑内铺 

设不透水塑料膜，采用灌水法测试坑体积，最后求得填土层密度值。强夯区共布置8个对比 

点，结果见表4。夯前密度 ŷ=15．8～17．9kN／m ，平均值为16．6kN／m ，夯后重度 ŷ=19．8 
～ 21．6kN／m ，平均值为20．6kN／m ，较夯前提高24．1％。 

表4 

试坑编号 K1 l(2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

夯前 (kN／m ) 17．2 16．8 17．9 l6．1 15．8 16．5 l6．0 l6．3 

夯后 (kN／m ) 21．6 21．3 2O．8 20．7 20．1 20．5 19．8 20．2 

3．重型圆锥动力触探试验 

为了解地基土的有效加固深度、土质均匀 

性，并测试地基土承载力，本次测试共布孔42 

个，孔深11～13m(即孔底接触基岩面)，为了便 

于有效对比，部分钻孔尽量接近夯前勘探孔位 

置，典型测试对比曲线见图4。 

从图4中可以看出，地基加固深度约8m，土 

体强度和均匀性等指标有较大提高。填土层锤 

击数由夯前平均3击上升到夯后lO击，提高3 

倍多，承载力由80kPa提高到300kPa，为原来3． 

8倍，淤泥质土承载力由90kPa提高到125kPa， 

提高39％。经下卧软弱层验算，均能满足设计 

要求。 
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预压式静压桩用于摩擦桩托换加固技术的应用研究 

周建民 

(兰州有色金属建筑研究院 兰州 730020 

【提要】预压式静压桩技术的应用，一般是作为端承桩，压桩深度在15米以内为佳。随着地基加固技术的 

不断发展，在大厚度黄土地基中应用静压桩加固技术，静压桩作为摩擦桩，打破了静压桩加固技术应用的局 

限性，取得了较好的加固效果。本文通过工程实例，详细介绍了预压式静压桩托换技术在大厚度黄土地基 

中的具体应用；提出了该方法的适用特征条件；并对施工方法进行了论述。该工程竣工使用已二年时间，经 

定期沉降观测，地基变形稳定，加固效果良好，证明该地基加固技术的应用是成功的，值得推广。 

序 

预压式静压桩托换技术系国外引进技术 J。其加固机理，就是利用建筑物的自重做反 

力，用压桩设备将桩体(混凝土方桩或钢管桩)分段逐节压人地基土，桩与桩之间的连接采用 

焊接，使桩端坐落到或进入可靠持力层，使建筑物荷载直接传到持力层，迅速终止沉降，达到 

加固目的。压桩深度根据压桩力和标高双控制。 

附加下沉是地基加固过程中不易控制的一个问题，如何阻止附加下沉，迅速终止沉降， 

预压式静压桩托换技术有着它独特的作用，这是其它地基加固施工方法无法做到的。 

静压桩由于其加固原理直观，传力明确，桩的承载力可按设计值准确控制，加固效果明 

显。上世纪9O年代初期始，静压桩托换技术逐步在我国得到了广泛的应用。但是，静压桩 

技术的应用，一般是作为端承桩，压桩深度在15米以内为佳。在大厚度黄土地基，如果土层 

含水量较高，复合地基加固效果不佳时，能否应用静压桩。近几年，我们在山西、陕西、甘肃 

等地，进行了大量的工程实例研究。实践证明，加固效果良好，地基加固技术的应用是成功 

的。现将具体工程实例，托换技术的施工程序、方法介绍如下，以供借鉴和参考。 

工程概况 

甘肃某水泥厂6#住宅楼始建于上世纪8O年代，六层砖混横墙承重结构。建筑面积 

4426．80m ，长78．Om、宽9．6m，总高17．3m，5个住户单元，一口三户。该住宅楼基础形式为 

} 收稿日期：2004年2月 
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钢筋混凝土条形基础，基础埋深一1．5米，基础下为300ram厚3：7灰土及1．8米原土夯实。 

上世纪90年代始，该建筑物出现地基下沉，并逐渐发育。墙体普遍存在斜裂缝及水平 

裂缝，局部圈梁断裂。1—3口地基下沉明显，维护墙墙体裂缝大都为斜裂缝，呈“八”字形， 

宽度平均为10ram，最大宽度为15ram左右。横墙墙体裂缝大都为水平裂缝，裂缝最大宽度 

为10rnm左右。已严重威胁到建筑物的正常安全使用。 

场地位置及地质条件 

该场地位于甘肃省武山县该水泥厂福利区，地貌单元属渭河II级阶地。根据事故调查， 

该场地出露的土层有：素填土、新近堆积黄土状粉土、黄土状粉土、粉细砂，其特征及工程地 

质评价如下： 

1．①层素填土(Q。 ) 

此层为施工的土垫层，分布于整个场地，层厚4m。以粉土为主，夹杂卵石、砾石、灰土。 

湿、呈软塑。 

2．②层新近堆积黄土状粉土(Q。 ) 

此层为新近堆积自重湿陷性黄土状粉土，分布于整个场地，层厚5．1—6．9m。黄褐色， 

大孔结构，局部含圆砾薄层透镜体。结构松散，湿，可塑。 =100kPa 

3．③黄土状粉土(Q。 ) 

此层为自重湿陷性黄土状粉土，分布于整个场地，层厚3．00—4．50m。浅褐一黄褐色， 

大孔，有虫孔。土质均匀，湿。fk=140kPa 

4．④层黄土状粉土(Q。 ) 

此层为非自重湿陷性黄土状粉土，分布于整个场地，黄褐色，大孔，有虫孔。层厚5．25— 

5．70m。土质均匀，湿。 =160kPa 

5．⑤层粉细砂(Q4 ) 

分布于整个场地，黄褐色，中密一密实状态，级配均匀，湿～饱和。揭露厚度1．00—1． 

50m。未穿透。 

地下水为赋存于⑤层的潜水。 

事故原因 

根据事故调查报告，地基下沉事故原因如下： 

1．该建筑物设计按现行《湿陷性黄土地区建筑规范》(GB50025)，其地基处理标准偏低。 

2．地基土产生压缩变形。 

3．根据现场调查，上下水管道、暖气管道存在大量集水，导致地基土大量浸水，地基土产 

生湿陷变形，致使建筑物地基产生不均匀沉降，这是地基下沉的主要原因。 

4．室外地沟常年失修，地沟破裂，致使雨水大量浸入地基土，导致地基土浸水，产生湿陷 

变形。 
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地基加固方案 

1．方案比较 

(1)灰土挤密桩、灰土桩：这是一种短期、临时的地基加固方法，加固后保证使用期限较 

短，对住宅建筑物加固不适合。 

(2)化学注浆：由于该场地地基土含水量较高，浆液与土体反映速度较慢，附加下沉较 

大，加固过程中易造成建筑物结构变形，不适合于该场地住宅建筑物地基加固。 

(3)高压旋喷：与化学注浆类似，附加下沉较大。另外，环境污染十分严重，不适合于住 

宅楼加固。 

(4)静压桩：采用压桩力与标高双控制，直观、明确，加固效果明显。是一种直观可靠的 

地基加固方法，能保证加固质量及建筑物使用期。适合于该场地住宅建筑物地基加固。 

2．地基加固方案 

根据场地工程地质条件、建筑物结构形式及变形特征，经过方案比较，地基加固采用预 

压式静压桩托换地基加固方案。 

地基加固设计 

1．单桩竖向承载力标准值 

静压桩用作摩擦桩，要对单桩竖向极限承载力标准值进行验算，根据验算结果确定单桩 

竖向承载力标准值，并确定桩数，进行布桩。 

根据场地其工程地质条件，压桩深度要求进入④层非自重湿陷性黄土状粉土土层，桩的 

极限侧阻力标准值取qm=30kPa，桩的极限端阻力标准值取小值qDk=1300kPa，桩径200× 

200mm，桩长14m。根据《建筑地基基础设计规范》(GB50007—2002)，单桩竖向极限承载力 

标准值Q 验算如下： 

Q k=Q。k+Qpk=U∑q li+qpkAp 

Q k=O．2m x4×30kPa×14m+1300kPa x0．04m 

Q k=336kN+52kN=388kN 

单桩竖向承载力标准值取：R =160 kN。 

2．设计参数 

- 口． 归 口 口} —j l口 I[ l - ：l } —1rJ 口 r—1 fu 口 
I 衄 I由 t_j 口I - 

一I，I]f f 1r_J 

1 
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图1 静压桩平面布置图 
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(1)根据单桩竖向承载力标准值，经验算布置静压桩共计130根(静压桩平面布置图详 

见图1)。 

(2)静压桩桩体采用200 x200mm钢筋混凝土方桩，每节长1．2m，桩尖长1．5m，混凝土 

标号为C30。 

(3)托换压力与压桩终止压力相等，桩顶托换钢管采用 l59无缝钢管，壁厚~>6mm。 

托换前充填C20混凝土。 

(4)静压桩用作摩擦桩，压桩深度要求进入④层非自重湿陷性黄土状粉土土层，压桩深 

度约l4～15m。采用标高及压桩力双控制，压桩力为400—450kN。 

(5)压桩终止压力应满足下式 

P≥1．5RK。 

式中P一压桩终压力(kN)，R 一单桩承载力标准值(kN)。 

(6)桩顶浇灌混凝土承台，强度C20。 

(7)压桩前进行试桩，采用标高及压桩力双控制，确定压桩深度。 

地基加固施工 

地基加固施工程序如下： 

1．进行试桩，确定压桩深度。布桩，实地确定桩位。 

2．基底下开挖800 x 800 x 2200mm工作导坑。 

3．下尖桩，首桩就位，调整桩身垂直度，周壁回填夯实。 

4．桩顶放置油压千斤顶，用电动油泵压桩。观测、记录压桩人土深度与压桩阻力。 

5．接桩、焊接，校正桩身垂直度。垂直度偏差≤1％。 

6．达到压桩深度后，恒压，保持稳定。 

7．桩顶托换。 

8．托换完成后拆除装置，将托换钢管上下焊接。 

9．操作导坑用3：7灰土回填夯实至桩底下0．5m。支模浇灌混凝土承台，强度C20、震 

动捣实。 

l0．压桩根数为130根，压桩深度平均为l4．7O米，压桩终止压力为450kN。满足设计要 

求：P≥1．5RK。 

地基加固注意事项 

1．压桩前进行试桩，采用标高及压桩力双控制。针对大厚度黄土场地，压桩深度穿透自 

重湿陷性黄土层，并压桩力达到设计要求后，可终止压桩。 

2．静压桩托换非常重要，托换彻底可有效的阻止自动回弹，否则回弹过大，将导致加固 

失败。 

3．桩顶托换完成时，将托换钢管下部满焊，上部楔紧钢板，焊接。 
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4．该地基加固技术适宜的基础形式为独立基础、钢筋砼条基。当基础整体性刚度欠佳， 

不能提供千斤顶最大反力时，必须对基础进行补强后方可使用。 

加固质量检测 

1．静压桩加固效果检测 

静压桩施工为压桩力与压桩深度双控制。现场施工时严格控制，压桩终止压力为 

450kN。满足设计要求：P≥1．5R 。 

2．沉降观测 

沉降观测结果表明，加固施工过程中地基变形稳定，加固效果良好。 

结论 

I·该工程竣工至今已两年多，经沉降观测，地基无变形。证明该方法的应用是成功的。 

2·实践证明，静压桩托换技术具有机理明确、直观、阻止附加下沉、迅速终止沉降
、维持 

稳定快等特点，在地基加固中可广泛采用。 

3·静压桩用作摩擦桩，要对单桩竖向极限承载力标准值进行验算，根据验算结果确定单 

桩竖向承载力标准值，并确定桩数，进行布桩。 

4．静压桩布桩原则为节点部位及地基下沉严重部位。桩距一般为3 4m。 

5．针对大厚度黄土场地，压桩深度穿透自重湿陷性黄土层，并压桩力达到设计要求后
， 

可终止压桩。 

6·静压桩加固技术适宜的基础形式为独立基础、钢筋砼条基。当基础整体性刚度欠佳
， 

不能提供千斤顶最大反力时，必须对基础进行补强后方可使用。 
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申苏浙皖高速公路软基 

处理砼灌注桩断桩问题初步探析 

罗岗 

(江苏交通工程建设公司 淮安 223200) 

肖美红 李魁德 

(江西路桥公司 南昌 330009) 

陆见华 

(浙江省山水建设公司 杭州 310016) 

申苏浙皖高速公路桥头软基处理措施中部分深厚软土层处理采用~300mm预应力管桩 

桩式基础，因工厂定型生产的管桩规格长度不能适应工程要求，大面积截桩将造成很大浪 

费，经建设单位和施工单位建议，设计方同意改为~377mm素砼沉管灌注桩，施工中期动测 

发现大面积断桩，三类桩达三分之一，断桩几过半数。经修改设计添加短钢筋笼后，仍有部 

分桩体在钢筋区外还是出现断桩，笔者从参加该项工程的体验对断桩现象成因提出一些新 

看法并有些相应工艺改进的想法，提请专家及同仁商榷。 
一 般来说断桩缩颈是沉管灌注桩的质量通病，但这次何以断桩率如此之高?笔者认为 

除有其内在必然性还有施工工艺失当两方面的因素。原来在工民建工程采用沉管灌注桩大 

都配有钢筋，断桩问题被所配钢筋笼弥补和淡化了。据有限资料，高成桩率素砼刚性桩在国 

内鲜有工程范例及成熟经验，通过本工程断桩原因的分析和对策如能找到较好的工艺措施 

及相关参数，对于今后类似工程有所裨益，因为沉管灌注桩毕竟是性能价格比较优秀的一种 

成熟工艺。 

按习惯认为沉管灌注桩断桩缩颈的主要原因是后成桩对已成桩的挤压，尤其处于硬壳 

层与软土交界处两层位移差量造成桩体横向剪切破坏，还有挤土效应使土体上抬产生摩擦 

力作用于桩上部，产生拉力导致桩体上提拉应力破坏。笔者以为除上述原因之外，是否还由 

于已打人地层中尚具塑性的桩体蠕动下坍产生下坠自重应力破坏：由于桩体材料比重大于 

软弱下卧土层的比重，这个比重差异使得桩孔内流态砼具有坍塌的趋势，软土性能越差，砼 

坍塌趋势越大，此时如果桩体上部砼被约束不能及时补充坍塌量，桩体内就因自重产生下拉 

应力，致使尚未初凝的桩产生缩颈，对已经初凝的桩如果应力超过桩体强度则发生断桩。挤 

土效应产生的土体上抬更加强这种破坏，下面进一步模拟举例说明： 

}收稿日期：2004年5月 
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土体上抬产生上拉摩擦力作用于桩体上部将桩拉断的机理比较容易接受，桩体自重产 

生下坠力拉断桩本身的说法则一般感到不容易理解，笔者想把它比拟为柔性囊内储存有粘 

弹性物质，囊内粘弹体在重力作用下自然有向下延展的趋势，此时如果囊上部的粘弹体受到 

约束，粘弹体中部就会产生拉应力，如果拉应力超过粘弹体本身抗拉强度则粘弹体本身当然 

就会发生断裂。 

本次工程中断桩部位开始时集中在软硬土层界面处的现象还可以用原先传统理论解 

释，但加了钢筋笼后断裂部位转至钢筋笼以下，这时用”下坠自应力拉断”机理来推断就显得 

更为贴切，虽然此说尚未严格验证。参阅断桩发生几率较多工段工艺参数也能验证上述机 

理；第七合同段由于工艺按照砼泵泵送要求制定，砼级配尺度较小，坍落度较高，因而断桩率 

明显高于其它工段。 

工程建设单位为此召开了专家研讨会，建议采取下列相应工艺改进措施： 

1．根据少扰动土层的原则，尽量采取静压沉桩。 

2．增加后成桩与已成桩的施工时间间隔。 

3．采取隔排跳打的工序。 

4．增加砼粗骨料尺度，减少坍落度。 

5．严禁“关门桩”施工方法。 

经改进后施工质量逐步有了明显提高。 

工程中还出现一个值得注意的现象：同一工程中的普通圆柱桩断桩率很高(32％)，而地 

质情况工艺参数又基本相近的Y形桩则成桩完好率很高(17．7％)，这个反差是否预示成桩 

完整性与桩形形状存在某种相关?限于条件当即没进一步探讨，今后可以深人研究其内在 

机理，但笔者基于前面“下坠力把桩拉断”的假设，初步臆析其机制如下，敬请有关专家和同 

仁指导指正。 

施工中发现Y形桩的桩模拔离土层后，桩孔壁土体向孔内回壅明显大于圆管桩，当时分 

析这是挤土作用产生的后作用，因为圆管桩桩管人土产生超孔隙水压力以及管壁土层本身 

的土压力能被桩孔土层的拱效应抵御，而Y形桩桩孔土壁则不具有这种拱效应，因而Y形 

桩桩孔回壅大于圆管桩。而这种回壅力对桩孔内砼的坍塌倾向作用是正面的。也就是说它 

能阻碍桩孔内的砼向桩孔下部蠕动的趋势，扶持住砼桩柱，因而减少了Y形桩断桩发生机 

率。 

另一层面作用分析是Y形桩的比表面积大，单位桩土接触面积分摊到的砼量少，桩孔土 

壁对孔内砼的摩檫扶持作用强，砼坍塌的可能性相应减小。 

根据断桩成因的推断分析和检测报告的对比，我们认为Y形桩形对成桩质量是具有正 

面作用，建议今后对Y形桩的成桩机理深入进行研究，以利Y形沉管灌注桩新工艺和素砼 

桩基础软基处理措施的完善和推广应用。 
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采用三重管法高压旋喷桩的基槽支护方法 

方启超 

(广东省基础工程公司 广州 510507) 

【提要】某浅基础楼房因楼前铺设截污管，需开挖土方深度7m，为确保楼房的安全及稳定，采用三重管法高 

压旋喷桩，加预应力锚杆的基槽支护方法。 

高压喷射注浆技术是七十年代日本引进的一种加固松散软土的应用技术，是化学注浆 

技术结合高压射流切割技术发展起来的，其实质是采用钻机先钻进预定深度后，将注浆管置 

人，通过注浆钻杆头安装的喷嘴(根据不同的土质采用不同的喷嘴)，在高压发生装置作用 

下，使浆液产生2O一60MPa的高压射流切割搅动土体，同时钻杆边旋转边提升，使土粒与水 

泥浆及部分化学浆液混合凝固，部分土颗粒被置换，从而达到加固地基的目的。 

根据桩径、桩长、桩承载力不同的设计要求，可采用不同的施工工艺和设备，其可分为单 

重管、双重管和三重管等多种方法。其中单重管法是用单层注浆管，喷射载体为水泥浆液； 

双重管法是用2根不同直径同心套管的管子，同时注入2种介质，即中心管注水泥浆，外管 

注入气流，二者同时喷出，水泥浆在中心，外围是筒状气体助喷，籍加大有效射程。三重管法 

是3根同心或并列、但不同直径的管子套装而成，能同时注入水、气和浆液，3套管子作整体 

同速旋转、提升、最后形成旋喷桩柱。 

本文对该技术在工程实例中的具体应用情况做介绍和分析探讨。 

工程概况 

广州空军医院核磁诊断中心为四层楼房(浅基础)，因楼前铺设截污管，需开挖土方深度 

7m。为确保楼房的安全及稳定，采用三重管法高压旋喷桩、加预应力锚杆的基槽支护方法。 

如下图1、2所示。 

根据进场地质钻探资料：地面以下各土层依次为：(1)0—2．7m为杂填土，标准贯人度击 

数5．3击；(2)2．7—4．Om为淤泥层，重度 =17kN／m ，粘聚力c=4．9kPa，内摩擦角 =2． 

1。，’标贯击数1．4击；(3)4．0—10．7m为淤泥质细砂层 =18kN／m ，c=10．2kPa， =17．1。， 

标贯击数2．9击；(4)lO．7—13．5m为残积层 =20kN／m ，c=38．9kPa， =13．7。，标贯击数 

} 收稿日期：2004年2月 
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l4．7击；(5)13．5m以下为风化泥岩。 
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图1 支护位置示意图 

基槽支护施工方法 

图2 支护剖面图 

1．桩的施工工艺 

设计桩墙宽度为65m左右，采用二排直径为1 100mm旋喷 

桩组成，相邻桩搭接200mm，桩心距为900ram，施工中应遵循 

喷一跳法施工。施工工艺流程如图3，工艺要点如下： 

平整场地，测孔位；钻机就位并保持垂直；用钻机以泥浆护 

壁成孔，孔径为130mm，孔长 l1．7m(进入砂层下残积土lm)， 

孔位偏差不得大于50mm；将l 10ram喷管插入孔底，边射水边 

插管，水压力不超过1MPa；由下而上进行喷射作业，先以高压 

泵按20MPa的高压喷射水流，周围环绕0．7MPa的气流进行高 

压喷射水流和空气，同轴喷射切冲切土体，形成较大空隙，再另 

由泥浆泵注入水灰比为1：l的32．5R水泥浆液，压力为2． 

5MPa填充，提升速度13—18cm／min，旋转速度16r／rain，最终 

在土体中凝固为桩径为1．1m的固结体；冲洗注浆管等机具， 

移至下一孔位施工。 

2．辅助支护措施 

(1)桩墙内插筋 

为提高旋喷桩抗剪强度，在桩墙内头侧布置三排插筋，开 

图3 高压旋喷桩 

施工工艺流程 

挖侧布置一排直径 l10mm、3~b25钢筋笼，长度为llm。其余二排为 l4螺纹钢，长度2m。 
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采用钻孔注浆法埋填插筋，就是在旋喷桩完工后用钻机在桩内垂直成孔，孔径为 

,I,]3mm，插入钢筋笼或钢筋，注浆填充，注浆体强度等级为M25，水灰比为0．5。 

(2)预应力锚杆 

受拉承载力 N =692．7kN，有效预应力 F=520kN；材料：4×7,I,5钢绞线(=1860N／ 

mm )。 

钻孔直径d~130mm，倾角为30度，钻孔间距1．8m，孔深29m，入岩大于3m。杆体预留段 

1．5m，自由段10m，锚固段19m。注浆体强度等级M25，水灰比0．5，注浆压力：一次注浆 

0．2MPa，二次注浆2～2．5MPa。 

3．其它 

在施工过程中，应按时对楼房进行沉降观测和位移观测。观测频率：加固期间，每星期 

观测一次，开挖期间每天观测一次，如有变化应加密。 

开挖注意事项：①基槽应分层分段开挖，每段长度不大于18m每层厚度不超过3m；②开 

挖到槽底后，应立即进行基础浇筑与排污管铺设，间隔时间不宜超过3d；③施工过程中如发 

现有异常，应立即进行处理。 

高压旋喷桩质量控制及检测方法 

1．质量控制要点 

影响高压旋喷桩承载力的重要因素是桩身强度及桩的表面积。因此，应控制好成桩的 

均匀性、桩的水泥量。可采用慢速度提升、多次搅喷等方法保证桩体质量。 

确保桩端落在残积土上，要求每个钻孔要进入残积土层下lm才停止，在喷射时延长停 

留时间，以加大桩头。对于不同土层、不同情况，亦可根据需要调整压力，以保证成桩直径及 

成桩质量。 

在喷射注浆参数达到规定的值后，随即开始旋喷，由下而上喷射注浆，注浆分段提升的 

搭接长度不得小于100ram。当土体粘性较大时，要及时注意调控；加大注浆压力，使用大直 

径喷嘴，加大流量或降低提管速度，可使桩径加大，同时要控制好桩身均匀性和水泥含量，以 

确保桩身强度。 

旋喷过程中，搅拌时间超过4h的水泥浆液，不宜使用。水灰比应严格按要求执行，不得 

更改，应防止搅拌过程中水泥发生沉淀。旋喷中若地下有块石等障碍物时，可采用放慢或停 

止提升，定位喷注等方法，以保证成桩的质量。 

在钻孔喷射过程中，应注意防止喷嘴被堵，各项操作动作要快。双喷嘴作用时，若一个 

被堵，则要采取复喷的措施继续施工。施工时宜先喷浆，后旋转和提升。 

2．检测指标 

每根桩的长度要测量准确，桩顶宜高出设计要求0．5m，桩平面位置误差<~50mm，施工 

时应保证钻孔的垂直度，倾斜度不得大于1．5％L(L为桩长)。 

具体检查内容为：固结体的整体性、均匀性、有效直径、垂直度、强度与性能(包括桩的轴 

向压力、水平推力、抗酸性、抗冻性和抗渗性等)、耐溶蚀和耐久性能。 

施工前通过质量检验，了解采用的喷射参数、浆液配方、选用的外加剂材料是否合适，固 
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结体质量达不到设计要求时，可采用相应措施，使喷射质量达到设计要求。 

3．检验方法 

(1)开挖检验：施工完毕，具有一定强度后检验，即开挖直接检验。由于固结体完全暴露 

出来，因此能全面检验固结体垂直度和固结形状，成桩后3～7d开挖检查旋喷桩桩径是否达 

到1．11TI，水泥掺入量是否均匀等。 

(2)钻孔取芯：成桩28天后钻探取芯做抗压试验。在固结体中钻取岩芯，并将其做成标 

准试件进行室内物理力学性能试验，检查内部桩体的均匀程度是否符合设计要求。 

(3)标准贯入度试验：在固结体的中部，并每隔一定深度作一个标准贯入度试验。 

(4)载荷试验：静载荷试验分垂直和水平载荷试验两种。垂直载荷试验时，需在顶部0． 

5～lm范围内，浇筑0．2～0．3m厚的钢筋混凝土桩帽，水平推力载荷试验时，在固结体的加 

载受力部位，浇筑0．2～0．3m厚的钢筋混凝土加荷面，混凝土强度等级不低于C20。 

监测成果与结论 

高压旋喷桩施工后，经过前述各项检测与试验，各项指标都符合设计要求，桩身完整性 

也比较好，内部桩体均匀性好。 

基槽开挖过程中，每开挖一层(从上到下各层厚度分别为3m、2m、11TI、0．7m和0．3m，每 

层间隔ld)，都做桩顶位移的监测，桩顶位移平缓发展，没有突变现象。开挖到基槽底部后 

观测桩顶位移37mm，再每隔12h作观测，累计位移分别为39mm、40mm与40mm，之后桩顶 

位移没有再发展。开挖到基槽底底部后第二天浇筑管道基础。 

从检测和观测结果看，该工程的高压旋喷桩施工质量是可靠的、该基槽的支护措施是成 

功的，值得推广应用。 

从该工程的施工实践，总结高压喷射注浆技术的特点和启示：适用地层较广，主要应用 

在标准贯入击数为0～30的淤泥、粘性土、砂土、砂及含部分卵石层的地层中；几乎所有的土 

层都可以用旋喷技术，既可用于工程建设之前、工程建设中，还可用于工程建设之后；三重管 

法旋喷施工中无振动、噪音低，成本较低；旋喷固结体的强度主要取决于加固范围内原状土 

的性质、特制喷嘴装置、喷射材料和置换程度。 

Adopt Three Heavy Tube High Pressure Spray Stake 

for the Conduct Actions SIot Method 

Fang Qichao 

(Guangdong foundation engineering company GuangZhou 5 10507) 

[Abstract]The some shallow foundation several—storied building builds to cut the dirty tube 

before because of the floor，needing to open to dig square depth 7m in soil a safety for，for in— 

sufing several—storied building and stabilities，adopting three heavy tube method high pressure 

spray，adding to prepare should dint anchor man pole pit method ． 
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长螺旋钻孔压灌超流态砼成桩(CFG桩)技术 

张玲 陈坚荣 

(广东省基础工程公司 广州 510507) 

【提要】通过分析比较和工程实际应用情况，介绍长螺旋钻孔压灌超流态砼桩(CFG桩)的成桩工艺、技术经 

济优势，并总结其应用范围及施工注意事项。 

概述 

按现行《建筑桩基技术规范》的成桩方法分类，有非挤土桩(泥浆护壁法及套管护壁 

法)，挤土桩(预制桩与沉管灌注桩等)两类机械施工桩，还有人工挖孔桩。这些除预制桩外 

都是先钻孔再下钢筋笼最后灌注砼的传统施工方法，这些桩各有优缺点，不足之处分别如 

下 ： 

1．预制桩：配筋率较高，坚硬土层沉人难，静压难以人岩，锤击法有噪音污染．桩长超过 

15m需接桩，造价不低于1000 m 。 

2．沉管灌注桩：坚硬砂土层沉管困难，易出现偏桩、缩径、砼离析或断桩等缺陷．有震动 

噪音，桩径大于500mm难以施工。 

3．普通螺旋干钻孔灌注桩：先成孔后灌砼、孔底沉碴易超标，仅能用于无地下水的地层 

中。 

4．泥浆护壁钻孔灌注桩：泥浆护壁降低土侧摩阻，桩端沉碴易超标而使承载力降低，成 

孔效率低，存在泥浆污染。 

5．人工挖孔桩：流砂涌水地层中成孔困难，施工效率不高，安全可靠度低。 

在普通螺旋干钻孔桩基础上发展的“长螺旋钻孔压灌超流态砼桩(CFG桩)”采用高压 

砼灌注，成孔与压灌砼同时完成，后插钢筋笼，砼连续性好，钻孔可人强风化岩，桩底无沉碴， 

施工无震动．噪音低，成桩速度快，单桩承载力高，可替代以上1、2、3类桩，对6900mm以内、 

长25m内的4、5类桩也可取代，承载力比泥浆护壁灌注桩可提高30—50％。 

CFG成桩工艺特点 

1．钻孔工艺 

收稿 日期 ：2004年2月 
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传统水下钻孔灌注桩方法是采用泥浆护壁，把钻头钻出的土搅成泥浆循环出孔外，钻孔 

过程中产生大量的泥浆不仅污染场地，而且粘在钻孔壁上的泥皮降低土的侧摩阻，桩底残留 

大量沉碴。 

长螺旋钻孔工法是用一种大扭矩动力钻头带动的长螺旋钻杆快速干钻法，钻孔中的土 

除一部分被挤压外大部分被输送到螺旋钻杆叶片上，土在上升时被挤压致密，提钻不坍塌。 

即使有地下水，因土桩与钻孔间隙小，钻孔速度快，钻孔内渗出并积存的水很少，因此孔内不 

会坍塌。 

2．超流态砼压灌工艺 

该工艺应用的超流态砼是在泵送砼和流态砼基础上配制的，要求和易性及流动性好，坍 

落度大，便于泵送和插入钢筋笼。 

裹1 

对比 摩擦 水中抗 抗压 坍落度 和易性 初凝 石子在砼 粘 自动 抗渗 耐久 

项目 系数 分散性 强度 时问 中悬浮性 度 密实 性 性 

超流态砼 小 好 高 20—22cm 好 8～18h 悬浮 大 好 好 好 

流态砼 大 差 高 l8—20em 好 2～4h 不悬浮 小 好 好 好 

砼输送泵通过高压管路与长螺旋钻杆相连，中空的螺旋钻杆代替了钻孔内的泵管。钻 

杆底部的钻头上设单向阀，钻至设计深度后停止钻孔杆回转，把拌好并储备的超流态砼通过 

泵管以1—75KPa的压力压至钻孔底部，此时单向阀打开，砼压出并推动钻杆上升，随钻杆土 

柱的上升，孔内砼压满，由于孔内积聚高压，并有钻杆的抽吸作用，在软土段砼会充盈较多形 

成扩径桩，对提高桩承载力很有好处。 

3．钢筋笼放人 

可利用桩架吊放钢筋笼。成型的钢筋笼吊起对孔后，靠自重插入或加震动器震人。当 

配合比合适，地下水较丰富时一般不用震动即可插入10m以上钢筋笼。 

4．每支桩重点工序 

钻机钻孔至设计L一 慢速提钻 I 深度(5～15min)l l (5～l5min)广 -一钢筋笼插入固 I
定(2--3min) 

(5～ 5ra ln

存

) 卜 

I砼连续压灌l -q 翟籀 吊就位r-一 -．1(5～15min)卜-_ 
按这一工序除去施工准备时间，以,1,600、长15m桩为例，一般每20—30rain完成一条 

桩，桩端人强风化岩时一般3O一40rain成一条桩。一台桩机每天可完成20—4o条桩。 

5．主要施工设备及人员 

CFG桩机1台(可由普通桩机改装而成，配长螺旋钻杆、钻头及送料管)、砼输送泵l台 

(配输送管)、强制式砼搅拌机1台(宜配备自动计量装置)。 

桩机指挥1人，砼泵操作员1人，搅拌机操作员1人，移机、拆装移管等配合工人3—4 

人，合共6—7人(不包砼送料、钢筋笼制作与余土拉运等用工)。 
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CFG桩的技术经济优势 

该种桩的施工工艺决定了其具有较高的单桩承载力和较好的经济优势。 

1．提高承载力的原因 

(1)利用泥浆的干钻法，避免了泥浆降低土的摩阻力。 

(2)长螺旋钻孔时形成“土桩”在回转离心力和输土挤密作用下把部分土挤向钻孔壁， 

挤密了桩间土，提高原土的摩阻力。 

(3)砼从钻头尖泵出决定了这种桩无柱底沉碴，从而提高桩底土的端阻力。 

(4)砼泵人时因孔内高压使砼充盈好，易形成扩径桩。 

(5)砼的连续灌压力泵送，桩身完整性好，不会出现缩径桩，露筋桩。 

(6)由于钻机扭矩大，可在短时间内钻人强风化岩，而且把岩屑挤密提出孔外，岩石不软 

化，桩底无沉碴，桩端承载力提高幅度大。 

2．承载力提高幅度 

以常用的水下钻孔桩和沉管灌注桩作比较，仅从钻孔工艺方面分析，单桩侧摩阻比沉管 

桩提高20％～30％，端阻比钻孔桩提高100％～150％。现摘录《建筑桩基技术规范》中粉 

土、中砂与砾砂三种土列表比较。 

表2 
、  

极限侧阻标准值(kPa) 10m内桩极限端阻标准值(kPa) 

土 层 ＼  沉管灌注桩 CFG桩 水下钻孔桩 CFG桩 

粉土 32～50 40～6o 65O～900 l4o0～l900 

中砂 42～58 50～70 l300～l4o0 2800～30oO 

砾砂 92～l1O l10～130 l500～2500 3200～5300 

再考虑压灌砼的影响，与普通钻孔灌注桩比较，其它同等条件下，CFG桩单桩承载力可 

提高30％～50％。 

3．节约成本造价的原理 

CFG桩与传统桩相比，就好像螺丝钉与钉子相比一样。螺纹能有效地提高承载力，而且 

砼用量只有传统桩的6o％。 

传统灌注桩承载力：Q。=qplA。+u。∑q。。L。(Q为竖向承载力、U为桩身断面周长)。 

CFG桩承载力：Q =qp2A p。+u ∑q L2p。(p。为增强系数)。 

在承载力相同即Q。=Q2的条件下得：qplA。+u。∑q。。L。=qp2A2p +u2∑ql21．2B。 

假设两类摩擦桩的端承载力相同即：q 。=qp2A p 得：u。∑q。。L。=U2∑q L2p。 

由场地土质相同、桩长相同，即q。。A。=qp2与∑q。。L。=∑q IJ2，而得：u。=U2p。 

由周长U="trD(D为桩直径)得：'trDl="trD2p。即Dl=D2p。。 

由单位桩长体积V="trD ／4，传统灌注桩单位桩长(钻孔、沉管、人工挖孔)的砼用量：V。 

："trD1 2／4=,trD
22p。 ／4；CFG桩单位桩长的砼用量：Vl=,trD22／4 

于是：Vl：订Dl ／4："trD22p。 ／4，即Vl=V2p。 (p =l一3．6)。 

若p。=1．5则V。=2．25V2(CFG桩节约56％)；若p。=1．8则V。=3．24V2(CFG桩节约 

69％)。 

p。=l／or(Ot=O．3一1．0为粘着力系数，Ot取决于土的不排水剪切强度C 和桩进人粘性 
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土层的深度比he／d)。 

由i~J,_lz推算可知，承载力与桩直径呈线性关系，砼用量(体积)同桩直径呈平方关系，若 

承载力增大2倍，则桩直径可同步增加2倍，桩砼用量增大4倍。CFG桩之所以能大幅度降 

低砼用量，节约成本，就是由于有效地提高了承载力，呈平方关系减少砼用量。传统灌注桩 

(钻孔、沉管、人工挖土桩)的砼用量是CFG桩的13。 倍。 

另外由于螺纹钻杆螺牙间的泥土取代了部分砼，同桩径CFG桩砼用量只有传统直线型 

灌注桩的60％ ～70％，节约砼用量30％～40％。 

4．CFG桩的经济优势 

( )单桩承载力提高30～50％，桩身砼量至少减少3O～40％。 

(2)由于单桩承载力提高，同样密度桩径可以变小，这样可缩小桩连梁及承台尺寸，减少 

基础钢筋砼量。 

(3)无泥浆污染，节约泥浆的处理费用。 

(4)成桩速度快，带来较好的工期效益。 

(5)桩身质量好，合格率高，成本为650～750 m 。 

工程实例 

近年来，应用CFG桩的工程实例如下表： 

应用CFG桩的工程实例一览表 表3 

CFG桩径 CFG桩参数 单桩承载 工程名称 土层情况 施工时间 

及数量 桩长 砼 钢筋笼 力标准值 

青岛开源热力公司地 砂层2～3、粉质 ,1,600钢筋砼桩 桩身质量好， 

下煤库工程基坑支护 粘土7m，砾砂层 与桩交接5era 13～15m C2O llm 搭接5cm，无 20o2．9 

桩及帷幕 4m，强风化岩 形成帷幕 漏水 

华南农业大学游泳池 表层约2
era杂填 622条,1,600 复合地基 与9

m围墙工程复合 9m C25 无 20o2．12 
地基处理 土，下为粘土 479条,1,400 20okPa 

广州市正域白云花园 

l2层商住楼工程桩 砂粘土、砂土 1600条,1,400 12m C2O l2m 4O0kN 20o3．2 

基础 

广州市淘金家园二期 强风化泥质粉砂 

4栋28层住宅复合地 岩，厚5～13．Om， 702条 0o 8一l2m C2O 无 80OkN 20o3．1O 

基处理 贯N=30～48击 

湛江师范大学教学楼 粘土
、亚粘土 1300条 0o 21m C25 l2m lO0kN 20o3．1O 桩基础 

广州市花都豪利花园 表层约1．5m杂填 

l2层住宅工程复合地 土，下为饱和粉砂 3500条 0o llm C25 无 7O0kN 20o3．1l 

基处理 土与软塑粘土 

CFG桩的应用及注意事项 
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从多项工程的应用情况，长螺旋钻孔压灌注超流态砼桩(CFG桩)的应用范围及施工注 

意事项总结如下。 

1．应用范围 

(1)作桩基础使用：可代替预制桩、沉管灌注桩：可代替部分泥浆护壁钻孔桩、人工挖孔 

桩。 

(2)作CFG桩复合地基使用：可以代替碎石桩、砂桩、粉喷桩、搅拌桩等柔性桩使用。 

(3)作支护排桩使用：用CFG桩作为支护桩使用时不产生泥浆污染，不影响土方开挖， 

施工速度快。 

(4)作支护及防水帷幕使用：CFG素砼桩代替旋喷桩与支护排桩相互交叉形成堵水帷 

幕，强度高，堵水效果好。 

2．施工注意事项 

(1)砼使用的水泥宜选用普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盐水泥，水泥强度32．5。 

(2)粗骨料优先采用卵石，卵石与碎石混合料次之，最后选用碎石。采用卵石时最大粒 

径25mm，采用碎石时最大粒径20ram。 

(3)粉煤灰宜采用II级以上袋装煤灰，混合料中粉煤灰取代水泥量为15—18％。 

(4)混合料的坍落度宜控制在16～20m范围内，拌和砼时必须严格控制泵送剂掺量，严 

禁超过其规定设 ‘用量。 

(5)作为复合地基的CFG桩，砼设计强度等级宜为C20，设计桩径宜为400～600toni，桩 

间距宜为1．5～2m，呈梅花形布置。 

(6)如作为工程桩基础并考虑桩端阻力，在钻孔过程中，可将最后电流值作为终孔的依 

据。 
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A technique of long heiix drills hoie to 

press the super flowing concrete stake(CFG stake) 

Zhang Ling Chen Jianrong 

(Guangdong foundation engineering company Guangzhou 5 10507) 

[Abstract]Pass the analysis comparison to apply the circumstance with engineering physically， 

introduce the long helix drill a hole to press the super flowing a the satake of concrete(CFG 

stake)of economic advantage in a craft，technique，combine to tally up its apphcation and con— 

strucfion announcementses． 
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岩溶带冲击式成孔灌注桩的主要施工技术措施 

刘德宜 

(广东省基础工程公司 广州 510507) 

【提要】通过工程实例的总结，介绍在岩溶带中进行冲击式成孔灌注桩施工时，需采取的各项施工技术措 

施。 

概述 

冲击式成孔灌注桩，由于对岩石的破碎力强、成孑L快等原因，而被广泛应用于坚硬岩土 

层中的桩基础工程。在某些岩土层中，往往存在着岩溶带，如在冲桩成孔过程中，遇地下溶 

洞，容易发生桩孔漏浆、塌孔、偏孔、卡锤、掉锤、埋锤、甚至无法成孔等事故。因此，在岩溶带 

采用冲击式成孔灌注桩，在施工前及成孔过程中，需采取可靠的施工技术措施，以确保冲桩 

成孔的顺利进行。本文结合广东省韶关乌石电厂和广州市富力桃园高层住宅冲击式成孔灌 

注桩等工程实例，对此小结。 

工程实例 

韶关乌石电厂工程位于广东省曲江县乌石镇韶关发电厂，其主厂房及循环水泵房采用 

冲击式成孔灌注桩基础，桩直径分 00～~bl200mm四种，共66O条。根据该工程地质勘探 

资料，土层从上至下为素填土、粉质粘土、粉土、细砂、中砂、粗砂、圆砾、含砾粉质粘土。在 

SK47钻探孔反映在地面以下4．8～7．6m处有一溶洞。 

广州市富力桃园高层住宅工程采用冲击式成孔灌注桩基础，桩直径+600～61500~m， 

共204条。根据该工程地质勘察资料，场地内土层从上至下为耕土、淤泥、细砂、粗砾砂、粉 

质粘土、石灰岩。钻探底层石灰岩中有岩溶孔洞发育，溶洞规模大，地下水量丰富。 

上述工程的施工难点是在成桩深度范围内的岩层中发育有溶洞，容易造成漏浆、塌孔、 

偏孔、卡锤及埋锤等事故，对此在施工时采取了相应的技术措施，确保了桩基础工程施工的 

顺利进行。如韶关乌石电厂工程位于粤北岩溶发育地区，该工程冲孔成桩过程中，有l4条 

桩位遇到地下溶洞；而富力桃园高层住宅工程灌注桩施工时，遇到的地下溶洞大而深，施工 

} 收稿日期：2004年2月 
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处理有一定的难度。 

由于施工前有思想准备，施工时采取了可靠的技术措施，成功地进行了处理，保证了这 

两项桩基础工程的顺利进行。这两项桩基础工程施工后，经声波透射法、动力振动波法和钻 

孔抽芯法检验，都为I类与Ⅱ类桩，其中I类桩占90％，施工质量优良。 

施工准备措施 

施工前，应根据工程地质勘察资料，确定哪些桩有溶洞(必要时在设计的每个桩位都做 
一 钻探孔)，溶洞的类型、大小及所在的位置，提前做好准备。 

对钻探显示有地下溶洞的桩位，在冲桩成孔前，可对钻探孔进行压灌浆，如钻孔容易灌 

满，则表明溶洞不大没有连通，可直接进行冲桩，如久压灌浆而难以灌满，则表明溶洞较大或 

为连通洞，可采用砂浆、黄泥等填充，填满后再进行冲桩成孔。 

对有溶洞的桩位，钻机宜垫设钢网架(如用槽钢或工字钢纵横制作而成)，这样如发生大 

坍塌孔时，钻机可由钢网架撑托于地面，安全又避免损失。 

冲孔前要做好泥浆、黄泥、片石、长钢护筒或预制钢筋混凝土护筒、麻袋、快凝水泥、砂与 

碎石料等材料的准备。 

开孔时应低锤密冲，反复冲击造壁。成孔过程中必须保证泥浆补给，保持孔内浆面稳 

定。 

在粘土层中成孔时，冲程1～2米，加清水或稀泥浆，经常清除冲锤上的泥块；在砂层中 

成孔时，冲程1～2米，泥浆比重控制在1．3～1．5，勤冲、勤掏碴，必要时抛黄泥提高泥浆浓 

度；在基岩中成孔时，冲程3～4米，泥浆比重1．3左右，勤掏碴。 

开始冲进基岩时，宜采取”吊打”的施工方法，即短冲程、密频率的低锤密击冲孔工艺，以 

免偏斜。如发现桩孔偏斜，应立即回填片石，厚30～50厘米，再继续冲孔。 

经常检查钢丝绳磨损情况、卡扣松紧程度、转向装置是否灵活，以免突然掉锤。同时准 

备好打捞钩，准确控制松绳长度，既要勤松、少松，又要免打空锤，以备在掉锤时可立即打捞。 

为便于打捞，应在冲锤上设打捞环、打捞杠、打捞套。 

遇到卡锤时，应交替紧绳、松绳，将冲锤慢慢吊起，不得硬提猛拉，必要时可使用打捞钩 

等辅助工具助提。 

清孔时必须及时补充足够的泥浆，始终保持桩孔中浆面稳定。清孔后泥浆比重应控制 

在1．15～1．25之间，孔底沉渣厚度小于5era。清孔后应立即灌注水下混凝土。 

施工技术措施 

一 旦出现漏浆应马上提锤，防止因塌方而埋锤，然后补浆及回填黄泥、片石，堵塞溶洞， 

待桩孔稳定后，用桩锤轻压所填黄泥及片石，使黄泥、片石起堵塞溶洞的作用。当桩孔即将 

冲穿溶洞时，要低锤轻冲，防止桩锤一旦冲穿溶洞而滑过溶洞中，造成卡锤。一旦遇岩面不 

平而造成偏孔时，应回填片石修孔直至不偏为止。 
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在溶洞区施工时，当溶洞较小，使用优质的膨润土泥浆进行护壁，保持孔内的水位高度， 

适时向孔内投入潮湿泥块或袋装粘土及小块片石，采用慢速冲进将抛填物挤入溶洞孔壁或 

溶洞裂缝，以加固护壁，防止漏浆和塌孔。当遇到溶洞比较 

大或是溶洞群时，如果溶洞太大，抛填黄泥及片石仍然无法 

堵塞，若溶洞深度不大，可采用振打长钢护筒(或预制钢筋 

混凝土护筒)，采取边冲孔边振沉钢护筒的方法穿过溶洞， 

在穿越溶洞过程中不断抛填片石及粘土块，及时补充优质 

的膨润土泥浆至孔内，保持孔内的水位高度。若溶洞位置 溶洞用粘 

较深，则可通过抛填袋装混凝土(掺快凝剂或由快凝水泥拌 “ 

成)堵塞溶洞后，再冲桩成孔。 

成孔时采用自行造浆，冲孔过程应勤循环清孔，控制好 

， ⋯  
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泥浆质量，冲至岩层时，应低锤慢冲，防止斜孔、偏孔，及时 
采取岩样进行分析，经鉴定合格后便清孔灌注混凝土。 圈 溶洞施工处理示意l霸 

桩孔的钻进应分班连续作业，不得中途停止，经常注意土层及岩屑的变化，在土层、岩层 

中均采取渣样，判断土层、岩层，做好记录表中，并与地质剖面图核对。对遇溶洞的桩位，应 

穿越溶洞底部一定的深度，才可终孔灌注桩芯混凝土。对于存在溶洞的桩孔，灌注水下混凝 

土时，可能需用较多的混凝土，个别扩散系数可达到5—6。因而灌注过程中，应专人勤测量 

混凝土面标高，并以此控制提升导管速度，避免不知情使导管脱离混凝土面而造成断桩事 

故。 

The main construction technique measure of 

impact bore notes stake to take in the rock dissolves 

Liu Deyi 

(Guangdong foundation engineering company Guangzhou 5 10507) 

[Abstract]Pass so．d a v~ous constructions for of summary，introducing at rock dissolving 

taking inside proceeding impact bore noting a construction，needing to be adopted technique 

mcAlsure in engineering． 
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