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中国土工合成材料二十年· 

王正宏 王育人 

(北京工业大学 北京 100044)(中国土工合成材料工程协会 北京 100000) 

【摘要]我国先民以草秆等天然纤维加筋土体溯源已久，但在岩土工程中利用聚合物土工合成材料始于上 

世纪八十年代初。约二f年来该材料与技术按时问先后在我国的发展经历了自发应用、技术引进、与国际 

接轨和步入规范应用等儿个时期。本文主要介绍各时期的进展，最后对发展前景给予评述。 

[关键词]土]：合成材料；标准化；展望 

引言 

“今天岩土丁程师们已经听说过土工织物，并已经应用或准备应用它们。⋯⋯这可能 

是岩土工程历史上的一次最重要的革命”。国际著名专家基劳德博士 (Dr．Giroud)于1986 

年在维也纳召开的国际第三届土工合成材料学术讨论会讲了上面的一番话。他的预言现在 

已成为现实。感谢党的十一届三中全会 “改革开放”的英明决策，从上世纪七十年代末， 

我国长期与外界隔绝的局面开始改变，对外联系与交流成为可能。在这一新技术创始不久 

的时刻，我们便自觉地溶入这个革命的潮流，开始了它的应用和推广。二十年来，这门技 

术在我国从襁褓时期，逐渐步入 “而立”之年。为了对这个进程勾画出一幅粗略的轮廓， 

本文基本上按年代先后简要地把各个时期重要技术活动作一番回忆与说明，并对发展前景 

和存在的问题进行评述。 

自发应用时期 

我国有数千年的悠久历史。将植物纤维、草秆等掺入粘土，经立模夯压，垒墙建屋的 

土建技术早为先民们掌握和广泛应用。史书记载屡见不鲜。如在玉门一带，至今仍有以砂 

砾和红柳或芦苇压叠而成的汉长城遗址。在水利工程中，先祖建坝与坝型选择，体现了因 

地制宜的设计思想。公元前 l10~100年间，汉武帝 “自临决河⋯⋯令群臣自将军以下，皆 

负薪填决河，⋯⋯下淇园之竹以为楗”，终于堵住了口门。早在2000多年前，我国已将草 

木材料用于灌溉工程和黄河堵口，至今仍被广泛应用。工则是我国古代在护岸、堵口、截 
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流和筑坝等_丁程中常用的水工结构物，用梢芟分层匀铺，压以土与碎石，推卷而成捆，若 

干捆累积而成护岸。 

近代以人丁高分子材料取代天然材料的土工合成材料的应用始于上世纪60年代。最初 

用得较多的是塑料薄膜作渠道防渗。如山东打渔张灌区、河南人民胜利渠、陕西人民引渭 

工程等。膜材多为聚氯乙烯。以后推广至蓄水池、水库和水闸等。例如1965年辽宁桓仁水 

电站用沥青聚氯乙烯热压膜防止了混凝土支墩坝上游面的裂缝漏水。还有河北子牙新河献 

县枢纽用粘土塑料薄膜作为进洪闸上游护坦的防渗措施。当时所用薄膜的厚度都较小，膜 

的接缝大多是胶结的。另外，早在上世纪 70年代，土工织物已被用于防冲与防护。1976 

年在江苏长江沿岸的嘶马，以聚丙烯扁丝土工织物，结合聚氯乙烯绳网和压重混凝土块， 

构成软体沉排，成功地保护江岸免受冲塌。70年代末江都长江芒稻河东岸西闸也用类似的 

软体排解决了其上下游地面防冲问题。这里9个闸孑L的总流量800～lO00m ／s。此前河床上 

下游冲刷深度分别达6-7m和2-3m。有意义的是，经过 7年，从原位采样检测，土工织物 

的拉仲强度比初始的只下降了0．5—1％。 

早期应用的特点是无定型规格材料，无材料测试标准可循，设计与施工基本上按既往 

岩土工程经验，仅个别单位自发应用，这种新材料和技术一时还未被工程界认识，更谈不 

上被普遍接受。 

技术引进时期 

十一届 中全会以来，倡导科技之风在全国兴起。从80年代初，科技事业沐浴着改革 

开放的春风，呈现出蓬勃发展的崭新局面。改革开放方针指引我国在自力更生基础上，加 

强同际合作与交流，吸引借鉴人类的一切优秀科技成果，博采各国之长。 

从上世纪 80年代初，铁道科学研究院首先接受了美国杜邦公司赠送的 20000m 的纺 

粘土lT织物，这是我国采用正规土工合成材料的开端。我国铁道长期以来存在基床翻浆冒 

泥病害，严重地影响列车安全和运输能力的提高。从 1981年起，铁道部选择了几十处路面， 

以土T织物作为道渣与地基问的反滤隔离层，研究其治理病害的效果，共铺设26个工点， 

历时四、五年，防治上述病害的成功率达90％以上。在进口产品启发下，由我国纺织院校 

倡导，开始了迄今用途最广的针刺无纺土J丁织物的试制与生产。当时国外有些厂商，除杜 

邦外，还有奥地利林茨、法国罗纳普朗克等公司瞄准市场前景，先后进驻我国。但因进口 

需以外汇结算，支付困难，故时隔不久他们就不得不知难而退，但我国的非织造织物却由 

此起步，发展迅速。 

利用砂井加速地基排水同结处理软土地基的方法在我国从上世纪 50年代初即开始应 

用。但用砂量多，施_丁复杂。1981—1983年我国从日本引进了塑料排水带技术。排水带是 

由塑料芯板，外包薄型无纺织物滤膜形成的复合土工合成材料。将连续的排水带用插带机 

埋人地基内，可代替传统砂井，快速排出软土中的多余水量，提高土强度。天津一航局科 

研所、华东水利学院和天津港务局合作，采用了国产化的排水带，首先在天津新港作现场 

试验。与此同时，也研究开发了插带机，由轨道式的改进为履带式的。当时，国内正在采 

用砂井经改进后的袋装砂井，即用有纺织物缝制成的 70mm的细长管袋，灌满砂料代替 



2005年 12月 地 基 处 理 5 

较粗砂井 (一般为4,200至dO400mm)，可节约大量砂料。与其相比，排水带是工厂制造， 

根本无需砂料，优点十分明显。排水带技术首先在天津新港东突堤建设中获得大规模应用， 

该处地层为深厚超软泥，当时用此法处理的地基有48万m 。另外还有2．6万m 的地基， 

在利用排水带同时，结合真空抽气法施加预压荷载，即以塑料薄膜封闭处理区，抽去膜下 

地基内空气，利用膜上下气压差作为荷载，可利用压差达到了 80kPa，这样可更多地消除 

地基后期沉降。有资料报道，至 1987年用此法加固的地基已达 150万 m ，1988年排水带 

用量超过 1000万 m。 

土T模袋是用双层高强度尼龙材料编织物缝制成的连续袋状产品，用高压泵将混凝土 

或水泥砂浆充入袋内，同化后形成连续坚硬板块，主要用于保护土坡。为使板块有要求厚 

度，在两层织物之间，每隔一定间距，系以要求长度的高强尼龙绳。因织物代替了混凝土 

模板，产品因而得名。 

土T模袋于 1983年从日本引进我国。随即在江苏泰州船闸引航道、通沙汽渡停泊区和 

南官沙航道上获得应用。江苏无锡毛纺织染厂最早仿制日本旭化工业株式会社产品进行试 

制，力学性能达到或超过了日本产品。至上世纪 80年代末，我国即有七、八个省的十几项 

护岸护底_T程成功地应用了国产土工模袋。特别值得一提的是 1988年在浙江海宁钱塘江口 

的强涌潮区海塘护岸工程中得到成功应用。施工期间，测得最大流速曾达 8．3m／s，相应的 

水流压力为34．4kPa。在该工程中，为了防止模袋下可能因淘刷而架空，导致刚性板块断裂， 

将整体模袋分隔成许多长方形小块体，并将它们用高强锦纶绳相互连接，混凝土注后形成 

铰链式混凝土块排。 

为了节省投资，简化施工，吉林省水利科学研究所在参照模袋技术要求的基础上，用 

14×14PP编织型土工织物自制了简易土工模袋，在嫩江堤防上，一次就采用了近20万m 

作护坡_T程。又用简易模袋在夹津沟上建起了三座丁坝。 

土lT格栅是一种良好的加筋材料。是在挤压成型的聚合物板上冲孔，再在拉伸机上单 

向或双向拉伸，促使分子定向，而形成的带长孔或方孔的平面板栅，分别称单向格栅及双 

向格栅。格栅具有拉伸强度高、伸长率低的特点。该产品由英国Netlon公司于 1982年首 

创，以 Tensar品牌闻名于世。我国于 1983年引进该产品，首先在阳安、京秦和大秦等铁 

路线上用于加筋陡坡路堤。过后我国一些制造厂和地方曾考虑购进Tensar制造设备，终因 

英 ‘索价太昂，未能成交。直至上世纪90年代中期，我国方自制成功生产设备，才大量有 

产品问世。不过该公司的土工网制造机械较为廉价，当时先后引进生产线数条，用于应力 

水平较低的加筋_T程和边坡护面。虽然一时应用土工格栅的工程较少，但加筋技术却开始 

兴起。例如 l998年北京亚运村主要交通的安慧立交桥的16座桥台以编织型土工织物建成。 

重庆长江滨江路的岸壁加筋采用的是加筋带，高度达 12～22m。 

虽然防渗材料的土工膜和土工织物涂塑薄膜早在上世纪60年代已开始应用，但属于排 

水输水的管材于80年代初才从国外引进。这种低压输水管铺设时可少占耕地，短途输水方 

便，受到井区农民的欢迎。管材为PVC或PE，分地面软管和地埋式硬管，后者外护夯实 

土、土和水泥土等。由于低压管的投资小，在我国北方水源紧缺地区得到迅速推广，逐渐 

向南方扩展。 

在土_T合成材料技术逐渐被人们认识和开始进入土建工程的这一时刻，经我国老一辈 
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岩土专家和时任河北省政协副主席、水利厅副厅长的刘宗跃先生等共同倡导于 1984年成立 

了全国性的 r土工织物技术情报网j，至上世纪80年代后期，已拥有三百多个网员单位。 

协作网团结了全国有识之士广泛交流信息，沟通技术，普及科技，组织学术活动，着力普 

及推广。很快于 1986年和 1989年分别在天津和沈阳组织召开了全国第一届和第二届土工 

合成材料学术会议，参会人数空前众多，达到四、五百人。两届会议都出版了会议论文集。 

第一届会议还有法国、英国、奥地利和日本专家参加，发表论文，不仅检阅了国内科技成 

果，也有助于开阔视野，洞察世界。我国还于 1986年和 1990年派员参加了在维也纳和海 

牙的围际第三、四届由土工合成材料学会 (IGS)主持的国际学术会议，开始与国际学会 

接触。协作网组织了这些会议论文的选择。在国内又先后在水利学会 (1987)与水利发电 

学会 (1988)下成立学术团体。 

在这一时期内，由于从业人员的不断实践和受国外新技术引进的启发，土工合成材料 

无论在应用、科研或产品制造等方面都取得可喜进展。现简要举例如下： 

在产品制造方面：除少数特殊用途的材料外，一般材料已能满足国内工程需要，甚至 

供过于求。并已研究了针刺无纺织物的梳理、成网、针刺的加工条件和原料规格的优选； 

研制机织扁丝土工织物和防老化、防静电和防滑移土工织物的试制；防老化 PP土工织物 

的研制和应用；试制了强度好的土工织物拼接用粘合剂，它们也可用于与混凝土或木材等 

粘接；制造复合土工膜。 

在测试技术方面：自制了各种材料性能指标和功能指标的测试设备和方法，但未有统 
一 标准。研究了织物等效孔径测试方法的标准化、界面摩擦试验设备、方法和影响因素、 

条带拉仲试验的尺寸效应、不同撕裂试验方法的成果对比以及对纤维土的试验研究等。 

在设计方法和机理探讨方面：提出了按织物孔径、结构、透水性和水力梯度等的无粘 

性土的反滤准则；讨论了梯度比防堵准则的合理性；分析了地基土翻浆冒泥机理和对策； 

研究了织物切断土中毛细作用的原理；探讨了道路加筋和防止路面反射裂缝的机理和方法； 

研究了以土工膜整治膨胀土；用有限元法作加筋设计以及在离心模型机上研究加筋作用等。 

在技术教育方面：多所较著名的工科院校如清华大学、天津大学、浙江大学、武汉大 

学、河海大学等都开设了土工合成材料的选修课，并有西南交大、北方交大、长沙交通学 

院、长沙铁道学院、中国纺织大学、天津工业大学等许多院校培养出了一批工程硕士、博 

士生。协作网还为积极推广土工合成材料技术的应用编辑出版了专著 《土工合成材料工程 

应用百例))e作为协作网联系全国信息的纽带，从 1984年 l2月起，开始出版不定期的内部 

刊物《土T合成材料科技通讯》，至今已经发行了 147期，对及时交流本专业的动态发挥了 

重要作用。 

与国际接轨和正式成立组织时期 

继技术引进，我国在土工合成材料的应用和研究方面在广度与深度上均以前所未有速 

度继续前进，取得显著成绩。从发展历史看，成立正式组织，更有标志性意义。 

从 1986年我国首次派代表参加在维也纳举行的国际第三届学术讨论会(IGS组织)以 

来，即开始与国际土工合成材料学会 (IGS)建立联系，至 1990年已有国际学会会员 28 
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人。到2002年底IGS下属国家会员共有 21个。我国于 1990年 5月经国际学会批准成立 

了国际学会中国委员会 (CCIGS)，按时间先后，我国是第6个国际会员。稍后，经过三、 

四年的申请，原先的 r土工织物技术情报网J和水利学会与水力发电工程学会下属的两个 

学术团体于 1994年7月经水利部批准，一并改为r中国土工合成材料工程协会J，并于1995 

年通过民政部批准，正式成立现今的协会，属水利部领导。这一时期继续开展的重要技术 

活动举例如下。 

土工管袋 (geotube)于上世纪 90年代首先在荷兰应用。该技术是以高强度土工织物 

缝制成长的管袋，内充疏浚泥沙，待其排水固结后，形成固体状物，用于筑堤，用作围垦 

造地，形成人工岛，或围成堆放淤泥场地以及岸边防护等。管直径可达数米，长度达数十 

米至百米。多数情况下充灌透水性大的泥沙，脱水快，如天津港、上海金山湾化工园地、 

船坞、陈行水库等新建管袋场都是成功：【程，并有创新。充灌细粒淤泥的相对较少，因其 

脱水时间较长。但我国曾在云南滇池进行过两根充填淤泥的土工管的试验，直径 3m、每 

根长度 50m，也取得较好成果，发现管袋尚有部分净化水质，防止二次污染的功能。目前 

滇池疏浚处置污染，也正在以土工管袋建围堤，解决污土的堆放问题。它避免挖土和筑堤。 

保护环境与生态。 

草袋填土是传统的防护措施之一。1992年苏皖一带发生局部洪水，两省群众自发和经 

推广，使用大量编制型土工织物取代草袋，但直至 1996年才基本上不用草袋，改变了传统 

的抢险办法。海河水利委员会利用土工织物研制了一整套抗洪方案，至 1998年发生历史性 

大洪水时，编织袋才在全国得到推广。编织袋不仅强度高，容土量多，而且是人工材料， 

材源广阔。 

利用土工膜建垂直防渗墙是我国群众性创新。国外采用的皆是硬质板状的土工锁板 

(geolock)。我国山东、福建、和辽宁等省创建的垂直铺设方法，是以自制的开槽机在地 

基内 (按土质条件等选用不同机型)开槽，一般宽 20cm，槽内泥浆护壁，避免塌壁，再将 

厚约0．3mm的塑料膜卷材垂直向置于槽内，随进程逐渐展开，及时向槽内填土，下部填土 

最好是透水性低的粘土，填至地表。填：￡要压实。目前最大铺设深度可达 15m上下。防渗 

效果一般均较好。它在中小型工程中可代替传统混凝土防渗墙，施工简易，费用低廉。 

群众性的另一种创新是桩膜围埝。它是施工时的临时挡水坝，在中小型工程施工应用 

十分简便。其结构是：先拦河设排桩或钢制珩架。在迎水侧将土工膜或涂料有纺织物紧固 

其上，膜下端有足够长度，向上游伸展，紧贴河床，压以土袋等重物，形成水平防渗铺盖。 

这种结构施工简便，费用低廉，材料还可回收重复利用。 

此外，关于软体排、防止道路反射裂缝、利用土工格室在沙漠地区固沙，利用软式排 

水管排水以及以土工植被网改善环境与生态的应用都有显著发展。 

在此期间，协会于 1992年在江苏仪征和 1996年在上海分别主持召开了全国第三届和 

第四届学术讨论会。第三届会议荣幸地邀请到当时的IGS主席R K．Rowe教授参加。1994 

年协会组织代表参加在新加坡召开的国际第五届学术会议。1995年底协会成员还应邀出席 

了在台北的第八届道路铺面技术讨论会，会上介绍了祖国大陆土工合成材料在铁道、水利 

领域的发展动态。 

协会组织编写了《土工合成材料工程应用手册》、《土工合成材料测试手册》、《土 
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工合成材料设计指南》和 《塑料排水带地基设计规程》等。协会为会员散发了大量的国内 

外技术资料。协会无偿地为全国所有有需要的单位提供技术咨询；还经常地帮助或参与产 

品鉴定会、科技成果审查会、论证会、现场会、咨询会、研究生答辩会等。 

在对待企业会员的工作中，协会坚持国家政策和利益为原则，帮助企业走上兴业道路， 

劝阻盲目上新项目；根据国内外的发展动态和工程需要，指明产品的前进方向；鼓励有序 

竞争，提倡以质量与技术服务来促销与开拓；积极架设产研桥梁，加强研发力量；努力介 

绍国外新技术，鼓励产品国产化；企业间发生矛盾时，以理说服，化解隔阂，不作仲裁， 

力争双赢结局；表扬先进，避免公开批评。多年来严正引导作风，使协会在会员中享有较 

高声誉，土工合成材料事业也同时稳健发展。协会密切配合国家建设需要，力尽所能，虽 

是一个纯民间组织，却受到了政府重视。 ． 

对便于社会各方面需求，提供更广泛咨询，1999年在铁道科学研究院建立了信息网站， 

现迁移至清华大学。由于经费等原因所限，业务尚未能阔步开展，但毕竟工作已启动。 

步入标准化时期 

1998年是一个不平凡的年份。当年发生了历史上的特大洪水，我国广大军民同心协力， 

投身于抗洪抢险的伟大壮举已永载史册。就是这一重大事件给土工合成材料的发展带来了 

历史性机遇：该技术步入了规范化进程。 

当时在与洪水搏斗的过程中，土工合成材料发挥了它应有的显著功效。随后国务院领 

导同志高屋建瓴，数次书面指示要求在汛后水毁堤坝修复中，尽力推广采用土工合成材料， 

并提高材料质量，降低成本。旋即在国家经贸委和有关部委领导下，组织力量，着手编制 

相应的标准与规范，研究新材料，开发新产品。 

水利部率先制定了《水利水电工程土工合成材料应用技术规范))o紧接着建设部与国家 

技术监督局联合组织以我国协会成员为主的编委会，编制和发布了国家标准 《土工合成材 

料应用技术规范》o随后又颁布了土工合成材料产品的国家标准，继而适用于有关行业的铁 

道、公路和水运的技术标准相继问世。此外，水利部和交通部还完成了相应的材料测试标 

准。还有归口于全国塑料制品标准化技术委员会的约十项产品标准，包括土工膜、土工格 

栅、土工网、土工格室和土工植被网等标准也先后发布。至此，在 1999年的上半年，涉及 

土工合成材料的产品、设计、施工和测试的系列标准就此初步建立。 

其后，为贯彻实施各项标准，开展了一系列的活动。例如在全国各省市举办了数十期 

的标准宣贯研讨会，讲解标准内容，也进行科普宣传。组织示范工程等。水利部的有 5O 

项示范工程，包括堤防、水利枢纽、水闸、病险水库除险加固等，采用的土工合成材料品 

种多，数量大，如土工织物用量有257万 m 、复合土工膜 273万m 、土工模袋 l3万m 

和土工格栅、三维植被网等其它材料。铁道、交通和建筑等行业也都完成了一些示范工程 

项目。这些工程也都检验了各项标准和规范，取得了经验和教训。 

此外，为进一步促进土工合成材料的推广应用，还编写了一些科普读物和参考书，例 

如 《堤防工程土工合成材料应用技术》、水利部5O项示范工程总结的《水利工程土工合成 

材料技术和应用》，协会组织编写的《土工合成材料工程应用手册》的修订再版(第二版)， 
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和赴全国各地拍摄该材料在各种应用中的现场施工录象。 

防洪抢险中虽然已经陆续应用了一些土工合成材料，但总体上几乎仍未脱离 “人海战 

术”的水平，施工方法和工艺均较落后，缺少现代化的机械和设备，效率很低，工程质量 

检测和评定不够规范。根据这种情况，水利部提出了进一步加强土工合成材料在水利工程 

中的应用研究、开发和推广应用。这个项目于 1999年通过了在国家经贸委的立项，最终确 

定了21个研究子项，并陆续完成任务。其中有一些新成果。现简述如下： 

低价高摩擦土工织物防汛袋的研制； 

抢护堤防管涌破坏的应用技术：开发了具有保砂、透水和消杀水势功能的滤垫和以 

PVC材料制成的装配式围井； 

砂土充填土T织物长管袋筑坝； 

新型土工模袋的应用：特点是灌浆口不固定，可按需要开孑L；混凝土从上而下充满； 

软体排抢护(防治)堤身渗漏险情的应用研究；研制成类似于小型机器人的铺排机械， 

重量轻，机动性好，能水下行走，自动铺排到指定位置，代替人力，减小水下施工风险； 

土工织物新井管及反滤器研制：开发了多种可更换式的过滤器，解决了井管的机械淤 

堵和化学淤堵问题； 

土工合成材料堤坝设计CAD； 

土工合成材料检测仪器设备的标准化、系列化：调研总结了国内外测试技术的异同， 

对国内测试方法的评价，提出系列化、标准化途径，为今后修订测试标准提供科学依据； 

国外土工合成材料应用调研：成果编写成专著和正式出版 《国外土工合成材料的应用 

研究))。 

以上成果在拓展土工合成材料应用领域，了解国际动态，促进施工专业化以及加速设 

计进程诸方面显然起到了积极推动作用。 

这一时期我国土工合成材料工程应用相当活跃，涉及到各类材料和不同工程类型。从 

2000年底在宜昌召开的全国第五届学术会议论文集来看，发表的论文有 1 80篇之多。其中 

占多数的是加筋与加固内容54篇，防护与环保的有24篇，这个数字反映了当前应用的热 

点所在，值得专门一提。前已介绍，我国国产化格栅的问世较晚。1998年第一条国产塑料 

格栅生产线首先在山东泰安投产，但时隔不久，即发展到20多家生产企业。而且在品种上 

趋于多样化。除了塑料格栅 (单向的和双向的)，还有经编 (wrap knifed)格栅和由加筋 

带(包括钢塑复合带)交叉焊接成的筋带组合格栅。经编格栅由高强化纤或玻璃纤维编织， 

再浸以改性沥青而成，它的强度高，模量大，更具有柔性。几种格栅各有其最佳适用范围。 

例如塑料格栅多用于建造加筋土挡墙和陡坡，它是平板结构，施工便于操作和连接方便。 

可喜的是，这类格栅的制造在我国已逐步重视原料的合理配方，注意不同原料优选组合成 

性能最佳的共聚物，重视防老化掺和料碳黑的掺量和粒状，尤其是关于产品的蠕变性能愈 

来愈受到关注。有的生产厂花巨资建立了设备良好的蠕变试验室，能够根据试验提出量化 

的蠕变极限强度，因而产品的某些性能指标甚至超过国际名牌，产品已走向国际市场。在 

当今市场竞争十分激烈，营销不规范的局面下，注意研发力量，以质取胜的经营理念非常 

值得提倡。经编格栅柔性好，适应地形，且模量高，在道路防治反射裂缝用途中显示其优 
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越性，已获得广泛应用。在此领域，还创新地研制成控制钉和自粘形格栅，更利于施工和 

保证工程质量。筋带状组合格栅制造工艺简化，并为传统的加筋带开辟了新应用领域，这 

种材料在房屋地基的加固中已经得到应用，尚待进一步开拓。说到环保与防护，这是个全 

球瞩目的大课题。我国许多大城市已启动兴建卫生型的现代化垃圾场。故而防渗、防护土 

工合成材料提上议事日程。首先是防渗材料的土工膜和土工合成材料膨润土垫 (GCL)。 

GCL是由土工织物与土工织物或土工膜间包有膨润土或其它低透水性材料，针刺、缝接或 

化学剂粘接而成的一种防水材料。铺放在土工膜之下，作为补充防渗层以阻止垃圾淋滤液 

外渗的垫层。亦可用作其它工程的阻水层。我国曾从国外进口，但价格昂贵。我国有丰富 

的质优钠基膨润土料源，GCL近年来生产发展很快，已有约5家生产厂投产，质量满足基 

本要求。尚要不断提高质量，丰富系列，特别要进一步研究施工工艺。与之配合，国内已 

能生产宽幅土工膜，宽度达 5m 以上；垃圾场需要厚度大的土工织物，有的要求达到 

1200g／m ，正在向该方向努力。近几年土工格室、软式排水管以及排水用土工网也都有数 

量较大的生产和应用。 

学术活动也不断举行。如 2000年在著名的三峡工程现场召开了全国第五届学术讨论 

会，发表论文 1 80篇。有幸邀请到土工合成材料创始人之一的基劳德 (Giroud)教授，作 

了《从有关土工合成材料失败应用中得出的教训》等精辟报告。2001年和2002年又分别 

在上海、武汉和杭州举行了大型的《全国土工合成材料测试技术研讨会》、《土工合成材料 

防渗、排水和反滤学术讨论会》和《第一届全国环境岩土工程与土工合成材料技术研讨会》 

等，都出版了会议论文集。这些年会之间还多次举行了专题学术讨论会。在国际学术活动 

方面，1 998年和2002年协会分别组团前往亚特兰大和法国尼斯参加了IGS主办的国际第 

六、七届学术讨论会。在尼斯会议上，我国发表论文35篇，数量仅次于美国，得到国际好 

评，这届大会还给我国三位会员颁发了2002年奖和 1位学生优秀奖，还增补了中国为IGS 

理事会理事。在此期间又派员参加了在吉隆坡召开的亚洲地区第二届学术讨论会。 

发展至今，我国土工合成材料事业总的情况可概述如下：在组织上有中国土工合成材 

料工程协会 (CTAG)和国际土工合成材料学会中国委员会 (CCIGS)，成员互兼，基本上 

分管国内和国际技术活动。前者现有集体会员约660个，后者国际学会会员64人。在协会 

下分设了防渗与排水、加筋和测试技术等研究组。有约8省市分别成立了省市土工合成材 

料工程协会。为了开展学术活动灵活机动，上海、浙江、四川、西北、东北各成立了分会。 

全国生产土工合成材料的专业和兼营厂不少于200家，其中绝大多数是协会会员单位。据 

不完全统计，全国业已完建的土工合成材料工程项目已在2万项以上。经过多年努力，协 

会主办的学报即将创刊问世，与读者见面。 

展望 

土工合成材料的应用范围很广，遍及水利、公路、铁路、港口、机场、环保和城建等 

领域，可以说，凡是有岩土工程基本建设的场所，都有它用武之地。我国政策是通过抓基 

础建设带动整个国民经济建设。当前难得的机遇，是国家提出了和正在实施的西部大开发 
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战略，贯彻 “十五”计划 (2001~2005)，着手南水北调工程、太湖流域整治、黄淮工程和 

港口、交通等建设。如西部开发的西气东输工程2003年下半年启动，投资约1000亿人民 

币；中国第二大水力发电站 (龙潭 )总装机容量540万千瓦，投资为243亿；西部铁路建 

设总投资 1270亿，其中青藏铁路总长 l142km，工程总投资262亿元，耗时将6年 (目前 

该工程已大量应用土工格栅加筋土坡和建挡墙)。南水北调东、中、西三线总投资5000亿， 

其中东线将有26亿元建 135座污水处理池。在水运方面，“十五”计划新增海港 20处、内 

河码头23处。2005年前航空港要由129个增至 150个。此外未来 10年，长江上游水土保 

持和长江三峡周围环保与景观改造工程预计投资200亿元等。如此宏伟蓝图处处蕴藏着土 

工合成材料的无穷拓展空间和巨大商机。 

土工合成材料不仅可以满足岩土工程的稳定、变形和排水止水三大方面的结构需要， 

而且可以解决当今全球瞩目的许多环保方面的问题，实现 “人与环境相协调”的愿望，为 

此，它的应用前景未可限量。为迎接这一前程，还需要继续努力将我们的工作不断推进， 

迈上一个新台阶： 

(1)提高产品质量，扩大产品系列；坚决扭转单纯靠低价竞销的不良现象，树立以质 

量与服务为先的经营思想。 

(2)生产走向规模化。加强研发力量，力争创新产品。努力进入国际市场。 

(3)加强技术教育。在提高从业人员技术水平的同时，推进科普教育。将技术应用逐 

步做到用对，用好，用精，并不断有所创新。 

(4)进一步完善现有标准与规范⋯总结原有标准实施中的经验教训，吸收国外技术新 

发展，将其内容充实与提高。产品标准应密切结合工程实际，要为新产品尽快编制测试标 

准。 

Twent~ of geosynthetics‘ chinalwenty years ol in china 
— — ， r  

Wang Zhen~ong 

(aeijing lndust~University,neUing,100044) 

WangYuren 

(Chinese Technical Association of Geosynthetics，Tianjin,300250) 

IAbstract]The soil reinforcement technique in China may be dated back to the ancient time，but 

the normal application of geosynthetic materials and technology began only in 1980s．The 

developmen~ may be roughly divided into 4 stages；spontaneous application，techniques 

imported，connection to world and standards establishment．This paper introduces the 

proceedings of various stages and comments their prospec~． 
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浅谈大直径现浇混凝土薄壁筒桩土芯对竖向承载力 

的作用· 

周建 

(浙江大学岩土工程研究所 杭州 3 10027) 

[摘要]对薄壁简桩而言，正确认识内部土芯的形成及产生的闭塞效应是研究其荷载传递机理及准确计算 

承载力的重要组成部分，本文从土芯的形成出发初步探讨了影响土芯高度的诸多因素，研究表明，各因素 

中最重要的是土层分布情况，它不仅影响着土芯的高度，对土芯的闭塞效应也有极其重要的影响。目前我 

国筒桩没计计算尚无规范可循，是否考虑土芯的作用及如何考虑意见很不一致，因此基于土芯基本性状的 

研究很有必要，本文最后指出了目前土芯研究中存在的问题，供下一步深入研究参考。 

[关键词]土芯；影响因素；闭塞效应；竖向承载力 

大直径现浇混凝土薄壁筒桩 (以下简称筒桩)是中空薄壁现浇素混凝土或钢筋混凝土 

桩，外径一般为800mm～1 500mm，壁厚50mm~2OOmm。该类桩直径较大 (目前正向更大 

直径发展)，属少量挤土桩，对周围环境影响较小；充分发挥了薄壁桩体对内部土体的环箍 

作用，经济效益较好，已在公路、水利及海洋工程中应用。该桩型的结构及施工工艺特点， 

决定了其荷载传递机理和承载力影响因素比实心桩型复杂。 

简桩与钢管桩和预应力管桩的不同之处在于，竖向承载力不仅由桩体外侧摩阻、桩端 

环形部分 (混凝土部分 )端阻组成，内部土体的侧壁摩阻力和端阻对承载力的贡献也不容 

忽视。简桩在成桩过程中，桩端土一部分发生塑性变形，涌入桩内形成 “土塞”或 “土芯” 

(Soil plug)，土芯达到一定高度后，桩外土体不能再进入筒内；进入桩内的土芯在沉桩过 

程及受到上部荷载作用时将产生一定压缩，当土芯不能再压缩时，在桩端形成闭塞土体， 

产生 “闭塞效应”，产生闭塞效应的筒桩其破坏机理与闭口桩类似，但相应端阻的数值大小 

有差异。因此，如何正确估计土芯对承载力的贡献是筒桩竖向承载力计算关键所在，目前 

的设计计算中常忽略土芯的作用，事实上，任何过高或过低估计均不恰当。 

工业民用建筑地基及公路路基中，筒桩基本为完全土塞模式 (即土芯高度等于桩长)， 

但在海洋平台、嗣垦、水利工程中不完全土塞模式也常出现 (土芯高度小于桩长)。完全土 

塞与不完全土塞模式对承载力和沉降性状的影响机理是否相同，大小差异如何，目前尚未 

·收稿 日期：2005年 lO月 (浙江省水利厅科研项目，编号 I40301) 
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有研究成果。 

一 般认为土芯的高度与土性、桩径、壁厚、桩入土深度及进入持力层深度等诸多因素 

有关。土体越软、模量越低、壁厚越薄，越容易形成土芯。桩径越大，土芯高度越低，反 

之则越大。国外一些学者对海洋工程中的钢管桩进行了研究，结果表明在相同相对密度的 

砂土中，土芯长度随土体水平方向应：匀增加而增加；当应力水平一样时，则随相对密度增 

加。软土中开口桩的土芯长度如何还待研究。不同土层分布对土芯形成及高度的影响，包 

括上软下硬、上硬下软等不同土层分布情况；土体水平向应力对土芯形成的影响；桩进入 

持力层的深度对土芯高度的影响等等都是需要进一步研究的内容。通过室内模型试验进行 

土芯压缩性研究，得到土芯压缩量计算公式或压缩量对桩竖向承载力影响的估算公式，值 

得开展，通过这些研究，可得到影响：t芯形成及作用的主要因素及估算方法，为设计提供 

依据。 

土芯的形成和高度一方面与桩端：七的极限端阻力有关，同时也与土与内壁的极限侧阻 

力、筒桩内径等因素有关。土芯对桩竖向承载力的影响体现在两方面：土芯的侧壁阻力； 

和土芯的桩端阻力。 

(1)土芯的侧壁阻力 

筒桩的竖向承载力由桩身端部阻力、桩外摩阻力和土芯端部阻力组成，土芯端部阻力 

又可分解为土芯侧壁摩阻和土芯压缩所提供的端阻力。郭平 (2003)用有限元计算分析了 

筒桩荷载传递机理，并得到各部分对竖向承载力的贡献。结果表明，桩顶荷载作用的初始 

阶段，外摩阻最先发挥，荷载传递到筒桩端部，产生桩身端部阻力，此阶段内摩阻并未产 

生；随着桩顶荷载的增加，内摩阻逐渐发挥出来。图 l是不同桩顶荷载下的内摩阻变化曲 

线，由图可见，内摩阻从下到上发挥，桩的上半段内摩阻几乎为零，因此内摩阻并没有沿 

整个桩长发挥，而是分布在桩端部分长度处(距 

土芯底部 1／3～1／2处)，其大小沿桩长呈指数分 

布。图中结果还表明，内摩阻力很小，但桩顶 

荷载的增大，内摩阻沿着桩长的发挥长度将越 

大，数值也逐渐增大。据此可见，目前普遍采 

用的忽略内摩阻力的竖向承载力计算模式是可 

行的。显然成层地基中，尤其是桩体下部土体 

为内摩擦角较大的砂土、粉土，此时土芯的内 

侧摩阻力值较软土中大。 

(2)土芯的桩端阻力 

如果说筒桩的侧壁阻力很小，可以忽略的 

话，那么土芯端部阻力则不容忽视。当筒桩端 

部土体在上部激振力作用下逐渐进入桩内，达 

到应力平衡时，再大的外力也不能将外部土体 

挤入桩内，此时桩端闭塞，筒桩端部类似与实 

心桩开始提供端阻。下面结合图2，简要阐明 

图 l不同桩顶荷载下简桩内摩阻变化情况 

(引自郭平。2003) 
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筒桩桩端闭塞效应产生的条件。 

设筒桩内径为d， 为筒桩内径周长，A 1T 为土芯截面面积，7t为土芯重度，土 

芯长度为，，桩内壁极限侧摩阻力为 桩端土地基极限承载力为 。土芯自重G=Atl 

，， 桩端土对土芯向上的作用力为PB=PI ，，桩内壁对土芯作用向下的侧摩阻力 =uJ 

7．m。若认为土芯已压缩，当G+ > 时，桩端土不能进入桩管，即产生了闭塞效应， 

此时桩端土体破坏与闭口桩类似；当G+Q <PB时，土芯沿管内向上挤出，桩端土大量涌 

人桩内；当桩端土不能进人桩管时，此时土芯极限高度为G+ = 对应的高度。 

G+Q =PB (1) 

即 A,lr,+ ， 4 (2) 

将桩的面积及周长代人得到： 

。， +2r：dlr
, 

=  。 (3) 

dr
,
+2 = (4) 

整理得到： 

，=去  (5) 
+ 

“  

当土芯长度满足式(5)时，桩端土不再进入桩内，由 

式 (5)可知： 

图2土芯模型简单示意图 

① 越小，土芯长度越大；同样地 m越小，土芯长度，越大。这说明软土容易进入 

桩管内；另一方面要产生闭塞效应需要的土芯高度也大，换句话说，土越软，越不容易产 

生闭塞效应； 

② 土较硬时， ，、 m较大，产生闭塞效应需要的高度就小，则土芯高度不大即可产 

生闭塞效应；也就是说较好土层中容易产生闭塞效应；当桩进入持力层深度较大时，桩内 

侧摩阻力增大，闭塞效应需要的土芯高度也不大，因此该情况下也容易产生闭塞效应； 

③ d越大，产生闭塞效应所需的土芯越高，因此，同样土质情况下，桩径越大越不容 

易形成闭塞效应。 

④ 如果端部持力层土质较好，能提供的P 较大，则容易产生闭塞效应，因为一般这 

种情况下，土体的 ，较大，而且与桩内侧间的侧向摩阻力也较大，因此在土芯长度不大的 

情况下就可产生闭塞效应。此时土芯部分的桩端阻力主要由桩端好土提供，因此，可按闭 

口桩估算端阻，但需折减。 

⑤ 筒桩打设过程中土体扰动， m值降低，此时桩端较多土体进入管内，形成较长土 

芯；一段时间后土体强度逐渐恢复， m值提高，此时较长的土芯在端部会产生闭塞效应， 

桩端土无法再进入筒内，这种情况在灵敏度较高的软土中会出现。 

需要说明的是，在式 (5)推导过程中没有考虑桩端土体的侧阻作用。桩端附近不同的 
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土体及不同的应力分布情况对土芯的形成及闭塞作用影响较大，如何考虑，尚待研究。 

由以上分析可知，如果筒桩没有打入持力层或没有进入好土层一定深度，则闭塞效应 

较难产生，这时不考虑土芯端阻是偏安全的。 

目前我国《建筑桩基技术规范》(JGJ 94．94)中，对钢管桩竖向承载力计算时已考虑 

了土芯作用。规范建议，根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关系确定钢管桩单桩 

竖向极限承载力标准值时，可用下式进行计算： 

= + =五 + (6) 

当hb Id,<5时 

当 Id,≥5时 

(6a) 

(6b) 

式中 、g 一取与混凝土预制桩相同值； 
一 桩端闭塞效应系数，对闭口钢管桩 =1，对敞口钢管桩按式 (6a)或(6b) 

取值；当敞口钢管桩底部设置隔板，桩端的闭塞效应会提高，即 增大。 
一 桩端进入持力层深度； 

一 钢管桩外直径； 
一 侧阻挤土效应系数，对于闭口钢管桩 l；敞口钢管桩 按下表确定： 

敞口钢管桩侧阻挤土效应系数 表 l 

(mm) ≤600 I 700 I 800 I 900 l 1000 

1．OO l 0．93 l 0．87 l 0．82 l 0．77 

由式 (6)可知，桩进入持力层越深，闭塞效应越大 (与式 (5)得到的结论一致)，桩 

端提供的端阻也就越大。由于敞口钢管桩沉桩过程中一部分土进入管内形成土塞，一部分 

被挤向桩周，因此挤土效应不同于闭口桩。桩侧阻力的性状受挤土效应影响，也受桩端闭 

塞效应影响，式 (6)中由系数 反应。对敞口桩，由于挤土密度低，其侧阻低于挤土密 

度大的桩。而挤土密度又随桩径增大而减小。 

式 (6)反应了闭塞效应，也粗略反应了桩侧土的挤密，但仍有一些重要影响因素没能 

得到体现： 

① 桩端附近不同土体对闭塞作用的影响如何?如果软土很深，桩没有打入持力层或好 

土，仍计算端阻是否偏不安全? 

② 什么情况下应考虑桩的内侧摩阻力，如何计算及计算范围多大(沿整个桩长，还是 

只计算土芯下半部分)?为提高筒桩的竖向承载力，可否考虑将桩内壁作成锯齿状，以提 

高开口桩的内侧壁阻力? 

③ 桩内土体对筒桩沉降影响如何?如何计算?可否沿用复合地基的计算模式? 

④ 筒桩的水平向承载力如何考虑? 

一 

6  ． 1  B  
c：； c：； 

lI ij 
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综上所述，目前筒桩土芯形成、作用机理及对桩承载力和沉降的影响尚不是很清楚， 

应开展相关研究，在试验的基础上提出合理的计算方法和模式。 
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Effect of soil plug on axial bearing capacity of large-diameter 

cast··in··situ tubular pile 

Zhou Jian 

(Geotechnical Engineering Institute，Zh~iang University,Hangzhou，3 10027) 

[Abstract]The forming and the influences of soil plugging on large-diameter cast-in—situ 

tubular pile is the basis of its load transfer mechanism and axial bearing capacity estimation．This 

paper studies various effects on soil plugging and am ong these facts different spreading of soil 

layers has the predominant effect and influences not only the height of soil plug but also the 

effect of plugging．So far in our country there is no suitable code for this type of pile and 

meanwhile lots of argument against that if soil plugging should be considered and how to 

estimate．So the basic research of soil plug is essentia1．In the end of the paper the unsolved 

problems in this subject are put forward for further study． 

【Key words]Soil plug，influence factors，plugging，axial bearing capacity 
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桩基沉降计算方法的比较· 

王钊 

(武汉大学土木建筑工程学院 武汉 430072) 

[摘要】桩基础固结沉降的计算方法主要有实体深基础法和明德林法，前者又分为不计荷载扩散和两种考 

虑荷载扩散的方法。文中讨论了各种方法的原理、参数取值的影响，对实体深基础法中产生附加应力的自 

重荷载提出计算方法，并用一个实际算例比较了各种方法的计算结果。 

[关键词】桩基沉降；计算方法 

概述 

一 般桩基础的沉降由三部分组成，桩身材料的弹性压缩、桩端以下土层在桩侧阻力和 

桩端阻力两者反力作用下的压缩变形，以及桩周土在桩侧阻力的反力和承台底部压力共同 

作用下的压缩变形。分析沉降的三个组成部分，桩材的弹性压缩和桩长成正比、与桩材的 

弹性模量成反比，如桩不是很长 (不超过50m长)，桩材的弹性压缩量很小，可忽略不计； 

对嵌岩桩可忽略桩端以下土层的沉降、或端承型桩基的地质条件不复杂、荷载均匀、桩端 

以下没有软弱土层也可不计桩端以下土层的沉降，故一般桩基可不进行沉降验算，只需按 

承载力计算。但对摩擦型桩基，上述第 二和第三部分沉降不能忽略，应进行沉降验算。在 

计算群桩基础沉降时，一般只计算第二部分沉降，即桩端以下土层的最终沉降量。最终沉 

降量的计算方法仍然用单向压缩分层总和法。桩端平面，以及其下土层应力分布可采用各 

向同性均质线性变形体理论，按实体深基础法或明德林 (Mmdlm)应力公式法计算。 

实体深基础法 

当桩距不大于6倍桩径时，将桩群、承台和桩周土看作一个实体深基础，不计实体的 

竖向变形，以桩端以下土层的压缩变形作为桩基础的沉降量。 

1．实体深基础的划分 

参见图 l，有两种方法划分实体深基础，一是考虑荷载扩散，二是不计荷载扩散，其 

中，考虑扩散的扩散角度又有两种，即 扩散角和2：l扩散角(见图2)。 

·收稿日期：2005年 9月 
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(a) (b) 

图 1 两种实体深基础 图2 2：1应力扩散角 

(1) 扩散角Ⅲ 

假定荷载从最外一圈桩顶外侧以 o／4的角度向下扩散，交桩端平面于2和3点，则实 

体为 1234(图 l(a))，实体深基础的底面积为： 

A
，

= (ao+2l tan (bo+2ftan (1) 

式中 ao，60—分别为相对边桩外边缘的间距，m； 

。一桩长z范围内各土层内摩擦角的加权平均值，即 ：三盟
， 其中， 

为厚l=f的第f层土的内摩擦角。 

桩端平面23处的附加压力为： 

= ( +G 一 一 )／A (2) 

式中 厂相应于荷载效应标准组合时，作用于桩基承台顶面的竖向力，kN； 
一 群桩和承台的自重，等于群桩和承台的体积与混凝土重度的积，混凝土重度 

可取 (23-25)kN／m ，混凝土强度等级高、配筋率高时取大值，kN； 

广 开挖的承台体积的土体自重，kN； 

灌注桩群桩体积的土体自重，对打入预制桩，取 =0， 。 

在计算 G、 和 时，对地下水位以下部分应取浮重度计算。 

(2)2：l扩散角 】 

对粘土中的桩基础，假设沉降的起点距桩端 处，即图2中的口6面，桩对周围土的 

作用力从a和b点分别以2：l的斜线向下扩散，即斜线与竖直线夹角为26．6。，见ac和 

线。以口6面为原点，向下为正，建立z坐标，则任一深度 处的附加应力为： 
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+G一 一 
，’ = ·一  

(ao+ )( + ) 

(3)不计荷载扩散【 1 

桩和桩间土视为实体基础 1234(图 l(b))，底面积为， 

=ao×6o 

桩端平面 23处的附加压力， 

(3) 

(4) 

= ( +G 一 一 — )／ (5) 

式中 ．S--群桩外侧面与土向上的总摩阻力，S=2(口0+6o)∑g ，kN； 

位面积桩侧阻力特征值，kPa，由当地静载荷试验结果统计分析算得，也 

可参考文献【3】中的桩周土摩擦力标准值。 

2．压缩土层的附加应力 

对实体深基础 (1)和 (3)，将桩端平面的附加压力 看作弹性地基表面的荷载，用 

基于布辛尼斯克(Boussinesq)应力解的方法求桩端以下各土层的附加应力，例如查文献【l】 

中平均附加应力系数 计算。对实体深基础 (2)，直接用式 (3)求计算分层中点的附加 

应力。 

3．计算最终沉降量 

按各向同性均质线性变形体理论计算，即按照 《土力学》教材中的单向压缩分层总和 

法计算或用文献【l】推荐的公式计算桩端平面以下压缩土层的变形。公式中的沉降计算经验 

系数 ，，应根据地区桩基础沉降观测资料及经验统计确定。在不具备条件时， 值可按表 

l选用。 

E ，MPa E <l5 l5≤ E <30 30≤ E <40 

．|J 
0．5 0．4 0I3 

明德林应力公式方法 

1、明德林法简介 

明德林 (Mindlin)解是在弹性半无限空间内部作用有一个竖直集中力时，在弹性半无 

限空间内部任一点引起的竖向应力和位移，因为桩基沉降的计算荷载，如桩端阻力 和桩 

侧摩阻力 都作用于地基内部，因此用明德林(Mindlin)解代替布辛尼斯克(Boussinesq) 

应力解求解桩端以下土层的附加应力更为合理。 

假设桩基础由刀根桩组成 (七=1，2，⋯刀)，桩端平面以下压缩层范围内有 个不同 

土层 (．-1，2，⋯m)，第，层土中有刀，个计算分层 (f=l，2，⋯刀『)，采用明德林应力公 
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式计算地基中的某点的竖向附加应力值时， 

可将各根桩在该点所产生的附加应力，逐根 

叠加按式(6)计算。一般情况计算点位于过 

群桩形心的竖直线上、桩端平面的下方，参 

见图 3。 

，

，=∑( + 砧， ) (6) 
七=l 

式中 『．厂桩端平面下第
．
，层土第 f个分 

层的竖向附加应力，kPa； 

，厂 第 k根桩的端阻力在深度 z 

处产生的应力，kPa； 

．
I—第 k根桩的侧摩阻力在深度 

z处产生的应力，kPa。 

z的坐标原点在承台底部群桩形心处。 

2明德林沉降计算公式 

文献【1】推荐用式 (7)计算桩基础最终 

沉降量， 

—

J L-1 (杂填士) I 

一一 I ．
f．． ● 

J(=1．2．⋯D ● (粘 士) 

： 
_ _  一  

l (粉细砂) 
、L

、 、
_ 

— r _- _ 一 土层 

上 ／ J=1．2·一m 
厶 j I ± f 

f 
l= J 

(基 岩 ) 
Z 

图3 明德林法计算桩基沉降 

(7) 

式中 一桩基最终计算沉降量，mm； 

，一 桩端平面下第 层土第 ，个分层在自重应力至自重应力加附加应力作用段的 

压缩模量，MPa； 

，一 桩端平面下第 层土的第，个分层厚度，m。 

式 (6)中，第|i}根桩的端阻力在深度z处产生的应力： 

=缸 = ，，I，̂ ㈩ 
式中 Q一单桩在竖向荷载的准永久组合作用下 

的附加荷载，Q= + ，kN； 
一 桩的端阻力，假定为集中力，参见图 

4，kN； 

一 桩侧摩阻力，可假定为沿桩身均匀分 

布和沿桩身线性增长分布两种形式组成，其值分别 

为 Q和 (1一 一 )Q，如图4所示，kN； 

一 桩端阻力比， = Q，0< ≤1， 

+ 

aQ Q 

集中 械身 

均匀分布 

+ 

O-a一 )Q 

fl}桩身线 

性增长 

图4 单桩荷载分担 

∑ 同 
∑  

P 

= 
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摩擦型长桩Ot取小值，端承型桩取大值。 

式 (6)中，第七根桩的侧摩阻力在深度z处产生的应力： 

罟【 似+0-口．／DL Î】 (9) 
对于一般摩擦型桩可假定桩侧摩阻力全部是沿桩身线性增长的(即 =0)，则式 (9) 

可简化为： 

， 

= 等(1· ) (10) 

式中 ， ， ， 2 一应力影响系数，可用对明德林应力公式进行积分的方式推导得出， 

参见【1】。 

将式 (8)和 (10)代人式 (6)，得到桩端平面下第j『层土第i个分层的竖向附加应力， 

=  喜 +(1 
将公式 (II)代入公式 (7)，得到单向压缩分层总和法沉降计算公式： 

： 百
Q
厶

m

厶

nJ ~l
—j,i∑n Ip，I+(1一 ) 2

，I】 
1 j=l i=l D i k=l 

算例 

(11) 

(12) 

分别用实体深基础法和明德林应力公式法计算图3所示桩基础的沉降量，已知杂填土 

厚度 1．5m，重度 16．5kN／m ；粘土层厚6m，重度 18．9kN／m3，液性指数0．6，压缩模量7．8MPa， 

内摩擦角l8。；粉细砂层厚度9m，中密，重度 19．0kN／ma，压缩模量 IOMPa，内摩擦角28。， 

泊松比 =0．33；桩基础的外荷载 =3800kN，承台底面积 4．0×2．9m ，厚 0．5m，12根 

预制打入桩的桩长，=lOm，桩径30cm，中心距 1lOOmm；取混凝土的重度为25kN／ma，桩 

端阻力比 =O．2。求解过程和结果如下： 

1．实体深基础法 

(1)考虑荷载以 o／4扩散角扩散 

： 盖丝：!!： 曼± !： ：5
．5。 

4 4， 4×1O 

由式(1)得底面积 =24．46m ，承台体积 =4．0×2．9 x 0．5=5．8m 取承台钢筋混凝 

土的重度为 25kN／m ，承台体积土体的重度为 16．5kN／ma，由式 (2)得桩端平面的附加压 

力P6=4．60．9／24．46=166kPa查规范表，得 =O．1734，据最=IOMPa，查表 1得， = 

0．5。 

由规范推荐公式得最终沉降量 
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⋯  ⋯ ．s× x5x4x0．1734=28．8mm 

(2)考虑荷载以2：1扩散角扩散 

压缩土层的厚度为，／3加桩端以下土层厚度，即H=10／3+5=8．33m。 

压缩土层的中点z尸8．33／2=4．165m，由式 (3)计算得该点的附加应力P，则沉降量： 

：  
．． 

：0．5×一  ： 一 ．=32．7mm 

E (3．6+4．165)(2．5+4．165) 

(3)不计荷载扩散 

由式 (4)得底面积 =9IIl2，从文献 ’ 查得 ，则群桩外侧面受土向上的总摩阻力： 

= 2(ao+60)∑q =2 x(3．6+2．5)x(26．8 x 6+25 x 4)=3181．8kN 

由式 (5)得桩端平面的附加压力： 

= ( +G 一 一 一s)／ P=(3800+356．6—95．7—3181．8)／9=97．7kPa 

一

查规范表，得 =O．1257，由规范推荐公式得最终沉降量： 

：  旦 zx4~"=0
．5x xSx4~0．1257=12．3mm 

EI 10×10 

在用规范推荐公式计算最终沉降量时， 

因采用的是平均附加应力系数 ，计算得5m 

厚压缩土层的平均附加应力是精确值，且该 

土层 为同一值，故不须分层计算。 

2．明德林沉降计算法 

先不分层，用式 (11)计算层中点 z= 

12．5m 处附加应力，再用式 (12)求最终沉 

降量，然后将桩端下压缩土层分成5层计算， 

再比较计算结果。 

(1)压缩层为一层 

P二二橱-8 
I=1100：~；墨131 00,g 1100

．J k ．． 墨3虹～ 一J 

由于群桩分布的对称性，参见图5，只计算图中1、2、3、4号桩(其中1、2号桩各4 

根，3、4号桩各2根)，由式 (11)碍 ： 
= 4(tr~。J+ ．J)+4( 。2+ ．2)+2( 。3+ 。3)+2( 4+ 。4) 

用[1忡 的公式分别计算得各桩的应力影响系数 和 ，列于表2， 

桩号 1 
i l l 1．080 0．645 
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2 1．973 1 0．848 
3 l。423 1 0。731 

4 2．916 j 1．011 

用式 (II)计算得z=12．5m 处的附加应力为：19．9kPa；用式 (12)计算得最终沉降 

量为：9．9mm。 

(2)压缩层分为五层 

将桩端下压缩土层分成等厚的5层，每层厚度 Im，各分层中点的z值和计算得附加应 

力 值列于表3，各分层的压缩量 也列于表中。 

各压缩层的计算结果 衰3 

层号 f z／ ~j／kPa △s／mm 

l l0．5 34．9 3．49 

2 l1．5 28．2 2．82 

3 l2．5 l9．9 1．99 

4 l3．5 14．32 1．43 

5 l4．5 10．75 1．08 

总沉降量为表中五层压缩量之和，即 = A s=10．8mm。分五层计算的沉降量与一层 

计算的沉降量相差约 Imm，这是因为桩端以下的附加应力不是直线分布，参见图3(据表 

3数据绘制，桩端以上的应力系由式 (6)计算。标于Z坐标轴左侧的 为拉应力)。 

3．计算结果比较 

(1)上述四种方法计算得桩基沉降量分别为： 

以 o／4扩散的实体深基础法：28．8ram。 

以2：l扩散的实体深基础法：32．7mm。 

不计荷载扩散的实体深基础法：12．3mm。 

明德林法 (取桩端阻力比a=0．2)：9．9ram(一层计算)，10．8mm(分五层计算)； 

(2)从表2可见应力影响系数 大于 2，即桩端阻力产生较大的附加应力和沉降， 

因此，如选用不同的桩端阻力比 ，对计算结果有一定影响，例如，按一层计算得z：l2．5m 

处的附加应力和桩基沉降量列于表4。 

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 O．7 0．8 0
．9 1．0 

~jAPa l6．0 17．9 l9．9 21．8 23,7 25．7 27．6 29．5 31．5 33．4 35．4 

s／mm 8．00 8．97 9．95 l0．9 l1．9 l2．8 l3．8 l4．8 l5
．8 l6．7 l7．7 

总结和讨论 

(1)对实体深基础法中产生附加应力的自重荷载，建议用承台和桩的体积乘以混凝土 

和置换土体的重度差计算，对预制打入桩不计桩的体积； 

(2)介绍和用实例比较了国内外常用沉降计算方法，重点给出对明德林法的学习心得； 

(3)实例计算结果相差较大，但本例考虑荷载扩散的两种实体深基础法结果相近，而 
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不考虑荷载扩散的实体深基础法与明德林法结果相近； 

(4)明德林法可通过改变桩端阻力比 大幅度调整沉降计算结果 (相差达一倍 )； 

(5)摩擦桩基的沉降不能简单地应用弹性理论计算方法，需引入不同的假定去修正
， 

如应力扩散角、总摩阻力S，以及 和 p； 

(6)拟合和修正需工程实测数据，目前缺乏这些数据。 
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A comparison of calcuration methods of pile settelement 

Wan g Zhao 

(School ofCivil Engineering，Wuhan University,Wuhan，430072) 

【Abstract】The consolidation settlement of pile foundation was mainly calculated by deep 

equivalent footings and Mindlin’S methods．former were divided into both with or without Iateral 

expansion of the equivalent footing．The principles and effects of parameters of different 

calculation methods were discussed．A method to evaluate self-weight Ioad in the deep 

equivalent footings method Was given．The calculation results of different calculation method s 

w．ere compared with a sam e example． 

Geoshanghai International Conference 

由同济大学、上海市土木工程学会、美国土木 

工程师学会 (ASCE)联合举办的国际会议 (G~o- 

shanghai Intemational Conference)将于2006年 6 

月 2—4日在上海召开，会议主题涉及岩土工程的 

理论与实践，包括土力学与微观土力学、土动力学 

与地震工程、深基坑与围护结构、深基础、隧道及 

地下工程、岩土工程原位测试与监控、地基处理、 

土工织物、非饱和土力学、环境岩土工程、岩土工 

程信息化、现代城市岩土工程新技术、工程实录 

等，论文将以美国ASCE专辑(ASCE Geotechnical 

Special Publication)的形式发表，并被 EI检索。 

详细信息请浏览网址： 

http：／／www．geoshangha1．org或 E-mail至 

geoshanghai@mal1．ton~i．edu．ca欢迎投稿和参加 

会议。 

(同济大学 朱合华 供稿) 
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彭桂皎 

螺杆桩新技术及其应用· 

虞锋 

(武汉理 】二大学 武汉 430000) (铁道部第四勘测设计院 杭州 3 10000) 

徐学军 石庆华 

(海南中乘工程勘察设计有限公司 

张超 张宁 

(深圳大正业工程机械有限公司 深圳 518000) 

海口 570000) 

赵思学 

(海南大学 海口 570000) 

[摘要】螺杆桩技术的诞生，开创了变截面桩的新思路。本文扼要介绍了螺杆桩的构造、受力原理及工法， 

并创建了与之结果相匹配的计算公式和相关的计算参数等。通过对实际工程的运用，取得了静载试验与计 

算结果的对比资料。并对公式的合理性、可行性进行了验证。 

[关键词】半螺丝桩；螺杆桩；现浇全螺纹灌注桩；法向应力 

螺杆桩作为一项新型桩，是一种 “上部为圆柱型，下部为螺丝型”组合式桩，该桩及 

成桩工法简称螺杆桩技术 (该技术2003年申请了发明专利，名称为 “半螺丝桩及其成桩工 

法”)。2005年获得了专利该技术已被列为 “2004年海南省建设科研项目”、 “2005年建 

设部科学技术项目计划”、 “2005年全国建设科技行业推广项目”。现浇螺杆桩是在施工 

过程中采用桩机钻具旋转挤压土体泵压砼成桩。与打人 

式预制桩相比，施 噪音低、无振动、对已施工的桩无 

影响；与全螺旋钻、普通泥浆护壁成孔的灌注桩相比， 

无泥浆污染和弃土问题。螺杆桩是一种具有很高实用价 

值的新 桩。现浇螺杆桩的成桩工艺实践及设备目前以 

广东、海南技术为研发重点。目前螺杆桩技术正在不断 

完善中，螺杆桩在海南省的数十项工程中得到了充分的 

肯定。该桩适用于粘性土、粉土、砂土及软土等土层， 

螺杆桩被证明是一种适用广泛、安全、经济的桩基新技 

术。 

螺杆桩技术 

·收稿 日期：2005年 11月 

图1 螺杆桩在成桩中 
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螺杆桩技术是在全螺旋灌注桩、全螺纹灌注桩和高强度钢纤维混凝土全螺纹预制桩的 

基础上研制成功的。 

螺杆桩是采用了变截面的构造形状，因此更加符合在荷载作用下应力场由上而下减小 

的分布规律，应力分担比及刚度变化的要求，调整了 

土体与桩之间的作用，桩侧土体应力分担比及应力扩 

散度提高，桩端荷载减少，使桩身受力与土体受力协 

调一致【11。 

螺杆桩上下两部分的长度设计是弹性的。按照土 

质情况，以桩径400mm的螺杆桩为例：上部柱体部分 

直径为400mm；下部带螺牙部分外径为400mm、内径 

为250mm~300mm、螺牙根部高度为80mm～l OOmm、 

螺牙叶片高度为50mm、螺牙片间距为400mm。如图4 

所示。 

桩在竖向受力方面，其附加应力是遵循由上至下 

逐步减小的规律。因此，选择桩螺杆螺纹部分设计于 

何类土层是非常关键的。螺杆螺牙间的土体强度将直 

接影响整个桩的强度、刚度及承载力的发挥。而在软 

弱土体中，土的抗剪能力微乎其微。 

目前，国内外学者对全螺纹桩承载力进行了初步 

探讨。在有关全螺纹桩的文献中，也提到以土体的抗 

剪强度 7． 确定螺纹桩的单桩竖向极限承载力l2J： 

：= ∑ ， (1) 

一  
笺一 鼍 

， ， 0 _ 
’ “  

图2桩螺杆部分 

式中，7． 为桩侧第 层土的极限桩抗剪强度特征 

值。 

根据上述公式，以饱和粘性土进行比较。饱和粘 

性土中，7． =Cs ，式中 为的土不排水剪切强度； L 

并引用汤姆逊 (Tomlinson，1971)的 法理论： 

=t~Csi，式中， 为粘着力系数 (O．2~1．0)，提出了全 

螺纹桩与传统直线型灌注桩承载力关系为 

： ：  
， 

：  ．：(1～5) ． 

式中 一螺纹直线犁灌注桩侧阻力。 

图3螺杆桩螺纹部分 

本置予承找力 
小于l20kPa土 

该段植于较硬士 
J芸大于等于1~2r 

基率置于大于 
120kPa 层 

l 

(2) 

图4 螺杆桩剖面图 (单位：mm) 

以上说明，在一定程度上反映了在饱和粘性土中螺纹桩竖向承载力大于传统灌注桩的 

现象和用抗剪强度计算螺纹桩侧阻力的思路。问题是，抗剪强度指标的边界条件如何界定? 

库仑公式中的法向应力如何取值?在已有文献中没得到解决。其二，实践证明：现浇的全 

螺纹灌i卞桩 (简称螺纹桩)是采用普通砼现浇实现高强度钢纤维全螺纹预制桩的螺纹外形 
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特征，来试图提高桩的承载力和节约材料。但是，由于普通现浇砼灌注桩强度的局限性， 

在同等外径桩条件下，螺纹桩的内螺杆较细，截面强度亦不能满足荷载传递的要求，致使 

桩身上部的强度几乎不能满足工作荷载下竖向承载力传递的基本要求，往往出现桩身强度 

先于土体达到破坏的现象。因此在同等桩径下，全螺纹灌注桩还会出现承载力弱于普通灌 

注桩的现象。这一点，已被工程试桩所证实。 

由于附加应力是遵循由上至下逐步减小的规律，桩身应力逐步分担，约为 10：l。螺 

杆桩的上大下小的分段设计，满足了承担规律性分布的附加应力。桩的竖向承载力与桩的 

长细比也有着密切的关系，刚度的大小在制约桩的受力变形作用重大。螺杆桩上部的柱体 

段在荷载传递过程中，提高了桩身刚度和加大了受压面积，对螺纹段功能发挥起到了保证 

性作用。 

螺杆桩设计上利用一般土层上软下硬的特点，在承载力大于120kPa的土层中设计成桩 

螺牙，承载力小于120kPa的土层中设计成圆柱体桩，同时螺杆桩成桩呈螺旋状挤压土体， 

对桩周土进行了挤密加固，提高了地基：￡的承载力和桩侧摩阻力。 

因此，把满足桩身强度和刚度条件作为全螺纹桩研究的先决条件，这一点应尤其重要； 

其次，软土与桩的螺牙交叉负作用力不可忽视。 

螺杆桩的力学计算 

基于满足上述基本条件，螺杆桩的单桩竖 

向极限承载力还需要针对其受力机理建立自 

己的公式。 

(1)关于抗剪强度指标的边界条件 

作为螺杆桩螺纹段叶片间的螺纹形环状 

土体，当桩顶受荷时，先是受压后受剪。一 

股无排水环境，受力方向与剪切滑动面沿仲 

方向平行。因此，土的抗剪强度指标粘聚力 

c和内摩擦角 应选择固结不排水直剪方法 

测定值。 

图5 抗剪强度 与法向应力 的关系 

(2)关于库仑公式中法向应力 的取值问题 

由土力学原理和大量试验结果分析表明：砂性土抗剪强度与法向应力之间的关系是一 

条通过原点的直线，直线方程可用库仑公式 r，=~tan~表示。对于粘性土，抗剪强度与法 

向应力之间也基本成直线关系： 

rf=c+ taJ1 (3) 

它们共同点是都遵循抗剪强度和法向应力成正比关系的规律。 

根据 《土_T试验方法标准》(GB／T50123．1999)剪切试验中的垂直压力 (法向应力) 

划为 100kPa、200kPa、300kPa和400kPa四档。试验时根据工程实际和土的软硬程度施加 

各级垂直压力。 



28 地 基 处 理 第16卷4期 

在竖向荷载作用下，螺杆桩桩周土上的法向应力主要是来自成孔时挤土的水平力和成 

桩过程中泵压混凝土的水平挤压力，而且是长期存在的实际法向应力。 

鉴于以上分析，在螺杆桩侧阻力剪切强度计算中，根据土性，按 《土工试验方法标准》 

(GB／T S0123—1999)划为 100kPa、200kPa、300kPa、400kPa四档确定法向应力 值，详 

见表 l。 

(3)螺杆桩桩侧阻力计算 

由于螺杆桩是由直杆段和螺纹段两部分构成。因此，侧阻力的计算需分段进行。 

直杆段侧阻力Q,kl计算 

螺杆桩直杆段侧阻力 Qskl是由桩土之间的摩阻力实现的。所以，计算方法与传统直线 

型干法施工灌注桩相同。即： 

=uEq, (4) 

式中 腑一螺杆桩直杆段极限侧阻力特征值 (kPa)；可按表2取值； 

U一桩身周长 (m)； 

，Il一螺杆桩直杆段穿越第f层土的厚度 (m)。 

(4)螺杆段侧阻力 计算 

螺杆桩螺纹段的侧阻力 是由桩的螺牙与土的机械咬合作用力通过桩孔侧壁土的抗 

剪强度体现的，与直杆段桩的受力机理截然不同，建议按下式计算： 

：= ∑ ： (5) 

式中 一螺杆桩螺纹段第 i层土抗剪强度值 (kPa)； 

(5)土层抗剪强度的确定方法 (c， ) 

根据室内土T试验抗剪强度指标按下式计算 

，
=O"i tan#, (砂类土 ) (6) 

r
s，
=cf+ tan#, (粘性土) (7) 

式中 ，一第j层土剪切滑动面上的法向应力 (kPa)，可按表 l取值； 

cj一第i层土的粘聚力 (kPa)； 

， 一 第 ，层土的内摩擦角 () 

(6)螺杆桩桩端阻力计算 

由于螺杆桩在成孔过程中对孔底有挤土作用，加之管内泵压混凝土有较高的压力，作 

用机理相似预制桩。计算式如下： 

Qpk=g A／， (8) 

式中 q， 一极限端阻力特征值 (kPa)，可按表2取值； 

一 桩端面积。 

(7)螺杆桩单桩竖向极限承载力计算 

将螺杆桩直杆段侧阻力、螺纹段侧阻力和端阻力公式合拼即得螺杆桩单桩竖向极限承 
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载力计算公式： 

Q础=“[∑q 1+∑(cj+ jtan j)fj2]+ p (9) 

式中 一单桩竖向极限承载力特征值，(kN)； 

q 一直杆段桩第 层土极限侧阻力特征值，(kPa)，可按表2取值； 

z|一桩身周长 (m)； 

l一 直杆段穿越第 层土的厚度 (m)； 

一 螺纹段穿越第 层土的厚度 (m)； 

cf一第 层土的粘聚力 (kPa)； 

一 第 层土的内摩擦角； 

一 第 层土的抗剪强度对应的法向应力 (kPa)。可按表 l取值 (kPa)。 

土层抗剪强度计算对应的法向应力 表 1 

剪切试验法向 立力 (kPa) 土名称 土的状态 

100 200 300 400 

0．75< ≤1 、／ 

0．50< ≤0．75 、／ 粘性土 
0 25<l| ≤0．50 、／ 

0<^≤0．25 、／ 

0．75<e≤0．9 粉土 
e<0．75 

稍密 、／ 

粉细砂 中密 、／ 

密实 、／ 

中密 、／ 中砂 

密实 、／ 

中密 、／ 籼砂 

密实 、／ 

砾砂 中密 、实密 、／ 

螺杆桩极限侧阻力、极限端阻力特征值 表 2 

直杆段极限侧阻力 桩的极限端阻力特征值 (kPa) 土名称 土的状态 
特征值q (kPO h≤9 9<h≤16 16<h≤30 

填土 20．28 

淤泥 l1．17 

淤泥质土 20．28 

>1 21-36 

Q．75<|| 墨 1 36．50 210．840 630．1300 l100．1700 

粘性土 0．5<h≤0．75 50．66 840．1700 1500．2100 1900—2500 
0．25< ≤0．50 6 82 1 500．2300 2300．3000 2700．3600 

l|≤ ．25 82-9l 2500．3800 3800．5100 5 100—5900 

Jf <Q 91．101 3800．5 100 5100．5900 5900．6800 

e>0．9 22．44 640．1500 l10o．1900 1 700—2500 

粉土 0．75≤e≤0．9 42．64 840．1700 13o0．2100 1 900．2700 

e<0．75 64．85 1 500．2300 2100．3000 2700．3600 

粉细砂 {}j密 22．42 800．1600 1500-2100 1 900．2500 

中密 42．63 1400．2200 2100．3000 3000．3800 
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密实 63．85 l 600．2400 2300．3200 3200-4000 

中密 54．74 3600．5 100 5 100．6300 6300-7200 中砂 

密实 74．95 3800．53oo 53oo．65oo 6500．7500 

中密 74-95 5700．7400 7400．8400 8400．9500 粗砂 

密实 95．116 5900．7600 7600．8600 8600-9800 

砾砂 中密 、密实 l16_l38 6300．10500 

角砾 、园砾 7400．11600 
碎石 、卵石 中密 、密实 8400

． 12700 

土层物理指标统计 表3 

内摩擦 凝聚力 压缩模 重度 建议采用承载力 桩极限侧 桩极限端阻力 土层名称及层号 
角(。) (kPa) 量(MPa) (kN／m ) 特征值 (kPa) 阻力(kPa) (kPa) 

①素填土 70 

②粉细砂 20．0 25．O 7．9 20．9 100 25 

③砂质粘土 l8．0 40．0 5．84 20．4 l80 85 

④粉质粘土 20．0 60．O 9．55 20．3 280 90 4000 

⑤强风化细砂岩 25．0 40．0 10．0 20．8 300 

⑥中风化细砂岩 1000 

建筑物 桩型 桩径 桩长 单桩竖向极限承翥 力 (kN) 

编号 mm m 静载试验值 公式计算值 试验值与计算值的比值 

12．6 2577
．5l Bl 400 

(8．6) 
9．0 2l89

．

11 1．11 
B2 400 2880．00 (6

．0) 

8．5 2640
．

00 2089．58 1．20 

Al 400 (5
．5) 

9．4 2l17
．84 A2 400 

(6．4) 

注：括号 ()中的数字为螺杆桩螺纹段桩长。 

工程应用实例 

拟建的建筑物位于三亚市，场地呈长方形。共建住宅楼4连套，框架结构，6．-12,~，无 

地下室。规划总用地面积77957．56 m ，抗震设防类别为丙类建筑。 

从表4不难看出，计算值略低于试验值，差值0．12~0．zorn，由此可知，本文中建立公 

式是比较接近丁程实际的，因此可用于工程计算。 

结论 

(1)螺杆桩以外 独特，受力机理及工法科学为基础，利用了土的抗剪强度大幅度提高 

桩侧阻力，实现了在相同条件下比传统灌注桩提高单桩竖向极限承载力的新方法； 

(2)螺杆桩施t工艺简单、不取土、不振动、不排浆、无污染，利于环保； 
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(3)适用范围广泛，可用于cFG桩复合地基，亦可用于基桩。 
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A novel screw stake technology and its application 
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Xu Xuejun Shi Qinghua 
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Zhao Sixue 

(Hainan University，H~kou，570000) 

[Abstract]The screw stake is a new technology and a new concept of section-changed stake． 

This text introduces the structure of the screw stake and the principle of force suffered and the 

working methods in summary．and establishes the calculation formula and related calculation 

parameters etc．Compare the calculation results to the experimental results obtained from the 

actual usage of the engineering．And carry on the verification to the rationality and feasibility of 

the formula． 

[Key words]half screw stake，screw stake，the whole thread infused stake，radial stress 

《高等级公路地基处理设计指南》 

人民交通出版社2005年l1月出版 定价：50元 

本 《指南》ft1浙江大学龚晓南教授主编，分章邀请全国20多位地基处理专家编写而成。全书共分l6 

章，涉及高等级公路地基处理没计的全部内容。有较强的实用指导性和较高的参考价值，可供从事高等级 

公路地基处 设汁师和大专院校有关专业师生参考。 

购书事宜详见本期 《地基处理协作网》资料站资料库目录。 



填海区内静力压桩的试验研究· 

沈文水 严中铂 

(杭州余杭经济开发区管委会 杭州 311100)(杭州远东房地产开发有限公司 杭州 311100) 

俞峰 应江远 

(香港大学土木工程系 香港)(坤和建设集团有限公司 杭州 310006) 

[摘要]静压法施llr已在尔南沿海的软土地区得到广泛的应用。然而，在强度较高的土层中，如在砂性土 

中，鉴于压入难度，静压法一般不推荐使用。在香港的填海区域，广泛分布着砂性的海洋沉积土和风化程 

度 一的花岗岩。本文报导了一根长41．5m的静压H型钢桩在填海区内的压桩及载荷试验。试验中使用 

了大型的静力压桩机，最大压桩力达 7375kN。该桩使用超载预压法压入，以单位时间内的沉降量作为收 

桩控制条件。沿桩长安装有3O个应变计，以测定压桩及载荷试验过程中的桩身应力分布。同时，在离桩 

身不同距离处，装有i个水压计，以观测超静孔隙水压的变化情况。试验结果表明，当桩端通过水压计深 

度时，超静水压达到最大。超静水压一般在施工之后的半小时之内就几乎完全消散。按超载预压法施工的 

静压桩能够提供足够的设计承载力。与类似土层中的打入桩情况不同，静压桩的荷载传递表现为摩擦桩性 

状。 

[关键词]静压桩；H型钢桩；压桩试验 

绪论 

在人口稠密的香港地区，部分浅海区通过填海被改造为建筑用地。打入桩和钻孔桩是 

该地区高层建筑的常用桩型。近年来，静力压桩作为一种绿色施工工艺被引入香港。虽然 

静压桩在中冈大陆已有广泛的应用，但应用条件主要局限于软土地区。当需要穿透数米厚 

的砂土层时，各地区的规范一般都不推荐使用静压桩(史佩栋，1999 o香港的填海区主要 

分布砂粒含量较高的海洋沉积土和花岗岩残积土。在这样的地质条件下使用静压桩，工程 

界普遍缺乏经验。而至今为止，桩基础的设计很大程度上还是依赖于经验和现场试验 

(Randolph，2003 o砂性土中静压长桩的原型试验，海内外均鲜有报道。为此，受特区政 

府房屋署委托，作者在香港的填海区进行了为期两年的静压桩现场试验。本文报道了其中 
一 根桩的试验成果。其余部分的试验成果报道可参见Lee et a1．(2004)，Yang et a1．，Yu et a1． 

(2003)，Yu(2004 o 

·收稿 日期：2005年 11月 
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地质条件及试验设置 

试验场地位于香港九龙东南部填海区，即原 

启德机场区域。场地地层分布见图 1所示。 

场地土质较硬。主要表现为粉质砂土，砂粒 

的含量一般超过 50％，其余部分为粉土和粘土颗 

粒。图中的标贯N值为标准锤在连续两个 150mm 

贯人度内未经修正的锤击数。 

沿H钢桩桩身的 l5个截面安装有Geokon 

频振型应变计，每个截面的内角对称布置两个应 

变计。在地表以下 l5m处，即海洋沉积土层内， 

安装有 3个 Geokon频振型水压计，它们与桩中 

心的径向距离分别为 1．37m，4．5m，6m。 

试验中使用了800吨的液压式压桩机，最大 

压桩行程 1．6m。该H型钢桩的单桩设计承载力为 

2950kN(1．0P)，其截面尺寸为305x305xl80kg／m， 

由12m的桩段焊接而成。由于沿桩身装有应变 

计，接桩须在压桩前预先完成，然后通过吊装置 

于压桩位。如图2所示。 

桩的压人采用了超载预压法，即最终压桩力 

须达到7375kN(2．5P)，然后维持压桩力直至 

1 5min内桩顶的下沉不大于5mm。该桩的最终桩 

长为41．5m。桩端进入花岗岩残积土。标贯N值 

约为 98。 

在压桩完毕 l7天后，进行了桩的慢速静载 

荷试验。桩以每级 1475kN(0．5P)的量分级加载 

和卸载。每级荷载须维持直至 10min内的桩顶沉 

降小于0．05mm。桩首先加载至 1．0P，卸载后再 

加载至2．0P，然后维持72小时。卸载后再以每 

级0．IP的量加载到破坏，或到达试验的极限加载 

能力 (3．3P)。桩的 “破坏”由该级内的容许桩顶 

沉降控制，详见GEO(1996)。 

压桩试验 

标贯N值 
O 30 6O 90 l2O 

图1 场地地质条件 

图2 静力压桩机和H钢桩 

0 m ∞ " 柏 

粉质填土 海洋沉积土 花岗岩残积士 
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压桩过程中压桩力随桩的入土深度持续增加。图3为桩在压入过程中沿桩身的荷载传 

递曲线。该图显示压桩力主要用于克服桩身下部的侧阻力和桩端阻力。而沿桩身上部约20m 

内的侧阻力相对较小。 

桩身肋 (MPa) 
0 } 1m 1,50 2∞ 250 3OO 3s0 

时间 (rain) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 -8 20 22 24 

时闻 (m／a) 

图3 压桩过程中的桩身应力分布 图4 压桩过程中超静孔压的变化 

填海区内沉积土层的渗透性较好，但又不同于纯砂，其渗透系数一般介于 10 -10一m／min。 

图4给出了在桩压入过程中桩周土体超静孔隙水压的上升和消散过程。受桩机最大行程的 

限制，桩的压入是一个非连续进程。超静孔压也出现了相应的起伏变化。随着桩的压入， 

土层内的超静孔压迅速聚集上升，而当压桩暂停时，超静孔压又迅速消散。超静孔压在压 

桩结束后的半小时内几乎完全消散。之后的载荷试验过程中，超静孔压无显著变化，表明 

土体因压桩引起的重网结对单桩承载力没 

有影响。图中的压桩进程和孔压变化反映 

在时间轴上并不是完全同步的，这可能是 

由于水压计的安装位置偏差和仪器记录的 

时间误差造成的。 

当桩端贯入接近水压计埋深时，超静 

水压达到最大。距桩中心 1．37m的水压计 

记录的最大值为24．4kPa。此后，超静水压 

虽然依旧随压桩进程上升，但幅度渐趋微 

弱。当桩端达到20m以上深度后，压桩对 

超静水乐的影响已不显著。 

荷载 (1dq) 
O 1000 2o∞ 3o00 4000 5000 6000 7000 8∞O 9000 loo0o 

图5 桩的荷载 一沉降曲线 

同时，超静水压随径向距离的增加而迅速减小。在距桩中心 6m处，压桩对超静水压 

的影响已非常小。实际上，压桩引起的超静孔压随径向距离大致呈对数衰减。这一点已被 

Randolph＆Wroth(1979)用圆柱孔扩张理论模拟，也被 Yu(2004)的现场观测数据所验 

证 。 

0 ， 拍 ：。 ∞ ∞ ∞ 

d̂甚v逝 辑 
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静载荷试验 

图5为静压桩在慢速载荷试验中的桩 。 

顶荷载．沉降关系。该桩在加载至极限加载 

能力 (3。3P)时桩顶沉降为69．81mm。根 。 

据GEO(1996)中规定的变形控制的载荷 12 

试验方法，尚未达到破坏状态，显示该桩 蓬15 
具有很高的单桩极限承载力。该桩的极限 。 

承载力应大于桩曾经经历的最大压桩力 引 

(2。5P)。 

超载预压法有效地降低了桩在载荷 

试验中的蠕变沉降和残余沉降。该桩在持 

荷72小时内，蠕变沉降仅 1．25mm，从2．0P 

卸载后，桩的残余沉降也只有 l。61mm。 舯 

压桩过程中较高的应力历史及较长的持荷 

时间使得桩在T作荷载下的变形减小，从 

而进一步提高了桩的极限承载力。 

桩身威力(MPa) 

0 50 I(1I) IS0 2O0 250 3【Hl 3 1 似 ) 450 ) 

图6 载荷试验过程中的桩身应力分布 

图6为加载至3。3P过程中的桩身应力分布。与压桩过程的应力分布类似，沿桩身上部 

20m的侧摩阻力相对较小，而20m以下’则较大。当加载至9735kN时，上部20m的侧摩阻 

力平均值约为37．6kPa，而20m以下的侧摩阻力平均值约为 181．4kPa。如果近似认为桩身 

下段的应力均衡衰减，可由图6导出桩端阻力，如表 1所示。 

载荷试验过程中桩端阻力的变化 表 l 

外加荷载Q(kN) 4425 6490 8260 9735 

桩端荷载 Qb(kN) 96 183 262 339 

Qb／Q 0．022 0。028 0。032 0．035 

表 l显示，桩端阻力占总荷载的比例 

随着荷载水平的提升而提升，但桩侧摩阻 

力的比例一直处于主导，即该桩表现为摩 

擦桩的性状。 

桩在加荷过程中，侧摩阻力的发挥并 

不是同步的。当浅层土体的剪切强度达到 

极限状态后，荷载逐渐传递至深层土体， 

直至桩端。假设在加荷过程中，桩周地表 

没有下沉，由图5和图6可导出土层某一 

深度的侧摩阻力与剪切变形的关系，如图 

7所示。如果桩周地表有显著下沉，则导 

出的剪切变形将大于实际值。 

^  

点 
V  

蛊 
鼍 
罄 
錾I 

Il S lIl I5 2tl 2j 3I) 3S 小l 5 

桩-土相对变形 (nun) 

图7 桩侧土体的阻力一变形关系 
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图7显示，桩侧摩阻力的发挥正是遵循Eh~层浅表向深层渐进的趋势。当桩加载至3．3P 

时，浅层海洋沉积土依次达到极限强度，而深层花岗岩的剪切变形尚未达到极限状态。 

结语 

本文阐述了一根静压长桩在砂性土层中的荷载传递规律及桩周土体中超静孔压的变 

化。试验结果表明，海洋沉积土层内超静孔压对压桩过程较敏感，水压的上升和消散都较 

快。载荷试验中桩端的慢速刺入不会引起桩周土体的孔压上升。压桩力主要用于克服桩身 

下段侧阻力和桩端阻力。桩在载荷试验过程中的端阻力随着外加荷载的增加而增加，但总 

体比例很小。桩的荷载传递曲线显示其为摩擦桩。 

压桩过程中较高的应力历史和较长的持荷时间可显著提升静压桩的极限承载力。打入 

桩在香港的应用较为成熟，一般通过最后贯入度来控制最终的打入深度。打人桩的桩端通 

常可进入标贯N值大于200的土层。虽然该静压桩只能进入N=98的较软土层，其单桩极 

限承载力并不低于类似地质条件下的打入桩 (打入桩在类似土层中通常表现为端承桩，试 

验成果详见Yu，2004 o原因就在于超载预压法有效降低了静压桩的蠕变沉降和残余沉降。 

本次试验的结果显示，用超载预压法施工的静压桩在偏砂性的填海区内可以适用。当 

然，静压桩机能提供的压桩力须足够大，以便顺利穿透较厚的砂土层。这一问题随着液压 

机械设备的升级，相信可以得到解决。 
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Field study on an instrumented pile jacked into reclaimed land 

Shenwenshui 

(AdministrationCommission ofYuhangEconomic~DevelopmentZone,Hangzhou,311100) 

Yanzhongbo 

(HangzhouYuandongReal Estate Co．，Ltd．，Hangzhou,311100) 

Yu Feng 

(School of Civil Engineering,Hongkong University,Hongkong) 

’ 

n西iangyual1 

(Kunhe Construction Group，Hangzhou,3 10006) 

[Abstract]Jack．piling method has been widely used for the soft ground in Southeastern China． 
Its application in stiff ground such as sandy soils iS normally not recommended due to the 

difficulty in push-in．Sandy soils such as alluvium and weathered granite are dis仃ibuted in the 

reclaimed land in Hong Kong．This paper reports pile-jacking and pile-load tests on a 

41．5m-long steel H-pilejacked into the reclaimed land．Large capacityjacking machine Was used 

in the tests and the iacking Ioad was up to 7375kN．The termination of iack-in was controlled by 

the condition of settlement rate．known as pre-creep method．The pile-1oad transfer was 

measured by thirty strain gauges installed along the shaft．Excess pore-water pressure was also 

detected by three piezometers installed at different distances to the pile．The test results showed 

tIlat excess pore pressure reached the maximum when the pile tip approached to the monitored 

leve1．and it dissipated almost completely in 30min after installation．The pre．creep term ination 

criterion took effect on providing adequate working capacity of pile．Unlike piles driven into 

similar soil deposits，the load-transfer characteristic of the iacked pile was floating-type． 

《高速公路地基处理理论与实践》 

人民交通出版社 2005年 l2月出版 定价：60元 

本书为 “伞围高速公路地基处理学术研讨会论文集”(广州2005年 l2月)，由浙江大学龚晓南教授 

主编。全书共收录论文90篇，涉及高速公路地基处理的各个领域，较为全面地反映了目前我国高速公路 

地基处 技术发展的现状，研究成果和工程经验。可供从事高速公路地基处理技术人员及大专院校有关专 

业师生参考。 

购书事宜洋见本期 《地基处理协作网》资料站资料库目录。 
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上海南站管线设备地道的沉降分析与控制· 

张迪 龚彦峰 

(铁道第四勘察没计院城建院隧道所 武浞 430063) 

[摘要】上海南站管线没备地道为主体地下两层、平面呈 “井”字形的用于放置站房空调、管线等设备的 

地下构筑物，施工中由于多种因素的影响导致结构沉降较大，并在变形缝处发生了较为严重的不均匀沉降。 

本文对上海南站管线设备地道沉降发生的原因进行了分析，并介绍了为控制地产沉降采用的工程措施。 

[关键词 】复合地基；沉降分析；基础加固 

概况 

1．地道工程概况 
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图 1 地道平面及沉降示意图 【单位：mlY1) 

本工程为上海南站的管线设备地道，结构由地下两层框架结构及两翼单层框架组成。 

其中地下两层框架结构的地下一层两侧通道为空调管安装及检修道，中央为空调设备用房； 

地下二层分别为进、排风道，与两翼单层框架进、排风道连通，进、排风道端头与地面风 

亭衔接。该地道结构位于主站房中部H2轴一南广场之间，分为H7轴以北和H1轴以南两 

部分。H7轴以北的通道为地下两层结构，层高分别为 3．2m(连接箱体部分为 5．95m)和 

4．2m，顶板、中板及底板厚分别为 500mm、400mm及 600mm．底板标高．10．9m，相当于 

·收稿 日期：2005年 9月 
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自然地面下 8．9m；H7以南箱体为地下一层结构，位于同下沉广场结构底板下，其底板标 

高为．13．8～14m，顶板标高为．9．0m。箱体在南北向考虑结构受力的差异及长短共分成若干 

阶段，每节段间均设有一条变形缝，缝宽 20mm，其中 H3一H4、H4一H5、H5一H6、H6 
一 H7轴间的箱体节段以下简称小箱体，上为铁路轨道；而处于H3、H4、H5、H6、H7轴 

线上的箱体节段以下简称为大箱体，上为铁路站台。由于主要是 H7轴以北的部分发生了 

较大沉降，故本文主要针对H7轴以北部分地道，其平面布置见图 l。 

2．T程地质、水文地质等概况 

地道工程场地为海积平原，地形平坦开阔。勘察深度范围内地基土均为第四系沉积物， 

地层分布自上而下依次为：①．1人工填土，厚0．5~3．5m；②粘土，厚 0．5~1．3m，可塑～软 

塑。中压缩性，基奉承载力 lo0kPa；③淤泥质粉质粘土，厚 1．2~3．7m，流塑，高压缩性， 

基奉承载力 75kPa；④淤泥质粘土，厚 14~20m，流塑，高压缩性，基本承载力60kPa；⑤ 

．2砂质粉土，厚7．0～10m，稍密，中压缩性，基本承载力 100kPa；⑥粉质粘土，厚 16．9~18．1m， 

中压缩性。基奉承载力 100kPa。浅部地下水为潜水类型，受大气降水及地表迳流补给，水 

位埋深约0．2~2．4 1 m。本区地震基本烈度为VII度。其主要物理力学指标如下表 l所示。 

土层主要物理力学指标 表l 

天然 孔隙比 渗透系数 预制桩侧极 直剪固快 压缩 压缩 地基基本 层 

土层名称 重度 限摩阻力 系数 数量 承载力 号 
kN／m3 cm／s kPa kPa (。 ) MP l MPa kPa 

① 人 l 填土 19．8 

② 粘土 l8．2 0．97 1．18E．7 l5 l2 l1．5 0．46 4．38 95 

③ 淤泥质粉质粘土 17．3 1．22 1．14E．5 l5 9 l3．5 O．66 3．4l 75 

6m以上 l5 ④ 淤泥质粘土 l6
．5 1．5O 2．97E．．7 9 8 1．2l 2．17 60 6

m以下 25 

⑤．2 砂质粉土 18．O O．92 65 3 22．5 O．19 3．55 130 

⑥ 粉质粘土 19．0 O．73 80 33 12．5 O．22 7．93 195 

3．基础处理设计概况 

该地道 H7轴以北基坑深约9m，地道基底持力层④层为流塑、高压缩性的淤泥质粘土， 

基奉承载力 60kPa。计算表明地道恒、活载产生的基底压力为 l15．2kPa，在无列车活载作 

用下，地道结构需考虑抗浮，基底处初始地应力为 146．4kPa，因此地道的附加应力为零。 

地道基坑设计‘为 SMW 1二法桩围护，为控制基坑坑底土体的隆起量及地道施工后的土体再 

压缩引起的沉降量，采用深层水泥土搅拌桩加固地基，桩径0．7m，双轴搅拌，加固深度为 

基坑坑底以下 8m，桩土置换率约为 19％。搅拌桩水泥掺量不低于加固土体重量的 12％， 

水泥土加同体无侧限抗压强度不小于0．8MPa。设计要求水泥土未到设计强度时不得开挖基 

坑，控制地道再压缩土体的沉降量不超过3cm。在大箱体轴线处有高架站房柱的桩基承台 

共5个。大、小箱体基础处理设计如图2、图3所示 (不含图中小方桩)。 

地道施工沉降现状及分析 
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1．地道施工及沉降现状 

该地道施工时，施工单位根据业主降低工程造价的要求，结合站房基础障承台施工， 

取消基坑 SMW 围护结构，采用分级放坡大开挖基坑方案，地道结构施工完毕后，各箱体 

均发生了一定的沉降，尤其是变形缝处不均匀沉降过大，最大沉降差达24．6cm，严重影响 

到管线设备的安装。见图 l所示变形缝处箱体沉降量，图中正值表示沉降，负值表示隆起。 

2．地道沉降分析 

地道沉降发生的原因，经分析认为主要是以下几点： 

(1)取消基坑围护结构，改为大开挖基坑，仍用原坑底搅拌桩加固方式，坑底回弹隆 

起量过大，地道结构施工完毕荷载施加后，必使原坑底土体再次压缩量过大，致使地道结 

构沉降量过大。 

(2)基坑放坡大开挖，致使坑底土体回弹过大，而地道施工时未预留沉降量，当回填 

土体时，回填土体的附加压应力使原坑底土体发生固结压缩沉降。地道的主要沉降发生在 

回填土体后也说明了这一点。 

(3)由于业主要求的工期紧张，在搅拌桩施工完毕远未达到设计强度即开挖基坑，同 

时设备通道下搅拌桩的加固强度不均并与设计有较大差矩 (取样检测搅拌桩无侧限抗压强 

度平均仅为0．4MPa)。 

(4)地道施工期间的降水也造成坑底土体固结沉降，从而引起地道结构沉降。 

(5)大箱体下有高架站房基础承台，所以沉降小，小箱体只有搅拌桩，沉降量大，造 

成变形缝间的差异沉降量过大。 

(6)H6一H7轴线间小箱体为既有沪杭铁路翻交段，因已承受一线列车荷载故沉降较 

大并产生不均匀沉降，其它小箱体还未铺轨承受列车荷载，沉降没有H6一H7间小箱体大， 

但不排除铺轨列车荷载施加后进一步沉降的可能。 

沉降控制措施 

1．沉降控制原则 

地道持力土层为流塑状高压缩性淤泥质粘土，虽经搅拌桩加固，但加固强度与设计要 

求有一定差距且强度分布不均，必须控制地道正式使用后土体的进一步变形，阻止地道结 

构进一步沉降，选择经济合理的地基加固处理措施。 

2．沉降控制方案选择 

为尽快控制沉降，考虑了两种比较方案：高压注浆法及锚杆静压桩法。高压注浆法在 

地道底板上钻孔，采用多重管高强无收缩双液 WSS工法注浆加固地基，增强地基土层的 

抗压强度及弹性模量，并通过浆液压力力图抬高沉降地道。但该方案在上海软土地区没有 

先例，同时需要在地道周围打一圈止浆帷幕，注浆效果难以控制，要抬升地道需对已回填 

土方卸载，施工时间长，总工期难以保证，工程造价高。静压锚杆桩的基本原理是利用地 

道底板自重将钢筋混凝土小方桩逐段压人开凿出来的压桩孔中，当桩长或压桩满足设计要 

求后，即可进行封桩，使桩迅速承受上部荷载，起到制止沉降的作用，由此可起到立竿见 
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影的作用。虽然该法不能抬升地道，需对沉降过大影响使用的箱体顶板、中板凿除重施工， 

但该法施工空间小，加固施工速度快，加固设备简易，加固效果好，施工时无震动无噪音 

无污染，能确保设计质量，在上海软土地区有成功经验，造价比高压注浆低，因此选定静 

压锚杆桩作为实施方案。 

3．地基加固措施 

图2 大箱体补桩 (单位：nun) 图3 小箱体 (13．5m)补桩 (单位：mm) 

(I)对于大箱体，由于高架站房柱j 台基础的不对称存在，使箱体受力以承台轴线为 

中心发生倾斜下沉，故在桩基承台对侧补充两排共 l 8根 C30钢筋混凝土小方桩，桩截面 

25cm X 25cm，桩长12．5m，桩尖进入⑤-：! 

砂质粉土层 1．5~2．m。补桩布置见图2。 

(2)对于小箱体，在深层搅拌桩之间 

间距 1．5cm X 2．3cm长C30钢筋混凝土小 

方桩，桩截面 25cm X 25cm，桩尖进入⑤ 

．2砂质粉土层 1．5～2m，8．5m长小箱体下 

补桩 18根，13．5m段小箱体补桩 27根。 

补桩布置见图3。 

(3)为减少施工期间的托带沉降，封 

桩一律采用预加反力封桩法，土封桩混凝 

土采用C35微膨胀早强防渗(≥S8)混凝 

土，强度等级比原地道底板混凝土提高一 

级采用，见图 4。综合考虑施工条件、经 

济性及施工速度，桩段长选用大于2．5m， 

以减少桩的接头。桩接头采用焊接接头。 

沉降控制检算及施工 

1．沉降控制检算 

(1)承载力检算 

图4 封桩示意图 (单位：mm) 
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由于锚杆静压桩为钢筋混凝土小方桩，与深层搅拌桩弹性模量差别很大，且锚杆静压 

桩目的为补强控制沉降，因此完全按 《铁路桥涵设计规范》规定小方桩单独承担地道结构 

受力，将导致小方桩承载力不够，同时按规范规定需设置桩基承台，实际难以施工。鉴于 

地道已采用搅拌桩加固，且地道已经发生了沉降，故可认为小方桩与搅拌桩在抵抗沉降方 

面协同受力，组成刚柔并济的复合地基体系。设计参考上海市 《地基处理技术规范》复合 

地基计算方法，验算了搅拌桩+小方桩复合地基 (未考虑土的作用)的承载力，并验算了 

地道底板的抗冲切能力。现以8．5m长小箱体为例检算，其它箱体计算方法与此一致。 

搅拌桩单桩实际承载力，按桩身强度算 ，=叩·厶 ·Ap=0．4×400×0．71=l 13．6kN； 

按摩擦桩地基承载力算 = · ·，』=3．3536×15×8=402．4kN，取二者小值为 

113．6kN ； 

则28根搅拌桩总承载力为 =28×l 13．6=3．18l×10 kN。考虑到搅拌桩对地基土的加 

固作用，适当提高了搅拌桩间土的物理力学指标，则小方桩的单桩承载力 =O．5[ ·∑ 

( · )十 p‘ ]=0．5[4×0．25(40×10．5+65×2)+0．25×0．25×2300]=346．88kN， 

以此值验算地道的抗冲切能力，安全系数满足要求。最终压桩力为 1．3 =450．9kN，取大 

于 45Ol(N。 

考虑列车荷载、覆土重量及地道自重的总基底压力为1"z=9．204×10 kN，则所需要的 

小方桩数量为：Ⅳ=( 一 )／em 17．62，取整为 l8根，故拟定的桩数可行。 

(2)沉降量检算 

对搅拌桩+小方桩复合地基的沉降量计算，尽管地道底部压力小于土体初始地应力， 

附加应力为零，但考虑基坑大开挖坑底土体应力释放及再压缩的过程，不计水浮力的影响， 

按基底压力作为附加压力最不利情况计算土体压缩，压缩土体取基底至第⑤．2层之间淤泥 

质土体，第⑤．2层以下土体由于没有附加应力，可认为其下没有附加压缩沉降量。压缩土 

体弹性模量按复合地基弹性模量及压缩计算式，见下式 

Eo= E5o·Nl·A Ec·Nc·AI+Es·(、F—Nl·Al—Nc·Ac、)＼|F 

S=( )·L／2Eo 

式中 。、 、 一分别为搅拌桩、小方桩、及桩间土体的弹性模量； 

、 一 分别为搅拌桩、小方桩的数量； 

，、 及F一分别为搅拌桩、小方桩及地道底板的面积； 

P、1"o及三一分别为压缩土体顶底处的附加压力及压缩土体厚度； 
一 为压缩沉降量。 

计算表明，经处理过后的搅拌桩+小方桩复合地基沉降量仅为 1．5mm，满足地道 

沉降控制总体要求。 

2．沉降控制施工 

(1)施工工序 

①先在地道底板放样孔位，采用金刚石薄壁排式成孔法在地道底板上钻孔，孔径 300 

×300mm。 

②在孔位上架设压桩架，分节压人小方桩。压桩施工顺序应间隔进行，先压四角桩再 



2005年 12月 地 基 处 理 43 

‘ 

当桩尖到达设计标高后，在桩顶立即放上预加反力钢杆，利用手动千斤顶进行预加 

反力，预加反力值为 l～1．2kPa，并加以稳定。 
④立即焊接 22的拉筋，使预加压力钢杆和抗拉锚杆焊成整体，确保焊缝长度。 

⑤拆除压桩架，立即对压桩孔进行清洗，排除积水，尽量焊接恢复底板原下层钢筋， 

浇注第一次封装混凝土。 
⑥第一次混凝土浇注后，检查底板封桩部位是否有渗水现象，然后沿孔壁安装缓膨型 

遇水膨胀止水条，焊接恢复底板原上层钢筋，浇注第二次封装 昆凝土。 

⑦当封桩混凝土达到强度后，可将外露的锚杆和预加反力钢杆割除。 

(2)施工监测要求 

施工监浈IJ主要是箱体沉降及周边结构的沉降和位移监测，加固前应测好各段箱体及周 
边结构物的沉降及位移初始值，加固施工时每天测量不少于两次，并注意分析箱体沉降及 

位移发展变化的规律，同时还要注意其它箱体和结构物是否因施工而引起附加的沉降和位 

移，施工完毕后再测量一次并进行总结，以对后续施工起到指导和改进的作用。 

3．荷载模拟沉降试验 

(1)模拟荷载取值 
为检验锚杆静压桩的地基加强效果，避免地道正式交付使用后列车荷载引起地道沉降， 

在地道上按每股道线路中心各 1．25m范围内采用静压堆载模拟列车荷载。堆载值按如下方 

式取定：地道上道床顶受荷面宽为 2．5m，列车荷载采用铁路桥梁设计规范的 “中荷载”， 

并计入道床，及轨道荷载，计算确定每股道荷载值为78．3kN／m 。 

(2)加载方式 
．  

道床底以下至结构顶采用回填土的加载方式，回填土74cm厚，荷载为0．74·18kN／m 

：13．3kN／m 。混凝土枕2．5kN／根，单根长 

2．5m。则每股道每延米需堆载混凝土枕 

(78．3一l3．3)X 2．5／2．5=62根。回填土 ～ 

一 次回填到位，混凝土枕加载分3次加载 翟 

到位，每次加载约 (78．3一l3．3)／3= 嚣 
21．67kN／m2

。 嚣 
(3)沉降观测 

在加载前，在箱体四角设置观测点， l 

测定初始值，在每次加载的过程中，每 2 2 

小时观测一次，分次加载间隔时间约为 l2 

小时，直至全部加载完后 l2小时，之后每 

天观测一次，并连接观测至少一周，至沉 

降稳定后结束。 

荷载P(廿 2) 

· 

I 

： 时间t(天： 

3 ¨ ¨  

『沉降S(帆 ) 

图5 荷载一沉降量一时间关系曲线图 

(4)试验结果 

根据沉降观测荷载一沉降量一时间曲线(典型曲线见图5)来看，在荷载施力Ⅱ后，各 
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测点沉降曲线均有一较明显的陡降段，但其后随荷载稳定后，各点沉降最终趋于稳定，沉 

降最大 1．6mm，可以认为此次加固是成功的。 

结束语 

(1)软土地基，即使不存在结构物的附加压应力，但施工中的各种因素处理不当仍会 

导致结构物沉降，因此施工中要避免这些因素的不利影响，采取安全、经济的施工工法非 

常重要。 

(2)管线设备地道发生沉降后，采用锚杆静压桩加强地基，控制地道进一步沉降的方 

案，从模拟荷载沉降试验的结果最大只有 1．6ram沉降量来看，是非常成功的。 

(3)施工单位应严格按照相应规范、规程及设计图纸要求施工，一味为降低造价，在 

未充分了解设计条件及意图的情况下改变设计图纸施工，将造成较为严重的后果。管线设 

备地道在施工期间就发生严重的沉降，其教训值得施工单位吸取。 

(4)本文采用搅拌桩+小方桩的复合弹性模量预估算地基沉降量的计算法，计算结果 

与试验数据较为吻合，证明是可行的。从计算公式可知，小方桩混凝土弹性模量对复合弹 

性模量的影响最大，在理论上验证了采用锚杆静压小方桩的方案是经济合理的。 
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《全国高速公路地基处理学术研讨会》在广州珠岛宾馆召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理学术委员会同中国公路学会道路工程学会，广 

东省交通厅，广东省交通集团有限公司，广东省公路学会，江苏省公路学会，浙江省公路学会等共同主办 

的《全国高速公路地基处理学术研讨会》于2005年 12月 7日至9日在广州珠岛宾馆召开，会议协办单位 

为广东省航盛工程有限公司。来自全国各地从事高等级公路建设的工程技术人员、专家、学者和管理人员 

参加了这次学术研讨会，与会代表220余人。 

与会代表介绍、交流了地基处理新技术和新鲜经验，而且还就当前道路工程建设中的热点问题进行 

了热烈的讨论。圆满完成了预定任务。 

全国高速公路地基处理学术研讨会论文集已由人民交通出版社出版。为了更好地召开好这次学术研讨 

会，还约请了全国几十位专家在会前编写了《高等级公路地基处理设计指南》(人民交通出版社，2005)， 

作为这次会议的学习资料。 
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水布垭电站左岸防淘墙基础灌浆处理技术· 

柳新根 

(葛洲坝集团基础工程有限公司 宜昌 443002) 

[摘要】水布垭电站左岸防淘墙处于滑坡体覆盖层及其下伏岩层中，防渗灌浆是防治地下开挖浇筑过程 

中渗水和塌方的重要措施。针对地层特点和具体施工情况、以及防淘墙地下施工安全的要求进行的灌浆 

设计，采取适宜的施工措施使固结和防渗灌浆达到了预期效果。 

[关键词】固结灌浆；帷幕灌浆；设计；施：亡技术 

概述 

水布垭水电站左岸防淘墙是溢洪道下游消能区的地下防护建筑物，钢筋混凝土结构、 

墙宽 3m一4．5m、顶部高程为200m，底部高程自上游的 160m高程向下游抬高至 185m高 

程，防淘墙采取竖井开拓施工通道，自下而上逐层爆破开挖、逐层浇筑的方法施工。 

左岸段防淘墙位于滑坡体的前缘，覆盖层厚度自高程208m施工平台向下达 14 25m， 

主要由粘土夹块石、大块石构成，滑坡体的下伏岩层为页岩与砂页岩及泥化层等互层的软 

弱地层。_T程地处鄂西暴雨区，河水位常年高出设计墙顶高程，如不采取措施，施工期间 

江水与⋯体来水汇集于防淘墙开挖空间内，将给地下施工带来困难和不安全因素。为了创 

造干地施工条件，防止开挖过程中覆盖层塌方，必须采取地基加固和防渗处理措施。 

地基处理方案 

结合防淘墙施丁技术方案，从经济可行的角度出发，决定对防淘墙周边覆盖层进行固 

结灌浆处理，对基岩部分进行帷幕灌浆处理。 

灌浆设计 

1．灌浆孔布置 

左岸防淘墙周边共布置 3圈 (排)灌浆孔，基本圈 (排)距为 1．5m，孔距为 2．0m， 

·收稿 日期：2005年 lO月 
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其中内圈孔沿顶部结构边线布置。取外圈孔的基岩段的进行帷幕灌浆，其余孔段均进行固 

结灌浆。所有灌浆孔均分三序施工，梅花型排列。 

2．灌浆深度 

固结灌浆起始线为施工平台以下3．0m，高出设计墙顶5m，底线按深入基岩 l 2m确 

定，深度 l4．Om一25．Om。 

最外圈孔的基岩段作为帷幕灌浆之前已进行了固结灌浆，并且固结灌浆深入基岩 l 

2m，实际帷幕孑L段自基岩面以下 lm起，并深入防淘墙底线以下2m。 

3．冲洗和压水试验 

固结灌浆在覆盖层中进行，钻孔冲洗以孔口不返泥沙为原则，灌前不进行压水试验。 

帷幕压水压力为灌浆压力的80％。 

4．灌浆段长划分及压力的确定 

固结灌浆按圈 (排)先后施工顺序以及从l序到Ill序递增的原则确定灌浆压力： 

固结灌浆段长划分和灌浆压力 表 l 

第 1段 (MPa) 第2段 (MPa) 第 3段及以下段 (MPa) 

段 长 (n1) 2 3 5(最大不超过8 n1) 

I、Ⅱ序 O．1 O．2 O．2 中圈 圈) 

Ⅲ序 O．2 O-3 o．4 

I、Ⅱ序 0．2 O．3 o．4 内圈(Z圈) 

Ⅲ序 O．3 o．4 0．5 

外圈(W圈) l、Ⅱ、Ⅲ序 0．3 o．4 O．5 

帷幕灌浆第一段自基岩下 lm开始，段长 lm，第二段段长2m，第三段及以下段长5m， 

最大不超过 8m。由于固结灌浆已形成 14 25m的盖重，并且外圈孔固结最后一段的灌浆 

压力较高，因此第一段帷幕灌浆取固结灌浆的最大压力 0．5MPa，以下每增加 l段压力增大 

0．5MPa，最大压力不超过2．5MPa。 

5．水泥与浆液浓度 

由于防渗灌浆是临时性工程，对防渗的耐久性要求不高，采用 P032．5级水泥。采用 

不同的开灌水灰比，先施工的中圈 I、Ⅱ序孔采用 l：l开灌，其余孔段采用2：l开灌。 

浆液比级不宜太多，采用2：l，l：l，0．8：l，O．5：l四个比级逐级变浆，必要时可用砂 

浆或加速凝剂灌注，砂浆配比为 O．5：l：(O．5 1．0)。 

6．结束标准 

当注入率≤1L／min延灌30min结束。 

7．质量控制标准 

根据防渗性质为临时性以及地层特点，确定灌浆质量标准为透水率~<5Lu，合格率达 

90％以上，不合格孔段透水率应不超过防渗标准的 50％，且不集中。 

主要施工技术 

1．施工方法 
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固结灌浆采用套管护壁钻孔，同时利用套管作孔口封闭进行孔内循环灌浆。帷幕灌浆 

将孔口管直接埋至帷幕灌浆起始线(基岩以下 lm)，同样采取孔口封闭自上而下分段灌浆。 

2．施工程序 

先固结灌浆再帷幕灌浆。 

固结灌浆按照 “先圈后序”原则施工，即从中间 (N)圈) 内(Z)圈-Oh(W)圈 

的顺序施工；帷幕灌浆孔和固结单圈孔均按I、II、III序逐序加密施工； 

单孔段固结灌浆主要工艺流程如下： 

钻孔卜_．一．1打套管卜_．一-1冲洗卜---．1下灌浆管 

帷幕灌浆主要工艺流程如下： 

待凝 

(1)钻孔 

覆盖层造孔采用合金钻头全面钻进，钻头采用~63mm钻头，进入基岩或遇大孤石后， 

改用 59mm金刚石钻头钻进。 

为防止覆盖层塌孔、缩孔，同时也为灌浆阻塞创造条件，固结灌浆孔采用跟进套管钻 

进技术，套管直径~89mm，特殊地段采用 108mm。第 l段套管跟进深度 3．0m(灌浆起 

始线处)，套管施丁采取强击法，即先打套管后捣芯。当套管跟进困难时，采用~59mm金 

刚石钻进，确定孤石厚度大小，探明情况后，根据具体情况采用常规钻进捣芯法或偏心钻 

进捣芯法或拔出套管后扩孔钻进、穿过孤石后套管跟进法等。每一段灌浆达到标准正常结 

束后，再跟进套管至下一段上方 0．5m处。每次灌浆后都必须打活套管，确保终孔后可以 

起拔。 

帷幕灌浆孔在钻至基岩下 lm时，注浓浆埋设孑L口管待凝 24小时再扫孔钻第一段。 

(2)灌浆 

因固结灌浆采取在套管口连接封闭器进行孔内循环灌浆，射浆管距灌段底不大于 

O．5m。为保证浆液的正常流动，孔口封闭器改进为回浆管畅通型，其畅通度以适应灌注砂 

浆为准。当注入量较大时或孔内塌孔严重时，灌浆结束后采用速凝浆液置换孔容并适当待 

凝，固结灌浆结束后一般不待凝。而帷幕灌浆待凝 24-48小时。 

(3)封孔与套管起拔 

终孔段灌浆后用泵压入0．5：l浓浆置换全孔封孔，外圈孔置换后用纯压式灌浆法封孔， 

持压 lh。封孔结束后，用千斤顶双顶起法强力静态起拔套管，松动后，锤击上拔。 帷幕 

灌浆孔口管埋设深度较大而不再拔管。 
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效果分析 

1．单位注入量分析 

左岸防淘墙 L3～L5段共布置536个灌浆孔，其中固结灌浆注入水泥 1852835．7kg，灌 

浆成果统计见下表2： 

灌浆成果统计表 表 2 

灌浆类别 统计方法 类别 孔数 孔深(m) 段长(m) 水泥用量(kg) 单位注入量 (kg／m) 

中圈 l86 3286．0 2728．0 l2ll8l8．5 444．2 

分圈 内圈 l85 329l-3 2736．3 373575．8 136．5 

固 外圈 l65 2900
．5 2405．5 267441．4 ll1．2 

结 
灌 I 136 2420．3 2012．3 837842．6 416．4 

浆 分序 Ⅱ 134 2360．5 1958．5 4l9033．9 214．0 

Ⅲ 266 4697．0 3899．0 577764．2 148．2 

合计 536 9477．8 7869．8 l852835．7· 235．4 

帷 I 5l 2l87．8 l3l5．7 580940．2 441．5 

幕 分序 II 50 2005．7 l142．5 221380．5 193．8 

灌 111 98 3868
．3 22O4．8 397436．6 180．3 

浆 合计 199 806I．8 4663
．
0 ll 99757．2 257．3 

后施工两圈孔与先施工的N圈孔相比，固结灌浆平均单位注入量递减幅度达49．5％； 

各序孔单耗递减幅分别达度 48．5％，30．9％；帷幕灌浆三序孔单耗依次递减了44％和 1 8．9％， 

各圈孔和各序孔单位注入量表现出明显递减规律，灌浆效果良好。 

2．检查孔压水试验 

根据固结灌浆成果资料在吸浆量比较大的部位，有代表性地布置了 l 8个检查孔，共进 

行70段压水试验，帷幕布置了l1个检查孔进行了64段压水试验。检查结果如表3，合格 

率为95．7％，灌浆质量达到设计要求。 

灌浆检查成果统计衰 衰3 

类别 平均透水率 透水率区间分布 
孔数 孔深(m) 段长(m) 总段数 (L

u) <l l～3 3～5 ≥5 

固结检查孔 l8 3l1．1 272．1 O．18 70 45 18 4 3 

帷幕检查孔 ll 437．9 253．6 O．67 64 44 l8 2 O 

3．后期开挖验证 

从后来竖井开挖情况来看开挖区的边界覆盖层胶结较好，未出现严重塌方现象，地下 

水基本上可通过强排解决。说明了灌浆达到了预期的效果。 
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1．为形成有效的防渗固结体，保障地下开挖的安全，灌浆孔应形成封闭圈。覆盖层结 

构疏松、透水性强、含泥量大，可灌性受地下水影响较大，要分多序施工，孔距要小一些， 

否则很难达到效果。 

2．套管跟进法是深厚覆盖层钻孔施工中较好的一种钻孔保护措施。 

3．灌浆压力应综合分析地层可灌性和地下水的渗透压后确定，并通过生产性试验进行 

调整，外圈孑L是防渗的关键，灌浆压力应适当提高。 

4．外圈孑L兼起辅助帷幕的作用，其封孔方式宜采用压力灌浆法，设计时适当增大与爆 

破开挖体的距离。 

5．临时性工程要兼顾工程需要、经济合理和有利提高工程进度，不宜片面提高材料要 

求和质量标准，适当简化工序。 · 

6．灌浆处理地基基础对覆盖层和含泥量较高的不良地层有一定的局限性，其固结体的 

强度不高，施工开挖施工中仍需采取防护和其它和局部处理措施方能保证施工的安全。 

☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木☆木 

<全国高速公路地基处理学术研讨会>开幕词 

龚晓南 

(杭州浙江大学 杭州 310027) 

各位代表、各位领导、各位同行： 

上午好! 

首先让我代表全国高速公路地基处理学术研讨会组委会向来自全国各地的工程技术人 

员、专家、学者、各位领导和同行表示热烈的欢迎，并感谢你们对全国高速公路地基处理 

学术研讨会的大力支持。 

改革开放以来，我国交通工程建设发展很快。高速公路在我国大陆已有 l8年的历史， 

至今已有近4万公里高速公路在服务。根据2004年 l2月国务院审议通过的 《国家高速公 

路网规划》，我国国家高速公路网总规模大约为8万 5千公里。另外，还有数量不小的地区 

性高速公路和高等级公路。高等级公路具有路面宽、路堤高、桥涵多、弯道半径大等特点。 

高等级公路对路面工后沉降和工后沉降差控制标准要求高，允许工后沉降和差异沉降数值 

小。高等级公路这些特点对路堤地基提出了较高的要求。我国地域辽阔，工程地质复杂， 

各类软弱地基和不良地基分布范围大，情况复杂。在软弱地基和不良地基上修建高等级公 

路，如何有效控制沉降和工后沉降差异更为重要。 





某建筑物的非均匀地基基础处理实例分析· 

胡根兴 周群建 张国光 张忠飞 

(浙江大学建筑设计研究院岩土工程分院 杭州 3 10012) 

【摘要]本文以杭州市钱塘江边某建筑物为例，：介绍了对于钱塘江两侧含碎块石、丁字坝不均匀地基的基 

础处理方法，通过不同方案分析比较，采取丁字坝作为基础持力层，经检测后满足设计要求。 

【关键词]碎石；基础；非均匀地基 ‘ 

前言 

钱塘江两岸上部广泛分布有新近沉积砂性土层，该层砂性土厚达10—20m，多层建筑 

物多采用该层砂性土为天然地基持力层或短桩基础持力层，一般均可满足设计要求。但钱 

塘江沿江两侧多有老钱塘江堤坝分布，或不同深度埋藏有不同数量的碎块 (抛)石层，由 

于其分布的无规律和不连续，形成独特的非均匀地基。本文通过钱塘江北岸海宁盐仓某住 

宅工程碎块石分布区的非均匀地基基础方案分析比较和检验，提出通过直接采用该碎块石 

层作为基础持力层，并满足设计要求。 

工程概况 

该建筑工程位于海宁市盐仓，建筑物为六层住宅楼，异形柱框架结构，柱最大荷载为 

2200kN。基础形式采用夯扩桩基础，桩基持力层采用③-l层砂质粉土，桩长5—7m，上部 

采用独立承台基础。 

根据详勘报告，场地内 

有碎块石层分布，一般不连 

续分布，各单位未引起重视， 

采用夯扩桩进行施工，桩基 

从建筑物两端进行施工，除 

个别桩外均能贯入，穿过碎 

石层，但在中间部分进行进 

·收稿 日期：2005年 l1月 

图1 建筑物总平面图 
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一 步沉桩时，到地表下2．8 3．5m即不能贯人。 

通过施工勘探，查明分布有6m宽、厚度达3．5m横贯建筑场地的原钱塘江丁字坝。根 

据地基情况，应对原基础方案进行调整。 

工程地质情况 

拟建场地为钱塘江冲海积平原区，主要分布有新近沉积的砂性土层，其主要的地层结 

构如下： 

① 吹填土：灰褐色、黄褐色，主要为粉土性素填土，系钱塘江中泥砂吹填而成，松 

散，含水量高，下部含耕植层，层厚0．5—4．6m； 

② 粘质粉土：褐黄色、灰黄色，湿，稍密，含云母及氧化铁，层厚 O．3 4．4m； 

③-l砂质粉土：褐黄色、灰黄色、灰色，很湿 饱和，稍密，部分近中密，含云母及 

氧化铁，该层夹③-夹碎石层，分布不均匀，层厚0．4 5．7m； 

③-2砂质粉土：灰黄色、灰色，很湿 饱和，稍密，含云母及氧化铁，层厚0．4—3．9m； 

③．3砂质粉土：灰黄色、灰色，很湿 饱和，稍密，局部为粉砂，含云母及白色贝 

壳碎屑，该层夹③峡碎石层，层厚0．4—6．8m； 

③．4粉砂：灰色、青灰色，饱和，中密一稍密，含云母及少量粘性土及少量白色贝 

壳碎屑，部分为砂质粉土，层厚0．6—6．Om； 

③-夹碎石：灰色、青灰色，为碎块石，夹砂质粉土，或砂质粉土夹碎石，含量变化 

较大，主要出现在③．1和③．3砂质粉土层中，碎石颗粒大者超过 20cm，局部集中，系古 

钱塘江边的抛石，层厚 0．2—2．45m； 

④ 淤泥质粉质粘土：灰色，流塑，微层理，含云母，分布不均匀，层厚0．2—4．5m； 

⑤．1粉质粘土：灰黄色，可塑，微层理，夹少量钙质结核，部分为粘土层厚0．8—5．2m。 

地基处理方案分析 

由于拟建建筑物的基础形式为夯扩桩，且在建筑物两端夯扩桩已经成桩。主要涉及如 

何处理丁字坝段的地基基础处理问题，且需要协调已成桩和待处理部分之间的地基变形问 

题。主要有几种处理方案： 

1)挖除丁字坝碎块石。该方案优点为消除丁字坝碎块石层的不确定性，仍采用夯扩桩 

基础，避免同一建筑物采用不同基础形式。主要问题为挖除丁字坝存在一定难度，场地处 

于钱塘江边，地下水位较高，挖除较困难，且开挖后对地基土的扰动较大，对桩基承载力 

影响较大，对工期有一定影响； 

2)场地采用复合地基形式进行。根据拟建场地前期进行过基础形式的评估，采用碎石 

桩等复合地基可达到比较好的经济技术效果，但建筑物其它部分已经采用夯扩桩基础，采 

用复合地基处理两者为柔性桩和刚性桩，两者之间变形协调不一致，且碎石桩需要设置在 

丁字坝上，桩身长度和桩底均不能有效控制； 
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3)充分利用现有丁字坝的强度。采用人工挖孑L桩形式或直接挖除丁字坝上砂土，将基 

础设置在丁字坝上，采用墩基础或较短的挖孔桩形式设置。其优势为工期保证，不需要另 

外的机械设备重新进场。但基础形式的不一致，地基土应将建筑物的差异沉降控制在允许 

范围之内，确保非均匀地基强度与变形满足设计要求。 

图2 SI点平板试验的 s曲线 图3 S2点平板试验的 s曲线 

地基土和桩基荷载试验结果对 

比分析 

为了确定丁字坝的变形和承载能力分 

别选取丁字坝上 Sl、S2两点，对两点采 

用 lm X lm载荷板进行平板载荷试验，见 

图2、图3，可以确定地基土承载力特征值 

分别为300kPa、400kPa，其对应的沉降量 

分别为2．32、3．21mm，说明地基承载力和 

变形满足设计要求。 

同时对夯扩桩也进行了静载荷试验， 

确定夯扩桩的极限单桩承载力不小于 

850kPa，其对应的沉降量为 18．5mm，见 

图 4。 

基础处理方案措施 

D 850 

图4 92 桩静载荷试验的Q 曲线 

由平板载荷试验和夯扩桩的载荷试验曲线可以看出，丁字坝地基具有强度高、变形小 

的特点；而桩基在相同荷载作用下，变形量增加一倍，但在设计值作用下，变形量为 4一 

哪姗枷撇螂蓦堇锄珊咖姗 

咖m珊瑚瑚葶堇锄珊哪砉l哪 
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6mm，变形基本可以协调。但考虑采用不同的基础形式，还是应考虑变形协调问题，据此， 

增加设置后浇带，以克服非均匀地基可能产生变形不均匀。 

通过上述试验和基础方案分析论证，最终设计采用第三种方案，基础设置在丁字坝的 

碎块石地基上，两侧设置后浇带，最大限度利用原地基强度。 

沉降观测结果 

鉴于建筑物基础型式的特殊性，为了准确反映建筑物的地基变形特性，防止不利情况 

的发生，建筑物共设置 l 6个沉降观察点，其中丁字坝南北两翼各设置5个点，并加强沉降 

观测的次数，共进行 l3次观察，根据观测结果，其中夯扩桩基础最小沉降量为 13mm，最 

大沉降量为 18mm，沉降差为5mm，丁字坝天然地基部分最小沉降量为 15mm，最大沉降 

量为 19mm，沉降差为4mm，表明丁字坝部分沉降量稍微大些，但差别并不明显，其最大 

沉降差为6mm，满足设计要求。 

结束语 

从试验和实测结果表明，对于非均匀地基经过充分论证，合理采用了丁字坝作为天然 

地基，与采用夯扩桩基础，共同作为建筑基础形式，其理论及沉降变形均满足设计要求。 

该地基处理方法，对于钱塘江岸边抛石、丁字坝的非均匀地基的处理以及采用两种不同的 

基础形式设计有一定的指导意义。 

参考文献 

[1]建筑地基基础设计规范 (GBS0007．2002)【S】，北京：中国建筑工业出版社，2002． 

[2]建筑地基处理技术规范 (JGJ797-2002)【S】，北京：中国建筑工业出版社，2002． 
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之江路地下通道及管廊工程边坡支护施工技术· 

黄锡刚 

(杭州市钱江新城建设指挥部 杭州 310001) 

毛建全 张桢树 周霄 

(杭州天恒投资建设管理有限公司 杭州 310004) 

[摘要 ]本文根据杭州之江路地下通道及管廊工程地质情况和周边施工条件，结合市政工程的特点，通过 

对影响基坑施工和保证边坡稳定几个主要因素的分析，对市区场地条件较为拥挤情况的基坑边坡的支护处 

理进行了介绍和探讨。 

[关键词]边坡支撑围护；土钉墙；井点降水 

工程概况及地质条件 

之江路是杭州钱江新城范围内主以旅游、客运为主的城市主干路，之江路地下通道工 

程西起清江路，与新安江路及灵江路相交，东至庆春东路，道路全长 2464米。其中 

K0+201．K1+023．5，Kl+106．K1+515，Kl+600．K2+415采用下穿形式，在新安江路，灵江 

路口为平面交叉，地下通道采用箱涵形式，双向六车道，道路交叉口设加宽车道，箱涵净 

高4．7米。与之江路地下通道净距相差2．5米左右沿钱塘江大堤侧设置地下管廊工程，断面 

尺寸BxH=5600mmx300 min，长2 160米，基础埋设标高与箱涵基本同步。 

本文涉及新安 江路至灵江路段 (Kl+106．K1+515)，地下通道及管廊工程 

(K0+862．Kl+5 1 1)一侧靠近钱塘江大堤，沿江侧铺设 7米宽便道外，其它位置为防洪堤 

防渗体不得作为施工临时场地占用；另一侧靠近杭州大剧院，有国际会议中心及波浪文化 

城工程实施，施。 场地局促。而管廊最深处为5．3m左右 (黄海高程为2．2m)，地下通道最 

深处为4．8m左右 (黄海高程为2．7m)，基坑开挖宽度为43米，长度为409米，采用分段 

开挖。 ’ 

根据地质勘察报告，场地地基土层可分为9个工程地质层，由上至下依次为：杂填土 

①．1，淤填土①．2，砂质粉土②．1，砂质粉土②．2，砂质粉土③．1，砂质粉土③．1．1，砂质 

粉土③．2，砂质粉土③．3，粉砂⑤．1， 

基坑围护设计参数表如下： 

·收稿 日期 ：2005年 10月 
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裹 1 

固快法 渗透系数 层号 层名 

c(kPa) (。) kv 

① 一1 杂填土 l0 l5 

① 一2 淤填土 8 5 

② 一1 砂质粉土 3．2 26．1 5．22E．o3 3．26E．O4 

② 一2 砂质粉土 6．2 30．0 3．0E-04 5．0E-04 

③一1—1 砂质粉土 6．0 29．3 5．0E-04 7．0E-04 

③ 一2 砂质粉土 5．5 31．7 5．0E-04 7．0E-04 

③一3 粉砂 4．5 34．2 5．0E-04 7．0E-04 

⑤ 一1 粉砂 4．6 32．5 5．OE-04 7．0E-04 

场地表层地下水主要为第四纪孔隙潜水。潜水含水层为地表下 lm左右，含水层厚度 

近20m，地下水为孔隙潜水，pH=6．0．7．5。场地承压水主要处于⑨．2层粉砂、⑨-3圆砾层 

中，承压水头 12~15m左右。 

边坡围护设计方案的确定 

本工程原来设计在靠近杭州大剧院一侧采用 1：2进行大放坡。实际施工过程中，由于 

施工场地的限制，若采用大放坡开挖，则施工现场就无施工便道可供混凝土泵车，施工车 

辆等通行。在综合考虑地质条件，土层承载力及施工方法等诸多因素的基础上，经多方案 

比较，本工程采用井点降水和土钉墙来作通道开挖时的边坡围护。 

施工要点 

1、轻型井点降水 

井点降水的主要工序为：降坡_÷放样_÷成孔一下井点管_÷投滤料_÷铺设集水总管_+连 

接井点管_÷架设抽水机组_÷抽水。 

轻型井点降水采用直径48mm的钢管，长6m，下端滤管长 lm，外包 3~4层滤网，井 

点管与总管用软弯管(内加钢弹簧，耐压缩 )连接就位，井点管间距 lm，真空泵采用 7．5kW／ 

台，沿基坑周边布置作为轻型井点降水，沿周边布置为两级。井点管采用水冲法布设，高 

压泵水压0．4--0．8MPa，成孔直径300ram，井孔垂直，冲孔比滤管底深O．5m左右，井点管 

与孔壁之间采用4撑级配砂填灌，地面以下 1米内用粘土封孔，确保抽水时不漏气。考虑地 

下水降落坡度，环状井点按 1：10，单排井点按 1：5。 

施工中需预先准备好相应的井点设备、动力装置、井点管、滤管、集水总管及必要的 

材料。井点降水应备好补充设备，以备应急，准备好应急的发电机，防止降水期内的突然 

停电。 

2、土钉墙施工 

(1)土钉墙施工工艺流程： 

测放边线一边坡作业沟槽开挖_÷人工修坡_+土钉孔定位、成孔一+制安土钉或锚杆(管 ) 
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一配置灌注水泥浆一绑扎钢筋网一焊接加强筋一配置混凝土一喷混凝土面一下一段 (层) 

挖土一重复上述工作 结束。 

(2)挖土 

挖土顺序及深度、范围严格按土钉墙施工要求进行，土钉墙的围护是随着基坑挖土而 

逐步实施的，因此土钉墙施工与挖土作业交叉进行，二者的配合至关重要，直接关系到基 

坑的安全和施工工期，需合理安排，分块、分层进行，每层超挖深度不得超过50cm，不得 

擅自提前开挖，避免边坡暴露时间太长。挖机挖土后马上进行人工修整，经修整后的边坡 

需满足坡度要求。在基坑逐层开挖支护的过程中，对自身强度极低，流塑性较大的流沙或 

淤泥质土以及局部出现的坍塌情况，采用浅挖跳打法施工，及时挂网混凝土喷面和植入 

1．5--2．0米的摩擦钢管或钢筋。 

在工程施工中，对于易坍塌的土体采用以下措施： 

① 对修整后的边坡立即喷上一层混凝土 (混凝土中掺加速凝剂)，待凝结后再进行钻 

孔。 

② 在作业面上先构筑钢筋网喷混凝土面，而后进行钻孔，设置土钉。 

③ 先将作业深度上的边壁做成斜坡，待钻孔并设置土钉后再清坡。 

(3)土钉制作、安装 

土钉采用 48×3m的钢管，钢管头做成封闭尖状，钢管全长每隔 1 m焊接环行倒刺， 

并在倒刺后开设 10mm的出浆孔，注入j 泥浆以提高抗拔力。 

(4)土钉孔定位、成孔 

土钉成孔前，应测放出孔位并作标记，土钉孔位采用水准仪及钢尺测放，采用短钢筋 

插入土体作标记，放样时孔位需避开轻型井点管位置。土钉在施工时若遇到障碍物，可作 

适当调整，孔位 (孔距 )允许偏差±10c,m，土钉向下水平倾角为 l0度，钻孔的倾角偏差 

±1度，孔径允许偏差为±5mm，孔深允许偏差±100mm，成孔过程中做好成孔记录，按 

土钉的编号逐一记载取出的土体特征、成孔质量等，成孔后及时安放土钉钢管并注浆。 

(5)配制、灌注水泥浆 

土钉注浆采用32．5级的普通硅酸盐水泥配制等级为M20的水泥浆，水灰比为0．5，根 

据土质情况，掺入适量的减水剂和早强剂，以提高水泥浆在孔内的流动性及早期强度。 

注浆采用压力注浆，注浆压力为0．5MPa，注浆管插入至孔底 25cm，并在孔口或管口 

进行封堵，注浆开始或中途停止超过 30min，应用水或稀水泥浆润滑注浆泵及其管路。施 

工时水泥浆应搅拌均匀，一次拌和的水 浆必须在初凝前用完，锚固体孔径D=120mm。 

注浆压力达0．4,--0．6MPa时，稳压5rnm后，在加注压浆，使浆液向土钉周边土层渗透 

挤压，以增强土钉的抗拔力。 

(6)钢筋网的制作 

钢筋网采用 6．5@200×200单层布置，钢筋网与坡面的间隙不宜小于30mm，施工时 

可在钢筋网里适当垫砖或用插入土中的钢筋固定，确保在喷射混凝土前，面层内的钢筋网 

片固定在边壁上并符合保护层厚度要求。钢筋网用铁丝绑扎，上下层钢筋网搭接处需点焊， 

搭接长度大于30cm，在钢筋网外采用采用2 14加强筋固定在土钉上，采用双面焊，焊接 

必须牢固。 
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(7)配制、喷射混凝土 

本工程喷射混凝土采用干法喷射，混凝土强度等级为C20，厚度为 10cm，分两层施工。 

混凝土配制采用中砂和最大粒径不大于 1 2mm的碎石，混凝土掺人 2％,--5％速凝剂，根据 

以往的施_T经验，添加量为水泥重量的35，配比为1：0．4：2：2(水泥：水：砂：碎石)。 

掺人适量速凝剂的混凝土初凝时间~<5min，终凝时间≤l Omin。 

喷射混凝土采用 200L的混凝土搅拌机，进行干拌，一般在喷射管喷头设水嘴，控制 

用水量。喷射应自 F而上，一次喷射厚度不宜小于 40mm，喷射时喷头与喷面保持垂直， 

距离为0． 1．Om，为确保喷射混凝土厚度达到规定值，可在边壁上打人样钉作为检验标志， 

喷射混凝土终凝 2小时后，进行喷水养护，养护时间根据气温确定，宜为3～7天。 

为保证施_丁的安全使开挖面及时得到防护，首先喷射第一层混凝土，然后成孔、安装 

土钉、绑扎钢筋网片。最后喷射第二层混凝土直至设计厚度。喷射第一层混凝土时为确保 

喷射的混凝土能较好地附着在开挖面，最好在开挖面上布设 40cm长直径为 6mm，间距为 

0．8m的断钢筋，打人土体 30cm，成梅花形布置，短钢筋之间用5 铁丝绑扎连接，剩余 l 0 

厘米露在外面，兼作喷射混凝土厚度检测用。 

施工监测 

本T程基坑开挖及井点降水对工程有一定的影响，为确保工程的安全，在施工过程中 

进行了土钉墙坑顶 (边壁)水平位移与沉降监测、土体深层位移监测和水位监测。在基坑 

嗣护施工前制订了详细的施工监测实施计划，然后按照监测计划布置好测点，并将测得的 

原始数据以及周边的现状记录在案。 

施丁现场布设了斜孔观测土体的侧向位移；布置了水位孔监测土方开挖期间地下水的 

变化情况；基坑周边布设了沉降观测孔，随时了解变形情况，发现问题及时处理。基坑周 

边最大水平位移及沉降<50mm，连续三天位移速率<4mm／d；符合规范要求。为了检测土 

钉墙的稳定情况，在施1二中对土钉进行了抗拔力测试，每层抽取3根进行抗拔试验，检验 

土钉与土体的握裹力 (抗拔效果 )，结果符合规范要求。 

工程体会 

1．通过奉lT程基坑边坡的施工，对基坑边坡围护结构的重要性有了深刻认识。在支护 

结构设计时，F}1于土体中不确定因素很多，故对土体力学指标及地面荷载取值，以及支护 

结构形式的确定，都需要根据现场环境，进行认真地分析比较，要符合工程实际情况，只 

有这样，／j’能从总体上保证支护结构的安全性和经、?齐l生。 

2．在基坑支护施丁 过程中，要解决场地拥堵状况，减少放坡，采用土钉墙结合井点降 

水，也能有效利用边坡滑动体作为施工场地，但必须确保滑动体的安全系数。 

3．采用信息化施丁，进行全方位的监测，掌握支护结构和基坑的变化和安全动态，十 

分必要和重要。应根据监测得到的信息，随时调整施工部署，采用相应的技术措施，使围 

护结构始终处于科学的监控下，确保施T安全。 





从规范个别公式之误谈起· 

悄广讷 

(大连金波土木工程有限公司 大连 l 16023) 

《建设抗震设计规范》GB50011-2001中，关于计算地面下 15-20m范围内，液化判别 

标准贯人锤击数临界值的公式 (4．3．4．2)为： 

1—3 ， 
，

= No(2．4—0．1 )．f二 (15 20) (4I3．4．2) 
V 

式中  ̂一液化判别标准贯人锤击数临界值； 

Ⅳ0一液化判别标准贯人锤击数基本值； 
一 饱和土标准贯人点深度 (m)； 

一 粘粒含量百分率，当小于3或为砂土时，应用3。 

根据该规范条文说明4．3．4条的分析研究后，“建议 1 5-20m深度范围内仍按 1 5m深度 

处的Ⅳc，值进行判别”。因此，很容易由通用的 15m深度范围内液化判别标准贯人锤击数临 

界值的计算式 (4．3．4．1)中，令 =15m即得。(4．3．4．1)的表达式为： 

= No【0．9+0．1(4一 )】．f—=- ( 15) (4-3．4·1) ＼f 

式中 一地下水位深度；其它符号同前。 

令 (4．3．4．1)式中的 =15即可获得计算地面下 15-20m范围内的液化差别标准贯人 

锤击数临界值的计算式为： 

N =NO(2．4-O．1dw 3 2。 

而非规范中的 (4．3．4．2)，这可能是印刷之误。 

· 收稿 日期 ：2005年 9月 
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由于 (4．3．4．2)为规范中的公式，规范又无勘误更正，因此，个别工程人员仍按其计 

算、判别，严格遵循。工作中即使向他们说明，则颇费周折。为了避免工作中可能再出现 

麻烦，在此作一简短的分析，望有关的工程技术人员运用规范时，确实发现个别有误之处 

应以科学的态度慎重对待，不应规范绝对化。诚然，规范是一个时期成熟的实践经验、理 

论分析的总结，为各行各业遵行的法规，不可轻易变动。但在运用中确实发现个别有误之 

处，经充分论证后就应作相应的改正。 

第 届舍圈沾苍处理学术讨论金租支通知 

(第l善) 

为了总结、交流地基处理T程勘察、设计计算、施工技术、施工监理、现场监测、施 

T机械以及理论研究力‘面的新鲜经验，中国土木工程学会土力学及岩土工程分会地基处理 

学术委员会定于2006年8月在【II西太原召开第九届全国地基处理学术讨论会，会议由太原理 

_T大学建T学院协办。现将会议论文征集工作有关事项通知如下： 

1．征文范嗣 

应征学术论文和1：程实录范围： 

(1)已有各种地基处理技术新发展；(2)地基处理新技术的开发和应用；(3)地基处 

理T程勘察技术、设计计算理论、施工T艺及机具、质量检验等方面的新发展；(4)复合 

地基理论与实践方面的新发展；(5)地基处理其它方面的发展。 

2．征文要求 

应征论文应未在国内外刊物或论文集上发表过，论文字数请控制在6000～8000字(包括 

图表 )。论文字迹要求清楚、端正，图表齐全，并注明作者详细通讯地址及联系电话。 

3．征文时间安排 

征文截止13期：2006年2月28日。 

应征论文将由论文编审委员会决定是否录用，入选论文将正式出版论文集。 

应征论文请务必注明 “第九届全国地基处理会议应征论文”，论文一式二份请寄： 

3 10027 杭州玉古路浙江大学玉泉校区土木工程学系 俞建霖博士 

中国土木工程学会土力学及岩土工程分会 

地基处理学术委员会 

2005年6月 
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桩式加筋路堤· 

By：J．Han，S．L．Shen，and J．S．Yang，L．Yan，徐正中译，周建校 

选自：《首届全球华人岩土工程论坛论文集》，上海，2003年8月 

【摘要]桩式加筋 (GRPS)路堤作为一种有效手段已在国内外成功采用并解决了许多岩土工程问题。本 

文回顾了目前GRPS路堤的实际应用和没计情况，包括荷载传递机理、破坏模式、设计思路、数值分析和 

具体应用，研究表明GRPS路堤体系最适用于硬土或基岩上覆有软弱土层、新填土较厚、施工期较紧，及 

总沉降和小均匀沉降要求较严等情况。这种路堤形式常用于桥头段、路基拓宽及穿越软土的铁路或高速公 

路路基处理，它通过加筋减少桩顶承台覆盖率或加固置换比，达到经济的目的。桩顶承台或竖向增强体上 

荷载传递机理丰要包括土体的土拱作用、土工膜张拉或刚性平台效应，及桩 (或竖向增强体)与土体问的 

相对刚度差异。通过假定竖向滑动而，用刚性轴对称锥形、三棱柱体或半球体这三种常用的土拱模型，计 

算了土拱比和加筋体一l：平均竖向应力。目前较少有张拉膜理论可用于计算加筋体中产生的应变和拉力，基 

于桩式加筋路堤的复杂性，数值方法是进行分析的有效方法。 

1简介 

1．1简介 

软土上设计路堤时，岩土工程师必须关注可能发生的与潜在的承载力破坏、过大的总 

沉降和差异沉降、较大的侧向压力和位移，及边坡失稳等问题。目前可用多种方法解决上 

述问题 (Magnan，1994)，包括预压法 、分级加载、使用轻质填料、超挖置换、加筋处理、 

及其它地基处理方法和桩基础，这些方} 优缺点见Magnan(1994 o 

这些方法中，土_丁合成材料 (如用聚合材料制成的土工格栅和土工织物)作为加筋体 

已用于加固软土地基、边坡和路堤。土工合成材料有土体不具有的高抗拉强度，在软土地 

基上使用土T合成材料可以提高承载力、减小不均匀沉降，防止边坡失稳。许多研究表明， 

土工合成材料可用来减小不均匀沉降，但对降低软土路堤总沉降的作用有限。 

1．2桩式路堤 

·收稿 日期：2005年 11月 
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桩式路堤中桩体承担了路堤的大部分荷载，土体只承担一小部分。使用桩式路堤的优 

点为：(1)一次性填筑路堤，无需等待 (土体强度增长)；(2)显著降低总沉降量和不均匀 

沉降；(3)减少土压力；(4)避免通常需要的开挖和回填。 

路堤 △ 
⋯ 。 一 J⋯ 。 

’ 、 l J 

、 

l  I  _  

△S” 

大尺寸眭， 
璜承台 ， 

-  

硬土层或基岩 

(a)传统桩式路堤 

土工腑 ’ ＼ ／ 
，／： l l r．u { I -=， ，， 

s 

小尺寸概阜台 ＼ 
竖直燕 

硬土展或基岩 

(b)桩式加筋路堤 

图 1 桩式路堤 

现有桩式路堤有的使用了土工加筋体，有的没有。本文将没有土工加筋体的桩式路堤 

称为传统桩式 (CPS)路堤体系，而带有土工加筋体的则称为桩式加筋 (GRPS)路堤体系 

(图 1)。对于 CPS路堤，常在边坡附近打设斜桩承受路堤产生的侧向推力。此外，为通 

过土拱将荷载传递到桩上，减小承台问土体的变形及路堤表面处的变形，桩体布置要紧密 

且承台尺寸要大。Shen和Miura(2001)通过变桩长法解决Et本软土路基上荷载产生的不 

均匀沉降问题。在GRPS路堤体系中，加筋体承担了路堤产生的侧向推力，形成了一个加 

筋平台让荷载更多地从土体向桩上转移，减小了桩顶承台间的不均匀沉降。因此，GRPS 

体系不需要打设斜桩、无需宽承台、小桩距，是一种经济、有效的处理方法。 

除素混凝土桩和木桩，振冲桩、深层搅拌桩、夯实墩、碎石桩等作为竖向增强体已广 

泛用于路堤的地基处理中。夯实墩在文献中可找到相关详细资料，桩和竖向增强体有许多 

相似之处，但也有如下不同：(1)竖向增强体直径大，大多数情况不需要承台，其顶部所 

起的作用相当于桩基中的承台；(2)桩基中，桩承受了路堤大部分荷载，并传递到深部持 

力层，此外，桩间土的变形会在桩侧产生负摩阻力，因此将桩打入基岩这种较硬的持力层 

很重要。相反，竖向增强体和土体形成了复合地基，它们共同承担荷载，则竖向增强体可 

打入持力层或为悬浮设置。(3)竖向增强体可灵活布置成各种形式，尤其对深层搅拌桩， 

可视不同目的布置成柱体、墙体、块体或格构形式。(4)竖向增强体，如碎石桩、深层搅 

拌桩，振冲桩，其刚度差异很大，且低于桩的刚度。(5)路堤荷载下，竖向增强体会发生 

剪切破坏、弯曲破坏或弯剪破坏；桩体破坏则一般由承载力不足引起。许多书中常从广义 

角度考虑桩式路堤，其中包含了用竖向增强体处理的路堤。 

GRPS路堤已用于国内外一系列工程中，包括：引桥段、挡土墙、路基拓宽、油罐地 

基、堤坝和建筑物地基等。目前GRPS路堤的设计方法不多，英国标准BS8006(1995)提 

出了一种较全面的方法，但 Li等人 (2002)指出目前的设计方法不能很好地预测施工中 

GRPS路堤的性状，因此对于这项新技： 来说，需要建立一套更合理的设计方法。 
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2荷载传递机理 

桩顶承台、地基土体、路堤填料和土工加筋体之间的相互作用可以描述如下。由于地 

基软土的存在，填料自重会使承台间的路堤填料产生向下运动的趋势，这种运动趋势受到 

承台上力‘填料抗剪强度的限制，减小了作用在土工合成材料上的压力，但增大了承台上的 

荷载，Terzaghi(1943)将这种荷载传递机理称为土拱效应。 

与未加筋情况相比，使用加筋体是为了减小桩承台间路堤填料的位移。由于位移减小 

剪应力降低，导致土拱效应降低，这样由土拱效应传递给承台的荷载也减小了。与此同时， 

由于加筋体拉力竖向分力的作用，承台上的荷载反而增大了。单层土工合成材料的作用类 

似于一张扣仲膜，而多层土工合成材料因加筋体和土体的相互咬合作用，则象一个加固平 

台(或一块板 )。当加筋体作用类似一张拉仲膜时，Giroud等人(1990)和英国标准BS 8006 

(1995)提出的加筋体拉力估算方法类似；Wang等 (1996)则用附加表观粘聚力考虑了 

土体中多层加筋情况。 

土拱效应和拉仲膜作用也取决于竖向增强体 (桩和承台)与土的相对刚度。刚性竖向 

增强体会使增强体和软土间的不均匀沉降加大，因而会产生更大的土拱效应和拉仲膜效应， 

Han和Gabr(2002)在他们的数值分析中证实了这一现象。 

概括说来，荷载传递机理可以看成是土拱、拉伸膜或加固平台效应，与桩土相对刚度 

影响共同作用的结果。每种机理下荷载传递分布取决于土工加筋体层数和抗拉强度、路堤 

填料和地基土体的性质、桩和土的模量等因素。 

3潜在的破坏形式 

GRPS路堤可能破坏的形式很多，如地基土体破坏、桩和承台的破坏、土工加筋体破 

坏、以及边坡的失稳。 

1．地基土体破坏 

当路堤修建在软土地基上，即便桩体承担了大部分荷载，软土也会由于较低的地基承 

载力发生破坏。这种情况下，在承台上方使用加筋体将大大减小传到软土上的荷载，降低 

地基土破坏的几率。 

2．桩和承台的破坏 

路堤下桩和承台可能发生的破坏形式为： 
— — 承台挤入路堤填料中； 
— — 承台倾斜； 
— — 承台弯曲破坏或发生剪切破坏； 
— — 桩身压缩破坏； 
— —

桩端破坏： 
— — 桩身弯曲破坏。 
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使用土工加筋体将提高承台冲人填料的抵抗能力，降低承台倾斜几率，并通过减小路 

堤的侧向推力避免桩身弯曲破坏。但由于更多荷载传递到承台和桩上，因而对承台的抗弯 

和抗剪能力、桩体的承载力要求更高。 

3．土T加筋体破坏 

承台上方的土_T加筋体会因断裂或从土中拔出而破坏，尤其是路堤边缘处的加筋体。 

由于模量较低或蠕变变形，加筋体会因过度拉伸而破坏。 

4．边坡失稳 

路堤会遇到以下边坡失稳情况： 
— — 路堤推力导致土体侧向滑移； 
— — 边坡局部失稳； 
— — 滑动面位于第一排桩外的边坡失稳； 
— — 滑动面穿过桩体的边坡失稳； 
— — 滑动面位于桩下的整体边坡失稳。 

4设计思路 

4．1覆盖率或加固率 

根据传统桩式路堤特性研究，Rathmayer 

(1975)推荐了图2所示的设计标准。所需的 

承台覆盖率为承台总面积与基础总面积之比， 

并取决于填土材料的质量。对复合地基，覆盖 

率等同于加固率。为比较起见，图2绘制了l3 

个不同的实际桩式加筋路堤的承台覆盖率百分 

比 (Han，1999)。如图2所示，有加筋体时需 

要的承台覆盖率明显低于 Rathmayer(1975) 

传统桩式路堤建议值，并始终小于20％。覆盖 

率降低显现出较好的经济效益。 

4．2土_T加筋体上的应力 

0 5 l0 l5 

赡爨赢窿(m) 

图2桩式路堤承台的覆盖率 

因土拱效应，土体中的应力 (cPs路堤)和承台间加筋体 (GRPS路堤 )上的应力会 

降低。在GRPS路堤中，加筋体下土体中的应力由于土工膜效应大大减小了。几乎在所有 

的相关文献中，作用于加筋体上的应力是计算加筋体拉力的一个关键变量。现有设计计算 

中忽略加筋体下土体反力，即假设加筋体下没有土体，有三种方法可以计算加筋体上分布 

的应力。 

4．2．1楔形l方法 

该方法已被一些研究人员采用，如Carlsson(1987)、Card&Carter(1995)、SvanO等 

(2000)，图3为该法的示意图。楔形土体的重量假设由承台上加筋体承担。Carlsson(1987) 

假定 =15 ，而Card&Carter(1995)：采用 =22．5。，他们将三层土工格栅按一定间距布 

冰̂v萋 器̂ v辑 
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置，认为荷载在加筋平台和填料形成的三角形复合区内传递，据此提出了该角度。SvanO 

等 (2000)推荐的 角变化范围为 15．9o~21．8o， 

并且需要校准。 

Carlsson(1987)提出了三角形区域上方路 

堤高度的二维计算方法。因此，单位长度土体重 

量可计算如下： 

w ： (1) w=— — ，， l， 
4tanl5 

式中 w一单位长度加筋体重量； 

a 一 方形承台宽度； 

b一桩中心距： 

一 填料重度。 

图 3 楔形模型 

SvanO等 (2000)认为土工加筋体上的荷载最终由桩承台间的两个条形体承担，这两 

个条形体的宽度与承台相等，长度与桩间距相等。如果桩正方形布置，那么它们相互垂直。 

该方法考虑了_一维效应，每单位承台边长的土体重量可以计算如下： 

=  一  

i 

口E(a+Ht ]) 
式中 w。一为单位承台边长土体重量； 

a一为正方形承台宽度； 

b一为桩中心距； 
一 为填料重度； 
一 为图 3所示角度。 

如果路堤高度大于 bn／(2tan 0)，那 

么式 (2)中要用H=(b—a)／(2tan )代 

替。对于填土中多层土工格栅情况，Card 

& Carter(1995)建议设计时每层土工 

格栅应能承担土楔范围内上部填土重 

量。 

4．2．2半球形土拱模型 

Hewlett和 Randolph(1988)假定 

桩承台上方土体形成了一个半球形土 
图4 Hewlett和Randolph(1988)提出的土拱模型 

拱，见图 4。他们认为土拱可能在拱顶或者桩承台处破坏。加筋体上的应力与路堤上覆应 

力比定义为土拱比，可取下列两式计算值中的较大值： 

拱顶处： 

承台处： 

= (卜· [1一击 ( )】+舄＼22K p- 2] (3) 
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(4) 

式中 口一正方形承台宽度； 

b一承台中心距； 

一 路堤高度； 
一 被动土压力系数。 

Hewle~和Randolph(1 988)建议级配良好的密实填土 ( >3)的厚度不应小于桩间 

距。 

4．2_3竖管土拱模型 

英国标准 BS8605认为桩承台的作用就象埋设在管道中的刚性管子。对于正向凸埋式 

管道，承台顶部平均竖向应力可以用Marston公式计算： 

o-c= I ) (5) 

端 Ca= _0．18 

摩擦桩摈  c口= _o．07 

式中 一承台顶部平均竖向应力； 

P一路堤底部上覆应力； 
一 土拱系数； 

一 正方形承台宽度； 

一 路堤高度。 

作用于桩承台间土工加筋体上的应：匀取决于路堤高度。承台间土工加筋体分担的荷载 

可以确定如下： ， 

H>1．4(b一口)时 

w= 2-a)[b 一口 (6a) 

0．7(b一口)≤H≤I．4(b一口)时 

w= [6 一口 (6b) 

62 ／ 

如果-口'7．- 则 W=0 (6c) 

式中 W一单位长度加筋体分担的荷载； 
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q一路堤表面的均匀超载；其它符号的定义同式(5)。 

4．3土_T加筋体中的应变和拉力 

土1二加筋体在荷载作用下就象是一张拉仲膜，有好几种方法可以计算土工加筋体中产 

生的应变和拉力。 

4．3．1悬链线方法 

该l方法可计算土工加筋体产生的应变和拉力，具体见文献 (John。1987 o 

= + -nf + ]一 ㈩ 
和 =I(~Ysr一(Ys) √ + (8) 
式中 s，一土lT加筋体中产生的应变； 

，

一 土工加筋体最大位移； 

一 承台间净距 (b一口)； 

一 土lT加筋体中产生的拉力； 

仃 一作用在土工加筋体上的平均竖向应力； 

仃 一土T加筋体下平均竖向应力 (土体反力)。 

作用在土T加筋体上的平均竖向应力可以由第4．2节讨论的方法确定。John(1987) 

假定cr=0．157H ( 为路堤填料重度，为路堤高度)o确定加筋体应变和拉力的步骤为： 

① 假定加筋体的最大变形；② 用式 (7)计算加筋体中的应变；③ 用式(8)计算加筋体中 

的拉力；④ 用计算得到的拉力和实验室得到的拉力．应变曲线计算出应变值；⑤ 如果步骤 

②和步骤④计算得到的应变相差较大，则调整最大变形，并重复以上步骤直到收敛。 

4．3．2 Carlson方法 

Carlson(1 987)建议用下面一个简单公式计算二维跨度上土工加筋体最大变形： 

= 萼(等) (9) 
式中 s，一土T加筋体中产生的应变； 

．

一 土工加筋体最大变形； 

b一承台间净距 (b一口 。加筋体中产生的拉力可以计算如下： 

=  

16ASr2
-

(1O) 

式中 一土工加筋体中产生的拉力； 

一 路堤填料重度； 

．

一 土_T加筋体最大变形； 
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一 桩承台间净距 (6一口)o 

Rogbeck等人 (1998)提出用如下三维修正系数考虑三维效应： 

D =警  (11) 
式中 ，是三维修正系数；口是承台宽；b是桩承台间净距 (b-a)。 

4_3_3 BS8605方法 

英国BS8605标准提出承台间土工加筋体中的拉力可用下式计算： 

= ．w(b--a)~ I (12) 
式中 一土工加筋体中产生的拉力 

w一单位长度分担的荷载； 

口一承台宽； 

b一桩与桩的中心距； 

一 土工加筋体中产生的应变。 
一 般情况下，BS8605标准认为土-r3Ju筋体中初始拉应变的上限可取为6％；对较低路 

堤为防止路堤表面出现不均匀沉降，要相应降低该上限。此外，该标准建议整个设计使用 

期内最大蠕应变为2％。 

4．3．4 SINTEF方法 

SvanO等人 (2000)在 SINTEF提出，计算土工加筋体中应变时，应考虑桩承台上方 

的加筋体的延伸，并建议用下式计算： 

=  (1+ 昔) (13) 
式中 一土工加筋体中的“修正”应变； 

一 承台净距间自由跨中产生的应变； 

口一承台宽； 

b一承台间净距 (b—a)； 

，
一 拉力比，可定义为 

r=等 (14) 

式中 ．一承台上方土工加筋体中的平均拉力； 
一 自由跨上土工加筋体中的平均拉力。 

SvanO等人 (2000)没有给出确定 的方法。但Han和Gabr(2002)数值研究表明， 

桩承台上方加筋体中的拉力比相应自由跨中的大。SvanO等人 (2000)提出用以下公式计 

算土工加筋体中的拉力： 

=~x／1+古 (15) 
式中 一土工加筋体中产生的拉力； 
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5应用 

W一土工加筋体 (两个条形体 )上分担的荷载，可以用式(2)计算； 

一 土工加筋体中 “修正”应变，可以用式(13)计算； 

b一桩与桩的中心距。 

使用GRPS路堤的主要目的是，利 

用桩把填土荷载传递到软弱土层下面更 

深处的硬土层或基岩上，减小路堤沉降。 

这种体系最适用于以下情况：(1)要求 

快速施工；(2)对总沉降及不均匀沉降 

要求严格；(3)硬土层或基岩上有软土； 

(4)新填土厚度较大。 

国内外GRPS路堤已广泛应用于一 

些工程中，包括：引桥路堤；挡土墙； 

路基拓宽；油罐地基；堤坝和建筑物地 

基处理。下面选择了一些工程实例进行 

讨论。 

5．1桥头及过渡段处理 

Reid和Buchanan(1984)介绍了这 

项技术应用于软土桥头段与长桩处理的 

桥墩问不均匀沉降处理的情况，如图 5 

所示。桥墩处沉降几乎为零，而软土路 

堤沉降较大，设计采用变桩长和变间距 

的办法协调桥头段不均匀沉降，还铺设 

了土工材料以降低路堤表面处不均匀沉 

降。Broms和 Wong(1985)介绍了两 

个使用木桩和土工织物进行桥头处理的 

类似工程情况。 

5．2挡土墙 

巴西圣保罗北部的一条高速公路拓 

宽，需要修建高度为2．0到8．2m不等的 

五段加筋土挡墙 (SRW)。挡墙填土为 

细粒土 (三￡<40， <20)，60％~70％ 

通过 200号筛。为避免加筋填土中产生 

孔隙水压力，铺设无纺土工布带作为排 

水体系。一部分挡土墙建造在 9m厚标 

图 5 桥头段处理 (Reid和 Buchanan，1984) 

，．： 。 、
‘ 比例 

(橱匪贯入蠲￡搠 >l{1)一  

图6 GRPS体系上SRW典型横断面 
(Alzamora等。2000) 

不按比例 

图7 路基拓宽典型横断面 (Han和Akins。2002) 
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准贯入试验击数为0到 l间的有机质淤泥和粘土层上，选用喷射注浆法形成的搅拌桩加固 

该软弱土体。原设计要求桩的直径为 1．2m，间距 2．0m。引入土工格栅加筋填土平台后， 

将间距扩大到 3．0m。对这些挡土墙进行了监测，开工后 90天内的沉降和侧向位移都进行 

了监控。图6给出了搅拌桩加固地基， 

土丁格栅加筋填土的典型横断面。 

5．3路基拓宽 

原有公路旁修建新的路堤进行路 

基拓宽时，不均匀沉降通常是一个关 

键问题。大多数情况下老路堤沉降已 

完成，新建路堤不仅本身会产生较大 

的沉降，而且会使老路堤也产生沉降。 

图7介绍了某_T程中用GRPS路堤， 

防止软土上新建路堤和已停止沉降的 

老路堤问出现的不均匀沉降的情况。 

该丁程不仅要拓宽原有公路，还要抬 

高路基高度使之与桥相连，工程中采 

用了扩冲桩头的振冲混凝土桩。 

5．4油罐地基 

图8示意了用GRPS法并结合振 

冲混凝土桩，减小3．0-4．5m厚有机质 

淤泥和泥炭土土上油罐的总沉降和不 

均匀沉降的情况 (Shae~r等，1997)， 

在振冲混凝土桩上面铺设三层土工格 

栅形成荷载传递平台。在苏格兰人们 

采用类 似方法建造 了一些油罐 

(Thorbum 等，1984)，在桩及上方 

填土内布置了一层 l 50mm厚的加筋 

混凝土膜，代替土_丁合成材料加筋平 

台。 

5．5堤坝 

在桩上修建堤坝面临的主要问题 

是承台间的不均匀沉降会引起路堤表 

面沉降差异，交通荷载对沉降的影响 

也很重要。日本某软土地基上修建一 

条双车道 10m宽的道路，每边各有一 

条 2m 宽的人行道，软弱地基由 4m 

含水量为500％的泥炭层和4m粘土层 

图8土工格栅加筋与振冲混凝土桩联合处理油罐基础 

(shaefer等，1997) 

图9深层搅拌桩上的堤坝 (~ukada等，1993) 

图 l0桩式加筋路堤上的铁路 

(Alexiew和 Gartung。1999) 
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组成。用深层水泥土搅拌桩加固软土地基，如图9所示，水泥土搅拌桩直径为800mm，间 

距 2．1m，无侧限抗压强度为 1MPa，水泥土搅拌桩顶上铺设了单层土工格栅，其上建造了 
一 条较低的堤坝 (1．5m)(用做公路)。该工程加固置换率为 11％，与 Rathmayer(1975) 

同样高度路堤承台覆盖率 50-,70％相比要小得多。l5个月时间内，对桩顶处和桩顶高程跨 

间中点处的沉降进行了监测。监测结果发现不均匀沉降产生在桩间，最大不均匀沉降达到 

了 1 5ram；此外，测得土工格栅应变随不均匀沉降增加而增大，但不超过0．5％。 

5．6铁路路基 

德国柏林和马格德堡间的百年老铁赂 

要进行升级，使之能承受 160公里的火车 

时速或更高的荷载，在软弱有机土层上建 

造了土工格栅加筋的桩式路堤，如图 l0 

所示。这项工程的详细情况见文献 Brandl 

等 (1997)及Alexiew&Gartung(1999)。 

5．7建筑物地基 

Han和 Akins(20o2)介绍了在填土 

面严重不均的地基上采用GRPS技术修建 

建筑物的情况。由于已有填土高度变化很 
大，新填土要按不同厚度填埋，不均匀沉 图l1 GRPS体系上的建筑物《Han和Akins。2002) 

降成了这项工程关注的主要问题。采用GRPS技术，在有问题的下卧土体上铺设了加筋平 

台，连接到桥头，减小了不均匀沉降，如图 11所示。 

6结论 

本文研究可以得到以下结论： 

(1)GRPS体系最适用于硬土或基岩上有软弱土层、新填土厚度较大、要求快速施工 

及对总沉降和不均匀沉降要求较严的情况； 

(2)该体系常用于桥头处理、路基拓宽，及穿过软土段的铁路或高速公路路基处理； 

(3)土工加筋体的使用明显降低了桩基承台的覆盖率或深层搅拌柱的加固置换比，其 

覆盖率或加固比的范围一般为5％-30％； 

(4)该体系可能发生的破坏为地基土体的破坏、桩及承台的破坏、加筋体的破坏，及 

边坡失稳。边坡失稳包括边坡侧向滑移、局部失稳、一般失稳和整体失稳； 

(5)承台或竖向增强体上的土拱效应、拉仲膜或加固平台作用、桩 (或竖向增强体) 

与土的相对刚度为荷载传递机理需要考虑的； 

(6)用三种常见的土拱模型分析了土工加筋体上的应力； 

(7)假设不同的变形模式，用拉仲膜理论分析了土工加筋体中的应变和拉力。 
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